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Neste t r a b a l h o é proposto um modelo u t i l i z a n d o o 

pacote de simulação RESQ2 da IBM para a avaliação de 

desempenho do pr o t o c o l o de acesso ao meio de redes do 

padrão FDDIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Fiber D l s t r i b u t e d Data Interface"). 

I n i c i a l m e n t e é apresentada uma visão g e r a l do 

padrão FDDI, enfocando aspectos de aplicação, a r q u i t e t u r a , 

t o p o l o g i a e operação do pr o t o c o l o de c o n t r o l e de acesso ao 

meio do FDDI. Na sequência, apresenta-se a modelagem do 

mecanismo de acesso ao meio FDDI através da ferramenta 

RESQ2. Os res u l t a d o s obtidos com a modelagem proposta são 

analisados e comparados com outros r e s u l t a d o s e x i s t e n t e s de 

desempenho deste p r o t o c o l o , obtidos através de ferramentas 

analíticas e outros simuladores. 

Finalizando este t r a b a l h o , são t e c i d a s algumas 

considerações e conclusões acerca do uso da ferramenta 

RESQ2 e do desempenho do p r o t o c o l o de acesso ao meio do 

padrão FDDI. 



AESTRACT 

I n t h i s work i s proposed a model based on IBM's 

RESQ2 s i m u l a t i o n t o o l f o r performance e v a l u a t i o n o f the 

FDDI Médium Access Control p r o t o c o l . FDDI a r c h i t e c t u r e and 

topology as w e l l as operation o f the FDDI MAC p r o t o c o l are 

described. Results from the proposed modeling are a n a l i s e d 

and compared t o others r e s u l t s from performance e v a l u a t i o n 

of FDDI networks, obtained by a n a l y t i c a l and other 

s i m u l a t i o n t o o l s . 
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As Redes Locais de computadores [GIOZZA,1986] 

[MOURA,1986] surgiram como uma das soluções para os 

problemas de interconexão e compartilhamento de recursos 

computacionais (hax^dware e software) dispersos a nível 

l o c a l . Em seu estágio i n i c i a l , como toda nova t e c n o l o g i a , a 

relação custo/benefício não era muito a t r a e n t e , razão pela 

qua l , os investimentos por pa r t e dos usuários não foram 

muito entusiásticos. E n t r e t a n t o , à medida em que houve uma 

evolução do parque i n s t a l a d o de equipamentos em termos de 

capacidade de armazenamento, especialização de aplicações, 

velocidade de processamento das máquinas e processamento 

distribuído, as Redes Locais puderam mostrar todo o seu 

p o t e n c i a l e a sua a p l i c a b i l i d a d e . 

Hoje em d i a , dentro das organizações (empresas, 

instituições, e t c ) , a a p l i c a b i l i d a d e das Redes Locais está 

associada à demanda de serviços cada vez mais s o f i s t i c a d o s 

e exigentes. Dentre as aplicações típicas, nesse contexto, 

tem-se a transferência de grandes quantidades de i n f o r -

mações entre mainfrarnes, ou entre mainframes e 

minicomputadores associados aos periféricos compartilhados 

das instalações, podendo e x i s t i r quilómetros de separação 

entr e os equipamentos a serem conectados. Outra aplicação 

típica é a interligação das redes l o c a i s de baixa v e l o -

cidade i n s t a l a d a s nos departamentos da organização, dando 

origem às chamadas redes d o r s a i s . As redes d o r s a i s precisam 

t e r velocidade s u f i c i e n t e para manipular toda carga 

agregadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da3 redes l o c a i s de baixa velocidade i n t e r l i g a d a s . 

Além dessas aplicações, cresce a demanda por uma maior 



I NTRODUÇZO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i 

capacidade para gerenciar e c o n t r o l a r as comunicações 

c o r p o r a t i v a s através de um serviço de integração de 

tráfegos em uma mesma rede (voz, dados e imagem). Todos 

esses r e q u i s i t o s de serviços podem, em princípio, ser 

atendidos através de uma rede de comunicação que i n t e g r e a 

corporação como um todo, oferecendo taxas de transmissão e 

banda passante, compatíveis com as suas necessidades. 

Para s u p r i r esta demanda crescente dos usuários 

por um ambiente de comunicação c o r p o r a t i v a i n t e g r a d a , vá-

r i a s a r q u i t e t u r a s de redes têm sido propostas 

[MCQUILLAN,1990], em sua m a i o r i a , u t i l i z a n d o como meio de 

transmissão a f i b r a óptica [GIOZZA,1991], [GALDINO,1991]. 

As Redes Metropolitanas (MAN) [MOLLENAUER,1988], 

[NEWMAN,1988], [BRITO,1991] e as Redes D i g i t a i s de Serviços 

Integrados de Banda Larga (B-ISDN) [ARMBRUSTER,1987], 

[MINZER,1989], [BAPTISTELLA,1990], por exemplo, são 

te c n o l o g i a s emergentes que se propõem a so l u c i o n a r os 

r e q u i s i t o s de banda e de velocidade e x i g i d o s pelas 

aplicações. No entanto, o espectro de utilização destas im-

plementações envolve a rede pública, onde as definições e 

padronizações são bem mais l e n t a s e complexas devido ao 

universo d i v e r s i f i c a d o de equipamentos e instituições 

envolvidos. 

Dentre as propostas de t e c n o l o g i a s de redes para 

integração c o r p o r a t i v a pode-se destacar a a r q u i t e t u r a de 

rede de computadores FDDI ("zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i b e r Dístributed Data 

Interface") [MCCOOL,1988], [ROSS,1990], a c e i t a como padrão 

i n t e r n a c i o n a l [ISO/FDDI,...]. As redes FDDI operam em taxa 
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de transmissão de 100 Mbit/s com f i b r a óptica 

[ISO/FDDI,1990a], tem t o p o l o g i a em anel duplo 

[ISO/FDDI,1989a], e p r o t o c o l o de c o n t r o l e de acesso ao meio 

baseado no c o n t r o l e de rotação da f i c h a com temporizadores 

[ISO/FDDI,1989b]. 

0 esquema de gerenciamento de acesso ao meio das 

redes FDDI p o s s i b i l i t a basicamente doi s t i p o s de tráfego 

[ISO/FDDI,1989b], permitindo que serviços com d i f e r e n t e s 

r e q u i s i t o s de acesso e banda de transmissão, possam ser 

atendidos de forma e f i c i e n t e pelo p r o t o c o l o . 0 esquema para 

tráfego síncrono oferece banda garantida e tempo de acesso 

máximo para transmissão, podendo ser usado em aplicações de 

tempo r e a l , t i p o voz ou c o n t r o l e de processos. 0 esquema 

para tráfego assíncrono pode ser u t i l i z a d o para serviços 

que compartilhem o canal de comunicação com características 

de banda e acesso menos r e s t r i t i v a s . Visando i n c o r p o r a r 

características de redes metro p o l i t a n a s (MAN), f o i 

r e a l i z a d a uma otimização no padrão FDDI para implementação 

do serviço de comutação de c i r c u i t o s . Essa otimização, 

denominada de FDDI-II [ROSS,1990], 

[ANSI/FDDI,1990b,1990e,1990f e 1990g], oferece a mais o 

tráfego isócrono [BRITO,1991], permitindo ao ane l , 

i n c l u s i v e , i n t e r l i g a r - s e com c e n t r a i s telefónicas 

implementando o padrão SONET ("zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASynchronous Optical 

Networké') [ANSI/FDDI,1990d]. 

A a r q u i t e t u r a FDDI e s p e c i f i c a até a p r i m e i r a 

sub-camada do nível de Enlace de Dados do modelo OSI/ISO 

(sub-camada de Controle de Acesso ao Meio MAC), aceitando 
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Contro!") padrão' IEEE 802.2/1SO 8802.2 [TANEMBAUM,1981], 

[GIOZZA,1986]. Cada nodo FDDI é composto das sub-camadas 

PHY {"PHYsical") [ISO/FDDI,1989a], PMD ("Physical Médium 

Dependent") [ISO/FDDI,1990], MAC {"Media Access Control") 

[ISO/FDDI,1989b] e SMT (" S t a t i o n ManagemenT") 

[ANSI/FDDI,1990a]. A t o p o l o g i a para redes FDDI é o anel e 

dois t i p o s de conexões estão p r e v i s t a s no padrão 

[MCCOOL,1988], [ROSS,1990]: classe A, a estação l i g a - s e 

diretamente ao anel e classe B, a estação l i g a - s e ao anel 

através de um concentrador. A Figura 1.1 i l u s t r a a t o -

p o l o g i a padrão FDDI. 

Figura 1.1 - Topologia em anel duplo do padrão FDDI 

As redes FDDI estão atualmente em um nível de 

padronização avançado de modo que várias implementações já 

estão disponíveis no mercado para instalação [WILSON,1991]. 

Contudo, é uma t e c n o l o g i a r e l a t i v a m e n t e cara, cuja 

aquisição e implantação ainda pode ser bastante onerosa 

para instituições e organizações de por t e médio. Assim, na 

fase de p r o j e t o de uma rede FDDI, é necessário que haja uma 
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análise c r i t e r i o s a do contexto em que v a i ser i n s t a l a d a a 

rede, para uma otimização de investimentos. Um estudo 

prévio de como se comportará uma configuração específica de 

rede FDDI sob determinadas circunstâncias de tráfego é 

normalmente necessário. Em redes FDDI, este estudo é 

bastante complexo tendo em v i s t a o funcionamento do seu 

pro t o c o l o de acesso ao meio, o p r o t o c o l o de f i c h a 

temporizada. Neste t i p o de p r o t o c o l o , o tempo médio de 

rotação da f i c h a no anel deve ser contr o l a d o , para que as 

características de tempo de espera máximo para acesso e de 

banda g a r a n t i d a possam ser asseguradas às estações 

pertencentes ao ane l . 

