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SUMARIO

O objetivo deste trabalho & estabelecer um método de
avaliacao de desempenho de centrais de comunicag§0 de dados por
comutagao de pacotes com estrutura multiprocessador, baseada em
un anel de interconexao.

0 interesse nesse trabalho estd associado diretamente
a importancia crescente das redes de comunicagéo de dados na vida
do homem atual. E notavel o empenho empregado nos projetos e de-
senvolvimentos das redes de comunicagao de dados nos ultimos anos.

O capitulo 1 apresenta algumas informaqaes gerails so -
bre as tecnologias adotadas pelas redes de comunicagao de dados
atuais, enfatiza a tecnologia de comutaqéo de pacotes, a cujo es
copo esta restrito esse trabalho.

O capitulo 2 descreve com detalhes uma central de comu
tacao de pacotes, incluinde protocolo de comunicagao e tipo de
trafego por ela manipulado.

Unm dos parametros usuals para se avaliar o desempenho
de uma rede com comutacao de pacotes € o retardo médio de um paco
te na mesma. Este retardo & fungao principalmente dos tempos de
permanéncia do pacote nas cCentrais de comutacdo,os quais sdao alea
térios pois o pacote € sujeito a filas aleatorias. A fim de  se
calcular o tempo médio de permanéncia de um pacote numa central ,
desenvolvemos um modelo analitico de teoria de filas e um modelo
de simulagao, cujos detalhamentos sao descritos no capitulo 3. No

capitulo 4, apresentamos os dois programas implementados corres -

viii,



pondentes aos modelos. O capitulo 5 apresenta a experiéncia com
putacional com os dois programas, através de uma série de compa-
ragoes entre resultados obtidos pelos dois programas. No capitu
lo 6 apresentamos as conclusdes retiradas e as sugestées para
futuras pesquisas. O apéndice se constitui de um manual para o

usuario dos dois programas.

ix.



CAPITULO 1

COMUNICACAQ DE DADOS

1.1 - Rede de Comunicagac de Dados

0 interesse em redes de comunicacao de dados cresceu
enormemente nos 0ltimos anos, com base na variedade de areas de
aplicag¢bes. A indastria financeira, por exemplo, incluindo ban -
cos e companhias de seguro, apresentou uma grande hecessidade de
processamento de dados remotos. No campo da satde e medicina ime
pera a existéncia de grandes bancos de informagdes com acesso re-—
moto. Taticas militares requerem trocas de informagles remotas
de um modo cada vez mais seguro, rapido e confidvel. E assim em
guase todas as atividades da vida humana, torna-se cada vez mais
imperativa a troca de informag¢goes entre locais distantes.

Uma rede de comunicacﬁo de dados @ um conjunto de re -
cursos de comunicagao que possibilita a troca de informacgdes en -

tre usuarios remotos.

1.1.1 - Elementos de uma Rede

A figura 1.1.1.1 apresenta a estrutura basica de uma
rede de comunicagac de dados [Proc. IEEE,1978], na qual podemos

identificar trés tipos de recursos:

1) computadores: elementos gque prestam servigos (processamento de

informacdes, transacdes, armazenamento de dados)

2) terminais: dispositivos que permitem a comunicagao entre oS

usuarios e a rede. Podem estar ligados direta ou indiretamen-

JRp—



te a rede.

3) Subrede: consiste de troncos (linhas de alta velocidade de
transmisséo) e centrais de comutagdo, cuja fungdo & providen -

ciar o servi¢o necessario a troca de informagdes entre oz ou -

tros recursos.

. tronco

— =« linha

- computador
o - terminal

® - central e co-

mutagao

Figura 1.1.1.1 - Recursos de uma Rede de Comunicacao de Dados

Redes modernas tendem a ser cada vez mais heterogé -
neas, usando computadores e terminais de muitos fabricantes. A
diversidade de equipamento gera complexidade de comunicagdo, ' ra-
zao pela qual grande parte dos projetos ser dedicada a formaliza-

¢ao das maneiras de interagdo entre os componentes de uma re -

de.

Geralmente os terminais dos usuarios n&o sdo unifoxme-
mente distribuidos numa area grande, mas dispdem-se em grupos .
Quando um grupo de terminais fica distante da central mais pré -

xima e o uso das linhas que os ligam a central assume uma propor-



cao bhaixa (< 10%}, torna-se mais econdmico construir um concentra
dor entre os terminais e a central, de modo a concentrar o trafe-
go total e retransmiti-lo & central. O concentrador nao possui

a funcao da central, pois ele ndo @ capaz de fazer uma conexao en

tre dois de seus terminais. Veja a figura 1.1.1.2. ({Davies,1979,
(1}71.
. |
linhas g E trafego con-
de N A i CENTRAL —p centrado de
terminais CD . DE outras cen —
. 1ro . COMUTACAOD trais
Fig. 1.1.1.2., - Concentrador
1.1.2. - Técnicas de Multiplexacgao

0s tronceos que interligam as centrais de comutagao cons
tituem os recursos mais caros da rede, Dal apelar-se para técni-
cas de compartilhamento desses recursos entre os elementos. As

técnicas de multiplexagao mals conhecidas sae [Doll, 1972]:

- FDM (multiplexacgdo por divisdo de frequéncialparti -
¢iona a banda passante de um canal de comunicagac em bandas inde-
pendentes de menor largura. g@Quando FDM é utilizada num canal de
voz, cada subcanal transmitindo dados assincronicamente alcanga a
velocidade de 150 bits/seg, sendo gue 0 numero de subcanais varia

de 12 a 13, totalizando uma taxa de 1800 a 2000 bits/seq.



~ STDM (multiplexagao sincrona por divisao de tempo)
cria um intervalc fixo de tempo em que © canal fica disponivel
ciclicamente para cada elemento gue o compartilha, tenham ou naoc
esses elementos algo para enviar. STDM aplicada a um canal de
voz pode atingir velocidade de 9600 bits/seg. Os elementos reme
tentes dos dados sao identificados pela ordem em gue ©OS mesmnoes

sao inseridos no canal.

— ATDM (multiplexagao assincrona por divisao de tempo)
aloca dinamicamente periodos de tempo para os elementos comparti
lhantes, somente quando possuem dados para enviar, evitando des-
sa forma desperdicios do recurso de comunica¢doc. A desvantagem
dessa técnica é que os custos crescem devido a necessidade de en
viar junto com os dados o enderecgo do elemento remetente. Vela’

na figura 1.1.2.1 uma comparagao entre STDM e ATDM.
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Fig. 1.1.2.1 - Comparagao entre STDM e ATDM



1.1.3 - Técnicas de Comutacéao

De acordo com a técnica de comutacdo adotada numa re -

de pode-se classifica-la em:

a) Rede com Comutacdo de Circuitos: e analoga a rede

telefonica. A fim de que haja uma troca de informacdes entre
dois terminais,um caminho (circuito) com dois sentidos de trafe -
go, formado através de uma sequéncia de troncos adjacentes, & es-—
tabelecido, permanecendo dedicado aguela chamada ou conexdo duran
te sua duracdo. Neste tipo de comutacao ndo hi armazenamento nas
centrais, portanto néo ha formagdo de filas de dados nas mesmas .
Um bit que vai de um terminal a outro, gasta somente o tempo de
propaga¢ao. A fungdo de uma central agui é estabelecer e desco -
nectar os circuitos. O controle de fluxo fica sob a responsabili
dade dos usuarios.

A comutagdo por circuito & interessante quando o perio
do de transferéncia.de dados € grande em relagdo aos pericodos de
conexdo e desconéx&o. As tecnicas FDM e STDM sac amplamente uti-
-lizadas em redes de comutag&o de circuitos nos troncos entre cen-
trais.

A seguir apresentamos um exemplo de rede comutagao -

de circuitos.



Rede Publica Nordica de Cemunicagao de Dados (RPNCD)

Fig. 1.1.3.1 - Rede Nordica de Comunicacdo de Dados em 1980

A rede publica nérdica & fruto da cooperagdo  conjunta
das companhias de telecomunicacdc da Dinamarca, Finldndia, Norue-
ga e Suécia (veja figura 1.1.3.1} [Svendsen, 1976].[Allonen, 1976]-

O objetive da RPNCD é fornecer um bom servigo de comuni
cacao de dados, durante o periodo do final da década de 1970 até
por volta do ano 2000, A capacidade de transmissao e o numero de
facilidades adicionais seriam limitados em estagios iniciais. A
rede se ampliaria gradualmente, acrescentando facilidades adicio-
nais. A RPNCD usa as redes telefdnicas e a de telex para trans -
missao dos dados.

As facilidades oferecidas pela rede podem ser classifi-

cadas em dois grupos: facilidades basicas e facilidades adicionais.
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As facilidades basicas s3o:

- método de conexdo:; o equipamento terminal de dados (ETD, do
usuario} é& conectado 3 rede através do protocolo X.21 da CCITT
ou de uma interface equivalente X.21 bis (X.20 bis). A conexao
e feita atraves de um equipamento de terminagdo de circuito de

dados (ETCD), providenciado pela administragao.

- full duplex: os dados sao transferidos segundo a mesma taxa nas

duas direcgdes simultaneamente.

- sincronizacdo: todo equipamento sincrono conectado a rede € sin
cronizado pela rede, isto &, a rede fornece pulsos para cada

bit de dados.

-~ taxas de dados: o usuario pode trabalhar com as taxas sincronas

de dados de 600, 2400, 4800 ou 9600 bps.

- chamada: uma chamada pode ser iniciada manualmente por um ETD
ou ETCD ou automaticamente por um ETD, dependendo do tipo de in
terface empregada. Depois que a rede indica que o circuito foi

estabelecido o ETD pode transmitir dados

- tempo de estabelecimento de chamada: o tempo entre o instante
do pedido de chamada enviado pelo ETD origem e © instante em
que a rede indica que a transmisséo de dados pode ser iniciada
e especificado‘comoz menor que 100 ms para 90% das chamadas, me
nor gue 500 ms para 99% das chamadas e menor que 2 s para 100%

das chamadas

- tempo de finalizac¢ao de chamada o periodo de tempo entre o}
instante do pedido gde finalizacdo de chamada e o instante em

que a rede desfaz o circuito & especificado como: menor que



50 ms para 90% das chamadas e menor gue 200 ms para 100% das

chamadas.

As facilidades adicionais incluem limitacao das capaci-
dades de conexac com um usuario (medida de protecdo), procedimen-
to simplificado de chamadas, métodos diferentes de cobranca, etec.

A rede € composta por um numero de componentes interco-

nectados de acordo com a figura 1.1.3.2.

CC - central de comutagao

CCD - concentrador de circuito de dados

MXD - multiplexador de dados

ETCD - equipamento de terminacao de circuito de dados
ETD - equipamento terminal de dados

MXR - multiplexador remoto de dados

MXU - multiplexador de dados do usuario

CSE - centro de servico especial

CPD - centro de processamento de dados

— +~ linha

me - Ltronco

Fig. 1.1.3.2 - Principais componentes da Rede Publica Nordica de

Comunicacgao de Dados



Os principais componentes da rede sdo:

Central de Comutacéo {CC)

As centrais controlam os estabelecimentos e finalizagdes das
chamadas e monitoram as conekées e as fungoes da rede. Uma cen—
tral & capaz de manipular até 100 chamadas por segundo. As
centrais sao interconectadas através de circuitos TDM, através

de grupos de linhas cuja taxa total & 64 kbit/seq.

Concentrador de Circuito de Dados (CCD)

Um concentrador reune trafego de um grupo de usudrios e 0s re -
transmite por um tronco, usando a técnica TDM, a uma central
proxima. Os concentradores sao controlados e supervisionados

pelas centrais.

Multiplexadores (MXD, MXR)

Um multiplexador intercala dados de varias linhas de usuarios,
numa Unica linha através de multiplexacdo por divisdc de tempo.
0 multiplexador pode estar conectado diretamente a uma CC ou a

um CCD, o gual retransmite o trafego a uma CC.

Equipamento de Terminacaoc de Circuito de Dados (ETCD)

0 equipamento terminal de dados (ETD} de um usuario é conectado
a rede atraves de um equipamento Qe terminagéo de circuito de
dados (ETCD). Os ETCDs sdoc instalados pela administracdo da re
de e constituem o ponto final da rede para o usuario. Um ETCD

€ conectado a um CCD ou MXD/MXR por um circuito ponto-a-ponto.

Equipamento Terminal de Dados (ETD)
O ETD & o equipamento do usuario. Pode ser uma impressora, um

terminal display, um computador, etc. HAa portanto, muitos ti -
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pos de ETD para diferentes fungbes. A rede os distingue somen-
te pelas suas diferentes velocidades e o numero variavel de fa-

cilidades adicionais requisitadas por eles.

. Multiplexador de Dados do Usuario (MXU)
Um MXU € util para conectar, por exemplo, um centro de computa-
gao com um grande numero de conexdes com a rede. E idéntico em
certos aspectos a um MXD/MXR, com diferenga de que ele deixa
sob a responsabilidade do usuario as fungaes de multiplexar e

de demultiplexar.

Centro de Servigo Especial (CSE)

0 CSE deve providenciar servi¢os que requeiram muito processa -
mento e armazenamento, tais como armazenamento de mensagens e
comutacdo de pacotes. Um CSE pode ser parte de uma CC, se esta
tiver capacidade suficiente ou ele pode ser um centrc separado

conectado a uma ou mais CCs.

Centro de Processamento de Dados (CPD)

Os CPDs sao tratados da mesma maneira gue os ETDs pela rede. Em
1976 previa-se que os CPDs seriam os eguipamentos que mais usa-
riam conexdes por MXU. Em 1976 era previsto que em 1980 a rede
teria 4 CCs (uma em cada pais), 84 CCDs, 59 multiplexadores ,764

"modems" @ 11400 ETCDs.

b} Rede com Comutacao de Mensagens ou Pacotes: em uma

rede com comutacdc de mensagens, uma mensagem vai da origem a uma
central proxima, a qual apOs o seu recebimento completo, escolhe
o proximo tronco ou linha por onde deve envid-la ("store-and-for-

ward"). Se o tronco (ou linha) selecionado ndo estiver disponi -



vel, a mensagem espera numa fila até o tronce (ou linha) se libe-
rar. Dessa forma, a menségem é transmitida de central a central,
alocando um tronce somente durante a sua transmissac. Uma rede
com comutagao de pacotes comporta-se analogamente, exceto que as
nensagens séo decompostas em segmentos menores de tamanho maximo
fixo, chamados pacotes. Um pacote & constituido de um cabecalho
que contém informacoes de controle e uma parte dos dados propria-
mente ditos. Pacotes de uma mesma mensagem podem estar em transi
¢ao na rede simultanecamente. A comutagaoc de mensagens e de paco-
tes utilizam a técnica ATDM, envolvendo a multiplexagdo de mensa-
gens ou pacotes inteiros. [Schwartz,1977].

A seguir apresentamos dois exemplos de rede com comuta-

gao de pacotes, ARPANET e DATAPAC.

ARPANET

ARFANFTWOR N CEOSWARHIC MaAP
“HWE 1975

lINCOLﬂ

o MIT =i
M" AL
C(A
ncc

!5"
ﬂ.u TCES .

Vhara
II.L&0|S BELVL‘.Q\ _.-QAIFRDE &N
30ac 9 LT
$94C :
MUIRE
Adpad. Oﬂﬁm
GUNMYER
n EG LN

= Ul

AP SATELLITE Cireuny

Fig. 1.1.3.3 - ARPANET em 1976.
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Projetada pela Advanced Research Projects Agency do De-
partamento de Defesa dos Estados Unidos; como uma rede experimen-
tal de compartilhamento de recursos computacionais. Iniciada em
1969, em 1975 interconectava mais de 100 computadores geografica-
mente espalhados pelos Estados Unidos e através de satélites no
Haval e na Europa (figura 1.1.3.3). Cada computador ("HOST"}) é
conectado por linha assincrona serial de 100 kbps a uma central,
que € um minicomputador chamado de Processador Interface de Mensa
gem (PIM) (central). Os PIMs sao interligados por linhas sincro-
nas full-duplex de 50 kbps. Para ligar terminais de usuario dire
tamente a subrede, criou-se o chamado Processador Terminal de In-
terface de Mensagens (PTIM}. Em 1976 a rede possula 23 PTIMs e
33 pIMs. [Schwartz, 1977] , ([Kleinrock, 1976].

Um HOST quando quer se comunicar c¢om outro HOST, manda
uma mensagem, que inclui o endereco do HOST destinatario a um
PIM proximo, que divide a mensagem em pacotes. Os PIMs da subre-
de determinam a rota, fazem o controle de erros, armazenam e en -
viam os pacotes e no final notificam o HOST remetente do eventual
recebimento da mensagem. O tamanho maximo de uma mensagem & 8063
bits (mais 32 bits usados no cabecalho de HOST para HOST). O ta-
manho maximo de um pacote & 1008 bits, portanto uma mensagem for-
ma no maximo 8 pacotes. Os pacotes de uma mensagem sao transmiti
dos independentemente ao PIM destino (ultimo na rota, conectado
ao HOST destino), o qual remonta a mensagem original e a envia
ao HOST destino, que manda uma mensagem de reconhecimento (ACK)
ao HOST origem. No seu trajeto na subrede um pacote € transmiti

do de PIM a PIM adjacentes. Se o PIM vizinho aceita o pacote, en
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tao um pacote de reconhecimento de PIM para PIM, é retornado. Se
um PTM manda um pacote a outroc PIM adjacente e nao recebe O paco-
te de reconhecimento dentro de 125 ms, ele retransmite novamente
O pacote.

Cada PIM possul uma tabela de rotas, que & dinamicamen-
te atualizada, considerando caminhos de menor atraso, baseados na
disponibilidade dos troncos e comprimento das filas. Esta estra-
tégia de roteamento com controle distribuido, foi uma das causas
do grande sucesso da ARPANET.

0 tempo de resposta de pequenas mensagens, que &€ medido
do instante em que a mensagem entra na subrede até o instante em
que o HOST remetente recebe a mensagem de reconhecimento, varia

de 50 a 250 ms.

DATAPAC

tronco de 56 Kbps

- ==, tronco de 96 Kbps

(:i) central

centro de contro-
le de rede (CCN)

Fig. 1.1.3.4.a - Datapac em 1376
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Fig. 1.1.3.4.b - Datapac planejada para 18380

Datapac € uma rede publica de comunicagao de dados, que
se estende por todo o Canada, operada pelo Sistema Telefdnico Caw
nadense (TCTS}. A rede inicialmente (1976), consistia de 4 cen-

trais localizadas nas principais cidades do Canada: Calgary, To -

ronto, Ottawa e Montreal, duplamente conectadas por troncos de
56 kbps. A rede € monitorada pelo Centro de Controle de Rede
(CCR), localizado em Ottawa, conectado as centrais de Ottawa e

Toronfo (fig. 1.1.3.4.a). Para 1978 previa-se gque a rede teria
10 centrais e para 1980 teria 20 centrais. (fig. 1.1.3.4.b)
[Clipsham, 1976] ([Twyver, 1977].

A Datapac prevé aléem de conexoes por circuitos virtuais,
conexoes permanentes. Numa conexao permanente um circuito vir-
tual é estabelecido pelo tempo previsto no acordo feito entre o
usuario e a administracao da rede. Uma conexao permanente possui

todas as caracteristicas de um circuito virtual, sem os procedi -
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mentos de estabelecimento e finalizacéo de chamada.

Dois tipos de servigos sao previstos: servicos com prio
ridade e servigos normais. Servicos com prioridade sao destina-
dos & aplicacgoOes interativas ou do tipo pergunta-resposta, gquando
respostas rapidas forem importantes. Servigos normais s&o desti-
nados a aplicacées em horas menos criticas. O tamanho maximo de
um pacote & 128 bytes para servigos com prioridade e 256 bytes pa
ra servig¢os normais.

Dois protocolos de usuarios sdo disponiveis o "Standard
Network Acess Protocol" (SNAP)}, o qual obedece as especificagdes
do X.25 da CCITT e a "Interactive Terminal Interface" (ITI), a
qual é compativel com as recomendacﬁes X.3, X.28 e X.29 da CCITT.
SNAP & destinado para uso de computadores e terminais inteligen -
tes e ligados diretamente a rede. SNAP providencia a operagdo si
multanea de ﬁérias chamadas numa linha sincrona. Terminais que
ndo sao capazes de implementar o SNAP, podem ser conectados a re-
de através de uma Maquina de Interface de Rede (MIR). A interfa-
ce inicial providenciada pelas MIRs € a ITI., A ITI fornece su -
porte para terminais assincronos, usados em aplicagoes de "time-
sharing", pergunta-resposta e mensagens. As MIRs fazem o contro
le das chamadas, funcées de armazenamento e transformacéo das
mensagens em pacotes para os terminais.

As centrais usadas pela Datapac sao as SL-10. Uma SL -
10 tem uma arquitetura modular, com multiprocessadores, cujas
fungoes sao: gerenciamento de circuitos virtuais, roteamento dos

pacotes, execugao de tarefas administrativas tais como contabili-

dades e estatisticas.
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0 retardo medio de transito de um pacote na Datapac '
gque & o intervalo de tempo entre a recepgao correta do ultimo bit
do pacote na central origem e a sua completa recepgdo na central
destino, & 0.36 seg para servigo normal e 0.13 seg para servigo
com prioridade.

