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SUMARTIO

Este trabalho tem como objetivo, apresentar medidas do
desempenho (throughput efetivo, tempo mé&dio de resposta ou
“atraso médio e porcentagem de pacotes abortados) de Redes
Locais com a topologia de “barramento" (BUS) e do tipo
"ETHERNET. Estas medidas foram obtidas mediante simulagdes

realizadas em um computador VAX 11-750.

A Rede Local analisada tem o protocolo Carrier Sense
Multiple Access with Collission Detection (CSMA-CD) e varias
politicas de acesso: l-persistente (ETHERNET), ndo persistente

- @ p-persistente.

Duas novas politicas de acesso sdo propostas, apresentando
bons resultados nos pontos considerados para a avaligdo do
desempenho. Uma & variagdo da politica p-persistente chamada
de p-persistente-total e a outra & uma politica que ndo utiliza
o algoritmo de reescalonamento de pacotes (algoritmo

exponencial bindario de backoff).
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INTRODUCKO

0 desempenho & um dos pontos decisivos no projeto e
selegdo de wuma Rede Local para uma aplicagdo especifica.
Este trabalho apresenta e analisa medidas de desempenho,
obtidas mediante simulag¢do, de redes locais tipo Ethernet com
'relagio ao throughput efetivo, atraso e quantidade de pacotes

abortados.

Algumas vantagens e facilidades que uma Rede Local tipo

Ethernet oferece sdo:

alta taxa de transmissdo de dados (1 a 10 Mbps)
- facilidade de suportar centenas de estagdes

- boa confiabilidade (baixa taxa dé erros)

. = independéncia de contro}e centralizado

- estabilidade em cargas altas

- fdcil manutengdo e reconfiguragdo

- baixo custo

0o sistema pode comecar relativamente pequeno e crescer

conforme as necessidades da comunidade de usudrios.

Estas vantagens ou facilidades sdo razdes suficientes para
utilizar este tipo de redes nas mais variadas aplicagdles:

sistemas com arquitetura distribuida, compartilhamento de
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recursos caros, automagdo de escritdrios, automagdo industrial,

etc.

0 primeiro capftulo faz uma breve descrigdo dos tipos de
redes em geral e uma classificagdo das rede locais de acordo

com a sua topologia.

0 capftulo 2 descreve com detalhe redes do tipo barramento
(arquitetura e funcionamento) exemplificado pela rede
"“ETHERNET", os protocolos de acesso 3 rede, e as diferentes
politicas de acesso para o protocolo CSMA-CD: ndo persiétente,
l-persistente e p-persistente. Descreve tamb&m, duas politicas
propbstas: p~persistente-total que € uma variagdo da
p-persistente e uma polftica sem reescalonamento de pacotes

(sem o algoritmo exponencial bindario de backoff).

0 capftulo 3 apresenta as caracterfsticas da Rede simulada
e analisada, o modelo 'estatfstiCO da simulag¢do, algoritmos
adaptativos para calcular a probabilidade "p" e a definigdo dos

pardmetros escolhidos para avaliagdo do desempenho.

0 capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para os

modelos simulados e algumas variag¢des dos parametros de

simulagdo.



Finalmente no capitulo 5 estdo as <conclusdes obtidas .a
partir dos resultados do <capitulo 4, e algumas perspectivas

para estudo futuro.



CAPITULO 1

REDES DE COMPUTADORES

i

As Redes de Computadores foram criadas com a finalidade de
poder establecer comunicagdo, para troca de informagdes ou
dados entre computadores e/ou estagfes inteligentes situados em

lugares distantes.

1.1.- TIPOS DE REDES DE COMPUTADORES.

As rede de computadores podem ser classificadas sob varios
pontos de vista: - distdncia, aplicag¢do, etc. Dentro da
classificagdo com relagdo 4 distdncia entre os diversos nds da

rede temos as redes remotas e locais que sdo descritas a

seqguir.
1.1.1.- REDES REMOTAS.

Geralmente sdo formadas por sistemas de grande porte,

isolados e separados por 1longas distancias. Estas redes



evoluiram a partir das necessidades de comunicagdo entre
computadores e/ou terminais remotos. As taxas de transmissdo
sdo baixas (até@ 0.1 Mbps) e as distancias sdo acima de 10 km

(cidades, paises e at@ entre continentes).
1.1.2.- REDES LOCAIS.

S8o redes cuja aplicagdo estd restrita a um conjunto de
sistemas distribuidos em uma area "pequena" (dentro de um

campus ou prédio) com taxas de transmissdo bastante altas (1 a

10 Mbps) e protocolos eficientes e de facil implementagdo.

1.2.- TIPOS DE REDES LOCAIS.

As Redes Locais estdo classificadas segundo a "topologia"
que apresentam e as mais conhecidas sdo as do tipo estrela,

anel e barramento .

1-2.1.- ESTRELA (Star)-

0 controle da rede & centralizado em uma estagdo que estad
conectada a todos os nds da rede, mediante "links" individuais
(fig. 1.1). Uma estagio desejando transmitir, envia um pedido

ao nd central para uma "conexdo" com alguma estagdo destino. A



estagdo central atende ao pedido estabelecendo um “caminho
dedicado"” (comutagdo de circuitos) entre as duas estagdes
(fonte e destino) e a comunicagdo se realiza como se as duas
estagles estivessem conectadas ponto a ponto. Quélquer'

comunicagdo entre os nds, & feita através da "estagdo central®.

1.2.2.- ANEL (ring).

Neste tipo de Rede Local, ndao existe dm controle
centralizado. Todas os nds se encontram "pendurados", mediante
repetidores, em um canal de comunicag¢Ses em forma de "anel" e a
comunicagdo €& realizada mediante "pacotes fixos" que estdo
permanentemente, circulando pelo anel (fig. 1.2). Uma estagdo
'desejando transmitir aguarda sua vez é coloca seus dados
(fonte, destino e dados) nos pacotes que circulam no anel. A
inclusdo de uma estagdo nova, 1implica na interrupgdo do
funcionamento da rede. Um exemplo deste tipo, @& a rede da

Universidade de Cambridge |[HOPPER 77].
1.2.3.- BARRAMENTO (bus).

Considerada como "dual" da rede do tipo Estrela, este tipo
de rede, possui “controle distribuido" e apenas um "link" ou
"bus" que conecta todos os nds da rede (fig. 1.3). Ao

contrdrio da rede do tipo anel, a inclusdo ou desligamento de



uma estagdo ndo interrompe o funcionamento da rede. Uma
estagdo desejando transmitir, coloca seu pacote no

barramento. Todas as estagdes captam o pacote, mas apenas a
estagdo destino poderd recebé~lo. Um exemplo tipico deste tipo -

de redes & Ethernet |METCALFE 76].



links"’ <:::)

Fig. 1.1 Rede "estrela"

Fig. 1.2 Rede "anel"

4—--—{165__,.

barramento

Fig. 1.3 Rede "barramento"



CAPITULO 2

REDES LOCAIS TIPO "BARRAMENTO"

Dentro das topologias descritas no capitulo anterior, as
de "barramento" tem se destacado pela sua simplicidade, facil
implementagdo, bom desempenho, baixo custo, e <capacidade de
’suportar centenas de nd0s. Nas Redes Locais deste tipo, o meio
de comunicagdo & passivo e compartilhado por todas as estagdes

integrantes da rede (broadcast).

2.1.- TIPOS DE "BARRAMENTOS"

Os meios de comunicagdao mais apropriados para este tipo de

redes sdo:
2.1.1.- CABO COAXIAL. -

E o meio de comunicagdo mais utilizado atualmente. Redes
com cabo <coaxial apresentam bom desempenho e capacidade para
suportar centenas de estagles. A taxa de transmissdo varia de

1 a 10 Mbps (cabo de 50 ohms) com boa imunidade a ruido e



relativamente econdmico.
2.1.2-- PAR TRANCADO-

E o meio de comunicagdo mais barato para este tipo de
rede. A taxa de transmissio & baixa (menos de 1 Mbps),
sensfvel a ruido e a interfer@ncias eletromagnéticas. E

~utilizado para redes pequenas e com poucas estagdes.
2.1'30- FIBRA OTICA.

Este meio de comunicagdo pode atingir uma taxa de
transmissdo de até 100 Mbps, & resistente a interferéncias
eletromagnéticas e 3 prova de ruido. Atualmente ndo & muito
utilizado devido ao alto prego dos componentes especiais que
‘exige (conectores, repetidores, etc) e a algumas limitagdes

técnicas, porém o seu potencial & muito grande a médio prazo.

2.2 PROTOCOLOS PARA REDES LOCAIS TIPO BARRAMENTO

Neste tipo de Rede, todos os nds compartilham um dnico
meio de <comunicagdo e seu acesso ao barramento depende do
protocolo implementado. Os protocolos de acesso ao meio de

transmissdo tem como finalidade, permitir que apenas duas



estagdes (quaisquer) possam trocar informagdes quando
necessario. Os protocolos de controle de acesso ao meio de
transmissdo para esta topologia de redes locais sdo geralmente
assincronos do tipo "Time-Division Multiplexing" (TDM) que por

sua vez podem ser classificados como randdmicos (csma, csma-cd)

ou regulados (token-bus). A descrigdo destes protocolos de

acesso ao meio € dada a seguir.

2.2.1.- TOKEN-BUS.

Este protocolo de acesso “regulado" forma um "anel 16gico"
entre todos os nds da rede onde cada estagdo ocupa uma posigdo
l6gica fixa e ordenada. 0 pacote de controle chamado de
"token", percorre sequencialmente todos os nds da rede. Uma
estagdo desejando transmitir, deverd aguardar o “token" para
iniciar a sua transmissdo. A manuteng¢do deste protocolo exige
'.muitos cuidados devido a quantidade de fungdes que devem ser
executadas: inclusdo de um novo nd no "anel", remogdo de um nd
do "anel", inicializagdo do "anel", etc. Maiores detalhes

deste protocolo podem ser encontrados em |STALLINGS 84| ou

| IEEE 83].



2.2.2.- CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

Uma estagdo inicia uma transmissdo se encontra o meio de
cpmunicaqﬁo livre. Caso contrario, se o meio estiver ocupado
atrasa para uma tentativa posterior. Este protocolo é de
acesso aleatdrio, ou seja, ﬁEO»existe nem tempo nem sequéncia
fixa para uma estagdo iniciar sua transmissdo. A rede ALOHA
desenvolvida pela Universidade do Havai |ABRAMSON 70|, foifa
primeira a utilizar éste método de acesso aleatdrio em um canél
de rddio, conseguindo-se inicialmente 18 % de utilizagdo do
canal (pure-ALOHA). Posteriormente foram introduzidas mudangas
nesta rede chegando a atingir 37 % de utilizagdo efetiva do
canal (slotted ALOHA) |KLEINROCK 75 E 76, ABRAMSON 77, e SHOCH

80|.

2.2,3.- CSMA-CD (Carrier Sense Multiple Access with Collission’

Detection).

Mediante o uso de mecanismos que detetam "interferéncias"
nas transmissdes, o protocolo CSMA evoluiu para o CSMA-CD sendo
atualmente, o protocolo de controle de acesso ao meio de
transmissdo mais comum. Seu comportamento @& semelhante ao
protocolo anterior com a vantagem que, estagdes detetam
"colisbes". Uma colisdo & a sobreposigdo de duas ou mais

transmissSes iniciadas ou simultaneamente ou quando a diferenga
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de tempo entre o inicio das transmissdes, & menor do que o
atraso de propaga¢do entre os néds (intervalo chamado de “janela
de colisdo"). As estagdes envolvidas detetam a colisdo,
mediante um mecanismo que compara os dados colocados na rede
com os dados recebidos, imediatamente param suas transmissdes e
enviam umAsina1 na rede (alquns byfes chamados de JAM) para
garantir que todas as estagdes presentes na rede, tenham

conhecimento da colisdo ocorrida.

0 tempo de ‘“"overlapping" dos pacotes co1ididos‘ no
protocolo CSMA & total, ou seja durante toda a transmissdo do
pacote. No protocolo CSMA-Ch, a interferéncia causada pelo
“over]épping“ dos pacotes & parcial o que consequentemente
causa um aumento no "throughput” do meio de transmissdo (o
tempo perdido devido & colisdo & bem menor). Este protocolo
tamb&m conhecido como LWS (Listen While Speak) 8 uma
sofisticagdo do protocolo CSMA (Listen BRefore Speék) para
obter um maior aproveitdmento_ do meio de transmissdo e
principalmente para manter a estabilidade da rede em cargas
altas. Este tipo de acésso aleatdrio CSMA-CD, tem se mostrado
altamente eficiente em ambientes com."atraso de propagagdo"
pequeno comparado com o tempo de transmissdo de um pacote

| TOBAGI 80].
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Os protocolos CSMA-CD e TOKEN BUS, sdo os mais wutilizados
atualmente, existindo inclusive, a padronizagdo para ambos pelo

“IEEE 802 Committee" |IEEE 1983].

2.3.- REDE LOCAL "ETHERNET"

A.rede local ETHERNET |METCALFE 76| foi desenvolvida
inicialmente em forma experimental, pela XEROX em 1972 com a
finalidade de conectar microcomputadores "ALTO" e algumas
unidades de entrada/saida. Desde entdo, muitas redes locais

tipo Ethernet tem surgido lSHERMAN‘78, ALMES 79, FIELD 82|. Em

setembro de 1980 foi padronizada pela INTEL, DIGITAL e XEROX na
chamada "Especificagdo Ethernet" |DIGITAL 80, DIGITAL 82].
Posteriormente, a [IEEE padronizou este tipo de rede local

chamando-o de "Padrdo Ethernet" no IEEE 802.3 |IEEE 83|.

As diferengas entre a rede "experimental Ethernet" e o

"padrdo Ethernet" estdo relatadas em |SHOCH 82| e |MIER 84].

ETHERNET & uma Rede Local de barramento dnico
compartilhado por todos os nds da rede utilizando o protocolo
CSMA-CD. Neste protocolo, ndo hd necessidade de um controle
centralizado para gerenciar o acesso ao meio de transmissdo,

nfo existe prealocagdo de “slots" de tempo nem frequéncia de
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banda. Para maior facilidade, o meio de transmissdo serd

chamado de aqui por diante de “"cabo", "ether" ou "canal".

2.3.1- TEORIA DA OPERAGKRON.

Uma estagdo com um pacote pronto para transmitir, pode
faz&-lo somente se n3o existe nenhuma transmissdo em andamento
no canal naquele instante (fig. 2.1). Caso contrdrio, se o
canal estd ocupado, a estagdo deverd aguardar o fina1~da
transmissdo corrente e assim que o canal ficar livre, ela
inicia sua transmissdo (este procedimento també&m & chamado de
l-persistente, fig. 2.2). Apds iniciar a transmissdo, a
estagdo permanece ‘"escutando" a fim de detetar uma possfivel

colisdo (segdo 2.2.3).

‘/////////////

A

Fig 2.1

e [T T TTT T

Acontecendo uma <colisdo, os pacotes <colididos serdo

reescalonados para um tempo posterior escolhido aleatoriamente,
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dentro de um "intervalo varidvel" com distribuigdo uniforme e
que & fungdo do nimero prévio de colisdes do pacote. Apds uma
transmissdo com sucesso, a estagdo reinicializa o "intervalo

varidvel" para o prdximo pacote.

0 "algoritmo exponencial bindrio de backoff", também
chamédo de "AERB", escolhe um valor aleatdrio (X) uniformemente
distribuido:

Xe [0 .. (2 ** n) - 1] onde |

n = mfnimo ( k,10 ) e

k nimero de colisdes do pacote

0 instante da prdxima tentativa de transmissdo (Tr) serd dado
por

Tr =t + ( X * UT ) onde

t = tempo da detegdo da colisdo e

UT = Unidade de tempo para retransmissdo (geralmente l-slot)

Uma definigdo importante que serd muito utilizada
posteriormente & o SLOT: & o intervalo de tempo equivalente a
"duas vezes o tempo necessdrio para o sinal se propagar de um
extremo a outro do barramento (round-trip propagation delay)".
Este & o tempo necessdrio para uma estagdo que iniciou sua
transmissdo, ter a garantia que o seu pacote foi transmitido
com sucesso, sem interferéncias de outras estagles (sem

colisdo).
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ApSs 16 (dezesseis) tentativas mal sucedidas, a estagdo
"aborta" o pacote, deixando para as camadas mais altas de
software a responsabilidade para que novas tentativas de

transmissdo sejam feitas.

0 reescalonamento realizado pelo "Algoritmo Exponencial
Bindrio de Backoff" tem como objetivo,. evitar colisfes

sucessivas e manter a estabilidade da rede em cargas altas.

2.3.2.- FORMATO DO PACOTE E ENDERECAMENTO.

0 formato do pacote-Fthernet evoluiu junto com a rede. As
figuras 2.3 e 2.4 mostram as diferengas existentes entre o
formato inicial do pacote (2.3) e o formato padrdo atual (2.4).
As alteragdes foram realizadas principalmente para facilitar a
tigagdo da rede local Ethernet com outras redes (maior campo
oriQem e destino do sinal) e para aumentar a confiabilidade da

transmissdo (CRC maior).

- CAMPO DESTINO: (48 bits) contém o enderego da estagdo a qual
0 pacote estd sendo enviado. Cada estagdo examina este campo
de todos os pacotes colocados na rede, para decidir se aceita

ou ndo o pacote.



Destino (6Bytes)

Origem (6 Bytes)

Destino (1 Byte)

Origem (1 Byte) ' Tipo (2 Bytes)
Tipo (2 Bytes)
Dados
Dados ;

X ! 46 - 1500 Bytes .

0 - 554 Bytes

C.R.C. (4 Bytes)

C.R.C. (2 Bytes)

Fig. 2.3 ‘ | Fig. 2.4
- CAMPO ORIGEM: (48 bits) conté&m o enderego ffsico da estagdo

remetente do pacote.

- CAMPO TIPO DO PACOTE: (16 bits) utilizado para identificar o
protocolo de mais alto nivel associédo ao pacote. Determina

como devem ser interpretados os "bytes" do campo de dados.

- CAMPO DADOS: contém um niimero varidvel inteiro de bytes (48
a 1500 bytes). O tamanho minimo deste campo, deve ser tal que
0 tempo de transmissdo do pacote seja maior que o "fragmento"

dos pacotes causado por uma colisfo.

- CAMPO CRC: (Cyclic Redundance Check) contém 32 bits e serve
para detetar erros ocorridos durante a transmissdo (no Ether).
E gerado pelo polindmio:

Glx) = x32s k264 (23, (22, 16, 12 11 10, 8. 7. s T S

e cobre todos os campos do pacote |DIGITAL 82].

15
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Atualmente existem 2 tipos diferentes de enderegamento:

a) ENDEREGAMENTO FISICO: & o enderego unico associado a uma

estagdo especifica da rede Ethernet e

b) ENDEREGAMENTO “MULTICAST": & o enderegd midltiplo associado
a mais de uma estagfo da rede. Existem 2 tipos de

enderegamento "multicast":

bl) "MULTICAST-GROUP": enderego para um grupo 10gico de

estagles e

b2) “BROADCAST": enderego para todas as estagles

pertencentes 3d rede.

0 primeiro bit do enderegamento indica se & enderego fisico (0)

ou enderego “"multicast" (1).

2.3.3.- PARTES INTEGRANTES DE UMA REDE LOCAL ETHERNET.

As partes importantes da arquitetura de wuma rede local
Ethernet, est3o mostradas na fig. 2.5 |DIGITAL 82| e sdo

descritas a seguir:

a) SISTEMA DE TRANSMISSAO. Formado pelo meio de transmissdo ou

um cabo <coaxial, e alguns componentes

11}

barramento que
necessarios: conectores, repetidores, transceivers,

terminadores, mecanismos de “conexdo" ao barramento (taps),

etc.
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- TRANSCEIVERS: contém a eletrdnica necessaria para
transmitir e receber sinais do canal, e reconhecer quando uma
estagdo estd transmitindo. ‘A ocorr@ncia de colisdes pode ser

detetada neste mecanismo.

- REPETIDORES: Utilizados para extender o comprimento do cabo
coaxial além do limite establecido dos 550 mts. Servem para a

regeneragdo do sinal e sdo transparentes ao resto do sistema.

b) ESTACAO. E a unidade basica enderegdvel conectada 4 redé.
Geralmente sao computadores (micros, minis etc), servidores de
arquivo, controladores de terminais ou qualquer dispositivo de
entrada/saida que tenha recursos (hprdware e software)

suficientes para "entender" e "falar" o protocolo da rede.

c) CONTROLADOR. Associado a cada estagdo, existe um

CONTROLADOR que é o conjunto de fungbGes e algoritmos
necessdrios para acessar a rede: .codificagdo, decodificagdo,
empacotamento, conversor serial paralelo, reconhecimento de

enderegos etc.

d) INTERFACE CONTROLADOR SISTEMA DE TRANSMISSAQ. Chamada

também de ‘“cabo interface do Transceiver", & uma interface
muito simples, cuja fungdo & transportar dados do <controlador

para o sistema de transmissdo e viceversa.
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2.4.- POLTTICAS DE ACESSO DO PROTOCOLO CSMA-CD

"Polftica de Acesso" ou simplesmente "polftica", est§
definida como sendo o mé&todo utilizado na resolugdo de colisdes
e a atitude tomada por todas as estagdes integrantes da réde
quando desejam transmitir e encontram o canal livre ou ocupado
(por uma transmissio ou colisio).. DNentro do protocolo CSMA-CD,
3 polfticas de acesso ao barramento sdo comumente analisadas:
nao-persistente, l-persistente |KLEINROCK 75| e p-persistente
|KLEINROCK 76 e TORAGI 80].