Em uma rede FDDI tem-se basicamente três 

configurações possíveis: todas estações gerando tráfego 

síncrono, todas estações gerando tráfego assíncrono, e um 

contexto misto onde tem-se tráfego síncrono e assíncrono no 

anel. Uma parametrização mais e f i c i e n t e das variáveis de um 

sistema FDDI, necessita de recursos matemáticos que po s s i -

b i l i t e m a n a l i s a r o comportamento da rede em operação. É ne-

cessário, p o r t a n t o , modelar o seu comportamento em termos 

de suas variáveis e prever medidas t a i s comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazão, tempo 

de acesso médio e atraso de quadros médio, dentre outras 

medidas de desempenho de i n t e r e s s e . Dentre as possíveis 

ferramentas, através das quais pode-se e f e t u a r um estudo 

prévio do comportamento de uma configuração específica de 

uma rede FDDI, pode-se destacar o. desenvolvimento 

analítico e a simulação d i g i t a l . 

A ferramenta analítica provê r e s u l t a d o s exatos 
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sobre os problemas que são a e l a submetidos. Contudo, o 

nível de complexidade de desenvolvimento matemático envol-

v i d o na modelagem analítica pode ser muito grande, 

implicando geralmente em várias restrições no sistema 

analisado. Por outr o lado, os re s u l t a d o s o b t i d o s pelo 

processo de simulação d i g i t a l , precisam passar por um 

processo de estimação de i n t e r v a l o de confiança. Todavia, o 

método de simulação tem aplicação bem mais simples e o 

sistema não p r e c i s a ser tão r e s t r i n g i d o , em sua modelagem, 

para poder ser submetido à ferramenta. 

Este t r a b a l h o , aborda um estudo, modelagem do 

pr o t o c o l o de acesso ao meio FDDI através do pacote de s i -

mulação de redes de f i l a s de propósito g e r a l RESQ2 

[SAUER,1982a] e obtenção de alguns r e s u l t a d o s de desempenho 

do p r o t o c o l o FDDI. No próximo Capítulo (Cap. 2) será 

apresentada a a r q u i t e t u r a de rede padrão FDDI abordando sua 

t o p o l o g i a e o funcionamento de todas as suas camadas, com 

um detalhamento específico da sub-camada de c o n t r o l e de 

acesso ao meio (MAC). No Capítulo 3, serão mostradas a 

modelagem do sistema FDDI e a construção do simulador de 

v i a ferramenta RESQ2. No Capítulo 4, serão apresentados os 

res u l t a d o s de desempenho obtidos com a aplicação do simu-

lador em RESQ2, em algumas configurações de redes FDDI, e 

comparados com resultados e x i s t e n t e s sob as mesmas 

circunstâncias. Finalmente, no Capítulo 5, serão 

apresentadas as conclusões do t r a b a l h o desenvolvido, desta-

cando-se vantagens/desvantagens de uso da ferramenta RESQ2 

e o comportamento do pr o t o c o l o MAC FDDI. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O padrão FDDI ("zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Flber Dlstríbuted Data 

Interface") pode ser v i s t o como o res u l t a d o da evolução das 

redes l o c a i s de computadores, no sentido de atender às 

exigências dos seus usuários em termos de r e q u i s i t o s de 

transmissão (banda disponível e tempo de res p o s t a ) . 

Atualmente, em todas as esferas de uma organização 

infor m a t i z a d a é crescente a pressão no sentido de mover e 

de processar de forma veloz e e f i c i e n t e , uma quantidade 

crescente de informações que c i r c u l a no ambiente, com a 

melhor relação custo/benefício, maior segurança e que 

permita um melhor mauseio. As redes de a l t a velocidade 

[HANSON,1990] visam c o b r i r especificamente estas necessida-

des . 

Em uma e s t r u t u r a de processamento de dados 

baseada em computadores de grande p o r t e , em um mesmo 

ambiente ou em região geográfica l i m i t a d a , as redes FDDI 

podem ser u t i l i z a d a s para conectar os computadores de 

grande p o r t e e os demais t i p o s de processadores da rede com 

d i s p o s i t i v o s periféricos de a l t a velocidade (por exemplo: 

d i s c o s ) , formando as redes "BACKEND*. 

A disseminação da c u l t u r a de redes l o c a i s em um 

ambiente com processamento d e s c e n t r a l i z a d o , começa a t r a z e r 

problemas a nível de integração da empresa como um todo. A 

instalação de redes l o c a i s de baixa velocidade permite a 

formação de pequenos núcleos de processamento 

independentes. A formação de uma rede d o r s a l ("BACKBONE") 

[MANTELMANN,1989], [SHAPIRO,1989], conectando diversas 
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redes de baixa velocidade (padrão IEEE 802.3, 802.4 ou 

802.5) v i a comportas, é mais uma aplicação possível das 

redes FDDI que pode t r a z e r ganhos s i g n i f i c a t i v o s em termos 

de integração de recursos e informações da instituição com 

um todo. Devido às características de tempo máximo de 

acesso garantido e de meio de transmissão confiável ( f i b r a 

óptica), a interligação de diversos equipamentos em um 

ambiente i n d u s t r i a l apresenta-se também como uma aplicação 

de redes FDDI de grande i n t e r e s s e . 

As estações de t r a b a l h o de a l t o desempenho, ope-

rando como servidoras de rede, atualmente, oferecem uma 

série de recursos para as estações c l i e n t e s que r e q u i s i t a m 

canais de comunicação bem mais velozes que os a t u a i s e 

tempos de resposta menores. Esta demanda, em conjunto com 

as aplicações distribuídas [STROHL,1991] representam uma 

das tendências mais importantes de uso do FDDI . 

0 padrão FDDI f o i desenvolvido pela ANSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{"American National Standardization I n s t i t u t e " ) nos E.U.A., 

sendo o comité responsável pela sua padronização o ASC 

X3T9.5. Boa part e dos documentos ANSI/FDDI já foram 

transformados em documentos ISO [ROSS,1990]. 

A a r q u i t e t u r a de rede FDDI é es p e c i f i c a d a até a 

camada de Enlace de Dados segundo o Modelo de Referência 

para Interconexão de Sistemas Abertos padrão OSI/ISO 

[ISO,1984]. Um mapeamento da a r q u i t e t u r a FDDI na a r q u i t e -

t u r a RM-OSI/ISO pode ser v i s t o na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Mapeamento da a r q u i t e t u r a FDDI no modelo 
OSI/ISO 

A a r q u i t e t u r a FDDI tem a seguinte f u n c i o n a l i d a d e 

básica em termos de seus p r o t o c o l o s : 

PMDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Physical layer Médium Dependent): Controla os 

níveis de potência óptica, c a r a c t e r i z a o transmissor e 

o receptor óptico , de f i n e os r e q u i s i t o s de s i n a l para 

transmissão óptica, padroniza os conectores e de f i n e a 

taxa de erros de b i t (BER) [ISO/FDDI,1990a]; 

PHY (PHYsical layer p r o t o c o l ) : Controla a c o d i f i -

cação/decodificação, o relógio e a transmissão/recepção 

dos quadros [ISO/FDDI,1989a]; 

. MAC {Médium Access Control): Controla o acesso ao meio, 

o endereçamento, a verificação de err o s e a formatação 

dos quadros com as mensagens provenientes de níveis 

superiores [ISO/FDDI,1989b]; 

. SMT (Station ManagemenT): Gerência localmente o p r o t o -

c o l o , efetua o c o n t r o l e da configuração i n t e r n a da es-

tação na inicialização do anel e da operação da estação 

[ANSI/FDDI,1990a]. 

Neste Capítulo, serão abordadas as 

características de funcionamento e de parametrização de um 

anel FDDI. Primeiramente, apresenta-se a t o p o l o g i a de 

funcionamento do anel FDDI, assim como as características 
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que lhe dão c o n f i a b i l i d a d e . Prosseguindo, descreve-se o 

funcionamento do pr o t o c o l o r e f e r e n t e â camada Física e os 

procedimentos para gerenciamento de uma estacão FDDI. Por 

último, é detalhado o funcionamento da sub-camada MAC do 

FDDI, ~cuja modelagem e estudo de desempenho serão 

apresentados nos capítulos p o s t e r i o r e s . 

2.2 TOPOLOGIA DAS REDES FDDI 

A " t o p o l o g i a básica do padrão FDDI 

[ISO/FDDI,1989a], i l u s t r a d a na Figura 2.2, é um anel duplo 

de árvores com estações ca r a c t e r i z a d a s pelos seus t i p o s de 

conexão e número de sub-camadas MACs. Uma estação FDDI 

conectada ao anel duplo, denominada de DASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Dual 

Attacliment Station"), tem duas conexões, uma para cada anel 

da configuração dupla e pode t e r uma ou duas MACs (" síngle 

or dual" MAC). Estações de t r a b a l h o de a l t o desempenho, 

computadores de grande p o r t e , s e r v i d o r e s e roteadores são 

geralmente estações FDDI do t i p o DAS [ROSS,1990], 

[STR0HL,1991] . 