Bits redundantes para teste de erro séo utilizados em
todos os pacotes, nas linhas ocu troncos. Erros de transmissdo -
séo corrigidos por retransmissao em cada tronco ou linha. O0s pa-
cotes séo enumerados, de maneira que possa haver deteccao de er -
ros e recuperacao. Cada central & conectada com pelo menos duas
outras, de maneira que em caso de falha de algum equipamento, ha-
ja caminhos alternativos.

0 centro nervoso da Datapac € o CCR em Ottawa, onde o
estado da rede € constantemente monitoradoe e exibido., O CCR esta
en comunicacéo continua com as centrais e reune informagses de
contabilidade para cada chamada, estatisticas de trafego e alar -
mes de falha.

A disponibilidade da rede & de 99,963%, onde a disponi-
bilidade & definida como a fra¢do de tempo em que o sistema pode

transmitir dados. (*)

A comutacdo de pacotes pode ser mais econdémica que a co
mutacdo de circuito no uso das linhas de transmissao, pois a pri
meira técnica intercala pacotes de diferentes fontes de acordo -
com a demanda, Esta economia, entretanto, & limitada pela imposi
cao de uso de cabegalhos nos pacotes e uso de pacotes de-contro -
le. Este processo de intercalac¢do de pacotes de varias fontes

numa linha de acordo com a demanda € ilustrado na figura 1.1.3.5.
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Terminal D esta conectado com os terminais A, B e C, através de

um unico enlace fisico com a central mais proxima, [Davies, 1979 (2)]

® BN BB D

Fig. 1.1.3.5 - Intercalacao de Pacotes na Comutagdo de Pacotes

A comparacao de comutacao de pacotes com comutagao de
mensagens € também interessante. A maior diferenca entre  ambas
reside na natureza interativa da comutacéo de pacotes, enquanto
que a comutacéo de mensagens transmite uma tnica mensagem por vez.
Grandes espagos de memoria sao necessarios para armazenar as men-
sagens nas centrais, o gque causa longos atrasos e torna proibiti-
vo 0 uso do sistema de comunicag¢ao. Ha um compromisso entre as
duas técnicas no sentido de que a comutagéo de mensagens implica
numa transmisséo mais confiavel, enquanto que a comutagdo de paco
tes implica numa transmissao mais rapida. [Davies, 1979] {3)..

No nosso estudo consideraremos apenas redes com comuta-

cao de pacotes.
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Daqui em diante chamaremos de terminal gualgquer unidade

conectada a subrede.

1.2 - Central de Comutagao de Pacotes

Uma central de comutacao de pacotes & uma estrutura ba-
seada em processadores, a qual estao conectados linhas associadas

a computadores e terminais e troncos associados a outras centrais,

Veja figura 1.2.1

— tronco

Fig. 1.2.1 - Central de Comuta¢ao de Pacotes

Para cada linha ou tronce ha um sentido de transmissao
e um sentido de recepcao de pacotes bem definidos, que operam si
multaneamente (operagao "full duplex"). Ha uma fila de transmis-
sdo associada ao sentido de transmissdo e uma fila de recepgac as
sociada ac sentido de recepgao. Um pacote emitido por um termi -
nal, ao ser recebido por uma central & colocado na fila de recep-
gao correspondente aquela linha de acesso. O seu cabecalho é ana
lisadc para se determinar em qual linha ou tronco ele deve ser co
locado para prosseguir seu caminho até o terminal destinatario .

Determinado o tronco ou linha, o pacote e inserido na fila de
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transmisséo associada. A esta tecnica de armazenamento e envio
chama-se "store-and-forward".

Dagui para frente neste trabalho, chamaremos de enlace
tanto uma linha como um tronco.

A figura 1.2.2 ilustra uma central com guatro enlaces e
suas respectivas filas. Na central ha um espaco de memdria reser
vado para armazenagem de pacotes no caso de estouro da capacidade
de uma fila. As linhas mais grossas indicam as agdes tomadas pela

central [Davies, 1978, (4}].

Fig. 1.2.2 - Sentidos de transmissao dos enlaces

Um enlace pede, em certo momento, estar sendo requisita
do para enviar pacotes de outros enlaces. Numa rede com comuta -
cdo de pacotes, esta alocagdo do recurso de transmissao é feita
de modo andlogo & técnica ATDM, envolvendo a multiplexacdo de um

pacote cada vez gue o recurso € alocado para um elemento demandan
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te. A figura 1.2.3 mostra quatro enlaces cujos pacotes devem ser
mandados para um quinto enlace. A central em geral, tenta dar
prioridade aqueles enlaces cuja capacidade da f£ila recepcao esti-

ver completada.

filas de recepgao

Enlaces A
enlace 5

;é

Fig. 1.2.3 - Alcocagac do Recurso de Transmissao de acordo com De-

manda
|

Uma das funcoes essenciais da central de comdtagéo de
pacotes € o controle de erros. Bits redundantes, calculados como
funcao dos bits do pacote, séo colocados num campo que €& acresci-
do ao pacote antes de sua transmissao. Uma central ac recebé-lo,
faz o mesmo calculo com os bits do pacote recebido e compara o}
resultado com aquele recebido. Se forem iguais, & concluido que
a transmissao foli correta e a central envia uma mensagem de rece-
bimento ("acknowledge") a central gue enviou o pacote. 8Se a cen-

tral concluir que houve erro de transmissao, ela descarta o paco-
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te. Se néo receber o pacote de recebimento depois de um certo pe
riodo pré-determinado de tempo, a central que emitiu o pacote o
retransmite novamente.

Outra funcao da central & o roteamento dos pacotes atra
vés da subrede. A técnica mais comum & aquela em que decisles de
rota sao tomadas sequencialmente por cada.central que © pacote -
passa, com fundamento no enderego destinatario do pacote e nas ta
belas contidas em cada central.

Da escolha do algoritmo de estabelecimento de rotas, de
pende fortemente a 0perac§o de uma rede. O projetista deve esco-
lher um algoritme de modo a maximizar a utilizacéo das linhas e
minimizar os atrasos. O algoritmo deve prever também caminhos al
ternativos no caso de falhas de algumas partes da rede. A rede
ARPA, por exemplo, utiliza um algoritmo de rotas adaptativas para
cada central, baseado nas informacﬁes trocadas com as centrais vi
zinhas a cada segundo.

A fiqura 1.2.4 ilustra tabelas de rotas de duas cen —
trais numa rede complexa. Para cada destino de pacote, a tabela
associa o numerc do proximo enlace e o numero de outro enlace co
mo alternativo, no caso de ocorrer falhas de eguipamento. por
exemplo, um pacote que chega na central A e cujo enderego e D de
ve tomar o enlace 2 de A no caso normal e no caso de falha o enia
ce 1. Este tipo de rota nao leva em conta o histérico do pacote,

mas somente o seu ultimo destino [Pavies, 1979 (5)1].
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Fig. 1.2.4 -~ Exemplo de Tabela de Rota

O controle de fluxo € tambem feito pelas centrais., Os
enlaces de uma central sac geralmente de capacidades de transmis-
sao diferentes. Por exemplo, um terminal de video com capacidade
4800 bps pode ccmunicar-se com computador, que esta conectado a
rede através de um enlace de 56000 bps. Fica sob a responsabili-
dade da subrede o controle de fluxo, de modo gue o terminal e o
computador possam trocar informacées sem problemas.

Um problema associado ao controle de fluxo €& o conges -

tionamentc. Existem muitas técnicas para evita-lo. Na rede



ARPA, por exemplo, somente uma mensagem pode estar em trénsito en
tre uma fonte e um destino, sendo gque essa mensagem pode ter no
maximo 8 pacotes de 1024 bits. Este controle & baseado no  RFNM
("request for next message" - pedido para proxima mensagem) . 0Os
pacotes de uma mensagem séo enviados por um terminal origem a um
terminal destino. Quando o Ultimo pacote da mensagem & recebido
pela central conectada ao terminal destino, a mensagem original é
reconstituida e a central envia um pacote RFNM ao terminal origem,
dando-~1lhe autorizagéo para enviar outra mensagem,

Duas técnicas de transferencia de pacotes numa rede,sao
conhecidas:
a) Datagrama: Os pacotes fazem seu caminho pela subrede indepen-

dentemente, ou seja, cada pacote € uma entidade per si. Um paco-

te possui no seu cabegalho o enderego destinatario, o gual e usa-

do nas centrais para escolher o proxime enlace de sua rota de acor

do também com as tabelas de rotas, néo levando em conta se o paco
te anterior da mensagem foi enviado ou néo por aquele enlace, A
rede francesa CYCLADES e a rede EIN ("European Informatics  Net-
work") usam esta técnica. A figura 1.2.5 mostra um formato possli
vel para pacotes deste tipo de técnica. Os enderecos do terminal
origem e do terminal destino sao incluidos no cabegalho. O campo
"facilidades" contém pedidos de servigos especiais da rede, como
por exemplo a requisicéo de um pacote de controle gue indigue a
correta recepcéo de um pacote ou um diagndstico de entrega frus -
trada. O campo identificador & usado para identificar o pacote

[Davies, 1979, (6)].

il
|
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Fig. 1.2.5 - Formato possivel do pacote usado em Datagrama

b} Circuito Virtual: € uma associag¢do temporaria entre

dois terminais de uma rede através de um caminho 1logico formado -
por uma sequéncia de enlaces adjacentes, cujas extremidades sao
os terminais origem e destino. Uma conexao € feita em trés fases:
estabelecimento da chamada, transferéncia de dados e término da
chamada.

Quando fazemos uma chamada telefénica é estabelecido um
circuito. Ao discar o numero desejado, estamos dizendo o endere-—
go destinatario a rede. A rede entao estabelece um circuito o
qual € usado durante a chamada e que & desfeito no final da mes -
ma, deixando os enlaces que o compunham disponiveis para outras
chamadas. De modo analego € estabelecido um circuito virtual. O
terminal origem, aquele que inicia a chamada; manda um pacote a
subrede pedindo uma conexéo com um terminal destino,aquele que re
cebe o pedido de chamada. A subrede se ehcarrega de achar um ca-
minho do terminal origem ao terminal destino para enviar o pedido
de chamada. As centrais pertencentes a este caminho registram as
associagdes de enlaces utilizados para aquele pacote, de maneira
gue se 0 terminal destino aceita a conexao, um pacote de aceita-
cao & transmitido pelo mesmo caminho no sentido contrario percor-
rido pelo primeiro. Quando este pacote é recebido pelo terminal

origem, esta feita a chamada e pacotes dados podem ser trocados
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entre os dois terminais. Para finalizar a chamada, gualquer um
dos terminais manda um pedido de fim de chamada ao outro termi -
nal e quande uma confirmagao de fim de chamada & recebida por es
te terminal, termina a conexao.

Um enlace possui uma capacidade limitada de conexdes -
das quais ele pode participar num mesmo instante, isto €, € as -
sociado um canal 10gico para cada conexao gue ele pode fazer par
te. Para cada conexdo é estabelecido um circuito virtual, que &
uma sequéncia de canais logicos pertencentes a enlaces adjacen~
tes da subrede. Veja na figura 1.2.6 uma ilustragdo de associa-
gdes de canais 1ldégicos armazenados nas centrais intermediarias

de circuitos virtuais([Davies, 1979, (7)1.

CENTRAT: A CENTRAL B CENTRAL C

5 211 o 4| |18 28
6 gl |1 12| [19 3
7 7 313 |2 26120 ——— 4 4
8 153 —— 207121 6
9 4l |a 6 122 18

Fig, 1.2.6 = Circuito virtual formade por uma associagao de ca -

nais logicos

Quando a técnica datagrama €& usada, os pacotes contem
o enderego completo do destinatario no seu cabegalho 0 que  nao
acontece em circuito virtual. Nesta Ultima técnica com excegao
do pacote de pedido de chamada, o pacote contém apenas O namero

do canal 1l&gico utilizado. A central ao receber um pacote iden-

————



- 26 -

tifica o canal logico utilizado, pesquisa sua tabela de associa -
¢oes de canais logicos para determinar o canal 1ogico seguinte
substitui no pacote o numerc do antigo canal 1ldgico pelo novo e
coloca-o no enlace que contém aquele canal logico. H& portanto ,
uma grande economia no enderegamento desses pacotes.

Um circuito virtual possul a mesma caracteristica do
circuito fisico no que diz respeito a preservagdo da sequéncia
dos pacotes de uma mensagem. Os pacotes sao enviados segundo a
ordem de geraééo e se algum deles nioc & bem recebido pelo termi -
nal destino nenhum pacote gue o segue pode ser entregue. A sub -
rede deve prever tais situacées e tomar providéncias necessarias
ao restabelecimento da ordem.

Provavelmente devido a analogia entre circuito fisico ,
a que as empresas operadoras ja estio habituadas, & o circuito
virtual, essa tecnologia tem sido mais bem aceita que a de data -~
grama.

Neste trabalho, ficaremos restritos a comutagao de paco

tes através da técnica circuito virtual.



CAPITULO 2

CENTRAL DE COMUTACAQ DE PACOTES COM ARQUITETURA EM ANEL

Devido ao barateamento dos c¢ustos dos processadores
nos ultimos anos, tem-se tornado cada vez mais interessante cons-
truir centrais de comutacao, compostas por um conjunto de proces-
sadores. Uma central com arquitetura distribuida apresenta vanta
gens, tais como: alto desempenho devido a operagodes paralelas,
grande capacidade de reCUperagao no caso de falhas de equipamen-

to e simplificacao de software,

2.1 - Descrigac da Central de Comutacac Considerada

A central de comutacac aqui considerada é uma central

com arguitetura distribuida composta pelos seguintes elementos:

. Estacbes: uma estagdo & uma estrutura baseada em
um ou mais processadores, que deve realizar uma funcao bem especi
fica de modo a aproveitar os possiveis paralelismos e minimizar

trocas de mensagens entre ela e as outras.

. LigagBes ponto a ponto: interligam as estagdes per -

mitindo a comunicacdo entre elas num unico sentido de trafego .
formando uma estrutura anelar. Possuem uma capacidade de trans -

missido constante.

. Enlaces: elementos de transmissdo responsaveis pela
comunicacao entre a central e o restante da rede. Veja figura

2.1.1 os elementos de uma central de comutacao.
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enlaces

fig. 2.1.1 Elementos de uma central com arquitetura em anel

Um pacote ao chegar na central & processado e em se -
guida fragmentado em pedac¢cs mencres. A cada um dos fragmentos é
acrescido um cabegalho que contém o endere¢o da estacao destino
naquela mesma central. A este fragmento com cabegalho denomina-
remos "mensagem”. A razéo desta fragmentacao &€ o melhor aprovei-
tamentc do recurso anel, além da facilidade de se trabalhar com
unidades menores. A estacdo encarregada de retransmitir o pacote
da central, reune as mernsagens formadas pelo pacote e as recom -
poe no pacote original.

Para efeito deste trabalho é conveniente destacar  os

seguintes elementos componentes da estagao:

1) Médulc Processador: responsavel pelo processamento de tode

pacote que chega de um enlace e de toda mensagem que chega do



2)

3)

4)

5)
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anel.

Buffer de Entrada no Anel: memoria onde as mensagens que  Sao

formatadas pelo modulo processador, aguardam em fila para en-
trar no anel. A ordem de entrada das mensagens no anel é a
mesma que essas mensagens chegam no buffer de entrada. Como na

figura 2.1.2, esse buffer sera designado fila A,

Buffer de Transito no Anel: é o segmento do anel corresponden-

te a esta estagao, de capacidade limitada. Uma mensagem nesse
buffer, esta em transito no anel e o seu enderego destinatario

nao é o dessa estagdao. Chamaremos este buffer de fila B (figu

ra 2.1.2}.
Buffer de Saida do Anel: memOria onde as mensagens que saem
do anel aguardam em fila para serem processadas pelo moédulo

processador. Este buffer chamaremos de fila C (figura 2.1.2).

Logica: situada antes da fila B e da fila C da estac¢ao no sen-
tido do anel. E responsavel pelo teste do endere¢o destinata-
rio das mensagens, necessitando para isto uma memdria do tama-
nho do cabecgalho da mensagem. Se o endereco for ¢ da estagao
a mensagem & dirigida para a fila C e em caso negativo ela é

inserida na fila B da estac¢do.
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fig. 2.1.2 Elementos de uma estacdo

A manipulagao de mensageﬂs entre as estacdes & do tipo
"check - and - forward", ou seja, uma mensagem em transigao no
anel a¢o passar por uma estagéo, tem o seu cabegalho armazenado e
testado pela logica daquela estagao. Casc o seu enderego destina
tario seja o daquela estacao, a mensagem & retirada de circulacao
e no caso contraric ela prosseqgue sua trajetdria sem ser perturba
da. Este sistema de comunicacéo entre as estagoes apresenta algu
mas vantagens, tais como: atrasc.: reduzidos, memoria requerida
pequena, auséncia completa de algoritmo de rotas e simplificacgao
de software.

Em cada estacéo, o anel e disputado pelas mensagens da
fila B para continuar seu transito no anel e pelas mensagens da

fila A para entrar no anel. A politica de alocagao deste recurso
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€@ a seguinte: uma mensagem da fila A tem prioridade para entrar
no anel se o0 espago livre da fila B for maior ou igual ao seu ta-
manho, implicando num retardamento das mensagens da fila B. Des-
sa maneira, evita-se congestionamento no anel, pois a velocidade
que ele recebe as mensagens da fila A & a mesma que ele recebe
mensagens das estacées anteriores, ou seja, no espago livre da fi
la B. Quando o espac¢o disponivel da fila B for menor que © tama-
nho da primeira mensagem da fila A, o anel da entao prioridade
de atendimento & primeira mensagem da fila B, Tal politica de
atendimento evita que uma mensagem da fila A de uma estac¢ao, si -
tuada entre duas outras gue mantém uma conversacao ininterrupta ,
espere indefinidamente para entrar no anel. Esta politica de aten
dimento gera uma alternancia de prioridades, de acordo ocm o esta
do corrente do sistema [Liu, 1977].

A cada estagao da central corresponde uma fungao espe~
cifica, que é parte da operagao global. De acordo com a funcao

desempenhada, podemos distinguir trés tipos de estacao:

(a) Estacdo tipo "COM" (comutacao): responsavel pelo

gerenciamento das fases de conexac e desconexaoc dos circuitos vir

tuais.

{b) Estacg¢ao tipo "IL" {interface de linha): encarrega-
da de fazer a interface fisica entre a central e o restante da
rede. Numa estacdo deste tipo estdo portanto as interfaces de

tratamento de linhas e troncos de comunicacgao.

(c}) Estacdo tipo "Cv" (circuito virtual): age somente

na fase de transferéncia de dados, dispondo de meméria para arma-
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zenamentos de dados e capacidade de processamento necessgario a

comutacao.

Consideraremos uma central composta por N estacoes

IL
“IL", Ney estagoes "CV" e uma estagao "COM". A disposicio das

estacdes no anel € qualquer. Veja figura 2.1.3.

fig. 2.,1.3 - Central de Comutacao composta por trés tipos de esta

-

cao

2.2 - Protocolo de Comunicagao Utilizado na Central

A fim de que haja um execugéo confidvel das tarefas re
gueridas pelos usuarios de uma rede, deve-se definir procedimen-
tos tanto na subrede como nos terminais. Esses procedimentos s&o
implementados por software e recebem © nome de processo. Pois
processos executados em locails geograficamente diferentes, trocam
informagoes a fim de coordenar suas acdes e obter sincronizagao .

Ao conjunto das especificac¢des logicas e semanticas que regem es-
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sa troca de informagﬁes da-se o nome de protocolo. As- fungodes
principais de um protocolo sao: controle de erros, controle de
fluxos, controle de congestionamento e estrategias de roteamen -
to. Controle de erros é feito para proteger a integridade dos da
dos do usuario e das mensagens de controle. Controle de fluxo e
congestionamento é feito para que se torne viavel o compartilha -
mento dos recursos da rede. Estratégias de roteamento sao neces-
sarias para otimizar a utilizacdo dos recursos da rede. Apesar
dessas fungoes serem providenciadas pela subrede, algumas devem
estar presentes também nos protocolos implementados entre os ter-
minais e a subrede.

Agqui consideraremos o protocolo X.25 recomendade pelo
Comité Consultativo Internacional de Telegrafia e Telefonia -
(CCITT), projetado para redes publicas com comutacao de pacotes .

0 protocolo X.25 define a interface local entre terminais e a

subrede, ou na terminologia da CCITT, interface entre equipamen
to terminal de dados (ETD) e equipamento de terminagao de circui-
to de dados (ETCD). Neste trabalho suporemos que o protocolo usa
do internamente na subrede &€ tambéem o X.25, de modo que nac sera

relevante a diferenga entre linhas e troncos.