Estas 3 polfticas tem um ponto em comim que &: quando um
pacotes estd pronto para transmissdo e o canal estd livre, a
estagdo pode iniciar imediatamente a sua transmissdo. Se o
meio de transmissdo estiver ocupado, a estagd@o age de acordo

com a polftica implementada.

2.4.1.- POLITICA l-persistente (ETHERNET)

Se j& existe uma transmissdo em andamento, a estacdo
espera terminar a transmissdo corrente e imediatamente inicia a
transmissdo do seu pacote (fig 2.1). Se ocorre uma colisdo, as
estagdes envolvidas cancelam as transmissdes 1iniciadas e
escalonam os pacotes para uma retransmiss3o posterior apds um

tempo aleatdrio escolhido a partir de uma distribuigdo uniforme
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(algoritmo de backoff AEBB).

2.4.2.- POLITICA Nfo-persistente

Se na chegada de um pacote na rede, o <canal ji est3
ocupado por outra transmissdo, a estagdo simplesmente escalona
0 pacote para retransmissdo num tempo aleatdrio posterior,

- baseado no algoritmo de backoff.

2.4.3.- POLTITICA p-persistente

Esta politica generaliza a polftica l-persistente. Se uma
estagdo tem um pacote pronto para transmitir, a estag¢fo aguarda
o final da transmissdo corrente e: |
(i) Inicia a transmissdo com probabilidade "p"
(ii) Com probabilidade "1-p" atrasa a transmissdo por
;m intervalo de tempo equivalente a 1 slot. Se neste novo tempo
0 canal estiver ocupado, a estagdo escalona para uha
retransmissdo posterior de acordo com o algoritmo AEBB, <caso
contrdrio a estagdo repete os passos (i) e (ii). Um ponto
importante nesta politica, € a escolha da probabilidade "p". E
desejdavel que o valor de "p" ndo seja fixo e sim varidvel (entre
0 e 1) dependendo principalmente da carga na rede. Na se¢do 3.1
estdo descritos varios métodos para estimar o valor da

probabilidade "p".
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2.5.- POLITICAS DE ACESSO PROPOSTAS"

Nesta segdo apresentamos 2 pb]iticas de acesso propostas com
a finalidade de compararmos o desempenho com as outras politicas
da segdo 2.4. 0s resultados das simulagles destas politicas

também estdo apresentados no capTtulo 4.

- 2.5.1.- POLITICA p-persistente-total

Esta polftica de acesso tenta melhorar a politica
p-persistente (segdo 2}4.3). Se o canal estd Tlivre, sem
transmiss3o corrente, a estagdo com pacote pronto pode iniciar a
transmissao. Caso contrdrio, se o canal estda ocupado, a estagdo

aguarda o final da transmissdo corrente e:

(i) Inicia a transmissdao com probabilidade "p
(ii) Com probabilidade "1-p" atrasa a transmissdo para o prdximo
;jot. Se neste instante o canal estiver livre (sem transmissdo)
a estagdo repete os passos (i) e (ii) deste algoritmo. Caso
contrario, se neste slot o canal jd estd ocupado, a estagdo

aguarda o final desta nova transmissdo e repete o algoritmo

(persiste novamente).

Nesta politica (PPT), uma estagdo persiste até ser
favorecida para transmissdo ou entdo ser reescalonada devido a

uma colisdo. Apds 16 colisdes o pacote serd abortado.
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Como podemos observar, a diferenga estd quando o canal estd
ocupado pela segunda vez: a politica p-persistente utiliza o
algoritmo de backoff (AEBB) para reescalonamento, a polftica

" g

p-persistente total "ndo" reescalona e tenta novamente.

2.5.2.- POLITICA sem-reescalonamento.

Esta politica & um tanto diferente das vistas anteriormente
porque ndo utiliza o algoritmo de backoff, por tanto os pacotes
nunca sdo reescalonados. Se o canal estd livre, uma esta¢do com
um pacote pronto, pode'iniciar a transmissdo. Se o canal estd
ocupado, a estagdo aguarda a finalizagdo da transmissdo corrente
e:

(i) Com probabilidade "p" dinicia a transmissﬁo.. Acontecendo uma
colisdo, apenas as estagles envolvidas fardo uma nova tentativa
no proximo slot (com novo valor de "p").

i&i) Com probabilidade "1-p" ndo transmite e fica escutando o
canal. (a) Se ninguém iniciou uma transmissdo, cada estagdo
tentarda novamente no prdximo slot (com wuma probilidade maior).
(b) Se jd& foi iniciada uma transmissdo (por uma outra estagdo
favorecida pela probabilidade), a estagdo continua monitorando o
canal e repete o algoritmo. (c¢) Se acontece uma colisdo, a
estagdo que ndo foi favorecida, deverd aguardar uma transmissdo
com sucesso para poder repetir o algoritmo. As estagles que

colidiram, tentardo novamente no proximo slot.
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Dado que a filosofia desta politica & diferente das outras
com reescalonamento, o critério para permitir que pacotes sejam
abortados, ndo pode ser igual ao critério das politicas com
reescalonamento (algoritmo AEBB), pois um pacote pode colidir
varias vezes durante um perfodo de resolugdo de colisSes e ndo
ser favorecido para a transmissdo. Por tanto, o limite de 16
colisBes ndo & conveniente aplicd-lo nesta polftica. O critério
escolhido que pode ser facilmente adaptado a uma rede &: uma

estagdo limitar o "nlUmero de tentativas fracassadas - de

transmissdo" de um determinado pacote. Tentativas fracassadas
quer dizer que a probabilidade "p" n3o lhe favoreceu ou entdo,
“p" 1lhe foi favordvel e o pacote colidiu (1 bu mais vezes) mas
ndo foi transmitido. Por exemplo, se o limite for de 10
tentativas, cada estagdo com pacote pronto para transmitir deverad
tentar no maximo 10 vezes e 1logo abortar. Observe que esta
1imitag§o € por pacote, ou seja que a cada transmissdo ou aborto,

o contador do nimero de tentativas de <cada estagdo deve ser

Zerado.

Esta politica favorece ou da prioridade aos pacotes que
sofrem colisdo permitindo que uma nova tentativa seja feita no
préximo slot. Num modelo tedrico, o ideal & conhecer o nimero
exato de estag¢ldes tentando transmitir ou que colidiram, assim o

valor da probabilidade "p" & sempre 1/N, onde N & o nimero de

estagles querendo transmitir. Como isto ndo pode ser conseguido
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na pratica, 2 algoritmos adaptativos para esta “politica

probabilistica” serdo descritos na segdo 3.1.2.
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CAPITULO 3

CARACTERTSTICAS E MODELO DA REDE ANALISADA

3.1.- ALGORITMOS PARA CALCULO DA PROBABILIDADE "p".

0 valor da probabilidade "p deve ter um comportamento
dindmico, estritamente relacionado com a carga na rede. A
definigdo de carga neste contexto quer dizer, a quantidade de
estag8es querendo ou esperando por transmitir. Por tanto, o
valor de "p" estd em uma relagdo inversa comAa carga: quanto
maior seja a <carga na rede, a probabilidade com que cada
estagdo tem para iniciar a transmissdo do seu pacote, deve

ser menor e viceversa.

Os critérios utilizados para estimar a carga na rede e
consequentemente a probabilidade "“p", sdo diferentes para as
polfticas com backoff (p-persistente 2.4.3 e p-persistente
total 2.5.1) e para a politica proposta "sem o algoritmo AEBB"

(2.5.2).
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3.1.1.- POLITICAS "COM BACKOFF" (PP e PPT).

Nestas 2 politicas, a probabilidade

p deve variar em

valores proximos de "0" (quando a carga & muito alta) e nye o
(quando a carga & baixa). A politica 1l-persistente wutilizada
por Ethernet, & considerada um <caso particular da polfitica

p-persistente com valor de probabilidade constante igual a "1".

A seguir apresentamos os 2 esquema propostos junto com o
esquema "6timo" para efeitos de comparagdo. 0 critério
utilizado para estimar a <carga na rede, estd baseado no

"passado”" ou "histdrico" do pacote.

3.1.1.1.- ESQUEMA "OTIMO". Este esquema funciona da seguinte

maneira: se existem “N" estégaes aguardando o final de uma
transmissdo, a probabilidade com a qual as estagles iniciam a
sua transmissdo & de "1/N" (fig 3.1) e retardam para o prdximo
slot com probabilidade "1 - 1/N" (segdo 2¢4.3 e 2.5.1). Este
esquema "Otimo" |ALMES 79| & apenas tedrico e impossivel de ser
conseguido na pratica porque as estagles da rede ndo tem
nenhuma informagdo das "intengles" das outras estagdes. Se
cada estagdo tivesse uma "bola de cristal", poderia entdo
conhecer a carga na rede naquele instante. Para maior

facilidade, este esquema serd chamado de p-o6timo.
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N R

! Pt R I

p=1/4 p=1/2
FIG 3.1

3.1.1.2.- ESQUEMA "LINEAR". Com este algoritmo, chamado de

“p-linear", cada estagdo tenta estimar a carga na rede (para
cada pacote a ser transmitido), baseado no nimero das colisdes

ou tentativas prévias que teve 0 pacote. Inicialmente, quando

o pacote foi gerado por uma estagdo, o valor de "p" & igual a

1. Se na sua primeira tentativa de transmissdo nad teve

sucesso, o valor de "p" vai para 1/2, na proxima tentativa cai
para 1/3, depois 1/4 e assim sucessivamente. Generalizando, a
probabilidade "p" de um determinado pacote na sua n-8ssima

tentativa de transmissdo esta dada por
P, = 1/n onde n = nimero de tentativas.

A probabilidade & vreinicializada para o prdximo pacote da
estagfo, ou seja apds uma transmissdo com sucesso ou apds a

estagdo abortar um pacote.

3.1.1.3.- ESQUEMA "EXPONENCIAL". 0 critério utilizado para

estimar a carga neste esquema (p-exponencial), @ 0 mesmo que O
anterior com a diferenga que a probabilidade "p" decresce mais

rdpido que no p-linear. Inicialmente, “p" & igual a 1, na
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-

proxima tentativa & 1/2, depois & 1/4, 1/8, 1/16, etc, até
atingir o valor de 1/256 (256 & o niimero mdximo aconselhivel de
estagdes para este tipo de fede). GeneraTizando, 0o novo valor
de probabilidade apds cada tentativa mal sucedida, & a metade

da probabilidade anterior.

= P /2 e  py=1

onde p;, € a probabilidade do pacote na i-&ssima tentativa de

transmissdo.

Nos dois esquemas, o objetivo & estimar qual & a carga na
rede para cada pacote gerado por uma estagdo. Para isso
partimos do valor inicial p, = 1, supondo que apenas "1" estagdo
esta tentando iniciar uma transmissdo. Pdsteriormente, apos
cada tentativa de transmissdao mal sucedida, o valor estimado da
carga & aumentado (2, 3, 4, ... 256 ou 2, 4, 8, ... 256
estagdes). O valor da probabi]fdade nestes 2 esquemas &

atualizado somente quando o algoritmo de backoff & utilizado.

Um detalhe interessante destes esquemas & que as estagdes
acessam & rede, geralmente com probabilidades diferentes e sem

necessidade de monitoragdo constante do canal.
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3.1.2.- POLITICA "“SEM BACKOFF".

Para esta politica de acesso ao barramento, devido 3
auséncia do AEBB (apenas as estag¢des que colidem, podem tentar
novamente no prdximo slot, segdo 2.5.2) wutilizamos um outro
critério para estimar a carga na rede. Definimos 2 tipos de
probabilidades: wuma (pl) calculada apds o término de cada
transmissdo e usada antes do inicio da prdoxima transmissdo para
estimar a carga na rede nesse instante, e outra (p2) que &
utilizada durante o perTodo de resolugdo das colisdes apenas
pelas estagdes que <colidiram. A probabilidade “pl" 'tenta
evitar uma possivel colisdo, minimizando o niimero de estagles
favorecidas para iniciar a transmissdao e consequentemente,

minimizar a duragdo do perfodo de resolugdo de colisdes (slots

sucessivos).

-

Outra diferenga com relagdo aos esquemas da segdo 3.1.1 &
que as probabilidades "pl" e "p2" deste esquema, ao longo do

tempo, sdo comiins para todas as estagOes.

Para esta politica tamb&m apresentamos 2 esquemas para
calcular as probabijlidades "pl" e "p2" junto com o esquema

"Stimo" para poder compard-los.
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3.1,2.1.- ESQUEMA "OTIMO". Este esquema & semelhante com o

esquema Otimo apresentado em 3.1.1.1: seja N o nimero de
estagdes aguardando o final da transmissdo de um pacote, entdo

“pl = 1/N"; se Q estagdes colidiram, entdo no prdéximo slot as
Q-estagles tentardo transmitir com “"p2 = 1/Q". Apartir deste

instante, o valor de "p2" varia de acordo com o niimero de

estagdes que colidem (fig 3.2).

3.1.2.2.- ESQUEMA COM “"pl1" ADAPTATIVO A CARGA. A probabilidade

.“pl“ 8 usada para o sistema se adaptar a carga na rede,
atualizando seu valor apds cada transmissdo. 0 mecanismo de
"adaptagdo" depende exclusivamente do que acontece na rede no
primeiro slot apds uma transmissdo bem sucedida. Sdo 3 as

alternativas possiveis do primeiro slot apds uma transmissdo:

a) SLOT 0CIOSO: significa que a probabilidade "pl" esta
pequena ou em outras palavras que a carga na .rede estd
caindo, portanto a probabilidade "pl" para a proxima

transmissdo serd aumentada: pl := pl * 2 (fig 3.3a).

b) SLOT DE TRANSMISSRO: indica que a probabilidade "pl" estad
com o valor ideal, pois apenas uma estagdo foi favorecida

para transmissdo: “pl" ndo & alterado (fig 3.3b).

c) SLOT DE CONTENGAO: quer dizer que a carga na rede esta

-

aumentando e que o valor atual da probabilidade "pl" @&
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grande devendo ser decrementada: pl := pl / 2 (fig 3.3c¢).
Neste <caso, existe um valor minimo de probabilidade
limitado pelo nimero de estagles. Esta limitag3o foi
escolhida para ndo permitir probabilidades menores d§ que

1/N, onde N & o nimero de estagdes da rede.

Com este esquema, a probabilidade "pl" da rede & capaz de

se adaptar a variagdes bruscas de carga.

0 valor de "p2" tanto para este esquema como para o
seqguinte '8 mantido constante: p2 = 1/2. Assim o niimero de
slots dedicados & resolugdo de colisGes apds uma transmissdo ou
antes da prdoxima transmissdo, tem um valor médio em torno do
'logaritmo na base 2 do niimero de estagfes due colidiram devido
da probabilidade "pl". Esta propriedade serd demonstrada na

se¢do 4.2.1.

3.1.2.3.- ESQUEMA COM “p1" EM FUNGAO DO NOMERO DE ESTAGOES. O

valor de "pl" depende inicialmente do nimero de estagdes
correntemente conectadas na rede. Este valor foi definido como
sendo "pl = 1/(N/2) onde N & nimero de estagdes. Ou seja, este
esquema supoe que apds uma transmissdo com sucesso, existem
metade das estagdes querendo transmitir. Se o slot ficar
ocioso porque nenhuma estag¢do foi favorecida, pl passa a valer

1/2 até& haver uma transmissdo com sucesso quando entdo volta a
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valer 1/(N/2). O valor inicial de "pl" somente & atualizado
quando wuma estagdo entra ou sai da rede. 0 valor de "p2" &

constante igual a 1/2.

Este esquema favorece &s cargas médias e altas, mas
penaliza um pouco as cargas leves porque introduz “ociosidade"
entre duas transmissdes sucessivas (antes  de se iniciar o
'periodo de resolugdo de <colisdes): se cada estagdo tenta
transmitir com uma probabilidade muito pequena em cargas leves
(pucas estagles), o slot seguinte a transmissdo serd ocioso.
Por exemplo, se a rede tem 100 estagles com pl = 1/50 e apenas
4 estagdes estdo desejando transmitir, a probabilidade de
nenhuma delas transmitir & grande (aprox 0.92) por tanto, este
slot fica ocioso. No slot seguin;e as 4 estagdes tentardo com

probabilidade p2 = 1/2, e assim sucessivamente até wuma delas

. transmitir com sucesso.

3.2.- "MEDIDAS" UTILIZADAS PARA A AVALIAGAKO DO DESEMPENHO.

Os parametros utilizados para "medir" o desempenho de wuma
rede (local ou remota) sdo definidos pela aplicagdo a que a ela
se destina. No caso de redes locais, as aplicagdes sdo mais
variadas do que as redes remotas: automagdo industrial,

automag¢do de escritdrios, comunicagdo de voz, compartilhamento
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eficiente de recursos computacionais, sistemas de arquitetura
distribuida, etc. Por exemplo, se uma rede estd destinada para
transmissdo de voz ou para controle de processos em tempo real,
& indispensdvel que o "atraso" dos pacotes na rede seja o
mfnimo possfvel e sempre dentro da tolerincia exigida. Em
outra aplicagdo de rede 1local, 'o tempo de resposta ndo &
fundamental, mas sim a consisténcia da resposta. Isto quer
dizer que ao se "projetar" uma rede 1local deve-se fazer com
muito cuidado levando em conta a sua aplicagdo principal.

Trés "Medidas de Desempenho" foram escolhidas para évaliar

o desempenho de redes locais tipo Ethernet:
3.2.1.- "THROUGHPUT" EFETIVO.

Podemos considerar que o tempo na rede estd dividido em
intervalos: intervalo ocioso (sem a presenga do “carrier"),
intervalo de transmissdo (pacote sendo transmitido com sucesso)
e intervalo de contengdo (periodo de resolugdo de colisles). O
"throughput efetivo" est3 definido com sendo a proporgdo de
tempo em que a rede transmite pacotes com sucesso. Outra
medida semelhante conhecida como "efici@éncia do throughput" & a
razdo entre o intervalo de transmissdo e o tempo que a rede
permanece ocupada (intervalo de transmissdo mais o intervalo de

contengdo) |ALMES 79| e |TOBAGI 80}.
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3.2.2.- TEMPO MEDIO DE RESPOSTA OU "ATRASO".

E o intervalo médio de tempo desde o momento em que o
pacote estd pronto para transmissdo até o final da transmissdo
com sucesso. A comparagdo dos diversos tamanhos de pacotes,
somente & possivel se "normalizados" em relagdo a um certo
tamanho de pacote. Neste caso foi normalizado em relagdo a
pacotes de 512 bits, ou seja o atraso de pacotes de 256 bits

serd multiplicado por 2 e o de 2048 bits dividido por 4.
3.2.3.- PACOTES ABORTADOS.

E a quantidade de pacotes que foram abortados até o final
da sihu]ag&o. Esta medida esta fortemente relacionada com o
tempo de resposta: os pacotes abortados até o final da
simulagdo, ndo sdo <contabilizados para o cdlculo do atraso
médio normalizado dos pacotes transmitidos. 0s pacotes
abortados tem um tratamenfo adequado, de acordo com a aplicagdo
a qual a rede estd dedicada, por tanto, a decisdo de novas

tentativas de transmissdo corresponde a um protocolo de mais

alto nivel.
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3.3.- CARACTERISTICAS DO MODELO DE REDE ANALISADO.

As caracteristicas da rede analisada mediante simulagdo
sdo semelhantes &ds utilizadas na rede experimental IMETCALFE
76, ALMES 79|. E considerada uma rede de propdsito geral, sem

uma aplicagdo especifica.

0 barramento consiste de um cabo coaxial de 1000 metros de
cumprimento com uma ve]ocidadé de propagagdo do sinal de 200
m/us e uma taxa de transmissdo de 3 Mbps. 0 tempo do slot
(round trip propagation delay) & portanto de 10 us ( duas vezes
o maximo tempo de propagag¢do). A unidade de tempo utilizada no
algoritmo AEBB (segdo 2.3.1) para determinar o instante da

prdxima tentativa de transmissdo & de 38 us. que & a unidade

de tempo utilizado por |ALMES 791 e |CRANE 80].
O0s pacotes transmitidos sdo de 3 tamanhos fixos: 256, 512
e 2048 bits. 0 modelo simulado possui populagdo finita (50,
100, 200 estagdes) com processo poissoniano de chegada de
pacotes na rede, portanto o intervalo entre chegadas de pacotes
tem uma distribuigdo exponencial com uma média em fungdo da
"carga média" na rede. Esta "carga média" & calculada em
fungdo da capacidade de transmissdo (carrier) e do tamanho do

pacote, ou seja, em fun¢gdo do tempo de transmissdo dos pacotes.
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0 tempo de transmissio dos pacotes para uma taxa de
transmiss3do de 3 Mbps, & o seguinte:

pacotes de 256 bits = 256 b / 3 Mbps ~ 85 us.

pacotes de 512 bits = 512 b / 3 Mbps ~ 170 us.

pacotes de 2048 bits = 2048 b / 3 Mbps ~ 680 us.

assim, uma carga média de 100 % na rede com pacotes de 512 bits
significa que o intervalo médio entre duas'chegadas de pacotes
& de 170 us. Uma carga média de 50 % indica que a dhragao
média entre 2 chegadas & de 340 us (fig 3.4). Na tabela 3.1,

estdo os valores médios (MI) para os diversos pacotes e cargas

variando de 10 % a 100 % .

e 77777777 T S7777777 7 TN -«

1A [B Tc To

(a) - Carga de 100 Z%.