Fig u r a 2.2 - Detalhamento da Topologia FDDI. 
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Estações que têm apenas uma conexão física (SAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- " S l n g l e Attachment Statlon") são conectadas a um dos 

anéis da configuração dupla do FDDI através de 

concentradores. Um concentrador pode e s t a r l i g a d o 

diretam^nte à configuração em anel duplo (DAC - "Dual 

Attaclment Concentrator") ou conectado a ou t r o concentrador 

(SAC - "Single Attachment Concentrator") [RUIZ,1989], 

[CODEN,1990]. 

A configuração FDDI em anel duplo permite que 

haja uma otimização da banda passante disponível. 0 segundo 

anel que f i c a i n a t i v o durante a operação normal, pode ser 

u t i l i z a d o pelas estações DAS para efetuarem transmissões no 

meio. Isso é possível desde que, além da MAC primária, as 

estações DAS tenham uma MAC secundária ("Double MAC")para 

gerenciar as transmissões no segundo an e l , duplicando assim 

a banda padrão do FDDI para 200 Mbps. A Figura 2.3 i l u s t r a 

os t i p o s de configurações i n t e r n a s das estações que o FDDI 

permite, apresentando também, um exemplo de anel com as 

estações conectadas. 

Os concentradores DAC também podem t e r duas 

MACs, p o s s i b i l i t a n d o a ativação do anel secundário para 

f i n s de transmissão, com a consequente ampliação da banda 

passante disponível. Quando u t i l i z a - s e um concentrador DAC 

com apenas uma MAC i n s t a l a d a não ocorre redundância. 
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Figura 2.3 - Topologia FDDI com possíveis configurações das 
estações. 

A t o p o l o g i a em anel redundante prevê um grau de 

tolerância a f a l h a s no meio físico e/ou em estações per t e n -

centes ao anel [JOHNSON,1986a]. Em caso de f a l h a de 

qualquer um destes elementos, é possível i s o l a r o problema 

e v o l t a r a fechar o anel através do canal secundário. Em 

cada estação do t i p o DAS, acoplado à sub-camada PHY, e x i s t e 

uma "chave comutadora" que, em caso de f a l h a , p o s s i b i l i t a 

o desvio (BYPASS na Figura 2.3) dos quadros, formando novas 

configurações de anel. A e s t r u t u r a em árvore controlada 

pelos concentradores oferece a f a c i l i d a d e de d e s l i g a r - s e 

estações a eles conectadas sem p r e j u d i c a r o funcionamento 
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da rede. O mecanismo de desvio (BYPASS) pode ser ativado 

pela própria estacão, por estímulo da estacão v i z i n h a , por 

um operador da estação, automaticamente quando se d e s l i g a a 

energia ou por algumas funções de c o n t r o l e g e r a l da rede. 

Quando ocorre uma f a l h a , a rede automaticamente 

se r e c o n f i g u r a , isolando qualquer elemento com problema e 

mantendo a operação do anel. Um pr o t o c o l o de gerenciamento 

da rede [ANSI/FDDI,1990a] continua monitorando o enlace ou 

a estação com problema, permitindo à rede se r e c o n f i g u r a r 

automaticamente, e r e s t a u r a r a sua operação normal, assim 

que o reparo tenha sido efetuado. Qualquer uma dessas 

situações pode r e s u l t a r na perda de quadros i n d i v i d u a i s 

que, posteriormente, devem ser r e t r a n s m i t i d o s . 

2.3 SUB-CAMADAS PKD E PHY 

As sub-camadas PMDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Physical Médium Dependent") 

[ISO/FDDI,1990] e PHY (PHYsical) [ISO/FDDI,1989a] provêem, 

respectivamente os componentes de hardware de comunicação 

por f i b r a óptica e os pro t o c o l o s para suportar uma ligação 

física entz^e estações FDDI. 

Mais especificamente, a sub-camada PMD define 

os níveis de potência do s i n a l óptico para transmissão, as 

características do transmissor/receptor óptico, os 

r e q u i s i t o s do s i n a l para transmissão óptica, as 

especificações dos conectores ópticos e a taxa de er r o de 

b i t BER [BURR,1986], [ISO/FDDI,1990]. 

A padronização da sub-camada PMD baseia-se em 

doi s o b j e t i v o s : p r i m e i r o , com a rede operando a 100 Mbps, 
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com 2 Km de f i b r a óptica e n t r e estacões adjacentes, deseja-

se um BER de 1 b i t a cada 2,5 x 101© b i t s t r a n s m i t i d o s ; 

segundo, busca-se a definição de um hardware de 

implementação de custo r e l a t i v o baixo e componentes de 

fácil comercialização. 

0 meio de transmissão escolhido i n i c i a l m e n t e 

para implementação do FDDI é a f i b r a óptica 

[HARTMANN,1989], [GIOZZA,1991], do t i p o multimodo com 

índice gradual, diâmetros 62,5/125 mícrons, operando com 

uma banda de 400 MHz/krn e atenuação de 2,5 dB/km na j a n e l a 

de 1300 nm. Exemplos de p r o j e t o s de instalação de redes 

FDDI podem ser encontrados em [STEVENS,1990]. 

Os d i s p o s i t i v o s ópticos a t i v o s [GIOZZA,1991] 

recomendados para transmissão em redes FDDI são os LED's zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

("Light Emitter Diodes") que, apesar de menos potentes que 

os l a s e r s , são mais baratos, mais seguros e danificam 

menos. Os d i s p o s i t i v o s f o t o d e t e c t o r e s [GIOZZA,1991] s u g e r i -

dos preferencialmente pelo padrão são os foto d i o d o s PIN 

("Positive - Intrinsic - Negative"). 

Existem já alguns protótipos de conectores 

ópticos FDDI [0HLHABER,-1989], [GIOZZA, 1991 ] , contudo, o 

padrão def i n e apenas que as perdas nas conexões devem estar 

i 

e n t r e 0,2 e 1,0 dB. Com relação às chaves comutadoras 

(BYPASS) do sistema de tolerância a f a l h a s 'do ane l , não é 

espe c i f i c a d a uma perda padrão. Todavia, define-se que a 

perda máxima, entre duas estações adjacentes deve ser de 11 

dB e qUe a perda máxima ent r e a entrada e a saída de uma 

estação desviada, deve ser 3 dB. 
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Dentro da funciona]idade específica da sub-ca-

mada PHY, e l a é responsável pela codificação/decodificação 

das informações procedentes/destinadas da/para sub-camada 

MAC e pelo c o n t r o l e do relógio e dos procedimentos de 

transmissão/recepção. As operações de transmissão e de r e -

cepção funcionam simultaneamente. 

0 FDDI usa o esquema de codificação de grupo 

denominado de 4B/5B. A técnica de codificação em grupo 

mapeia cada quatro b i t s de dados ou símbolos de c o n t r o l e 

provenientes da sub-camada MAC, em um código de cinco 

b i t s , denominado de código de grupo [R0SS,1989]. Cada 

sequência de quatro b i t s proveniente da sub-camada MAC é, 

então, c o d i f i c a d a em um grupo cinco de b i t s NRZ que são, em 

seguida, c o d i f i c a d o s em cinco b i t s NRZI para transmissão no 

meio. 0 res u l t a d o deste método de codificação é um f l u x o 

s e r i a l de b i t s , que contém no mínimo duas transições para 

cada símbolo t r a n s m i t i d o , ou se j a , cada símbolo carrega sua 

informação de relógio e tem, no máximo, três zeros 

consecutivos. Com o esquema de codificação 4B/5B, a taxa de 

100 Mbps de dados é transformada em 125 Mbps efetivamente 

i n s e r i d o s na rede. Usando uma codificação Manchester 

d i f e r e n c i a l , por exemplo, s e r i a necessária uma taxa e f e t i v a 

de 200 Mbps para i n s e r i r na rede a mesma quantidade de 

informação. 

0 padrão FDDI, a nível físico, e s p e c i f i c a a téc-

n i c a de sincronização ao nível de b i t , em modo síncrono não 

coerente [GIOZZA,1986]. 0 receptor emprega relógio de f r e -

quência variável, geralmente implementado por d i s p o s i t i v o 
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PLL, e o transmissor u t i l i z a um relógio l o c a l com 

frequência f i x a , enquanto que um tampão ( " b u f f e r " ) elástico 

em cada estação compensa eventuais diferenças ent r e os dois 

relógios. Define-se no padrão FDDI uma e s t a b i l i d a d e percen-
— o 

t u a l para o relógio de transmissão da ordem de 0,005%. 0 

tampão ( " b u f f e r " ) mínimo que cada estação deve t e r é de 10 

b i t s . Cada QUADRO t r a n s m i t i d o no FDDI deve t e r um preâmbulo 

(PA) de 16 oc t e t o s , e define-se um tamanho máximo de QUADRO 

i g u a l a 4500 o c t e t o s . 

2.4 FORMATOS DO QUADRO E DA FICHA MAC FDDI 

0 padrão FDDI def i n e para a sub-camada MAC dois 

formatos de UDP's (Unidades de Dados de Protoc o l o ) para a 

operação do pr o t o c o l o : o QUADRO e a FICHA. Os QUADROS são 

unidades que permitem a transferência de informações pelo 

p r o t o c o l o , podendo t e r seu tamanho variável. A FICHA é 

representada por um "QUADRO" es p e c i a l de tamanho f i x o , 

usado para dar o d i r e i t o a uma estação de t r a n s m i t i r 

QUADROS no anel. 

