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RESUMO

A tecnologia de rede dominante em ambientes locatbérnet Sua ampla utilizacéo
€ 0 aumento crescente nos requisitos impostos pelas aplicagdes sao as principais razdes
para a evolucdo constante presenciada desde o surgimento deste tipo de rede simples e
barata. Na busca por maior desempenho, configuracdes baseadas na disputa por um meio
de transmissédo compartilhado foram substituidas por topologias organizadas ao redor de
switchese micro-segmentadas, ou seja, com canais de transmissao individuais para cada
estacdo. Neste mesmo sentido, destacam-se os dispositivos de qualidade de servico pa-
dronizados a partir de 1998, que permitem a diferenciacao de trafego prioritario.

O uso desta tecnologia em ambientes de automacao sempre foi refreado devido a im-
previsibilidade do protocolo CSMA/CD. Entretanto, o uscsdatched ethernezm con-
junto com a priorizagéo de trafego representa um cenario bastante promissor para estas
aplicagOes, pois ataca as duas fontes principais de indeterminismo: colisdes e enfileira-
mento. Este trabalho procura avaliar esta estrutura em ambientes de controle distribuido,
através de uma analise temporal deterministica. Como resultado, propde-se um modelo
analitico de céalculo capaz de prever os valores maximos, médios e minimos do atraso
fim-a-fim observado nas comunica¢fes de diferentes classes de trafego. Durante a ana-
lise, outras métricas relevantes sdo investigadas como a variagao no gitergoe(a
interferéncia entre classes de prioridades distintas.

Palavras-chave: Switched ethernet, tempo real, requisitos temporais, automacao,
802.1D/Q/p.



End-to-End Delay Analysis for Different Traffic Classes on Switched Ethernets

ABSTRACT

Ethernet has been the main network technology in local environments. Its wide use
and the growing increase of application requirements are the main reasons for the constant
evolution witnessed since the advent of such a simple and cheap network. In search for
better performance, shared media configurations were replaced by switched and micro-
segmented topologies, i.e., with individual transmission channels for each station. Like-
wise, the quality of service mechanisms, which reached a standard in 1998, allows for
priority traffic differentiation.

The use of such technology in automation systems has always been contained, due
to unpredictability of the CSMA/CD protocol. However, the use of switched Ethernet,
combined with traffic prioritization represents a quite promising scenario for these appli-
cations, for they tackle the two main sources of non-determinism: collisions and queuing.
The present work aims at evaluating that structure in distributed control systems through
a deterministic time analysis. As a result, an analytic model calculus is proposed to pre-
dict the maximum, average and minimum values of end-to-end delay observed in different
traffic communication classes. During the analysis, other relevant metrics are investigated
such as jitter (delay variation) and interference among classes of different priorities.

Keywords: switched ethernet, real-time, temporal requirements, automation,
802.1D/Q/p.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de tempo real tem se destacado notadamente nas ultimas décadas por
sua relacdo com uma gama bastante ampla de aplicacbes importantes para a vida mo-
derna, incluindo sistemas de controle de processos industriais, automacao de modo geral,
multimidia e realidade virtual, medicina, além de tantas outras. Em particular, quase to-
dos sistemas criticos e a maioria dos sistemas de computacédo embarcada sdo sistemas de
tempo real (STANKOVIC et al., 1996).

A tbnica destes ambientes € sua forte dependéncia em relacéo a variavel temporal.
A caracteristica basica das aplicacdes desta natureza € que o funcionamento correto do
sistema depende ndo apenas de resultados l6gicos, mas também do tempo no qual estes
resultados sao produzidos.

Anos de desenvolvimento pratico e de pesquisa demonstram que o fornecimento de
garantias para o atendimento aos requisitos temporais gue emergem destes cenarios ndo é
uma tarefa trivial (STANKOVIC, 1988). Sob a 6tica da computacao, o projeto destes sis-
temas, especialmente os criticos, requer que os conceitos previsibilidade e determinismo
temporal sejam considerados em todas camadas da arquitetura empregada.

Qualquer ponto nesta estrutura que nao apresente um projeto adequado de atendi-
mento aos requisitos temporais, sejam aplicagdes finais, protocolos, servi¢os, dispositivos
em hardware ou qualquer outro componente envolvido pode tornar inviavel a construcéo
de sistemas especificos, ou pior ainda, provocar a falha de sistemas projetados sobre pre-
missas equivocadas. Problemas potenciais geralmente residem na disputa e alocacéo de
recursos (memoria, disco, rede, processador, ...), dada a variabilidade e o ndo determi-
nismo possivelmente observados nos tempos de contencgao inseridos. Este fato ressalta a
importancia na distribuicdo dos recursos e, conseqientemente, dos algoritmos de escalo-
namento adotados.

Preocupacfes desta natureza justificam o desenvolvimento de solucdes especificas
para a area de computacao em tempo real, como por exemplo, o caso de sistemas opera-
cionais dedicados (e.g. MicroC/OS 1) ou de extensdes de linguagens de programacao de
alto nivel (e.g. Java-RT) (BOLLELLA et al., 2000).

As redes de comunicacao sao figuras extremamente relevantes neste contexto, pois
muitos dos sistemas envolvidos englobam a comunicacéo entre entidades espacialmente
separadas no ambiente local. Este é o caso geral na area de automacéo, industrial ou
predial/residencial por exemplo, com a utiliza¢do de sistemas de controle em rede (NCS)
(WALSH; HONG, 2001; CHOW,; TIPSUWAN, 2001) para coordenacao de sensores e
atuadores.

Algumas das métricas de desempenho que impactam diretamente na aplicacdo de tec-
nologias de rede em sistemas de controle incluem: tempo de acesso, tempo de transmis-
séo, tempo de resposta, tempo de mensagem, percentual de colisdes, vazédo e tamanho
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das mensagens, percentual de utilizagéo da rede e determinismo temporal. A atencao a
estas métricas pode ser resumida em duas caracteristicas fundamentais: atraso temporal
limitado para as comunicacdes e transmissdo sem perdas (LIAN; MOYNE; TILBURY,
2001). Isto significa que as mensagens devem ser corretamente transmitidas dentro de
um limite temporal previsivel. Transmissdes sem sucesso ou com tempo muito elevado
entre sensores e atuadores podem, por exemplo, degradar o desempenho de um sistema
ou leva-lo a instabilidade.

Neste sentido, diversas tecnologias dedicadas de rede foram desenvolvidas com o ob-
jetivo de atender a estas exigéncias, basicamente através do suporte a troca frequiente de
pequenas quantidades de dados (THOMESSE, 1999). Genericamente conhecidas como
fieldbusesos exemplos mais conhecidos sdo: TTP/C, CAN, DeviceNet, ProfiBus, World-
Fip, P-Net e Foundation FieldBus (IEC, 2003; 1ISO, 1992).

Embora adequadas em muitos casos, estas tecnologias apresentam algumas desvanta-
gens como: alto custo, dificuldade de integracdo com outras tecnologias de rede, incom-
patibilidades entre dispositivos de fabricantes distintos e escassez na banda disponivel,
tipicamente entre 1 e 5 Mbps (DECOTIGNIE, 2001).

Devido a estas limitagdes, alguns protocolos de uso geral passaram a ser cogita-
dos como alternativas para aplicacdo em sistemas com caracteristicas temporais, como
FDDI e ATM (SONG, 2001) e, principalmente, a tecnologia mais utilizada no ambito
local: redes tip@ethernef( SHIMOKAWA,; SHIOBARA, 1985; COURT, 1992; CHIUEH,;
VENKATRAMANI, 1994; KWEON; SHIN; WORKMAN, 2000; BELLO et al., 2000;
BELLO; MIRABELLA, 2001; STEFFEN; ZELLER; KNORR, 2003).

Esta tendéncia é fortemente presenciada no controle de processos industriais, com o
emprego massivo de redethernetbservado nos ultimos anos (KAPLAN, 2001; CARO,
2001). Como argumentos favoraveis a utilizacao de rettesnetem aplicacdes de con-
trole, Decotignie apresenta em (DECOTIGNIE, 2001):

e Baixo custo;

Facil integracdo com a Internet e com protocolos de niveis superiores;

Evolucao constante na taxa de transmissao disponivel;

Facilidade de manutencéo e de testes;

Estabilidade da tecnologia.

Entretanto, inicialmente baseadas na filosofia de compartilhamento e disputa do meio
de comunicacao, a dificuldade histérica para o emprego de etitemetem ambientes
distribuidos de automacéo é a imprevisibilidade caracteristica de seu mecanismo de arbi-
tragem (colisdes) - protocolo CSMA/CD (WHEELIS, 1993; KHANNA; SINGH, 1994).

Por esta razdo, muitas solucdes propostas sdo fundamentadas no controle de trafego,
na insercdo de camadas superiores de abstracdo, em mecanismos de pastagam de
ou na alteracéo direta do protocolo CSMA/CD. Pedreiras, em (PEDREIRAS; ALMEIDA,
2003), identifica os principais trabalhos na area, apresentando uma visao geral da pesquisa
na comunicacgéo tempo real em redes ethernet.

Nesta mesma direcéo, a alternativa mais adotada e que tem atraido o interesse da pes-
quisa cientifica é a utilizacdo de reagkernetotalmente comutadaswyitched etherngt
Seu surgimento é resultado natural do aumento na demanda por desempenho (aplicacoes)
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aliado aos baixos custos envolvidos, e ao aproveitamento, em muitos casos, da infra-
estrutura existente. Hoje, topologias totalmente construidas ao redwvitdbescom
apenas uma estacéo conectada a cada porta séo realidade. Cada no possui um canal ex-
clusivo para transmisséo e para recepc¢ao (full-duplex), formando uma série de conexdes
ponto-a-ponto entre estacfeswitches Neste cenario, a possibilidade de colisbes €
abolida e a perda de pacotes se da principalmente pelo enfileiramento nas interfaces dos
comutadores.

Embora a auséncia intrinseca de colisdes, caracteristica de redes micro-segmentadas
e totalmente comutadas, represente o ataque ao principal ponto de indeterminismo tem-
poral, ndo garante por si s6 o atendimento a todos requisitos de sistemas tempo depen-
dentes. Por exemplo, a possibilidade de enfileiramento pode agregar ainda grande varia-
bilidade ao tempo gasto nas comunicacgfes. Entre os trabalhos desenvolvidos na andlise e
na adequacao desta estrutura estédo: (LEE; LEE, 2002), (HOANG et al., 2002), (HOANG;
JONSSON, 2003), (JASPERNEITE; NEUMANN, 2001), (JASPERNEITE et al., 2002),
(MOLDOVANSKY, 2002) e (SONG, 2001).

O presente trabalho se enquadra neste contexto, sendo seu objetivo principal a avalia-
¢do de um modelo que contemple soluc¢des para os dois problemas basicos da tecnologia
ethernet

e auséncia de colisdes com o usostétched ethernee

e previsibilidade no enfileiramento a partir do emprego dos mecanismos de qualidade
de servico previstos na padronizacao IEEE de redes locais (IEEE 802.1D/Q). As ba-
ses destes mecanismos séo a diferenciacéo de trafego prioritario e o escalonamento
de prioridade absoluta entre filas distintas.

Como aplicacdo de estudo considera-se um sistema distribuido que agrega trafego de
controle (NCS), caracterizado por transmissées ciclicas, e trafego sem requisitos tempo-
rais (rede de dados).

Baseado neste cenario é elaborada uma analise deterministica, fundamentada na pre-
visdo do numero de quadros prioritarios presentes a cada periodo na rede, sobre o atraso
fim-a-fim observado entre as entidades de controle. O modelo analitico proposto permite
a obtencao do perfil temporal das comunicacfes nas diferentes classes de quadros, através
da previséo de valores minimos, médios e maximos.

1.1 Organizacéao do Texto

O capitulo 2 apresenta uma sintese dos mecanismos de qualidade de servi¢o dispo-
niveis na camada de enlace, fundamentais para a analise desenvolvida. O capitulo 3 é
a base do trabalho e apresenta a deducao do modelo analitico de calculo, ilustrando sua
aplicacdo em dois casos de estudo especificos. No capitulo 4 apresenta-se a técnica de
validacdo do modelo utilizada - simulagéo. Os resultados dos experimentos efetuados sao
expostos no capitulo 5. Por ultimo, o capitulo 6 exibe as conclus@es e consideracdes finais
a respeito da andlise desenvolvida.

Nos dois anexos seguemsgiptsde simulacéo utilizados para modelagem dos casos
de aplicacdo do modelo, empregados para confronto entre resultados tedricos e experi-
mentais.
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2 MECANISMOS DE NIVEL DE ENLACE DISPONIVEIS -
NORMA IEEE 802.1D/Q

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os mecanismos de qualidade de servi¢o
previstos nas normas IEEE 802.1D e Q (IEEE, 1998, 2003). Estes recursos sao baseados
na diferenciacéo de trafego, e foram projetados com o intuito de dotar o ambiente local
do suporte necessério a integragcdo com os sistemas de QoS desenvolvidos nos niveis
superiores.

Enfase é dada a tecnologithernet(IEEE 802.3 (IEEE, 2002)) apresentando a ar-
quitetura de redes locais virtuais (VLANS) que, neste caso, atua como base para classifi-
cacao e priorizagao dos quadros.

2.1 Familia de Protocolos IEEE 802

A preocupacao com a transmissao de informagdes criticas em relacéo a variavel tem-
poral foi introduzida na familia de protocolos para redes locais IEEE (Figura 2.1) atra-
vés da especificacdo 802.1p, incorporada na edicdo de 1998 da norma IEEE Std 802.1D
(IEEE, 1998). Este documento foi adotado pela I8@e{national Organization for Stan-
dardizatior) sob a identificacdo ISO/IEC 15802-3:1998.

Entre outras especificagdes, a norma 802.1D apresentou a idéia de classificagéo do
trafego e definiu, de modo independente da tecnologia de nivel fisico empregada, o com-
portamento esperado das entidades intermediari@&nbora baseada na diferenciagdo
por sinalizacao explicita, ndo apresentou novos formatos para os quadros de tecnologias
gue ndo possuissem a capacidade de carregar informacdes de prioridade, como por exem-
plo, ethernet

O complemento necessario veio também em 1998 através do padrdo IEEE 802.1Q
(IEEE, 2003) que estendeu o conceito dos comutadores, adicionando funcionalidades para
0 suporte e gerenciamento de redes locais virtuais (VLANS). Entre as definicbes apresen-
tadas estava um novo formato de quadro capaz de carregar informacdes de identificacao
de VLAN e de prioridade de usuario. No caso de redesdipernet estas informacdes
foram incluidas em um novo campo de cabecalho inserido imediatamente apds os campos
de enderecos origem e destino do quadro original.

A figura 2.1 apresenta o relacionamento entre os diversos protocolos que compdem a

'Embora originalmente a denominadathernettenha sido escolhida para designar o protocolo desen-
volvido pela Xerox em 1973, durante o texto e em acordo com sua ampla utilizacdo, o termo sera empregado
em referéncia ao padrdo IEEE 802.3.

2entidades de nivel 2 capazes de interligar segmentos distintos de rede, repassando adequadamente os
quadros. Como o interesse de estudo recai sobre redes comutadas, oswétchesou comutadores sao
utilizados como sindnimos ao longo do texto.
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Fonte: IEEE 802.1Q - pag. Ill.
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* Formerly IEEE Std 802.1A™.

Figura 2.1: Familia de protocolos IEEE

familia IEEE de padronizacdo em redes locais. Os padrdes listados lidam com os niveis
fisico e de enlace definidos na arquitetura introduzida pelo modelo basico de referéncia
OSI (Open Systems Interconnection Basic Reference MBMMERMANN, 1980)) da
Organizacao Internacional de Padronizacao (ISO). Sdo observados varios padrdes desen-
volvidos para o acesso a diferentes tecnologias de camada fisica. A tabela 2.1 identifica
os documentos relacionados aos principais protocolos da familia IEEE.

Tabela 2.1: Protocolos da familia IEEE 802

Documento Titulo / Descricao

|IEEE Stdg02M Overview and ArchitectureVisdo geral dos protocolos da
familia de padrbes IEEE 802.

IEEE Std802.1D'™ | Media Access Control (MAC) BridgeArquitetura de inter-
[ISO/IEC 15802-3] conexao de LANs IEEE 802.

IEEE Std802.1Q** | Virtual Bridged Local Area Networks Arquitetura de
VLANS.

|IEEE Stdg802.37M CSMA/CD Access Method and Physical Layer Specificati-
[ISO/IEC 8802-3] ons Tecnologia de rede local tipethernet

|IEEE Stdg802.57M Token Ring Access Method and Physical Layer Specificati-
[ISO/IEC 8802-5] ons Tecnologia de rede local tipo anel.

|IEEE Stdg02.117M Wireless LAN Medium Access Control (MAC) Sublayer and
[ISO/IEC 8802-11] Physical Layer Specification3ecnologia de rede local sem
fio.

IEEE Stdg02.157M Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer
(PHY) Specifications for Wireless Personal Area Network
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2.2

Diretivas de Qualidade de Servico

Segundo as definicbes presentes nas normas IEEE, alguns parametros sdo essenciais
a provisédo de QoS e devem ser considerados.

Disponibilidade de Servico medida como a fragdo do tempo total em que o ser-
vico MAC esta disponivel. A orientacdo presente na norma define que as entidades
de nivel 2 devem ser dotadas de funcdes de reconfiguracdo automatica da rede, mi-
nimizando o tempo de indisponibilidade de servicos quando, por exemplo, ocorrem
falhas fisicas nos equipamentos ou conexdes.

Perda: ndo esta previsto um servico de entrega garantido no nivel 2, entretanto
a probabilidade de perda € muito baixa. As Unicas situacdes que possibilitam o
descarte de quadros ocorrem quando:

— Determinado quadro n&o pode ser transmitido dentro do limite maximo de
tempo definido para transmissédo de quadros. Este limite é estabelecido para
garantir o funcionamento dos niveis superiores da arquitetura de rede;

— A capacidade maxima de armazenamento das filas é atingida;

— O tamanho do quadro excede o tamanho maximo permitido para o segmento
ao qual esté destinado;

— Alteracdes na topologia provocam a reconfiguracdo automatica da rede e o
descarte pode ser adotado como medida para assegurar a rapida estabilizacédo
do processo;

— O repasse do quadro é impedido por regras de filtragem configuradas nos co-
mutadores.

Entrega desordenada dado um par emissor e receptor, ndo existe a possibilidade
de que quadros pertencentes a mesma classe de servico sejam entregues fora de
ordem.

Duplicagéa os servigos MAC n&do admitem a duplicagéo de quadros.

Atraso dos quadros tempo compreendido entre o pedido de transmissdo de um
guadro e sua chegada ao n6 destino. Além do tempo gasto com enfileiramento,
injec&o e propagacao dos quadros nos canais de transmissao, 0s equipamentos in-
termediarios sdo responsaveis pela adicdo de uma pequena parcela do atraso global
nas comunicacodes. Esta parcela diz respeito ao tempo de processamento gasto, por
exemplo, com o céalculo de integridade dos quadros (FCS) efetuado a cada comuta-
dor ao longo do caminho.

Tempo de vida do quadro é assegurada a existéncia de um limite maximo para

0 atraso global observado por determinado quadro. Isto se deve ao fato de existir
um tempo maximo de permanéncia dos quadros em cada comutador. Este tempo é
definido em uma grandeza de segundos e, quando ultrapassado, provoca o descarte
do quadro.

Taxa de erros ndo detectadascomo a integridade dos quadros é avaliada na esta-
¢do destino e a cada ponto intermediéario, a taxa de erros ndo percebidos é extrema-
mente baixa.
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e Prioridade: o atraso causado pelo enfileiramento de quadros nos comutadores pode
ser gerenciado através da associagdo de prioridades e do consequente tratamento
diferenciado dispensado a classes distintas de quadros.

2.3 Redes Locais Virtuais (VLANs - Virtual Bridged Local Area
Networks)

Com o passar do tempo a utilizacdo e, conseqiientemente, 0s requisitos impostos sobre
as redes locais aumentaram de forma extremamente rapida e intensa. Uma das causas de-
terminantes foi o aumento progressivo nas necessidades do nivel de aplicagdo, incluindo
exigéncias temporais que se acentuaram, por exemplo, com a difusdo de sistemas multi-
midia. Durante este processo, algumas limitacdes caracteristicas do ambiente local pas-
saram a ser relevantes na medida em que se tornaram entraves nesta busca pelo maior
desempenho possivel.

Em redesethernet um dos problemas principais esta relacionado a disputa por um
meio compartilhado de transmissao e a possibilidade de colisbées — bases de funciona-
mento do protocolo CSMA/CD. Em redes com alta carga de trafego, este mecanismo
constitui um gargalo para as comunicac¢des, uma vez que acima de determinado pata-
mar, a taxa efetiva de transmissédo apenas diminui enquanto se aumenta a carga oferecida
(fendbmeno conhecido comashing (CARREIRO; FONSECA; PEDREIRAS, 2003).

Este ambiente impulsionou a pesquisa e o projeto de solu¢des capazes de sustentar o
desenvolvimento observado. Um dos pontos principais de ataque ao protocolo CSMA/CD
€ a diminuicdo na probabilidade de colisbes com a segmentacao da rede em diversos do-
minios de difusdo. Entre as alternativas propostas neste contexto destacam-se: a utili-
zacao de redes totalmente baseadaswitthes as redes locais virtuais (VLANS) e os
mecanismos de qualidade de servico.