NS V1177777, ey e
fa I8

(b) - Carga de 50 Z.

Fig. 3.4
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CARGA (%)
| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

256 bits 850 425 283 212 170 141 121 106 94 85

512 bits 1700 850 566 425 340 283 242 212 188 170

2048 bits 6800 3400 2266 1700 1360 1133 971 850 755 680
Tab., 3.1

Tempos “médios" entre transmissdes (ms)

0 modelo de "populagdo finita" se aproxima mais de um
modelo real de rede. Um modelo de simulagio semelhante mas com
“populagdo infinita" pode ser encontrado em |PRIETO 85]. Os
nlimero de westagdes assim como os tamanhos dos pacotes foram
escolhidos para poder "validar" os valores obtidos mediante a

simulagdo, com os valores apresentados em |METCALFE 76| E

|ALMES 79].



CAPITULDO 4

MEDIDAS DE DESEMPENHO DE REDES LOCAIS TIPO "ETHERNET".

No capitulo anterior, foram descritos os 3 itens escolhidos
para avaliar o desempenho deste tipo de rede, assim como as
caracteristicas do modelo wutilizado para a simulagdo. Neste
capTtulo apresentamos os valores obtidos nas simu1a96e§ das

politicas descritas em 2.4 e 2.5 dentro do protocolo CSMA-CD .

Simulamos 3 situagles diferentes na rede: 50, 100, e 200
estagdes. Cada estagdo contribui com wuma "“carga média
individual" (CI) dando origem & "carga média total"” (CT) definida

como

CT = 3 CI.

A carga CT varia de 5 % a N*100 % onde N = nimero de estagdes,
ou seja, a carga total varia até o ponto em que cada estagdo
presente na rede coloca 100 % de carga individual. Para
simplificar o modelo simulado, mas sem perda da generalidade,
assumimos que todas as estagdes colocam cargas equivalentes na

rede, portanto

39
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CI = CT / N (N = nim. de estagdes).

A carga na rede estd definida como sendo wuma proporgdo da
capacidade de transmissdo do cabo, calculado em fungdo do tamanho

do pacote (segdo 3.3) |ALMES 79].

0 tempo de atividade da rede simulada para cada carga CT, @&
equivalente para os 3 tamanhos de pacotes: 1 seg. para pacotes
de 256 bits, 2 seg. para pacotes de 512 bits e 8 segundos para
pacotes de 2048 bits. A quantidade de pacotes gerados por cada

estagdo oscila entre 250 e 400, dependendo da polftica simulada.

As tabelas apresentadas neste capitulo, estdo organizadas
por politicas especificas. Em cada pagina, constam os 3 tamanhos
de pacotes, os 3 itens considerados para analisar o desempenho,
as 3 situagdes da rede (50, 100 e 200 estagdes), as cargas totais
(CT) variando de 5 % até 5000, 10000 ou 20000 % dependendo do
niimero de estagles. Foi escolhida esta apresentag¢dao por

permitir uma visualizagdo rdpida e eficiente dos valores obtidos.

As tabelas estdo divididas em 2 grupos: 0 primeiro
corresponde ds simula¢8es das politicas que utilizam o algoritmo
para reescalonamento dos pacotes (AEBB), e o segundo as

simulagles da politica que ndo utiliza o reescalonamento.
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4.1.- RESULTADOS DAS POLTTICAS COM REESCALONAMENTO.

Inicialmente apresentamos os valores obtidos da simulagdo
dos 3 esquemas (p-0timo, p-linear e p-exponencial) que estimam a
probabilidade. "p" da rede para as politicas p-persistente e
p-persistente total. Uma vez escolhido o melhor esquema para
cada politica, apresentamos os valores das 4 politicas que ndo

utilizam o reescalonamento.
4,1.1.- ESCOLHA DO MELHOR ESQUEMA DA POLTITICA "P-PERSISTENTE".

As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os valores obtidos com o
esquema “p-0timo". 0 esquema "p-exponencial" estad representado
nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, Finalmente o "p-1inear“ esta nas

tabelas 4.7, 4.8 e 4.9.

Observando as tabelas, podemos deduzir que o0 esquema que
apresenta melhores resultados, & o esquema com probabilidade
exponencial (tab 4.4 a 4.6). Este esquema apresenta um melhor
throughput, menor atraso normalizado e praticamente a mesma
proporgdo de pacotes abortados do que o esquema p-linear (tab 4.7
a 4,9). Em geral, esta politica apresenta uma ligeira
instabilidade (com o aumento da carga, o throughput efetivo cai)
quando o nimero de estagdes & grande e pacotes pequenos (fig

4.1). Com pacotes grandes a instabilidade & bem menor (fig 4.2).
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politica "p - persistente" (Stimo)
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PACOTES 236 bits : PACOTES 512 bits PACOTES 2048 bits
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800 78.7 7.4 20,1 127 29.1 SL2  8.57 14.03 20.84 800 89.3 B8.4 B4.5 25,0 43,4 L4 440 9.9 (L7, 800 9.7 9.0 94.8 504 45.9 750 387 5.7 7.42
900 78,5 76.5 49.7 3.4 29.8 52,0 8,44 1410 20.83 900 B9.4 88.2 83.4 5.3 43 6.7 445 9.3 13.36) 900 96,7 95.9 945 St 4.9 M LB S22 .17
1000 79.3 76,5 é9.1 131 30.2 528 8.59 1414 20.93 1000 09,3 88.2 B3.8 2.0 45.0 432  4d6 9.5 13.30. 1000 94.7 95.8 94.3  52.2 47.8 78.0  3.83 5.5 7.0L
1500 78.B 24.8 8.1 13.9 1.1 547 8.82 14,29 20.83 . 1500 89.4 87.8 82.7 27.0 48.5 657 8.57 9.64 12.94. 1500 94,7 5.5 93.5 544 70.3 eL.0 L8 47 433
2000 78.3 75.9 427 tA4 307 5SS B4 1AW .79 . 2000 89.6 87.8 B2.1  22.6 2.5 467 440 N4 1204 000 964 95.4 931 S5 M. RS 37 AT 595
2500 78.5 7.1 47.8 145 31 6.1 8.95 1454 20.45 2500 89.3 87,7 BL.8 279 48.1 477 6.4 9.4 12,59 2500 945 95.2 928 568 725 834 L7 47 S
3000 78.4 76.0 4.9 148 32.6 5.7 9.01 1448 20.72 3000 89.4 87.4 B1.4 2B.2 48.3 68.2  4.44 9.47 12,58 3000 96.5 95.2 2.5 S6.4 TLY M4 LTS 4465 S.57
3500 788 757 4.9 147 328 ST 9.02 1482 20.68 ‘ 3500 89.3 87.5 81.3  28.4 48.7 8.5 444 9.88 1250, 3500 944 95.2 2.3 5.0 733 B4 L4 4L 5.5
4000 78,3 751 4.8 149 32.9 5.3 .04 1448 20,88 4000 69.4 07.5 81.2 28,2 48.8 48.B .70 9.46 12,41 4000 96.4 95.0 921  S54.? 734 BAL? LT 4% 537
AS00  78.7 760 467 153 129 M4 .97 (A5 2.4 4500 89.4 B7.4 BL.1 284 49.1 4B.Y 448 9.4t 12.41° 4500 %44 95.0 920 574 73RBS0 LT3 4SS 531
S000 784 7S5 6.4 150 130 574 9.03 1484 2067 ¢ 5008 89.5 82,5 B80.9 29.0 4%t 9.0 443 9.é4 12,40 S000 94,4 95.0 L.y 5.2 240 852 LM 453 5%
4000 5.7 6.3 33.0 57,4 14.63 20.78 | 4000 87.3 80.7 49,6 69.3 9.58 12.30. 4000 §5.0 91.8 .3 855 45 S.18
000 T34 484 .6 37.9 170 20.54 i 7000 85.8 81.0 4.5 49.4 7.65 12,14 7000 9. 9.7 .4 857 448 S5.12
8000 75.5 4.8 B.I 5.9 1468 .61 1 8000 87.1 80.7 9.4 804 2.6 12.13¢ 8000 H.e 9LS 4.4 658 L6 5.08
1000 757 8.3 k.5 5 1461 20.48 | 1000 97.1 80.8 8.5 697 9.63 12311 9000 %9 9.5 4.6 B0 445 5.03
10000 75.9 644 3.4 58,1 14,56 20.52 ¢ 10000 87.4 804 49.7 9.9 9.9 12.23! 10000 e 13 4.7 8i.1 445 5.0
15000 4.1 $8.2 20.68 15000 80.7 1.4 2.2 15000 .3 88.4 .92
20000 8.0 $8.2 2.6 20000 80.2 7.2 12,22 20000 91.2 8.5 4.88

Tab. &, :
Tab . 4.4 b. 4.5 . . Tab. 4.6

poiitica "p - persistente” (exponencial)

1%



PACOTES 512 bits PACOTES 254 bits ' PACOTES 2048 bits

THROUGHPUT (D) ABORTANOS (1} ATRASO (as) THROUGKPUT (D) ABORTAMS (D} ATRASD (as) THROUBHPUT (D) ADORTABOS (D) ATRASO (a3)

R 10 200 50 10 200 ® 10 m: 5 100 200 5 10 20 S 100 20 S0 10 20 N0 200 N 100 20

carss (D
S A7 46 AT 08 00 00 LD A1 AT S AT L AT A0 00 60 M1 017 A7 § A7 46 AT 0.0 0.0 08 0.7 0.07.0.07
0 929 9.5 9.4 00 0.0 0.0 0.1 018 o0.t8! 1 % 2% 7 0 0.0 0.0 0.19 o.t8 0.18 . ¢ %4 09 2 60 0.0 0.0 018 018 4.18
15 151 15.0 W4 0.0 &0 0.0 619 019 0.19, 15 15.0 5.1 148 4 0.0 0.0 L2 01 0N 1S 149 150 148 0.0 0.0 0.0 0.19 0.1% 0.1?
20 17.9 20,2 2.0 0.0 0.0 0.0 .20 0.20 0.20! 20 0.2 19.8 2.0 0.0 0.0 00 .22 W22 0-22} 2 198 2.1 (9.8 00 0.0 0.0 [ N1 N N 1)
25 4.8 U8 24.8 0.0 0.8 0.0 0.2t 021 8211 5 2.0 204 5.0 0.0 0.0 0.0 0 22 023 b~ I [ BT T | 0 0.0 4.0 L2 020 0.20
30 30.0 30.0 29.5 0.0 0.0 0.0 23 0.3 023! N 2.7 W1 9.3 0.0 0.0 0.0 .25 0.8 0.5 W 3.3 9.7 ¥4 0.0 0.0 0.0 L2 LA 02
b S ¢ A U . ] 0.0 0.0 4.0 €25 0.5 025 BN WS WY 0.0 00 0.0 0.30 030 0.32 I3 36 341 34 0.0 4.0 0.0 L2 02 .22
WO 9.9 304 303 0.0 00 0.0 0.28 0.28 0.28 O 1.2 39.4 405 0.0 0.0 00 0.3 035 0Y 4 402 397 9.8 0.0 6.8 0.0 02 0.2 0N
549 ALY 439 0.0 0.0 6.0 630 0.30 0.3 . 45 436 43.0 A3 0.0 0.0 0.0 0.40 040 0.43 8 W48 4S M 0.0 0.0 0.0 1 02 0.2
S0 49.0 48.3 4.0 0.0 0.0 8.0 0.5 0.34 0.3 S0 478 9.4 85 0.0 0.0 0.0 048 052 0.5 50 4.5 50,2 483 00 60 00 077 0.3 MY
55 53.9 53.2 S3.¢9 0.0 &0 0.0 0,39 0.3 0.43) ¥ 5.5 5.4 00 0.0 0.0 4.0 0.42 0.7 0.47 53 53 SA7 SA4 0.0 0.0 0 [B O % % ]
0 57.4 59.1 %6.5 5.0 00 0.0 .43 0.50 .51, ® 57.0 58.0 58.4 .0 0.0 0.0 0.74 0.83 0.682 40 58.7 38.8 9.0 0.0 &4 0.0 032 433 435
43 62,7 435 433 .0 0.0 0.t 0.56 0.57 0.67! 43 0.4 LS 80 oL 0.0 01 8.9 108 LN : 8 627 2.4 815 .0 0.0 0.t 037 033 A0
70 488 67.5 67.7 6.t 01 0.0 9.70 0.75 0.77: 70 4.6 65.4 485.4 0.t 0.1 0.2 1.2 L4 L . N 8.2 7.9 8.0 01 02 00 042 046 U
75 9.8 7.5 .0 0.1 0.2 6.2 .77 145 1.02! 75 b4.6 49.9 49.4 6.1 0.3 0.3 1.43 .M 224 5 N8 717 7.4 9.2 0.3 0.2 0.47 0.5 0.40
80 73.3 75.7 76.9 0.1 0.4 0.4 0.9 t.30 1.40 80 49.1 20,9 73.2 8.2 0.6 1.1 1.62 2.4 L2 80 75.2 2.3 N3 8.1 0.1 A3 0.53 458 0.7
85 752 78.7 Nn.} 0.3 0.8 1.7 L4 1,55 2.33¢ 85 70.8 72.% 5.0 0.3 L2 24 1.88 103 4.7 8 81.2 80.9 8L.8 0.5 0.8 L0 087 081 112
9 78.9 B81.2 81.5 0.7 1.2 1 1.42 191 2.4 90 2.1 WS 759 0.4 1.7 30 239 3468 5.3 90 B4.1 846 84,9 0.8 1.5 2.2 0.78 1,06 .69
95 80.8 62.7 83.9 t.1 1.9 4d .62 2.3 4271 95 734 75.4 748 .1 23 4.0 269 AL 745 5 849 88.0 89.7 L8 23 38 0.97 L3 2.40
100 82.8 B84.7 85.8 1.3 33 5 1,90 2.96 4.88) 100 74,1 78,4 T7.0 1.0 3.3 1.3 2.97« 5.11 B.8%: 100 83.4 90.6 91.2 2.2 3.8 5.4 1.4 1.8 2.9
110 84.3 84.1 84.4 25 5.5 9.9 .8 403 7.os| H 757 74 120 1.7 3.1 10.7 i 425 110 110 9.3 93.2 93.8 42 7.3 10.4 L. 28 ur
120 85,7 85.9 84.8 3.4 8.1 145 475 491 8.92! 120 26,4 77.4 768 2.1 44 133 00 497 124 120 942 94.8 N0 74 117 153 {88 3.38 4.18
130 84.4 87.3 84.8 L4 10,6 18,2 .18 5.7 10.3t 130 24,8 77.8 74,2 .8 1.7 18.9 4,42 7.80 14,52 130 95.2 95.5 95.3 9.9 15.8 20.2 2224 401 2.4
140 87.0 87.2 8.6 4.3 13.5 2.3 3.62  b.46 11.261 10 77.2,77.'6 .7 3.3 10.1 19.9 478 8,97 15.70. 140 93.0 95.8 954 127 19.2 .4 .57 45 8.2
150 672.2 82.4 841 7.2 149 W7 372 4.80 12.18 1% 7.2 7.7 7. 40 10,4 2.2 S.16 9.23 14,70 150 95.9 95.9 95.3 154 23.0 M.t 286 4.88 109
160 87.5 87.2 85.8 8.3 17.4 D7 416 7.38 12.85: 160 7.5 7.2 1.4 48 12,1 2.5 5.42 9,84 17,84 160 941 95.8 95.2 12.3 4.4 320 PR % BN ]
170 82.3 8.1 85.6 8.8 18.7 29.3 L3 73 1S (20 72,9 7.4 NI L8 12,7 4.1 5.67 10.13 18.08 170 961 95.8 950 19.9 29.2 3.4 L3 LM 83
180 877 8.9 £5.2 9.8 0.6 3.4 4,58 8.04 13.47 180 72.7 244 M3 54 144 2.8 596 1077 18.49 180 964 957 95.2 2.3 303 T4 LR 5SS .94
190 879 Bs.8 8486 10.4 21,4 138 L75 8.30 14,84 19 78.0 7.0 73.0 3.6 17 2.4 8,12 1105 19.34 ) 190 96,1 95.84 4.7  22.8 33.4 4.8 1.8 5.97 10.3
200 87.6 86.6 845 11,3 229 3.2 493 8.48 1434 200 7.8 7.2 1.2 43 161 308 A3 1LAL 19.86 - 20 4.1 956 940 243 350 425 352 5.97 10.40
250 87.4 B4.0 82,4 14,3 28.4 41.§ 5.51  9.31 15.13 % Ny 2 N9 7.8 19.0 387 7.00 1232 20.84 . 54 950 5.4 .1 30.7 43.2 517 3.85 .24 10.58
300 87,4 83.5 B0 15.9 1.8 48.1 5.83 9.5¢ 15.%7 300 78.2 75.4 48.9 8.7 2.8 40.9 7.37 13,03 21.48 . 300 95.8 4.8 93.4 3.1 48.0 57.7 3.0 434 103t
0 87,7 84.6 78.9 18.7 351 54.0 $.22 10.03 15.39 W 72,7 2 4.8 108 249 45.8 7.99 13.87 22.10 400 95.4 93.9 92.0 40.3 SS5.3 9.4 LOF 617 %4
500 87,5 84,2 768 20.1 8.8 98.2 4,43 10.20 (5.4 S00 757 743 450 10.9 26.1 49.2 8.28 14.22 2.9 500 95.3 93.4 90.8 43.4 S57.3 70.2 L1259 .90
600 82,1 B83.5 75.4 220 40.8 460.7 659 10.35 14.97: 600 7.7 74.0 440 115 22,5 St B.45 14.43 22.33{ 500 95.0 92.% €9.9 5.9 2.1 MLt L1458 8.3
700 87,1 B3.4 2.4 2.3 LT 2.5 4,48 10.38 14.74 700 78,0 73.7 43.0 119 28.3 S52.8 8.58 14.42 .81 700 95.0 92,5 83.9 4.5 441 78S L1156 awm
000 87.0 83.0 73.5 23,0 47 4.0 .77 10.41 14,40 8 77,9 7.7 27 12,4 8.9 5346 L.é 1473 .30 800 948 92.1 88.2 8.5 45.7 M1 417 597 183
900 84.9 828 724 213 A3 5.3 6.80 10,44 14.52! 00 7.7 T2 443 125 9.5 544 9.79 14.88 2.0 900 948 1.0 9.5 9.3 449 8.5 412 5.8 2%
1000 84.7 8.5 72.2 3.5 M3 6.1 6.50 10.47 14.33. 1000 779 7.3 ALY 124 29.9 $5.2 8.8 14.82 2% 1000 947 917 8.9 0.3 677 WS 408 54 212
1500 856.9 81.7 70.3 247 A6.4 8B.7  4.99 10.45 14.00° 1500 72.2 2.8 .4 13,4 305 574 9.05 15.00 22.12 1500 94.5 90.8 948 32,4 70.7 828 405 N3 434
2000 8.8 Bi. 4.9 25.1 N1 70.2 7.05 10.47 1371, 000 7.1 729 595 13.9 M.7 587 7.15 15.15 22,00 2000 94,3 90.4 83.4 536 1.2 843 03 L9 L%
2500 86.4 62,0 &8.5 25.6 N4 70.9 7.08 10.46 13.59 B0 77,0 7.3 59.4 14,0 32.7 99.0 9.20 15.14 21,97 2500 94.3 90.0 627 %4.4 73,0 85.3 198 489 5.7
3000 84,3 81.3 ¢8.0 25.9 4.1 7.4 7.10 10.47 13.53, 3000 26.9 72,4 99.0 13.8 32.5 §9.4 .30 15.27 22.02‘ 000 4.3 89.8 82.1 547 3.4 @40 M 4B st
3500 843 8.3 47.8 258 48.3 7.8 7.6 10.48 13,430 W 768 723 §.2 1.8 327 0.5 0.1 1523 204 3500 4.0 897 8L 550 73 85 398 078 SIS
4000 865 BL3 7.5 2.3 W5 724 2l 1044 13,38 W M0 723 386 fht 32 40.0 930 15,20 22.05 4000 %41 89.4 BL.2 553 A3 B8 3L L3 LW
4500 84.5 81.0 &47.6 2.3 48.4 7.2 7.3 10.48 13.34 4500 76,9 72.7 M.7 144 329 40.2 .29 15.22 2.87 4500 4.1 89.4 B0 55.3 2404 67.1 397 4t 5.2
SH00 84,3 B1.2 450 2.1 .9 1% 7.44 10.43 13.31° 5000 77.0 72,5 S8.4 141 32.8 40.2 §.31 13.28 .95 000 94,1 89.4 80.6 S5.4 4.7 023 L 48 512
4000 80.9 5.7 .0 72.9 19.46 13.25 < 4004 7.8 8.2 33.3 40.4 15.41 21,88 4000 1?3 1.3 5.0 874 .64 5,03
7000 BL.0 44.4 a1 nBa 10.46 13.24 7000 .1 83 3.4 0.7 15.29 21.88 1000 8.1 M .3 8.0 62 4%
8000 Bl.1 8.4 $#.2 N2 10.42 13.19 . 8000 72,4 38,2 31,3 0.0 15.32 .18 8000 8%.2 1 751 68t 461 490
1000 0.8 .4 w4 N3 10.42 13.141 9000 ney 2.9 n.S i 15.35 21."{ 7000 8.0 N 73.5 8.2 [ NV
10000 0.8 4.2 $.3 B3 10.47 13.15 . 16000 ne 8.3 31.5 0.8 15.42 2.921 10000 5.2 N3 3.3 883 8 LR
15000 .0 7i.7 13.04 ' 15000 8.4 §0.8 A9 15000 7.0 8.4 %7
20000 46.3 7.6 13,09 : 20000 3.5 81,0 an 20000 7.8 88.8 6

Tab. 4.8
Tab., 4.9
Tab. 4.7 : politica "p = persistente” (linear)
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4.1.2.- ESCOLHA DO MELHOR ESQUEMA DA POLITICA "P-PERSISTENTE
TOTAL".