As informações de c o n t r o l e do p r o t o c o l o FDDI 

são denominadas de símbolos [ROSS,1989]. 0 formato do 

QUADRO e da FICHA MAC FDDI, mostrados na Figura 2.4, 

con s i s t e dos seguintes campos: 

PA (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"Pz^eamble"): campo que contém 16 símbolos 

específicos para o estabelecimento e manutenção da 

sincronização do relógio das estações; 

. SD ("Starting Delimíter") : contém símbolos específicos 

que delimitam o Início de um QUADRO; 
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. FCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Frame Control"): contém símbolos que i d e n t i f i c a m o 

t i p o de QUADRO e suas características; os símbolos d i s -

tinguem QUADROS síncronos de QUADROS assíncronos, o 

tamanho do campo de endereço (16 ou 48 b i t s ) e o t i p o 

de QUADRO (se dados do nível su p e r i o r LLC ou dados de 

gerenciamento da SMT); 

DA (" D e s t i n a t i o n Address") e SA ("Source Address"): 

ambos são compostos por 16 ou 48 b i t s , dependendo do 

v a l o r do FC, e contêm, respectivamente, o endereço 

destino e o endereço f o n t e do QUADRO; o DA pode ser 

ta n t o um endereço i n d i v i d u a l como de grupo, sendo que o 

endereço de grupo pode ser reconhecido por mais de uma 

estação; 

. FCS {"Frame Check Sequence"): campo de 32 b i t s que 

contém um código de redundância cíclica usando o 

polinómio padrão dos pr o t o c o l o s IEEE 802 [GIOZZA,1986]; 

. ED ("Ending D e l i m i t e r " ) : d e l i m i t a d o r de f i m de QUADRO; 

FS ("Frame Status"): tem no mínimo três símbolos 

indicadores de c o n t r o l e que são modificados pela 

estação quando e l a repete o QUADRO; os símbolos indicam 

o estado da recepção do QUADRO no de s t i n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cober t ur a do FCS ^ 

|  Pf t  |  SP |  FCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 DA I  SA |  mQRHÃTION |  FCS I  ED I  F S~ |  

[  PA |  SP |  FCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  ED 1 

Figura 2.4 - Formatos do QUADRO e da FICHA MAC FDDI. 
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2.5 SUB-CAMADA MAC 

A sub-camada MACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Médium Access Control") do 

FDDI [ISO/FDDI,1989b] responsabiliza-se pelas t a r e f a s de 

co n t r o l e de acesso ao meio, endereçamento, verificação de 

erro s e formatação de quadros. Esta sub-camada da 

a r q u i t e t u r a FDDI será apresentada mais detalhadamente poi s 

é o obj e t o de análise p r i n c i p a l deste t r a b a l h o . 

Na operação do pr o t o c o l o de passagem de FICHA do 

anel FDDI, a estação só pode t r a n s m i t i r QUADROS com a posse 

da FICHA. Independente da quantidade de QUADROS que a 

estação poderá t r a n s m i t i r , após a captura da FICHA, e l a é 

r e t i r a d a do anel. De posse da FICHA, a estação origem 

tr a n s m i t e o ( s) seu(s) QUADRO(S) e cada estação 

intermediária repete o QUADRO até a estação d e s t i n o . Uma 

característica importante do pr o t o c o l o MAC FDDI é a 

reposição da FICHA ao anel logo após a transmissão dos 

QUADROS [ULM,1982]. Isso d i f e r e n c i a o mecanismo de c o n t r o l e 

de acesso do FDDI do u t i l i z a d o nas redes l o c a i s padrão IEEE 

802.5 [GIOZZA,1986] . 

A estação destino reconhece o QUADRO que lhe é 

endereçado através do DA, copia o quadro para o armazenador 

("buffer") de recepção l o c a l e a sua MAC n o t i f i c a o LLC 

( v i a SMT) que chegou um QUADRO. Ao receber um QUADRO, a MAC 

destino marca o campo FS do QUADRO com uma das seguintes 

informações: reconhecimento do seu endereço, cópia do 

QUADRO e detecção de err o no QUADRO. Após esta operação, o 

QUADRO é recolocado no anel para que re t o r n e à estação 

f o n t e . 
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Retornando à estação origem, o QUADRO é reconhe-

cido pelo seu SA. A MAC origem examina o campo FS e observa 

o sucesso/insucesso da transmissão. Caso os dados tenham 

sido recebidos na MAC destino de forma c o r r e t a , o QUADRO é 

r e t i r a d o do anel, sendo esta r e t i r a d a denominada pelo FDDI 

de " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs t r i p i n g " . 

Em redes FDDI, o f a t o de uma estação possuir a 

FICHA, não s i g n i f i c a que e l a terá banda i l i m i t a d a para 

transmissão. 0 padrão FDDI e s p e c i f i c a um p r o t o c o l o de 

c o n t r o l e temporizado da rotação da FICHA ( t r t - " token 

r o t a t i o n timer") que c o n t r o l a a velocidade com que a FICHA 

c i r c u l a no anel. Este p r o t o c o l o provê as características de 

tempo máximo de acesso para o tráfego síncrono e de banda 

passante necessária para a transmissão destes QUADROS de 

natureza crítica. 

No processo de inicialização do anel 

[MCCOOL,1988] e [ISO/FDDI,1989b], cada estação FDDI sugere 

um tempo de rotação da FICHA no anel i g u a l à metade de seu 

tempo de acesso síncrono desejado. Nesta fase, as estações 

entram em regime de competição e o menor tempo sugerido 

será atribuído à variável t t r t ( " t a r g e t token r o t a t i o n 

time") comum a todas as estações. 0 t t r t e quivale ao tempo 

médio de rotação da FICHA no an e l , enquanto que o tempo 

máximo de rotação da FICHA no anel será 2" x t t r t . Desta 

forma, f i c a garantido que o tempo de acesso síncrono da3 

estações ao anel estará sempre dentro da frequência de-

sejada. 
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O c o n t r o l e do acesso de cada estação ao ane l , é 

f e i t o usando-se o t t r t em conjunto com mais dois 

temporizadores, chamados t r t ("token r o t a t i o n t i m e r " ) e o 

t h t ("token h o l d i n g t i m e r " ) , e vima variável de estado 

denominada de l a t e _ c t . Após a definição do t t r t no processo 

de inicialização, cada estação recebe um p e r c e n t u a l deste 

t t r t como banda garantida para suas transmissões síncronas, 

d i v i d i n d o assim a banda t o t a l de transmissão. Quando a 

FICHA chegar adiantada (com relação ao acesso síncrono) 

numa estação, o tempo remanescente poderá ser u t i l i z a d o 

para transmissões assíncronas. 

Para f i n s de descrição do funcionamento do 

p r o t o c o l o MAC FDDI, assume-se que todos os temporizadores 

t r t e variáveis l a t e _ c t são i n i c i a l i z a d o s com zero e 

expiram quando chegam ao v a l o r do t t r t . 0 t r t é usado em 

cada estação para medir o tempo entre duas chegadas 

sucessivas da FICHA e, é zerado, cada vez que a FICHA é 

recebida dentro do t t r t . 0 t r t irá e x p i r a r se e le f o r 

incrementado até t t r t antes que a FICHA tenha chegado à es-

tação. Quando o t r t e x p i r a , o l a t e _ c t é incrementado de um 

e o t r t é recarregado com zero, continuando a temporização. 

Quando a FICHA chega tarde em uma estação ( l a t e _ c t = l ) , o 

t r t não é zerado, continuando a temporização e acumulando, 

então, o atraso de rotação a t u a l para a temporização da 

próxima rotação de FICHA. 0 re s u l t a d o do acúmulo do atra s o , 

na rotação da FICHA, é o seguinte: como a rotação da FICHA 

excede t t r t por um tempo A, as transmissões assíncronas 

serão r e s t r i n g i d a s até que este atraso seja compensado por 
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rotações de FICHA menores que t t r t de um tempo A. Quando o 

anel recupera o atra s o , o ( s) l a t e _ c t ( s ) são novamente ze-

rados. Todo este procedimento assegura que a média de 

rotação da FICHA é t t r t . Se o l a t e _ c t exceder 1, então, um 

procedimento de recuperação de er r o é acionado. 

0 temporizador t h t é usado por cada estação para 

c o n t r o l a r a quantidade de tempo que a FICHA f i c a presa para 

transmissões assíncronas. 0 t h t é carregado com o v a l o r do 

t t r t - t r t e o r r a n t a quando a FICHA é recebida dentro do tempo 

normal ( l a t e _ c t = 0 ) . Quando o t h t alcança o l i m i t e de tempo 

de transmissão (FICHA presa) para um nível de p r i o r i d a d e 

p a r t i c u l a r , a FICHA não pode ser mais usada para t r a n s m i t i r 

QUADROS daquele nível. Transmissões ainda em progresso 

quando o t h t e x p i r a são completadas. 0 tempo r e s i d u a l que 

se segue à expiração do t h t é denominado "asynchronous 

overrun". 0 v a l o r máximo do "asynchronous overrun" é i g u a l 

ao tempo máximo de transmissão de um QUADRO. 0 t _ p r i ( i ) 

( i = l a 8) defi n e o t h t l i m i a r para o nível de p r i o r i d a d e 

assíncrona i . A convenção adotada usualmente é que a 

p r i o r i d a d e aumenta de 1 a 8. Um v a l o r maior de l i m i a r 

s i g n i f i c a mais tempo para transmissão de QUADROS daquele 

nível de p r i o r i d a d e antes da FICHA ser passada adiante. 