2.3.1 Conceito

O padréao IEEE 802.1Q define a arquitetura para as LANs virtuais, apresentando os
servigos disponiveis, protocolos e algoritmos envolvidos na construgdo destes servigos.
As redes locais virtuais constituem uma ferramenta capaz de micro-segmentar o ambiente
local, facilitando sua administracao e reduzindo a necessidade de alteracdes na configu-
racao fisica da rede. Entre os objetivos principais de seu desenvolvimento estao:

e disponibilidade em todos protocolos IEEE 802 de acesso ao meio, podendo ser
utilizadas tanto em redes locais de meio compartilhado, bem como em redes ponto-
a-ponto;

¢ facilidade para administracdo de grupos logicos de estacdes;

e restricdo do trafego trocado no ambiente local. O trafego de determinada rede vir-
tual deve ser distribuido apenas nos segmentos que participam da VLAN especifica;

Uma VLAN €, em resumo, um grupo de estacdes, servidores ou outros recursos de
rede que se comportam como conectados a um Unico segmento de rede, mesmo nao es-
tando. Um exemplo de aplicacdo possivel para esta ferramenta seria o agrupamento de
estacdes afins que estejam espalhadas ao longo de um prédio.
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2.4 Meétodo de Sinalizacao

Um aspecto importante que deve ser considerado quando redes virtuais séo utilizadas
diz respeito ao método de sinalizacdo empregado na rede. Uma classificacdo bastante
aceita define duas formas para indicacdo da VLAN a que pertencem os quadros: implicita
ou explicita.

2.4.1 Identificacao Implicita

Chama-se identificacao implicita quando o mapeamento entre quadro e rede virtual
esta baseado em informacdes ja carregadas no quadro ou, prontamente derivadas dele. De
uma forma geral, existem trés modelos basicos de sinalizacdo implicita:

2.4.1.1 VLANs Baseadas em Portas

Cada porta do comutador € associada a uma VLAN especifica. A segmentacdo da
rede se da através do agrupamento das portas. Neste modelo, a VLAN de cada quadro é
determinada diretamente através de sua porta de entrada (Figura 2.2).

Embora apresente a vantagem de ser transparente para as estacdes envolvidas, o mo-
delo possui duas limitagdes importantes:

e mudancas na disposi¢ao das esta¢gdes exigem reconfiguracdo do comutador;

e apenas uma VLAN pode ser associada a determinada porta, impondo que todas
estacdes conectadas a ela pertencam a mesma rede virtual.

Comutador
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A A o H
A el e ml
S\ /I SN
A VLAN 1 . VLAN 2 . VLAN 3

Figura 2.2: llustracdo - VLANS baseadas em portas
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2.4.1.2 VLANS Baseadas em Enderecos MAC

O relacionamento entre quadro e VLAN é estabelecido através do endghecoet
do quadro. Cabe ao comutador manter uma tabela de mapeamentos entre enderecos e
VLANSs correspondentes.

Neste modelo ndo ha necessidade de reconfiguracdo do comutador em razao de redis-
tribuicdo das estacdes entre suas portas.

A principal desvantagem reside na dificuldade de configuracdo e gerenciamento da
tabela mantida nos comutadores. Além disso, geralmente determinado eralbezget
pode estar relacionado com apenas uma VLAN.

2.4.1.3 VLANs Baseadas em Protocolo

A amarracao entre quadro e rede virtual estd baseada no tipo de protocolo superior
carregado (IP, IPX, ...) ou no endereco de rede do pacote (camada 3 - arquitetura OSI).
Esta implementacéo freqiientemente impde requisitos maiores sobre os comutadores, pois
envolve a inspecao de conteudo do cabecalho da camada superior da arquitetura. Normal-
mente € o modelo mais flexivel.

2.4.2 ldentificacdo Explicita

Ja a identificacéo explicita esta atrelada a adicdo de informagdes no quadro, exclusi-
vamente com o objetivo de identificar a rede virtual envolvida.

Este é o principal método de sinalizacao previsto na norma IEEE e requer a alteracao
no formato dos quadros utilizado, conforme sec¢ao seguinte.

2.5 Formato de Quadro Estendido

Uma das alteracdes significativas introduzida pela arquitetura de redes locais virtuais é
a extensao do cabecalho dos quadros. Este novo formato, conheciddagged Framge
foi projetado com o objetivo de permitir:

e 0 suporte padronizado de VLANS entre tecnologias distintas de nivel fisico;
e (ue os quadros carreguem a identificacdo da VLAN a que pertencem,;

¢ adiferenciacdo de trafego através da sinalizacao de prioridade a cada quadro trans-
mitido (conhecida como prioridade de usuario);

e que os quadros indiquem o formato do endereco MAC carregado;

A figura 2.3 apresenta o novo formato de quadro definido para a codifietygrmet
As informacdes adicionadas ao cabecalho dos quadros sao:

e TPID (Tagged Protocol Identifier) - capaz de identificar o formato do quadro em
guestaotagged framg codificacacethernet FDDI ou Token Ring, e:

e TCI (Tag Control Informatioh- composto pelos seguintes elementos:

1. Prioridade de UsuaridJser Priority);

2. CFI (Canonical Format Indicator- utilizado para indicar o formato do ende-
reco MAC codificado;
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bytes 7 1 6 6 2 46 ... 1500 4
S T
A End. End.
802.3 Preambulog Destino | Origem Ii Dados + Pad FCS

Tamanho maximo: 1526 bytes

Adicao de 4 bytes

<+
bytes 7 1 6 6 2 2 2 46 ... 1500 4
S T
. End. End.
802.1Q PreambuloP p fCr Origem.[ Dados + Pad FCS
Tamanho maximo: 1530 bytes
Legenda:
SFD - Start of Frame Delimiter
T/L - Type / Length
TPID - Tagged Protocol Identifier
TCI - Tag Control Information
FCS - Frame Check Sequence

Figura 2.3:Tagged Frame

3. VID (VLAN Identifiej- campo que identifica de maneira Unica a VLAN a qual
0 quadro pertence.

Como o objeto de interesse sao as redes IEEE 802.3/Ethernet, a codificacdo dos cam-
pos mencionados acima seré apresentada apenas para este caso, negligenciando o formato
adotado quando outras tecnologias de nivel fisico s&o utilizadas.

2.5.1 Formato do Campo TPID

Um quadro 802.3 com cabecalho estendidagged Framg carrega em seu
campo TPID um valor fixo em dois bytes que identifica a utilizacdo de VLANS:

802.1Q Tag Protocol Type 81-00 (hex)

2.5.2 Formato do Campo TCI
A distribuicdo dos componentes do campo TCI é apresentada na figura 2.4.

Fonte: IEEE 802.1Q — pag. 85

Octets: | 1 2
user_priority | VID
@]
| 1 | [ S N N B
Bits:| 8 6 5 4 118 1

Figura 2.4: Formato do campo TCI

O campo que define a prioridade do usuario possui trés bits, interpretados como um
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namero binario. Desta forma, existe a possibilidade de diferenciagdo na rede em até oito
niveis de prioridade.

O bit CFI funciona como um simples sinalizador. Quando esta com valor O indica que
toda informacéo sobre enderecamento MAC esta no formato candnico. Ja quando esta
em alto (valor 1) possui varios significados, podendo servir por exemplo, para indicar a
utilizacdo de roteamento na origem (E-RIF - ieee 802.1D C.3.3.2.).

O campo VID possui 12 bits que identificam a VLAN a qual pertence o quadro em
guestdo. Cada VLAN possui um identificador Gnico na rede, sendo alguns valores reser-
vados, conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores de VID reservados

VID (hex) | Significado

000 O cadigo nulo indica que a etiqueta de cabecalho carrega
apenas a informacé&o de prioridade de usud&io(ity Tag-
ged Framg.
001 Valor padréo configurado nas portas dos comutadores para
identificar a VLAN a que pertence a porta. Quando se uti-
liza a sinalizacdo implicita de VLAN, através de portas por
exemplo, um pacote € classificado de acordo com sua porta
de entrada.
FFF Reservado para testes e implementacéo.

Cabe aos comutadores efetuar o controle de quais segmentos diretamente conecta-
dos possuem capacidade de transmitir quadros com cabecalho estendido. Desta forma,
admite-se a convivéncia na rede de ambos formatos, recaindo sobre os comutadores a res-
ponsabilidade de realizar as conversfes necessarias. Por exemplo, quadros recebidos que
nao possuam informacao de prioridade sdo associados a um valor padrdo, previamente
configurado.

2.6 Operacédo dos Comutadores - Repasse e Chaveamento de qua-
dros

O funcionamento dos comutadores neste ambiente de redes virtuais e de diferenciacao
de trafego se baseia em trés modulos principais:

e repasse e chaveamento de quadros;
e manutencédo da informacgéo de suporte as decisdes de repasse e chaveamento;

e gerenciamento desta estrutura.

Em relacdo a manutencéo de suporte as decisdes de repasse e chaveamento de quadros,
um aspecto importante € a execucao, entre as entidades da rede, do protocolo conhecido
por Spanning Tree Trata-se da execucdo de um algoritmo distribuido que tem por fina-
lidade evitar o repasse ciclico de mensagens, transformando a visdo natural da topologia
de rede (grafo) em uma distribuicdo I6gica na forma de arvore. S&o caracteristicas deste
protocolo a rapida convergéncia e a reconfiguracdo automatica em caso de falhas.
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Fonte: IEEE 802.1Q - pag. 37

Higher Layer Entities
(Spanning Tree Protocol Entity,

Al Bridge Management, etc.) T|
MAC Service MAC Service
Users Users
mac Al senvice MACA| service
MAC Relay Entity ly

(MAC Method

MAC Entity Independent Functions) MAC Entity
Enhanced  Enhanced
Internal Internal
Sublayer Sublayer
Service Service
(MAC Method (MAC Method
Dependent Functions) Dependent Functions)

Figura 2.5: Arquitetura de um comutador

A figura 2.5 ilustra a arquitetura geral de um comutador.
O processo de encaminhamento de determinado quadro através de um comutador pode
ser descrito por uma série de etapas sequlenciais:

1. Recepcao do quadro;
2. Descarte caso o quadro tenha sido recebido com erro (FCS);
3. Regeneracao da prioridade do quadro, caso necessario.

4. Aplicagao das regras de entrada de redes virtuais com objetivo de associar cada
guadro recebido a uma VLAN patrticular;

5. Descarte caso o quadro nado tenha sido associado a qualquer rede virtual, ou caso
sua porta de entrada néo aceite quadros daquela VLAN;

6. Aplicacéo das regras de filtragem definidas que implementam o descarte seletivo
com base nas informagdes de VID associado ao quadro e endereco MAC destino;

7. Descarte do quadro caso exceda o tamanho maximo permitido;
8. Consulta a tabela de chaveamento;
9. Repasse dos quadros recebidos para demais portas do comutador;

10. Aplicagéo das regras de saida de redes virtuais;
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11. Selecao da classe de trafego a que pertence o quadro, tomando por base o valor de
prioridade carregado no quadro e as regras de filtragem que podem ser definidas no
comutador;

12. Enfileiramento dos quadros de acordo com sua classe;

13. Descarte caso o tempo maximo definido para o transito de um quadro no comutador
tenha sido ultrapassado;

14. Selecao dos quadros enfileirados para transmissao;
15. Recalculo do FCS, caso necessario (troca de formato do quadro, por exemplo);

16. Transmissao do quadro;

A figura 2.6 procura detalhar as fases e o relacionamento entre os diversos blocos
funcionais envolvidos no processo de repasse de quadros.

Recepcéo de
quadro

Checagem
Regras de entrada
—>< Filtragem de quadros >

Checagem
Regras de saida

< Enfileiramento para >
transmisséo

[
L

Informagoes de
estado das portas
Tabela de filtragem e
de chaveamento

Selegao / Escalonament:

o

prioridades

Ajuste de formato

Recalculo de FCS

3
Mapeamento de >

N Y Y

Transmissao de
quadro

Figura 2.6: Fases envolvidas no processo de encaminhamento de quadros
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Algumas das etapas percorridas durante o processo de encaminhamento dos quadros
sédo fundamentais, conforme exposto nas subsec¢des seguintes.

2.6.1 Regeneracao do Valor de Prioridade

Uma das caracteristicas definidas para os comutadores € a possibilidade de alteracao
no valor de prioridade dos quadros que encaminham. Esta atividade é regulada através de
consultas a tabelas de mapeamento que séo definidas para cada porta.

Através desta funcionalidade é possivel, por exemplo, atribuir valores especificos de
prioridade a quadros que ingressem por determinada porta ou que estejam destinados a
um segmento de rede definido (porta de saida).

Como resultado, através de uma configuracdo adequada, os comutadores podem ser
utilizados para marcacéao do trafego na rede. Por se tratar de equipamentos confinados no
ambiente local, teoricamente sob unidade administrativa, ndo existe previsdo de nenhum
protocolo de negociagéo a ser estabelecido entre comutadores distintos. A coeréncia que
deve ser mantida entre os comutadores de uma mesma rede € deixada a cargo do adminis-
trador.

O mapeamento de prioridades padrédo implementado nos comutadores néo causa al-
teracdo na prioridade dos quadros, preservando o valor sinalizado durante o repasse do
quadro.

2.6.2 Aplicacéo de Regras de Entrada - Redes Virtuais

Cada quadro recebido € associado a apenas uma rede virtual. Esta classificacdo se da
da seguinte forma:

e Se 0 parametro VID carregado pelo quadro for nulo, a rede virtual associada ao
guadro sera determinada através de sua porta de entrada ou do protocolo de nivel
superior utilizado, caso habilitado e configurado no comutador.

e Caso contrario, o VID associado ao quadro sera aquele sinalizado em seu cabeca-
lho;

2.6.3 Enfileiramento dos Quadros

Outro ponto que merece destaque € o enfileiramento dos quadros.

O requisito basico € de que o ordenamento seja mantido entre quadros de uma Unica
prioridade, recebidos em uma mesma porta e com 0 mesmo par de enderecos origem e
destino. O processo de enfileiramento pode ser divido nas seguintes etapas:

1. A prioridade do quadro em questao é determinasia(_priority— campo TCI)

2. Este valor é utilizado como indice na tabela de mapeamento entre prioridades e
classes, mantida para cada porta do comutador;

3. O valor resgatado da tabela representa a classe de trafego a qual o quadro € associ-
ado;

4. Como cada classe de trafego possui apenas uma fila associada a si, o quadro é
colocado no final da fila correspondente.
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O relacionamento entre filas e classes de trafego é de um para um, existindo por-
tanto, uma fila distinta para cada classe de trafego definida. Um méximo de oito classes
de trafego podem ser reconhecidas/implementadas pelos comutadores, correspondendo a
existéncia de filas distintas para cada nivel de prioridade possivel (3 bits).

Esta diferenciacéo entre classes de servicos e prioridades dos quadros representa uma
liberdade de implementacédo fornecida aos fabricantes de equipamentos de nivel 2. Os
comutadores podem ser construidos para suportar um nunferg x < 8) de filas dis-
tintas, mapeando mais de um nivel de prioridade para a mesma classe de trafego quando
necessarioa < 8).

A tabela 2.3 apresenta o mapeamento entre classes e prioridades recomendado pelos
padrées IEEE. Uma consequiéncia do mapeamento apresentado é que quadros carregando
valor padrao de prioridade (0) recebem tratamento preferencial em relacao as prioridades
1 e2, em comutadores com quatro ou mais classes de trafego implementadas.

Tabela 2.3: Mapeamento prioridades x classes de trafego

Numero de dasses de trafego disponiveis

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 1 1 1 1 2

1 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1
g 3 0 0 0 1 1 2 2 3
5 4 0 1 1 2 2 3 3 4
I 5 0 1 1 2 3 4 4 5
6 0 1 2 3 4 5 5 6

7 0 1 2 3 4 5 6 7

2.6.4 Escalonamento dos Quadros para Envio

A selecéo dos quadros para efetiva transmissao segue o seguinte algoritmo:

e Para cada porta, quadros séao selecionados para transmissédo com base nas classes de
trdfego reconhecidas pela porta. Para determinada classe, quadros sédo selecionados
da fila correspondente, se e somente se, todas filas prioritarias estejam vazias no
momento da selecao;

e Em cada fila, a ordem de chegada dos quadros é respeitada no momento de trans-
missao (FIFO);

A figura 2.7 apresenta uma implementacao conceitual, descrita em linguagem C, para
este algoritmo.
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for(porta=0;porta < numero_portas_comutador; porta++)
for(fila=nro_classes(porta); fila >= 0; fila=fila-1)
if (tamanho(fila,porta) > 0)
transmita_quadro(fila,porta);

Figura 2.7: Selecéo de quadros para transmissao
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3 MODELO ANALITICO PARA CALCULO DO ATRASO
NAS COMUNICACOES EM REDES ETHERNET

Historicamente é reconhecida a inadequacao do emprego deetbeesetem am-
bientes com requisitos temporais estritos (KHANNA; SINGH, 1994)(PARK; YOON,
1998). Isto ocorre em razéo das caracteristicas originais de disputa e acesso multiplo
ao meio de transmissao e da consequente imprevisibilidade advinda das colisbes. Com
0 passar do tempo, diversas alternativas foram propostas para amenizar estas limitagoes,
destacando a grande utilizagéo de redes baseadswiezhes

Este capitulo procura demonstrar que o uso de redes completamente comutadas, ali-
ado aos mecanismos de qualidade de servi¢o apresentados no capitulo anterior, permite
a utilizagéo desta tecnologia simples e barata em sistemas com aplicagdes tempo depen-
dentes. Apresenta-se um modelo analitico, desenvolvido sobre esta estrutura, capaz de
fornecer limites para o atraso fim-a-fim observado por quadros de diferentes classes. Ao
final, o modelo deduzido é aplicado sobre dois casos hipotéticos, nos quais se considera
a convivéncia na rede entre aplicagdes de controle e aplicagcdes que compdem a chamada
rede de dados, e ndo apresentam relagao critica com a variavel temporal.

3.1 Premissas

O ambiente de analise é o de uma rede letaérnetcompativel com a padronizacao
IEEE 802. Com o objetivo de definir o cenario de andlise, a seguir sdo apresentadas diver-
sas consideracdes a respeito da arquitetura de rede e do modelo de trafego empregados.

3.1.1 Topologia

Em sincronia com a exigéncia cada vez maior por desempenho e sua ampla utilizacao,
assume-se que as redes estao totalmente estruturadas aswedoes(comutadores).
A interconexdo das estacdes presentes na rede se da no maior grau de segmentacao
possivel, ou seja, cada porta de um comutador possui apenas uma estagcdo conectada ou
outroswitchencadeado (Figura 3.1).

Esta topologia proporciona que todo né (estacdo) possua um canal exclusivo para
transmissao e para recepcao de dados (full-duplex), formando uma série de conexdes
ponto-a-ponto entre estacdes e comutadores. A idéia de disputa por um meio de trans-
missdo compartilhado é abandonada e a possibilidade de colises inexiste em razdo da
extrema segregacao dos canais.

Com a auséncia de colisdes, a perda de pacotes se da principalmente pelo descarte
devido ao enfileiramento nas interfaces dagtches
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Comutador
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bl e S F N I AP E b b =~ 7| canais exclusivos

Figura 3.1: Topologia — modelo ponto-a-ponto

3.1.2 Switches

Existem dois modelos de chaveamento principais utilizados na constru¢ao dos swit-
ches comumente empregados em redes lostoge-and-forwarde cut-through

No modelostore-and-forwardos quadros sdo encaminhados apenas apés completa-
mente recebidos e armazenados na memoéria do comutador. Como desvantagens princi-
pais podem ser citadas o aumento na laténcia dos quadros e na quantidade de memdria
necessaria. Ja o chaveamecuiv-throughadmite o encaminhamento de quadros parcial-
mente recebidos, ou seja, assim que seus cabecalhos sejam completamente interpretados.
Isto reduz o tempo consumido em cada ponto intermediario e ameniza os requisitos sobre
a capacidade de armazenamento.

Store-and-Forward Switchgmdem evitar o desperdicio de banda da rede com a pro-
pagacao de erros, uma vez que é possivel recalcular o valor de FCS e identificar quadros
corrompidos. Por outro lado, num ambiente local com taxas de erros muito baixas, a me-
nor laténcia de comutadorest-throughpode ser fundamental para aplicagdes sensiveis
ao tempo.

As analises apresentadas posteriormente consideram a utilizag@dtcteesdo tipo
store-and-forwardpor se tratar de um modelo amplamente utilizado e, principalmente,
pela simplicidade de andlise do ponto de vista temporal, facilitando a dedugé&o de um mo-
delo analitico didatico e objetivo. Uma discusséo mais detalhada dos principais aspectos
envolvidos na construcdo devitchegpode ser encontrada em (NI; QIAO; YANG, 1997).