0 esquema "p-0timo" estd mostrado nas tabelas 4.10, 4.11 e
4,12, 1logo a seguir estd o esquema "p-exponencial” nas tabelas
4,13, 4.14 e 4.15 e finalmente nas tabelas 4.16, 4.17 ¢ 4.18 se

encontra o esquema "p-linear"”.

Novamente, para esta poiitica, o esquema exponencial & o que
melhor resultados apresenta. O p-exponencial consegue manter a
estabilidade na rede o que ndo & conseguido com o p-]ineab. Os
valores de throughput sdo bem melhores que o p-linear e muito
préximos aos resultados do esquema p-0timo. 0 p-linear
apresenta um menor atraso mas ao custo de um baixo throughput e
alta proporgdo de pacotes abortados. As figuras 4.3 e 4.4
mostram o throughput quando a rede possui 200 estagdes e pacote§

de 256 e 2048 bits.



PACOTES 234 bits PACOTES 312 bits PACOTES 2048 bits

THROUEHPUT (D) ABORTAROS () ATRASG (ns) THROUBHPUT (D) ABORTADOS () ATRASO (as) THROUSKPUT (0} ADORTADOS (1) ATRASD (as}

(MSO 100 200 30 100 200 50 100 200 5 100 200 30 100 20 3 100 20 3 100 20 30 100 200 3w 2

arsd X i .
S 47 Ld W2 00 0.0 0.0 .17 017 017 5 47 46 47 00 o0 40 017 017 017 ! S A7 4é w2 6 0.0 0.0 17 LD LD
16 95 %4 9.8 0.0 &0 b0 L 072 030 10 %6 1y M2 0.0 0.0 0.0 0.18 034 0.28 10 983 9.8 9.4 6.6 0.0 0.0 654 022 432
15 148 14,9 4.8 0.0 00 00 0.45 0.42 48 . 15 149 147 WY 6o 0b o0 .34 0.48 0.38 . 13 8 e 151 0.0 0.0 0.0 L7 Le W
2 19.9 19.9 2.0 80 0.0 00 0.4 0.53 0.50 ¢ 20 197 20.0 200 0.0 0.0 0.0 0.52 o.32 047 20 20.0 19.8 20.t 4 00 e 055 438 045
B8 209 AN a0 00 00 059 0.54 0.43 . B U4 U4 U8 0.0 0.0 0.0 0.5¢ 0.40 0.65 23 W4 4 N2 0.0 0.0 0.0 053 i LS
0 29.2 9.3 9.4 0.0 0.0 0.0 054 073 040 0 291 292 9.4 80 0.0 0.0 085 0.79 0.40 3 8.3 9.9 30.1 0.0 0.0 4.0 0,88 04 oM
35 3.2 34 W7 0.0 0.0 00 0.67 0.85 075 ° I35 37 M 3T 80 0.0 00 - 047 074 074 35 3.8 1.8 3.8 8.0 0.0 0.0 0.58 0.48 0.84
4 385 1.8 13 0.0 0 M0 .79 074 083 40 38.8 38.4 381 0.8 0.0 A0 0.89 0.8 0.85 4 3.4 39.3 393 .8 0.0 0.0 694 082 LU
45 43,2 M0 W3 0.0 0.0 0.0 0.90 L0727 0.8 : 5 2.5 89 a4 0.0 0.0 0.0 L4512 0.9 5 4.1 427 3.8 0.0 00 0.0 L2 LI LM
S0 8.1 48,5 4.4 0.0 0.0 0.0 .25 L20 L9 50 448 49.3 8.9 L0 %0 0.0 L1y 1 L3t S0 4.t S5 29 0.0 0.0 0.0 L LB L1
55 51,0 52.4 S2.9 0.0 0.0 0.0 L33 L4 LI 55 507 531 530 0.0 0.0 0.0 L5 157 L3S 35 49.9 50.3 Su.8 0.0 0.0 0.0 143 184 1.9
40 54.3 345 5B 00 0.0 0.0 47 L7 L9 40 540 92,3 52.8 0.0 08 0.0 L5 L4 L.BS 40 3.7 5.7 §7.¢ 0.0 0.0 &0 1,80 2.3 2.48
85 57,3 59.8 2.4 0.0 0.0 0.0 1.65 1.95 2.09 65 34.4 39.9 40.9 0.0 &0 0.0 .87 215 2.4 ! 63 §7.7 59.9 42,4 8.0 0.0 0.0 235 18 4.9
70 43.7 &40 482 0.0 0.0 0.0 1.87 25 473 0 40.2 45,0 45.4 0.0 0.0 0.0 2,08 2.84 3.3 | 0 59.0 4.0 45.0 0.0 0.0 0.0 287 359 494
75 43.0 45.2 883 0.0 0.1 0.0 .23 307 483 75 4.0 481 705 0 0.0 0.0 2.7 .20 5.08 : 75 6.2 435.8 62,0 . 0.0 0.0 0.0 292 423 B35
B0 446 8.0 70.9 0.0 0.0 0.0 257 458 S B0 63.7 &9.2 744 0.0 0.0 0.0 289 415 402 80 44,8 4B.4 9.9 0.0 01 00 377 5.2 .02
85 47,7 7.1 738 0.0 0.0 0.1 475 L6 2.97 85 45.0 73.0 7.0 0.0 0.0 0.0 .18 5.09 B39 85 7.4 7.3 74 0.0 0.0 0.t 405 4.9 11.45
90 49.4 73.8 751 0.0 0.t 0.1 315 519 1078 . 7 69,0 75.4 70.9 8.0 0.0 0.0 3.3 5.2 10.32 0 494 7.8 77,2 0.0 08 0.0 S04 449 13,40
95 7.0 78,1 72.4 00 0.t 01 3.4 401 1149 95 7.1 7.8 BL.4 0.0 0.0 0.0 378 &.58 12.7% . 95 715 75.8 79.3 0.0 0t 0.1 517 8.29 15.84
100 72,7 76.5 78.0 0.0 0.1 0l 3,93 7.83 1422 100 73.8 78.9 8.8 0l o 0.0 418 2.84 1390 100 249 79.2 813 6.0 0.0 0.0 5.3 10,29 12.82
110 73.8 72.4 7288 .t 0.0 Ot 436 9.03 14,00 - : (10 78.3 79.6 842 00 0.0 0.0 4.58 8.92 14.25 {1o 75.8 80.7 83.7 8.0 0.0 0.t 5.45 10.5¢ 22.47
120 75.5 72.3 781 0.0 6.2 01 5.26 9.85 19.30 ¢ 120 79.8 60.3 85.2 0.0 01 0.0 S.04 10,18 18.74 1 120 79.% B82.7 82,0 6.0 0.0 0.0 2.04 12,49 21.50
130 77.2 77.2 W2 0.0 01 0.2 5.57 10.97 20.81 130 80.7 82.4.85.4 0.0 0.0 0.0 570 1.t 2473 < 130 81.2 853 89.t 0.0 0.0 0.0 7.08 13.40 25.44
W 77,1 77.¢4 78.4 0.0 0.2 Ot 4.29 11.57 22.30 . 140 83.4-83.1 840 0.0 0.0 0.0 .24 11.91 2039 49 82,2 84.9 90.1 8.0 0.0 0.0 2.03 14,48 26,82
150 7.8 77.9 7%t 00 0.1 0t 4.8 12.92 2475 150 83.86 849 Bb.4 6.0 a1 0.0 4,81 12.63 .09 150 82.8 87.1 90.0 0.0 0.0 0.0 27 148 .38
160 78.4 77.8 79.4 0.0 0.0 Mt 4.63 13.42 25.84 ) 160 84,0°85.7 Bs.4 a0 01 0.0 7.35 12.64 25.90 140 83.7 87.7 91.3 0.0 0.0 0.0 8.77 18.07 29.83
1720 78,4 72,9 793 01 01 0 7.4 13,77 24.45 120 84.9 B88.2 B4.0 0.0 0.0 b0 7.44 13,55 26.34 170 B4.3 88.2 92.4 .0 0.0 0t B.45 17.24 3,32
180 78.0 78.0 78.9 0t 01 0.0 745 W57 2.9 180 84,7 B&,S B&S - 0.0 0.0 0.0 7.86 14,45 28.02 - 180 85.8 89.1 92.4 0.0 0.8 0.t 9.23 14.52 .M
190 78.4 7B.1 7B.9 0.1 o1 01 7.40 14,85 28.71 190 84,8 86.5 B4.9 0.0 0.0 0.0 7.74 1535 29.02° 190 872.4 90.5 93.3 0.0 0.0 0.0 9.35 17.52 33.49
00 79.8 77.4 78.9 0.0 0.0 0t B.09 15.41 30,04 200 B5.8 84.3 B4 0.0 0.1 At B.03 15,82 29.29 : 00 8724 9.0 93.8 61 00 0t .77 B.12 By
250 79.7 8.2 78.1 0.1 01 00 8.96 17.19 32.95 250 e4.é 8.9 87,1 L 00 00 9.86 14.50 32.9¢ 230 BRI 9.4 4.2 0.0 0.0 0.1 1052 20.5% .1t
00 79.2 773 7.3 0.0 01 Ot 9.13 12.85 3493 300 87.3% 87,0 853 . 0.0 9.0 0.0 9.81 19.23 34.24 300 915 93.4 95.2 00 1 60 LI .17 B.L
400 79.4 7.5 708 0.1 81 0L 9.97 19.17 32,49 400 07.9 8.4 673 a1 0.0 0.0 10.44 20,49 3B.1B 00 92,5 94,3 95.¢4 0.0 0.0 0.0 133 .75 .12
500 79.4 78,3 774 6.1 01 6t 1040 20,48 39.01 500 8.4 84.4 B7.2 0.0 0.0 0.0 10.73 19.89 40.78 S0 945 95.2 95.4 .0 61 0.0 1333 224 44.58
00 79.1 72,9 7.5 .2 0.1 0.0 10.56 20,18 4L.Ml 400 88.0 84.1 B84.4 0.0 0.0 0.0 11,37 2035 40.91 600 95.0 95.4 95.2 0.1 0.0 0.0 1414 2486 4249
00 G 777 N4 0.1 00 61 10,96 2034 4059 700 8.7 B4.5 B4.9 6.1 0.0 0.0 1173 22,88 i1.48 00 94.4 95.1 95.4 0.0 0.0 0.0 1604 2528 4444
800 80.0 78.3 78.0 0.0 01 00 1077 20178 42.07 ¢ 800 88.0 8.2 84.7 61 0.0 0.0 1124 281 473 B0 944 95.1 95.5 0.0 0.0 0.0 13.51 28.44 44.53
900 B80.5 78.8 7.9 8.2 0.8 01 10.91 2022 41.93 900 88.1 8.3 B4.9 6.1 0.0 0.8 (123 24.25 42.53 | 700 949 95.8 95.7 0.0 0.0 0.0 1M U 0.4
1000 80.0 77.4 78.5 0.1 &1 01 10.95 21.80 42.40 1000 87.9 87.0 B4.7 01 0.0 0.0 1134 22.88 43.08 1000 95.1 95.8 95.9 0.0 0.0 01 1305 28.78 47.19
1500 80,7 78.0 78.4 0.2 0.2 &1 10,84 22.51 4373 ¢ 1500 87.4 87.7 849 .2 01 0.0 1071 22,57 43.44 1 1500 95.4 9.3 94,2 01 0.0 0.0 113 22,18 573
2000 B80.7 77.4 7B.4 .4 01 01 10,65 22,08 44.02 2000 86.0 82.5 B4 Wl 0.0 0.0 10,50 22,00 45.93 ' 2000 95.1 95.9 94.3 0.0 0.0 00 10.34 2819 5313
2500 80.6 77.5 76.7 64 0.3 01 10,58 22,02 M9 . 2500 8.2 87.1 Bé.4 6.2 0.1 0.0 10.52 20,42 43.95 300 95.4 94.2 9.4 0.2 60 0.0 9.73 25,36 5250
3000 80.2 78.1 78.4 0.5 0.2 0.1 10,43 20,70 44,08 J000 87.9 87.8 872.0 4 0L 00 10,07 21,53 44,87 : 3000 94,2 94.3 95.7 0.2 0.1 0.t 9.39 23.01 SN0
3500 79.% 78.0 785 5 03 Gt 10,37 2149 43.43 . 3500 88.3 87.0 877 0.2 o1 0 9.97 21,08 44.08 . I500 95.8 96.1 94.3 0.2 0.1 0.1 9.14 21,83 53.51
4000 80.4 78.3 79.4 0.4 0.3 0.1 10,42 21,52 43.82 ¢ 4000 88,8 87.0 872.0 e A1t 9.80 20,77 45.32 000 7.4 957 94.0 0.3 01 0.0 8.99 20.5 50.57
4500 80.9 78.8 79.9 0.8 04 0.2 103 277 2% 4500 88.3 B4.4 B2 4 0.2 0t 9.73 20.82 45.22 4300 951 961 95.4 64 0.2 60 B.94 19,97 48.43
5000 BL.4 7B.1 79.4 L6 03 63 10.18 2,10 43.39 ¢ 5000 88.7 8.0 B4.7 0.5 02 ot 9.41 20.28 43.54 5000 95,0 95.5 93.4 .4 0L 01 B.85 19.55 44.43
4000 8.8 7.2 a0 20,94 43.07 4000 84,2 84,5 0.1 a1 #.00 3.3 000 93.7 9.4 (B N 18.44 5.4
7000 794 794 0.6 0.3 2,67 42.92 7000 84.9 B4.9 0.2 0t 1y.89 4.93 7000 5.9 96.0 03 ol 10.17 42.724
8000 80.5 7.4 0 03 .48 2.0 8000 8.0 82.0 3 b2 19.75 40.48 8000 74.0 95.9 LI I N 12.97 48.92
9000 B0.4 79.0 [ AN 20.50 41,46 7008 87.0 97,0 8.3 0.2 19.20 40.04 9000 95.9 95.8 063 0t 12.48 39.67
10000 B4 79.3 0.9 0.2 20.19 477 10000 8.5 B84.4 Le 0.2 19,09 39.80 10000 96.2 95.9 0.4 0.8 17.59 37.98
15000 80.0 0.5 40.38 15000 82.2 0.2 39.05 . 15000 95.9 0.3 5.3
20000 1% 0.7 .44 20000 87.0 0.4 na - 20000 96.3 0.4 .44

. Tab. 4.12
Tab. 4,10 ' Tab. 4.11

politica "p - persistente total" (dtimo)