2.2.1 - Visdo Geral do X.25

A recomendacdo X.25 define uma hierarquia de trés ni -

veis distintos e independentes de protocolo {Sloman, 1978]:

Nivel 1 (nivel fisico): especifica as caracteristicas
elétricas e mecanicas necessarias para estabelecer, manter e des-

conectar uma linha fisica entre um terminal e a subrede. Os ni -
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velis de voltagem, conector, métodos de transmisséo sao definidos
por este nivel. A caracteristica importante vista pelo nivel
imediatamente acima, & gue o nivel 1 fornece um circuito serial
de bits, sincrono, full duplex e ponto a ponto para a transmis-—

sao digital.

Nivel 2: descreve o procedimento de acesso ao enlace
(PAE) para a troca de dados entre terminal e subrede. Este pfo—
cedimento usa os principios e a terminologia do "High Level Data
Link Control" (HDLC), especificado pela "International Organiza-
tion for Standardization® (ISO). O seu objetiveo principal é con
verter um circuito fisico sujeito a erros em um enlace 1livre de
erros, além de incluir métodos para evitar congestionamentos. E
também chamado ¢ nivel do guadro, que € o formato em que toda

transmissao deve ser colocada.

Nivel 3 (nivel de pacote): especifica o formato e o0s
procedimentos de controle para a troca de pacotes (de dados ou
de controle) entre terminal e subrede. Encarrega-se de fazer a
multiplexagdo de pacotes dos terminais, combinando um numexo de
canais logicos num Unico enlace fisico, através de intercalagao
de pacotes. Cada canal logico possui controle independente de
fluxo e de erxos. Este nivel possui a capacidade de estabelecer

e de reinicializar circuitos virtuais.

Cada nivel aceita informacac de um nivel superior ,
acrescenta um cabeg¢alho e/ou alguns bits no final da mensagem e

envia para o proximo nivel mais baixe. Veja figura 2.2.1.1..
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Nivel de usuirio

mensagem con—
_tendo destino
cabggalho do pacote | NivelVde Paco
e B
canal 16giC0  ger-veremmremaeisme e emeeo oo Dados
: v :
cabegalho do HDLC: Nivel de Enlace .
- :
Enlace ‘,.._..,.._........4.......F:"lag\l informagao FCS ;Flag
b
Nivel Fisico
Interface fisicad-----=----(||[[||]| cadeia de Bits T
fig. 2.2.1.1 - Passagem dos dados através dos varios niveis do

X.25

0s trés niveis do protocolo X.25 sao independentes entre
si e os dois primeiros poderiam ser substituidos por qualquer ou-
tro protocolo que executasse as mesmas fungoes. O terceiro nivel
é o que realmente identifica o protocolo.

O nivel 1 e o nivel 2 seréo considerados implementados
integralmente em cada estacao IL, sem que haja nenhum impacto des
ses dois niveis sobre a operag¢ao do anel. A interagao entre as
estagbes do anel s6 se fara em nivel 3, razao pela qual apenas es

te nivel sera considerado.

2.2.2 - Tipos de Pacotes Manipulados pelo X.25

0 nivel 3 do protocolo X.25 trabalha com varios tipos de

pacotes, como poderemos ver mais a frente, os quais seguem uma

1
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estrutura badsica: os trés primeiros octetos correspondem ao cabe
calho (identificagao do tipo do pacote e do canal 1ldgico) e os
outros octetos correspondem aos dados do usuario.

As fungoes desenvolvidas pelos pacotes do nivel 3 do

X.25 s&@8o as seguintes:
1) Estabelecimento ¢ finalizagdo de chamada
2) Transferéncia de dados e interrupcgao

3) Controle de fluxo e reinieializacac de um canal 16-

gico
4) Reinicializagdo de todos os canais logicos.

Na tabela seguinte mostramos os tipos de pacotes usa -
dos pelo nivel 3 do X.25, tanto do terminal para a subrede como
da subrede para ¢ terminal, isto €, guando o pacote é& enviado
pelc terminal, ele tem um significado e quando enviado pela sub-
rede ele tem outro significado, porém com o mesmo objetivo .
[Interface Between Data Terminal Equipment (DCE) and Data Circuit

Terminating Equipment (DCE) for Terminals Operating in the Pa -

cket Mode on Public Data Network, 1977]



- 37 -

Da Subrede para o Terminal

Do Terminal para a Subrede

Estabelecimento ¢ Finalizagao de Chamada

CHAMADA ENTRANTE
CHAMADA CONECTADA
INDICACAC DE CLEAR

CONFIRMACAO DE CLEAR

SOLICITACAC DE CHAMADA
CHAMADA ACEITA
SOLICITACAO DE CLEAR

CONFIRMAGCAO DE CLEAR

Transferéncia de Dados e Interrupcao

DADOS
INTERRUPCAO

CONFIRMACAO DE INTERRUPCAO

DADOS
INTERRUPCAO

CONFPIRMACAC DE INTERRUPCAO

Controle de Fluxo e Reinicializag¢ao de um Canal Logico

RR

RNR

INDICAGCAOC DE RESET

CONFIRMAGCAQ DE RESET

RR
RNR
REJ
SOLICITACAO DE RESET

CONFIRMACAQ DE RESET

Reinicializacic de todes os canais

logicos

INDICACAO DE RESTART

CONFIRMACAO DE RESTART

SOLICITACAO DE RESTART

CONFIRMACAO DE RESTART

A seguir descreveremos as varias fases de uma

conexao
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e 0s pacotes empregados.

1) Estabelecimento e Finalizagao de Chamada

Para que um terminal (origem) inicie uma chamada vir -
tual dirigida a outrc terminal {destino}, ele manda um pacote de
SOLICITACAC DE CHAMADA a subrede. A subrede eventualmente envia-
ra um pacote de CHAMADA ENTRANTE ao terminal destino. O terminal
destino tem a opgao de aceitar ou rejeitar a chamada. O terminal
chamado para aceitar a chamada, deve enviar o pacote CHAMADA
ACEITA a subrede, que ao recebé-lo transmite o pacote CHAMADA
CONECTADA ao terminal chamador. Para que o terminal chamado re -
jeite a chamada, ele deve enviar uma SOLICITACAO DE CLEAR 3 sub -
rede. Esta transmite uma INDICACAC DE CLEAR ao terminal chama -
dor, que por sua vez, responde com uma CONFIRMACAQ DE CLEAR que
serad retransmitida pela subrede ac terminal chamado. Apds a fase
de estabelecimento de chamada da-se a fase de transferéncia de da
dos.

Para desfazer a chamada qualquer um dos dois terminais
envolvidos pode mandar uma SOLICITAGAQO DE CLEAR e a subrede re -~
transmite uma INDICACAO DE CLEAR ao outro terminal. O terminal,
que recebe o pacote de INDICACAO DE CLEAR, envia uma CONFIRMACAO

DE CLEAR a subrede que a retransmite, liberando o circuito vituall

2) Transferéncia de Dados e Interrupgac

Apbs o estabelecimento do circuito virtual entre  dois
terminais, qualquer um deles pode enviar pacotes de DADOS a sub -

rede que Os retransmite ate o outroc terminal.
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Pacotes de INTERRUPCAO sdo usados para verificar se a
ligacéo em um determinado circuito virtual, estia sendo mantida .
Uma vez recebido este pacote,o terminal envia um pacote de CON -
FIRMACAO DE INTERRUPCAQ a subrede que o retransmite ao outro ter
minal, Os pacotes de interrupgao atravessam a subrede com alta

prioridade.

3) Controle de Fluxo e Reinicializagdo de um Canal Lo-

ico

Umn mecanismo de controle de fluxo, denominado janela
é usado nos dois sentidos de um canal 1l6gico. A janela € o nime
ro de pacotes néo confirmados gque o terminal e a subrede podem
ter pendentes, em qualquer momento, num particular canal logico.
Um terminal desempenha as fungées de receptor e transmissor. Os
pacotes enviados sao enumerados no modulo 8, ou seja, de 0 a 7 ,
e cada terminal tem sempre armazenado o namero do pacote gue es-
ta sendo transmitido e o numero do prdximo pacote que ele espe-
ra receber.

O pacote RR (receptor pronto) & usado para confirmar
a recepcao de pacotes guando nao se tem pacotes de dados para
isso. Além disto, este pacote serve para retirar uma condigao
de ocupado do receptor. Um terminal envia um pacote RNR (recep-
tor nao pronto) a um terminal aoc qual ele esta gonectado, para
notificar de gue ele esta temporariamente incapacitado de rece -
ber pacotes num particular canal logico, Esta condigdao € elimi-
nada com a recepcao de um pacote RR enviado pelo mesmo terminal.

O pacote REJ (rejeicao) é enviado por um terminal a
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subrede para solicitar a retransmissao de pacotes a partir de um
certo numero de sequéncia.

0Os pacotes SOLICITACAQO DE RESET e INDICACAO DE RESET
sao enviados para reinicializar um particular canal ldégico e o
pacote CONFIRMACAO DE RESET é usado para confirmar a recepcio da

INDICACAO DE RESET.

4) Reinicializagao de Todos os Canais Logicos

Apdés a ocorréncia de um problema grave (exemplo: inter
rupcéo de um enlace)}, um terminal {ou a subrede) pode solicitar
reinicio da operagdo do nivel 3, enviando uma SOLICITACAO DE
RESTART (ou o pacote INDICACAO DE RESTART). O nivel 3 & reativa
do apos se desfazerem todas as chamadas virtuais existentes an-
tes da ocorréncia grave. Para confivmar a recep¢ao de uma INDI-
CACAQO DE RESTART o terminal manda uma CONFIRMACAO DE RESTART

[Davies, 1979 (8)], [Miguez, 1980]}.

2.2.3 - Tipos de Pacotes e Mensagens Congide

rados em Transito na Central

Para efeito deste trabalho néo & relevante levar em
conta todos os tipos de pacotes previstos no X.25. Supondo - se
uma operacéo normal, com as fases sucessivas de conexao, trans -
ferencia de_dados e desconexao, apenas os seguintes tipos sao re
levantes: SOLICITAGAO DE CHAMADA, CHAMADA ENTRANTE, CHAMADA ACEI
TA, CHAMADA CONECTADA, PACOTES DE DADOS, SOLICITACﬁO DE CLEAR ,
INDICAGCAO DE CLEAR, CONFIRMACAO DE CLEAR.

A fim de simplificar a notacaoc, sem prejudicar a vali-
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dade da analise que se propoe nesse trabalho, o pacote CHAMADA EN
TRANTE sera chamado de SCLICITACAC DE CHAMADA, o pacote CHAMADA
CONECTADA de CHAMADA ACEITA e INDICACAO DE CLEAR sera chamada de

SOLICITACAO DE CLEAR.

A figura 2.2.3.1 ilustra as fases de comunicagac com os

respectivos pacotes considerados neste trabalho.

Terminal origem Subrede Terminal destino
. [SOLICTTACK, DE
DA CHava
SOLICITAGEO DE Cramp
DA T

— —

B
ACEITA | DB ACETIR ——
CHPMADA A-br )

;

DE DADOS
yg
DEsmNm_ﬁo TRANSFERENCIA DE DaDOS

SOLICTTR

/gv
3]

g
\
\i

T —-

. DESCONEXAD
/
&
E
5
(@]
&g

|

fig. 2.2.3.1 -~ Tipos de Pacotes Considerados

As mensagens em transito na central sao as mensagens
provenientes de fragmentacao de pacotes e também de mensagens de
sinalizag¢d3o interna. As primeiras sao relacionadas ao protocolo

X.25 enguanto gue as mensagens de sinalizagao interna sao depen -
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dentes da implementacao. As mensagens de sinalizagéo interna a
serem consideradas nesse trabalho séo as mensagens previstas pa-
ra a central REXPAC, em desenvolvimento no Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Telebras. Na verdade, trata-se de um subcon-
junto de mensagens relevantes, relativas a situagaes'normais. A
andlise das mensagens de sinalizacdo interna da REXPAC e a sele-
gao desse conjunto relevante foram realizados através de entre -
vista direta com engenheiros e analistas e de congulta aos docu-
mentos existentes nos Laboratdrios do Programa de Comunicagac de
Dados do CPgD, durante um estagio de 2 meses. [Estrutura de Soft
ware da Central REXPAC, 1980].

Apresentamos a seguir o trajeto normal detalhado de
um pacote na central, incluindo as mensagens de sinalizacao in -

terna.

1) O pacote e recebido por um canal légico de um enlace conecta-

do a uma estacao IL da central.

2) Se o pacote for um pacote de controle {(SOLICITACAO DE CHAMA -
DA, CHAMADA ACEITA, SOLICITACAQ DE CLEAR ou CONFIRMACAO DE
CLEAR) ele € enviado junto com uma mensagem de sinalizagao in
terna que chamaremos de INFORMA COM, que contém a identifica-
¢do do canal 1ogicc de chegada do pacote na central, a esta -
¢do COM. A estac¢do COM pode eventualmente, mandar algumas
mensagens de sinalizagao interna a outras estacgoes, de acordo
com o tipo do pacote recebido, ﬁas em todos os casos, ela
retransmite o pacote junto com uma mensagem de sinalizacdo in

terna que denominaremos de INFORMA IL, a gqual contém a identi
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ficagdo do canal 1ldgico de saida do pacote da central, 3 uma
estagao IL associada a conexéo envolvida.

Se o pacote recebido for um pacote de dados, ele e uma mensa-
gem de sinalizagao interna, INFORMA CV, identificadora do ca-
nal 1logico de entrada do pacote na central, sac enviados a
uma estagao CV assocliada a conexdo do pacote. A estagédo cv
retransmite o pacote junto com uma mensagem de sinalizagao in
terna, INFORMA IL, & estacéo IL por onde o pacote deve sair

da central.

3) 0 pacote & recebido por uma estacdo IL, que deve retransmiti-
lo para fora da central através do canal logico especificado

na mensagem INFORMA IL.

A seguir descrevemos com detalhes os procedimentos en

volvidos no transito de cada tipo de pacote numa central.

1) SOLICITAGAQ DE CHAMADA

Um pacote de SOLICITACAO DE CHAMADA & recebido por
uma central atraves de uma estagao IL; (i = 1"“'NIL)’ a qual
esta conectada com um enlace determinado pela ﬁlﬁima central por
ele percorrida, como parte do seu caminho em busca do terminal
destino. A estacao ILi envia ¢ pacote recebido, sob forma de
mensagens, e uma mensagem de sinalizagédo interna, INFORMA COM
3 estacdo COM. A estacao COM, com base nas suas tabelas de ro -
teamento, no enderec¢o destinatario do pacote e no canal 1ogico
utilizado pelo pacote para entrar na central, determina um canal
légico livre de um enlace conectado a uma estacac ILj ﬁ:l,.",NiL)

daquela mesma central, através do qual o pacote deve prosseguir

e
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a fim de alcangar o seu terminal destino. A estagao COM armazena
a associagdo dos dois canais ldgicos (de entrada e de saida do
pacote da central) e retransmite ¢ pacote (sob forma de mensa -
gens) e uma mensagem de sinalizagao interna, INFORMA IL, & esta -

cao ILj escolhida. Veja figura 2.2.3.2.

SOLICITACAO DE

CHAMADA (1)
C@»@S) COM
%)
Egﬂgﬁfgfi el
SOLICITACRO DB | 4y |2t
CHAMADA (4) ]

Fig. 2.2.3.2 Trajeto de uma SOLICITAGCAQ DE CHAMADA numa central

2} CHAMADA ACEITA

Uma estagao ILj que enviou um pacote de SOLICITACAC DE
CHAMADA pode eventualmente receber um pacote de CHAMADA ACEITA.
0 pacote recebido (sob forma de mensagens) e uma mensagem de sina
lizagdo interna, INFORMA COM, sdo enviados a estacdao COM. A esta
cao COM ac recebé-los escolhe uma estacio cvk (k = l,...,ch) que
deve ficar encarregada de ser intermediaria entre as duas esta -
¢oes IL envolvidas na conexao, durante a fase de transmissdo de
dados. A estagac COM, para estabelecer o circuito virtual, envia

as seguintes mensagens de sinalizac¢dao interna:

a) ALERTA IL - enviada a estagao ILj, que recebeu o
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pacote CHAMADA ACEITA, advertindo-a de que os pacotes de dados
que posteriormente chegarem pelo canal ldgico correspondente de-
vem ser enviados para a estacéo Cvk’ incumbida de ser intermedia-
ria daquela conexao.

b) ALERTA IL - enviada a estacgdo IL; (aquela que deve
retransmitir o pacote CHAMADA ACEITA para fora da central), avi-
sando-a de que os pacotes de dados que ela receber pelo canal lo-

gico gue o pacote CHAMADA ACEITA val utilizar, devem ser enviados

a estagao CVk.

¢) ACORDA CV ~ enviada a estacéo CV, ., escolhida como
intermediaria da conexao, informando-a que ela deve incluir na
sua tabela de associacaes de canais logicos a associagao corres -
pondente a nova conexao, de maneira que os pacotes de dados pos-
teriormente recebidos pela estagao cvk, vindo de qualquer um dos
deis canais logicos, sejam enviados para o outro canal logico as-

sociado.

A.estagao COM aléem de enviar essas trés mensagens de
Sinalizacéo interna, retransmite o pacote de CHAMADA ACEITA, se-
guido de uma mensagem de sinalizagao interna, INFORMA IL, a esta-
cac IL;. Ao recebémlos a estacéo IL, retransmite o pacote pelo

canal 1logico especificado. Veja figura 2.2.3.3.
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CHAMADA ACEITA

CHAMADA ACEITA ‘,INFORMA II, (6)
a IL. 7 ALERTA IL ooM
(7) 1
L ] (4)

<0 pPOWOoNnR

CBAMADA ACEITA
_D

(1)

Fig. 2.2.3.3. Traijeto do pacote CHAMADA ACEITA numa central

3) PACOTES DE DADOS

Uma estagao IL, (ou ILj) ao receber um pacote de da-
dos, consulta uma tabela a fim de saber para qual estacdoc CV ela
deve envia-lo, Uma vez determinada a estagidc CV, a estacao ILi
lhe envia o pacote acompanhado de uma mensagem de sinalizacado in
terna, INFORMA CV, A estagao CV, ao recebe-los pesquisa uma ta-
bela de associacées de canais logico e retransmite o pacote jun-
tamente com uma mensagem de sinalizagéo interna, INFORMA IL, a

estagao ILj {ou IL;) associada. Veja figura 2.2.3.4.
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DADOS (1)

Fig. 2.2.3.4. Trajeto de um pacote de DADOS numa central

4) SOLICITAGCAO DE CLEAR

Como visto antes este pacote pode ser enviado em duas

gsituagoces diferentes:
a) como resposta negativa a um pedido de chamada;

b) como pedido de finalizagao de uma chamada.

Uma estagao IL (ILi ou ILj) ao receber uma SOLICITACAO
DE CLEAR de fora da central, em ambos o0s casos, retransmite-a juB
tamente com uma mensagem de sinalizagao interna, INFORMA COM, a
estacdo COM. A estacéo COM envia o pacote seguido de uma mensa-
gem de sinalizagao interna, INFORMA IL, a outra estacao IL asso -

ciada. Esta estac¢do II, retransmite a SOLICITACAO DE CLEAR para

fora da central. Veja figura 2.2.,3.5.
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SOLICITACEO DE CLEAR

(1)

SOLICITACAO DE CLEAR

[y .
(4)

Pig. 2.2.3.5. Trajeto de uma SOLICITACAO DE CLEAR numa central

5) CONFIRMAGAC DE CLEAR

Uma confirmagdo de CLEAR & uma resposta a uma SOLICI-

TACAO DE CLEAR, e pode ser enviada em duas circunstancias dife -

rentes:

a) como confirmacac de uma negacio de um pedido de chamada.
A estacao IL due recebe a CONFIRMACEO DE CLEAR,envia-
a seguida de uma mensagem INFORMA COM, a estacao COM. A esta
gao COM retransmite o pacote seguido de uma mensagem INFORMA
IL a estagao ILj associada, gque por sua vez retransmite o pa-

cote para fora da central. Veja figura 2.2,3.6.
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N (4) J ‘9‘&0

Fig. 2.2.3.6 Trajeto de uma CONFIRMACAQ DE CLEAR, como resposta

b)

1}

2}

a uma negagac de um pedido de chamada numa central.

Como confirmagao de um pedido de finalizagao de chamada.

Uma estacdo ILi (ou ILj) ao receber uma CONFIRMACAC DE
CLEAR de fora da central, a retransmite seguida de uma mensa -
gem INFORMA COM, a estacao COM. Neste caso, a estacao COM de
ve desfazer todas as associagoes armazenadas na central, refe-
rentes aquela conexdo (reverso de CHAMADA ACEITA). Para tal ,
a estagdo COM envia as sequintes mensagens de sinalizagao in -

terna:

DORME IL - enviada a estacgao ILi {ou ILj) gque acaba de receber
a CONFIRMACAO DE CLEAR, informando-a que o canal logico utili-

zado naguela conexao esta agora livre.