Neste contexto, as seguintes caracteristicas sdo consideradswiparas store-and-
forward (compativeis com as normas IEEE 802.1D e Q):

e compatibilidade com a utilizacao de redes virtuais;
¢ enfileiramento nas portas de saida;
e filas independentes para classes de trafego distintas;

e escalonamento de prioridade absoluta entre as filas, o que significa dizer que de-
terminada fila s6 sera atendida, se e somente se, as filas de prioridade superior
estiverem vazias;

e compatibilidade com o protocopanning Tree
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O formato das mensagens que trafegam entre as diversas entidades na rede é aquele
apresentado na figura 2.3Tagged Frame A diferenciacao entre as classes de trafego
€ derivada da sinalizacdo de prioridade em cada quadro transmitido, compreendendo o
maximo de oito niveis distintos (3 bits).

O emprego do algoritm8panning Tre€lEEE, 1998) entre os diversos comutadores
gue integram a rede faz com que, do ponto de vista logico funcionalyibshesperce-
bam topologias arbitrarias sob a forma de arvores. Pela teoria dos gpafusing treed
uma arvore de arcos que se estende por um grafo, mantendo sua conectividade sem conter
caminhos fechados. Sua utilizagéo garante a existéncia de no maximo uma rota entre duas
estacdes quaisquer, eliminando eventuais cittagp§. Este € um fator fundamental que
viabiliza a analise temporal das comunicac¢des, pois na auséncia de falhas fisicas os qua-
dros percorrerdo sempre 0 mesmo caminho ao transitarem entre duas estacdes especificas.

3.1.3 Modelo de trafego

A estrutura de rede é compartilhada por dois grupos distintos de entidades: rede de
controle (requisitos temporaisreal-time e a rede de dados (n&o prioritaria).

Esta divisdo de fun¢des impde a coexisténcia de duas categorias basicas de comuni-
cacOes com requisitos completamente diferentes. Enquanto nas transmaakiesea
maior preocupacao esta no tempo gasto para atingir o destino, os requisitos de quadros da
rede de dados estéo ligados a entrega sem erros ou duplicagdes. A diferenca significativa
esta na tolerancia aos valores e oscilagdes das variaveis temporais. O trafego dito tempo
dependente possui limites estritos que devem ser respeitados sob pena de, por exemplo,
inutilidade da transmisséo.

O padréao de geracao de quadros adotado para a rede de controle é periédico e com co-
municac¢des baseadas no modelo mestre-escravo. A ado¢ao de um modelo mestre-escravo
implica na presencga na rede de pelo menos uma estagéo controladora ou mestra, respon-
savel por receber os quadros com relatérios de estado enviados pelas estacfes escravas.
Desta forma, o controlador mantém uma viséo global da rede de controle, intervindo atra-
vés do envio de comandos especificos (sinais de controle).

As figuras 3.2(a) e 3.2(b) demonstram o diagrama de estados representativo da co-
municacao entre estacdes (escravos) e controlador (mestre). Cabe ao controlador receber
0s quadros de relatério (“aguarda relatorio”) gerados periodicamente pelas egpégdes (
outpu), e responder através do envio de comandos de controle (“envia resposta”). As es-
tacdes ou escravos sao representados por dois processos independentes, responsaveis pela
geracao periddica de relatérios de estado (“processa relatorio”) e recepcao de comandos
do controlador (“aguarda resposta”). Este formato de comunicagao € coerente com o per-
fil de redes de automacéo, sendo utilizado freqiientemente na coordenacao de sensores e
atuadores (CHOW; TIPSUWAN, 2001).

Ja em relacéo a rede de dados, nenhuma restricdo é imposta sobre o perfil de trafego
utilizado.

Para facilitar a compreensao das analises, o valor zero € utilizado como topo da escala,
representando a prioridade mais elevada na ngje Ifivariavelmente o trafego de dados
€ considerado como o de prioridade mais baixa, recebendo tratamento tradicional de me-
Ihor esforco best effor}. Além disso, 0 mapeamento admitido entre prioridades e classes
€ um para um, significando que cada valor de prioridade possivel na rede esta associado a
uma classe distinta das demais. Como resultado, os termos prioridade e classe de trafego
passam a representar sinbnimos empregados indistintamente ao longo do texto.
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relatério recebido

aguarda processa

relatério relatério

envia resposta

(a) Mestre

inlcio

a envia relatoério
aguarda processa
resposta relatorio

recebe respost

v

fim

(b) Escravo

Figura 3.2: Diagramas de estado — modelo mestre-escravo

3.2 Objetivos

Uma vez descrito o cenario de estudo, é possivel estabelecer o objetivo especifico do
modelo analitico de calculo proposto na secéo seguinte: previsdo dos limites extremos e
valor médio para o atraso fim-a-fim observado por quadros da rede de controle no sen-
tido estacdes— controlador. Tal métrica é definida na literatura cof@me-Way Delay
(OWD)" (ALMES; KALIDINDI; ZEKAUSKAS, 1999), e apresenta extrema importancia
para sistemas sensiveis ao tempo.

O objetivo geral € a avaliagcdo do determinismo proporcionado por etdesiete da
utilidade dos agregados mecanismos de qualidade de servico.

3.3 Caélculo do Atraso Observado nas Comunicacdes

A operacéo estavel de uma reztbernetbaseada erswitchesesta atrelada a algumas
condicBes de contorno, conforme apresentado em (LEE; LEE, 2002), fundamentais para
validacao da andlise apresentada.

Em primeiro lugar ha de se observar que o trafego total presente na rede deve ser
compativel com a capacidade dos comutadores. Isto é expresso pela relacao 3.1, onde:

e Capas(m) = capacidade dswitchm em termos de quadros que ele é capaz de
processar por unidade de tempo;

e 1 = 0 numero de estagdes diretamente conectadas ao comutaeor

e Quadros; = numero maximo de quadros produzidos pela estagéo unidade de
tempo.
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Capags(m) > Z Quadros;, para todo m (3.1)
i=0

A principal conseqiéncia desta relacéo é que cada comutador deve ser capaz de pro-
cessar o numero maximo de quadros gerados pelas entidades vizinhas em uma unidade
de tempo.

Uma segunda condi¢ao importante diz respeito a capacidade das linhas de transmis-
sdo. A soma do trafego enderecado a determinada estacdo, a cada periodo, deve ser menor
gue a capacidade da linha de recepcao desta mesma estacéo, conforme apresentado nare-
lacéo 3.2.

Capae(j) > Z Quadros;(j), para todo | (3.2)
i=0
onde:

e Capa.(j) = taxa da linha de transmisséo entrevdtche a estacag;

e Quadros;(j) = numero de bits a serem transmitidos, numa unidade de tempo, da
estacaa para estacag.

Esta condicao extrapola para cada canal o exposto na relagcdo 3.1. Caso nao seja
satisfeita, a fila formada no comutador para o canal de saida de uma estacédo especifica
pode crescer indefinidamente, mesmo que a capacidagwitith seja suficiente para
processar todo o trafego.

Origem Canal Switch Canal Destino
TPO
X
Tq
TProp \V4
o
o
5 T.
=
\4
Tq
v Y

Figura 3.3: Diagrama temporal — componentesige

Com a rede em operacao estavel, satisfeitas a relacdes 3.1 e 3.2, o atraso total fim-a-
fim (Ar) experimentado por quadros de prioridadeo transitarem entre duas estagdes
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distintas quaisquer, pode ser definido como a soma de varias parcelas (Figura 3.3) — equa-
¢ao 3.3.

Ar(p) =Tpo +Tg + Trrop + Te(p) + Trp (3.3)
onde:

e Tpo €Tpp =tempos de processamento consumidos nas estagdes origem e destino,
respectivamente;

e T, = tempo de quadro, representa o tempo necessario para inje¢céo dos quadros em
cada linha de transmisséo percorrida;

e Tp,,p, = tempo de propagacdo dos quadros atraves das linhas. Esta diretamente
relacionado com a velocidade de propagacéo e com a distancia entre as estacoes e
switches

e Tr = Tempo de enfileiramento que cada quadro aguarda nas filas possivelmente
formadas ao longo do caminh&witche$. Este tempo é fungéo da prioridade/classe
de cada quadro, pois esta informacéo determina sua fila de espera.

O tempo gasto com o processamento das mensa@epse Trp, S0 tipicamente
constantes e dependem exclusivamente da capacidade de processamento das estacoes.
N&o apresentam relacéo direta com as condicdes fisicas da rede ou com peculiaridades
do protocolo empregado e, portanto, sdo ignorados na discussao apresentada. Estes dois
termos séo suprimidos na equacéo 3.4.

AT(p) = TQ + TPrap + TE(p) (34)

As demais parcelas restantes que compdem o calculg-akependem fundamental-
mente de fatores e condi¢des da propria rede de comunicacdo, conforme demonstrado nas
equacdes seguintes.

O calculo del, compreende a soma do tempo gasto com a insergéo do quadro em
cada um do# canais percorridos em determinada comunicagéo, como exposto pela equa-
¢ao 3.5.

i Tam,
To=)» — = (3.5)

ondeT'am, € o tamanho em bits do quadro consider&dmnimero de canais percor-
ridos eT'axa(c) a taxa de transferéncia caracteristica do caredpressa em bits/segundo
(bps).

Da mesma forma é preciso considerar o tempo gasto por cada bit durante seu transito
(Tp,op) através de toda extenséo dos canais — equacéo (3.6).

k

Tprop = Z C’omTp(c) (3.6)

c=1

em que:

e Comp(c) = comprimento em metros de cada canal;
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e (' =velocidade de propagacéo do sinal no meio.

A velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo é de aproximadameénten /s
(velocidade da luz). Entretanto, em meios como cobre (par trancado) a velocidade cai
para cerca de 2/3 deste valor (TANENBAUM, 1996), levaddpara algo em torno de
2 x 10®m/s.

Resta portanto a definicdo da parcela correspondente ao tempo gasto com o enfileira-
mento noswitches Esta parcela pode agregar grande variacdo ao valor fing}-dato
gue ressalta sua importancia em sistemas tempo dependentes.

Em um ambiente com filas isoladas para cada uma das classes de trafego, o tempo de
contencdo de um quadro com prioridageem cada comutador, depende do niumero de
mensagens\) na sua proépria fila e também nas filas de maior prioridade, como definido
na equacao 3.7.

p

Tp(p) =Y (No(i) X Tirans) (3.7)

1=0

O indice: representa a inspec¢ao da fil& de todas prioritarias a esta € i < p),
lembrando que a maior prioridade no sistema é a de Valdd tempo de transmissdo
gasto com cada quadro presente nestas filas,() € dado pela equacao 3.8.

Tam,

Taxa(c) + g (3:8)

T;frans =

T representa o tempo minimo que deve ser mantido sem transmisséo entre quadros
consecutivos. Este tempo € definido no padrdo como o tempo necessario para injecao de
96 bits no canal e constitui o intervalo necessario para recuperacao dos niveis inferiores
da arquitetura, além de impedir, no caso de acesso multiplo, o monopdélio sobre o meio
de transmissdo. Com uma taxa de operagédo de 10 Wips- 9, 6.5, e para 100 Mbps
Trg = 0,96us.

A melhor hipétese possivel na busca pelo menor valofgl@ que ndo ocorra en-
fileiramento ao longo do caminho. Para um quadro de priorigade significa que o
tamanho da propria fila de prioridages das filas de maior prioridade seja nulo, isto é:

No(i) =0, paratodoi 0<i<p (3.9)

Entretanto, € importante observar que ainda assim, sem enfileiramento, dependendo
da carga na rede e da topologia adotada, o tempo de contencéwitedgespode nao
tender a zero. Isto ocorre porque existe a possibilidade de que um quadro, mesmo de
prioridade inferior, ja esteja em processo de transmissdo quando uma mensagem priori-
taria alcanca o comutador. Como nao existe previsdo de preempcao deste processo, um
guadro qualquer pode ser obrigado a aguardar, a aideh o final da transmisséo de
uma outra mensagem de tamanho arbitrario. Em uma rede padrdo IEEE 802.3 o menor
guadro possivel é de 576 bits (72 bytes) e o maior 12240 bits (1530 bytes), incluindo os
bits de preambulo e sinalizador de inicio de quadro.

Trata-se de um caso possivel de inversédo de prioridades cujos efeitos sobre o valor
final de Ar ndo sao despreziveis. Esta situacao exige que a equacao 3.7 seja redefinida de
modo a considerar este tempo residual.(), possivelmente gasto com uma transmissao
ja em andamento.
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Tp(i) = > (No(p) X Tirans) + Thes (3.10)

p=0

A medida que a carga na rede aumenta, mais relevante pode se tornar o Zalgr de
Havendo disputa por canais entre classes distintas (concentracdo em linhas de saida),
maior sera a probabilidade de que um quadro de prioridade inferior ja esteja em processo
de transmissdo. Redes com alta carga de trafego sédo o foco da andlise aqui apresentada,
pois estudos prévios (WHEELIS, 1993)(LIAN; MOYNE; TILBURY, 2001) j& demons-
traram a possibilidade do emprego de regibernetem aplicacoes de controle, quando a
carga total presente € mantida em um valor bem baixo.

3.4 Aplicacao

Para exemplificar o emprego do modelo de célculo apresentado, é necessario definir
alguns parametros principais do ambiente. Com este objetivo foram descritos dois cena-
rios de estudo. Em cada um destes casos, assume-se que todos canais de comunicacao
possuem as mesmas caracteristicas basicas: 100 metros de comprimento e taxa de trans-
misséo de 100 Mbps.

3.4.1 Caso 1:N Estacgdes X1 Switch- 2 Prioridades

Neste primeiro caso a rede esta estruturada ao redor de apenas um comutador, com to-
das entidades diretamente conectadas a ele (Figura 3.4). As caracteristicas do sistema séo
propostas em acordo com as premissas admitidas para o modelo de calculo apresentado,
ou seja:

e Diferenciagéo dos quadros entre dois niveis: controle (periédico e modelo mestre-
escravo) e dados;

e Filas distintas no comutador para cada classe de trafego, com a prioridade mais
elevada atribuida as comunicag@es entre as entidades de controle (prioridade 0);

e escalonamento de prioridade absoluta entre as filas;

e aplicacdo do modelo analitico para o calculoAddena rede de controle, no sentido
estacdes— controlador.

A tabela 3.1 define os principais parametros adotados para a rede de controle.

Tabela 3.1: Parametros principais da rede de controle — Caso

Descricao Valor

Numero de entidades 15 estacdes e um controlador
Taxa amostragem 1000 quadros/s
Tamanho dos quadrags 576 bits

O primeiro ponto a ser verificado € a operacdo estavel da rede - relacdes 3.1 e 3.2.
A transmissao periodica d€)00 quadros a cada segundo, efetivada por cada uma das
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Figura 3.4: Caso 1 — Topologia

15 estacoes da rede de controle, corresponde a um periodo de amostragjemns de
produz um total dé5000 quadros por unidade de tempo. Esses quadros com tamanho de
576 bits (Tabela 3.1) geram o equivalente a uma tax& 6 Mbps (576 bits/quadro x

1000 quadros/s x 15 estacdes) destinada a estagdo de controle; um valor bem abaixo
da taxa do canall()0 Mbps) e, portanto, plenamente compativel com a relagéo 3.2. O
periodo de 1ms adotado para amostragem na rede de controle satisfaz a grande maioria
das aplicacdes (LEE; LEE, 2002).

O valor de15000 quadros por segundo € muito inferior também a capacidade dos
switchesatuais que € da ordem de milh6es de mensagens por segundo (3COM, 2003).
Portanto, na verdade existe uma grande folga em relacao a capacidade do comutador, ndo
havendo problemas para suportar o trafego gerado pelas outras estacbes pertencentes a
rede de dados e satisfazendo facilmente a relagcéo 3.1. Por exemplo, considerando uma
taxa de geracdo d&)00 quadros/s nas estacdes da rede de dados, um valor cinco ve-
zes maior do que na rede de controle, ainda seriam necesgétiastacdes ativas para
transpor a barreira de000.000 quadros/s.

Como existe apenas uswitchna rede, toda mensagem ao trafegar entre duas estacdes
distintas quaisquer ira transpor duas linhas de transmisséo idénticas: erigamich
e switch — destino. Por aplicacéo direta da equacéo 3.5, para os quadros da rede de
controle:

576 bits
Ty =2 — 11,52 3.11
Q= (100 x 106 bits/s) A (3.11)

De forma semelhante:
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Tprop =2 X (%) = lus (3.12)

Estes sao valores fixos que dependem exclusivamente da configuracéo fisica da rede.
Resta o célculo da parcela variavel que compde o atraso, consequéncia direta do enfilei-
ramento.

Neste sentido, é importante observar que a cada periodo de transmisséo, o pior cenario
para uma estacdo especifica ocorre quando o seu quadro € o ultimo a aswifitio
Nesta situagéo e considerando a transmissédo praticamente simultaiieastizcoes de
mesma prioridade, o tamanho maximo da fila possivelmente encontrado por um quadro é
de 14 mensagensVp(p0) = 14).

O emprego da topologia apresentada na figura 3.4, onde o controlador ndo participa da
rede de dados, impossibilita que um quadro com prioridade superior seja contido por uma
transmissao ja iniciada de um quadro com menor prioridade, independentemente da carga
de trafego presente. A inexisténcia de canais compartilhados entre as redes de dados e de
controle, somada ao enfileiramento independente em cada pastaitdh faz com que
estas duas classes de trafego figuem completamente isoladas, levando o valor do tempo
de contencéao residual para zefg.(; = 0).

Com estes dados, as equacgdes 3.8 e 3.10 fornecem, respectivamente:

56 bits o
S
100 x 106 bits/s 0 F (3.13)

Tirans = 67 72 s

Erans =

TE'ma:p (p()) = (14 X Ttrans) + TRes
=14 x6,72us + 0 (3.14)
TEmax (P()) = 94, 08/15

J4 o menor tempo de enfileiramento possivel ocorre quando a fila esta vazia
(No(p0) = 0), ou seja, o quadro de determinada estac¢éo € o primeiro a atingitah
no periodo considerado. Nesta situacao todas parcelas da equacao 3.10 se anulam e:

TEmin (po) = O (3. 15)

Com estas consideragdes acerca da parcela variavel que compde o céleylp de
através da aplicacéo da equacéao 3.4, sao definidos os limites minimo e maximo para o
atraso total dos quadros da rede de controle.

At (P0) =T + Tprop + Tp,,. (0)
=11,52us 4+ 1pus + 94, 08us
= 106, 60us

AT maz(p0) = 0,106ms

(3.16)
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ATmm (]90) - TQ + TProp + TEmzn<O)
=11,52 us + 1 ps (3.17)
ATmzn(pO) = 12a 52:“‘9

De forma semelhante, € coerente supor que em meédia o0 quadro transmitido por de-
terminada estacéo encontrara a fila no comutador com a metade de seu tamanho maximo

(—N%(O) =U_ 7> - equacao 3.18.
TEmed (p()) = (7 X T;frans) + TRes
=T7x%x6,72us+0 (3.18)
Tg,...(p0) = 47,04us

E, portanto:

ATmed (po) = TQ + TPTOP + TEmed(())
= 11,52us + 1us + 47,04 pus (3.19)

Ar_(p0) = 59, 56us

med

O isolamento entre as duas classes de trafego da rede se reflete nos célculos apresen-
tados que nao demonstram a influéncia de parametros caracteristicos da rede de dados.
O grafico apresentado na figura 3.5 mostra o comportamenty-diirante 0 aumento
gradual no niumero de estacfes da rede de controle, enquanto os demais parametros séo
mantidos constantes. A tabela 3.2 resume alguns dos valores calculados a partir da apli-
cacao direta das equagOes apresentadas.

Tabela 3.2: Valores tedricos di- — fluxo de prioridad®

Estacbesy0) | At (PO) | At,..(PO) | AT, (PO)
5 0,01252 | 0,02596 | 0,03940
10 0,01252 | 0,03940 | 0,07300
15 0,01252 | 0,05956 | 0,10660
25 0,01252 | 0,09316 | 0,17380
50 0,01252 | 0,17380 | 0,34180
70 0,01252 | 0,24100 | 0,47620
90 0,01252 | 0,30820 | 0,61060

110 0,01252 | 0,37540 | 0,74500
130 0,01252 | 0,44260 | 0,87940
148 0.01252 | 0.50308 | 1.00036
150 0,01252 | 0,50980 | 1,01380

Obs: valores expressos em milissegundos (ms)

Observa-se 0 aumento linear do atraso total & medida em que mais estagfes sao inse-
ridas na rede. Isto é consequiéncia do aumento proporcional de quadros na fila do comu-
tador, elevando o tempo de contencao ao qual os quadros sdo submetidos. O aumento de



40

Atraso total x Nro. estagfes

1.2 T T T T T
11 b Atraso maximo —+—

Atraso médio —o— |

1.0 -
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0.7
0.6 -
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0.1 -
00 F = = = m = = -

Atraso minimo —&—

Atraso (ms)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Numero de estagoes - rede de controle

Figura 3.5: Caso 1 — Variacao dér em funcdo do aumento de estacdes na rede de
controle

entidades na rede nao se reflete #m,;, uma vez que, neste caso, a fila € considerada
sempre vazia.

Em cada configuragdo, conforme equacdes anteriormente apresentadas, o0 va-
lor maximo é obtido considerando o maior tamanho de fila que um quadro
pode encontrar (Numero de estacdesl) e o valor médio, a metade deste limite
((Namero de estacdes 1) / 2).