Ly



PACOTES 234 bits PACOTES 512 bits ) PACOTES 2048 bits

THROUGHPUT (1) ABORTABGS (X) ATRASO (as) THROUGHPUT (D) ABORTASNS (D ATRASD (as) THROUSHPUT () ABORTABSS (3 . ATRASO (ms)
S 100 200 30 100 200 % 1w M 0 1000 20 3N 10 200 B0 200 3% 10 20 30 100 2 W 1 200
carda (D) . I
S A7 L A7 0 0.0 0.0 1,03 o0.18 017 S 43 4B 47 6.0 00 00 346 o7 07! S A7 48 &2 00 00 0.0 .17 017 017
18 101 1.1 10.0 0.0 60 08 07 LU 032 1 18 9.9 10.0 0.0 0.0 0.0. &M 043 073 1 10,0 9.7 1.0 .0 00 W4 52 o3 ;3
15 143 148 140 0.0 0.0 0.0 1.2 0.2 0.87: 15 14,4 15.0 14,0 0.0 00 &0 L33 L% an 15 th.¢ 14,3 149 00 60 00 0N 080 0.4t
2 19,7 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 L Lt 09! 2 19.5 19.8 19.9 0.0 0.0 O 074 077 078 20 19.3 19.8 18.9 0.0 00 e L7 A7 100
23 3.8 .3 NS 0.0 0.0 0.0 1,04 0.85 106 B Uy UT NI 0.0 00 0.0 074 .87 1,03} A U8 5.1 4.4 0 0.0 0.0 672 079 048
N 288 2.1 .4 0.0 00 00 1.5 .10 .24 30 2.4 295 29.1 0.0 0.0 0.0 .90 .02 103! N 8.4 2.3 0.1 0.0 80 0.0 69 1,01 6.8t
I3 3.2 34 g 8.0 0.0 0.0 1.00 110 113 L I (T S o 5 A .0 L0 00 1.00 107 1,239 3 1.3 3.4 1.8 .0 0o 08 0.89 0.97 130
4 374 3.8 B4 0 0.0 0.0 1.38 1.28 143! 40 379 3.0 38.0 0.0 0.0 0.0 1.2 1.8 1.3t 0 3.8 387 S [ 3 2 N 2 N ) .42 LMW 1.3
43 42,3 2.5 27 0.0 0.6 0.0 L3 1.3 13| 45 ALY 2.9 2.8 0 0.0 0.0 148 L3 L4 45 2.2 41 0.0 0.0 0.8 1.7 1.6 .1
0 452 4.4 8.9 0.0 0.0 b0 .50 151 178! N WS 9.8 8.8 0.0 0.0 0.0 .28 1,42 1,38 30 45,8 42.2 8.2 0.0 80 0.0 L2 et 1L
$5 498 519 530 o 00 0.0 1.55 L7 L#H f 5 50.7 S2.1 5227 .0 0.0 00 1.3 138 195 5 50.3 512 %22 00 0.0 0.0 L8 L7 2.0
40 544 55.4 543 0.0 0.0 0.0 .24 2,02 214 0 53,3 3.4 97.2 0.0 0.0 0.0 1.5 193 214 6 5135 S5t 3.4 .0 80 W0 1.7 .19 %
43 5.0 38.8 42.0 0.6 &0 0.0 .78 230 uu ; 45 57,2 80.4 61,2 0.0 0.0 0.0 1.83 2.02 237! & 3.6 303 41,4 0.0 0.0 0.0 .85 214 2.82
0 590 62,2 448 0.0 0.0 0.0 2,10 2.1 3.57) 70 40.5 648 841 0.0 0.0 0.0 191 233 470 70 99.3 1.5 6.8 0.0 00 0.0 24 24 LN
78 623 45.7 88.2 0.0 0.0 0.0 2,21 3.08 438! 75 439 és.4 48.1 0.0 6.0 0.0 .04 251 340 75 820 3.7 8.4 0.0 40 0.8 4 L0 At
80 446 48.2 N0.5 .0 0.0 0.0 2,42 148 4,89 80 84.7 49.8 .4 0.0 0.0 0.0 231 29 3.7 B0 44,5 47.5 0.4 08 0.0 0 251 L3 482
e 4.2 70.8 N7 0.0 0.0 0.1 2,45 396 571 85 47.8 72.7 U9 0.0 0.0 0.0 231 33 487! 83 47.4 M6 4.0 0.0 0.0 00 270 347 S5.28
90 48.4 7.7 4.4 0.0 0.0 0.2 L ST W TR AT 9 70.2 745 75.8 0.0 0.0 0.0 2,86 3.82 5.40, 0 .1 729 2.4 0.0 0.0 0.0 286 417 411
95 0.7 T34 N 00 0.1 0.2 1.2 S.4 8.4 95 7.0 7.4 N2 .6 0.0 0.1 286 44 4,21 95 70.9 75.8 0.3 0.0 04 0.1 317 443 6.9
100 7.1 745 783 0.0 01 0.3 .45 571 10.3 100 24,3 78,9 1.9 0.6 0.1 0.1 .85 - 480 2.32. 100 741 78.3 B1.1 8.0 0.8 4.2 122 5.4 .08
110 733 758 7.3 0.0 0.2 0.8 .99 6,90 12.39 110 72,0 80.8 82.8 0.0 0.8 03 L3 528 .43 110 75.8 80.2 83.5 0.1 0.2 03 348 5.33 8,97
1220 7448 7.7 7.t 0.0 0.4 0.9 L3 .75 1405 . 120 79.4 82.5 84,4 0.1 0.3 0.8 L7348 1.3, 120 79.8 82.5 Bé.1 oL 03 07 .70 631 10.79
130 2.1 7.1 707 61 0.5 1.3 4,89 8.73 15.58: 130 80.4 B81.1 B5.4 0.t &4 LD 11 218 12.81 1 130 80.0 84,1 87.2 0.2 04 L0 425 498 11,88
10 244 72,7 78,0 0.1 08 1.9 5.08 9.54 18,24 140 82.1,.84.8 657 .2 0.7 1.4 432 8.01 f4.82. 140 82.3 84.1 88.7 0.2 &6 13 443 7.4 13.48
150 77,1 78,1 78.8 $3 09 2t 5.47 10.23 19.2% 150 83,1 85.4 8.1 4.2 &7 L9 99 8.2 15.07 130 83.4 82,1 89.4 6.2 0.8 L4 L57 8.04 123
146 7.5 7. 7.8 0.3 L8 24 .79 10.92 2074 160 93.3 85.7 86.4 0.3 1.0 2.2 498 18 17,00 160 84.7 82,7 %0.9 0.4 49 LY 4.82 8.3 15,35
170 . 77.8 N4 778 0.3 1.4 3.2 5.97 11,34 2197 170 84,0 85.2 84.3 0.4 1.2 2.8 5.2 453 18.10 170 85.4 88,8 91.0 0.4 13 22 S.07 8.94 14.08
180 77.4 8.8 7.5 .4 1.3 32 $.27 t1.88 2.82 180 84,7 84.1 84.3 6.4 L3 29 5.37 .93 19.03 180 84.5 89.1 9.3 e 1.2 25 S48 .43 17.08
190 78.1 18.2 7.8 9.5 1.4 39 4.4 12,42 23.90° 190 #5.4 841 884 45 1.3 12 5.53 10.48 19.84 . 190 87.5 #0.0 91,2 0.6 1.4 30 5.34 9.65 17.96
200 78.4 78.4 7.2 WL LY 6,83 12,47 204t 200 85.1° 84.2 B5.4 03 1.8 37 5.78 10.88 2.7 ’ 200 87,1 90.5 921 .6 1.7 12 5.58 9.9 18.43
%0 7.1 M2 788 0.7 2.4 5.4 7.40 127 27,89 250 84.2 84.9 084.4 0.8 24 5.0 451 1224 .27 30 89.4 91,9 93.2 11 25 44 41 11,24 21,04
300 7.2 7.t 759 0.8 2.9 4.8 7.87 15.38 29.73 300 84.8 8.8 84.2 .2 33 6l 6.9¢ 11,35 5.3 300 90.8 92.4 93.8 .5 31 58 6.5t 12,19 2.4t
400 7.1 7.7 59 1.1 L8 7.4 8.56 14.84 32,02 400 87.4 B6.9 84.0 1.6 42 1.8 2.59 1443 27,38 A0 919 9386 944 2.1 44 14 .06 1344 .4
500 9.4 77.4 7.0 1.3 43 9.3 8.93 12.35 1.43 500 875 87.0 83.4 1.4 47 08 7.90 15,21 28.7% 500 92.8 93.8 4.7 21 5.0 84 .37 13.87 25.70
00 79.2 775 A 1.5 48 0.9 9.2 17.96 3430 400 87.2 8.9 85.3 2.1 5.3 1.1 0.27 15.44 29.6¢8 600 93.0 943 94.9 3.0 5.8 99 .59 a1t 4.3
00 9.4 774 NS 1.5 4.8 10.2 1,40 16.32 3494 700 82,5 85.8 883 2.3 5.3 o 8,38 14.07 N.11 700 92.8 .4 948 3.0 &0 10.2 .78 1448 24,90
800 7.1 7.4 N2 .8 5.1 10.7 9.53 18.54 15,53 800 07.5 86.8 85.3 2.4 5.2 (0.5 8.52 16.37 .38 800 93.7 94.4 95.0 3.3 45 111 7.8 14.85 27.17
20 7.3 77.2 A 1.7 5.0 104 9.62 18.85 35.73. 900 87.5 848 85.0 2.4 5.7 114 8.61° 16,34 30.84. 900 930 .7 9.9 15 &Y 12 197 W3 .3
10000 7.0 77.4 739 .4 5.2 110 9.72 18.91 18.24. 1000 87.7 8s.4 5.4 .5 6.2 113 8.68 15.58 3031 1000 3.8 94.8 95.0 3.4 4.8 1L 8.01 14,96 22.74
1500 9.5 77.2 N.9 2.0 55 11.8 9.95 19.42 3.0t {500 87.7 B85.4 BA.7 2.7 &7 124 8.93 17,08 31.79 ! 1500 93.7 v 949 19 24122 8.23 15.44 .29
2000 7.5 77.0 7.3 1.9 5.4 12,1 10.07 19.70 32.83 2000 §7.7 84,5 84.8 3.8 4.8 12.5 9.04 12,30 1.9 2000 94,5 94.8 95.0 L0 8.2 127 .27 15.54 20.78
800 .6 6.9 72.8 2.2 &0 133 10.12 19.77 7.1 2500 87,8 84.4 8A.8 2.9 4.8 12.7 9.10 17.43 32.58 2500 947 95.1 950 42 8.3 135 8.31 15.59 28.80
Jooo 79.5 77.0 3.4 2.0 5.8 127 10.20 19.91 .47 3000 07.9 B84.8 844 A AN ] 9.12 17.46 32.48 3000 95.2 95.1 95.1 45 8.4 140 .31 15.44 28.83
500 9.5 7.8 7 2.2 6.0 12,9 10.280 19.93 3795 3500 8.0 84.86 844 2.8 1.5 13.2 9.18 12.7 .77 3500 95.2 95.1 9.1 43 8.7 12 .32 1573 8.9
4000 790 T7.0 72.7 2.4 4.2 133 10.18 20.02 38.07 4000 §8.0 5.4 844 34 7.2 133 114 1259 R2.87 4000 95.5 95.3 5.0 43 8.3 (4.4 8.35 15,74 28.81
4500 79.8 77.2 7.1 2.1 43 132 1019 19.85 7.9 4500 88,0 B84.6 845 33 2.2 113 1.18 12,59 32.8¢ 4500 95.7 95.2 5.1 45 8.7 143 0.32 15.80 28.%%
000 799 769 7.2 22 64 132 10,20 20.%0 38.13 5000 B8.1 84.4 B4.4 32 7.3 113 .17 12,40 32.99 5000 95.4 95.5 95.2 4.4 0.9 139 .35 1575 29.12
6000 2.7 73t 4.3 13.2 20.14 38.05: 6000 8.5 84.4 7.7 11.8 17.42 12.97 £000 95.5 5.1 .1 144 15.75 29.05
7000 1.8 72,8 4.3 133 20.09 38.40 7000 B4.5 84.3 1.5 13.5 17.46 33.08 1000 5.5 975.4 8.7 W1 15.83 29.2%
8000 8.y 72.9 6.8 13,4 20,03 38.18 8000 84.5 84,5 7.2 11.7 1.73 32.99 8OO 5.4 1.1 86 143 15.90 29.12
9000 71 "2 6.2 13.3 20.14 18.38 9000 8.3 .4 7.6 140 12.72 1.0 §000 §3.6 95.3 1.6 .S 15.72¢ 29.20
10000 76.8 N.8 6.4 137 20.13 38.23 10000 8.6 BAS 1.9 110 12.64 3511 10004 95.7 3.2 1.8 142 15.82 29.35
15000 73.2 13.1 8.37 15000 84.3 14.1 n.uw 15000 95.4 4.3 2.3
20000 Bd 11.5 8.2 200600 84.2 14,2 .2 20000 3.1 5.0 2.2
Tab. 4.13 : Tab. 4.14 ! Tab. 4.15

politica "p - persistente total" (exponencial)

8y



PACOTES 258 bits PACBTES 312 bits PACOTES 2048 bits
THROUSHPUT (0 ABORYADOS (D) ATRASO (%) THROUGHPUT () ABORTASOS (D ATRASO (a8} THROUGRPUT (2) ABORTAMOS () . ATRASD (ns)

b
t
100 200 50 100 200 0 100 200 - 50 100 200 50 100 200 O 10 M 100 2% % 100 200 W10 200
rarse (0 i
§ &2 4 A7 00 0.0 0.0 017 17 02 § 47 &6 47 0.0 0.0 0.0 17 017 A1 S 47 W6 a0 0.0 0.0 017 W17 0.7
10 98 %8 98 0.0 0.0 &0 026 0.3 &7 10 9% %7 %7 60 00 0.0 17 M2 O.Hl 10 2.6 9.0 4 040 0.0 00 018 0.19 0.28
15 49 149 167 0.0 0.0 0.0 038 847 0.45. 15 149 15,0 148 0.0 0.0 00 6.2 43 07 15 147 15,0 14,9 0.0 &0 &0 19 O3 0.3
20 20,2 1%.4 19.5 0.0 0.0 0.0 032 0.32 034 20 2.2 203 203 00 0.0 0.0 0.35 0.30 030! 20 19.% 2.2 0.1 00 0.0 00 030 0.2 0313
25 248 201 4.3 &0 00 00 040 039 039 B N7 BA NG 00 b0 0.0 628 0.32 0.38{ 5 .7 5.0 U8 0.0 0.0 00 02 L 03
o 2.5 8.2 .0 0.0 0.0 00 039 0.44 0.43 3 297 29.7 3.6 0.0 0.0 0.0 039 038 &34 0 2.8 29.2 294 0.0 0.0 00 438 034 0.3
kI Y T R T 0.0 0.0 60 644 0.50 0.49° 3OS 39 W4 .0 0.0 0.0 643 0 0.19{ . 33352 31 2 00 00 A0 0N LYY 0B
4 390 39.3 386 0.0 0.0 0.0 051 053 031 0 3.4 192 3.9 00 0.0 00 4 046 048 40 39.4 39.0 39.8 0.0 0.0 00 0.4 038 0.43
45 434 425 B35 0.0 0.0 00 0.59 0.58 0.40: 45 .2 437 A3 0.0 0.0 0.0 0.48 0.50 0.5 45 439 3.3 Wt 0.0 04 08 04 04 0
50 48,5 40.8 48,3 4.0 0.0 0.0 048 0.64 O S0 9.2 487 493 6.0 0t 0.0 055 8482 0.35) 50 49.7 48.4 49.5 00 0.0 0.0 047 0.51 0.5
S5 52,3 527 544 0.0 0.0 0.0 074 0.78 4.81: 55 S2.4 534 SAS 6.0 0.0 00 0.59 0.3 0.64 85 $1.0 S.% 4.0 0.4 0.0 00 051 6% 0.5
40 545 5.7 S8.2 0.0 0.0 00 0.8¢ 0.94 0.99 40 57.4 38,1 58.9 0.0 0.0 0.0 849 072 0N & 57.2 58.1 S58.4 0.6 0.0 0.0 0.5 0.50 0.4
45 0.5 &1.6 42.3 0.0 0.0 0.0 1,06 L10 1.20 4 &5 40,4 42,9 43.0 0.0 0.0 0.0 0.71 0.84 0.8 & 6.7 6.9 8.2 0.0 0.0 0.0 04 073 070
0 6.0 6.2 62.8 0.0 0.0 0.0 .10 147 170!} 70 461 62.8 42.5 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.78 70 484 41,5 &1.8 8.0 00 0.0 071 072 oM
75 427 &3 N9 00 0.0 0.0 1.43 LT3 2.17{ 75 8.9 4.8 7.4 0.0 0.0 0.0 0.93 0.99 .18 -7 N0 Ne TS 60 0.0 00 081 .82 093
80 70,1 721 A3 60 0.0 0.2 .59 218 3.04{ 80 7.4 75.0 74.8 0.0 0.0 ot 115 L3 1.5¢ 80 746 75.3 2.0 0.0 00 0.0 A9 0.95 (.03
85 710 .4 754 6L 0.2 04 1.86 2.83 I1.84, 85 726.1 78.7 79.0 0.0 0.1 0.1 1.2 142 L8 85 77.2 80.5 80.2 0.0 01 41 0%8 12 1.8
90 726 76,2 768 0.1 0.4 0.8 2,03 3.4 5.“; 90 78.7 814 830 0.0 0.2 0.4 .45 200 4% 90 8.1 84.3 848 0.0 0.2 0.6 1.09 L35 1.85
95 4.5 7.0 765 01 07 33 253 422 8.3 5 80.7 83.1 845 &1 0.5 1.1 .41 2,35 1.5 ¥5  83.3 BA4 9.2 80 03 Lt L1y LS 4%
100 2.2 7.2 75.% 01 0. 42 286 494 959! 100 82.4 85.1 85.4 0t 07 24 2,00 <292 5.04 100 84,3 90.3 91.2 8.2 11 2.2 .33 203 o7
(10 72,0 7.4 i 0.3 2.t 8.5 3.3 6.4 1312 110 84.8 84,2 85.2 0.3 L% 4.8 2.4 415 8.12 110 9.7 93.3 13.4 0.4 2.4 54 1.4 278 440
120 7.5 7.0 2.5 05 3.1 123 1.89 7.88 15.72 120 85.3 B6.3 B4 .d 17 103 2M 531 9.90: 120 93.0 .7 9.4 1.3 4.8 10.6 211 158 .45
130 78.0 76,85 7M.4 07 43 151 43 873 17.13 130  B84.5 8.0 8.1 .0 5.0 47 1.2 415 11.68 130 94.2 95,1 943 2.0 0.8 161 245 44 8.1t
W 77.7 5.3 0.1 1.0 5.8 1e.1 49 9.9 19.12 . 140 84.8 85,5 B2.4 4 71 188 L7 00 1120 L 140 4.9 95.2 .2 34 108 195 293 505 8.93
150 78.2 75.4 9.1 L1 43 2.3 5.8 10,30 20.04 ¢ 150 87.0 85.0 BLS 1.y W3 2.8 L4 7.9 L1y 150 95.5 95.0 93.9 48 1.2 .t 3.2 5.40 0.81
140 77.8 N9 1.7 1.2 7.9 24,2 S48 10,94 .12 . 160 86.7 84.5 8i.8 2.3 10,9 234 435 048 14,45 180 95,5 94.8 9.4 63 1.3 2.9 348 4,09 10.38
7% 77.8 .5 470 1.8 8.8 24.0 5.88 11,57 21.84 . 170 8.8 844 7.5 2.7 12.0 2.8 74 8,76 15.90 170 95.5 94.4 934 2.7 0.8 0.9 L7 443 10.95
180 78.1 73.9 458 1.8 9.7 28,84 4,07 12.20 2.78 180  84.8 841 79.2 3.4 134 30.4 5.07 N6 14,04 180 95.5 4.5 93.2 84 2.7 B4 39 4 1L
19 7.5 7.8 455 4t 10.4 293 645 12,50 22.84 190 8.7 83.5 7.0 3.8 15.2 3¢ 5,26 .43 18.24 190 95.5 943 92.¢ 9.8 .1 MN.d L1047 1132
20 7.1 IS 5.1 23 11,2 30.4 8,60 12,75 23.42 200 6.7 3.2 7.2 42 16,8 343 543 992 14,40 200 95.4 941 92.7  1t.1 2.4 3.1 425 2.07 11.80
%50 7.2 .3 &0 3t LS 37 2,45 1417 2044 250 841 B8L.9 75.4 4.3 214 AL.B 6.18 10.85 12.54 350 95.2 93.4 .6 159 347 482 475 7.45 11.83
300 769 7M. 400 L5 163 ALY 7.97 15,08 25.25 300 85.7 80.9 7.4 2.5 Al 4Nb 670 11.483 17.48° 300 949 929 0.7 20.1 4.1 SMO 0 501 251 1.4
400 26,4 49.8 S0t 49 19.2 424 8.5 15.99 25.78 400 851 7.5 7L.0 9.7 30.0 53.9 2.20 1.9 17.83 00 4.4 92.0 89.2 4.5 474 42 LU 4 WL
S00 781 4.3 5.5 5.1 2.4 508 9.02 14.42 25,4 500 BA9TVR.Y 9.3 10.4 32.4 519 151 12,48 12,07 500 94.3 91.4 €8.0 227 51,8 7.7 535 N8 9.98
§00  75.9 48.7 S4.6 5.9 224 528 923 14.78 25.57 . 400 848 78.3 &7.4  1L7 35S éL.0 7.67 12.25 16.85 400 940 90.9 97.0  30.2 T2 M2 538 N0 LN
700 75.9 48.3 5.4 6.0 23.2 544 9.42 17,01 25.72 ¢ 700 BA.7 78.0 445 12,4 35.8 62,84  2.80 12,31 14,49 700 93.9 90.4 84.1 317 §0.6 7.7 S.42 489 8.8¢
200 757 4.9 3.0 42 4.5 554 0.57 17.08 25.57 800 844 774 454 12,8 TN1 b4 791 12,77 16,39 800 91.8 90.2 85,4 329 S.U 754 5.3 &80 6.49
900 75.4 6.7 321 6.5 4.9 56,4 9.70 12.20 25,55 900 844 77.2 44.% 13,3 3B.0 45.4 1.98 12.35 16,29 900 93.7 €9.9 84.7 3.8 40.5 7.0 S 448 8.1
1000 757 42.7 2.2 44 255 900 L7 1719 25.47 1000 B4 77.0 44,4 (3.8 385 44,3  8.04 2,41 14,09 1000 93.4 €9.7 843 344 1.5 78.1 $.45 457 7.88
1500 75.3 671 S0.7 2% 266 SP.4 9.98 17.54 265.28 1500 B39 74.2 82.2 143 40.9 9.3 LA 12,37 1551 1500 93.4 88.8 82.4 36.9 &5.0 815 545 4.25 7.02
2000 75.5 449 49.4 7.4 27,4 409 10,04 17.58 25.14 2000 83.7 74.2 61,3 14,9 413 70.8 8.32 12.49 15,29 2000 93.3 88.4 B1.0 38.1 £4.8 83.¢ .42 4.08 4.91
2500 75.5 &8.4 AR.4 25 2707 41,2 10,13 12.73 25.09 2500 83.8 75.8 0.9 15,2 42,2 70,4 . 836 12,4 15.07 2500 93.1 88.2 8.1 301 %8 8.5 5.0 S.97 6.20
000 75.3 4.3 487 2.2 26,3 LY 10.22 12,75 UM 3000 83.4 75.5 0.3 153 43.0 708 8.40 12,40 14.96: 3000 93.2 88.0 79.4 303 (8.4 65.2 5.4 5.89 8.99
3500 75,5 6.4 46.9 7.2 7.9 62,0 10,23 17.84 25.02 : : 3500 83.7 5.4 59.% 187 432 7.4 8,40 12,37 14,84 3500 93.1 €7.8 79.0 39.8 &0 5.7 $.30 5.82 5.85
4000 75.0 6.3 8.8 7.6 28.0 £2.2 10,29 17.91 24.85 ! 4000 838 5.3 0.9 159 AN3 7240 837 124 WU 000 93,0 67.8 7.7 40l 9.2 B0 537 5.80 S M4
4500 748 46.2 48.7 7.9 8.5 42.5 10.29 17.85 24.80 4500 B34 75.3 39.5  15.8 435 ¢ 8.42 12,41 4.4 4500 630 82.7 784 0.4 495 B4 SM 877 S.4s
5000 75.3 é6.4 4.5 2.8 8.4 626 10,25 17,85 24.81 5000 B34 754 50.3 15,0 A3 3.2 .45 12,40 1445 3000 93.0 8.5 78.2  40.4 499 884 337 570 S.58
4000 6.1 48.2 8.5 6.9 17,93 24.67 4000 5.3 591 3.4 3.4 12,44 14,45 4000 87.5 1.8 n.1 8.0 5,49 5.4
2000 4.3 48.3 2.5 ¢3.0 17.92 4.0 7000 75.1 s8.8 3.9 2 12,40 14,58 7000 8.4 7.3 0.4 0.2 5.4 5.1
8000 8.0 8.4 26.8 63.0 17.88 4.7 8000 75.4 594 8.8 734 12,42 14,40 8000 87.4 77.3 0.5 8.4 5.4 5.1
9000 5.8 4.0 8.9 634 17.99 2070 ¢ 9000 5.1 50.¢ 2 37 1238 14,57 9000 73 nd 7.7 0.4 5.4t 5.8
10000 4.2 48.0 9.1 633 17.85 24.70 10000 75.0 58.8 W2 e 2.4 14435 10000 87.2 24.9 0.8 82.7 5.5 5.
135000 4.3 63.4 24.48 15000 58.5 u.i 1444 15000 4.4 8.1 §.12
20000 8.1 63.4 U1 20000 8.2 LR | .35/ 20000 76,4 68.3 5.06
Tab. 4.16 : Tab. 4.17 Tab. 4.18

politica "p - persistente total" (linear)

6y
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4.1.3.- RESULTADOS DAS 4 POLTTICAS.

Uma vez escolhido o melhor esquema para calculo da

probabilidade das politicas p-persistente e p-persistente

P
total, apresentamos os resultados das 4 po]thcas qué utilizam o
algoritmo exponencial bindrio de backoff para’o reescalonamento

dos pacotes no caso de uma tentativa frustrada de transmissé&o.
4,1.3.1.- POLTTICA "1-PERSISTENTE".

Nas 3 tabe]és seguintes (4.19, 4.20 e 4.21) estdo os
resultados obtidos da simulagdo da politica utilizada pela rede
"Ethernet". O algoritmo para reescalonamento dos pacotes em caso
de colisdo foi modificado 1imitando-o para 8-colisfes apds a qual
o intervalo & reinicializado. Esta alteragdo teve como objetivo
reduzir o tempo de resposta (atraso normalizado) dos pacotes
transmitidos sem prejudicar o throughput. Este objetivo foi
conseguido e consequentemente apresentamos os resultados com a
"AEBB" modificado. As figuras 4.1 e 4.2 nos ddo uma ideia da

diferenga entre os dois algoritmos de reescalonamento.

Esta polftica mostra wuma certa instabilidade quando os
pacotes sdo pequenos (256 bits, tab. 4.19 e fig 4.5) e a rede
possui um grande nimero de estagdes. Com pacotes grandes a queda

no throughput desaparece e o melhor desempenho se obté&m quando o
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nimero de estagles & maior |ALMES 79 e METCALFE 76]. 0 “"atraso

médio

normalizado" para cargas altas & proporcional ao nimero de

estagdes, mas inversamente proporcional ao tamanho do pacote.

A

proporg¢do de pacotes abortados apds 16 colisdes (ou tentativas) &

bastante alto, chegando até 86 % para pacotes grandes (2048 bits)

e 200 estagles a 100 % de carga individual.