DORME IL - enviada & estacao ILj {ou ILi) que deve retransmi -
tir a CONFIRMACAO DE CLEAR para fora da central, avisando - a

de que o canal logico utilizado naquela conexao esta agora li-

vre,
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3) DORME CV - enviada a estacgdo CV, intermediaria da conexao ha

k
fase de transferéncia de dados, advertindo-a de que a associa

¢ao dos dois canais logicos daquela conexdo pode ser desfeita.

Em ambos os casos, a estagac COM reenvia a CONFIRMACAOQ
DE CLEAR seguida de uma mensagem INFORMA IL, a outra estagao IL
daquela conexdo. A estagao IL,por sua vez retransmite o pacote

para fora da central. Veja figura 2.2.3.7.

GmﬁiﬂmmﬁK)DEcnﬁﬂR
| INFORMA COM_(2) N

_ﬂF}F}XHWE IL (3) coM

CONFIRMACAO DE CLEAR
(1)

<O BHERwoU

(5)

CONFIRMACAD DE CLEAR

(7)

Fig., 2.2.3.7 - Trajeto de CONFIRMACAO DE CLEAR, como confirmacio

de um pedido de finalizagao de chamada, numa central,
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CALCULO DOS TEMPOS DE RETARDO DE UM PACOTE NUMA CENTRAL

Como dito no capitulo anterior, o que prepondera no
tempo gasto para enviar um pacote de um terminal a outro numa re
de, & o somatorio de tempos de espera em filas aleatdrias em cada
central. A fim de calcular o tempo médio de retardo de um pacote
numa central de comutagac, desenvolvemos dois modelos: um modelo
analitico e um modelo de simulagéo.

Em ambos os modelos desenvolvidos, consideramos dados

os seguintes parametros:

Npp = numerc de estagdes do tipo "IL" presentes na central

NCV - numero de estacoes do tipo "CV" presentes na central

C - capacidade de transmissao do anel (caracteres/seg)

tyg tamanho maximo de uma mensagem, incluindo cabegalho (carac-—
teres)

tCB - tamanhe fixo do cabeg¢alho de uma mensagem {(caracteres)

Ao chegar numa central, um pacote passa pelos seguin -

tes estagios:

- processamento pela estagao IL qgue o recebeu na central. Apss

processa-lo, o decompse em mensagens e as coloca na sua fila A

- se o pacote for de controle (SQLICITAGAQ DE CHAMADA, CHAMADA
ACEITA, SOLICITACAO DE CLEAR ou CONFIRMACAQ DE CLEAR), as mensa

gens compostas devem ser transmitidas a estacdo COM, através das
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filas B's das estagOes situadas entre aquela estacdo IL e a es-
tacao COM. BSe o pacote for de DADOS, as suas mensagens devem

ser enviadas a uma estacao CV.

gquando a ultima mensagem do pacote chega na estagdao COM {ou CV,
se 0 pacote & de DADOS), O pacote & reconstituido, processado e
novamente decomposto em mensagens, que sao colocadas na fila A

daguela estacgao

as mensagens do pacote transitam pelo anel, passando pelas £fi-
las B's das estagOes intermediarias entre a estacao COM (ou CV)
e uma estacao IL, a qual deve retransmitir o pacote para fora

da central

guando as mensagens chegam nesta estag¢ao IL, novamente o pacote
original é reconstituido e reenviado para outra central ou para

um terminal.

Em ambos os modelos desenvolvidos, calculamos o tempo

médio de permanéncia do pacote numa central, considerando tempos

de espera nas filas A's e B's e tempos gastos para teste de cabe-

c¢alho de mensagens em cada estacgao.

3.1 - Medelo analitico

Neste modelo sac considerados d~dos os seguintes para-

metros referentes aos tamanhos dos pacotes de controle:

t

t

t

SCcH tamanho de uma SOLICITACAO DE CHAMADA {caracteres)
CHA ~ tamanho de uma CHAMADA ACEITA (caracteres)
- tamanho de uma SOLICITACAO DE CLEAR (caracteres)

SCL
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tCCL - tamanho de uma CONFIRMACAO DE CLEAR (caracteres).

As taxas de pacotes recebidos pela central, devem ser
fornecidas como dados. Essas taxas sao consideradas fungdes das
taxas de SOLICITACOES DE CHAMADA recebidas pelas estacgdes IL da
central. Desse modo, basta fornecer essas taxas e 0s parametros
referentes aos pacotes gerados por uma SOLICITACAO DE CHAMADA pa
ra cada estacéo IL.

Para fing de simplificagao uma SOLICITACAC DE CHAMADA,
que chega na central atraves de uma estacéo ILi € sal por uma es-
tagao ILj (4,3 = 1,...,Ny ), consideraremos IL, como origem e ILj
como destino desse pacote, ja gue 0 nosso horizonte agora se res-

tringe a apenas uma central.

Para cada estacgao ILi (i = l,...,NIL) sao dados:
Y; - taxa de SOLICITACOES DE CHAMADA que tem como origem a esta -
gao ILi
o 4= probabilidade de que uma SOLICITACAO DE CHAMADA, cuja origem
& a estacgao IL, tenha como destino uma estacgao ILj

(3 = 1,...,N_)

IL

B, — probabilidade de gue uma SOLICITACAO DE CHAMADA com  origem

i
emn ILi, seja aceita
A; - namero médio de pacotes de DADOS enviados pela estagao IL; ,
por conexao
too ~tamanho médio de um pacote de DADOS que tem como origem a es
i

tacdo ILi
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k =1,..., ) seja

k New
escolhida para ser intermediaria na fase de transferéncia

de dados de uma conexao, cuja SOLICITAGAO DE CHAMADA par-

)

tiu de ILi con destino a estacao ILj (1 = 1""'NIL

probabilidade de que uma estagao Cv, {k = 1,...,N.,) seja

k cv
escolhida para ser intermediaria em qualquer conexdo ini -

ciada pela estacio IL,

Pj 4k ®5 (3.1.1)

Faremos algung calculos com base em diferentes unida -

des, guais sejam:

u - unidade considerada (u = P unidade pacotes, u = M unidade
mensagens, u = c? caracteres elevados i poténcia 7j)
f[u](x} - quantidade de unidades u geradas por um pacote de tama-

nho original x caracteres quando transformado em mensagens

Pl s 1 vk
. f{M](x) = maior inteiro mais proximo de [ X L1 A
*us ~ tcB
unidade somada neste termo € porque consideraremos como

fazendo parte do conjunto de mensagens geradas pelo pacote,
aguela mensagem de sinalizacdo interna INFORMA .., que e

sempre enviada apos as mensagens de um pacote.
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3
. f[C ](x) = [numero de mensagens completas formadas pelo pacote

de tamanho original x, inclusive a mensagem de sinalizagao

interna INFORMA ..] . {t,.}” +

[1] .{nomero de caracteres da mensagem incompleta formada

a partir do pacote, se houver alguma}j

Chamemos de E = {IL.,...,IL , CV,,...,CV , COM} e
1 NIL 1 Ney
Réuli - taxa media de unidades u (u = P, M, cj, j = 1,2) envia-
lf
das pela estagéo % a estacao %o (Rl, 2, € E).
Temos entao:
N
IL
[ul _ [ul , I [ul
L, ,com T Vi £ egey) + jul Yy %1 By BT (Egyp) o
{y, B, + N§L Y., (1- B.)} f[u] (t )+ (3.1.2})
i i j;1 j ji 3 SCL ‘e
{ NEL vy, o, B, o+ v, (1= 8.3 glob
. i 91 5 i T CCL
j=1
1l = l’ - r NIL
w =P, M, ¢’ io= 1,2
Obs: consideramos que a estacdo IL gue envia uma SOLICITACAC DE

CLEAR para terminar uma conexao & sempre aquela que enviou

a SOLICITACAO DE CHAMADA para iniciar a conexao.



tu] g2t [u]
R = . . AL+ . L .. . A, f t
IL; ,CVy lyy By Pyp 24 gfl Yy %51 Pyix By B4 ( DDi)
j#L
{3.1.3)
b= bye N
k = l; fNCV
1 = P' M' CJ J = 1’2
ful]
R = 0 ]_,j = l, N
1L, IL, L
u = P,M,CJ j=1,2 (3.1.4)
REU] - NEL a,, £08] (¢ + g. £l "
com, 1Ly T L5 T3 %44 SCH) Yi B CHA)
{v. {1 - B,) + NiL a 8.} £l (¢
i i io1 T3 %41 Py SCL) +
{v, B, + foL o] (1 - B)}f[u](t ) + (3.1.5)
it Yy %44 3 cCL ke
Ny, .
{Yi B.l + I | aji Bj} glu] (u) +
j=1
Nyg
ly; B . jil Yy oyp Bylglul (w)

o
|
=
=
Q
.
[}
I
—
-
N
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onhde:

g[cj]

_ = M) _ ]
g = 0 g =1 e = tMS

- 0 peniltimo e o ultimo termo da somatdria correspondem respec-—
tivamente as mensagens de sinalizagao interna ALERTA IL e

DCORME IIL, enviadas pela estacdo COM.

onde o primeiro e o segundo termos correspondem respec-
tivamente as mensagens ACORDA CV e DORME CV enviadas pe

la estacao COM,

{u]

- _ J -
RCOM,COM = 0 u="P°, M, C j o= 1,2 (3.1.7)
[u] Nyg . |
R = 1 . &,, P... A. f (t +
CVy ,IL, o1 Yy OB 3i F3ik 73 DDj
N§L A glW (¢ ) (3.1.8)
T Ty By aij j pljk DD, T
j=1 J
j#L

o
1l
!
-
=
Q
Ll
[
il
[
b2
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onde o primeirc termo diz respeito acs pacotes de dados
enviados pela estagao IL,, quando ela é destino da SOLI
CITACAO DE CHAMADA gue deu inicio agquela conexao e o
segundo termo corresponde aos pacotes de dados enviados

pela estacgdo 1, , quando ela & origem da SOLICITACAO DE

CHAMADA .

[ul [u]
RCV ,Cv = RCV ’COM = 0 kl’ k2f k = l!.-.;NCV (3.1-9}

kX k k

1 2
3.1.1 - Calculos Relativos a Fila A de cada Esta -
cao
Definamos:

A? -~ taxa de pacotes colocados na fila A da estacdo (L€ E). Na

verdade um pacote na fila A ja esta em forma de mensagens.

»oop rl®l
LEE 2,2

(3.1.1.1)
1

Queremos calcular tambem © primeiro e o segundo momen -
to da variavel aleatoria tamanho do pacote colocado na fila A de
cada estacao. Definamos:

j A " j—eésimo momento da variavel aleatdoria tamanho de um paco -
r

te colocado na fila A da estacgao (em caracteres).

] I J
[c”] {c”]
L, j=1
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NEL 1 ()
J=1
{3.1.1.2)
NﬁL B 5,1 £lc7]
[ io1 'Yj aji 5 * Yi(l— i)] £ (tCCL) +
Ney N§L : (3] A
L [ Y, B, p,, A. + Y. 0., p.. . A.]f (t )Y /
k=1 i 7i Fik i y=1 J ji Yjik I DDi ILi
J#L
i=1, 'NIL
j = 1,2
Y o (e o ]
ja. = I [ = Yy %44 f (tSCH) Yy Bi (£ (tCHA)+3tMS) +
oo i=1 j=1
N§L 5 le’]
(v (1=B)w 2y, oy B f (tgery *
j=1
NIL [cj]
j=1
1 . A
[c™] J A
Y; B F (toor) *+ 3 tug) 1}/ Aooy
j =1,2 (3.1.1.3)
Consideramos as 3 mensagens ALERTA IL (mandada para a

estacdo IL origem da SOLICITACAO DE CHAMADA), ALERTA IL {(mandada

para a estagao II destino da SOLICITACAO DE CHAMADA) e ACORDA CV

H
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(mandada a estacdo CV intermediaria na fase de transferéncia de
dadecs da conexao), que sdo enviadas pela estacdao COM quando en-
via uma CHAMADA ACEITA. como fazendo parte dela. O mesmo fize -
mos com DORME IL (para as estagdes IL's origem e destino da cha-
mada) e DORME CV, enviadas juntc com uma CONFIRMACAQ DE CLEAR .
A razao desta consideragéo e que paré simplificar, consideramos

a fila A da estagac COM como recebendoe uma unica classe de ele -
mentos. As mensagens de sinalizagao interna colocadas nessa fi-
la, nao séo consideradas como unidades da mesma, mas apenas in -

terferem no tempo de espera dos pacotes que as seguem na fila.

N1 N1L red
1 b= {E E [] * L) i Ao
JrA i=1 ( =1 Yy By %45 Pyix 3 £ (tDDj} +
cv
k
N§L 8 a e I
+ Y . o . P
=1 i i ij "y *ijk DDj CVk
J#L
k =1, j o= 1,2 {3.1.1.4}

e definindo:

j A j-&simo momento da variavel aleatdria, tempo de insercao
S
£ no anel de um paccte no topo da fila A da estacao ¢ , es-

tando este tota’ .ente disponivel (seg) temos:

X . ] 3.1.1.5
i,= 3,4 / C ( 1.5)
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3.1.2 - caleculos Relativos & Fila B de cada Estacao

Seja:

Sé?} - taxa média de unidades u {u = M, mensagens, u = cj,(nﬁ~
mero de caracteresjj), colocadas na fila B da estacao

£ vindas da estacao 21

Temos entao:

(u} Alg.}
S, , = % 1 Riulz (3.1.2.1)
17 o= Firte

onde P( £) & a proxima estacdo depois de £ no anel e

A{ 2) & a estagao anterior a ¢ no anel,

Definamos:

B
Ag - taxa de mensagens colocadas na fila B da estagao 3 (2 € E)

Podemos entao escrever:

AB ?(R) (M) (3.1.2.2)
= S R’ E E - - -
YUoepean) Mt

De modo analogoe a fila A definamos:

J B " j—€simo momento da variavel aleatdria tamanho de uma men-
r
2 sagem colocada na fila B da estacao g ( 2 € B ) (em ca-
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racteres).

Temos ent3o:

A ) (c?]
] = 5 /A (3.1.2.3)
2 Eopeqny Mt .
L 1
e definindo:
j B "~ j~€simo momento da variavel aleatéria, tempo de retirar
S
. uma mensagem do topo da fila B da estagdo g { &€E )}, estan
do © anel totalmente disponivel
temos:

/ ¢ (3.1.2.4)

3.1.3 - Consideracdoes do Modelo Analitico

0 modelo analitico aqui considerado, esta baseado no
trabalho de [Liu, 1977] o gual, por sua vez, estd fundamentado em
[Kleinrock, 1976].

Cada estacac & considerada como um sistema de atendimen-
to disputado pelas duas filas A e B. A preferéncia de atendimen-
to & dada sempre & fila A, com a restrigdo de que o atendimento
de uma mensagem da fila B, néo pode ser interrompido. Apos o]
término de um atendimento qualquer a estagdao pode se encontrar em

4 estados o que implica nas respectivas agoes:

- pacotes na fila A e mensagens na fila B da estacgao: da-se 0

atendimento do primeiro pacote da fila A
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- pacotes na fila A e nenhuma mensagem na fila B da estagao: da-

se o atendimento do primeiro pacote da fila A

-~ nenhum pacote na fila A e mensagens na fila B da estacao: da -

se o atendimento da primeira mensagem da fila B

- nenhum pacote na fila A e nenhuma mensagem na fila B da estacgao

neste caso ¢ sistema de atendimento torna-se inativo.

Esta considerac¢ao de prioridade fixa de atendimento &
mais plausivel, quando o espago disponivel na fila B & sempre
maior gue o tamanho médioc de pacotes da fila A. A politica de
alterndncia de prioridades ndo fol adotada aqui, porque ela nao
foi ainda investigada em teoria de filas.

Consideramos também, que para unidades pertencentes a
mesma fila a ordem de atendimento & a mesma de chegada na fila.

A fim de calcularmos ¢ tempo médio de espera de um paco-

te na fila A e o tempo nédic de espera de uma mensagem na fila B

de cada estacdo & (% € E), consideramos os seguintes parametros;

A B
A (3.1.1.1), A, (3.1.2.2), 1si , 2si (3.1.1.5) e

2 £

1B 2B
sp ¢+ “s; (3.1.2.4).

Veja na figura 3.1.3.1 os parametros considerados.



L

3B ISB 2SB
g % £
7 =
[ =
A
e 1 pacote de
lsi S§§h 3 mensagens
1 pacote de
Mensagens /Qé%
do mesmo §§§5
pacote ;ié%

Fig. 3.1.3.1 - Parametros considerados pelo modelo analitico para

cada estacao £{2 € E) da central

Como em [Liu, 1977}, consideraremos gue O pProcesso de
chegada de pacotes na fila A da estagao & (& € E) segue a distri
buigao de POISSON com parémetro l? e que o processo de chegada

de mensagens na fila B da estagao £ (% & E) também segue a distri

buicao de POISSON com pardmetro AE .

3.1.4 - Calculo do Tempo Médio de Espera de um Pa-

cote na Fila A de cada Estagdo

Como este calculo & idéntico para todas as estagoes omi-

tiremos o Iindice identificador da estacao:
Seja:

TA - tempo de espera de um pacote na fila A

TA & o tempo de espera de uma fila M/G/1 sujeita a uma
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perturbagao, que & o atendimento a fila B.
Suponhamos um pacote que chega na fila A. De acordo conm
[Kleinrock, 1976] devemos considerar:
Tr - tempo residual de atendimento da unidade encontrada em servi
¢o, ou uma mensagem da fila B ou um pacote da fila A, pelo

pacote recém chegado na fila A.

P, - porcentagem de tempo que o sistema se ocupa com a fila A (=
probabilidade do anel estar ocupado com pacotes da fila A no
momento da chegada do pacote considerado)

P, - WBoLA (3.1.4.1)

P, - porcentagem de tempo que o sistema se ocupa com a fila B (=
probabilidade do anel estar ocupado com mensagens da fila B
no momento da chegada do pacote considerado)

P, = A° 1B (3.1.4.2)

Tr' que € a modificag&o aleatdria do tempo de atendimen
to da unidade encontrada em servigo,tem a média dada por EFEH/ZEEH,
onde T &€ a variavel aleatoria que esta sendo modificada. [Klein
rock, 1976].. Veja a demonstragao em 3.3 - Apéndice A.

A variavel aleatdria aqui a ser modificada é o atendi -
mento de um pacote da fila A com probabilidade P, €0 atendimento

de uma mensagem da fila B com probabilidade PB' Temos entao:

2 A 2 B
E[T,_] = pA( s ) N PB( s ) (3.1.4.3)
zlSA leB
Substituindo (3.1.4.1}) e (3.1.4.2) na equacdo acima temos:
ElT,] = 31 A st /2 (3.1.4.4)
F=A,B

Um pacote ao chegar na fila A, espera o tempo residual

de atendimento da unidade encontrada em servigo € © atendimento
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de todos os pacotes encontrados naguela fila. Seja:

NA - numero de pacotes encontrados na fila A pelo novo pacote,
Sequndo o conhecido resultado de Little temos:
E[N,] = 2® E(T,] (3.1.4.5)
A A 1.4,
Temos entao:

E[T,] + E[N,] 1A (3.1.4.6)

1}

E[TA]

E finalmente substituindo 3.1.4.4, 3.1.4.5 e 3.1.4.1 na

equacdo acima temos:

E[T,] = I & 25F /0

F=A,B

(3.1.4.7)

1 - PA

3.1.5 - Calculo do Tempo Médio de Espera de uma

Mensagem na Fila B de cada Estacao

Agui também omitiremos o indice que identifica a estacao,

pois este calculo & identico para todas elas., Seja:

TB - tempo de espera de uma mensagem na fila B

Ty, e o tempo de espera de uma fila M/G/1l sujeita 3 res -
trigao da existéncia de outra fila M/G/1l com maior prioridade de

atendimento.

Para calcularmos E[TB], consideremos uma mensagem que

chega na fila B:
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T - tempo residual gasto para completar o servigo da unidade en-
contrada em atendimento no momento da chegada da nova mensa-

gem (E{Tr] é dada por 3.1.4.4).

NA - numero de pacotes encontrados pela nova mensagem na fila A,
no instante de sua chegada na fila B (E[NA] & dada por
3.1.4.5),

NB - nimero de mensagens encontradas na fila B pela nova mensagem,
Também segundo Little temos: E[NB] = AB E[TB] (3.1.5.1)

M, - namero de pacotes que chegam na fila A durante a espera da

nova mensagem. Como o processo de chegada de pacotes na fi-

la A é poissoniano segue E[MA} = AR E{TB] (3.1.5.2)

O tempo de espera de uma mensagem gue chega na fila B e

constituido por:

-~ tempo residual de atendimento do elemento encontrado em servigo

pela mensagem - E[Tr]

- tempo de atendimento dos pacotes encontrados na fila A pela men
sagem - E[NA] 1sA

- tempo de atendimento das mensagens encontradas na fila B pela
mensagem -— E[NB] lsB

- tempo de atendimento dos pacotes que chegam na fila A, durante
a espera Qa mensagem - E[MA] lsA .