Quando a rede de controle € composta por aproximadaméhestacdes o valor de
Armae @tinge o limiar de 1ms. Este é o periodo de transmisséo das estagfes e representa
o limite de validade do modelo de calculo utilizado. A partir deste porgwitchpode
n&o ser capaz de despachar todas mensagens geradas em um periodo de transmisséo. E
possivel portanto, que o fluxo de chegada de quadros ultrapasse o fluxo de saida, fazendo
com que a fila tenda a um valor infinito. Nesta condicdo a previsdo para 0os numeros
méaximo e médio de quadros na fila ndo € mais valida.

Consequentemente, a faixa de operacao do cenario considerado é definida, impondo o
valor limite de148 estacdes para garantia de obediéncia aos limites de atraso calculados.

Ja afigura 3.6 mostra o comportamentoddequando o nimero de estacdes € mantido
constante {5), mas o tamanho dos quadros na rede de controle é gradativamente incre-
mentado d&2 até1530 bytes Neste caso, 0 numero de quadros em disputa por posi¢ées
na fila é mantido sempre o0 mesmo, mas o0 tempo necessario para transmissado de cada um
deles (}..ns) € proporcionalmente elevado em razédo do maior nimero de bits em cada
mensagem.

Novamente o limite de 1ms é ultrapassado, significando que nesta configuracéo ado-
tada o maior quadro recomendavel para a rede de controle possui cerca loges
Acima deste valor, as garantias temporais sao perdidas e o comportamento estavel do
sistema fica comprometido.
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Atraso maximo x Tamanho pacote

2.0 T T T
Atraso maximo —+—

Atraso médio —o—
Atraso minimo —@— B

Atraso (ms)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tamanho pacote (bytes)

Figura 3.6: Caso 1 - Variacao de- em funcado do aumento no tamanho dos quadros (15
estacOes na rede de controle)

3.4.2 Caso 2:N estacgdes ® Switches 3 Prioridades

No caso anterior, a auséncia de disputa pelos recursos da rede, originada no isola-
mento criado entre as distintas classes de trafego, impede a observacao dos efeitos da
interferéncia entre os fluxos de prioridades distintas. Com este objetivo, a figura 3.7 apre-
senta uma nova topologia em que se sugere a existéncia de um canal de concentracdo para
o transito dos quadros na rede.

Outra diferenca significativa € que os quadros da rede de controle séo transmitidos sob
duas prioridades distintas € 1), conforme tabela 3.3. Novamente o trafego de menor
prioridade pertence as comunicacdes de dados|).

Em relacdo as comunicacdes, o trafego de controle produz neste caso um total de
30.000 quadros a cada segundo. A taxa gerada por estas comunicacgdes é de 19,20Mbps,
e pode ser facilmente obtida pela soma das transmissfes efetuadas sob cada umas das
prioridades da rede de controled 1) a cada periodo, conforme equacéo 3.20.

Taxacontrole = T'axapy + Taxay;
=7,68Mpbs + 11,52 Mbps (3.20)
=19, 20Mbps;

onde:

Tazxay = 768 bits/quadro x 1000 quadros/seg. x 10 estacoes

(3.21)
=T7,68Mbps

Tazxay, = 576 bits/quadro x 1000 quadros/seg. x 20 estacoes

(3.22)
= 11,52Mbps
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Tabela 3.3: Parametros principais da rede de controle —Zaso

Descricao

Valor

Prioridade 0 (p0)

NUmero de entidades

5 10 estacOes

Taxa amostragem

1000 quadros/s

Tamanho dos quadrag

s 768 bits

Periodo

1ms

Prioridade

1(p1)

NUmero de entidades

5 20 estagOes

Taxa amostragem

1000 quadros/s

Tamanho dos quadrg

s 576 bits

Periodo

1ims

100m, 100 Mbps

1
I
I
I
100m, 100 Mbps !
1

100m, 100 Mbps

100m, 100 Mbps

100m, 100 Mbps

S -l 100m,

T
100m, 100 Mbps |
]
]
I

-~
)
___________ 1
Cipoy 100m, 100 Mbps
:6-.“
'\\[flr_ 0T _10_051,_10_0 illl;ps

100m, 100 Mbps

Transmissores . -’

- = - - rede de controle: (p0) - prioridade 0; (p1) - prioridade 1

100 Ml;ps 82

100m, 100 Mbps

100m, 100 Mbps

rede de dados

Receptores . -

Figura 3.7: Caso

2 — Topologia
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De maneira semelhante ao exemplo anterior, os valor&s @) quadros por segundo
e taxa de transmisséo de 19,20Mbps satisfazem plenamente as relagdes 3.2 e 3.1.

A seguir, os resultados da analise temporal sobre a rede de controle sdo apresentados
isoladamente para cada classe de trafego distinta.

3.4.2.1 Fluxos de Prioridade

A presenca de dois comutadores encadeados na rede (Figura 3.7) faz com que o ca-
minho percorrido por determinado quadro, quando em transito entre uma estacao qual-
quer e o controlador, seja composto por trés linhas de transmisséo: ergyeichS1),
switch(S1)—switch(S2) eswitch(S2)—controlador.

As equacoes 3.5 e 3.6 fornecem:

768 bits
T = = 23,04 3.23
q(p0) =3 x (100 % 106 bits/s) 3 04 s (3.23)
100 m
Tprop(pO) =3 X (m) = 1, 5 Hus (324)

A disposicdo em série dos dawitchesa rede obriga que o tempo de enfileiramento
seja estudado separadamente em cada um deles.

Como existem 10 estacdes com priorid@gde tamanho maximo enfrentado nas filas
formadas no primeirgwitch(S1 - figura 3.7), em cada ciclo de transmisséo, € de 9 men-
sagens Noma. (p0, S1) = 9). E importante observar que em S2, embora as mensagens
da rede de controle possuam um destino comum, o fato de todos quadros alcancarem o
switchatravés de um unico canal ($152), com taxa de transmissao igual a da linha de
saida (S2-controlador), impede a formacéao de filas e ass$Vigy,...(p0, S2) = 0.

A disputa entre quadros de prioridades distintas pelo canal Unico enswitoches
pode impor variacdes consideraveis ao valor do tempo residual de contéhgdoem
S1. Determinado quadro, mesmo prioritario, pode ser obrigado a aguardar a liberacao
do canal ocupado por uma transmisséo ja em andamento. Como o canal € compartilhado
inclusive com o trafego da rede de dados, que ndo tem restricdes quanto ao tamanho ou
guanto a taxa de transmissao, no pior caso isto pode significar o tempo de injecdo do
maior quadro possivel na rede:

12240 bits
100 x 106 bits/s (3.25)
Tres,... (SL,p0) = 122,40 ps

TR@Smaz (Sl’ po) =

Ja no segundswitch(S2) o tempo residual de contencéo néo é significativo, uma vez
gue apenas trafego de controle, originado de uma mesma porta de entrada e naturalmente
enfileirado, é direcionado ao controlador.

TResmaz(527pO> =0 us (326)

Através das equacdes 3.8 e 3.10:

768 bits
Trans 0) = ; 0, 96
wrans(P0) = 06700 pitsys T 0 %0 14 (3.27)

T;frans (p()) = 87 64 us
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TEpa. (P0) = TE,,,, (p0, S1) + TF,,,, (0, S2)
Tg,...[00) = [(9 X Tyrans) + Tres, .. (S1)] + 0
=9 x 8,64 pus + 122,40 ps (3.28)
= 200,16 us
=0,2ms
A busca pelo limite minimo do tempo de enfileiramento deve considerar o melhor

cenario possivel, ou seja, fila vazidé(p0) = 0) e tempo residual nuld/.s,,,, = 0).
Por aplicacao direta da equacéo 3.10:

Tk, (PO) = 0 ps (3.29)

Com os valores maximos e minimos estabelecidos para o tempo de enfileiramento é
possivel calcular, através da relacao 3.4, os limites para a variacdo do atraso total obser-
vado pelos quadros pertencentes aos fluxos de prioridade mais elevada na rede.

At (P0) = T(p0) + Trrop(p0) + T, (PO)
=23,04us + 1,5us + 200, 16 us
= 224,70us

Ar, .. (p0) = 0,224ms

(3.30)

=23,04 us+ 1,5 us +0 (3.31)
Ar, . (p0) =24, 54us

Considerando, a exemplo do efetuado anteriormente, que em média as estacdes

encontram a fila em S1 com a metade de seu tamanho maxigo (p0,S51) =

NQT@OSU = 9/2 = 4quadros), pode-se prever o valor médio de-.

At,,,..(P0) = T(p0) + Tprop(p0) + TF,,.,(P0)
=23,04ps 4+ 1,5us + 95, 76 us

(3.32)
=120, 30us
Ar. . (p0) = 0,120 ms
ondeTk,, ,(p0) é dado por:
Tg,,..(r0) = T, ,(p0, 1) + Tk, (p0, S2)
TEmed (po) = [(4 X Tt"'ans) + TR@Smad (51)] + 0
TRes, .. (51
= (4 X Ttmns) + %ﬂﬁ()
122,40 (3-33)
=4 x 8,64 us+ ———— pus
= 95,76 pus

= 0,96 ms
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E importante notar que o tempo de contencdo residual m&dig (,) a que os
quadros sdo submetidos possui valor igual a metade de seu limite sufierior ( =

TResmaz )

2A figura 3.8 mostra a evolucao linear da média e dos limites maximos e minimos
para o atraso total dos quadros de prioridadenquanto um numero cada vez maior
de estacdes € incluido na rede. Os valores apresentados neste grafico foram obtidos da
seguinte forma:

e Ar  -tempo gasto por um quadro na pior condigdo possivel, ou seja, tamanho ma-
ximo para fila e conteng¢éo pelo maior quadro possivel na fEge (. (51, p0) =
122,40 pus — equacéo 3.25);

e Ag, ., -filacom a metade do nimero maximo de quadros possigl{1, p0) =

estacOef).
e Ar  -filas vazias e tempo nulo de contencédo. Independe do aumento de estagoes
narede.
Atraso total x NUmero de estagbes
1.0 T
—+—— Atraso maximo
—6—— Atraso médio
08 - __m  Atraso minimo ]
& 06 F .
E
3
g 04 1
<
T M
0.0f.....‘.....‘....$

Numero de estagoes - rede de controle - prioridade 0

Figura 3.8: Caso 2 — Variacédo der em funcdo do aumento de estacdes na classe de
prioridade 0 $0)

3.4.2.2 Fluxos de Prioridadé

Da mesma maneira empregada para a classe de prioridade superior, é possivel calcu-
lar diretamente os valores do tempo de quadig) € do tempo de propaga¢abi.,)
também para os fluxos de quadros com prioridade

576 bits
To(pl) = 3 — 17,28 3.34
a(p1) =3 (100 X 106 bits/s) SO (3.34)

100 m
Tprop(pl) = 3 x (m) = 1,5 ps (3.35)
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Note-se que o valor dép,,, € 0 mesmo para os fluxos de ambas prioridages(
pl). Esta coincidéncia ocorre porque o caminho percorrido pelos quadros é idéntico e
seu calculo independe de qualquer outro fator, sendo da velocidade do sinal no meio e do
comprimento dos canais.

Novamente, na busca pelo limite do tempo de enfileiramento é preciso considerar de
forma isolada cada um dewvitchegda rede. Tanto o enfileiramentb) quanto a conten-
¢ao residualTk.s) podem apresentar valores significativos em S1. Isto ndo acontece em
S2 em razao da auséncia de enfileiramento na porta de comunicagéo com o controlador.

A diferenca é que a previsdo para os tamanhos das filas enfrentadas por quadros desta
classe deve considerar ndo apenaX)astacdes que transmitem sob a mesma prioridade
(concorrem pela mesmas filas), mas tambérnDasstacdes pertencentes a classe de pri-
oridade mais elevada. Com isto, um quadro de prioridagede encontrar outros)
guadros a sua frente na fila e maismensagens enfileiradas sob a prioridageu seja:

NQmax <p1) = NQ'maz‘ (po) + NQnLaw (p]‘)

(3.36)
= 10 quadrosyy + 19 quadrosp

Os tempos de contencao residual maximos possiveis nos dois comutadores para um
guadro de prioridadé séo exatamente os mesmos considerados para os fluxos de priori-
dade0 (egs. 3.25,3.26) , isto é:

TR@Smaz(S]"p]‘) = TResmaz (Sl7p0)

(3.37)
TResma. (S1,p1) = 122,40 us

TR@Smax (32’ pl) = TR@Smaw (527 pO)
TResmaz<Sl7p1) = 0 ,LLS

Assim, para o calculo do tempo gasto com o enfileiramento (eq. 3.10) resta a obtencéo
do tempo de transmisséo (eq. 3.8):

(3.38)

576 bits
Trans 1) = : 0, 96
wans(PL) = 706700 pitsys T 0 %0 1S (3.39)

T;frans(pl) = 67 72 us

Com isto,

Tg,..(P1) = Tp,,,. (P1, S1) + T, (p1, 52)
T, (1) = [(19 X Tyrans(p1)) + (10 X Tyrans (p0)) + These, (S1)] + 0
=19 X 6,72 us + 10 x 8,64 us + 122,40 us (3.40)
= 336,48 us
= 0,336 ms
A amplitude maxima possivel para o atraso total observado pelos quadros de prio-

ridadel pode entdo ser calculada pela aplicacdo da equacédo 3.4 nos limites maximos e
minimos previamente obtidos:
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At,,0.(p1) = To(p1) + Trrop(pl) + Tk, (P1)
= 17,28us + 1, 5us + 336, 485
= 355, 26us

Ar, .. (pl) = 0,355ms

(3.41)

Arpmin(pl) = To(p1) + Tprop(pl) + Tk, (P1)
=17,28 us+ 1,5 pus + 0; us (3.42)
ATmzn(p1> = 187 78/1“8

O grafico da figura 3.9 apresenta a variagdo dos limite$;denquanto o niumero de
estacdes na rede de controle é incrementado.

Atraso total x NUmero de estacdes
1.0 \ \
—+—— Atraso maximo
—6—— Atraso médio
08 - @ Atraso minimo T
= 0.6 -
E
o
]
g 0.4 r
<
0.2 r
0.0 -
0 10 20 30 40 50 60
Numero de estagdes - rede de controle - prioridade 1

Figura 3.9: Caso 2 — Variacdo der em funcdo do aumento de estacdes na classe de
prioridade 1 1)

Quadros de prioridadepodem encontrar filas vazias de ambas prioridades, desde que
atinjam o comutador antes de qualquer outro quadro no periodo de transmisséo conside-
rado (A, . ). Entretanto, caso o tamanho da fila de prioridddé&o seja nulo, um quadro
de prioridadel sera obrigado a aguardar que ela esvazie. Durante este periodo de conten-
¢do, mais quadros prioritarios podem atingir o comutador aumentando o tamanho da fila
até seu valor maximo correspondente ao numero de esta¢des com prior(dage

Desta forma, num ambiente de transmissdes periddicas e praticamente simultaneas
entre as diversas estacles, é esperado que um quadro de pridrisiejdeobrigado a
aguardar, caso nao encontre a fila prioritaria vazia, o tempo necessario para transmissao
de todos quadros com prioridade superior e de metade dos quadros das demais estacdes
de mesma prioridade. Tal previséo se reflete nas equacoes 3.43 e 3.44, e constitui a razao
pela qual a linha representativa deg. _, aparece na figura 3.9 ligeiramente deslocada
para cima.
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TEmed(p]‘) = TEmed(p17 S]‘) + TEmed(p17 52)
No., —1
TEm,ed (pl) = QL X Emns{pl) + (Non X Ttmns(po)) + TReSmed (Sl) +0
2

= [(9 X Tyrans(p1)) + (10 X Tirans(p0)) + TResmed(Sl)] +0
122,40

=9%x6,72 us+ 10 x 8,64 us + 1S

= 208,08 us

= 0,208 ms
(3.43)

Mais uma vez, o valor médio para o tempo de contencéo resifipal () € conside-
rado igual a metade de seu valor maximo possitgl( , = TRTW)

Az, .,(p1) = To(pl) + Tprop(pl) + T, (P1)
=17,28us + 1,5us + 208, 08 s
= 226,865

(pl) = 0,226ms

(3.44)

Ar,

med

Os valores apresentados no gréfico da figura 3.9 para os quadros de priondade
podem ser obtidos independentemente, pois guardam dependéncia direta com os para-
metros caracteristicos da classe de prioridadem raz&o disto, durante a montagem do
grafico foi considerada a mesma proporcao apresentada na tabela 3.3, na qual o nimero de
estagBes transmitindo sob prioridaddé mantido igual ao dobro de estacfes de prioridade
0.

A tabela 3.4 resume alguns dos pontos calculados para ambos fluxos. Através da
inspec¢éao da coluna contendo a soma dos valores (e é possivel determinar o ponto
a partir do qual o sistema atinge o limite tlens. Com24 e 48 estag¢des transmitindo
sob prioridade$ e 1 respectivamente, a soma do tempo méaximo de atraso total possivel
ultrapassa o periodo de geracao de quadros, caracteristico das entidades de controle. A
partir deste ponto ndo é possivel garantir que todos pacotes gerados em um periodo de
transmissdo sejam efetivamente entregues ao controlador. A taxa de entrada nas filas
pode ultrapassar a taxa de saida, possibilitando inclusive a perda de quadros da rede de
controle por escassez de recursos nos comutadores.

Este ponto limite para validade dos extremos temporais calculados € totalmente de-
pendente da configuracdo do sistema, devendo ser recalculado a cada alteragéo nos para-
metros dos fluxos de quadros (Tabela 3.3) ou na topologia da rede (Figura 3.7).
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— fluxos de prioridadeg e 1

Estacdesyl) | Ar,...(P0) | Estacbesyl) | Ar,,..(P1) | ATy (PO)+AT,,. (P1)
02 0,1556 04 0,1786 0,3342
04 0,1729 08 0,2228 0,3956
06 0,1901 12 0,2669 0,4571
08 0,2074 16 0,3111 0,5185
10 0,2247 20 0,3553 0,5800
12 0,2420 24 0,3994 0,6414
14 0,2593 28 0,4436 0,7028
16 0,2765 32 0,4877 0,7643
18 0,2938 36 0,5319 0,8257
20 0,3111 40 0,5761 0,8872
22 0,3284 44 0,6202 0,9486
24 0,3457 48 0,6644 1,0100
26 0,3629 52 0,7085 1,0715
28 0,3802 56 0,7527 1,1329
30 0,3975 60 0,7969 1,1944

Obs: valores temporais expressos em milissegundos (ms)
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4 VALIDACAO DO MODELO

A abordagem escolhida para validacdo do modelo de calculo proposto € a comparacgao
dos resultados tedricos com os obtidos através de simulac¢ao dos cenarios escolhidos como
estudos de caso. O simulador empregadd\&Sou Network Simulatgrmuito utilizado
no meio cientifico.

Ao longo deste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas do simulador
e, em linhas gerais, a técnica de modelagem adotada. O NS n&o dispde de suporte para
modelagem dos mecanismos de diferenciacéo de trafego no nivel de enlace (padréo IEEE
802.1D/Q). Por esta razao sédo tracadas algumas considerac¢des que justificam a utilizacéo
do médulo de servicos diferenciados definido um nivel acima na arquitetura. Além disso,
séo descritas algumas alteracdes efetuadas sobre a ferramenta.

4.1 A Necessidade de Simulacao
Formalmente, simulacéo pode ser definida como (SHANNON, 1975):

"... 0 processo de projetar um modelo de um sistema real e de condu-
zir experimentos com este modelo tendo o objetivo de compreender o
comportamento do sistema ou de avaliar diversas estratégias (dentro de
limites impostos por um critério ou conjunto de critérios) de operacao
do mesmo"

A partir desta definicdo € possivel compreender suas principais vantagens:

e possibilidade de observar o comportamento, a sensibilidade e o melhor ajuste dos
parametros de interesse do sistema, sem a necessidade de construir ou alterar con-
figuracbes em ambientes reais;

¢ viabilidade para estudo do sistema em diferentes niveis de abstracédo através do
emprego de técnicas de modelagem-down por exemplo.

e maior controle sobre os componentes envolvidos viabilizando a compreensao das
relacdes e interferéncias existentes.

Apesar destas vantagens destacadas, a técnica de simulagdo apresenta limitacdes
como: a construcdo de um bom simulador é tdo ou mais complexa do que o sistema
sendo simulado, e constituir uma técnica intrinsecamente imptejdsgue os modelos
sao abstracoes de sistemas reais.

ldada a subjetividade envolvida, a obtencdo deste grau de impreciséo é extremamente dificil
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A necessidade de um modelo flexivel, aliada aos custos e as dificuldades envolvidos
na construcdo e na andlise de um sistema real, foram decisivas para escolha de um simu-
lador consagrado no ambito da pesquisa em redes computacidietiserk Simulator -
Version 2 - NS-ZNS2, 2003a) (BAJAJ et al., 1999).

4.2 Network Simulator (NS-2)

NS é um simulador orientado a eventos discretos voltado para pesquisa em redes de
computadores. Fornece um suporte substancial para simulacao de protocolos de trans-
porte, aplicacdo e roteamento sobre diversas configuracdes de redes: com ou sem fio,
locais, com uso de satélites, etc.