Lim.

(1024)

2 4 6 8 10 12 14 16
Num. de Colisoes

Fig. 4.1

Lim.
10

4 4

(256) (256)

iy oo

2

4

6 8 10 12 14 16
Num. de Colisoes

Fig. 4.2



PACOTES 234 bits PACOTES 312 bits PACOTES 2048 bits

THROUGHPUT (D) ABORTABOS (2) ATRASO (as) THROUGHMST (X) ABORTABDS (D) ATRASS (»s) { THROUGHPUT (2} AORTADDS €0 ATRASD tas)
B W 200 S 100 200 SO 100 200 S0 t00 200 5 100 200 S0 100 200 | 0 100 200 50 100 200 1 209
rarsd ]
S 47 b 47 00 0.0 0.0 018 .18 Q.8 S O&7 AT A7 00 0.0 0.0 017 0.7 o8] 547 47 47 40 0.0 00 0D 007 A1
10 %9 9.8 9.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.18 0.19: W08 9.8 0. 0.0 0.0 0.0 018 0.8 0191 - 1 99 98 98 00 0.0 0.0 0.8 0.18 0.8
15 152 150 (5.0 0.0 - 0.0 0.0  6.20 021 0.20 15 15.0 (5.1 148 6.0 0.0 0.0 1P 0.17 0.1 15° 15,0 150 150 0.0 0.0 0.0 019 019 019
20 19.9 20.4 20.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 022 20 2.0 (9.8 200 0.0 0.0 0.0 0.20 020 0.2; 20 199 2.0 198 60 0.0 K0 049 01y 0.0
2055 5.0 B0 0.0 0.0 00 024 024 0.2 2% %0 249 5.0 0.0 00 00 020 0.2 0.2 B OU7 B0 250 0.6 0.0 00 0.2 020 620
3 299 0.8 3.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.28 0.28! 30 0.3 ¥4 2.9 0.0 0.0 0.0 023 0.23 0.4 30 0207 30.4 290 0.0 0.0 0.0 021 421 o2
/B9 M5 B 0.0 0.0 0.0 833 032 032 15 35 M8 39 0.0 0.0 00 025 0.2 "0.2) 5 347 3.8 350 0.0 0.0 60 0.2 023 0.2
A0 394 40,3 400 0.0 0.0 0.0 035 0.3 0.40 A 39.0 199 404 00 0.0 0.0 027 031 o3t 0 39.6 40.2 399 0.0 0.0 0.0 024 0.24 O
A5 AL AL 43 0.0 0.0 0.0 050 0.49 0.4 A5 450 450 47 0.0 0.0 0.0 035 0.34 0341 A5 4.8 449 453 0.0 0.0 0.0 0.2 0.26 0.2
50 48.3 46.8 49.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.64 0.82 50 49.4 49.3 49.2 0.8 0.0 0.0 040 043 o.u’ 50 4%.4 50.5 49.0 0.0 0.0 0.0 02 020 0.29
55 5.8 SL7 S3? 0.0 0.0 0.0 0.49 895 0.4 55 54.0 53,2 542 0.0 0.0 0.0  0.46 0.48 0.5t S5 543 567 534 0.0 0.0 0.0 032 035 0.3
60 587 S57.4 58.0 0.0 0.0 0.1 0.8 £13 1.43 60 573 587 BB 0.0 0.0 00 057 0.67 4491 40 572 58.6 57.8 0.0 0.0 O 037 0.3 0.4
65 59.6 407 4.8 0.0 0.2 03 L2 LM 21 65 621 419 642 0.1 01 0.2 079 0.8 L0 65 63.1 633 835 o001 01 03 043 0.43 0.52
70 616 63.5 645 0.1 03 0.7 L5 225 LaL 70 65.6 7.1 6722 04 02 0.3 0% 125 LIS 70 48.2 68.0 880 0.1 0.3 0.4 048 054 0.7l
TSO43.4 455 662 0.2 0.4 LS 2,02 313 499 75 483 489 701 63 05 L3 L8 143 2.34! 78O 724 720 0.3 0.7 0.8 0.5 074 0.9
80 447 869 £8.0 0.2 11 37 2} LA LA B0 70.2 721 7.2 0.6 0.9 2.6  L.81 218 13.89| 80 745 753 768 0.9 L3 17 073 098 1.5
B5 5.7 42,2 48,2 0.4 1B 5.0 291 448 877 85 704 73.3 A3 0.9 2.4 &4 L84 298 4.8 85 771 78.6 800 L3 1 N9 0.8 124 2.5
90 464 68.0 68.4 0.7 3.0 4.1 340 400 9.4 9 728 M3 W7 LY Lé 4 27 347 654 90 80.4 825 8l 25 37 A3 LI12 L4924
95 47,5 6B.4 69.0 0.9 3.2 83 L& 432 1107 95 740 748 758 1.8 48 B9 252 439 143! 95 824 83.1 B 34 4 22 LD LYY 381
100 67.3 68.7 &9.3 1,2 A4 109 400 7.32 13.08. 100 74.2 757 74 L1 %9 108~ 278 483 8.65! 100 84.0 85.5 855 43 2.7 100 LS 285 499
110 67,8 68,6 69.9 L9 5.4 131 480 8.23 1430 e 5.2 75.9 2.5 3.4 B.8 15.4 I8 5.9 10.38! 10 86,2 84,7 BS.6 8.3 127 US3 207 3.0 49
120 481 69.2 70.6 25 7.4 157 528 9.31 15.87 120 757 720 77,5 5.2 thé 185 398 6.95 11.63. 120 87.3 87.2 87,2 10.8 17.1 A1 23 AT 7.87
130 42.9 496 70.5 3.2 9.0 187 579 10.02 12.12 130 759 7.8 780 65 140 222 439 154 1295 130 87.4 827 87.3 142 198 2.4 2.82 AM 005
140 483 7.7 70.7 3.4 10.0 208 410 10.58 17.89 1o 76,0 7.5 8.8 2.5 159 255 4L 8.0 {44 1o 87.8 87,9 87.6 174 U9 W4 307 533 953
150 68.7 70.0 70.6 3.9 (L7 224  4.42 11.30 18.48 15 5% .5 M 8.4 183 268 5.04 B.SI 1391 150 87.9 88.0 @77 Iv.4 287 3.7 323 582 10.33
180 48.5 70.2 70.6 44 129 2.4 479 1177 19.52 160 74,6 B4 794 9.7 190 297 524 0.89 1439 160 87,9 83.0 82.9 21,5 3.0 I3 343 5.89 10.58
170 68.9 70.1 701 A9 13.4 280 7.0 11.99 19.67 170 76.3 7.3 80,0 10,5 20.9 3.0  5.51 9.16 14,631 170 88.1 8.1 87.8 247 331 3.4 3482 .02 10.92
180 49.0 70.6 705 5.2 {43 .4 AU 1235 19.99 180 77.0 78.% 80.4 AL 218 IIA 566 9.27 15.00 180 83.1 8.1 87.9 26,1 359 423 348 432 10.81
190 48.5 70.4 70.8 5.7 153 28.4  2.43 1276 20.4 190 76,7 79.2 80.4 119 23.2 35 5.88 9.50 1524 190 88.0 8.1 €8.0 2.7 3.4 47 L7 435 11,02
200 &9.0 70.9 707 5.8 15.8 30.2 257 12.76 20.87 200 ©70.0 M4 0806 123 A2 3N S99 9.4 15381 200 88,2 88.2 €8.3 29.4 30.7 4.4 3.86  4.42 11.09
250 69.2 7.0 0.2 75 18.4 358 831 13.46 2.8 © 250 7.5 7.5 8L LA8 20,9 424 6,47 10.20 15.41: 250 88,1 66,3 8B.4 350 47.0 547 406 450 10.90
00 49.4 7.5 404 8.5 2.0 32 8,40 14,27 22,03 © 300 708 80.3 BLS 169 315 467 478 10.48 15.68° 300 89.5 88.4 89,2 393 521 0.7 L17 4.45 10.48
400 494 711 882 9.1 .0 435 2 (499 2245 400 78.3 80.5 BL.6 18.8 358 52,2  7.11 10.70 IS2 400 8.4 8.1 90.1 A3 579 442 422 42U 9.58
500 49.8 70.9 2.5 10.1 251 485 9.4 15.22 22.51° 500 78.3 60.9 617 20.4 381 5.5 7.33 10.82 15.07 SO0 88.4 9.5 90.9 47,8 6L.4 7.2 ALY 598 8.9
600 703 711 67.0 9.8 257 4.4 9,47 15.49 22.48 600 78,7 BL1 BL.1 213 306 S2.8 7.4 10.85 14.69 600 88.4 90.0 91.5 49.8 637 719 4l§ 577 833
700 49.9 .4 463 107 261 499 079 15.81 247 700 76.8 81.2 8.1 22,0 ALl 5.4 2.52 10.83 14.41 700 88.7 9.2 91.8  SL.0 65.5 7.8 A4 S82 .93
800 703 L1 65.8 110 2.1 SLO %85 15.67 22.44 800 78.9 81.3 8.2 227 AL.8 406  7.56 10.85 14.40 800 8B.8 90.4 92.0 520 4.8 782 413 L& .59
900 70.1 7.2 5.5 1LY 2.7 5.7 9.95-15.48 .37 900 78.9 81.4 813 2.8 2.7 0.4 2.83 (0.7 LL27 900 88.7 90.7 92.2 530 .7 A4 A8 5.2 .2
1000 70.4 7.1 659 112 227 S0 099 15.85 22.34 1000 79.1 8L7 80.9 229 429 624  7.48 10.84 141! 1000 88.8 90.8 92.4 517 48.4 7.2 408 5.32 710
1500 70.0 70.9 46 12,0 2.0 543 10,20 15.98 .13 1500 78.8 BlL.4 B0.5 203 4.4 647  7.78 10.82 13,70 1500 89.0 94,3 3.0 557 70.9 8L.0 .02 5.0 .38
2000 700 704 5.0 125 9.3 S50 10.25 14.04 21,97 2000 79.0 818 8.2 247 45.4 85.9  7.8L 10.76 13.49) 2000 89.0 91.5 930 548 72.2 6L4 197 49 599
200 9.8 710 642 118 0.4 SR.4 1044 1605 22,17 2500 79.1 8L.B 80.5 25.0 45.9 664 7.83 10.80 13.34 | 2500 89.3 91.7 933 574 729 832 I 4Bl &7
3000 69.9 7L 834 (2.3 29.9 S8 10.38 14.15 22.07 3000 79.0 BLY 79.8 254 462 672 2.8 10.78 1335 ¢ 3000 89.1 91.8 933 5.8 7.4 838 I 475 559
3500 70.0 71,8 637 123 30.3 567 10.43 14,13 21,96 300 9.0 8LY 801 255 463 2.4 2.84 10.80 1316, 3500 89.3 9.9 §3.5 577 73.8 8.2 393 470 5.8
4000 700 718 &35 12,3 30.5 5.8 10.44 16.12 2198 000 79.2 8146 T8 26,0 447 477 7,82 1079 112! 4000 89.3 92.0 934 5B.4 740 845 189 447 S0
4500 49.9 70.7 634 125 30.8 572 10.45 1617 2,81 4500 789 82.0 79.6 255 &Y 2.9 291 10.72 13.09 4500 9.5 9L.9 933  SB.4 742 BA.7 .89 445 512
5000 49.9 700 3.3 (.5 IO 57.2  10.46 16.8% 2.7 5000 78.9 8.9 79.8 25.8 4.9 8.1  7.87 10.75 13.04 ! S000 89.6 920 935 565 743 849 1.8 442 5.2
4000 Mt 633 .9 7.4 16,11 2.7 4000 81.8 0.0 47,2 68.2 10.73 12.98 4000 2.1 93.4 4.6 85.2 (12 Ry
7000 .3 834 1.7 5.2 16,46 21.89 7000 82.0 793 4.2 8.6 10.70 12,94 7000 92,1 93.5 4.8 854 L56 S5.12
8000 M3 &6 .4 57.9 15,18 21.89 8200 82t 797 42,2 8.4 10.70 (2.9 800D 2.2 937 75.0 85.5 L9 5.08
9000 .4 43.2 .9 5.7 16.30 2,81 2000 .7 7.8 7.6 687 10.70 12.87 9000 9.1 93.7 5.4 5.7 451 5,03
10000 n2 8.2 0.7 S04 16,20 2190 . 10000 8.9 7 7.2 4.8 10.75 1.8 10000 92.3 93.7 751 85.8 450 5.00
15000 43.5 57 21.83 15000 7.2 6.1 12,80 15000 93.8 8.0 491
20000 6.0 58.1 nn 20000 n.2 8.4 1.7 . 20000 9.9 86,1 4.86
Tab. 4.20 .
! .
Tab. 4.19 POLITICA "UM-PERSISTENTE" ; Tab. 4.21

139
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4.1.3.2.- POLITICA "NAO-PERSISTENTE".

As medidas desta politica muito simples e facil de ser
implementada estdo mostradas nas tabelas 4.22, 4.23 e 4.24. O
algoritmo para reescalonamento & o mesmo utilizado na simulagdo

da polftica l-persistente.

O0s resultados obtidos desta politica mostram uma certa
instabilidade para os 3 tamanhos de pacotes, quando o niimero de
estagdes & grande (figs 4.5 e 4.6). A queda do throuhgput nesse
caso, & de 9 % , 5 % e 1.5 % para os pacotes de 256, 512 e 2048
bits respectivamente. 0 tempo médio de resposta & pequeno gragas
& alta proporgdo de pacotes abortados (90 % para pacotes de 2048

bits com 200 estagles colocando 100 % de carga cada uma).
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4.1.3.3.- POLITICA "P-PERSISTENTE" (p-exponencial).

Esta politica que generaliza a politica l-persistente, tenta
evitar uma possivel colisdo imediatamente apds a transmissdo. Os
valores correspondentes ao esquema exponencial desta polfitica

estdo nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6.

Esta polftica também apresenta instabilidade para os 3
tamanhos de pacotes quando o niimero de estagdes & grande (100.e
200 estagbes). A queda ho throughput chega aos 12 % para pacotes
de 256 bits, 8 % para pacotes de 512 bits e 5 % para pacotes de
2048 bits. 0 atraso médio norma]izapo é inversamente
proporcional ao tamanho do pacote e proporcional ao nimero de
estagles. A proporgdo de pacotes abortados & é]ta para compensar

0 atraso pequeno.
4,1.3.4.- POLITICA "P-PERSISTENTE TOTAL" (p-exponencial).

As tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 mostram 0s resultados
escolhidos para a comparagdo com as demais politicas. Esta
politica proposta teve como objetivo dar prioridade aos pacotes

que estdo tentando transmitir (persistentes) e ndo sofreram

colisdo.
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A instabilidade desta politica proposta, & pequena e apenas
para pacotes de 256 e 512 bits com 200 estagdes. A queda de
throughput & de 5 % para pacotes de 256 bits, e de
aproximadamente 1.5 % nos pacotes de 512 bits. 0 tempo médio de
resposta para esta politica & um pouco élto devido a uma

propor¢ao muito pequena de pacotes abortados.

4.2.- POLTTICAS SEM ALGORITMO DE REESCALONAMENTO.

Para esta politica foi desenvolvido um modelo tedrico para
determinar o nimero de slots dedicados a@ resolugdo de colisdes

antes de se iniciar uma transmissado com sucesso.
4.2.1.- MODELO MATEMATICO.

Este modelo desenvolvido comprova a eficiéncia dos esquemas
propostos que utilizam a probabilidade p2 = 1/2 durante o perfodo

de resolugdo de colisdes.

Seja Xn o0 niimero de slots wutilizados na resolugdo de
colisdes quando “N" estagdes colidem simultaneamente. Xy pode
ser maior do que nimero total de slots de colisdes ja que pode
haver ociosidade (se a probabilidade p2 = 1/2 ndo favorece nenhum

pacote) durante a resolugdo de colisdes.
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Queremos encontrar a distribuigdo e a esperanga de Xy ,

E{Xn}e

Seja Pox @ probabilidade de "k estagdes tentando .
transmitir quando hda "n" estagdes prontas para transmitir durante
o perfodo de resolugdo de colisdes. Nesse perfodo uma estagdo
transmite com probabilidade (p2) = 1/2 (se¢les 3.1.2.2 e

3.1.2.3). Entao

Pk ™ (i) PEam™™ = (P amt

Na la. tentativa "N" estagles estdo prontas para transmitir

entdo:

N
EiRgl = 1upy + ;E} Py, LB D +py o A+ EXD (D)

0 lo. termo corresponde ao caso em que apenas uma estagdo
transmite e nesse casso Xy = 1; o Gltimo termo corresponde ao
caso que nenhuma estagdo transmite, introduzindo um slot de

ociosidade.

A expressdo recursiva para E{XN} se Jjustifica devido ao
fato de que tentativas sucessivas sdao independentes entre si. Se
"j" estagOes colidem (2< j< N) entdo na prdoxima tentativa apenas

as j" estagdes que colidem continuam a participar da resolugdo

de colisSes. Dai a razdo do termo 1 + Ef{Xs}.
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Rearrumando (1) obtemos

E N-1
ixN} = pN,l + z

1=2

j=0

N, G EED - Gy ey O EXD =

N-

N 1
=2 by i+ X b EfX
Mg T Py L ey ey ) B

Como: N
_ N _ N e. ) _
Pun = Pug = (/DY L py = NG/ Jgo Pys = 1
N-1
1+ 5 ¢ ? y (/)N B{X,)
E{X }= _j=2 (2)
n

1 - (a/»¥!

E{Xz} pode ser obtido diretamente:
E{Xob= by, * (Py 0 * Py, 20 (1 + E{X,])

EjX} =1/ (- (1/2)) =2

A distribuigdo de X, também pode ser obtida diretamente,

que com 2 estagles
colisdo:
PiX,=k} = (L -p, ) Tp, . = /¥t @2 = a/f
2 P2,1’ P21 -

A fungdo geradora

U(z) = S Pix,= k}.zX

K=1

Obtem-se facilmente

ja

elas tentardo continuamente até resolver a
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U(z) = (z2/2) / (1 - (2/2)) e
U'(z) = (1/2) / (1 - (z/2))
como E{X2}= U'(1l) = Ei{X}= (1/2) / (1/4) = 2

conforme esperado.

A equagdo (2) permite obter E{Xy} de forma iterativa.

Alguns valores:

E{Xy} = 2
E{X;} = 7/3
E{X4} = 8/3
E{Xs] = 133/45

~Alguns valores grandes de "N" e seu E{XN} correspondente
estdo na tab. 4.2.1. Os primeiros valores de E&XN} sugerem um
crescihento linear com "N" e um bom palpite para uma cota
superior para E{Xy} parece ser "N". Para N = 3,4 e 5, temos de

fato E{Xy} < N obtendo igualdade para E{Xp}.

Vamos provar por indugdo que isto de fato & verdadeiro.

Suponhamos que para

jo= 3..N-1,  E{Xj} < J
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Entdo de (2) se segue que:

N-1

1L+ 2 py :»]
j=2 N’J

Byt <

1 - /2y

Como N
;E P.. .»j = N/2  obtemos
PINE N

N-1 ~
I N I a/2)¥ - v/ - @)Y 1ogo
< Py,

1+ 8/2 - (/)Y - a1t

< .
1 - a/)V!

BN <

¢ Lt N2 - N(1/2)N"1
) N=-1
-(1/2)

<N

A Ultima desigualdade se verifica facilmente por
contradigdo. A expressdo acima sugere uma cota superior ainda
mais apertada para E{Xu}, isto &,

E{Xnu} < 1 + N/2
que vale para E{X3},E§X4E e E{Xs}. A prova segue-se novamente
por indugdo e de forma andloga. Suponha
E{X3} <1 +j/2 j=3,4, .. , N-1

entdo

1+ (1 + 3/2

EiX mas
¥ e =T
1 - (1/2)
< S 1/2 (1+N/2)
) _ ) _ _ L+ _ N _
% pN,j(l + 3/2) '?20 pN’j(l + 3/2) Py, 0 pN,l( ) “Py.x

=1+ @a/2yay) - )Y - xa¥aer - a¥a + N2 =

e 1+ 8/4 = (/Y C w1372 + 1/
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onde a ultima desigualdade se verifica novamente por

contradigdo.

0 resultado E{Xn}y <1l + N/2 para N>=3 & notdvel se
comparado com a politica em que todas as estagles tentam
sucessivamente até a colisdao se ressolver. Nesse caso

k-1
P = = -
{Xy =k} (L -py ) Py
e & facil verificar que

1 1 2

=) - : =

PN, 1 N(1/2)N

cresce exponencialmente com “N"

Para N £ 4, o esquema adotado para reso]ﬁgao de <colisdes
fica dentro de 10 % do "esquema do P-5timo". Os valores de
E{Xn] para N variando de 2 a 50, 64 e 128, aparecem na tabela
4.2.1 juntamente com os valores obtidos com a politica do
"P-6timo" |METCALFE 76, ALMES 79| em que

E{XyY = 1/((1-1/N)**(N-1))

E interessante observar que este valor tende a e

quando N
tende a infinito, o que mostra a estabilidade do esquema
"P-otimo". Esta tabela mostra que os valores de E{Xn} para o

esquema adaptativo proposto, sdo ainda menores do que o©

afirmado em (3).