Escrevemos entao E[TB] como:

E[T,] - E[T,] + EIN,] Ts® + BlNg] *s® + miM ] s (3.1.5.3)

Substituindo 3.1.4.4, 3.1.4.5, 3.1.5.1, 3.1.5.2, 3.1.4.1
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e 3.1.4.2 na equacac anterior temos:

E[Tg) =/ & A /2\//1- §r P {3.1.5.4)

3.1.6 - Ccalculo do Retardo Médio de um Pacote numa

Central

Seja T o tempo gasto por um pacote numa central, levan-
do-se em conta somente tempos de espera nas filas A's e B's e tem
pos para teste dos cabegalhos das mensagens em cada estagao. Nao
foi levado em conta os tempos de espera nas filas C's. Isso sig-
nifica que a capacidade de processamento da estagéo é suficiente-
mente grande para atender imediatamente todas as mensagens que
chegam. Em outras palavras, o retardo devido & limitacao de capa
cidade de processamento das estacdes é desprezivel em comparagdo

com © devido a limitacdo do anel.

Seja:
XILi,ILj - taxa média de pacotes enviados pela estagao ILi a es-—
tagao ILj.
E[T ] - tempo médio gasto para enviar um paccte da estacgaoc

IL, ,IL,
i 3 _
IL.. a estacao IL..

1 J
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Podemos calcular E[T] como:

Nrp Npp
T = I Y
BT = E ISP S TS IS S S R
J (3.1.6.1)
Ny, Nyg,
X E A .
fo1 g1 IDpILg el
para:
X Nev
h = + E X
IL;,IL;" "IL;,COM,TL, gop ILyeCVy L TL (3.1.6.2)
i,j =1, ..,NIL
A oy
E[T 1 + X A E[T ]
v CoM, I, © L oo, Ty o1 ID VT UL oI
EfTry 11,1
1 ] A
IL, ,IL
1,3 = 1yeeo N (3.1.6.3)
onde:

-~ taxa média de pacotes gue vao da estagdo ILi a es

A
ILi,COM,ILj
tagao ILj, passando pela estagao COM (pacotes de

controle)

AILi,CV ILj - taxa média de pacotes que vao da estagao IL, a es

k!’
tacao ILj, passando pela estacao CVk (pacotes de
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dados)

E[TILi,COM,IL.]-tempo medio gasto para se enviar um pacote dg es-

tacaoc ILi a estagao ILj, passando pela estagdo

COM.
E[TILi,CVk,ILj]"tempO médio gasto para se enviar um pacote da es-
tagao IL, a estacdo ILj passando pela estacao CVy
As taxas médias AIL.,COM,IL. e AIL.,CV IL. 53° calcula
i J i k 3
das por:
A

IL ,coM,1n Vi %13 * Yy %51 By + vy agy -gyd+ vy @5y By
+ Yj o34 s + Y, o, . (1 - Bi) : (3.1.6.4)

i,j = l,...,NIL

A _
IL, OV, IL, Yio By %4 Pygi Byt Yy 955 By Pyip By (3.1.6.5)

i,j = l""’NIL

k = l,...,NCV

Para se calcular E[T 1 ou EIT 1

ILi,COM,ILj ILi,CVk,ILj

deve-se tomar certos cuidados, devido & superposicdo de tempos de
aspera enfrentades pelas mensagens de um mesmo pacote. Suponha -
mos, para exemplificar, um pacote de trés mensagens de tamanho

idéntico, que devem ser enviadas de uma estacao ILi a uma estacao
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ILj, passando pela estacado COM, onde devem ser reunidas e proces-

gsadas.
Suponhamcs conhecidos:
t?L - tempo de espera do pacote na fila A da estacao ILi
i :

tILi,COM (tCOM,ILj) - tempo entre ¢ inicio do atendimento de uma
mensagem do pacote na estagao IL, (COM) e a recepcao do
primeiro caracter dessa mensadgem na fila C da estacao
COM (ILj} (consideramos este tempo igual para as trés men
sagens)

thM -~ tempo de espera do pacote na fila A da estagao COM

t! - intervalo de tempo entre a chegada do primeiro caracter

da primeira mensagem na fila C da COM (ou da ILj) e a
chegada do ultimo caracter da terceira mensagem do paco-—
te nessa mesma fila, ou seja, t' & eguivalente ao tempo

de inserg¢ao do paccte inteiro no anel.

Se tILi,COM,ILj denotar o tempoc gasto para enviar © pa-

cote considerado da ILi a ILj passando pela COM, escrevemos:

tA + t + t" o+ tA + t + t!

Y11, ,coM,IL." CIL, IL.,COM com * “com, 1L,
i 3 i i j

Veja na figura 3.1.6.1 a ilustracao deste exemplo.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Y
A " A '
“n. Yoo, com t toom  Feom, II. t
hs 3 3
T » 1 :
| | [
| (Y, com Ceam, IL }
3% mensagem I 1 i _ i
51'----r-£.---- ....k———q-..—_.l....l.. u:‘-: o i al...-._.-i
| 1L, 0o by COM, IT,. | :
2? rrensagan SRR Y v]qpll.l ------J }q|ccltoou -: :]‘ ""-"""J
e e 1 At d
i . 1
12 mensagen i J, it oy M
.H__...___ﬂ_.__._. (R |
f | b o
! 1 | |

pe e e e

Fig. 3.1.6.1 ~ Tempo de envio de um pacote de tres mensagens

a
o

tempo

da

estacao IL, a estacao ILj passando pela estagao COM

De uma maneira geral escrevemos:

E[T 1 = E[TA ] + E[t
IL,

ILi,COM,ILj .

IL, ,COM
i

I+ E[tCOM,ILj

E[T 1 = E[T 1 + E[t

IL,,CV 1L, ILi,CV

k’ILj

E[T ] + Eit

cv, ., IL,
J

= 1,...

IL

...,NCV

1

1 +

S+

(3.1.6.6)

(3.1.6.7)
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I, E[t 1

Devemos calcular agora E[t

ILi,COM COM,ILj

Eft |

IL, ,CV l e Elty IL,

k k'

A média Eft ] &€ composta por:

IL,,COM

-~ tempo de espera para que oOS tCP caracteres que formam o cabeca
lho da mensagem, sejam agrupados para teste em cada estagaoc in

termediaria entre IL; e a estacdo COM (tCB/ C)

- tempo de espera na fila B de cada uma das estagoes intermedia-

rias entre IL; e a estacao COM (E[T; ] dado por 3.1.5.4)
L

- tempo de espera na estagao COM para que os tCB caracteres do

cabe¢alho da mensagem sejam agrupados e testados (tCB / C)

Podemos entao escrever:

A {COM)
E{t ] = % {(t../C + E[T_ 1) + t / C {3.1..6.8)
ILi,COM R=P(ILi) CB B£ CB
i = 1’...'NIL
P(4) - proxima estacdo depois da estagdo £ no sentido
do anel.
A(g) - estacldo anterior @ 2 no sentido do anel.

3.2 - Modelo de Simulagao

A fim de validar o modelo analitico, desenvolvemos um

modelo de simulacao para calcular o retardo médio de um  pacote
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numa central de comutagdo., Simulagdo € uma ferramenta bastante
confidvel mas muito onergsa, enquanto que um modelo analitico ndo
& tao confijvel, mas muito mais barato.

No modelo de simulacdo consideramos dados os seguintes

parametros:

X - taxa de chegada de pacotes na fila A da estacgao - ;

IL. _
. ILi (i = 1,NIL). Esta taxa & dada pela equagao 3.1.1.9}

para & = ILi . Como no modelo analitico consideramos esta

taxa POISSONIANA.

q,p ~ probabilidade de que um pacote colocado na fila A da esta

cao IL;, seja do tipo p. Os tipos de pacotes considera-

dos e as respectivas probabilidades, abaixo relacionamos:

- WA
. SOLICITACAQ DE CHAMADA 93, sch A / 1L,
Nig \A
. CHAMADA ACEITA 93 cHa = _f v aji Sj /AL
j=1 i
N,
SOLICITACAO DE CLEAR qi,SCLz(Yi Bi + jEl Y aji (L—Bj))
/3B
IL,
. CONFIRMACAQO DE CLEAR {(relacionada a uma chamada aceita)l
Nrp
qd. = Y. o.. B./ s
i,CCL j=1 3 ji j IL;

. CONFIRMACAO DE CLEAR (relacionada a uma chamada nao acei
ta)

A
9 ccin = Yi L - B3/ AILi



d. .
1;P,]
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PACOTE DE DADOS (com estagao intermediaria CVk)

P A
= R /X
IL, ,CVy IL,

k

para i = 1,...,

qi,DD {ver 3.153)

NIL

probabilidade de que um pacote do tipo p, originado na

estacao ILi, tenha como destino a estacao ILj.

9 ,scu,5 = 4i,ccn,y = %ig
NIL
d,cma,3 = di,cer,y T3 %1 B3/ T Ve % By
NiL
i,op,,5 = Y1 Bi iy Pix vy ey By Py /
N1
CiBiPye+ B0 Yo i Py Py
41
para 1,3 = l,...,NIL k = l,.._,NCV

total de caracteres das mensagens geradas por um pacote
do tipo p, coleocado na fila A da estagao IL; (inclui a
mensagem de sinalizacgao interna INFORMA... que segue

junto com qualguer pacote)

[el]
! = £ t
tl'p ( p)

i = l;lo.,NIL

SCH, CHA, SCL, CCL, DDk

T
I
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onde tpé 0 tamanho original do pacote (veja 3.1)

Consideramos infinita a capacidade das filas A e B de
cada estagac e a prioridade de atendimento fixa para fila A em
relacao a fila B, de modo analogo ao medelo analitico.

Para cada estacao 1L, (i=1,...,N_. ), foi criado um ge-

iL
rador de pacotes que segue a distribuigao de POISSON com pardame-

tro AIL . Com relacaoc a um pacote gerado na estagao ILi' sao

também gerados:

- tipo do pacote que € p com probabilidade 95

~ a estacgdo IL destino, que é ILj com probabilidade
d- L |
1!9:]

A partir dos tiL b caracteres de um pacote sao composg
s F -

tas mensagens do tamanho maximo t caracteres, dividindo-se

MS

t! em segmentos de tamanho maximo o

ILi,p As mensagens sa0 colo

.
cadas na fila A de ILi (origem), onde aguardam para entrar no -
anel. Saindo da fila A de IL;, as mensagens sao transmitidas de
fila B em fila B até chegarem em uma estag¢do intermedidria  COM
ou Cvk de acordo com o tipe do pacote por elas representadas.Nes
sa estacao intermediaria elas devem ser colocadas na fila C,cujo

tempo de espera fol desprezado assim como no modelo analitico .

Quando todas as mensagens do pacote chegam nesta estacgao, elas
sdo colocadas na fila A local. Foi desprezado tambem o tempo
de processamento. Novamente as mensagens entram no anel, onde

elas transitam até chega:em na estacao ILj destino do pacote. O
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tempo gasto pelo pacote na central é computado como a diferenca
entre o instante de chegada do 4ltimo caracter da Ultima mensagem
daquele pacote na estagao IL destino e o instante de geragido do
pacote na estacao IL origem.

Quando um pacote de CHAMADA ACEITA chega na estagao COM,
sao geradas trés mensagens de sinalizacdo interna:

- ALERTA IL, enviada a estagao IL origem da CHAMADA
ACEITA.

- ALERTA 1L, enviada a estacgao IL destino da CHAMADA

ACEITA.

ACORDA CV, enviada a estagao CV, r onde k é escolhido
de acordo com a probabilidade da estacgao ILj, destino da CHAMADA
ACEITA, portanto origem da SOLICITACAO DE CHAMADA, ter como inter

medidria de uma conexdo a estagdo CV,, que & q. .
. k j,DDk

De um modo analogo, quando um pacote de CONFIRMACAO DE
CLEAR chega na estacao COM, sdo geradas trés mensagens de sinali-

zagao interna:

— DORME IL, enviada a estagao IL, origem da CONFIRMACAQ

DE CLEAR.

~ DORME IL, enviada a estagac IL, destino da CONFIRMA -

CAO DE CLEAR.

- DORME CV, enviada a uma estacgao CVk, Com a mesma pro-
babilidade que a estacgao ILj, destino da CONFIRMACAO DE CLEAR ,es
colhe a estacgao CVk como intermediaria na fase de transferéncia

de dados de uma conexao qj,DDk'
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A simulacao comega com todas as filas vazias. Supusemos
com base em nossa experiéncia com o programa, que apds 6000 paco-
tes serem tratados pela central, o sistema encontra-se no estado

estacionario. [Shannon, 1975] [Gordon, 1969}

Para o critério de parada consideramos as variaveis
aleatorias:
tILi,COM,ILj - tempo gasto para se enviar um pacote da estagao
(Cv,) IL,, passando pela estagdo COM (ou CVk), a esta -
Qao ILj {(i,3 = l,...,NIL; k = l,...,ch)
Apos atingir o estado estacionario, colecionamos todos
0s valores de tIL.,COM,IL. e tIL.,CV JTL, {(i,3 = l""'NIL :
i J i k ]
k = l""’NCV)‘ Para cada 300 pacotes tratados, fazemos o teste

para verificar se o conjunto de cada variavel aleatdria atingiu o
intervalo de confianga requerido.

Sabemos que os valores obtidos de cada uma dessas varia
veis aleatdrias ndc sdo totalmente independentes, mas esta hipéte
se ndo & necessaria. [Diananda, 1953], [Mihram, 1972]. O apén -
dice B (em 3.4) contem explicacées a respeito de intervalo de
confianca de uma amostra.

Quando todas as variaveis aleatdrias consideradas atin-
gem ¢ intervalo de confianga pedido, termina-se a simulagao. Se
este critério nio acontecer depois de 12000 pacotes tratados (nao
incluindo os primeiros 6000 pacotes), a simulagdao &€ finalizada .
Este segundo c¢ritério € necessario, pois a parﬁir dai se esgota a

memoria disponivel do computador utilizado.
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3.3 -~ Apéndice A
De acordo com [Kleinrock, 1976], uma variavel aleatodria
T com fungao densidade de probabilidade gT(.) e uma distribuicado
acumulada GT(.), a funcao densidade de probabilidade gx(.) da mo-
difica¢do aleatéria de T, X, € expressa por:

gx(x) = 1 7x Iop {t) dt

E[T]

calculando E{X]:

E{X]

fo X 9, {x) dx

[o4]

= fw X . g {t) dt dx {3.3.1)
0 B [T] x °T
l [+
=z e  fy x{l - GT(X)) dx
E{[T]

Integrando 3.3.1 por partes {u = 1 - G, (x), dv = x dx)

T
temos:
1 x2 o o x2
E(X] = —— {1 - Go(x)) | ° - /o % (- gu(x)) ax }
E[T] 2 2
O gque nos leva a:
2
- E[T ]
EIX = 2 E [T] {3.3.2)
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3.4 - Apéndice B

Uma variavel aleatoria X, & retirada de uma populagao
que segue uma distribuigao de probabilidade estacionaria com mé-

. P 2 o~ .
dia 1y e variancia ¢ . Tomando-se n observagoes independentes

da variavel aleatdria, a média obtida X = %

n
f X. é também uma
=1 1t

i
variavel aleatdria. O teorema do limite central estabelece que
a distribuicdo de X tende a2 uma distribuicdoc normal com média u e
variancia UZ/n. Ou seja, a variavel
X -y
g / /1

Z =

segue aproximadamentsa a distribui¢ao normal com média 0
e variancia 1, isto &, a distribuicdc normal padronizada. A in -
tegral da distribuigao de - = até um valor u &€ a probabilidade que
Z seja menor ou igual a u. Chamemos de @ (u) a esta integral .
Suponha que u & escolhido de tal forma que # (u) = 1 - o/2 para

0 <a/2 <1, e a este valor de u chamemos de u A probabili-

a/2”
dade que 2 seja maior que u,/2 € a/2. Como a distribuicao normal
€ simétrica com relacac a sua média, a probabilidade que Z seja

menor que - uu/2 & também a/2. Consequentemente a probabilidade

que Z caia entre - 1.1&/2 e ua/2 e L —a . QOu seja:
Prob {- ua,/2 < 2 < ua/z} =1 -«
Em termos da média da amostra:

Prob {X - 9 uy,, €u £X+ 0
/n /n
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A constante 1 - ¢ € chamada de nivel de confianca e o)

intervalo:

5 *
X = g ua/2
Yn

é o intervalo de confianca. Tipicamente ¢ nivel de confianca &

por volta de 0.95 que corresponde a um/2 = 1,96. Melhor explican
do, u deve cair no intervalo X ha 1,96 g/ /A com probabilidade
0.95.

Na pratica, a varidncia da populacao 02 geralmente nao

& conhecida. Neste caso podemos substitui-la por:

n
=\ 2
s - E (Xl - X)
L

A variavel aleatdoria normalizada Z baseada no valor es-—
timado de 02 ndo seque a distribuicao normal padronizada, mas sim
a distribuigao t - Student. Mas para n suficientemente grande
{ 230) a distribuigac normal pode ser usada. [Gordon, 19691, ([Shan

non, 1975].



CAPITULO 4

DESCRICAQ D0OS PROGRAMAS IMPLEMENTADOS

A fim de implementarmos os dois modelos apresentados no
capitulo 3, desenvolvemos dols programas: RETARD.PAS e RETARD.SIM.
O primeiro diz respeite ao modele analitico e foi programado na
linguagem Pascal e ¢ segundo corresponde ao modelo de simulacao
programado na linguagem Simula. Ambos os modelos foram implemen-

tados e testados no computador PDP 10 da UNICAMP.

4.1 - Descricao do Programa Relativo a0 Modelo Analiti-

co - RETARD.PAS

O programa RETARD.PAS aceita como dados a estrutura de
uma central de comutagao, os parametros relativos as taxas de pa-
cotes por ela manipulados com os respectivos tamanhos e a maneira
como a central deve redistribui-los. A partir desses dados, o]
programa calcula o retardo médio de um pacote na central utilizan

do o modelo analitico proposto no capitulo anterior.

4.1.1 - Estrutura de Dados Adotada

0 programa cria uma lista circular de registros ligados
bidirecionalmente, onde cada registro representa uma estacac da
central, contendo todas as informacoes a ela relacionadas (forne-
cidas ou calculadas). O0s registros sdo dispostos na lista circu-
lar na mesma ordem em que as estag¢oOes estdao dispostas na central.
A razao dos registros estarem ligados bidirecionalmente & a faci-

lidade computacional, sendo a transmissao unidirecional.

o amd
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Utilizamos registros em vez de variaveis indexadas por-

que O acesso aos campos dos primeiros &€ muito mais réapido, por

ser acesso direto {guarda-se o enderec¢o do registro} e torna- se

mais facil a modificacdo da estrutura da central numa mesma execu

¢ao, incluindo ou retirando estacodes.

4.1.2

0O programa

cuja descrigao damos

. PROGRAMA PRINCIPAL
Enquanto o usuario

Inicio

Descricao Detalhada dos Procedimentos

composto por um conjunto de procedimentos

. seguir:

requerer faz

- entrada de dados (ENTRADA)

- calculo das probabilidades de escolha das estagoes CV's nag

conextes {QUAL CV)

- calculo envolvendo as taxas fornecidas de pacotes, colocan -

do - as na forma considerada pelo modelc analitico (TRAFEGO)

- calculo dos tempos médios de atrasos de um pacote na cen -

tral (ATRASOS)

- saida dos resultados (SAIDA)

- Se 0 usuario o0 requerer ¢ programa faz a preparacdo dos da -

dos para o programa RETARD.SIM (PREPARACAO - SIMULAGAO)

fim,



. ENTRADA

Inicio

Se for a primeira rodada da execucgao

entao faz a leitura dos dados fornecidos no arquivo INPUT (LEI

TURA - DADOS, DADO - IL)

sendo se o usuario o requerer
entéo faz a modificagéo dos dados da rodada anterior,
sendo que o0s novos dados devem ser fornecidos por termi-
nal (MODIFICACAC-DADOS, REMONTA-ANEL, DADO-IL)

fim.