Atualmente, o desenvolvimento do NS é apoiado pela DARP&fdnse Advanced
Research Projects Agencgtravés do projeto SAMANSimulation Augmented by Me-
asurement and Analysis for NetwoyKSAMAN, 2003) e pela NSF National Science
Foundationcom o projeto CONSERGollaborative Simulation for Education and Re-
searcl), ambos em colaboragcdo com diversos outros pesquisadores incluindo o instituto
ICIR (The ICSI Center for Internet Research) (ICIR, 2003).

Desenvolvido sob o paradigma de programacéo orientada a objetos, proporciona uma
melhor reutilizacdo de codigo que, agregada a natwpea sourcalo projeto, estimula
seu crescimento através da contribuicdo de terceiros. Novas classes ou modulos podem
ser adicionados pela extenséo da hierarquia de classes atual (NS2, 2003b).

O simulador é escrito em C++ e utiliza OTcl (WETHERALL; LINDBLAD, 1995)
como interface de comandos e de configuracdo. As razbes basicas para o emprego destas
duas linguagens sédo que:

e linguagens compiladas (C++) sdo adequadas para eficiente manipuldggesle
cabecalhos de pacotes e para implementacéo de algoritmos que rodam sobre grande
conjuntos de dados. Para estas tarefas, o tempo de execuc¢ao € importante;

e linguagens do tipcscript (OTcl) sdo mais adequadas para aquelas tarefas que
sao executadas apenas uma vez durante a simulacdo, mas precisam sofrer ajustes
frequentes (parametros de entrada e topologia, por exemplo). Para estas tarefas, um
baixo tempo de reconfiguracéo € essencial.

A utilizacdo do simulador propriamente dita € feita atravésatiptsOTcl. A cons-
trucdo de determinado experimento envolve a criacdo e a execucao de um arquivo com
extensao ".tcl", como o exemplo apresentado na figura 4.2.

Um script de simulacao é responsavel basicamente por:

e definir uma topologia de rede;
e estabelecer um padrado de trafego para a rede modelada;

e coletar resultados;

Os resultados das simulacfes sédo geralmente gravados em arquivos para processa-
mento posterior. Uma das opc¢des disponiveis € a gravacao de um arquivo com formato
especifico para o visualizaddam(Network Animatoy (NAM, 2003) que permite obser-
var de forma grafica o andamento da simulacao.

No NS apenas um evento pode estar em execucdo em um determinado issiglge (
thread. Caso dois ou mais eventos estejam agendados para 0 mesmo momento, eles sdo
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disparados segundo a politica FIFBirst In First Out N&o ha suporte a execucéo parcial,
nem a preempcao.

Os elementos fundamentais de modelagem séo osiadsg e elos de ligagadifiks).
Estas duas figuras possibilitam a representacao de topologias de redes arbitrarias. Os nés
sdo definidos através de alguns atributos basicos (Figura 4.1): um endereco, lista de vizi-
nhos, lista de agentes (responsaveis pela implementacao dos protocolos), um identificador
do tipo do n6 e por um modulo de roteamento.

Fonte: Manual NS - pag. 39

i Classifier
|
!
: dmux>
i Addr agents_
i Classifier
Node entry O

classifier_

Figura 4.1: Estrutura basica de um no6 no simulador

Os elos interligam os nés, modelam suas interfaces de saida e as caracteristicas das
linhas de transmissdo. O enfileiramento de pacotes no NS esta integrado aos elos que
podem possuir uma ou mais filas.

Diversas politicas de filas e de escalonamento podem ser configuradaB pteol,

Random Early Detectio(RED), entre outras. A perda de pacotes se da pelo estouro

da capacidade das filas ou através da configuracdo de modelos de falhas, associados aos
canais durante as simula¢gfes. Ha ainda previsto o suporte para a emulagdo, ou seja, 0
simulador pode ser integrado com uma rede real para injetar ou coletar trafego.

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram um script simples de entrada para o simulador e o res-
pectivo cenario modelado.
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#Cria um objeto simulador
set ns [new Sinul ator]

#Cria quatro n6s
set n0 [ $ns node]

set nl [$ns node]
set n2 [ $ns node]
set n3 [$ns node]

#Estabelece as ligacoes entre os nos

$ns dupl ex-link $n0 $n2 2Mo 10ns DropTail
$ns dupl ex-link $nl $n2 2Mo 10ns DropTail
$ns dupl ex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ns DropTaill

#Ajusta em 10 o tamanho da fila no elo (n2-n3)
$ns queue-limt $n2 $n3 10

#Cria uma conexao TCP

set tcp [new Agent/ TCP]

$ns attach-agent $n0 $tcp
set sink [ new Agent/TCPSi nk]
$ns attach-agent $n3 $sink
$ns connect $tcp $sink

#Estabelece FTP sobre a conexdo TCP
set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

# continuagéao ...

#Cria uma conexao UDP

set udp [new Agent/ UDP]
$ns attach-agent $nl $udp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n3 $nul |
$ns connect $udp $nul |

#Trafego CBR sobre UDP

set cbr [new Application/Traffic/CBR
$cbr attach-agent $udp

$chr set packet_size_ 1000

$cbr set rate_ 1nb

#Escalona eventos para os agentes CBR e FTP
$ns at 0.1 "$cbr start”
$ns at 1.0 "$ftp start”
$ns at 4.0 "$ftp stop"
$ns at 4.5 "$cbr stop"

#Escalona final de simulacao
$ns at 5.0 "exit 0"

#Inicia simulacéo
$ns run

Figura 4.2: Exemplo de script Otcl - NS2

Oné

Q ori gemdetr afe go

lig acéo

I:I agente

Tcp

@ .2 mbps, 10 ms
i n3
1.7 mbps, 20 ms
@ 2 mbps, 10 ms nu
| Udp Cbr
o
| | | Seg.
| 1 | >
6.1 1.0 4045

Figura 4.3: Cenario modelado pelo script da figura 4.2
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4.3 Suporte no Simulador aos Mecanismos Previstos nas Normas
IEEE

N&o existe no simulador NS suporte para modelagem de redes locais virtuais
(VLANs). Como nédo ha previsdo para a sinalizacao de prioridades, em uma rede local
simulada todos os quadros recebem o mesmo tratamento.

Esta limitacdo ndo impede o estudo dos dispositivos introduzidos nas normas IEEE.
E possivel simular o comportamento desta classificacdo de trafego no nivel de enlace
através das funcionalidades de servigos diferenciddiffs€rv) previstos no nivel de rede
e implementadas em um mddulo do simulador (PIEDA et al., 2000). A adocao deste
procedimento é justificada pela flexibilidade, facilidade de uso e vocacao cientifica do
simulador, mas requer o ataque a dois pontos principais:

e modelagem do ambiente local de interesse através de ndés isolados e de conexdes
independentes, uma vez que a implementacao de rede local disponivel no simulador
nao satisfaz os requisitos necessarios.

e certificacdo de que a implementac¢do do modulo de servigos diferenciados disponi-
vel no simulador é plenamente compativel com o modelo de diferenciacédo introdu-
zido pelos padrdes IEEE 802.1D/Q.

O objeto de interesse da analise sédo as redes locaisttipmettotalmente baseadas
em switches- Switched EthernetEstas redes sédo formadas por uma série de conexdes
ponto-a-ponto entre estacdes e comutadores. A figura de um barramento compartilhado
nao existe, pois cada estacdo possui canais independentes tanto para transmissdo quanto
para recepcao de mensagens.

N&o h& problemas para construcao de uma topologia desta natureza a partir dos ele-
mentos basicos disponiveis no simulador: niiskes. Switchegle inUmeras portas podem
ser facilmente modelados através de nds com varias ligacdes de entrada e saida.

J& a correta percepcédo da compatibilidade entre os modelos de qualidade de servico
previstos nos niveis de enlace e de rede requer uma discussdo mais detalhada, com a
apresentacao das principais caracteristicas do médulo disponivel no NS, conforme sec¢fes
seguintes.

4.4 Modulo de Servigos Diferenciados Disponivel no Simulador

A arquitetura de Servigos Diferenciadd3ifSery) (BLAKE et al., 1998) € um me-
canismo IP de qualidade de servico baseado na marcagédo de pacotes e na consequente
diferenciacéo entre categorias de trafego, que podem agregar diversos fluxos independen-
tes. As classes passam areceber tratamento distinto da rede através de niveis de prioridade
relativa, definidos pelos usuarios em fungéo de requisitos especificos das aplicacdes.

O comportamento da rede é configurado através da implementacéo de regras que de-
finem qual a hierarquia de prioridades a ser obedecida pelas diversas entidades no desem-
penho de func¢des de escalonamento e/ou descarte de pacotes. O tratamento diferenciado
se evidencia, por exemplo, em momentos de congestionamento quando um ndimero maior
de pacotes com baixa prioridade é descartado em relacéo a pacotes de maior prioridade.

O NS possui um médul®iffServdesenvolvido com base nesta arquitetura e imple-
mentado através da insercdo de uma nova classe dalilReq — Differentiated Services
RED). Seu funcionamento esta fundamentado na sinalizacdo da categoria de cada pacote
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através de um codiga¢depoin}, inserido em seu cabecalho IP. Com base nesta dife-
renciacao de pacotes, podem ser estabelecidas regras de comportamento que definam o
tratamento dispensado a mensagens de classes distintas.

A politica de filas utilizada como padréo € a RED, com uma fila distinta para cada
classe de pacotes configurada na rede. Cabe ao usuario, através do ajuste de diversos
parametros durante a montagem dosptsde simulag&o, definir as classes existentes e a
hierarquia de prioridades a ser obedecida. Pode-se escolher qual algoritmo adotado para o
escalonamento de pacotes entre as varias filas, além de alterar o método de gerenciamento
interno de cada uma delas.

A idéia é dispensar melhor tratamento a determinadas classes de pacotes através de
uma marcagao que resulte no redirecionamento destes para filas com prioridade de esca-
lonamento superior as demais.

O moduloDiffServdo NS é construido sobre trés componentes basicos:

e Politica - definicdo sobre qual nivel de servico determinada categoria de trafego
deve receber por parte da rede;

e Roteador de Borda - responsavel pelo policiamento e medicdo de trafego, além da
marcacéao dos pacotes concadepointcorrespondente a politica especificada; e

e Roteador de Nucleo - encarregado de inspecionar o codigo carregado em cada pa-
cote e encaminhé-lo de acordo.

No simulador, o policiamento e a conformacao do trafego de acordo com taxas pré-
estabelecidas para chegada de mensagens, como para a condigdo normal ou de pico, é
parte integrante da definicdo das politicas de trafego. Entre os algoritmos disponiveis es-
tdo “Token Bucket”, “TSW2CM” e “TSW3CM” (FANG; SEDDIGH; NANDY, 2000). A
partir da aplicacao destes algoritmos é possivel rebaixar a categoria ou descartar quadros
que estejam fora dos padrbes definidos para determinado fluxo.

4.4.1 Exemplo Comentado

O script de simulacdo apresentado a seguir exemplifica 0 uso e expde a forma de
configuracdo do modulo de servicos diferenciados do NS. Uma analise mais detalhada
esta disponivel em (ANDREOZZI, 2001).

Figura 4.4: Topologia modelada

set ns [new Simulator]
set cir0 1000000

set cbsO 3000

set rate0 2000000
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set cirl 1000000
set cbsl 10000

set ratel 3000000
set testTime 85.0
set packetSize 1000

Trecho responsavel por declarar uma instancia do simulador e definir alguns valores
utilizados no decorrer dscript

set sl [$ns node]
set s2 [$ns node]
set el [$ns node]
set core [$ns node]
set e2 [$ns node]
set dest [$ns node]

$ns duplex-link $s1 $el 10Mb 5ms DropTail

$ns duplex-link $s2 $el 10Mb 5ms DropTail

$ns simplex-link $el $core 10Mb 5ms dsRED/edge
$ns simplex-link $core $el 10Mb 5ms dsRED/core
$ns simplex-link $core $e2 5Mb 5ms dsRED/core

$ns simplex-link $e2 $core 5Mb 5ms dsRED/edge
$ns duplex-link $e2 $dest 10Mb 5ms DropTalil

Criacao da topologia (Figura 4.4). Note-se a utilizac&o da classe dsRED na configura-
¢do das filas dos canais de ligacao entre entidades de borda, responséaveis pela marcagéo
de trafego, e de nucleo, responsavel pelo repasse diferenciado.

set qELIC [[$ns link $el $core] queue]
set qE2C [[$ns link $e2 $core] queue]
set qCE1 [[$ns link $core $el] queue]
set qCE2 [[$ns link $core $e2] queue]

Atribuicdo de um nome (QEL1C, qE2C, ...) para as filas dos canais de trafego diferen-
ciado com o objetivo de facilitar referéncias futuras.

# Parametros DSRed de Edgel para Core:

$gE1C set numQueues_ 2 ;#Numero de filas/classes (2)
$qELC set setSchedularMode PRI ;#escalonamento de prioridade absoluta entre as filas
$gE1C setMREDMode DropTail #As filas devem ser comportar individualmente como FIFO

$qELC addPolicyEntry [$s1 id] [$dest id] TokenBucket 10 $cir0 $cbsO

$qELC addPolicyEntry [$s2 id] [$dest id] TokenBucket 11 $cirl $cbsl

$qELC addPolicerEntry TokenBucket 10 11

$qE1C addPolicerEntry TokenBucket 11 11

$qEL1C addPHBEntry 10 0 O

$qE1C addPHBEntry 11 1 0

$gE1C configQ 0 0 20 #fila 0 com tamanho maximo de 20 pacotes
$gELC configQ 1 0 10 #fila 1 com tamanho maximo de 10 pacotes

Bloco de configuracdo dos parametros para a marcacao efetudtddgerh Pacotes
originados enslrecebem o marcador “10”, enquanto pacotes com origens28do
identificados com o valor “11”. O algoritmd®bkenBuckéte utilizado para policiamento
e marcacao.

Uma entradadddPolicerEntry € exigida para cada par (algoritmo de policiamento,
marcador) e define a seqiiéncia de rebaixamento de classes dos pacotes. No exemplo em
guestao, pacotes de cadigo “10” que excedam as taxas pré-estabelecidas sédo rebaixados
de classe (“11").

As linhas com o comando “addPHBENtry” indicam o mapeamento entre cédigos de
pacotes e filas. Pacotes com codigoséo colocados na fila de nimerd@prioritaria) e
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pacotes com cAdigbl na fila de nimerd. Quanto menor o nimero da fila, maior sua
prioridade no processo de escalonamento de pacotes para transmissao.

O comando “configQ” € responsavel por ajustar os parametros das filas. Em filas
“DropTail’, o Unico parametro ajustavel € o tamanho maximo do enfileiramento, deter-
minado pelo terceiro argumento do comando “ConfigQ”.

# Parametros DSRed de Edge2 para Core:

$qE2C set numQueues_ 2 ;#Numero de filas/classes (2)
$gE2C set setSchedularMode PRI ;#escalonamento de prioridade absoluta entre as filas
$qE2C setMREDMode DropTail #As filas devem ser comportar individualmente como FIFO

$qE2C addPolicyEntry [$dest id] [$s1 id] TokenBucket 10 $cir0 $cbsO

$qE2C addPolicyEntry [$dest id] [$s2 id] TokenBucket 11 $cirl $cbsl

$qE2C addPolicerEntry TokenBucket 10 11

$gE2C addPolicerEntry TokenBucket 11 11

$qE2C addPHBEnNtry 10 0 0

$qE2C addPHBEntry 11 1 0

$gE2C configQ 0 0 20 #fila 0 com tamanho maximo de 20 pacotes
$gE2C configQ 1 0 10 #fila 1 com tamanho maximo de 10 pacotes

O trecho de configuracdo dos parametros de diferenciacdo de trafegdgapé
muito semelhante ao bloco anterior. A Unica diferenca esta na inversdo no sentido de
marcacao do trafego.

# Core -> Edgel:

$qCE1 set numQueues_ 2

$qCE1 set setSchedularMode PRI ;#escalonamento de prioridade absoluta entre as filas

$gCE1 setMREDMode DropTail #As filas devem ser comportar individualmente como FIFO
$qCE1 addPHBEntry 10 0 0

$qCE1 addPHBEntry 11 0 1

$qCE1 configQ 0 0 20

$qCE1 configQ 1 0 10

# Core -> Edge2:

$qCE2 set numQueues_ 2

$qCE2 set setSchedularMode PRI ;#escalonamento de prioridade absoluta entre as filas

$gCE2 setMREDMode DropTail #As filas devem ser comportar individualmente como FIFO
$qCE2 addPHBEntry 10 0 0

$qCE2 addPHBEntry 11 0 1

$qCE2 configQ 0 0 20

$qCE2 configQ 1 0 10

Configuracéo de repasse de quadros na entidade central da rede conforme classificagao
definida em “edgel” e “edge2”. Deve-se configurar um entrada para cada cédigo de
marcacao possivel, “10” ou “11” no caso.

# Set up one CBR connection between each source and the
destination:

set cbr0 [new Agent/CBR]

$ns attach-agent $s1 $cbr0

$cbr0 set packetSize  $packetSize

$cbr0 set interval_ [expr 1.0 / [expr $rateO / 8000.0]]
set null0 [new Agent/Null]

$ns attach-agent $dest $null0

$ns connect $cbrO0 $null0

set cbrl [new Agent/CBR]

$ns attach-agent $s2 $cbrl

$cbrl set packetSize  $packetSize

$cbrl set interval_ [expr 1.0 / [expr $ratel / 8000.0]]
set nulll [new Agent/Null]

$ns attach-agent $dest $nulll

$ns connect $cbrl $nulll

proc finish {} {
global ns
exit 0

}
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$gELC printPolicyTable

$qE1C printPolicerTable

$ns at 0.0 "$cbrO start"

$ns at 0.0 "$cbrl start"

$ns at 20.0 "$qCE2 printCoreStats"
$ns at 40.0 "$qCE2 printCoreStats"
$ns at 60.0 "$qCE2 printCoreStats"
$ns at 80.0 "$qCE2 printCoreStats"
$ns at $testTime "$cbr0 stop"

$ns at $testTime "$cbrl stop”

$ns at [expr $testTime + 1.0] “finish"
$ns run

Trecho final encarregado de inserir trafego na rede e comandar inicio e fim da simu-
lac&o.

4.5 Compatibilidade Funcional entre os Modelos

Os dois sistemas de QoS apresentados, IEEE 802.1(@bfserv IP, sdo funcio-
nalmente coincidentes. Apesar de definidos em niveis distintos da arquitetura de rede,
derivam de um mesmo conceito tedrico baseado na marcacédo de trafego e na utilizacédo
de prioridades relativas. Neste modelo Unico, atribuem-se prioridades a conjuntos de pa-
cotes; e as entidades ao longo do caminho aplicam um método de repasse correspondente
ao valor sinalizado, geralmente em alguma porcéo do cabecalho das mensagens.

Na verdade, e exatamente devido ao fato de serem implementados em camadas dis-
tintas, a Unica diferenca fundamental entre os dois sistemas esta relacionada com o tempo
de processamento dos pacotes. Quanto mais elevado o nivel da arquitetura de rede, mais
cabecalhos precisam ser interpretados e portanto, maior o tempo gasto com o encaminha-
mento e repasse de mensagens.

Em uma rede real, quatro componentes formam o atraso fim-a-fim observado por
determinado pacote (Figura 3.3):

e 0 tempo de processamentempo necessario para processar um pacote em cada né
da rede;

e tempo de transmissatempo gasto com a insergédo do pacote na linha de transmis-
séo (tamanho do pacote / taxa do canal);

e tempo de propagacatempo que determinado pacote leva para percorrer a linha;

e tempo de enfileiramentdempo de espera que um pacote experimenta nas filas en-
contradas ao longo do caminho;

Conforme discutido no capitulo anterior, a fracdo correspondente ao tempo de proces-
samento é geralmente desprezada durante as analises. Trata-se de um tempo basicamente
fixo e de extrema dependéncia dos equipamentos e sistersaftwareespecificos em-
pregados. Isto tanto é verdade que nao existe suporte a sua modelagem no simulador.

Assim, devido a liberdade de configuracdo caracteristica do simulador, é possivel uti-
lizar o moduloDiffservdisponivel para simular 0 mesmo comportamento e organizacao
das filas previstos nas normas IEEE. Os resultados obtidos com simulacdes, efetuadas
no nivel de rede sobre uma topologia baseada em liga¢cdes ponto-a-ponto entre 0os noés,
sdo compativeis com aqueles obtidos em uma rede é&tloatnetbaseada emwitches
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As Unicas filas existentes sao as filas de roteamento, que possuem exatamente 0 mesmo
comportamento das filas formadas em comutadores compativeis com as especificacdes
802.1D/Q.

Entre os ajustes necessarios € preciso estabelecer que a politica utilizada no gerencia-
mento individual das filas de cada classe de trafego seja o descarte simples com algoritmo
FIFO (First In First Out). No simulador este comportamento esté disponivel sob a identi-
ficacéo ‘DropTail”.

Além disso, o escalonamento entre as diversas filas deve ser definido como de priori-
dade absoluta —escalonador “PRI” no NS. A exemplo do previsto ha norma IEEE 802.1D,
um pacote de determinada fila s sera escolhido para transmissao caso ndo existam men-
sagens enfileiradas nas filas de maior prioridade.

4.6 Modelagem dos Cenarios de Interesse

A representacao no simulador de uma configuracdo qualquer de rede requer o ataque
a dois aspectos fundamentais de modelagem: topologia (disposicéo fisica) e perfil de
trafego empregado (caracteristico das aplicacdes).