Tab. 4.2.1 - E{XN] (adaptativo (1/2) e dtimo(1/N))

1/2

2.00
2.67
3.20
3.59
3.89
4.14
4.36
4.54
4.71
4.86
4.99
5.11
5.23
5.33
5.43
5.52
5.61
5.69
5.77
5.84
5.91
5.98
6.04
6.10
6.16
6.51
7.51

1/N

2.00
2.37
2.49
2.55
2.58
2.60
2.62
2.63
2.64
2.65
2.66
2.66
2.67
2.67
2.67
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.69
2.69
2.69
2.69
2.69
2.70
2.71

1/2

2.33
2.96
3.41
3.75
4.02
4.25
4.45
4.63

" 4.79

4.93
5.05
5.17
5.28
5.38
5.48
5.57
5.65
5.73
5.80
5.88
5.94
6.01
6.07
6.13

1/N

2.25
2.44

2.52

2.57
2.59
2.61
2.63
2.64
2.65
2.65
2.66
2.66
2.67
2.67
2.67
2.68

2.68

2.68
2.68
2.69
2.69
2.69
2.69
2.69

64

A esperanga do niimero total de colisdes Yy pode ser obtida

de forma andloga a equagdo (1):

E{Y}

e dai

Evyt =

lxp
N

N-1
_ N N N
1- /2" + &, (5)1/2) EfY)

1 - /!

N
Lt ng Py,; L ¥ ERYD + by o BTy (D)

1

(2)
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0BS: Uma expressdo recursiva para a distribuigdo de Xy, também
pode ser obtida. A partir desta expressdo, podemos demonstrar

facilmente a validade da férmulé (2).

Seja: PiX =k = . = = 93T
{. n} qn’k e @ qN’l pN,l = n(l/Z)

- n :
eéntao ¢ = . _
n,k Ez Pn,i" 95,01 ¥ Ph,0 dn,k-1 » k22, ny2

A distribuigdo do nimero de tentativas que wuma estagdo
realiza até a sua transmissdo estd calculado da seguinte

maneira:

Seja "Z" o niimero de tentativas probabilfsticas de uma
’estaqﬁo até a mesma tentar acessar fisicamente o barramento.
"IZ" segue uma distribuig¢do geométrica:
P{Z=k}= (1-p1)spl, k = 1,2,3,...
E{Z}= 1/p1
Se pl = 1/N entdo E{Z}= N. Se K & o 1imite de tentativas para
aborto, entdo a probabi]idqde de aborto & dada por
Plook}= S (1-ptf pl = (1 - p1)S (4
JeKey
Um valor aproximado para esta probabilidade para N grande
(N»50) e pl = 1/N pode ser obtida da aproximagdo
(1- 1N < 1/e
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entdo, se K = j*N ‘ .

PLZ>K} 2 (1 - 1/N) = (1/e)
0 que permite escolher o nimero tentativas K dada uma
probabilidade de aborto predeterminada.
0BS: 0 "atraso médio" (AM) para cargas maximas é
aproximadamente igual ao ndmero médio de tentativas
multiplicado pelo tempo de transmissdo do pacote mais o tempo
de contengdo.

M=K * (T+cC) (5)

4,2.2.- RESULTADOS DA POLITICA "SEM REESCALONAMENTO".

A seguir sdo mostradas as tabelas dos valores obtidos para
os 3 ‘esquemas de <cdlculo da probabilidade "pl" (3.1.2). Os
resultados do esquema d4timo (tab 4.25, 4.26 e 4,27) sdo
mostrados para servir como referéncia d andlise da politica
proposta com os 2 esquemas apresentados: adaptativo a carga
(tab 4.28, 4.29 e 4.30) e o esquema cuja probabilidade "p1"
depende do niimero de estagdes - bl = 2/N, seg¢do 3.1.2.3 - (tab

4.31, 4.32 e 4.33).

Nas tabelas apresentadas (4.25 a 4.33) o nilmero de
‘tentativas apds o qual os pacotes sdo abortados estd limitado

pelo niimero de estagles (50, 100 e 200). Quando <cada estagdo
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coloca 100 % de <carga na redg, o critério pode ter outra
interpretagdo: se uma estagdo tiver “N" . tentativas
fracassadas, & equivalente a dizer que aconteceram “N" ciclos.
1 ciclo estd definido como "um perfodo de resolugdo de colisdes -

mais a transmissdo resultante" |TOBAGI 80|

Os valores obtidos nos 2 esquemas propostos (4.28 a 4.33)
("pl" adaptativo a carga e pl - 2/N) se aproximam bastante aos
valores do esquema 6timo. Principalmente quando os pacotes sdo
grandes (tab 4.27, 4.30 e 4.33, e figs. 4.7 e 4.8), as
diferengas com Eelagéo ao throuhgput (durante cargas maximas)
sdo pouco significativas (98, 96.3 % e 96.9), enquanto que o
"atraso médio normalizado" e a "proporgdo de pacotes abortados"
‘apresentam valores praticamente <idénticos. Como pode ser
observado, a proporgdo de pacotes abortados independe do nimero
de estagles e do tamanho do pacote. O atraso &, logicamente,
proporcional ao nimero de estag¢des na rede e independente do

tamanho do pacote.

Nas tabelas acima a limitagdo foi o nimero de estagdes; se
desejarmos que para wuma certa aplicagdo da rede ndo existam
pacotes abortados, com esta politica podemos atingir este
objetivo simplesmente retirando o limite do "nimero de
tentativas". 0s atrasos medidos para obter uma proporgdo nula

de pacotes abortados quando todas as estagles colocam carga de



100 % na rede estdo na tabela abaixo (os valores completos

estdo no épéndice na tabela A.1):

50 100 200
256 bits 10.5 21.0 42.6 ms
512 bits 9.5 19.0 37.8 ms
2048 bits 8.6 17.2 34.2 ms

Tab. 4.34 - Atraso (ms) com propor¢do nula
de pacotes abortados.

E importante ressaltar, que o atraso da tab 4,34 foi
obtido, mantendo 0 mesmo “throughput" da tabela 4.30
(p-adaptativo) (vide tab. A.1) ou seja mantendo a estabilidade

da rede que & um dos objetivos da rede Ethernet.

Se por outro lado, a aplicagdo da rede exige um tempo de
resposta pequeno, basta limitar num valor pequeno, o niimero de

tentativas que uma estagdao pode realizar.
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45 4.9 451 W 0.0 0.0 0.0 0.25 0.2 0.26, 45 447 W8 At 0 0.0 0.0 0.25 0.3 0.25) 45 48 M U 08 0.0 0.0 4B LA 0N
80  48.7 49.6 49.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.28 0.28! 50 49.2 40,7 9.2 6.0 0.0 0.0 0.26 0.2 0241 SO 49.4 9.0 48.4 0.8 0.0 0.0 0.5 0.5 023
S5 542 519 34 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3t 031! 53 540 S48 SAS 0.0 0.0 0.0 027 029 0.29 §5 518 Sa4 319 0 0.0 0.0 0.26 027 0.27
60 59.3 58.7 S8.9 0.0 0.0 0.0 0.34 035 0.34 . 0 39.1 59.2 9.9 40 0.0 0.0 0.30 032 0.32: 60 60.4 40,1 59.0 0.0 00 M0 0.2 031 0.30
65 8.4 4.7 M0 8.4 0.0 0.0 0.39 039 0.4 65 435 43.9 437 0.0 0.0 0.0 0.33 035 0.35: £5 439 43.4 833 0.0 0.8 00 032 033 AN
0 87.4 48.8 4B.9 0.0 0.0 0.0 0.43 0.47 0.47, 70 8.9 629 8.7 0.0 0.0 o0 83 039 0.0 0 89.1 9.1 48.4 0.0 0.0 0.0 0.3 03 0.3
73 724 72,2 7.8 0.0 0.0 0.0 .54 0.57 861 S 721 7.3 730 6.0 0.0 0.0 041 0.4 D.4s ! 5 Né 1.3 138 0.0 9.0 0.0 038 040 0.4t
80 755 M4 N 0.0 0.0 0.0 0.47 0.1 0.78 . 80 77,5 77.4 8.8 0.0 0.8 0.0 9.51 0,52 0.48 80 77.1 78.9 74.% 0.0 0.0 0.0 0.44 0.50 0.47
B5S 80.0 80.1 B0.6 0.0 0.0 0.0 0.85 0.94 1,24 85 815 82.9 82.4 0.0 0.0 0.0 0.60 0.7 077 85 81.3 82.1 83.4 0.0 0.0 0.0 051 0.5 0.67
90 601.6 83.5 Bi.é 0.1 0.0 0.0 0.96 1.57 245, % 845 85.5 85.7 0.0 0.0 4.0 0.4 100 109 #0 85.4 85.2 82.7 60 0.0 0.0 481 0,70 0.93
95 83.9 847 849 1 0t 00 L17 2,01 4,03 93 88.2 88.2 83.8 0.0 0.0 0,0 0.98 1,29 .57 93 89.0 90.4 91.4 0.0 0.0 0.0 0.68 0.88 1.04
100 85.5 85.4 84.9 0.4 0.4 04 1.55 3.09 5.7 100 87.8 90.7 91.0 0.2 0.0 M0 117, t.66 2,85 ) 100 91,0 94.0 94.8 0.0 0.0 0.0 0.82 .24 L.41
110 85.9 5.4 85.1 .4 L4 0.9 .20 444 8381 {16 91.8 9.9 9.4 0.8 0.5 0.3 1,69 UL 4001 110 95.7 94.4 94.9 .2 L1 0t 1.22 2,07 408
120 85.7 85.5 847 34 33 5 2,87 5.60 10.29 ! 120 92.1 92.0 914 23 L6 L3 2.2 435 B4 120 97.3 97.5 9.0 1.2 0.8 84 1,83 1313 409
130 85.7 85.5 85.1 40 5.0 A9 .37 4.34 12,40 10 92,3 91,9 913 75 2 1 B Y 2,82 5.4L 10,48 130 97.8 97.6 97.1 25 1.9 LS 226 43 .22
140 835.4 85.3 849 8.0 8.0 B.0 16 7,27 1422 140 2.1 91.9 9.4 3.5 55 353 .07 408 11,77 140 97.8 97.4 97.2 38 85 33 258 S5.05 9.88
(50 85.4 85,3 848 10.0 9.7 8.8 31,98 7.75 15.00 150 921 92.0° 1.4 7.6 1.8 4.5 342 671 12,88 150 972.8 9.5 97.2 4.2 41 5.4 295 582 L3O
140 65.7 65,5 85.2 12.5 11.9 113 422 8.18 14,08 L 160 922 2.1 N7 9.9 9.9 4.5 169 7.18 1374 160 97.8 97.4 97.2 725 1.3 NS in &2 12,0
170 85.7 85.6 85.2 143 (3.4 11.2 441 8.86 16,73 170 12,2 f2.4 9.5 11.4 10.7 10.2 3.85 7.4 14,43 170 97,8 97.4 92.3 8.6 9.3 %0 Ll 449 1349
180 685.4 85.4 85.1 149 (4B 144 454 8,82 137! 180 92,1 9L.% 71,7 3.4 12,8 12.1 405 2,97 15.45 180 92.8 97.4 97.3 (1.3 10.5 1.4 365 497 13.72
190 B5.7 B5.4 85.2 16.4 15.7 1.0 464 .20 18.02°' 190 92,3 2.1 1.8 145 142 134 A4 819 18,00 190 972.8 97,4 9.3 3.0 13.0 114 77 150 e
200 B85.5 85.4 85.1 12,4 7.4 169 4,81 .44 1835 200 920 92.4 .8 18.4 (5.8 (3.4 4,28 B.40 15,58 0 97.8 97.6 7.4 144 144 137 L9 .75 15.13
250 85.7 85.3 B5.1 22,2 21.8 2.4 5.17 10.18 20.38 250 921 92.1 9.8 20.8 21.0 19.8 474 .31 18,38 30 97.9 9.7 9.5 19.8 9.4 18.8 4,33 8.40 14.80
300 85.4 B85.4 853 25.0 24.% 243 5.39 10.68 2022 300 923 92.0 919 2.3 .8 233 498 .76 19.32. 00 97,9 92.7 9.4 30 2.3 0. 62 0.05 179
400 85.7 85.5 653 2.3 7.4 27.7 5.48 11,29 2.1 400 92,3 92,2 92,0 27.4 27.1 4.8 5.21 10.35 20.39 . 400 92,9 92,7 9.6 269 28,7 2.t 490 9.48 19.08
500 85.7 85.4 655 30.1 29.7 29.4 5.82 11.52 .79 500 92,3 2.2 9.9 297 .4 28.8 $.37 10.61 21.081 500 97.% 97.8 9.7 9.3 1.6 8.4 $.03 9.94 19.75
400 85.8 @858 65.4 3.5 0.7 30.4 3.90 1172 23.26 ! 600 92,3 92.3 f1.%  30.8 30.4 30.2 5.47 10.82 21.50! 600 97.9 9.9 9.7 3.5 3.3 2.8 5,12 10.15 20.13
700 85.8 85.¢ 855 3.1 3.8 317 S.97 181 23.43 700 92,3 92,2 92.0 3.7 3.4 M3 554 10.96 2,72 00 97,9 97.8 9.7 3.8 3.2 NI .17 10,29 20.43
800 83,7 B85.8 €5.4 32.7 32.5 320 4.04 11.72 23.79 ! 800 92,4 92.2 72.0 32.5 324 30 5.37 11,03 2.93! 800 97.9 92,8 §7.8 325 It .S 5.2 10.35 20.40
900 85.4 85.6 5.6 33.5 33.2 32.5 6.06 12.02. 23.84 | 00 92,3 72,2 92,4 3.3 3% 325 3.5 (1.12 22,03 900 92.9 97.9 92.8 13.0 323 320 .27 10.47 .75
1000 85.7 5.7 85.3 337 335 3t 6.08 12,03 24.07: 1000 923 92.2 2.2 K7 B2 N7 .42 11,18 22.18 1000 7.9 7.9 7.8 334 128 12,7 S 10.51 20.85
1500 85,7 85,7 85.4 J44 343 34O .18 12,27 4.4 1500 92,2 92,2 7.1 3.7 342 W3 N 11,38 22.45! 1500 97,9 92.7 97.8 349 .1 3.8 5.35 10.47 2.5
2000 85.8 65.7 85.4 35.5 353 .8 408 12.27 24.48 000 923 2.3 72.2 354 W8 A6 5.4 1L .70 2000 97.9 97.9 9.9 IS4 W N6 5.4 1073 0.3
2500 65.7 85.6 85.5 35.4 354 35.2 4,23 12,38 24.55 ¢ 2500 92,4 92,1 P21 354 35.4 IS0 5.77 11.48°22.84 ' 2500 97,9 97,9 7.8 154 35.2 3¢ 5.4 10.82 21,47
3000 85.7 B3.6 B5.5 359 35.5 353 6,23 12,43 24.67 - 3000 92,3 92,3 2.0 357 3.4 N3 5.79 11.49 22.85. 3000 97.9 97.% 2.9 1.0 355 8.2 5,43 10.84 21.52
3500 84.0 B85.7 83.4 362 35.8 3.4 620 12,39 . ' 3500 92,3 92,2 92,3 341 357 N85 5.78 11.53 22.88! 3500 97,9 97.9 92.9 A1 358 IS4 545 10.84 20.54
4000 85,7 85,7 85.6 36.2 35.8 157 6.24 12,43 24,45 ° 4000 92,3 9.3 92,1 3.2 5.8 357 5.79 11.54 22.88 4000 98.0 92.7 2.9 4.2 35.7 5.4 5.45 10.89 21,55
4500 83,7 85.8 83.4 3.3 36.0 35.8 620 12,42 24,76 ¢ 4500 92,3 92,3 92.3 363 361 356 579 11,52 22.95¢ o500 97.9 92.9 97.9 342 .4 354 5.7 10.86 21,61
3000 85.6 85.4 85.7 3.5 341 357 622 12,45 .73 5000 2.4 92.3 2.3 363 358 5.4 5.80 11.58 23.00 . 5000 98.0 97.9 92.9 3.2 360 I5.4 5,47 10.89 21,48
" 6000 §5.0 85.7 B BT 12,88 .09 4000 2.2 N4 3.1 35.7 1,58 22.98 ¢ 6000 97.9 97.9 3.3 .1 10.87 21,59
7000 85.4 83,4 3.3 5.8 12,48 4.0 7000 92,2 2.3 3.4 35,9 11.55 23.01 | 7000 7.7 97.0 W3 5.9 10.90 21.67
8000 85.7 83.3 8.2 .1 12.48 24,81 8000 92,2 2.3 3.3 .8 t1.58 23.021 8000 9.9 97,9 3.4 W8 10.88 21.65
9000 85.4 85.5 3.2 3.1 12.51 24.8t 9000 2.3 92,4 3.2 .0 11.60 23.02 | 9000 92.9 97.9 3.4 3.0 10.91 2.7
10000 85.7 85.8 3.4 361 12.46 2475 10000 92,4 ‘92,2 3.3 3.1 11,59 23.06 10000 9.9 9.9 .4 350 10.92 4.
15000 85.5 35.2 .87 15000 92,2 1.2 23,08 ! 15000 98.4 34.2 AN
20000 85.4 3.2 24,87 20000 2.2 .4 83,07 20000 9.9 3.0 2.83
!
Tab. 4.25 : Tab. 4.26 = Tab. 4.27