Portanto, o nível de p r i o r i d a d e que tem associado uma 

j a n e l a de transmissão maior, tem, consequentemente, maior 

p r i o r i d a d e do que os níveis de p r i o r i d a d e com l i m i a r e s de 

FICHA presa menores. 
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2.6 OTIMIZAÇÃO FDDI-II 

Dentro do cenário de aplicações em Redes 

Metropolitanas [BRITO,1991] f o i desenvolvida uma otimização 

do FDDI básico, denominada FDDI-II,. com o o b j e t i v o de 

p e r m i t i r numa rede FDDI, aplicações de voz d i g i t a l e vídeo 

comprimido conjuntamente com o tráfego de dados por 

pacotes. Algumas modificações na e s t r u t u r a i n t e r n a da 

estação FDDI o r i g i n a l foram f e i t a s , conforme i l u s t r a d o na 

Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.5 - Configuração i n t e r n a de uma estação FDDI-II 

Basicamente, as sub-camadas PMD e PHY do FDDI-II 

permanecem i g u a i s às do FDDI básico. A sub-camada MAC, f o r -

mada pela otimização I-MAC [ANSI/FDDI,1990g] e pela HRC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

("Hybrid Ring Control") [ANSI/FDDI,1990e],• incumbe-se de, 

juntamente com o SMT, de gerenciar o tráfego de voz que 

exige a técnica de comutação de c i r c u i t o s . No FDDI-II este 

t i p o de tráfego é chamado de isócrono. A sub-camada SMF-PMD 

[ANSI/FDDI,1990f], uma versão do PMD para f i b r a s monomodo, 
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permite que possam ser i n s t a l a d o s enlaces ópticos com até 

60 Km de distância entre estações adjacentes. A sub-camada 

SPM (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "SONET Physical Mappíng") [ANSI/FDDI,1990d] provê uma 

a l t e r n a t i v a ao PMD básico para as redes u s u f r u i r e m das 

f a c i l i d a d e s de transmissão do padrão SONET [BALLART,1989]. 

Para o tráfego de voz podem ser alocados no 

FDDI-II, da banda passante de 100 Mbps, canais de até 6.144 

Mbps cada. No sistema de telecomunicações americano ou 

japonês, esse canal elementar representam 4 subcanais de 

1.536 Mbps e, no sistema europeu, também adotado no B r a s i l , 

3 subcanais de 2.048 Mbps. Cada canal de 6.144 Mbps no 

FDDI-II é chamado de WBC ("WideBand Channel"). Pode-se t e r 

até 16 WBCs em um anel FDDI-II. 

No FDDI-II, o p r o t o c o l o de FICHA temporizada 

convive naturalmente com os canais alocados, sendo que a 

banda que não e s t i v e r alocada para WBCs é u t i l i z a d a pelo 

p r o t o c o l o t r t . 0 anel i n i c i a sempre a operação no modo FDDI 

básico (ou seja só tráfego de comutação de pacotes), 

passando em seguida a operar no modo híbrido: comutação de 

pacotes + comutação de c i r c u i t o s . 

0 p r o t o c o l o FDDI-II opera em seus WBCs com uma 

frequência de um octet o a cada 125 us. Na fase de i n i c i a l i -

zação, é d e f i n i d a uma estação que irá marcar o c i c l o mestre 

de 8 kHz (125 us). Com o FDDI-II, e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de 

interligação com a rede pública, sendo necessária apenas 

uma conexão com uma c e n t r a l telefónica pública de t a l forma 

que sejam sincronizados os relógios. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A solução do modelo de um sistema permite 

a n a l i s a r o seu comportamento dentro de determinadas 

situações específicas desejadas. Isso f a c i l i t a sobremaneira 

a t a r e f a do p r o j e t i s t a de sistemas que terá uma i d e i a do 

seu funcionamento antes mesmo de colocá-lo em prática, 

p o s s i b i l i t a n d o a j u s t e s que, além da otimização de 

recursos, diminuirão os r i s c o s de problemas durante a sua 

operacionalização. 

Na modelagem de um sistema, costuma-se e x t r a i r 

suas características mais importantes e com i s t o , normal-

mente, no próprio processo de modelagem, algumas restrições 

de funcionamento do sistema já são necessárias para sua r e -

presentação. Em um pro t o c o l o de c o n t r o l e de acesso ao meio 

de redes l o c a i s de computadores, baseado em processos 

movidos a eventos d i s c r e t o s , pode-se u t i l i z a r a modelagem 

através de redes de f i l a s . 

Um sistema, ao ser modelado por redes de f i l a s , 

permite que as suas entidades que provêem serviço sejam 

mapeadas em um conjunto e s t r u t u r a d o de redes de f i l a s , cada 

qual contendo os res p e c t i v o s s e r v i d o r e s . 0 modelo 

r e s u l t a n t e é composto pelos c l i e n t e s , entidades que 

percorrerão o modelo r e q u i s i t a n d o serviços de elementos do 

sistema; elementos, entidades que representam os recursos 

e x i s t e n t e s no sistema e r o t a s que representam os possíveis 

encaminhamentos que os c l i e n t e s podem tomar. As entidades 

que compõem um sistema modelado, normalmente, possuem 

a t r i b u t o s necessários à representação do seu funcionamento. 
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Estes a t r i b u t o s , de forma g e r a l , sao u t i l i z a d o s em decisões 

de roteamento e na prestação do serviço aos c l i e n t e s . 

de f i l a s , o sistema funciona, basicamente, com c l i e n t e s que 

desejam ser servidos pelos recursos da rede de f i l a s , onde 

os elementos representam todo o processamento que o sistema 

deve e f e t u a r . Particularmente neste t r a b a l h o , os c l i e n t e s 

serão os QUADROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("FEAMES') que ci r c u l a m numa rede de 

computadores FDDI. Os recursos que os quadros r e q u i s i t a r e m 

serão as a t i v i d a d e s de processamento da estação e de 

transmissão no meio. As r o t a s serão os caminhos que os 

QUADROS terão que seguir, p a r t i n d o da geração na estação 

origem até alcançar o seu des t i n o . A Figxira 3.1 i l u s t r a o 

funcionamento d e s c r i t o . 

Na modelagem de um sistema por através de rede zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gerador  de  Cl i e nt e s  

Fi l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm Ss rvi dor  

Sorvedouro de  Cl i e nt e s  

F i g u r a 3.1 - Funcionamento de um modelo g e r a l de rede de 
f i l a s . 
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Pode-se modelar um sistema por redes de f i l a s 

através da e s t r u t u r a elementar ou ati>avés da e s t r u t u r a com 

recursos estendidos [SAUER,1985]. 

A modelagem baseada na e s t r u t u r a elementar con-

s i s t e de c l i e n t e s que v i s i t a m f i l a s e r e q u i s i t a m serviços 

dos s e r v i d o r e s daquelas f i l a s . Neste caso, a rede deve t e r 

uma f o n t e geradora de c l i e n t e s externa e um sorvedouro para 

a saída dos c l i e n t e s já servidos. 

No caso da modelagem baseada em redes de f i l a s 

estendidas é possível uma representação bem mais exata da 

reali d a d e de funcionamento de um sistema. Além dos recursos 

elementares, f a c i l i d a d e s t a i s como requisição de serviços 

simultâneos pelo mesmo c l i e n t e , sincronização e paralelismo 

(mensagens de c o n t r o l e ) , bem como e f e i t o s de proto c o l o s 

estão disponíveis neste t i p o de representação. 

Òs recursos de redes de f i l a s estendidas 

precisam ser oferecidos pela ferramenta que será u t i l i z a d a 

para a n a l i s a r o modelo. Assim, o t i p o de solução adotada 

para a análise (analítica ou numérica) refletir-se-á 

diretamente sobre os recursos necessários para o a n a l i s t a 

representar o seu sistema. 

A solução de modelos de redes de f i l a s , através 

da ferramenta analítica [KLEINROCK,1975], é efetuada v i a 

equações matemáticas que relacionam os parâmetros do modelo 

com as medidas de desempenho desejadas, oferecendo, como 

r e s u l t a d o , v a l o r e s exatos das medidas de avaliação de 

desempenho. Devido ao nível de complexidade relacionado a 

este t i p o de solução, faz-se necessário, geralmente, 
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restrições na modelagem do sistema. Isso pode i n f l u i r 

negativamente na obtenção de res u l t a d o s de desempenho 

precisos do sistema em estudo. 

A solução de modelos por métodos numéricos 

processa-se através de interações, métodos de convergência, 

interpolação, obtendo-se v a l o r e s estimados, com um er r o de 

aproximação, das medidas o b t i d a s . 0 método numérico não é 

tão p r e c i s o quanto o método analítico, porém, normalmente 

permite uma modelagem mais r e a l do sistema em estudo. Um 

método numérico para solução de modelos de sistemas, a 

técnica de simulação d i g i t a l [SAUER,1981,1983,1985], 

u t i l i z a recursos computacionais para e f e t u a r as interações. 