4.6.1 Topologia

A representacdo no NS das topologias consideradas nos dois casos de estudo introdu-
zidos no capitulo anterior ndo apresenta dificuldade. Entretanto, algumas decisfes toma-
das quando da modelagem dos cenarios de interesse merecem destaque.

Em primeiro lugar h& de se observar que o médulo de servigos diferenciados dis-
ponivel no simulador prevé a existéncia dos chamados roteadores de borda. O papel
desempenhado por estas entidades é a marcacdo do trafego que ingressa na rede. Num
ambiente local, este conceito ndo faz muito sentido. A tarefa de diferenciacao de trafego
deve ser desempenhada pelos comutadores ou pelas proprias estacfes através da emissao
de quadros que ja carreguem a informacéao de prioridade em seus cabecalhos.

Assim, optou-se por modelar o comportamento de cada estacdo da rede através de
dois nés do simulador. Cabe ao primeiro n6é gerar os quadros e ao segundo marca-los,
desempenhando a fun¢éo do roteador de borda prevista no nififfakrvdo NS. Como
cada estagcado é composta por dois nos e responsavel pela marcacéo exclusiva de seu pro-
prio trafego, ndo existe um ponto de concentracao inicial sobre o qual os fluxos devam
ser submetidos. As figuras 4.5 e 4.6 ilustram o modelo basico de cada estacédo da rede e
os comandos utilizados no simulador para sua construcéo, respectivamente.

A ligacao entre os dois nés internos que modelam uma estacdo tem os parametros de
taxa do canal e de tempo de propagacao ajustados para valores extremos, com objetivo
de evitar sua influéncia no atraso total observado durante as simulagdes. Isto é necessario
por tratar-se de um processamento interno as estacdes que, a exemplo dos demais tempos
de processamento envolvidos, foi desconsiderado durante os experimentos.

Outro fator importante € que a adequacao ao modelo QoS de nivel de enlace exige
que os parametros que regulam os mecanismos de policiamento e conformacao sejam
superdimensionados durante as simula¢gdes. Desta forma, a classificacdo de trafego é
mantida constante sem possibilidade de alteracéo na classe de determinado pacote ou de
perda de mensagens em outra situagéo, sendo por excesso nas filas dos comutadores.
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Gerador de trafego Marcador de pacotes

! !
OxaC

(taxa superdimensionada e atraso nulo)

Estacao

Figura 4.5: Modelo adotado para estacdes da rede de controle

$ns duplex-link $n(estacao0_nol) $n(estacao0_no2) 10000000000 0.000000001 DropTail
$ns duplex-link $n(estacao0_no2) $n(switch) 100Mb 0.0000005 dsRed/edge
set fila(estacaoO_nol-switch) [[$ns link $n(estacao0_nol) $n(switch)] queue]

Figura 4.6: Cbdigo de modelagem de uma estac¢ao no simulador

4.6.2 Trafego

Uma das premissas adotadas durante a formulagcdo do modelo de calculo apresen-
tado no capitulo 3 esta relacionada com a transmisséo de quadros por parte das entidades
pertencentes a rede de controle. O comportamento peridédico assumido se reflete na trans-
missdo ao controlador de quadros com tamanho fixo, segundo intervalos regulares de
tempo.

Este comportamento esta implementado no simulador através do GBBte Cons-
tant Bit Rate instanciado a partir da class&pplication/Traffic/CBR A figura 4.2 ilustra
a utilizacao deste gerador de trafego.

Os geradores de padrbes de trafego disponiveis naEMgofential Parettq CBR,

...) modelam o comportamento do nivel de aplicagdo. Seu uso efetivo esta condicionado
com a amarracao a um agente de transporte — caso do adgeRtempregado sob o
trafegoCBRnNo exemplo da figura 4.2.

Além das estacdes que integram a rede de controle, também os fluxos pertencentes
a rede de dados foram modelados através de tr&@&p Esta ndo é a abordagem mais
correta, pois nao representa um perfil realista de trafego em redes comuns. Entretanto, ela
foi adotada porque néo hé interesse na analise temporal dos fluxos de dados.

A insercéo destes fluxos ndo prioritarios nas simulagdes atende dois objetivos princi-
pais:

e constituir um mecanismo de controle que permita aumentar ou diminuir a carga
total da rede. Pois uma das finalidades da analise é observar o atraso total de quadros
prioritarios quando a rede se encontra em um patamar bem elevado de utilizagéo;

e disputar com quadros de prioridade mais elevada canais compartilhados por classes
diferentes. Deseja-se possibilitar nos experimentos efetuados a ocorréncia do fenoé-
meno de inversdo de prioridade discutido na secdo 3.3. Por esta razéo, e também
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em busca do pior cenario possivel, os quadros inseridos na rede de dados possuem
0 maior tamanho permitido (1530 bytes).

Estes dois objetivos sdo plenamente atingidos através de taxas constantes de trans-
missdo (CBR). Assim, todo trafego presente nas simulacdes é resultante da comunicagao
entre pares de estacdes e implementado por taxas fixas de emissdo de mensagens.

4.7 Alteracdes Necessarias no Simulador - NS2

4.7.1 Gerador de Trafego CBR
Os parametros de configuracdo para um objeto CBR no simulador séo:

PacketSize :tamanho constante do pacotes gerados (expressytesh
rate_: Taxa de geracdo em pacotes/segundo.

interval_: Intervalo entre os pacotes. E necessario definir apenas um dos paraatetros
einterval_, pois um € derivado do outro.

random_: controla a insercéo ou néo de ruido aleatério nos tempos de partida previstos
para os pacotes. Como padrdo este parametro esta desligado, fazendo com que
pacotes sejam gerados exatamente segundo o intervalo de tempo configurado.

maxpkts_: Numero maximo de pacotes a enviar. Valor padréo &te

Durante as simulagdes, o processo de envio de quadros deve ser iniciado separada-
mente para cada estacdo da rektb( star). Mesmo que estes eventos sejam escalona-
dos para 0 mesmo instante, uma ordem de inicio sera obrigatoriamente estabelecida entre
as diversas estacfes. O origem deste fato reside nas caracteristicas do escalonador de
eventos do NS, que atende eventos simultaneos segundo uma politica FIFO.

Com a transmissao em intervalos rigorosamente regulares, esta ordem empregada se
mantera durante todo o periodo do experimento, fazendo com que os quadros da rede de
controle atinjam o comutador repetidas vezes sob a mesma seqiéncia. O tamanho da fila
encontrada por quadros transmitidos de uma determinada estagéo sera 0 mesmo a cada
periodo de atividade.

Portanto, para tornar os resultados mais realistas, ndo é interessante que o envio dos
guadros por parte das estacdes seja estritamente peridodico. Deseja-se uma pequena va-
riacdo nos intervalos de partida, tornando aleatdria a ordem de envio assumida entre as
estacOes a cada processo de transmissao.

O parametraandom_do gerador de trafego CBR se propde exatamente a habilitar a
insercao de ruido temporal entre intervalos consecutivos de envio. O problema é que esta
variavel do tipo liga/desliga ndo fornece nenhum controle sobre a quantidade de variacao
empregada aos tempos de partida dos pacotes.

A implementacdo em C++ da classe CBR estad disponivel no arquivo fonte
“cbr_traffic.c¢ da distribuicdo do simulador. Sua inspec¢ao revela que a variagao tem-
poralv aplicada sobre os intervalos de geracao de quadros, quando o pan@ametm_
esta habilitado, se traduz adi¢cdo ou subtracdo de um valor entre os Iimit@%ﬁpﬂé
ttv, 0<wv< We—g”“l-) — conforme trecho de codigo apresentado na figura 4.7.
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double CBR_Traffic::next_interval(int& size)

{

/I Recompute interval in case rate_ or size_ has changes

interval_ = (double)(size_ « 3)/(double)rate_;
double t = interval_;
if (random_)
t += interval_ * Random::uniform(-0.5, 0.5);
size = size_;

if (++segno_ < maxpkts_)
return(t);

else
return(-1);

Figura 4.7: Recalculo do intervalo de geracdo de quadros (CBR) — arquivo to-
ols/cbr_traffic.cc

O ruido inserido é sorteado segundo uma distribuicdo uniforme entre os limites
—imeg”“l e +"me§”‘” . O emprego de uma fungdo de sorteio uniforme garante que o0s
valores entre 0s extremos estabelecidos sejam equiprovaveis.

Uma rede de controle geralmente pressupde a acéo sincronizada de seus participantes.
Nos casos em estudo, isto significa que as transmissdes de quadros pelas diversas estacdes
devem ocorrer simultaneamente a cada periodo de amostragem, ou de forma mais realista,
muito préximas no tempo.

O emprego de uma variagao temporal que pode assumir no limite extremo valores
correspondentes a metade do intervalo de geracao dos quadidsi_ = 1), significa
0 abandono de sincronismo entre as estacfes. Quadros oriundos dos diversos participantes
estardo dispersos ao longo do tempo de um periodo de transmisséo. Por outro lado, a
opcédo para geragao rigorosamente periddica de quadnedom_ = Q também néo é
adequada, pois supde sincronismo absoluto entre entidades distintas.

Desta forma, uma pequena alteracdo se fez necessaria no simulador. O parametro
random_do gerador CBR foi transformado em uma variavel de controle da variacdo em-
pregada sobre os intervalos entre pacotes consecutivos, conforme trecho apresentado na
figura 4.8. Com esta modificac&o, o parametrcdom_passa a controlar a quantidade de
ruido inserida, ao invés de simplesmente sinalizar (liga/desliga) a necessidade de varia-
¢ao nos intervalos de partida dos pacotes. O comportamento disponivel na implementacao
original € mantido, pois:

e casorandom_assuma um valor nulo, nenhum ruido é introduzido e a geracédo é
absolutamente periddica; e,

e casorandom_assuma o valor o ruido inserido sera aleatoriamente sorteado entre
os valores de mesma probabilidade do interyagecval | inferval |

Entretanto, com a nova implementacémdom_pode assumir valores intermediarios
entre0 e 1. Quanto mais proximo dé maior sera o ruido introduzido. Como a modi-
ficacdo foi inserida na por¢do do simulador escrita em C++ foi necessério recompilar o
codigo para que a alteracgédo tivesse efeito e pudesse ser utilizada a pastirigtsde
simulagéo.
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$ diff tools/cbr_traffic.cc tools/cbr_traffic.cc.original

86,91¢86,87

< if (random_)

<

< if (random_ > 1)

< random_ = 1.0;

< t += interval_ * Random::uniform(-random_/2.0, random_/2.0);
< }

> if (random_)

> t += interval_ * Random::uniform(-0.5, 0.5);

Figura 4.8: Alteracéo implementada no gerador de trafego CBR — NS

4.7.2 Precisao do Relatorio de Eventos

Em geral, a abordagem adotada para analise dos resultados de experimentos efetuados
no NS é o pés-processamento sobre os arquivos de saida do simulador. Estes arquivos
(trace fileg registram os eventos ocorridos durante as simulacdes: transmissao, recep-
¢ao, descarte e enfileiramento de pacotes. Durante a montagestriggsde simulacéo
pode-se escolher entre registrar todos eventos da rede simulada ou selecionar os canais de
transmissao e tipos de ocorréncias que merecem registro.

<co6digo> <tempo> <nol> <no2> <pacote>

<codigo> := [r|d|+|-] r=receive, d=drop, +=enque -=dequeue;
<tempo> := tempo da simulacdo em segundos;

<nol> = n6 atual do pacote

<no2> ;= proximo n6 para o qual o pacote serd repassado;
<pacote> := <tipo> <tam> < flags > <f_ id> <no_org>.<p_org> <no_dst>.<p_dst> <seq> <p_id>
<tipo> = [cbr|tcplack|telnet]...];

<tam> = tamanho do pacote em bytes;

<flags> := [C|P] C=congestion, P=priority;

<f_id> = identificador do fluxo conforme definido para IPV6;
<no_org> := n6 que originou o pacote (camada de transporte);
<p_org> := porta de origem do pacote (agente);

<no_dst> := nd destino final do pacote (camada de transporte);
<p_dst> = porta de destino do pacote (agente);

<seq> = ndimero de sequéncia do pacote;

<p_id> := identificador Unico para cada novo pacote;

Figura 4.9: Formato dos registros nos relatorios de eventos — NS

Os relatérios sdo organizados em linhas cujo formato é apresentado na figura 4.9. Na
configuracdo padréo do simulador, o carspempo>, fundamental para processamento e
correta interpretacdo dos eventos, possui precisé@dsas decimais. Entretanto, muitos
dos tempos envolvidos nos experimentos montados para validacdo do modelo de calculo
deduzido estdo abaixo deste limite. Este é o caso do tempo de propagacdo dos quadros
nas linhas de transmissa( metros), conforme equacéo 3.12.

Desta forma, a precisdo dos relatorios gerados foi ajustadé emsas decimais —
biblioteca de fungcbestrace/basetrace:tda distribuicdo original do simulador. A figura
4.10 ilustra o ponto alterado. Novamente a modificacao implementada exigiu a recompi-
lacédo do cédigo afetado.
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$ diff trace/basetrace.h trace/basetrace.original
62c62
< #define PRECISION 1.0E+8

> #define PRECISION 1.0E+6

Figura 4.10: Ajuste na preciséo dos relatérios de simulacdo — NS
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados extraidos por simulagdo dos cenarios propostos
como estudos de caso no capitulo 3. Um paralelo comparativo é tracado entre os re-
sultados tedricos previstos e aqueles obtidos na rede simulada. A metodologia utilizada
durante a experimentacdo é esclarecida em conjunto com algumas decisdes necessarias
de modelagem.

5.1 Metodologia

A extragcdo das medidas de interesse esta condicionada a execu¢ao de nolfinimo
replicagfes de cada experimento e se baseia no pos-processamento dos relatérios de even-
tos gerados pelas simulacdes. Para cada caso/topologia modelada, diversos experimentos
séo construidos através da variagdo de parametros da rede de controle, como numero de
estacdes e carga da rede de dados, procurando identificar possiveis influéncias sobre o
trafego prioritario.

Entre as principais medidas extraidas destacam-se:

Atraso na comunicacao -Ar: diferengatemporal entre 0 momento de partida do pacote
de sua estacao origem e o instante de chegada ao destino. O valor obtido engloba
todos tempos intermediarios de injecao, transmissao e enfileiramento (equagéo 5.1).

Ar(origem, destino, x) = tehegada(Mmesg(origem, destino, x))— (5.1)

tpartida(Mesg(origem, destino, x))

onde a tupldorigem, destino, x) identifica a mensagem de sequénciao fluxo
de comunicacao entre a estacoegem e destino.

Jitter: o0 mddulo da diferenca entre valores de atraso observados por dois pacotes conse-
cutivos de um mesmo fluxo, ou seja, de um mesmo par de estacoes.

Jitter =| Ar(origem,destino,x)) — Ar(origem, destino,x + 1) | (5.2)

E importante observar que a definicAoJditéer impede a influéncia do ruido inserido
na geracao do trafego CBR (sec¢éo 4.7.1). Isto ocorre porque o calculo considera a varia-
¢ao entre os valores de atraduservados por dois pacotes consecutivos e ndo a diferenca
direta entre tempos de chegatiaduas mensagens em sequéncia. Desta forma, o tempo
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de partida de cada quadro é descontado, eliminando sua influéncia e captando a variacao
causada exclusivamente pelas condi¢cdes e comportamento da rede simulada.

Todas medidas foram extraidas em seus valores minimos, médios e maximos, indi-
vidualmente para cada fluxo de comunicac&o. Os resultados obtidos para a rede de con-
trole foram ao final consolidados, agregando valores de todos micro-fluxos existentes
(estagdm) — controlador, 0 < n < N). Nesta consolidacdo, os valores médios
séo obtidos para cada experimento através da meédia aritmética de todas replicacdes e de
todos fluxos de mesma prioridade na rede. Ja os limites minimos e maximos das medidas
apresentadas sao reflexos de valores pontuais observados em algum ponto da simulacéo e
selecionados por comparacao direta com todos demais.

5.2 Caso 1:N Estacdes xI Switch- 2 Prioridades

A modelagem deste cenario tem por base o estudo de caso apresentado no capitulo 3, e
por finalidade, a confrontacdo com os resultados tedricos previstos. Portanto, a topologia
considerada e os parametros da rede de controle sdo aqueles definidos na figura 3.4 e na
tabela 3.1, respectivamente.

Durante os experimentos, a rede de dados é formadd) mstacdes organizadas ém
pares transmissores/receptores. O tamanho de quadro adotado € estabelecido no maximo
de 1530bytespermitido para rede. A tabela 5.1 resume as principais caracteristicas deste
trafego nao prioritario incluido nas simulacdes.

Tabela 5.1: Parametros principais da rede de dados —ICaso

Descricao Valor
Numero de entidades 10 estacoes
Taxa constante de geracao de quadrb600 quadros/s
Tamanho dos quadros 12240 bits

A figura 5.1 apresenta a definicdo dos principais parametros de cada rodada das simu-
lacBes, disposta na porcao inicial dmsiptsutilizados (Anexo A).

set opt(rede,controle) 15 ;#nro_estacoes rede de controle

set opt(tam_pacote,controle) 72 # menor quadro possivel - IEEE 802.3

set opt(periodo,controle) 0.001 ;# 1000 quadros/segundo

set opt(codepoint,controle) 10 # codigo utilizado para marcacdo dos pacotes de controle
set opt(rede,dados) 10 #nro_estacoes rede de dados

set opt(tam_pacote,dados) 1530 # maior quadro possivel - IEEE 802.3

set opt(periodo,dados) 0.0002 # 5000 gquadros/segundo

set opt(codepoint,dados) 0 ;# cbdigo utilizado para marcagdo dos pacotes de dados

Figura 5.1: Definicdo dos parametros de simulacao (Caso

Na montagem doscriptsde simulagdo, o policiamento de trafego é tornado sem efeito
atraves do superdimensionamento de seus parametros. O trecho apresentado na figura 5.2
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ilustra este procedimento. As linhase 2 do trecho de cédigo exposto estabelecem o
algoritmo TSW2CM para policiamento do trafego de controle (marcétloe de dados
(marcador0) entre uma estacao qualquest) e oswitch O superdimensionamento se
reflete na taxa de pico estabelecidal&rbps - valor que jamais sera atingido pela propria
limitacdo dos canais de transmiss@0 M bps. As linhas 3 e 4 sdo exigidas pelo simula-
dor, mas nao tém efeito pratico por definirem um novo marcad)yra(ser colocado em
pacotes que ultrapassem a taxa de pico definida; o que é impossivel.

- $fila(est-switch)
- $fila(est-switch)
- $fila(est-switch)
- $fila(est-switch)

addPolicyEntry -1 [$n(controlador) id] TSW2CM 10 1000000000
addPolicyEntry -1 -1 TSW2CM 0 1000000000

addPolicerEntry TSW2CM 10 20

addPolicerEntry TSW2CM 0 20

A WN PR

Figura 5.2: Superdimensionamento nos parametros do algoritmo de policiamento de tra-
fego —scriptsde simulacao

A tabela 5.2 apresenta a comparacao entre os valores tedricos apresentados na se¢ao
3.3.1 e aqueles obtidos por simulacdo. Todos resultados apresentados refletem medidas
sobre variaveis da rede de controle. Nao foram efetuadas andlises sobre os fluxos de da-
dos, uma vez que sua modelagem nao corresponde a um perfil real e adequado de trafego
(CBR). Conforme esclarecido anteriormente, o objetivo de sua incluséo € identificar os
efeitos causados sobre as comunicacdes prioritarias.

Tabela 5.2: Resultados dos experimentogalores tedricos — Caslo(p0)

Estacde Resultados Teoricos Resultados Simulacgéo

ATpi | ATpes | ATwa | ATy | ATpes | ATpa
5 0,01252| 0,02596| 0,03940| 0,01252| 0,02038| 0,03553
10 0,01252| 0,03940| 0,07300| 0,01252| 0,03186| 0,06427
15 0,01252| 0,05956| 0,10660| 0,01252| 0,05614| 0,09302
30 0,01252| 0,10660| 0,20740| 0,01252| 0,09041| 0,17940
50 0,01252| 0,17380| 0,34180| 0,01252| 0,12605| 0,29462
70 0,01252| 0,24100| 0,47620| 0,01252| 0,21910| 0,40963
90 0,01252| 0,30820| 0,61060| 0,01252| 0,32846| 0,52499
110 | 0,01252| 0,37540| 0,74500|| 0,01252| 0,31088| 0,64017
130 | 0,01252| 0,44260| 0,87940|| 0,01252| 0,42729| 0,75444
150 | 0,01252| 0,50980| 1,01380|| 0,01252| 0,44653| 0,87011

Obs: valores deA; em milissegundos (ms)

Os valores obtidos por meio de simulagédo se aproximam bastante daqueles derivados
da aplicacdo direta do modelo de analise temporal. A correspondéncia exata no caso
de Ay . indica a correta modelagem da topologia de rede, pois na auséncia de filas, os
anicos tempos envolvidos sdo aqueles gastos com a injecao e propagacao das mensagens.
Entretanto, a medida que mais esta¢fes sdo colocadas na rede de controle o valor extraido
por experimentagdo, sempre menor, se afasta do limite teorico tantelparaquanto
paraAr,,,..
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Este comportamento € explicado por um fato negligenciado até aqui. As simulacdes
sao efetuadas sobre conexdes ponto-a-ponto entre nés e através de trafego CBR. Nao é uti-
lizada a figura de rede local disponivel no simulador e, portanto, o protocolo CSMA/CD
nao € respeitado durante a execucaosdoptsde simulagdo. A consequéncia direta, que
influi diretamente nos resultados obtidos, é o desrespeito ao tempo minimo de intervalo
exigido pelo protocolo para a transmissdo de quadros consecutivos em determinado canal
(0,965 — 100Mbps).