. QUAL CV

Este procedimento calcula pijk e Piy (3.1.1) da seguinte forma:

k:l;co-'N }

(i,j = l’ooo, CV

Pisk = Pix = ML’

Ccv
. TRAFEGO
Inicio

-~ calcula o trafego de pacotes, mensagens e caracteres entre
as estagdes (FLUXO, SOMATORIAS)

~ calcula a taxa médié de pacotes colocados na fila A de cada
estacao e os respectivos primeiro e segundo momentog do tama
nho destes pacotes (TAMANHO-TAXA-PACOTES)

~ calcula a taxa média de mensagens colocadas na fila B de ca-
da estagao, ©0s respectivos primeiro e segundo momentos do ta
manho destas mensagens e a utilizac¢do media do anel (VISTO -
LINHA, TRAFEGO-PARCIAL, TRAFEGO~-TOTAL, UTILIZACAQ)

fim,

—
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FLUXO
Este procedimente calcula R[U} (3.1.2) R[u] (3.1.3)
ILi,COM TTrmha ILi’CVk sl v
[u] [u] [u]
RCOM,IL.(B‘l‘S)' RCOM,CV {3.1.6}, RCV JIL. (3.1.8)
* k k i

para 1= l,...,NIL

k = l,...,NCV

u="p, M cl 5=1,2

TAMANHO - TAXA - PACOTE
Este procedimentc calcula lA {(3.1.1.1), JrA (3.1.1.2,3.1.1.3,

3.1.,1.4) para ¢ = IL ; CVl,...,CVN

IL IL

ll"- pCOM

j=1,2

. VISTO - LINHA

Inicio

-~ calcula a taxa média de chegada de mensagens na fila B de ca
da estacao, vindas de cada uma das outras estagdes e os dois
primeiros momentos do tamanho dessas mensagens (TRAFEGO -PAR
CIAL)

- calcula a taxa média de mensagens que chegam na fila B de
cada estacao e os dois primeiros momentos.do tempo de atendi
mento das mensagens da fila B e dos pacotes da fila A de ca-
da estacao (TRAFEGO - TOTAL)

- calcula a utilizacdo média da capacidade de transmissao da
central (UTILIZACAO)

fim.,
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TRAFEGO - PARCIATL

[M]
Lty

B

(3.1.2.1) e P

Este procedimento calcula S {3.1.2.3)

para 2,%8,,%4, = IL.,...,IL r CV. e ,CV
1772 1 NIL 1

; COM j = 1,2.
Ney

TRAFEGO - TOTAL

Este procedimento calecula Js® (3.1.1.5, 3.1.2.4) e A?(a.l.z.z)

para 2! = ILl' LI 'ILN ! Cvl, . ;CVN ’ COM

IL IL

F=2aA,B e j=1,2.

UTILIZACAO

Este procedimento calcula a utilizacao média da capacidade de

transmissao do anel (U}, segundo:

U= ¢ z AE lsi para E = { ILy,eee ILy  ,CV ..., CV ,
2€E F=A,B IL IL
(Np, + Noy + 1) coM }

ATRASOS

Inicio

- calcula os tempos médios de espera das unidades nas filas A
e B de cada estagac {ATRASOS - PARCIAIS)

- calcula o retardo médio de um pacote na central (ATRASOS -
GLOBAIS)

fim.
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ATRASOS - PARCIAIS
Inicio

- calcula E[TA ] (3...4.7) (BUFFER - ENTRADAZ)
- calcula E[TB ] (3.1.5.4) {BUFFER - TRANSITO)

para ¥ = IL,,...,IL .-+ ,CV CoM

cv
I I I
Nyt ol N1

fim.

saIpa
Este procedimento imprime os resultados obtidos num arquivo de

nome OUTPUT.

PREPARACAO - SIMULACAO
Escreve num arquivo de nome ENTSIM os dados de entrada para a

execucgao do programa RETARD.SIM.

4.2 - Descrigao do Programa Relativo ao Modelo de Simu-

lagao - RETARD.SIM

0 programa RETARD.SIM aceita como dados a estrutura de
uma central de comutacdc, os parametros relativos as taxas de pa-
cotes que ela deve manipular com os respectivos tamanhos e a ma -
neira como ela deve redistribui-los. © programa devolve o retar—
do médio de um pacote na central, com base nos pacotes por ele
tratados, apds um periodo necessario para que o sistema atinja o

estade estacionario.

O programa RETARD.SIM & composto por classes, processos
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e procedimentos. Uma classe € a definicéo de um conjunto de cam-
pos (ou variaveis) e instrugoes. Chama~se objeto de uma <classe,
um elemento gerado dessa classe, o qual & referenciado por um en-
dereco de meméria. Pode-se gerar quantos objetos de uma classe ,
se queira. Cada objeto possui todos os campos e as instrugodes da
classe a que pertence, sendo que a sua individualidade esta nos
valores dos seus campos e no seu endere¢o de memoria. Um proces-
so &€ um tipo particular de classe, que aléem das caracteristicas
de uma classe, possui tambem estados, quais sejam: ative,passivo,
suspenso e terminado. Um processo esta ativo guando esta execu -
tando alguma instrucao do seu corpo de instrugOes, passivo quando
ndo esta executando nenhuma instruc¢ao, geralmente esperando algum
evento, suspensc quando néo executa instrucac mas por um tempo de
terminado e terminado quando ¢ seu corpo de instrugoes foi esgota
doc e neste caso néo é mais possivel acessa-lo. Um procedimento é
um grupo de instrug¢des, que recebe um conjunto de parametros de
entrada, faz algum calculo com eles e devolve um conjunto de para
metros de saida.

No programa RETARD.SIM & definida a classe ESTACRO e
gerados N + Ney t 1 objetos dessa classe, os guals sac ligados
bidirecionalmente, formando uma lista circular. A classe ESTACAO
contém as variaveis e comandos comuns a todos os tipos de estagao.
Foram definidas tambéem as classes IL, CV e COM, as guais contém
varidveis e comandos particular de cada tipo. A classe  ESTAGAQ
prefixa as classes IL, CV e COM. Quandc um objeto da classe IL
(CV ou COM) €& gerado, um espaco de memdria € alocado para as va -
riaveis da ESTACAO e para as da IL e os comandos da ESTACAO Sao

executados seguidos pela execucgao dos comandeos da IL,
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4.2,2 - Classes, Processos e Procedimentos do Pro

grama RETARDstM

A seguir apresentamos com detalhes as c¢lasses, os pro-
cessos e procedimentos que compdem o programa. Veja no final
desta secao o diagrama 4.2.2.1 que ilustra a estrutura de dados

gerada.

. PROGRAMA PRINCIPAL
Inicio
- faz a entrada dog dados e parametros da central, gerando Npp

objetos da classe IIL, N objetos da classe CV e um objeto

Ccv
da classe COM

- torna-se suspenso por um tempo suficiente para que a simula
¢cao termine

- faz a salda dos resultsdos obtidos

fim.

O programa principal é também um processo, ao gqual es-
tao subordinados todos os outros processos, porisso ele fica no
estado suspenso durante toda a simulacao. Nec fim desse periodo
de tempo ele volta a ficar ativo, executa as proximas instrugoes
do seu corpo de instrucdes (salda dos resultados) e passa para o

estado terminado, o que resulta no firn Jda execucac do programa.

CLASSE ESTACAO
Inicio
- gera uma fila A e uma f£ila B
- gera e ativa um processo SERVIDOR o qual deve permanecer aten

dendo os pacotes da fila A e as mensagens da fila B daquela
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estagdo durante a simulacao.

fim.

. CLASSE IL
Inicio
- faz a entrada dos parametros correspondente a estacgao ILi
] —
ILi' qip, tip e dipj para p = S5CH, CHA,SCL,
CCL, CCLn, DDy, k = 1,...,

qgue representa,A

NCV e ] = l,...,NIL.

- gera um processo GERPTIL, o gual deve gerar pacotes para a
fila A daquela estacao durante toda a simulacao

fim.

. CLASSE CV

Esta classe possui o corpo vazio. Ela foi definida por motivo

de clareza.

. CLASSE COM

Esta classe também possui o corpo vazio.

. PROCESSO SERVIDOR
Inicio
Enquanto o critério de parada de simulacao nao €& atingido faz
Se houver pacotes na fila A da estagdao a qual serve
entao
-~ retira a primeira MENSAGEM da fila A e a ativa
- torna-se suspenso durante o periodo de tempo de atendimen-
to daguela mensagem
senao

Se houver mensagens na fila B da estacdo a qual serve



ent&o
- retira a primeira mensagem da fila B e a ativa
- torna-se suspenso durante o periodo de tempo de atendimen-
to daquela mensagem
sendo
- torna-se passivo, ou seja, a primeira mensagem gque chegar
no sistema o ativara para que seja atendida.

fim.

PROCESS0O GERPTIL
Inicio
Enquanto o critéric de parada da simulagao ndo & atingido faz
-~ torna-se suspenso por um tempo aleatdorio distribuido segun-
do uma exponencial de parametro XIL. da estacao ILi corres-—
pondente
~ gera e ativa um processo PACOTE tendo a correspondente esta
cdo IL como origem

Fim.

PROCESSQ PACOTE
Inicio
- divide o pacote em segmrantos
- para cada um destes segmentos gera e ativa um processo MENSA
GEM

Fim.
PROCESS(O MENSAGEM
Inicio

Se deve passar por uma est ;3o intermedidaria (CV ou COM)
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entao destino-Imediato = estagdo - intermediaria

senao destino-Imediato = estagao - destino
Estacao - atual = estacdo - origem
Enguanto néo atinge a estagao - destino faca
-~ coloca~se na fila A da estacgao - atual
- se o processo SERVIDOR da estagao - atual esta passivo
entéo ativa-o
sendo torna-se no estado passivo (até gue o SERVIDOR deso-
cupe e a atenda, ou seja, ative-a}
- Estagéo - atual = estacéo seguinte a estagao - atual
- Enquanto Estagéo ~ atual £ destino - imediato faca
- torna-~se suspensa pelo tempo de teste do seu cabecgalho
- ge o servidor da estacéo - atual estiver no estado pas-
sivo
entéo ativa-o
sendo torna-se passiva
- Estagao - Atual = estagao seguinte a estagao - atual
- torna-se suspenso pelo tempo necessario para que ela che -
gue completa na estacao - atual
- Se Destino - imediato # estacéo - destino
entéo
— Destino - imediato = estacao ~ destino
- Se € a ultima mensagem do pacote a que pertence
entao
- ative todas as outras MENSAGENS geradas pelo mesmo pa

cote

~ se o pacote a que pertence € uma CHAMADA ACEITA { ou



- 93 _

CONFIRMACAO DE CLEAR de término de conexao)
entao
- gera uma me: sagem ALERTA IL {(ou DORME Il)enviada a
estagéo—origem
- gera uma mensagem ALERTA IL (ou DORME IL)enviada a
estagdo-destino
- gera uma mensagem ACORDA CV {ou DORME CV) enviada &
uma estacao CV
sendo passa para o estado passivo
- se o sistema atingiu o estado estacionaric e a mensagem €
a ultima de¢ um pacote
entao
- guarda o valor de retardo do pacote
- se 0 numero de pacotes tratados € miltiplo de 300 entédo
FIM-SIMULACAO

fim.

. PROCEDIMENTO FIM-SIMULAGCAOQ
Inicio
- testa se o latervalc de confianga pedido foi atingido para
os retardos aédios dos pacotes na central

t e t {na secao 3.2)

ILi,COM,ILj ILi,CVk,ILj

fim,



fERYL -~ PACOTE [ tH2ISA~

FROCRAMA
PRINCIPAL

?,

l.g:]
.

e GEra 1§ precesso ou cladse

— = ~_atende uma Rensagem

-t —

o
M
-

— - memsagem entva ou sal da
ume £ila

éj

ag
/ﬁ
1,_;,1_,_§

Diagrama 4.2.2.1 - Classes e processos gerados na simulacdo



CAPITULO 5

EXPERIENCIA COMPUTACTONAL

5.1 ~ Comparagoes entre Resultados Obtidos pelo Modelo

Analitico e pelo Modelo de Simulagio

Nesta segaoc apresentamcs comparag¢oes entre resultados
obtidos pelos dois modelos propostos, a partir de uma série de
exemplos. Em geral, fixamos todos os parametros de uma dada cen-
tral, com excessao de apenas um deles e observamos as diferengas
entre os resultados obtidos pelos dois modelos, de acordo com a
variagao deste parametro. Caracterizamos essas diferengas, as
quais chamamos de "erro", pela porcentagem que um resultado obti-
do pelo modelo analitico € maior (porcentagem positiva) ou menor

(porcentagem negativa) que o mesmo resultado obtido pelo modelo

de simulagao. Se Xa e um valor obtido de uma média calculada pe-
lo modelo analitico e Xg € 0 valor obtido pelo modele de simula -
gao para a mesma média, entao erro = (xA - xS) / Xo -

Com relacao a fila A de gqualquer estacao IL, ambos oS
modelos supdem o processo de chegada de pacotes como de Poisson.
Portanto, deverao ser pequenas as diferencas entre os valores dos
tempos médios de espera dos pacotes nessas filas, calculados pe -
los dois modelos.

0 modelo analltico considera o processo de chegada de
mensagens na fila B de qualgquer estagac, como um processo de
Poisson. Na realidade, o processo de chegada de mensagens na fi-
la B de gualquer estacdo € feito por "lotes" de mensagens. Os lo

tes sao conjuntos de mensagens que se justapoem durante o percur-



— 96 -

SO no anel. Inicialmente as mensagens formadas a partir de um
mesmo pacote, entram justapostas no anel, devido a prioridade
fixa dada a fila A. De¢:ta maneira, elas formam um lote, o qual
pode ser expandido, toda vez gue outras mensagens (de filas A's )
entrarem no anel, em meio a sua transmissao. O tempo entre chega
das de duas mensagens consecutivas de um lote numa fila B qual -
quer, € a soma do tempo de transmissao da primeira e o tempo de
teste do cabecalho da segunda. Quando o primeiro caracter de uma
mensagem chega numa fila B qualquer, pode-se imaginar como se
tivesse cheqado a mensagem completa, pois neste instante, se e}
sistema estiver disponivel j& € possivel dar inicio ao seu atendi
mento. O modelo de simulacao considera a chegada de mensagens nas
filas B's e 0s respectivos atendimentos como acima descrito,

Os exemplos de centrais rodados, foram na maioria funda
mentais no gue cuaamaremos de "exemplo basico". A figura 5.1.1

mostra a configuragao da central representada pelc exemplo basico.

;|
1L

Fig., 5.1.1 - Configuracao Jda Central representada pelo "exemplo

basico"
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A sequir apresentamos os dados do exemplo basico.

40 40 40 40
50000.0 50 10
4 1 e
_____________________ .
1 1
1.0 1 40 1.0 ILl
0.0 0.3 0.4 0.3 /
________________________ ¢
1 2
1.0 1 40 1.0 IL2
0.3_0.0_0.4 0.3 _____ /
] coM

3__..1 —

_________________ 4
1 3
1.0 1 4¢ 1.0 IL3
0.3_.90.4_0.8__0.3______ 4
1 4
1.0 1 40 1.0 : IL4
9;2__,9;2___9;2___9;9___’
2 1 vy

Os resultados obtidos pelos dois modelos para o exemplo

basico sdo apresentados a seguir.
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TEMPO MEDIQ DE ESPERA NA FILA A

ESTACAO ANALITICO STMULACAO ERRO (%) UTILIZACAQ (%)
IL, 3.2166 x 10~ | 3.7423 x 107 ~ 14.0 1.1
IL, 3.0686 x 107> | 2.9607 x 10~ 3.0 1.3
cou 1.3135 x 10°% | 1.1798 x 1074 11.0 5.6
IL, 4.0713 x 10~ | 4.2639 x 10~ 4.0 1.3
IL, 3.8135 x 107> | 4.7129 x 10™° - 19.0 1.1
oV, 3.6585 x 107> | 3.7566 x 107 - 2.0 1.6
TEMPQ MEDIO DE ESPERA NA FILA B
ESTACED ANALTTICO smmgﬁo ERRO (%) UTILIZACAO (%)
1L, 3.3938 x 10~ | 2.1946 x 107> 54.0 41
IL, 3.2234 x 107° | 2.3625 x 10 36.0 3.5
caM 1.4155 x 1074 | 1.5902 x 1074 ~ 11.0 1.6
IL, 4.3674 x 10> | 4.0265 x 107 8.0 5.5
IL, 4.0742 x 1072 | 2.7033 x 107> 50.0 5.3
o, 3.8756 x 10™° | 2.7750 % 10 39.0 4.0
EETARDO TOTAL MEDIO DE UM PACOTE
ANALITICO SIMULACAD ERRO (%)
5.5216 x 107 5.5337 x 1073 -0.22679

Utilizagdo Media da Central = 6%

Intervalo de Confianca do Retzrdo M&dio (similacio) = 4.9092 x 10~

Numero de Pacotes Tratados antes de atingir o estado estacionario

(similacao} = 6000

Nimero de Pacotes Tratados depois de atingir o estado estacionario
{similagao} = 6600

Tempo de CPU gasto pelo programa do modelo analitico (seg) = 0.472

Terpo de CPU gasto pelo programa do modelo de simulagao

{min} = 15.57




Nos seis exemplos analisados, consideramos os

5.1.1 - Variagao do Numero de Pacotes de
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Dados

Enviados por Chamada (A, i = 1,...,Np)

mesmos

dados do "exemplo basico”, variando o nimerc de pacotes de dados

enviados por chamada (Ai, i=1,...,N
tem um unico valor para i = 1,...,

plica num aumento de trafego no anel.

E[TA]

).

NIL'

Para cada exemplo, Ai

0 crescimento de Ai im -

o 1 3 6 7 10 15 5
oes .

. 1.1 1.9 3.0 3.4 4.6 6.5  Itilizacdo
L1400 [-12.0 0.0 | -1.0 3.0 1.0  [Erro

m, 1.3 2.1 3.4 3.8 5.0 7.1 lotilizacio
3.0 3.0 =2.0 =6.0 =-2.0 ~2.0 Erro

ooM 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6  lutilizacio
1.0 | 56.0 142.0 |191.0 |211.0 |131.0  |Erro

IL, 1.3 2.1 3.4 3.8 5.0 7.1 |utilizacso
4.0 |-12,0 2,0 | -4.0 3.0 2.0 [Erro

In, 1.1 1.9 3.0 3.4 4.6 6.5 |utilizacdo
_19.0 | 12.0 12,0 | 2.0 | 7.0 6.0 |mrro

o 1.6 4.8 9.6 | 11.2 | 16.0 24.0  |utilizagio
2.0 [302.0 441.0 (417.0 1367.0 | 357.0  |Erro
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E[TB]
A 1 3 6 7 10 15 %
Es- )
tagoes
ILl 4.1 6.5 10.1 11.4 15.1 21.2 |(Utilizacao
54,0 18.0 11.0 10.0 4.0 0.0 |Erro
IL2 "3.58 5.9 9.4 10.6 14.2 20.1 |Utilizacao
36.0 15.0 4] -8.0 -4.0 =13.0 |Erro
oM 1.6 4.8 9.6 11.2 16.0 24.0 |Utilizacao
~11.0 -23.0 1.0 7.0 20.0 61.0 |Erro
IL3 5.5 7.9 11.1 12.6 16.1 22.0 |Utilizacao
8.0 14.0 9. 6 15.0 18.0 |[Exro
IL4 5.3 7.7 11.4 12.6 16,2 22.3 |Utilizacao
50,0 77.0 36.0 52.0 51.0 37.0 [Brro
CVl 4.0 4,0 4.0 4.0 4.0 4.0 Utilizacao
39.0 ~37.0 -34.0 -33 -20.0 3.0 (Erro
E[T] 6.0 9.2 14.0 15.6 20.4 28.4 |Utilizacao

-0.22679 +0.59918 0.61191 0.745 1.84509 {3.74529 |Erro

0 erro nos tempos de espera dos pacotes (de controle )
na fila A da estagdo COM € positivo crescente. E positivo porque
o valor médio calculadec pelo modelo analitico & sempre maior que
o calculado pelo modelo de simulagao. O erro & crescente porque
o processo de chegadas de pacotes na fila A da COM, a medida que

se aumenta o trafego no anel, se distancia do processo de Poisson.
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O processo de Poisson supée mais provaveis intervalos pequenos de
tempo entre as chegadas de dois pacotes (controle}, mas quando se
aumenta o numero de pacotes de dados na central, os pacotes de
controle chegam mais esparsos na fila A da COM. As figuras 5.1.11
(a) e (b) apresentam uma comparagao entre a distribuicdo de proba
bilidade dos tempos entre chegadas de pacotes na fila A da COM ,
segundo o modelo analitico (distribuicdo exponencial com parame -
tro X A curvas contiﬁuas) e as porcentagens de ocorréencias de

com’
intervalos de tempos entre chegadas de pacotes na fila A da COM,

observadas pelo modelo de simulagac (curva discretizada). Poram
feitas pbservacées para 30 intervalos de tempo de compr imento
1 / 10 A figura 5.1.1.1 (a) se refere ao primeiro exem -
A
A
coM
plo desta série, ou seja, para A; =1, 4 = l""’NIL' A figura

5.1.1.1 (b} se refere ao Gltimo exemplo desta série, ou seja, pa-

ra Ai = 15, i = l""'NIL'

a1

|

probabilidade

ﬂ
ﬂ’_
/T_

tempo
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Fig. 5.1.1.1 -~ Comparacao entre Distribuigado de Probabilidade dos
intervalos entre chegadas de pacotes na fila & da
COM. Em (a) observa-se os resultados obtidos para
0 exemplo em gue Ai = 1 e em (b) para Ai = 15, As
curvas continuas se referem ao modelo analitico en
quanto que as discretizadas se referem ao modelo

de simulacao.