A solução de modelos v i a simulação d i g i t a l pode e x i g i r o 

desenvolvimento de um programa específico (simulador) para 

r e f l e t i r as características do modelo em estudo ou u t i l i z a r 

uma ferramenta de simulação de propósito g e r a l . No pr i m e i r o 

caso, pode-se u t i l i z a r os recursos de f i l a s estendidas para 

uma modelagem mais e f i c i e n t e do sistema, i s t o dependerá 

apenas da disposição de investimento em termos de lógica de 

programação para alcançar o o b j e t i v o . Por outr o lado, no 

uso de uma ferramenta de simulação de propósito g e r a l , o 

usuário da ferramenta está preso aos recursos que o 

utilitário oferece. 

0 uso de ferramentas de simulação de redes de 

f i l a s de propósito g e r a l permite uma economia de tempo 

muito grande no conhecimento da ferramenta que será 

u t i l i z a d a para e f e t u a r o estudo do sistema. Neste se n t i d o , 

a IBM desenvolveu a ferramenta RESQ2 [SAUER,1982a-1982b] 



MODELAGEM DD FROTOCOLO MAC FDDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

que permite a modelagem e a simulação d i s c r e t a o r i e n t a d a a 

processo de redes de f i l a s com características estendidas. 

Este t r a b a l h o , visando uma otimização do tempo de estudo do 

modelo de uma rede de computadores FDDI, baseia-se no uso 

da ferramenta RESQ2. 

0 processo de simulação de sistemas, i n e r e n t e -

mente, envolve variação estatística devido ao uso de 

números aleatórios. Assim, na simulação de modelos, 

precisa-se homologar os res u l t a d o s o b t i d o s , através de uma 

análise estatística dos re s u l t a d o s de simulação e a da 

determinação do período de simulação. 0 método padrão para 

estimar a precisão dos res u l t a d o s de uma simulação é a 

complementação do re s u l t a d o de uma determinada medida de 

desempenho p desejada (por exemplo: vazão), com a obtenção 

do i n t e r v a l o de confiança,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p - y, p + y ) , dentro do qual o 

ponto p o b t i d o estará com uma pr o b a b i l i d a d e de x % (por 

exemplo: 90%) [SAUER,1983]. 

Neste Capítulo, i n i c i a l m e n t e será apresentada 

uma visão da ferramenta de simulação RESQ2 mostrando os 

seus recursos para modelagem e simulação. Em p a r t i c u l a r , 

serão abordadas as f a c i l i d a d e s o f e r e c i d a s em termos de 

obtenção de resultados e dos métodos de análise de 

i n t e r v a l o s de confiança já embutidos na própria ferramenta. 

Na sequência, será apresentada a modelagem detalhada do 

pr o t o c o l o de c o n t r o l e de acesso ao meio do padrão FDDI 

através da ferramenta RESQ2. 
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3.2 A FERRAMENTA RESQ2 

A ferramenta de simulação de redes de f i l a s de 

propósito g e r a l RESQ2, desenvolvida pela IBM, tem como 

o b j e t i v o p e r m i t i r a solução de modelos de redes de f i l a s 

através do processo de simulação d i g i t a l , ou através do 

método de análise matemática, u t i l i z a n d o a Teoria das 

probab i l i d a d e s e outras ferramentas de matemática aplicada. 

A utilização da ferramenta RESQ2 para a solução 

de modelos de redes de f i l a s v i a simulação passa pelos 

seguintes procedimentos: 

. Representação gráfica do modelo v i a simbologia própria 

e parametrização i n i c i a l ; 

. Mapeamento desta linguagem gráfica para uma linguagem 

de programação própria de a l t o nível; 

. Compilação do programa; 

Execução do programa (simulação do modelo) para 

obtenção das medidas de desempenho desejadas; 

. Otimização do modelo v i a parametrização mais e f i c i e n t e , 

i n c l u i n d o até modificações na própria representação 

gráfica i n i c i a l . 

Os elementos que compõem o processamento de 

c l i e n t e s numa rede de f i l a s têm basicamente as seguintes 

funções: 

. Geração de c l i e n t e s ; 

. Parametrização dos c l i e n t e s ; 
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. Destruição de c l i e n t e s ; 

. Encaminhamento de c l i e n t e s ; 

. E n f i l e i r a m e n t o e serviço de c l i e n t e s ; 

. Processamento de c l i e n t e s na rede do t i p o armazenamento 

("bufferização") e c o n t r o l e ; 

. Duplicação de c l i e n t e s na rede. 

A parametrização do modelo de redes de f i l a s com 

a ferramenta RESQ2 passa pela atribuição dos parâmetros 

gl o b a i s r e f e r e n t e s aos c l i e n t e s , dos elementos da rede e 

das cadeias que formam a rede: 

. a parametrização genérica consta de variáveis que são 

u t i l i z a d a s para a execução do processamento como um 

todo ou de valo r e s que são u t i l i z a d o s na parametrização 

dos elementos da rede; por exemplo, pode-se d e f i n i r 

como variável genérica, um v a l o r médi0 de serviço de um 

elemento para que seja melhor v i s u a l i z a d a e f a c i l i t e a 

sua modificação; 

a parametrização dos c l i e n t e s d e f i n e a t r i b u t o s que 

permitem a prestação de serviço e decisões de 

roteamento; v a l o r e s t a i s como o tamanho do QUADRO, 

estação de origem e a estação de de s t i n o , são exemplos 

de a t r i b u t o s de c l i e n t e s ; 

a parametrização das cadeias i n c l u i mecanismos que 

permitem o c o n t r o l e do f l u x o de geração de quadros por 

uma determinada cadeia, se desejado. 
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As Funções de Distribuição de Probabilidade 

(FDPs) são fundamentais para o processo de simulação de 

modelos. A ferramenta RESQ2 permite a utilização de várias 

Funções de Distribuição de Probabilidade em seus 

processamentos, dentre as quais:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Branching Erlang, Uniform, 

Standard e Discrete. É possível, também, associar estas 

funções formando outras FDP's. 

0 encadeamento de uma e s t r u t u r a de rede de 

f i l a s permite o roteamento dos c l i e n t e s dentro da rede. 

Para f a c i l i t a r a representação de funcionamento de um 

sistema em seu modelo, a ferramenta RESQ2 permite que 

decisões de roteamento dentro do modelo possam ser tomadas 

a p a r t i r de parâmetros previamente d e f i n i d o s . Assim, por 

exemplo, pode-se encaminhar um QUADRO para uma estação, ou 

ou t r a , a depender de um parâmetro espec i f i c a d o dentro deste 

QUADRO. 

Um sistema normalmente tem par t e s que podem ser 

generalizadas em sua modelagem, dependendo apenas de 

recursos disponíveis na ferramenta u t i l i z a d a . Na ferramenta 

RESQ2, a representação de um sistema pode ser s u b d i v i d i d a 

em submodelos que terão parametrizações externas genéricas, 

tornando o programa mais c l a r o e conciso. Pode-se comparar 

os submodelos, às subrotinas de representação do sistema 

que são encadeadas, conforme a necessidade de estruturação 

do modelo do sistema. 

A ferramenta RESQ2 oferece já embutidos três 

t i p o s de análise de i n t e r v a l o de confiança, permitindo 

i n c l u s i v e a escolha do método que melhor se adequa àquele 
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modelo específico de sistema. Os métodos disponíveis na 

ferramenta RESQ2 são: replicações independentes, regenera-

t i v o e e s p e c t r a l . 

Para c o n t r o l a r a execução da simulação, a f e r r a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— « 

menta RESQ2 oferece dois recursos, que são a definição de 

estados i n i c i a i s do sistema e de l i m i t e s de execução do 

sistema: 

Após a modelagem do sistema e sua 

parametrização, a definição do método de análise do 

i n t e r v a l o de confiança a ser u t i l i z a d o e a especificação de 

c o n t r o l e de execução da simulação, todas as etapas 

necessitam então ser trad u z i d a s em um programa, em 

linguagem e s t r u t u r a d a e de a l t o nível, que será compilado 

pela ferramenta RESQ2 e depois, então, executado para 

obtenção dos resultados de desempenho desejados. 

A e s t r u t u r a do programa em RESQ2 começa pela 

definição do modelo p r i n c i p a l e dos submodelos que o 

compõem, passa pelo encadeamento g e r a l e pela definição do 

método de i n t e r v a l o de confiança que será u t i l i z a d o e 

termina com a definição dos estados i n i c i a i s e dos l i m i t e s 

de execução da simulação. 

Como o estudo de um sistema v i a simulação 

depende em grande parte da sua representação gráfica, a 

segui r será apresentado o conjunto de símbolos, elementares 

e estendidos, u t i l i z a d o s para representação do sistema v i a 

modelo de redes de f i l a s . 
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3.2.1 Representação Gráfica do Modelo 

Na descrição do modelo de um sistema, a 

ferramenta RESQ2 oferece três grupos de símbolos de 

representação, que são: ACTIVE QUEUES, PASSIVE QUEUES e os 

NODES. Para f a c i l i t a r o entendimento do modelo e do 

programa, será usada apenas a designação do símbolo RESQ2, 

em inglês, nesta apresentação. É in t e r e s s a n t e observar que 

nestas e s t r u t u r a s de representação já se encontram os 

recursos de f i l a s estendidas, mencionados anteriormente. 