O que ocorre é que, durante as simulacdes, os quadros séo enfileirados no comutador
e, Como possuem 0 mesmo destino no caso da rede de controle, sdo despachados um
imediatamente ao outro no canal de ligagcdo com o controlador.

Ar atinge seu valor maximo quando determinado pacote encontra a fila cheia. Neste
caso, o tempo gasto apenas com o intervalo entre quadros consecutivos € igual ao nimero
de mensagens a sua frente (estagdd3, multiplicado pelo intervalo minimo exigido
entre transmissdes consecutivas. De posse desta informacao, € possivel obter o tempo
de correcdo a ser aplicado sobre o valor praticolde,  calculado sobre uma rede de
controle formada polV estac6es, conforme equacéo 5.3.

Tempocorrecao(ATmaz) = (N - 1) X TEQ

(5.3)
=N x0,96us

Por raciocinio semelhante, o tempo de correcéo gara, € dado pela equagéo 5.4.

N -1
Tempocorreczzo(ATmed) = ( 2

:(N_

A tabela 5.3 e a figura 5.3 apresentam os valores experimentais j& corrigidos.

) X TEQ
(5.4)

1
) x 0,96us

Tabela 5.3: Valores experimentais corrigidos — Caga))

Estacte Resultados Teoricos Resultados Simulacéo

ATy | ATypeg | ATwae | ATpy | ATpeg | AT
5 0,01252| 0,02596| 0,03940| 0,01252| 0,02230| 0,03937
10 0,01252| 0,03940| 0,07300| 0,01252| 0,03618| 0,07291
15 0,01252| 0,05956| 0,10660| 0,01252| 0,06286| 0,10646
30 0,01252| 0,10660| 0,20740| 0,01252| 0,10433| 0,20724
50 0,01252| 0,17380| 0,34180| 0,01252| 0,14957| 0,34166
70 0,01252| 0,24100| 0,47620| 0,01252| 0,25222| 0,47587
90 0,01252| 0,30820| 0,61060| 0,01252| 0,37118| 0,61043
110 0,01252| 0,37540| 0,74500| 0,01252| 0,36320| 0,74481
130 0,01252| 0,44260| 0,87940| 0,01252| 0,48921| 0,87828
150 0,01252| 0,50980| 1,01380| 0,01252| 0,51805| 1,01315

Obs: valores deA em milissegundos (ms)

Com esta pequena correcdo sobre os valores extraidos da rede simulada, os resultados
sdo praticamente coincidentes com as previsdes apresentadas no capitulo 3 (Figuras 5.4 e
5.5).
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Atraso - rede de controle - valores corrigidos (Simulagao)
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Figura 5.3: Valores obtidos por simulacéol+ (Casol)
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Figura 5.4:Ar, .. — comparagéo entre valor tedrico e experimental (Gaso
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Atraso médio - rede de controle - Valores simulagao x Valores Teéricos
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Figura 5.5:A;, _, —comparagdao entre valor teorico e experimental (Caso

Outra medida relevante observada durante as simulagdes € a variagdo sobre o valor
de atraso de pacotes consecutividse() - figura 5.6. O valor médio calculado para a
variacao no atraso dos quadros se mantém em um patamar bem baixo quando comparado
ao seu limite maximo observado. O mesmo comportamento € mantido enquanto mais
estacOes sdo incorporadas a rede de controle.

Jitter - rede de controle - Simulagao
1.0
-- £ -- Jitter maximo
0.8 | —®— lJitter médio /,/D 1
-7 ‘/ )

» 06 e i
£ .
E 0.4 =k 4

0.2 - B 7

g
o0NEEE = = = ]
20 40 60 80 100 120 140 160
Estacdes - rede de controle

Figura 5.6: Jitter — fluxos da rede de controle (CBso
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Arazdo paraisto esta no fato de que valores pequerjagedesao muito mais freqtien-
tes nas comunicacoes entre as estacOes da rede. A distribuicédo de freqiiéncias apresentada
na tabela 5.4e, em parte na figura 5.7, exemplifica esta situagdo em um fluxo especifico
de pacotes (estacae controlador), quando a rede de controle € compostd pesta-
coes.

Tabela 5.4: Distribuicdo de frequéncidster)

Intervalo (us) Frequéncia
00,00 + 04,57 9258
04,57 + 09,14 687
09,14 + 13,71 47
13,71 + 18,29 7
18,29 + 22,86 1
22,86 + 27,43 0
27,43 + 32,00 0
32,00 - 36,57 0
36,57 + 41,14 0
41,14 + 4571 0
4571 + 50,29 0
50,29 + 54,86 0
54,86 + 59,43 0
59,43 -4 64,00 1

Distribuicao de freqiiéncias - Jitter

9258
10000

1000 687

100 +—

47

10 7

NUmero de quadros (escala logaritimica)

1

0-457 4,57-9,14 9,14 - 13,71 13,71 - 18,29 18,29 - 22,86

Intervalos - Jitter ( ps)

Figura 5.7: Jitter — histograma de frequéncias (Caso 1)

10 valor sugerido pela regra de Sturges para o nurheedntervalos de classes em uma distribuicdo de
10.000 quadros &4.

i=1+3,3xlog(n)
~ 1+ 3,3 x log(10.000)
~ 14,2
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Para demonstrar o isolamento e independéncia entre as duas classes de trafego, os ex-
perimentos foram repetidos, excluindo a comunicacao de dados e mantendo ativas apenas
as estacdes da rede de controle. Os resultados obtidos foram praticamente os mesmos,
conforme tabela 5.5 e figuras 5.8 € 5.9.

Tabela 5.5: Trafego de controletrafego de controle- dados — Caso (p0)

Estacbe Trafego controle + dados Trafego controle
ATmax ATmin Jittermed A'Tmax ATmin Jittermed
5 0,03552| 0,01252| 0,00014 | 0,03552| 0,01252| 0,0002
10 0,06428| 0,01252| 0,00029 | 0,06425| 0,01252| 0,0004
15 0,09308| 0,01252| 0,00056 | 0,09309| 0,01252| 0,00058
20 0,12161| 0,01252| 0,00076 | 0,12188| 0,01252| 0,00066
30 0,17925| 0,01252| 0,00109 | 0,1793 | 0,01252| 0,00087
40 0,23688| 0,01252| 0,00149 | 0,23674| 0,01252| 0,00134
50 0,29457| 0,01252| 0,00157 | 0,29451| 0,01252| 0,00191
70 0,40836| 0,01252| 0,00234 | 0,40308| 0,01252| 0,00221
90 0,52427| 0,01252| 0,00291 | 0,51854| 0,01252| 0,00345
110 | 0,63881| 0,01252| 0,00392 || 0,63983| 0,01252| 0,00392
130 0,7454 | 0,01252| 0,00448 | 0,75538| 0,01252| 0,00425
150 | 0,86994| 0,01252| 0,00533 || 0,87053| 0,01252| 0,00509
Obs: valores em milissegundos (ms)

Comparagao - limites de atraso: trafégo controle+da  dos X trafego controle

\

1.4 --3-- Atraso maximo (controle+dados) .
—+—— Atraso maximo(controle)

| ---G-- Atraso minimo (controle+dados)

1.0 | —K— Atraso minimo (controle)

1.2

0.8

0.6

Atraso (ms)

0.4

0.2

g
=
3
B o
0.0 B33-%

20 40 60 80 100 120 140 160

Estacdes - rede de controle

Figura 5.8: Influéncia do trafego nao prioritario nos limitesAde(Casol)

Ressalte-se que, dada inexisténcia de canais compartilhados entre as duas classes de
trdfego da rede, o isolamento observado é resultado exclusivo da segmentagéo propor-
cionada pelo comutador e ndo de tratamento diferenciado com base na prioridade dos
pacotes. Esta afirmativa é respaldada pelo grafico da figura 5.9 que ndo demonstra varia-
¢cOes significativas njitter em cargas distintas na rede: controle e controle+dados.
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Comparacao - jitter médio: trafégo controle+dados x trafego controle

0.010

---0-- Jitter médio (controle+dados)
—@— Jitter médio(controle)
0.008 - 8

0.006 - a

Jitter (ms)

0.004

0.002

0.000

20 40 60 80 100 120 140 160

Estacdes - rede de controle

Figura 5.9: Influéncia do trafego n&o prioritario no Jitter médio da rede de controle (Caso

1)

5.3 Caso 2:N Estac¢des xI Switch- 3 Prioridades

O segundo caso em estudo remete a topologia ilustrada na figura 3.7 e aos parametros
apresentados na tabela 3.3. A transmissao de mensagens é efetuada sob trés prioridades
diversas, estando a mais baixa associada ao trafego de dados e as demais, a duas categorias
distintas de pacotes da rede de controle.

A diferenca fundamental para o cenario anterior estd na presenca de um canal de
concentracdo de todo trafego gerado na rede, uma vez que receptores e transmissores sao
considerados em lados opostos em relacacadshes Diante desta configuragéo, uma
maior influéncia entre as distintas classes é esperada através do aumento no tempo de
contencao residual ;. Nno modelo apresentado no capitulo 3), possivelmente observado
no processo de disputa pelo canal de ligacao entre os comutadores.

Tendo o objetivo de identificar corretamente estas possiveis interferéncias entre clas-
ses, 0 cenario é analisado sob duas composi¢des distintas de carga. Inicialmente admite-
se a coexisténcia das redes de controle e dados, ajustando o trafego néo prioritario para
manter a utilizacao do canal de ligacao entre os comutadores em toind @@%), em
todas simulagdes efetuadas (Figura 5.10(a)). Em seguida, os experimentos séo repetidos
mantendo ativas apenas as estacdes da rede de controle (Figura 5.10(b)).

Os resultados obtidos sé@o apresentados nas proximas sec¢fes, isoladamente para cada
configuracdo de carga. A exemplo do caso anterior, durante a experimentacéo, os efeitos
do processo de policiamento e conformacao de trafego foram anulados através do super-
dimensionamento dos parametros dos algoritmos envolvidos.

5.3.1 Tréfego: Rede de Controle+ Dados

A tabela 5.6 apresenta as caracteristicas principiais da rede de dados modelada, en-
guanto a figura 5.11 ilustra o ajuste dos parametros da redscnipss de simulagéo
(Anexo B).
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Ocupagdo do canal entre os comutadores (S1=>S2) Ocupagdo do canal entre os comutadores (S1=>S2)
140 - ‘ ‘ ! | ‘ b 140 -
1.20 — 1.20
1000——@&— & —— — &— 9§ 1.00 -
§ 0.80 |- é 0.80 |-
g 0.60 - g 0.60 -
0.40 b 0.40 r
0.20 - b 0.20 -
0.00 . . . . . 0.00
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50
Estacdes - rede de controle - p1 Estacdes - rede de controle - p1
(a) controle-dados (b) controle
Figura 5.10: Taxa de utilizagéo do canal-$1S2 (Cas®)
Tabela 5.6: Parametros principais da rede de dados —Xaso
Descricao Valor
Numero de entidades 12 estacOes
Taxa constante de geracao de quadrb600 quadros/s
Tamanho dos quadros 12240 bits
set opt(rede,f0) 10 ;#nro_estacoes rede de controle - fluxo prioridade 0 - fO
set opt(tam_pacote,f0) 96 # tamanho do quadro - fO
set opt(periodo,f0) 0.001 ;# 1000 quadros/segundo - taxa de geracao - fO
set opt(codepoint,f0) 10
set opt(rede,fl) 20 #nro_estacoes rede de controle - fluxo prioridade 1 - f1
set opt(tam_pacote,fl) 72 ;# tamanho do quadro - f1
set opt(periodo,f1) 0.001 # 1000 quadros/segundo - taxa de geracao - fl1

set opt(codepoint,f1) 11

set opt(rede,dados) 12

set opt(tam_pacote,dados) 1530
set opt(periodo,dados) 0.0002
set opt(codepoint,dados) 0

Figura 5.11: Definicdo dos parametros de simulacao (€gaso
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5.3.1.1 Fluxos de Prioridade O

Novamente os valores obtidos por simulacdo séo ligeiramente inferiores aqueles di-
retamente derivados da aplicagcdo do modelo analitico de calculo (Tabela 5.7). A medida
gue mais estacgdes séo inseridas na rede de controle, maior se torna a diferenca observada.
Conforme visto anteriormente, a razéo para este fato esta no desrespeito, durante as si-
mulac¢des, do tempo minimo exigido pelo protocolo CSMA/CD entre duas transmissées
consecutivas.

Tabela 5.7: Resultados dos experimentoglores tedricos — Casb(p0)

Estacte Resultados Teoricos Resultados Simulacéo
Arpyy | ATypeg | ATwae | ATpy | ATy | AT
2 0,02454| 0,08574| 0,15558| 0,02454| 0,08764| 0,15290
6 0,02454| 0,10302| 0,19014| 0,02454| 0,10270| 0,18322
10 0,02454| 0,12030| 0,22470| 0,02454| 0,11807| 0,21333
20 0,02454| 0,16350| 0,31110| 0,02454| 0,15648| 0,29009
30 0,02454| 0,20670| 0,39750| 0,02454| 0,19484| 0,36689

Obs: valores ded; em milissegundos (ms)

Tabela 5.8: Valores experimentais corrigidos — Caga))

Estacte Resultados Teoricos Resultados Simulacéo
ATin | ATnea | ATuax | ATiin | ATmea | ATuax
2 0,02454| 0,08574| 0,15558| 0,02454| 0,08812| 0,15386
6 0,02454| 0,10302| 0,19014| 0,02454| 0,10510| 0,18802
10 0,02454| 0,12030| 0,22470| 0,02454| 0,12239| 0,22197
20 0,02454| 0,16350| 0,31110| 0,02454| 0,16560| 0,30833
30 0,02454| 0,20670| 0,39750| 0,02454| 0,20876| 0,39473

Obs: valores deA em milissegundos (ms)

A correcao dos valores experimentais requer a aplicacdo das equactes 5.3 e 5.4. Os
resultados deste ajuste sdo apresentados na figura 5.12 e na tabela 5.8. Como o enfilei-
ramento se d& apenas no primeiro comutador (S1, figura 3.7), a existéncia de dois canais
compartilhados por mais de uma classe de trafego£S32 e S2— controlador) néo
implica que o tempo de correcao seja aplicado duas vezes sobre os valores encontrados.
O espacamento adequado na saida de S1 seria mantido pelo repasse em S2.

Os graficos das figuras 5.13 e 5.14 apresentam o confronto entre os valores de atraso
tedricos e praticos, ja com o emprego da correcdo necessaria.

Em relagé&o agqitter, os resultados apresentados no grafico da figura 5.15 nao de-
monstram a mesma desproporcionalidade entre valores médios e maximos verificada no
cenario anterior. Este comportamento tem como causa principal a disputa pelo canal de
concentracéo inserido na rede que se reflete na variacdo imposta sobre o tempo de con-
tencdo residudlz.;. Esta parcela variavel do atraso total passa a ser relevante a medida
gue a carga no canal € mantida em um valor elevado, colaborando para o aumento dos
valores médios dptter.
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Atraso - rede de controle - prioridade O - valores

corrigidos (Simulagao)

0.6 ‘ ‘
—&— Maximo
o5 | —&— Médio |
' —A— Minimo
w
E
o
[}
s
<
A A A
00 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Estacdes - rede de controle - prioridade O
Figura 5.12: Valores obtidos por simulagéal - (Caso2, p0)
Atraso maximo - fluxos de prioridade O - Valores si  mulag&o x Valores teéricos
0.6 ‘
—+—— Simulagéo
0.5 | —— Simulagao (corrigido) |
| --6-- Teorico
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Figura 5.13:A7 . (p0) — comparagéo entre valor tedrico e experimental (Qaso
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Atraso médio (ms)

Atraso médio - fluxos de prioridade O - Valores sim  ulagdo x Valores teoricos

0.30

0.25 a

0.20

0.15
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—+—— Simulagdo
—&— Simulagéo (corrigido)
---G-- Tebrico

5 10 15 20 25 30

Estacdes - rede de controle - prioridade O

Figura 5.14:Ar,_ _,(p0) — comparagao entre valor tedrico e experimental (Qaso

Jitter (ms)
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0.4

Jitter - fluxos de prioridade 0 (Simulacéo)

T T
—@— Jitter maximo
I —®— Jitter médio B
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Estacdes - rede controle - prioridade 0

Figura 5.15: Jitter — fluxos de prioridade 0 (C&30
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5.3.1.2 Fluxos de Prioridade 1

Tabela 5.9: Resultados dos experimentoglores tedricos — Casb(pl)

Estacdes EstacOe Resultados Tedricos Resultados Simulacéo
p(0) p(1) Atpin | ATped | AToax | AToin | ATmed | AT
2 4 0,01878| 0,10398| 0,17862| 0,01878| 0,10573| 0,17561
6 12 0,01878| 0,16542| 0,26694| 0,01878| 0,15920| 0,25230
10 20 0,01878| 0,22686| 0,35526| 0,01878| 0,21298| 0,32853
20 40 0,01878| 0,38046| 0,57606| 0,01878| 0,34738| 0,52050
30 60 0,01878| 0,53406| 0,79686| 0,01878| 0,48173| 0,71248

Obs: valores ded; em milissegundos (ms)

Mais uma vez a inspecéo dos resultados extraidos (Tabela 5.9) revela a necessidade de
correcdo dos valores. Como os resultados estdo relacionados com quadros de prioridade
1, as equacdes 5.3 e 5.4, utilizadas até entdo para este fim, devem ser reescritas de modo
a considerar o enfileiramento em ambas classes de trafego e ndo apenas na de maior
prioridade, conforme equacdes 5.5 e 5.6.

Tempocorrecao(ATmam) — (Np() + Np1 — 1) X TEQ

55
= (NpO + Npl — 1) X O, 96/,65 ( )

ondeN,, e N,,; representam o numero de estagoes transmitindo sob prioridades “0” e
“1”, respectivamente.

Ny —1
Tempocorrecao(ATmed) = <Np0 + ;D12 > X TEQ

Ny —1
:<Np0+ P12 >><O,96u3

(5.6)

Tabela 5.10: Valores experimentais corrigidos — Caga)

EstacOes Estagde Resultados Teoricos Resultados Simulagéo
p(0) P) | Arpin | ATyeg | Ao || ATy | ATpen | A,
2 4 0,01878| 0,10398| 0,17862|| 0,01878| 0,10909| 0,18041
6 12 0,01878| 0,16542| 0,26694|| 0,01878| 0,17024| 0,26862
10 20 0,01878| 0,22686| 0,35526|| 0,01878| 0,23170| 0,35637
20 40 0,01878| 0,38046| 0,57606|| 0,01878| 0,38530| 0,57714
30 60 0,01878| 0,53406| 0,79686|| 0,01878| 0,53885| 0,79792

Obs: valores deA em milissegundos (ms)

A tabela 5.10 e figura 5.16 apresentam os valoregdg corrigidos. Este procedi-
mento de corregcdo novamente revela a coeréncia entre os valores tedricos e experimentais
(Figuras 5.17 e 5.18).
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Figura 5.16: Valores obtidos por simulacaai (Caso2,p1)

Atraso maximo - fluxos de prioridade 1 - Valores si  mulag&o x Valores teéricos
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Figura 5.17:A7 . (pl) — comparacgéo entre valor tedrico e experimental (Qaso
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Atraso médio - fluxos de prioridade 1 - Valores sim  ulagao x Valores teéricos
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Figura 5.18:Ar,__,(pl) — comparagao entre valor tedrico e experimental (Qaso

O grafico dojitter extraido para os fluxos de prioridadl€Figura 5.19) apresenta o
mesmo comportamento exposto na figura 5.15 para os fluxos de maior prioridade. O
aumento na variacao dé; € justificado pela influéncia de ambas as classes no tempo de
enfileiramento experimentado por quadros de prioridade

Jitter - fluxos de prioridade 1 (Simulagéo)
L2 T e Sitter maximo
—®— Jitter médio

1.0 .

0.8 - .
3
- 06 - b
o
':—:;

04 r .

02 r .