politica "SEM REESCALONAMENTO" (otimo) i

69



PACOTES 234 dits PACOTES 512 bits - PACOTES 2048 bits

THROUSHPUT () ABORTABOS (1) ATRASO (ms) THROUSHPST () ABORTABOS () ATRASO (ns) THROUGHPUT (%) ABIRTABOS (X) ATRASD (as)
p— 50 100 200 50 100 200 % 100 200 W 100 200 5 100 200 $ 10 200 | 50 100 200 30 100 200 3 100 200
ar .
§ 47 S0 A7 0.0 0.0 00 0.18 0.18 0.18 S 4L LY W 60 0.8 00 17 0.18 017 S 4L A8 4 00 0.0 0.0 .17 017 17
1 9.8 9.8 9.9 0.0 0.0 0.0 19 019 0.18 10 100 9.9 9.9 0.0 0.0 08 0.8 0.8 0.8 0 9.6 9.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.8 018
15 15.1 15.0 149 .0 0.0 0.0 0.19 019 0,19} 15 147 147 £33 6.0 0.0 0.0 .19 0.17 0.19 15 (5.0 148 15.2 0.0 0.0 0.0 0.1 019 419
20 20.2 19.9 0.t a0 00 0.0 0.20 0.20 0.20{ 20 20,2 2.1 200 0.6 0.0 0.0 0.20 0.20 0.19 | - 2 201 19,3 0.1 0.0 0.0 0.0 .19 &1 o109
B NS U8 U8 0.0 0.0 0.0 L2t 0.2 .22 5 U4 WUT 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0,21 0.2t 28 .46 U5 S 80 0.0 0.0 .20 0,20 0.20
0 30.0 9.6 9.5 0.0 0.0 0 €23 0,23 0N I 2.9 8 N9 0.0 0.0 0.0 .22 0.2 22 3 27.8 J0.0 2%.8 &0 0.0 0.0 .20 021 02
T334 3 0.0 0.0 0.0 L2 0 0.5 35 348 T WS 8.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.23 . I 2 M6 342 0.0 0.0 0.0 0.2 022 022
. 0 394 3.5 9.4 6.0 0.0 0.0 .27 027 W27 4 19.5 19.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.25 O 39.4 39.7 39,0 0.0 0.0 0.0 0.3 023 423
[ 45 M4 42 W 0.0 0.0 0.0 0.20 0.29 0.1t 45 4.9 45,0 A44 0.0 0.0 0.0 0.23 0.27 0.26 43 4.7 43 AL 0.0 4.0 0.0 .4 00 0%
‘ 30 49.3 49.0 49.2 0.0 0.0 00 0.32 433 034 50 49.9 4.4 491 9.0 0.0 0.0 0.8 0.29 0.28 S0 48.7 48.9 49.5 3.0 0.0 4.0 023 0.28 0.2
8% 533 SIS 837 0.0 0.0 0.8 0.37 037 8.40 §S 53.8 52.9 5.8 0.0 0.0 0.0 0.32 0.3t 031! 35 54y 53,7 540 0.0 &0 0.0 0.28 .28 0.28
40 54.9 58.2 8.0 0.0 0.0 00 .40 0.45 0.48: 60 98.6 58.5 S58.4 0.0 0.0 0.0 .33 6.3 0.3 : 40 38.0 38.8 59.2 0.0 6.0 0.0 630 030 0.3t
& 82,7 831 4.8 0.0 0.0 0.0 0.52 0.47 0.78 . 85 41.3 £2.4 447 60 0.0 0.0 .38 0.40 0.48 i €8 833 6.6 8.4 0.0 0.0 0.0 0.32 03¢ 035
70 45.8 44.B 48.0 0.0 0.0 0.0 8.41 0.4 L 44 N 62,2 8.1 67,4 0.0 0.0 0.0 0.46 0.4 0.53 ¢ N 49.2 672 9.3 0.0 0.0 0.0 0.37 0.36 0.40
75 70.4 70.4 é8.1 0.0 0.0 0.0 0.77 140 133 B N2 ns N2 L0 0.0 0.0 0.55 0.40 0.48 1 % nBA NI B2 0.0 0.0 0.0 .40 0.43 0.
80 72.7 72.0 474 0.0 4.0 Ot 0.95 195 2,05 80 75.3 74.9 2.8 0.0 0.0 0.0 0.7 0.84 1,04 80 78,8 72.2 N.4 .0 0.0 0.0 0.45 0,50 .58
85 745 7.7 8.2 0.1 0.3 0.7 1,32 43 9.5¢ 8BS 78.9 B0O.8 9.9 &0 00 0.0 .72 1,12 2.50 85 80.7 83.4 833 0.0 0.0 0.0 0.36 %67 073
90 74.3 70.7 42.5 0.5 Lo 1.4 1.80 4,92 11.23 90 682.5 62.7 80.5 0.1 0.0 0.1 1.0 1,79 499 90 85.2 B84.6 84.2 8.0 0.0 0.0 .64 079 0.9
5 76,0 71.7 88.2 1.2 22 27 2,33 4,02 13.28 ¢ 95 B4.§ BIY 80.1 0.2 0t 0.2 1.3 2.9 414 95 87.4 89.7 R4 8.0 0.0 0.0 0.75 L4 L7
100 74,3 72,0 64.5 2.1 15 1.8 2.4 4,77 14,40 100 85,5 83.2 79.¢9 &4 0.5 0.4 1.53 3.5 2.3 100 919 92.4 93.1 0.1 0.0 0.0 0.97 137 2
11 76,4 72.5 6%.8 38 5.0 SA 3.36 1.55 15.78 110 84,3 63.4 B80.8 .4 2.1 24 2.9 5.41 10.81 110 94,5 9484 93.5 0.3 0.2 0.1 133 2.56 &
120 76,4 73.3 0.5 3 7. 1% 3.85 8,35 17.24 . 120 64.4 B1.8 81.5 3.2 L7 43 2,78 5.92 132 ¢ 120 93.7 949 93.4 .4 1.2 0.9 1.2 3.8t 7
130 77,0 74.0 716 -89 9.2 10.1 4,22 8,80 18.57 ! 130 84.4 B83.9 B2.1 5.5 41 43 3.25 4.7 13.43 . 130 94.0 95.0 94.0 2.6 24 2.8 2 48 9
W 72,2 743 72,2 10,7 L0 123 44 9.5 19.53 | 140 B84.7 847 82.4 .1 1% N2 156 7.28 1489 ¢+ 140 94.1 95.1 94,0 47 4é LB 2.82 5.53 10.47
1% 72.3 75.1 723 12,7 1.1 3.9 L7 7.47 19.99 ¢ 150  87.0 84.9 9819 2.4 9.9 9.4 3.87 7.90 15.81 ! 150 95,1 95.2 9.2 65 &3 6. 3,08 4.15 11.98
180 72.5 75.5 72.8 142 4.6 153 4,92 10.08 20.83 . 160 87.3 85.4 83.3 12,4 11.8 11,9 4,12 8.14 14,68 | 140 94,2 95.4 9.5 8.8 8.1 8.4 137 646 1310
1720 77.8 75.7 .8 159 16.4 1583 5.0 10.33 21.25 170 87.2 85.4 836 12.7 3.4 131 .26 B8.51 1.27 ! {70 96,2 95.5 94.7 105 10.3 10.t 340 4.9 1401
80 78,1 75.9 240 17.1 17.0 17.4 5.20 0,52 21.72 180 687.6 85.9 84,0 143 15.4 14.8 433 8.93 17.7% 180 96.4 95.4 4.8 114 12,0 11.7 L .37 .t
90 78.3 78,4 74.3  19.0 18.5 18.5 §.35 10.73 22,01 {90 687.5 88.1 84,3 181 15.9 14.2 4,53 9.08 18.45 . 190 94.4 95.7 95.0 131 13.9 11§ 3.86 7.4% 15.23
00 78.1 76,4 743 19,2 19.8 19.7 5.42 10.97 22.3% 200 67,5 84.2 845 17.0 (2.3 17.4 4,42 9.33 18.48 20 95,4 95.9 95.0 15,2 4.7 4.2 4,01 7.8 1554
2% 789 77.5 75 A7 B4 AL .72 11,82 23.72 - 30 841 87.0 85,4 248 21,8 2.4 5.00 10,02 20.23 250 98,6 96.1 955 20.0 19.2 19.8 443 8.73 1.4
00 7.4 723 7N 258 B9 8.0 5.92 12,03 .28 ! 300 88.3 87.1 85.8 4.5 242 4.2 S.24 10.47 21,08 100 4.7 96,3 95.7 .t 3.1 224 470 .24 18.35
00 795 7.9 759 H.0 8.6 0.4 6.17 12,48 25.48 400 88.3 87.5 84.& 27.9 27.7 ‘.6 5.49 10.98 22.05 00 94.8° %4.4 95.9 27,0 2.8 2.5 495 9.82 19.47
500 79.5 70.5 74.4 30.4 30.4 30.3 6,31 12,83 25.83 | 500 89.5 2.4 844 20.9 29.9 9.4 3.43 11.23 22.48 500 94.7 %4.4 9.1 9.1 2B.B 28.4 .11 1012 20.05
400 79.4 78.3 767 3.8 3.7 33 4,40 12.87 20,04 . 600 B88.5 87.7 8.7 3.2 3.0 307 $.73 .42 22,95 . 800 96.8 94.5 964 307 30.1 9.9 5.7 10,34 20.92
700 79.5 2.5 77,4 3.7 2.4 .0 .44 13,03 24.23 700 88.4 87,9 86,5 324 31 It 5.77 1.4 3.3 : 700 94.8 94.4 %51 3.9 3.3 MO .20 1041 20,74
800 79.4 718.3 77.1 3.8 329 ¢ 8,93 13,09 26.3% 800 88.4 87.8 B4.9 324 324 32.3 5.02 11,62 23.30 800 9.8 96.6 9.2 324 12,0 317 5.30 10.55 20.%
qe6 79.7 8.1 74.8 334 135 331 6.53 13,19 2.48 900 68.6 87.8 87.0 334 33.2 34 5.85 11,47 3.4 70 959 944 963 32.8 1.7 32.2 5.33 10,57 2.8
1000 79.2 78.4 77.0 3.1 33.8 1.2 4.58 13,2t 26.73 1000 88.6 88.0 87.0 3.4 3.3 3N 5.89 11.7§ 21.%7 1000 94,8 96.4 7.3 333 T2 2.8 §.36 10.62 21.18
1500 79.5 78.4 72,1 WM. 3.7 M3 6.47 11,37 24.99 ' 1500 68.7 82.% 87.0 3.7 34 W2 5.95 11,90 23.88 1500 94.9 9.6 96.4 345 344 319 .44 10,80 4.7
2000 79.8 78,5 72.2 354 35 4.8 .44 13,46 27.18 ¢ 2000 8.7 88.f B7.2 355 35.2 W7 5.97 11,95 24,00 2000 96.9 94.7 %54 .3 5.1 344 3.47 10,88 20.67
2500 M5 7.5 7.3 3.8 IS .2 6,720 13.51 22.2 ! 2500 88.8 88.1 87.2 35.8 355 350 5.98 11.98 24.15 00 4.9 947 %64 357 364 350 5.48 10.92 .78
i 3000 79.7 78.7 772.7 3.t 35.8 5.4 §.49 13.48 22,11 ¢ 3000 8.7 £8.0 7.2 3.0 353 353 6.01 12,08 24,20 3000 96,9 9.7 96.4 359 I5.4 35.2 5.50 10.96 21.83
’ 3500 79.8 8.5 77.5 3.4 368 5.4 §.67 13,54 27.20 : . 3500 86.7 87.9 82.3 3.1 35.9 355 6.02 12,06 24.21 3500 94,9 96,7 %44 14,2 157 N2 5.50 10.98 21.95
4000 79.4 78.4 77.3 365 159 NN 6,70 13.38 27,36 i - 4000 88,4 88.0 87.4 3.1 3.0 354 6.04 12,09 24,17 4000 94,9 967 945 361 340 353 3.52 10.99 2.9
4500 795 78.7 774 364 WAL 387 672 13.54 22,29 ° 4500 88.4 88.0 87.4 345 15.7 35S 8.02 12.15 24,28 4500 94.9 94,6 984 343 31 WD .50 10.99 uM
3000 9.6 78.6 77.2 3.4 W1 387 870 13.57 27.46 5000 8.7 68.0 87.2 363 4.0 35.4 604 12,14 .34 3000 949 4.4 765 33 N0 3.8 5.5 1103 2.2
4000 7.5 1.4 6.2 357 13.40 22.40 4000 87.9 82.3 36,2 .0 12,16 0.3 §000 9.7 9.3 3.2 35.7 §1.02 22,01
7000 8.5 77.7 3.2 35.8 13.41 22.39 7000 87.7 87.4 8.1 35.9 1247 24,29 ¢ 7000 27%.? 9.3 3.0 3.9 11.08 21.99
i 8000 7.7 1.8 3.3 .1 3.5% 7.2 8000 88.0 7.3 35,2 3.1 12,15 24,30 8000 $4.7 98.3 8.2 3.3 11,06 21,90
$000 ns 177 1.3 .t 3.4 22.32 9000 8.8 87.2 3.4 3.1 12,17 24.33 ¢« 9000 98,7 %.4 .2 3.0 11.08 22,05
10000 nr na .4 1.3 3.5 22.4 10000 88.0 87.4 38,2 3.0 12,18 24,38 | 10000 98.7 9.3 3.4 35.8 11,05 2.12
15000 7.4 1.3 .40 i 15000 87.4 38,2 24,33 15000 2.5 1.1 .10
20000 77.4 38.4 7.4 i 20000 87.4 36,2 24,37 20090 96.5 3.3 2.07
?
: i
Tab. 4.28 . : Tab. 4.29 | Tab. 4,30

politica 'SEM REESCALONAMENTO" (adaptativo)

0L



PACOTES 256 bits PACOTES 312 bits PACOTES 2048 bits

THROUSHPUT €D ABORTADOS (Z) ATRASO (as) - THROUGHPUT €D ADORTADOS (1) ATRASD (ws) THROUGHPUT () ABORTABOS (X} ATRASD (as)
m“ 100 2 0 100 200 0 100 200 - 50 100 200 N 10 200 50 100 200 ; S 10 200 % 10 200 S0 100 200
arn .
$ 47 44 A7 0.0 00 00 017 017 017 S 47 L& A7 0,0 0.0 0.0 017 0.17 0.11; S &7 4d AT 0 K8 0.0 17 W17 WD
10 9.9 %46 946 00 0.0 00 0.18 0.18 0.18: 10 %4 08 08 00 00 00 0.18 0.18 0.10 | 10 %6 9.7 &7 0.0 0.0 0.0 018 0.18 0.18
15 14,8 15,2 Wy 00 0.0 0.0 017 017 Qa7 15 151 4.9 19 0.0 0.0 0.0 017 o1 0.18 | 15 15.0 15.0 (4.9 0.0 8.0 0.0 0.8 K19 019
20 20.2 20.1 197 0.0 0.0 0.0  0.20 0.19 0.20! 20 2.0 20.0 19,9 - 0.0 00 0.0 A1? Q.19 0.19{ 20 2.3 2.3 20.0 40 0.0 6.0 0.1y 019 0.19
25 4.4 2.7 U4 0.0 0.0 00 020 0.2t 0,200 3 W8 B4 24 0.0 60 00 020 020 0.20 ) 25 251 .3 W4 0 KO 00 020 020 0.2
30 029.8 29.9 3.0 0.8 0.0 00 6.2 62 02! 3 0301 23 95 00 00 00 02 821 0.2 ; 0 2.4 2.5 290 0 0.0 00 2t 021 02t
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CAPITULO

jon

CONCLUSOES.

Numa primeira andlise, comparando os diversos tamanhos de
pacotes dentro de <cada "politica" individualmente, podemos
" validar as medidas obtidas mediante simulagdo e apresentadas no
capftulo anterior, com a andlise descrita em |METCALFE 76| e
|ALMES 79| : os pacotes grandes apresentam um desempenho
superior ao obtido com pacotes pequenos. Esta afirmagdo &
valida para os 3 itens considerados para ané]fse: throughput
efetivo, atraso normalizado e proporgdo de pacotes abortados.
As andlises de Metcalfe e Almes mostram que o desempenho de
redes com esta topologia estdo em uma relagao proporcional ao
y<tamanho do pacote: quanto maior o tamanho médio do pacote,
maior desempenho serd@ obtido. Esta afirmagdo, no entanto, esta
incompleta: numa rede que possui um cabo com alta taxa de
transmissio, o fato de se ter pacotes grandes ndo & suficiente
para se obter um desempenho satisfatorio. Por exemplo, se a
taxa de transmissdo (C) do cabo coaxial de uma rede for de 10
Mbps e o tamanho médio dos pacotes (P) for de 2560 bits, o
tempo médio de transmissdo (T) dos pacotes serd de 85.3 us.
que & o mesmo tempo de pacotes "pequenos" -256 bits- e taxa de

transmissdo de 3 Mbps ( o tempo do slot e igual em ambos os
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casos); Uma afirmagdo mais génerica equivalente (com relagdo
ao desempenho da rede X tamanho do pacote) & que maior
desempenho se obté&m quanto menor a razdo “tempo do slot (S)
sobre tempo médio de transmissdo (T) dos pacotes Eujo tamanho

médio & (P)" = S/T, onde T = P/C. A condigéo critica da rede

se obtém quando a razdo S/T = 1 |METCALFE 76, ALMES 79

Uma conclusdo semelhante péde ser observada entre a ‘"“taxa
de transmissdo" e o ‘"comprimento da rede": uma rede com
comprimento do cabo de transmissdo de 1 km e pacotes de tamanho
médio (P) de 256 bits & equivalente (com relagdo ao throughput
efetivo) a uma rede com comprimento de 8 km e pacotes de
tamanho médio de 2048 bits. Logicamente, o atraso desta idltima

‘serd 8 vezes superior ao da primeira rede."

0s resultados obtidos para pacotes de tamanho fixo (256,
512, 2048 bits) sdo equivalentes a resultados obtidos com
pacotes de tamanho varidvel com uma distribui¢do bimodal. Por
exemplo, se 6/7 dos pacotes gerados sdo de 256 bits e 1/7 de
2048 bits, o desempenho obtido foi equivalente a pacotes de
tamanho fixo de 512 bits que @& exatamente a média da
distribu¢do bimodal acima. As simulagdes efetuadas nesse

sentido ndo estdo apresentados no trabalho por economia de

espago.
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Analisando cada polftica por separado podemos ressaltar os

seguintes itens:

a) ndo persistente: esta politica apresenta uma proporgdo

muito alta de pacotes abortados além de uma certa instabilidade
quando aumenta o ndmero de estagdes, por tanto esta politica
poderia ser wutilizada em redes com poucas estagdes, pacotes
grandes e em alguma aplicagdo onde a proporgdo alta de pacotes
abortados ndo seja importante. A ociosidade aparente que esta
polftica introduz na rede, ndo foi constatada para cargas

‘altas.

b) um persistente: a politica da rede ETHERNET apresentou uma

proporgdo alta de pacotes abortados com um bom tempo de
resposta, mas com wuma eficiéncia de throughput abaixo das
outras. politicas. 0 atraso obtido com o algoritmo de backoff
original, foi maior do que o apresentado sem wuma variagdo
significativa dos outros parametros. A proporgdo de ociosidade
e contengdo na rede durante ‘cargas altas da . politica
l-persistente, & maior,‘ ou no melhor dos <casos, consegue
empatar com a ndo-persistente. Os melhores resultados desta
politica foram obtidos «com pacotes grandes e maior nimero de

estagdes.

c) p-persistente: esta politica apesar de apresentar uma

certa instabilidade com o aumento de westagles e carga, as

medidas do throughput obtidas sdo melhores das obtidas com a
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l-persistente. 0 tempo de resposta e a proporgdo de pacotes
abortados sdo equivalentes aos obtidos com as 2 politicas
anteriores. Talvez com um esquema mais complexo para estimar a
carga (e a probabilidade "p"), diferente do p-exponencial, seja

possTvel obter valores mais prdximos do p-dtimo.

d) p-persistente total: das 4 politicas que utilizam o

algoritmo de backoff para o reescalonamento dos'pacotes, esta
foi a que apresentou os melhores resultados da "efici@ncia do
throughput" além de uma proporg¢do baixa de pacotes abortados

0 custo desta proporgdo baixa de pacotes abortados é
logicamente, wum atraso maior, especialmente quando o nimero de
estagdes € grande. Este tipo de politica seria aconselhdvel
para wuma aplicagdo onde se deseje garantir que a proporgdo de
pacotes abortados seja minima. A propor¢do de abortados com o

esquema p-0timo, & praticamente nula (tab 4.18).

A politica "ndo persistente” tenta evitar colisdes: 2
estagdes querendo transmitir quando a rede estd ocupada, gragas
ao algoritmo de backoff serdo escalonadas (muito provavelmente)
para tempos posteriores diferentes. A consequéncia & que pode
existir um slot ocioso apds wuma transmissdo durante cargas
baixas. A politica um-persistente tenta resolver este
“problema", permitindo que uma estagdo transmita ao final de

uma transmissdo, mas se outra estagdo também estava aguardando
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o final daquela, com certeza existira uma colisdo. As
politicas p-persistente tentam obter uma média entre estas 2
polfticas: evitar um slot ocioso ou de colisdo baseada nos

esquemas que tentam estimar a carga na rede e consequentemente,

p L]

a probabilidade

e) sem reescalonamento: além de ser a politica que apresenta

o maior “throughput" dentre as polfticas analisadas, esta
polftica apresenta a vantagem adicional de permitir establecer

uma relagdo simples entre a proporgdo de pacotes abortados e o
atraso médio. Isto pode ser muito Gtil para aplicagdles
especificas. Caso ndo se queira pacotes abortados no pior

caso, 200 estagdes com carga de 100 % em céda estagdo e pacotes
de 256 bits obteve-se um "atraso médio normalizado de 42.56 ms.
A distribuigdo (4) e a aproximagdo (5), permitem obter também a
probabilidade de que o atraso seja maior do que um valor

pre-especificado, para cargas maximas no sistema.

Os resultados da éimulag&o desta politica permitem
calcular (gragas ao atraso médio normalizado) o “nimero médio
de tentativas" que um estagdo teve que efetuar até a
transmissado com sucesso do seus pacotes. Para isto @
necessdrio conhecer o nimero médio de slots envolvidos numa
resolugdo de colisdes. Como exemplo podemos calcular o "nimero

médio de tentativas" dos pacotes transmitidos para "carga
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total" com 200 estagles e pacotes grandes:

seja = tempo gasto para resolver colisdes

tempo de transmissfo de um pacote

ciclo = S + T (colisfes + transmissdo)

atraso normalizado dos pacotes

fator de "normalizagdo"
048 bits = 4, 512 bits = 1, 256 bits = 1/2)

S

T

c

A

£

(2
N = nimero de estagles

0 niimero de ciclos ou transmissdes (NC) at& um pacote ser

transmitido &:

NC = (A*Ff )/ (S +T);

Para o caso acima, foi calculado (mediante simulagdo) que o
nimero médio de slots envolvidos & 3, por tanto S = 30 us,

T =680 us e C = 710 us. 0 nimero médio de ciclos & entdo:
NC = (22070 * 4) / 710 “ 125 ciclos ou transmissdes

Para 100 estagles, o nimero médio de tentativas até a

transmissdo é:

NC = (11050 * 4) / 710 - 63 ciclos ou transmissses

Esta politica além de preservar um throughput alto e
estdvel, permite o controle do "tempo médio de resposta" e
consequentemente da proporgdo de pacotes abortados. 0 fato de

ela apresentar uma proporgdo de pacotes abortados equivalentes



para os 3 tamanhos de pacotes e situagdes da rede (50, 100 e
200 estagdes), indica que qualquer variagdo destes pardametros,
ndo afetard os valores da "proporgdo de abortos" obtidos nas

tabelas (4.25 a 4.33).

Foi dada uma maior &nfase no comportamento deste tipo de
redes quando a <carga total oferecida & alta, onde existe o
risco de comprometer a estabiiidade da rede. Para cargas
totais de até 50 % , as diferengas entre as diversas polfticas
e tamanhos de pacotes sdo pouco significativas apresentando um
comportamento braticamente linear (com 50 % de Carga Total se
obtém ~ 50 % de throughput efetivo) com uma proporgdo nula de
pacotes abortados e atrasos geralmente inferiores a 1
milissegundo. Por tanto, cabe ressaltar que o desempenho deste

tipo de redes para cargas abaixo de 50 % & notdvel para todas
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as politicas simuladas. Para cargas acima deste valor, vai

depender da aplicagdo principal a que a rede vai se dedicar.
Obteve-se o melhor "throughput", estabilidade e menor proporgado
de pacotes abortados com as politicas p-persistente total e
principalmente com a politica sem reescalonamento (esquema

p-adaptativo).

Uma perspectiva futura @& wuma analise do protocolo
“token-bus", para comparar seu desempenho com relagdo ao

protocolo aqui analisado CSMA-CD.
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APENDICE

A linguagem utilizada para a simula¢do foi PASCAL com

algumas rotinas em FORTRAN num sistema VAX 11/750., S3o 2
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programas, um para a polftica que wutiliza reescalonamento de

pacotes (ndo persistente, l-persistente, p-persistente e
p-persistente total), e_outfo para a polftica proposta sem
reescalonamento. No total sdo aproximadamente, 1300 linhas de
c6digo (800 e 500 respectivamente). 0 tempo total gasto de CPU
foi em torno de 12 horas por politica. As simulagdes foram
rodadas em "batch" durante a noite e fins de semana que sio os

perfodos de menor demanda do sistema.

As tabelas A.la, A.1lb e A.lc, apresentam os resultados da
polftica proposta (sem backoff) com o esquema p-adaptativo

obtendo uma propor¢do nula de pocotes abortados.
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