A figura 5.1.1.2 ((a) e (b)) apresenta uma comparacaoc
entre a distribuicao de probabilidade dos tempos entre chegadas
dos pacotes na fila A da estacgao Cv, para A; = 1 (a) e A, = 15
(b). Podemos observar que guando se aumenta o trafegoc através do
aumento do valor de Ai' o processo de chegada de pacotes na fila
A de Cvl se distancia do processo de Poisson, pols eles chegam

mais esparsos.
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Fig. 5.1.1.2 - Processcs de chegada de pacotes na fila A da CVl '

supostos no modelo analitico (curvas continuas) e
no modelc de simulacdo (curvas discretizadas). (a)
= 1 e (b) em que

se refere ao exemplo em gue Ai =

Ai = 15.
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A figura 5.1.1.3 mostra uma comparagao entre a distri-

buicao de probabilidade dos tempos entre chegadas de mensagens na

B

IL.”
i

fila B da estac¢ao ILl’ suposta exponencial com parametro A no

modelo analitico {curva continua) e as porcentagens de ocorrén -
cias de intervalos de tempos observados, entre chegadas de mensa-
gens na fila B desta estacao, pelo modelo de simulacgdo (foram fei

3B
Cco

tas observacoes para 30 intervalos de comprimento; 1 y o,
( \ / 10
M
para o primeiro exemplo, ou seja, A, = 1. O primeiro intexrvalo de
tempo consideradec pelo modelo de simulacao, o gual teve uma alta
porcentagem de ocorréncia, inclui os tempos entre chegadas das
nmensagens ceonsecutivas de um "lote" e os outros 29 intervalos se
referem aos tempos entre chegadas de "lotes" de mensagens na fila
B da ILl‘ 0 valor calculado pelo modelo analitico, do tempo médio
de espera de uma mensagem na fila B da 1Ly e maior gque o calcu-
lado pelo modelo de simulacao. Isto significa que segundo 0 mode

lo analitico o tamanho medio da fila B da ILl €& maior gque o mesmo

calculado pele modelo de simulacao.
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a3
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Fig. 5.1.1.3 - Processos de chegada de mensagens nha fila B da ILl,

fempo

suposto no modelo analitico {(curva continua) e no
modelo de simulacgdo {(curva discretizada) para o}

primeiro exemplo desta série, ou seja, A;=1,i=1,...,N;

A figura 5.1.1.4 apresenta uma comparagao entre os pro
cessos de chegada de mensagens na fila B da COM, segundo os dois

modelos propostos, para o ultimo exemplo da série, ou seja, ague-

le em que Ai = 15, 1 = l""’NIL' A curva continua e a fungao
distribuicdo de probabilidade da exponencial de pardmetro kgOM su

posta pelo modelo analitico e a curva discretizada (30 intervalos

B
COM

chegada das mensagens na fila B da COM observado pelo modelo . de

de tempo de comprimento (1/ A } / 10) representa o processo de
simulagac. Podemos observar na figura que o terceiro intervalc de
tempo teve uma alta porcentagem de ocorréncia. Isto se deve aoc

fato de que este intervalo inclui o0s tempos entre chegadas de men

sagens consecutivas de um "lote", enguanto os outros intervalos
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se referem aos tempos entre chegadas de lotes de mensagens nesta

fila.

)

?* -

P

£

208

.\

(L]

a3

-13

oL
‘RMx::}iﬂ:EF{:;:TH“‘_—*:::aEE?

lempa
Fig. 5.1.1.4 - Processos de chegada de mensagens na fila B da COMN,
suposto no modelo analitico (curva continua) e no

modelo de simulagao {curva discretizada) para o]

exemplo em que Ai = 15, i = l"“'NIL‘

5.1.2 - Variacao do Tamanho dos Pacotes de Controle

(t t t o)

SCH' "CHA' "ScL’ "CCL

A seguir apresentamos uma comparag¢ao entre resultados
obtidos pelos dois modelos, a partir de cinco exemplos, cujos da-
dos sdo os mesmos do "exemplo basicoe", com a excecdao do namero
de pacotes de dados por chamada que € 3 e o tamanho dos pacotes
de dados gue é 200 caracteres para todas as estagoes do tipo IL .

0 tamanho dos pacotes de controle & variavel de 40 a 200 caracte-
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res (supusemos iguais os tamanhos dos pacotes de controle para ca

da exemplo)

E[TA]
tamanho dos pa-
cotes de
contro— 40 80 120 160 200 %
Estagoes le
4.2 4.6 4.9 5.3 5.7 Utilizacao
Ly
~2.0 G.0 0.0 0.0 0.0 Exro
IL2 4.6 5.0 5.5 5.9 6.3 Utilizacao
-10.0 -8.0 6.0 ~5.0 -5.,0 Erxro
o 5.6 7.2 8.8 10.4 12.0 Utilizacao
50.0 67.0 74 .0 75.0 83.0 Erro
4.6 ¢ 5.0 5.4 5.9 | 6.3 Utilizacdo
IL3 1
-4.0 -2.0 2.0 ~1.0 0.0 Erro
4.2 4.6 4.9 5.3 5.7 Utilizacao
IL4
0.0 =-1.0 -4.0 4.0 -2.0 Erro
14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 Utilizagao
v
107.0 ilO&.O 102.0 101.0 100.0 Erro




- 108 -

El TB ]
tamanho dos
cotes de| 40 80 120 160 200 3
Estacoes contr_g_
13.8 15.1 16.3 17.5 18.7 | utilizacdo
IL
1 55.0 | -52.0 | -48.0 |-46.0 _43.0 | Erro
12.9 14.2 15.3 16.5 17.7 | Utilizacdo
T
b2 -58.0 | -55.0 |-51.0 |-48.0 _45.0 | Erro
14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 | Utilizacdo
oo
~34.0 | -37.0 1-=39.0 -39.0 -38.0 | Erro
14.9 16.1 17.5 18.5 19.7 | utilizacdo
IL
3 -42.0 l-ago l_ga7.0 |-48.0 -49.0 | Erro
15.0 16.0 17.4 18.7 19.9 | Utilizacdo
IL
4 27.0 |-26.0 |-27.0 |-31.0 _35.0 | Erro
4.0 5.6 7.2 8.8 10.4 Utilizacao
vy
22,0 | -26.0 |-28.0 |[-31.0 -33.0 | Erro
18.8 20.4 22.0 23.6 25.2 | Utilizacdo
E[T}
6.89 | -7.93 | -8,95 | -9.8 ~10.63 | Erro
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Observamos que o erro nos tempos de espera dos pacotes
controle na fila A da COM € positivo crescente. Isto se da por -
que o processo dechegada dos pacotes nesta fila nao é Poisson co-
mo suposto no modelo analitico. A medida que se aumenta o tama -
nho dos pacotes de controle, mais esparsos eles chegam na fila
A da COM, ou seja, menos se aplica a hipdtese poissoniana.

Quanto ac erro nos tempcs de espera dos pacotes de da-

dos na fila A da CV & positivo praticamente constante. O erro

ll’

positivo porque o processo de chegada de pacotes nesta fila,nao

D

€ de Poisson e é'quase constante, porgue o aumento do tamanho dos
pacotes de controle, nao implica em alteragac significativa na
carga da central, pois os pacotes de dados constituem uma propor-
cao bem maior. .

0 erro nos tempog de espera das mensagens nas filas
B's das estag¢Oes, em todos os exemplos € negativo, ou seja, 0S va
lores fornecidos pelo modelo analiticeo sac inferiores aos forneci
dos pelo modelo de simulacao. Os pacotes de dados formam de ini-
cio, lotes de & mensagens e os pa-otes de controle formam lotes
de 2, 3, 4, 5 e 6 mensagens, a medida que se aumenta o seu tama -
nho. De acordo com o modelo de simulagao, o processo de chegada
de mensagens numa fila B & por "lotes", o que implica em aumentos
sibitos do tamanho dessa fil ., causando tempos médios de espera
superiores aos mesmos calculados pelo modelo analitico.

A figura 5.1.2.1 mostra duas curvas, que representam
0os processos de chegada Jdas mensagens na fila B da ILl’ para o
tltimo exemplo desta série (tamanho dos pacotes de controle = 200

caracteres), fornecidos pelos dois modelos. A curva continua e a
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B

ILl

tizada representa as porcentagens de ocorréncias dos intervalos

exponencial de pardmetro A (modelo analitice) e a curva discre

entre chegadas das mensagens na fila B da ILi' observadas pelo mo

delo de simulacao.

—

223 bitif o -de
@

b3

a4

2

fonpo

Fig. 5.1.2.1 - Processos de chegada de mensagens na fila B da IL,,
suposto no modelo analitico {curva continua) e no
modelo de simulagae (curva discretizada) para 0
exemplc em que ¢ tamanho dos pacotes de controele =

200 caracteres.



obtidos pelos dois modelos, em cinceo exemplos, cujos dados sao os

5.1.3 - variagdo do Tamanho dos Pacotes de Dados (t

A seguilr apresentamos uma comparagaoc entre

i=
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...,NIL)

resultados

mesmos do "exemplo basico", variando-se o tamanho dos pacotes

dados enviados pelas estagtes do tipo IL, que consideramos com o
mesmo tamanho para cada exemplo.
E[TA]
tamanho dos pa
cotes de 40 80 120 160 200 %
Estacoes dados
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 Utilizagao
ILl
-14.0 0.0 1.0 -1.0 -2.0 Erro
1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 Utilizacao
3.0 -3.0 -8.0 -7.0 -4.0 Erro
5.6 5.6 ) 5.6 5.6 Utilizagao
CoM
11.0 18.0 22.0 24.0 25.0 Erro
1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 Utilizacao
1L,
-4.0 0.0 -5.0 -4.0 -3.0 Erro
1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 Utilizagdo
IL4
-19.0 -11.0 -9.0 -8.0 ~7.0 Erro
1.6 2.4 3.2 4.0 | 4.8 |Utilizacfo
CVl
-2.0 58.0 104.0 122.0 |134.0 Erro

r
DDi




- 112 -

E(Ty]
tamanho dos
cotes de 40 80 120 160 200 %
Estacoes dados
4.1 4.7 5.3 5.9 6.5 Utilizagao
ILl
54.0 8.0 -8.0 ~21.0 =-36.0 Exrro
3.5 i.1 4.7 5.3 5.9 Utilizacao
IL2
36.0 9.0 -17.0 ~32.0 -43.0 Frro
1.6 2.4 3.2 4.0 4.8 Utilizacgao
oM
-11.0 ~36.0 ~-40.0 -45.0 -49.0 Exro
5.5 6.1 6.7 7.3 7.9 Utilizacao
IL3
8.0 2.0 ~-8.0 -19.0 -26.0 Erro
5.3 5.9 6.5 7.1 7.7 Utilizagao
IL4
50.0 36.0 21.0 8.0 3.0 Erro
4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 Utilizacgao
vy
39.0 -11.0 -21.0 -24.0 -26.0 Erro
6.0 6.8 7.6 8.4 9.2 Utilizacao
E[T]
-0.23 -0.83 -1.2 -1.7 -2.28 Erro
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Os erros nos tempos de espera dos pacotes nas filas A
da COM e A da cv, sao positivos crescentes. A medida que se
aumenta o tamanho dos pacotes de dados, aumenta-se o trafego no
anel e menos se aplica a hipotese poissoniana (modelo analitico)
para o processo de chegada de pacotes nas filas A da COM e A da
CVl.

Quanto aos tempos de espera das mensagens nas filas
B's de todas as estagées o erro € inicialmente positivo, mas a me
dida gque se aumenta o tamanho dos pacotes de dados, consequente -
mente aumentando o tamanho médio dos lotes, o erro cresce negati-
vamente. Quando o tamanho do lote &€ aumentado, as filas B's apre
sentam crescimentos subitos, implicando em tempos de espera médiocs

fornecidos pelo modelo analitico superiores aos fornecidos pelo

modelo de simulacio.

tan!

5.1.4 - Varlagao do Tamanho das Mensagens (tMS’ CB

Agquil apresentamos comparacées entre resultados obtidos
pelos dois modeles para cinco exemplos cujos dados sao 0os mesmos
do "exemplo basico", com excecdao do nimero de pacotes de dados
por chamada que &€ 3 e o tamanho dos pacotes de dados e de contro-
le que & 200 caracteres, variando-se o tamanho das mensagens e

seus cabecalhos.
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E[TA]
MS 20 40 50 100 200 %
Estacces Qe 4 8 10 20 40
5.2 5.6 5.7 6.8 8.4 Utilizacao
ILl
-2.0 -3.0 0.0 -2.0 ~5.0 Erro
5.7 6.2 6.3 7.6 9,2 Utilizacao
L,
=5.0 ~5.0 -5.0 2.0 -4.0 Erro
9,7 11.4 12.0 16.3 21.8 Utitizacao
ao
132.0 120.0 83.0 105.0 78,0 Erro
5.7 6.2 6.3 7.6 9.2 Utilizagao
IL?
1.0 0.0 0.0 1.0 =1.0 Exrro
5.2 5.6 5.7 6.8 8.4 Utilizacao
IL4
=1.0 3.0 -2.0 ~3.0 4.0 Erro
13.1 14.2 14.4 17.3 " 21.1 Utilizagao
&y
96.0 90.0 100.0 131.0 Erro

146.0
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E[Ty]
20 40 50 100 200
%
Estacoes 4 8 10 20 40
. 16.8 18.4 18.7 22.8 28.2 Utilizagao
Ly
-59.0 -50.0 —-43.0 —27.0 -12.0 Erro
16.0 17.5 17.7 21.2 26.0 Utilizacao
IL,
~57.0 ~51.0 -45.0 -37.0 ~22.0 Erro
13.1 14.2 14.4 17.3 21.1 Utilizacao
oM
-50.0 | —44.0 -38.0 -30.0 -17.0 Erro
16.8 19.1 19.7 25.2 32.3 Utilizacao
I,
—61.0 ~54.0 -49.0 . |.=37.0. .| =27.0 Erro
17.2 19.3 19.9 25.2 32.0 Utilizacao
IL,
-49.0 -41.0 -35.0 -22.0 -10.0 Erro
9.0 10.1 10.4 13.1 16.6 Utilizacao)
oy '
~44.0 -40.0 ~33.0 ~27.0 -7.0 Erro
22.2 24 6 25.2 31.2 39.0 Utilizacad
E[T]
~12.8 -10.07 -9.47 -7.16 Brro

| ~12,33
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A medida que se aumenta o tamanho das mensagens, dimi-
nui-se o namero de mensagens no anel e também o nimerc de mensa -
gens nos "lotes" e este fato & o mais relevante dessa comparagio.

0 erro nos tempos de espera dos pacotes de controle na
fila A da COM € positivo decrescente, porque quando os pacotes -~
sao decompostos em mensagens maiores, o processo de chegada dos
pacotes de controle nessa fila se aproxima mais do processc pois-
soniano, poils as mensagens sofrem menos interferéncias durante o
Seu percurso no anel.

Os valores dos tempos médios de espera dos pacotes de
dados na fila A da Cvl' fornecideos pelo modelo analitico sao su -
periores aos fornecidos pelo modelo de simulagao, porque a hipodte
se poissoniana adotada pele modelo analitico para o processo de
chegada dos pacotes nessa fila nao é verdadeira.

O erro nos tempos de espera das mensagens nas filas B's
de todas as estagées € negativo decrescente em modulc. Como ®)
processo de chegada de mensagens para o modelo de simulagao €& por
lotes, o tamanho médio das filas B's & maior que para o modelo
analitico, que o supde poissoniano. No entanto, este fato se
dilui & medida que se diminui o numero de mensagens por lotes, ou

seja, quando se aumenta o tamanho das mensagens.

5.1.5 - Variacao das Taxas de Solicitagdo de Chamadas

Correspondentes as Estacoes IL (Yi, i=l,...,NIL)

Apresentamos a seguir uma comparagao entre resultados
obtidos pelos dois modelos, a partir de cinco exemplos, cujos da-

dos sdo os mesmos do "exemplo basico", variando-se o valor das ta
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xas de solicitagao de chamada correspondentes as estacdes IL's,

E[Th]
0.2 ¢.4 0.6 0.8 1.0 %
Estactes
0.23 0.46 0.68 0.91 1.14 | Utilizacao
I,
11.0 -28.0 17.0 0.0 =14.0 Erro
0.25 0.5 0.76 1.01 1.26 | Utilizacao
1L, | |
24,0 29,0 45,0 17.0 3.0 Erro
1.12 2.24 3.37 4.48 5.6 Utilizacao
QoM
104.0 23.0 21.0 16.0 1.0 Erro
0.25 0.50 0.76 1.01 1.26 | Utilizagac
IL,
-34.0 -20.0 -2.0 0.0 -4.0 Erro
0.23 ! 0.46 | 0.68 | 0.91| 1.14 | Utilizacio
IL '
4 —60.0 -27.0 ~-32.0 ~-14.0 -19.,0 Erro
0.32 0.64 0.96 1.28 1.6 Utilizacao
cv
1 403.0 774.0 162.0 36.0 -2.0 Erro
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BT
y 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 %
Estacces
0.81 1.63 2.45 3.26 4.08 |utilizagio
IL,
15.0 53.0 39.0 49.0 54.0 |Erro
0.71 1.42 2.12 2.83 3.54 |Utilizagdo
IL,
435.0 5.0 23.0 17.0 36.0 |Erro
0.32 0.64 0.96 1.28 1.6 |Utilizacdo
ooM
-19.0 | -28.0 | -24.0 | -20.0 | -11.0 |Erro
1.10 2.21 3.31 4.42 5.52 |utilizacio
IL,
34.0 | -20.0 ~2.0 0.0 8.0 |Erro
1.05 2.11 3.16 4,21 5.26 |Utilizacac
IL |
4 60.0 31.0 40.0 36.0 50.0 |Erro
0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 Utilizacao
&V,
-21.0 | —21.0 0.0 6.0 39.0 |Erro
y 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 %
1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 |Utilizacio
E[T]
—0.80 | -0.14 | =0.20 | -0.32 | -0.23 |Erro
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Aumentando-se © valor das taxas de solicitacao de cha-
mada das estagdes IL, aumenta-se o trafego no anel.

O erro nos tempos de espera dos pacotes nas filas A' s
das estagées COM e CV,, é positivo decrescente. Isto demonstra
gue quande o trafego no anel € muito baixo, os pacotes chegam nas
filas A's da COM e CVl, mais esparsos do gue supdoe um processo de
Poisson.

O erro nos tuupos de espera das mensagens nas filas
B's das estag¢Oes IL nao demonstrou uma tendéncia marcante.

0 erro nos tempos de espera das mensagens da fila B da
estagao COM € negativo, ou seja, o valor médio fornecido pelo mo-
delo analitico € menor que o fornecido pelo modelo de simulacdo .
Isto se deve ao fato da cheyada das mensagens nesta fila, se dar
por lotes, © gue provoca crescimentos sibitos no tamanho da fila.

0 erro nos tempos de espera das mensagens na fila B
da Cvl come¢a negativo, passa pelo valor nulo e cresce positiva -

mente. Quando a taxa de chegada de mensagens na fila B da CV e

1
muito baixa, o fato dus mensagens chegarem por lotes, faz com que
o modelo analitico forneca um tempo médio de espera menor gque e
fornecido pelo modelo de simulacac. Os valores do tempo medio de
espera nessa fila € o mesmo para cs dois modelos, quando a taxa
de chegada de mensagens assume um determinado valor, dque o
fato das mensagens chegarem pc' lotes & amenizado. Porém, quando
a taxa de chegada de mensag- .5 nesta fila cresce um pouco mais, ©
erro torna-se positivo. Isto se da porgue o processo de Poisson

supoe provaveis intervalos entre chegadas de mensagens na fila,

menores que um intervalo entre chegadas de duas mensagens consecu
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tivas de um mesmo lote, ou seja, © menor intervalo possivel na si

mulacao.

5.1.6 - Variacdo do Numero de Estacoes CV's Presentes

)

na Central (NCv

0s cinco exemplos, cuja comparacac dos resultados ob -
tidos pelos dois modelos apresentamos a Segulr, possuem OS mesmos
dados do exemplo basico, com excecao do numero de pacotes de da-

dos que & 10 e com o numero de estacgces CV's presentes na central

sendo variavel de 1 a 5.
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E[TA]
N
Estacdes 1l 2 3 4 5 %
I, 4.6 4, 4.6 4.6 4,6 Utilizacao
1
3.0 -1.0 1.0 1.0 2.0 Erro
IL 5. 5.0 5.0 5. 5.0 Utilizacao
2
~2.0 -3. -2.0 -3. =2.0 Erro
5.0 5. 5.0 5. 5.0 Utilizacao
IL3 .0 0 0.0 0 -2.0 Erro
1 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 Utilizacgao
4 7.0 -3.0| -1.0| -1.0 | -1.0 |Erro
oM 5.6 | 5.6 5.6 5. 5.6 Utilizagao
211.0 132.0 151.0 153.0 133.0 Erro
oV 16.0 8. 5.3 4.0 3.2 Utilizacao
1 367.0 | 689.0 | 1166.0 | 1294.0 | 1698.0 | Erro
v 8. 5.3 4.0 3.2 Utilizacido
2 790.0 1042.0 1610.0 1072.0 Erro
v 5.3 4.0 3.2 Utilizacao
. _
- 8936.0 1098.0 1371.0 Erro
1.0 3.2 Utilizacao
&y
1030.0 1363.0 Erro
CV5 3.2 Utilizacao
1376.0 Erro
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E{T,]
1 2 3 4 5 8
Estacoes
- 15.1 15.1 15.3 15.3 15.2 | utilizacso
1 4.0 31.0 36.0 45.0 50.0 | Erro
- 4.2 14.2 14.3 14.2 14.2 | utilizacio
2 4.0 20.0 20.0 26.0 28.0 | Exro
- 16.1 15.7 16.1 16.0 16.0 | utilizacdo
3 1.0 27.0] 18.0| 200! 28.0 | Erro
o 16.2 15.8 16.0 15.8 15.9 | Utilizacio
4 51.0 41.0 44.0 38.0 49.0 | Erro
. 16.0 16.0 16.0 16.0 | 16,0 | Utilizagdo
20.0 =2.0 7.0 3.0 5.0 Erro
- 4.0 12.0 14.9 16.2 17.1 | Utilizacdo
1 ~20.0 | =20.0 4.0 32.0 54.0 | Erro
- 13.2 14.3 15.6 17.0 | Utilizacio
2 15.0 4.0 27.0 85.0 | Erro
15.6 | 16.8 16.4 | Utilizagdo
Vg
10.0 32.0 48.0 | Erro
CV4 17.4 17.7 Utilizacao
73.0 56.0 | Erro
e, 18.2 Utilizagao
100.0 Erro
- 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 | Utilizacio
1.85 1,99 2.49 3.94 5.77 | Erro
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Nesta comparagao, o trafego manipulado pela central &
igual nos cinco exemplos, modificando-se apenas a sua distribul -
cao na mesma, 4 medida que acrescentamos estacﬁes do tipo CV.