3.2.1.1 Act i v e Queues 

As ACTIVE QUEUES são as p r i n c i p a i s e s t r u t u r a s 

de representação de modelos dentro da ferramenta RESQ2; é a 

e s t r u t u r a onde os c l i e n t e s efetivamente são servidos. A 

e s t r u t u r a de representação das ACTIVE QUEUES é composta por 

f i l a s e ser v i d o r e s , sendo que uma f i l a pode t e r um ou mais 

s e r v i d o r e s , de t a l forma que um se r v i d o r não pertença a 

mais de uma f i l a . A f i l a da ACTIVE QUEUE pode ser 

su b d i v i d i d a em classes. As classes permitem que se tenha em 

uma mesma ACTIVE QUEUE distribuições e p r i o r i d a d e s de 

serviço d i s t i n t a s , além de p e r m i t i r r o t a s a l t e r n a t i v a s . 

0 funcionamento de uma ACTIVE QUEUE baseia-se na 

chegada de um c l i e n t e em sua f i l a (independente da classe 

em que e l e e n t r a ) , na obtenção de recursos do se r v i d o r 

baseado em determinada distribuição de serviço vinculada 

àquela classe, e no prosseguimento do processamento normal 

do modelo. Dependendo da quantidade de c l i e n t e s que chega à 

ACTIVE QUEUE e do processo de serviço e s t i p u l a d o , podem ser 

formadas as f i l a s de c l i e n t e s . 
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As ACTIVE QUEUES permitem várias t o p o l o g i a s de 

representação. A Figura 3.2 apresenta essas t o p o l o g i a s já 

associadas à sua tradução para o código de programa RESQ2 

de forma s i m p l i f i c a d a . 

, un s e r v i do r  e  una o l a s s e  

. ua s e r v i do r  e  núl t i pl a s  c l a s s e s  ( duas )  

b. 2 O 

. n o l t i p l o s  s e r v i do r e s  ( do i s )  e  una o l a s s e  
o . l  

-> j ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m + 

SERVI CE TDCS:  6. 8 

.  f c f s  
CLf í SS LI 3 T:  b. l  b. 2 

SERVI CE TI KES:  9. 8 8. 9 

QJJEUE:  c  
TYPE:  f c f s  
SERUERSI  2 
DSPL:  f c f s  
CLf l s s LIST:  c l  

WORK DEXANDS;  t i n e  
SERVrl R -

. s e r v i do r  i n f i n i t o e  múl t i pl a s  c l a s s e s  ( t r &s )  RATES 

J J ,  TYPE:  i s  
CLf t SS LI ST:  d. l  d. 2 d. 3 

->-  SERVI CE TI I SS:  0. 7 B. 6 8. 2 
+ I 

Figur a 3.2 - Topologias de ACTIVE QUEUES e tradução RESQ2. 

Nas e s t r u t u r a s apresentadas na Figura 3.2 tem-se 

o nome do se r v i d o r representado por uma l e t r a e suas 

classes vinculadas a essas l e t r a s . O método de 

escalonamento de serviço de c l i e n t e s , d e f i n i d o no campo 

TYPE ou no DSPL, exemplificado Figura na 3.2 é o FCFS 

("First Come F i r s t Served"). No s e r v i d o r D, um método de 

escalonamento e s p e c i a l IS ( " I n f i n i t y S e r v e r " ) é d e f i n i d o , 

já que não são formadas f i l a s . Neste método assim que o 

c l i e n t e chega, ele é servido. A ferramenta RESQ2 permite 

o u t r o s métodos de escalonamento: LCFS ("Last Come F i r s t 

Served'), RR ("Round Robin"), PS("Processor Sharing"), PRTY 
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(" Nonpreemptlve Priority" )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e PRTYPR ("Preemptive-Resume 

P r i o r i t y " ) . 

A obtenção de recursos por um c l i e n t e pode ser 

f e i t a de duas maneiras. Uma, especificando o SERVICE TIMES 

que def i n e o tempo que o c l i e n t e gastará no se r v i d o r para 

obtenção de serviço e, a o u t r a , através do WORK DEMANDS 

onde se e s p e c i f i c a a demanda de recursos desejada, em 

conjunto com o campo RATE OF SERVICE que define a 

quantidade de tra b a l h o que um se r v i d o r pode r e a l i z a r por 

unidade de tempo. A função de distribuição de pro b a b i l i d a d e 

padrão associada aos val o r e s destes campos é a exponencial, 

podendo contudo ser d e f i n i d a qualquer o u t r a FDP. 

3.2.1.2 Passive Queues 

As e s t r u t u r a s de representação do t i p o PASSIVE 

QUEUE permitem a simulação do processo de tamponamento 

( " b u f f e r i n g " ) , recurso importantíssimo na representação de 

modelos com f i l a s estendidas. Por exemplo, uma PASSIVE 

QUEUE pode representar uma determinada quantidade de 

"memória" disponível para uso, controlando a entrada de 

processos para serviço em uma CPU. 

0 funcionamento da PASSIVE QUEUE baseia-se na 

disponibilização de TOKEN's ( f i c h a s ) , que neste t e x t o , 

daqui por d i a n t e , serão referenciadas por TOK's para não 

confu n d i r com a f i c h a ("token") do p r o t o c o l o de c o n t r o l e de 

acesso ao meio FDDI. Cada TOK representa uma unidade de 

recurso disponível a ser o b t i d a por um c l i e n t e para 

prosseguir adiante no modelo. Voltando ao exemplo da 
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memória, seja uma PASSIVE QUEUE que possua 10 TOK's 

disponíveis; assim, tem-se 10 unidades de memória para os 

processos poderem e n t r a r em serviço na CPU. Durante o 

processamento, um determinado c l i e n t e i e n t r a em f i l a para 

.obtenção, de 5 TOK's. Como a PASSIVE QUEUE tem 10, e l a aloca 

5 TOK's, o c l i e n t e i passa adiante para o serviço, e a 

PASSIVE QUEUE permanece com 5 TOK's disponíveis. Caso, em 

seguida, chegue um novo c l i e n t e s r e q u i s i t a n d o 7 TOK's, ele 

terá que parar, .esperar que o c l i e n t e i , que passou e levou 

5 TOK's, termine o seu processamento libe r a n d o as TOK's. 

Com a liberação de TOK's pelo c l i e n t e i , é completado o 

número de TOK's necessário na PASSIVE QUEUE para que o 

c l i e n t e s passe adiante. Exemplos de possíveis t o p o l o g i a s 

que as PASSIVE QUEUES podem assumir estão apresentadas na 

Figura 3.3. 

Figu r a 3.3 - Topologias das PASSIVES QUEUES e tradução 

Na p r i m e i r a opção de uso da PASSIVE QUEUE, i l u s -

t r a d a na Figura 3.3, os c l i e n t e s param no nodo ALLOCATE 

NODE; caso existam TQK's s u f i c i e n t e s armazenadas na PASSIVE 

RESQ2. 
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QUEUE, ele pega-as e segue adiante. Caso contrário, espera 

que TOK's sejam li b e r a d a s por outros c l i e n t e s no RELEASE 

NODE, para então se movimentar. Nesta opção, o número de 

TOK's dentro do modelo é constante. Na segunda opção da 

Figura 3.3, tem-se a criação e destruição de TOK's devido a 

contingências do sistema em estudo. Nesta opção de 

to p o l o g i a , as TOK's são alocadas no ALLOCATE NODE como no 

caso da p r i m e i r a opção; porém, o número ' de TOK's 

disponíveis para obtenção dependerá de TOK's cri a d a s no 

CREATE NODE e destruídas no DESTROY NODE. Assim, o número 

de TOK's no modelo, neste caso, é variável. 

3.2.1.3 NODES 

Os NODES são elementos da modelagem v i a RESQ2 

que permitem operações com c l i e n t e s do t i p o criação, 

destruição, modificação de parâmetros, geração de " f i l h o s " 

de c l i e n t e s e roteamento. A Figura 3.4 apresenta os 

símbolos dos NODES que a ferramenta RESQ2 oferece para 

modelagem de sistemas. 

a b 
SOURCE LI ST:  a  I  1  SET NODES:  b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> •»«""'• • «SfflaarLBI:... 

DE 

I A 
PREDI Cô TE LI ST: . . .  

SOURCE NODE SET NODE 
d 

</ jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 
SDK KODE BAI T NODE 

0 DUKMY NODES:  c
 S P L I T N 0 D E S :

 *  

DUMY KODE SPLI T KODE 

Figura 3.4 - Símbolos dos NODES e tradução RESQ2. 

O SOURCE NODE gera novos c l i e n t e s para processa-

mento pelo modelo. 0 SINK NODE t r a b a l h a como sorvedouro de 
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c l i e n t e s , destruindo-os após o processamento. O SINK NODE 

não é nomeado formalmente como os demais NODES, sendo 

d e f i n i d o , quando se deseja utilizá-lo, apenas como SINK e 

in s e r i d o no roteamento. O SET NODE efe t u a mudança de 

variáveis durante a simulação e mudança dos parâmetros dos 

c l i e n t e s . No campo ASSIGNMENT LIST de um SET NODE são 

l i s t a d a s todas as variáveis que se deseja mudar. 0 WAIT 

NODE segura o c l i e n t e até que uma determinada situação, 

d e f i n i d a no campo PREDICATE LIST, aconteça, liberando-o 

para seguir adiante no modelo. 0 SPLIT NODE permite a 

criação de um novo c l i e n t e independente, com os mesmos 

parâmetros do c l i e n t e origem, a p a r t i r da passagem de um 

c l i e n t e por dentro dele. 0 DUMMY NODE é u t i l i z a d o apenas 

com o o b j e t i v o de roteamento quando o encaminhamento dos 

c l i e n t e s se torn a muito complexo ou quando deseja-se uma 

melhor visualização do modelo. 