0.0 L L L L

10 20 30 40 50 60
EstacOes - rede controle - prioridade 1

Figura 5.19: Jitter - fluxos de prioridade 1 - (C&30

5.3.2 Trafego: Apenas Rede de Controle

A série de graficos apresentados nesta secdo procura demonstrar o efeito do trafego
ndo prioritario (rede de dados) sobre a rede de controle. As comparacgfes tracadas se
baseiam na repeticdo dos mesmos experimentos e extragcdo das mesmas medidas, mas
com o diferencial de ativar apenas estacfes da rede de controle.
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5.3.2.1 Fluxos de Prioridade O

Atraso - rede de controle - prioridade O - valores corrigidos (Simulagéo)
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Figura 5.20: Valores obtidos por simulagcdo com a rede de dados inativa (G#&3o0 2,

Comparagéo - atraso maximo: trafégo controle+dados X trafego controle
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Figura 5.21: Influéncia do trafego néo prioritario solee, . (p0)

Os resultados das simulacdes sao expostos na figura 5.20. Conforme esperado, os
gréaficos das figuras 5.21 e 5.22 demonstram que o trafego de dados influi através da soma
de um valor fixo sobre os atrasos observados na rede de controle. Trata-se do tempo gasto
guando o canal ja esta ocupado com uma transmissao nao prioritaria, obrigando que qua-
dros de maior prioridade aguardem sua liberagéo, dada a impossibilidade de interrupcao
do processo.

Note-se a coeréncia nos deslocamentos apresentados: aproximadHpenteara
Ar,.. €6lus paraAr, .. Estes séo, respectivamente, 0os tempos gastos com a insergao
no canal de um quadro completo e de metade de um quadro da rede de dados. Outro
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fator importante é o aumento significativo na variacdo dos valores de atraso (Figura 5.23).
Entretanto, em média e conforme esperado, a variacao imposta estd confinada sob o tempo
gasto com metade de um quadro da rede de dad6s/s).

Comparagéo - atraso médio: trafégo controle+dados X trafego controle

06 T T T

---0-- Atraso médio (controle)
05 L —@— Atraso médio(controle+dados) i
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Figura 5.22: Influéncia do trafego néo prioritario solre _,(p0)
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Figura 5.23: Influéncia do trafego néo prioritario no Jitter médio da rede de controle (Caso
2,p0)
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5.3.2.2 Fluxos de Prioridade 1

Atraso - rede de controle - prioridade 1 - valores corrigidos (Simulagéo)
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Figura 5.24: Valores obtidos por simulacdo com a rede de dados inativa (@&s0 2,

Comparagéo - atraso méaximo: trafégo controle+dados X trafego controle
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Figura 5.25: Influéncia do trafego néo prioritario solee . (p1)

Os resultados exibidos na figura 5.24 e as comparacdes apresentadas nas figuras 5.25,
5.26 e 5.27 demonstram que a influéncia da rede de dados sobre os fluxos de quadros
com prioridadel é a mesma desempenhada sobre os quadros de priodid@decfeitos
causados por quadros nao prioritarios sédo traduzidos em uma influéncia negativa global
sobre a rede de controle.

Apesar disto, as analises mostram que a variacdo imposta esta confinada dentro de
limites estabelecidos e previsiveis. O conhecimento do tamanho maximo e médio dos
guadros da rede nao prioritaria é suficiente para definir a amplitude da interferéncia cau-
sada.
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Atraso (ms)

Comparagao - atraso médio: trafégo controle+dados X tréafego controle
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Figura 5.26: Influéncia do trafego n&o prioritario solre ,(pl)
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Figura 5.27: Influéncia do trafego néo prioritario no Jitter médio da rede de controle (Caso

2,p1)
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6 CONCLUSOES

O modelo analitico de célculo proposto neste trabalho é capaz de prever os limites
de atraso fim-a-fim observado por diferentes classes de trafego nas comunicacdes em
redesethernetmicro-segmentadas. O perfil temporal é tracado unicamente com base nos
efeitos provocados pela estrutura de rede, mais especificamente, pelo nivel de enlace da
arquitetura.

A andlise tem seu foco direcionado para ambientes de automacédo através de um ce-
nario de estudo inspirado em sistemas de controle distribuidos, transmissées ciclicas e no
modelo de comunicacdo mestre-escravo. Além do trafego de controle, admite-se a con-
vivéncia com uma categoria distinta de quadros que ndo possuem requisitos temporais —
rede de dados.

Duas contribui¢des principais emergem do trabalho desenvolvido:

e 0 proprio modelo de calculo analitico que considera a presenca na rede de diferentes
classes de trafego;

e avaliacao positiva a respeito do nivel de determinismo temporal desta configuracéo
de rede cada vez mais comum.

A deducdo do modelo € baseada em uma andlise deterministica através da previsao
do trafego prioritario presente na rede a cada ciclo de transmissdo. Esta abordagem é
alternativa a técnica de aproximacéao do trafego por distribuicées conhecidas e analise do
problema sob a 6tica da teoria de filas, como em (SONG; KOUBAA; SIMONOT, 2002)

e (IIDA et al., 2001).

Os resultados obtidos atestam a validade do modelo e, como consequéncia, a viabili-
dade de emprego desta tecnologia simples, barata e disponivel em sistemas de controle.
Embora o cenério considerado represente uma configuracédo bastante comum na area de
automacao, o uso generalizado do modelo requer o ataque complementar a alguns aspec-
tos:

e estudo das influéncias de niveis superiores — tarefa que exige a observacédo de di-
versos niveis de abstracao distintos como: protocolos de transporte, linguagens de
programacao, sistemas operacionais e etc. Neste sentido, o uso de soluc¢des dedica-
das a sistemas com caracteristicas tempo real ganha forca;

¢ laténcia adicionada pelos comutadores — a exemplo dos demais tempos de proces-
samento, o tempo adicionado petvgitchedoi desconsiderado.

e adequacdo a outros perfis de trafego prioritario, como comunicagfes aperiédicas —
exige a extensdo do modelo. A manutencédo da andlise deterministica esta condici-
onada ao exato conhecimento das comunicagdes. Entre as abordagens alternativas
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estdo: a andlise baseada em pior caso, a reserva de ciclos exclusivos para inser¢ao
de comunicac¢fes esporadicas, o estudo da distribuicdo de probabilidades (estatisti-
camente aceitavel), entre outras.

Um ponto importante revelado € a possibilidade de inverséo de prioridades quando o
trafego de diferentes classes é concentrado em canais de saida. A abordagem de pior caso,
adotada para a rede de dados no estudo deste fen6meno, expde uma influéncia negativa
sobre a temporizagcao dos quadros prioritarios, mas demonstra que as oscilagdes inseridas
sao limitadas e previsiveis. A interferéncia verificada esta atrelada aos tamanhos maximos
(Figura 6.1) e médios (Figura 6.2) dos quadros de menor prioridade envolvidos na disputa,

e acaba por definir a amplitude média da variacdo imposta sb(Eigura 6.3).

Comparagao - atraso maximo: trafégo controle+dados X trafego controle Comparagéo - atraso médio: trafégo controle+dados X trafego controle
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Figura 6.1: Interferéncia sobréy, . (pl) Figura 6.2: Interferéncia sobrér, ,(pl)

Por outro lado, a auséncia de pontos de concentracdo de trafego permite verificar a
independéncia entre classes com tratamento distinto, conforme demonstrado pela figura
6.4. A variacdo do atraso se mantém praticamente a mesma enquanto a carga € aumentada
significativamente (controlg controle+dados).

Comparagéo - jitter médio: trafégo controle+dados X trafego controle Comparagéo - jitter médio: trafégo controle+dados x tréfego controle
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Figura 6.3: Interferéncia — Jitter (Ca8p1) Figura 6.4: Interferéncia — Jitter (Casp

Em resumo, os resultados permitem concluir que o uso de etlieetbaseadas em
switchesagregado a utilizacdo dos mecanismos de diferenciacao de trafego disponiveis,
representa uma tecnologia bastante promissora para sistemas de tempo real. Entretanto, €
necessario que a arquitetura seja uniformizada em todas as camadas.

Embora definidos em 1998, e implementados na maioria dos equipamentos utilizados
hoje em dia, os dispositivos de priorizagdo especificados nas normas IEEE n&o foram
completamente difundidos. Um passo importante seria sua disponibilidade para o nivel
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de aplicacdo através da alteracdo de protocolos ou interfaces intermediarias, como por
exemplo, dasocket API

Como uma aplicacao direta, a implementacdo do modelo proposto permitiria a obten-
¢ao automatica do perfil temporal de configuracdes fisicas distintas. A interface com o
usuario poderia ser elaborada a partir do fornecimento de matrizes descritivas das topolo-
gias de interesse.
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ANEXO A SCRIPT DE SIMULACAO - CASO 1

A seguir é apresentado o modelo basico stoiptsutilizados nas simula¢des do pri-
meiro caso de estudo (Figura 3.4). Os identificadores mantidos entre “<” e “>” represen-
tam parametros alterados a cada rodada dos experimentos.

set opt(rede,controle) <est_controle> ;#nro_estacoes rede de controle
set opt(tam_pacote,controle) 72 # menor quadro possivel - IEEE 802.3
set opt(periodo,controle) 0.001 # 1000 quadros/segundo

set opt(codepoint,controle) 10

set opt(rede,dados) 10

set opt(tam_pacote,dados) 1530
set opt(periodo,dados) 0.0002
set opt(codepoint,dados) O

set opt(fim_geracao) 10.0

# PROCEDIMENTOS

proc pcria_topologia {} {
global nivel ns n fila gtrace 101 rf tf

set n(switch) [$ns node]
set n(controlador) [$ns node]

puts $rf [format “c %d" [$n(controlador) id]] # registro no arquivo de receptores

$ns simplex-link $n(switch) $n(controlador) 100Mb 0.0000005 “dsRED/core"
set fila(switch-controlador) [[$ns link $n(switch) $n(controlador)] queue]
pconf_filaDiffS switch controlador

$ns trace-queue $n(switch) $n(controlador) $tf

pcria_rede_controle
pcria_rede_dados

proc pcria_rede_controle {} {
global ns n fila opt tf

set no 0
while {$no < $opt(rede,controle)} {
set n(estacao,c,0,$n0) [$ns node]
set n(estacao,c,1,$n0) [$ns node]
$ns duplex-link $n(estacao,c,0,$n0) $n(estacao,c,1,$n0) 10000000000 0.000000001 DropTail

$ns simplex-link $n(estacao,c,1,$n0) $n(switch) 100Mb 0.0000005 dsRED/edge
set fila(estacao,c,1,$no-switch) [[$ns link $n(estacao,c,1,$n0) $n(switch)] queue]
pconf_filaDiffS estacao,c,1,$no switch

$ns trace-queue $n(estacao,c,1,$no) $n(switch) $tf

$fila(estacao,c,1,$no-switch) addPolicyEntry -1 [$n(controlador) id] TSW2CM $opt(codepoint,controle) 1000000000
$fila(estacao,c,1,$no-switch) addPolicyEntry -1 -1 TSW2CM 0 1000000000

$fila(estacao,c,1,$no-switch) addPolicerEntry TSW2CM $opt(codepoint,controle) 0

$fila(estacao,c,1,$no-switch) addPolicerEntry TSW2CM 0 0

$ns simplex-link $n(switch) $n(estacao,c,1,$n0) 100Mb 0.0000005 “dsRED/core"
set fila(switch-estacao,c,1,$n0) [[$ns link $n(switch) $n(estacao,c,1,$n0)] queue]
pconf_filaDiffS switch estacao,c,1,$no
pconf_cbr estacao,c,0,$no controlador $opt(tam_pacote,controle) $opt(periodo,controle) 0.0001
incr no
}

proc pcria_rede_dados {} {

global ns n fila opt tf rf

set nol 0
while {$nol < [expr $opt(rede,dados) / 2]} {



set no2 [expr $nol + $opt(rede,dados)/2]

set n(estacao,d,$nol) [$ns node]
set n(estacao,d,$no2) [$ns node]

$ns duplex-link $n(estacao,d,$nol) $n(switch) 100Mb 0.0000005 DropTail
$ns trace-queue $n(estacao,d,$nol) $n(switch) $tf

$ns duplex-link $n(switch) $n(estacao,d,$n02) 100Mb 0.0000005 DropTail
$ns trace-queue $n(switch) $n(estacao,d,$no2) S$tf

pconf_cbr estacao,d,$nol estacao,d,$no2 $opt(tam_pacote,dados) $opt(periodo,dados) 0.5
puts $rf [format "d%d %d" $nol [$n(estacao,d,$no2) id]] ;# registra no arquivo receptores

incr nol

}

proc pconf_filaDiffS {n1 n2} {
global n fila opt
puts "Configurando fila $n1-$n2"
$fila($n1-$n2) set numQueues 2
$fila($n1-$n2) setNumPrec 1
$fila($n1-$n2) setMREDMode DROP
$fila($n1-$n2) setSchedularMode PRI
$fila($n1-$n2) addPHBEnNtry $opt(codepoint,controle) 0 0
$fila($n1-$n2) addPHBEntry $opt(codepoint,dados) 1 0
$fila($n1-$n2) set limit_ [expr <est_controle>+100]
$fila($n1-$n2) configQ 0 0 <est_controle> <est_controle> 0
$fila($n1-$n2) configQ 1 0 100 100 0

proc pconf_cbr {origem destino tam_pacote intervalo rand} {
global ns n sink udp cbr opt

set ind [array size sink]

set sink($ind) [new Agent/LossMonitor]
$ns attach-agent $n($destino) $sink($ind)
$sink($ind) clear

set udp($ind) [new Agent/UDP]
$udp($ind) set packetSize_ $tam_pacote
$ns attach-agent $n($origem) $udp($ind)
set cbr($ind) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr(sind) set packetSize_ $tam_pacote
$cbr(sind) set interval_ $intervalo
$cbr($ind) set random_ $rand

$cbr($ind) attach-agent $udp($ind)

$ns connect $udp($ind) $sink($ind)

$ns at 0.0 "$cbr($ind) start"
$ns at $opt(fim_geracao) "$cbr($ind) stop”

}

proc pfim {} {
global ns tf
$ns flush-trace
close $tf
exit 0

}

# PRINCIPAL

set ns [new Simulator]
ns-random 0

set tf [open resultados/casol.tr w]
set rf [open resultados/receptores.tr w]

pcria_topologia

$ns at 11.0 "$fila(switch-controlador) printStats"
$ns at 15.0 "pfim"

$ns run

93
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ANEXO B SCRIPT DE SIMULACAO - CASO 2

A mesma notacao para os parametros de entrada (“<” e “>") € mantida na apresentacao
do modelo descriptsutilizado para o segundo cenario de interesse (Figura 3.7).

set opt(rede,f0) <est_f0> ;#nro_estacoes rede de controle - fluxo prioridade 0 - fO
set opt(tam_pacote,f0) 96 ;# tamanho do quadro - fO

set opt(periodo,f0) 0.001 # 1000 quadros/segundo - taxa de geracao - fO

set opt(codepoint,f0) 10

set opt(rede,fl) <est_f1> J#nro_estacoes rede de controle - fluxo prioridade 1 - f1
set opt(tam_pacote,fl) 72 ;# tamanho do quadro - f1

set opt(periodo,fl) 0.001 # 1000 quadros/segundo - taxa de geracao - f1

set opt(codepoint,f1) 11

sel
sel

opt(rede,dados) 12
opt(tam_pacote,dados) 1530
set opt(periodo,dados) 0.0002
set opt(codepoint,dados) O

set opt(fim_geracao) 10.0

# PROCEDIMENTOS

proc pcria_topologia {} {
global ns n fila tf rf

set n(switchl) [$ns node]
set n(switch2) [$ns node]
set n(controlador) [$ns node]

puts $rf [format “c %d" [$n(controlador) id]] # registro do no destino dos fluxos de controle

$ns simplex-link $n(switchl) $n(switch2) 100Mb 0.0000005 “dsRED/core”
set fila(switchl-switch2) [[$ns link $n(switchl) $n(switch2)] queue]
$fila(switch1l-switch2) set limit_ [expr <est_f0>*3+200]

pconf_filaDiffS switchl switch2

$ns simplex-link $n(switch2) $n(controlador) 100Mb 0.0000005 "dsRED/core"
set fila(switch2-controlador) [[$ns link $n(switch2) $n(controlador)] queue]
peonf_filaDiffS switch2 controlador

$ns trace-queue $n(switch2) $n(controlador) $tf

pcria_rede_controle
pcria_rede_dados

proc pcria_rede_controle {} {
global ns n fila opt tf

foreach fluxo {f0 f1} {
set no 0
while {$no < $opt(rede,$fluxo)} {
set n($fluxo,0,$no) [$ns node]
set n($fluxo,1,$n0) [$ns node]
$ns duplex-link $n($fluxo,0,$n0) $n($fluxo,1,$n0) 10000000000 0.000000001 DropTail

$ns simplex-link $n($fluxo,1,$n0) $n(switchl) 100Mb 0.0000005 dsRED/edge
set fila($fluxo,1,$no-switchl) [[$ns link $n($fluxo,1,$n0) $n(switchl)] queue]
pconf_filaDiffS $fluxo,1,$no switchl

$ns trace-queue $n($fluxo,1,$n0) $n(switchl) $tf

$fila($fluxo,1,$no-switchl) addPolicyEntry -1 [$n(controlador) id] TSW2CM $opt(codepoint,$fluxo) 1000000000
$fila($fluxo,1,$no-switchl) addPolicyEntry -1 -1 TSW2CM 0 1000000000

$fila($fluxo,1,$no-switchl) addPolicerEntry TSW2CM $opt(codepoint,$fluxo) 0O

$fila($fluxo,1,$no-switchl) addPolicerEntry TSW2CM 0 0

$ns simplex-link $n(switchl) $n($fluxo,1,$no) 100Mb 0.0000005 "dsRED/core"

set fila(switch1-$fluxo,1,$n0) [[$ns link $n(switchl) $n($fluxo,1,$no)] queue]

pconf_filaDiffS switchl $fluxo,1,$no

pconf_cbr $fluxo,0,$no controlador $opt(tam_pacote,$fluxo) $opt(periodo,$fluxo) 0.0001

incr no



}

proc pcria_rede_dados {} {
global ns n fila opt tf rf

set nol 0
while {$nol < [expr $opt(rede,dados) / 2]} {
set no2 [expr $nol + $opt(rede,dados)/2]

set n(dados,$nol) [$ns node]
set n(dados,$no2) [$ns node]

$ns duplex-link $n(dados,$nol) $n(switchl) 100Mb 0.0000005 DropTail
$ns trace-queue $n(dados,$nol) $n(switchl) $tf

$ns duplex-link $n(switch2) $n(dados,$no2) 100Mb 0.0000005 DropTail
$ns trace-queue $n(switch2) $n(dados,$no2) $tf

pconf_cbr dados,$nol dados,$no2 $opt(tam_pacote,dados) $opt(periodo,dados) 0.0001

incr nol

proc pconf_filaDiffS {n1 n2} {
global n fila

$fila($n1-$n2) set numQueues 3

$fila($nl-$n2) setNumPrec 1

$fila($nl-$n2) setMREDMode DROP
$fila($n1-$n2) setSchedularMode PRI
$fila($n1-$n2) addPHBEntry 10 0 0
$fila($n1-$n2) addPHBEntry 11 1 0
$fila($n1-$n2) addPHBENtry 0 2 0
$fila($n1-$n2) configQ 0 O <est fO> <est fO> O
$fila($n1-$n2) configQ 1 0 <est fl> <est fO> O
$fila($n1-$n2) configQ 2 0 1000 1000 O

proc pconf_cbr {origem destino tam_pacote intervalo rand} {
global ns n sink udp cbr opt

set ind [array size sink]

set sink($ind) [new Agent/LossMonitor]
$ns attach-agent $n($destino) $sink($ind)
$sink($ind) clear

set udp($ind) [new Agent/UDP]
$udp($ind) set packetSize_ $tam_pacote
$ns attach-agent $n($origem) $udp($ind)
set cbr($ind) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr($ind) set packetSize_ $tam_pacote
$cbr($ind) set interval_ S$intervalo
$cbr($ind) set random_ $rand

$cbr($ind) attach-agent $udp($ind)

$ns connect $udp($ind) $sink($ind)

$ns at 0.0 "$cbr($ind) start"

$ns at $opt(fim_geracao) "$cbr($ind) stop”

}
proc calc_utilizacao_s1_s2 {} {
global fila opt
set pktsfO [expr [$fila(switchl-switch2) getStat pkts $opt(codepoint,f0)] -
[$fila(switch1-switch2) getStat drops $opt(codepoint,f0)]]
set pktsfl [expr [$fila(switchl-switch2) getStat pkts $opt(codepoint,fl)] -
[$fila(switch1-switch2) getStat drops $opt(codepoint,f1)]]
set pktsdados [expr [$fila(switchl-switch2) getStat pkts $opt(codepoint,dados)] -
[$fila(switch1-switch2) getStat drops $opt(codepoint,dados)]]
set totalbits [expr $pktsfO*$opt(tam_pacote,f0)*8+$pktsfl*$opt(tam_pacote,fl)*8+$pktsdados*$opt(tam_pacote,dados)*8]
set maxbits [expr $opt(fim_geracao) * 100000000]
set utilizacao [expr $totalbits/$maxbits]
puts [format "u: s1->s2 = <est_fO> %2.1f" $utilizacao]
}
proc pfim {} {
global ns tf
$ns flush-trace
close $tf
calc_utilizacao_s1_s2
exit 0
}
# PRINCIPAL
remove-all-packet-headers # removes all except common
add-packet-header IP Message # hdrs reqd for cbr traffic

set ns [new Simulator]

ns-random 0

set tf [open resultados/caso2.tr w]

set rf [open resultados/receptores.tr w]

pcria_topologia

$ns at 11.0 "$fila(switchl-switch2) printStats”
$ns at 15.0 “"pfim"

$ns run
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