0 erro nos tempos de espera dos pacotes na fila A da
COM & positivo, porque a hipbtese poissoniana para o processo de
chegada dos pacotes nessa fila nao & adequada.

O erro nos tempos de espera dos pacotes nas filas A' s
das estagdes CV's & positivo crescente. A taxa de utilizagao do
sistema pelas filas A's das CV's & decrescente, enquanto gue a
taxa de utilizagao do sistema das filas B's das CV's & crescente.
Nos exemplos considerados, o trafego na central é bastante gran-
de fazendo com que as mensagens de um mesmo pacote naoc permanegam
justapostas durante © seu percursco no anel. Quando acrescentamos
estagOes CV's na central, a dispersao das mensagens de um mesmo
pacote durante seu trajeto no anel se torna mais acentuada, fazen
do com que os pacotes cheguem mais esparsos nas filas A's das

CV's e assim divergindo mais do processo de Poisson.



CAPITULO 6

CONCLUSQOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

6.1 - Margem de Confiabilidade do Modelo aAnalitico

0s tempos de espera dos pacotes nas filas A's das esta-
goes do tipo IL, calculados pelos dois modelos ndo apresentaranm
grandes diferengas. 1Isto ja era esperado, ja que ambos oS mode -
los consideram as mesmas hipoteses para essas filas, quais sejam:
processo poissoniano de chegada de pacotes e prioridade fixa de
atendimento a elas concedidas. As diferencas observadas sdo pro-
venientes das diferentes hipdteses adotadas pelos dois modelos,
com relacao ao processo de chegada de mensagens nas filas B's das
estagoes do tipo IL. Para o modelce de simulacao, as mensagens
chegam por lotes nas filas B's das estag¢gdes IL, enquanto que para
o modelo analitico elas chegam segundo um processo de Poisson.Des
sa forma, a probabilidade de gue um pacote da fila A de uma esta-
gao IL, tenha gue esperar o término de um atendimento de uma men-—
sagem da fila B daquela estacac, & diferente para os dois modelos.
Na maioria dos casos o valor médio do tempo de espera de um paco-
te na fila A de uma estagdo IL, fornecido pelo modelo analitico é
menor que o fornecido pelo modelo de simulacao.

Os tempos médios de espera dos pacotes nas filas A's -
das estacOes COM e CV's, fornecidos pelo modelo analitico, foram
todos maiores que os fornecidos pelo modelo de simulacao. Isto
se deve ao fato de que os processos de chegadas dos pacotes nes -
sas filas nao seguem o processo poissonianc, ou seja, 0s pacotes

chegam mais esparsos do que supde um processo de Poisson.
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Observamos que numa central pouco carregada, com lotes
de 1 ou 2 mensagens circulando no anel,os tempos médios de espera das
mensagens nas filas B's, fornecidos pelo modelo analitico chegam
a ultrapassar os valores fornecidos pele modelo de simulagao. Ao
aumentar ¢ numero de lotes no anel, sem interferir no numerc mé -
dio de mensagens por lote, os valores dos tempos médios de espera
das mensagens nas filas B's das estacgoes, fornecidos pelos dois
modelos se aproximam. Mas, se continuarmos aumentando o trafego
na central, de tal modo gque cresca ¢ numero de mensagens por 1lo-
te, os valores dos tempos médios de espera das mensagens nas fi-
las B's das estagoes fornecidos pelo modelo analitico tornam - se
inferiores aos fornecidus pelo modelo de simulagdo. Melhor expli
cando, quando o fato das mensagens chegarem agrupadas por lotes
numa fila B de uma estac¢ao € dominante no processo de chegada, o
tamanho médio desta fila calculado pelo modelo de simulagdo e
maior que o modelo analitico, © qual supOe chegadas mais esparsas
das mensagens na fila (processo de Poisson}).

Observando as comparacoes feitas entre os resultados ob
tidos pelos dois modelos, verificamos que o retardo medio de um
pacote numa central, aprese .a pequena variacac de um modelo para
outro. Como o retardo r ‘dio de um pacote & a somatdria de varias
cutras medias (tempos de espera nas filas e tempos de teste de ca
bacalhos), ha uma compensag¢ac de erro, de maneira que o resultado
de ambos 0s modelos se aproximam, As maiores diferencas observa
das atingiram - 13%, Veja os exemplos apresentados no capitulo

anterior.
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6.2 - Otimizagac Usando-se ¢ Modelo Analitico

A seguir, apresentamos algumas analises de configuracéao
de centrais, usando-se como ferramenta os resultados fornecidos

pelo modelo analitico.

6.2.1 - Localizagao Otima de uma Estagdo CV

Consideremos uma central constituida por onze estagles
IL, uma estagdo COM e uma estacdo CV, cujo trafego & simeétrico,
isto &, todas as estagées IL geram o mesmo volume de dados e o
distribuem igualmente entre as outras dez estagdes IL. Considera
mos neste exemplo em particular, que uma estacac IL nunca faz uma

conexdo com ela mesma. 0Os dados da central considerada saoc os se

guintes:
40 40 40 40
42000 50 10
I O S
e coM
1
1.0 5 200 1.0 1Ly
__.%.,6 0.2 0.1 __0.10.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1 0,1
1 2
1.0 5 200 1.0 1L,
0.1 6.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 O.1 0.1
1 11
1.0 5 200 ILyy
0

0 1.0
1 0.10.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.} 0.1 0.1 0.0

il
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Para tal central, consideremos o problema de localizar
a posigao otima em gue devemos colocar uma estagao CV.

Executamos o programa RETARD.PAS (modelo analitico) co
locando a estacao CVl em todas as posicées possiveis e os resul-

tados obtidos foram os sequintes:

Localizacgao B

da estacgao CVl BE[T) (seg)} [Utilizacao (%)

{antes de ...)
ILl 0.219 \ 92.07
IL2 0.224 92 .23
IL3 G.227 92.40
IL4 0,229 92.56
IL5 0.232 92.73
IL6 0.233 52.89
IL? . 235 | 93.06
IL8 0.236 93.22
IL9 0,227 93.39
ILlO 0,238 93.55
ILll 0.238 93.72
COM 0.239 93.88
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A estacao CV. manipula todos os pacotes de dados, 0s

1
quais constituem a grande maioria do trafego no anel. Para cada
chamada, sao enviados 4 pacotes de controle de tamanho 40 carac
teres e 10 pacotes de dados de tamanho 200 caracteres. Por esta
razao, a estacgao Cv, deve ser localizada de tal modo que o trafe
go de mensagens na sua fila B seja o menor possivel (a fim de
gue minimize © atraso médio global de um pacote na central),peis
a fila A da CVl inserindc muito trafego no anel, provoca atrasos
nas mensagens em transito no anel. A melhor localizagac para a
estagao CVl na central, como pedemos observar na tabela acima
& entre a estacao COM e a estacgao IL,, pois desta forma o trafe~

go na fila B da Cv, se censtitui apenas de pacotes de controle -

provenientes da estacao COM.

6.2.2 - Limiar de Estagoes CV's numa Central

Novamente consideremos a central da secgac anterior ’
constituida por onze estacdes IL, uma estacao COM e o numero de
estagdOes CV's a ser determinado, na sequinte disposigao ILl ’

cv O trafego na central é simétri

1L . ILy . COM, CV

g 17 gre e
co, ou seja, cada estagéo IL envia seus pacotes em igual quanti-
dade entre as outras dez estagoes IL. O trafego manipulado pela
central ocupa mais de 90% de sua capacidade, ocu seja, € uma cen-
tral bastante carregada. Os resultados obtidos pelo modelo ana-

litico, variando-se o numero de estacoes CV's na central foram

os seguintes:
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Noy E[T] (seg) Utilizagao (%)
1 0,219 92,07
2 0,218 92,32
3 0,232 92,54

A medida gue acrescentamos uma estagao CV na central ,
aumentamos um trecho no anel com seu correspondente teste de ende
rego de mensagens, mas por outro lado acrescenta-se mais uma fila
A, fazendo com gue eventualmente os pacotes de dados demorem me -
nos para serem processados (pelas estagoes ¢V's) e novamente reco
locados no anel.

Pelos resultaclos obtidos, concluimos que € mais vantajo

so colocarmos duas estagoes CV's do que uma ou treés.

6.3 — Outro Modelo Analitico Estudado

O sistema de atendimento de cada estagaoc foli também es
tudado sob outro ponto de vista. Para cada estagao supunhamos ,
analogamente ao modelo analitico proposto que os processos de che
gada de pacotes na fila A e de mensagens na fila B, eram poissc -
nianos. O tempo médio de espera dos pacotes na fila A eram calcu
lados da mesma maneira que o modelc analitico proposto calcula
ou seja, o tempo meédic de espera de uma fila que disputa o siste-

ma de atendimento com outra, mas que possui prioridade. O que
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realmente diferia do medelo analitico considerado, era o cdlculo
do tempo medio de espera das mensagens nas filas B's. Para cada
fila B o sistema de atendimento alternava entre dois estados: ope
rativoc e nao-operativo {(em"breakdown") [Avi-Itzahak,1963]. O siste-
ma estava operativo para uma fila B guando nao havia pacotes na
fila A da mesma estagao. A chegada de um pacote na fila A duran-
te o0 atendimento de uma mensagem da fila B, determinava que apds

aquele atendimento ocorreria o fim de um periodo operativo e o]
inicio de um periodo nao-operativo do sistema para a fila B. Cal
culava-se o tempo médio de espera das mensagens numa fila B, con-
siderando que o sistema de atendimento nem sempre estava disponi-
vel. No entanto, observamos que os tempos medios de espera das
mensagens nas filas B's das estagaes {E[TB]), calculado dessa for
ma, eram distantes dos valores calculados pelo modelo analitico e
pelo modelo de simulacac que consideramos, o que nos levou a aban

donar esta formulagdo.

6.4 — Futuros Trabalhos

Um dos principais problemas do modelo analitico que
propusemos, & que o processo de chegada de mensagens nas filas
B's das estacOes nao € poissoniano. Outra analise possivel, se -
ria supor o processo de chegada de mensagens nas filas B's como
sendo por grupos de mensagens. Seria entao necessario estudar a
funcac distribuic¢ao de probabilidade dos tempos entre chegadas de
lotes e a func¢ao distribuigdo de probabilidade do numero de mensa
gens por lote, por estagao.

Quanto aoc modelo de simulacao, a fim de torna-lo mais
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real, poderia se pensar em cada chamada como uma entidade per si,
Uma vez gerada uma chamada, as duas estagdes IL envolvidas troca-
riam pacotes de dados, &té gue uma delas terminasse a conexdo., No
modelo de simulagdo considerado, para cada pacote gerado &€ também
gerado o seu tipo e o seu destinc na central, sem obedecer a uma
segquéncia normal de acontecimentos em conexéeé, apenas obedecendo

probabilidades.



APENDICE

MANUAL DO USUARIO

1 - Execugdo do Programa RETARD.PAS (modelo analitico)

A fim de executar o programa RETARD.PAS o usuario deve

entrar com o0s seguintes dados separados por brancos. O0s parame-—

tros reais devem possuir ponto (.) e pelo menos uma casa decimal,
tSCH {(inteiro) tCHA (inteiro) tSCL (inteiro) tCCL (inteiro}
C (real) tMS (inteiro) tCB (inteiro)

NIL {inteiro) NcV (inteiro)

em sequida devem ser fornecidos os dados de cada estacao da cen -
tral, na ordem de sua disposicao no anel.

Para uma estagac do tipo IL fornega:

1 i (inteiro) {nimero da estagao IL)
A 1 - ] i I
AILi(rea ) Ai {inteiro) tDDi (inteiro) Bi (real)
ai,l (real) “1,2 (real) ... ai,n {real}
Os numeros identificadores das estagoes IL, - i nao

i

precisam necessariamente serem de 1 a N na verdade podem ser

L’
quaisquer.

Para uma estacac do tipo CV fornecga:
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2 k (inteiro) (numero da estagao CV}

Para uma estagao do tipo COM fornega:

3 1J

Estes dados devem estar contidos num arguivo de nome IN

PUT,
Para executar o programa © usuario deve proceder da se-
guinte forma (o gue estiver com letra sombreada é fornecido pelo

usuario) :
- para compilar

..R PASCAL

OBJECT = RETARD.REL

LIST = RETARD,.LST (opcional, somenté gquando o usuario
deseja que seja criada uma versdao do programa
fonte compilado)

SOQURCE = RETARD. PAS
- para salvar o programa compilado

+ LOAD RETARD / R

. SAVE RETARD
- para executar o programa

. RUN RETARD 40 (onde 40 é a quantidade de me

méria em kilo palavras necessaria a execugao)

O programa requer do usuario certas opgdes, as quais

devem ser fornecidas através do propric terminal durante a execu-
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¢ao do programa. A execugao se da da seqguinte forma:
* 0 usuario deve apertar a tecla CARRIAGE RETURN

Se em algum ponto do anel a sua capacidéde de transmis-
sdao nao for suficiente para transportar o trafego calcu

lado de dados ¢ programa pede uma nova capacidade.

A CAPACIDADE DE TRANSMISSAQ £ m—e——e—- E ESTA

SENDO TENTADO TRANSMITIR ————- .
NOVA CAPACIDADE = socea——— {real)

# VOCE DESEJA CRIAR UM ARQUIVO DE ENTRADA PARA SIMULAR
A CENTRAL COM 0S DADOS AQUI RECEM ANALISADOS, SIM (S)

OU NAO (N) ?
ENTRE COM 'S' QU 'N': S (ou N)

Se o0 usuario responder 5, € criado um arguivo de nome
ENTSIM contendo os dados de entrada para ¢ programa RE-

TARD.SIM referente a dada central.

# VOCE DESEJA QUE SEJA CRIADO UM ARQUIVO DE SaIDa DOS
RESULTADOS OBTIDOS; SIM (S) OU NAO (N)?

ENTRE COM 'S' OU 'N': 8 (ou N)
Se o usuario responder N o programa escreve:

TEMPO MEDIO DE PERMANENCTA DE UM PACOTE NA CENTRAL= ———

UTILIZACAQ MEDIA DA CAPACIDADE DO ANEL = wemee—ae

se o usuario responder 8 o0 programa cria um arquivo de

nome QUTPUT com todos os resultados cobtidos.
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# VOCE DESEJA RODAR O PROGRAMA NOVAMENTE, SIM (8) oU
NAO (N}?

ENTRE COM 'S' OU 'N': § (ou N)
TEMPO DE CPU (MLSEG) = ———————-

Se o usuario responder com N a execugao do programa é
terminada. Se o usuario responder § o programa conti -

nua indagando:

¢ VOCE DESEJA QUE 0OS DADOS CONTINUEM QS MESMQS, SIM (S)
OU NAO (N)?

ENTRE COM 'S' OU 'N' : S (ou N)
O usuario responde S gquando quiser executar o programa

com os mesmos dados, mudande alguma opgdo. Caso o usua

rio responda N o programa prossegue perguntando:

# VOCE DESEJA MODIFICAR A CAPACIDADE DE TRANSMISSAC DO
ANEL, SIM (S} OU NAO (N)?

ENTRE COM 'sS' QU 'N' : 8 (ou N)

Se o usuario responde S o programa escreve a seguinte

mensagem:
NOVA CAPI.IDADE(caracteres/seqg) = —w———we—= (real)

# VOCE DESEJA MUDAR A ESTRUTURA DO ANEL, SIM (S) OU NAO
(N) ?

ENTRE COM 'S' OU 'N' : S (ou N)
Se o usuario responder S, o programa indaga:

# VOCE DESEJA QUE O NUMERO DE ESTACOES SEJA IGUAL AQ

DA EXECUCAO ANTERICR. SIM (S) OU NAO (N} ?
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ENTRE COM 'S' QU 'N' : 8 (ou N)

Se o usuario responder 8, o programa pede:

NUMERQ DE ESTACOES IL (inteiro)

NOMERQ DE ESTACOES CV (inteiro)

3 acoes
O programa requer entao NIL + NCV + 1 estacgo

IDENTIFICACAO DE UMA ESTACAO
TIPO DA ESTAQAQC (1=IL, 2=CV, 3=COM) = --={inteiro)

NOMERC DA ESTACAD = ——=e—memm {inteiro)

0 usuario pode usar uma estagac presente na central da

rodada anterior. As estagdes CV's devem ser enumeradas de 1 a

NCV' A estagao COM deve ser unica. Uma estagaoc IL, usada na ro-

dada anterior deve possuir nesta rodada o mesmc numero identifica
A

dor ¢ os mesmos valores de AILi Ay, tDDi e Bi’ ficando alterada a

distribuigao aij das solicitagdes de chamada. Se uma estacao IL

com nimero ainda nao usado e utilizada, o programa pede:

TAXA DE CHAMADAS m—mwme—— (real}

NOMERO DE PACOTES DE DADOS/CHAMADA = —w———— {inteiro)
TAMANHO MEDIO DOS PACOTES DE DADOS = mme——m- (inteiro)
PORCENTAGEM ACEITA DAS CHAMADAS FEITAS POR ESTA ESTA
CAQ = ——mmmen - (reél)

DISTRIBUICAO DAS CHAMADAS DA ESTACAQC IL

I, [~==] = mme——= {real)

IL [-—-] = e {real)
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Uma vez fornecidos estes dados o programa esta pronto
para ser executado novamente e tudo se repete como no inicio, fi-
nalizando somente quando © usuario assim o requerer.

0 programa RETARD.PAS dimensiona alguns vetores com ©
valor de uma constante dada na linha 16 do programa, MAX = 30. Es
ta constante deve ser maior ou iqgual ao numerc de estagles IL(NI ).

Caso NIL seja maior que 30, & necessario mudar o valor de MAX no

programa fonte.

2 - Execugao do Programa RETARD.SIM (modelo de simula -

gao)

A fim de criar o arguivo de dados do programa RETARD.
SIM é necessario executar o programa RETARD.PAS e responder afir-
mativamente quando o ultimo indagar sobre a criacdo de um arquivo
de entrada para o programa de simulacéo. 0O programa RETARD.PAS
criarda um arquivo de nome ENTSIM contendo os dados de entrada de
RETARD.SIM.

Para execugao do programa RETARD.SIM o usuario deve as-

sim proceder:

- para compilar o programa
. R SIMULA

* RETARD.SIM / L

onde / L & opcional, fornecida guando desejada a
criacao de um arquivo contendo o programa fonte compi

lado

- para executar © programa



- 138 -
. EXECUTE RETARD.SIM
0 programa tambem pede alguns dados do usuario, duran-

te sua execucao:

# NOME DO ARQUIVG DE ENTRADA (ANTECEDIDO PELO CARACTER g ) :

# ENTSIM

# TEMPO DE SIMULACAO SUFICIENTE PARA QUE TERMINE A SIMULAGAO

Deve ser fornecido um numerc da ordem de 1 milhdo.

# INTERVALO DE CONFIANCA REQUERIDO = ——————- (real)

CONSTANTE NORMAL RELATIVA AQ ERRO PERMITIDO NO INTERVALO DE -

CONFIANCA = wem———m— (real)

E execugdo comega e guando 6000 pacotes sao tratados.
pela central, a seguinte mensagem & impressa:

ATINGIU O ESTADO ESTACIONARIO !

Em seguida a cada 300 pacotes tratados pela central &
impresso o maior intervalo de confiancga obtido das variaveis alea

torias consideradas. No final da execuc¢do o programa pede:

# NOME DO ARQUIVO DE SAIDA (ANTECEDIDO PELO CARACTER # ) :

# —————— (6 caracteres)
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