3.2.2 E s t r u t u r a de um Programa RESQ2 

Um programa RESQ2 tem uma e s t r u t u r a típica, 

basicamente constituída das seções apresentadas na Figura 

3.5. Pode-se observar uma e s t r u t u r a aninhada onde os níveis 

e as formas de aninhamento dependerão diretamente do 

diagrama proposto do modelo. Da Figura 3.5 pode-se deduzir 

também a sequência de passos para a execução de um programa 

RESQ2, ou se j a , para a simulação do modelo. 
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MODELO: a 
Definição do método 
Declaração de Variáveis e Constantes 
Declaração de F i l a s 
Declaração dos Nodes 
SUBMODELO: b 

Declaração de Variáveis e Constantes 
Declaração de F i l a s 
Declaração dos Nodes 
SUBMODELO: c 
Declaração de Variáveis e Constantes 
Declaração de F i l a s 
Declaração dos Nodes 

FIM SUBMODELO c 
Invocação do SUBMODELO c 
Encadeamento do SUBMODELO c 

FIM SUBMODELO b 
Invocação SUBMODELO b 
Encadeamento do MODELO ( f i n a l formal do modelo) 
Estatísticas 
Método para I n t e r v a l o de Confiança 
Definição dos Estados I n i c i a i s 
L i m i t e s de Execução 

FINAL DO PROGRAMA 

PASSOS PARA A EXECUÇÃO DA SIMULAÇÃO 

EVAL 
MODEL: ... 

Parâmetros do modelo em aberto pedidos pelo RESQ 

Figu r a 3.5 - E s t r u t u r a de programa RESQ2 e modo de 
execução. 

Pode-se observar que as seções que constituem os 

divers o s ninhos de um programa RESQ2 se repetem a nível de 

modelo e de submodelos, excetuando-se o método aplicado 

para a solução do modelo. Será apresentado a seguir de 

forma s u c i n t a , o s i g n i f i c a d o de cada uma das seções: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definição do Método: A ferramenta RESQ2 permite a 

utilização de dois métodos para a solução do modelo: 

SIMULATION ou NUMERIC; SIMULATION é obtenção da solução 

OF?fc/B!BUQTECA / nu 
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de um modelo através do processo de simulação p r o p r i a -

mente d i t o e NUMERIC é a solução analítica do modelo 

através de equações matemáticas que relacionam os 

parâmetros do modelo com as medidas de desempenho 

desejadas, oferecendo como r e s u l t a d o v a l o r e s exatos das 

medidas de avaliação de desempenho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Declaração de Variáveis e Constantes: E x i s t e 

basicamente três t i p o s de declarações: NUMERIC 

PARAMETERS, NUMERIC IDENTIFIERS e GLOBAL VARIABLES. A 

declaração NUMERIC PARAMETERS é seguida de nomes de 

variáveis cujos v a l o r e s são d e f i n i d o s em tempo de 

encadeamento de submodelo ou de execução do modelo. Os 

NUMERIC IDENTIFIERS têm uma l i s t a de nomes aos quais 

estão associados v a l o r e s constantes; por exemplo, pode-

se d e f i n i r como NUMERIC IDENTIFIERS a distância em 

metros entre duas estações, d i s t _ e s t : 30 (metros), e 

depois, dentro da área de processamento do modelo, 

apenas usar o nome d i s t _ e s t ; quando se desejar mudar o 

va l o r da distância entre duas estações, não é ne-

cessário t e r acesso a diversas partes do programa, 

apenas a esta área. GLOBAL VARIABLES são variáveis que 

podem ser modificadas no decorrer da execução de um 

modelo; podem ser aqui d e f i n i d o s contadores e 

armazenadores de propósito g e r a l . 

Declaração das Filas: Neste ponto do programa são 

de f i n i d a s as ACTIVE QUEUES e as PASSIVE QUEUES. 
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Declaração dos Nodes:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onde define-se os NODES do 

modelo. 

. Encadeamento: O encadeamento permite a interligação dos 

elementos dos modelos/submodelos. Neste ponto é 

d e f i n i d a toda a lógica de funcionamento do modelo, 

especificando todo o encaminhamento que o c l i e n t e terá 

dentro do sistema. 

. Invocação: A invocação fornece as condições para que o 

submodelo pronto possa ser encadeado com os outros e l e -

mentos do submodelo/modelo que o envolve. 

Estatísticas: A ferramenta RESQ2 permite, além das 

estatísticas padrões que e l a oferece [SAUER,1982b], a 

obtenção de distribuições d e f i n i d a s pelo usuário. 

. Método para Estimação de I n t e r v a l o de Confiança: 0 pro-

cesso de simulação v i a RESQ2 permite a utilização de um 

dos três seguintes métodos para estimação de i n t e r v a l o 

de confiança: replicações independentes, r e g e n e r a t i v o e 

e s p e c t r a l . 

Definição dos Estados Iniciais: caso seja importante 

para o modelo que se está simulando, pode-se i n i c i a r a 

simulação p r e d e f i n i n d o condições i n i c i a i s . 

. L i m i t e s de Execução: pode-se impor alguns t i p o s de tér-

mino de simulação ao modelo em simulação: por tempo de 

simulação ou por número de passagens de um c l i e n t e por 
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um determinado elemento do modelo; ou pode-se deixar 

que o modelo seja simulado até que os critérios de 

convergência do i n t e r v a l o de confiança desejado. 

A ferramenta RESQ2 denomina os c l i e n t e s de um 

modelo de JOB's. Assim, no decorrer da explicação do 

funcionamento do programa de simulação do pr o t o c o l o MAC 

FDDI, em alguns pontos, os QUADROS/FICHA podem ser 

denominados por J0B's. Associada aos JOB's ( c l i e n t e s do 

sistema), e x i s t e uma ca t e g o r i a de especificação, os JOB 

VALUES, que são parâmetros associados a cada JOB ( c l i e n t e ) 

e que podem ser modificados pelos SET NODES. Cada c l i e n t e 

pode t e r vários parâmetros que e l e carrega durante todo o 

seu percurso no modelo. Estes parâmetros podem ser 

u t i l i z a d o s durante o serviço, roteamento e na aquisição de 

TOK's para acesso às PASSIVE QUEUES. Exemplos de JOB 

VALUES, para os JOB'S do sistema FDDI, são: t i p o do JOB, se 

FICHA, QUADRO SÍNCRONO ou QUADRO ASSÍNCRONO; tamanho do 

QUADRO ou da FICHA; endereço da estação que o r i g i n o u o 

QUADRO; endereço da estação a que se de s t i n a o QUADRO. 

Para se tr a n s c r e v e r o programa RESQ2 para o am-

bie n t e IBM [SAUER,1982b] existem d o i s métodos: através de 

um módulo i t e r a t i v o chamado SETUP (executado digitando-se 

setup em uma l i n h a de comando IBM) ou através da digitação 

do programa d i r e t o v i a e d i t o r de t e x t o IBM. 0 SETUP, ao ser 

executado, i n i c i a um processo de conversação com o usuário 

da ferramenta, perguntando todas as definições do modelo e 

seus elementos, e evoluindo, paulatinamente, dentro dos 
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aninhamentos n a t u r a i s do programa. Paralelamente ao 

questionamento acima, o SETUP efetu a uma pré-compilação 

onde já s i n a l i z a erros de s i n t a x e . Ao término da digitação 

do programa em RESQ2, o SETUP gera um código compilado para 

ser executado através do módulo EVAL. Na transcrição v i a 

e d i t o r de comando (por exemplo: XEDIT), o usuário, ao 

terminar de d i g i t a r o programa, executa setup seguido do 

nome do arquivo que contém o programa. Com i s t o , o SETUP 

compila o programa e gera o código executável, fornecendo 

os possíveis erro s de si n t a x e . É importante chamar a 

atenção que na fase de correção de erros de sin t a x e é 

melhor u t i l i z a r o comando SETUP em seu modo não 

conversacional. 

3.3 MODELAGEM E CONSTRUÇÃO DO SIMULADOR FDDI 

Para o estudo de desempenho do p r o t o c o l o de con-

t r o l e de acesso ao meio FDDI, daqui por di a n t e referenciado 

por MACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Médium Access Contro 1") FDDI, montou-se um pro-

grama que simula o funcionamento de toda uma rede em anel, 

a p a r t i r do modelo lógico de uma estação. A modelagem do 

funcionamento da estação, operando no anel FDDI, baseou-se 

nas p r e r r o g a t i v a s detalhadas no Capítulo 2. Na modelagem 

proposta o anel é composto de diversas estações do t i p o DAS 

com uma MAC e não tem concentradores. 

0 modelo do funcionamento de um anel baseado no 

pro t o c o l o MAC FDDI, desenvolvido em RESQ2, permite' o estudo 

dos diversos e f e i t o s de d i f e r e n t e s padrões de configurações 

da rede e de carga de tráfego. Podem ser d e f i n i d o s pelos 
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usuários os seguintes parâmetros: taxa média de 

interchegada de quadros assíncronos baseada em distribuição 

exponencial, taxa constante de interchegada dos quadros 

síncronos e o tamanho f i x o dos quadros. Os atrasos, t a i s 

como: latência das estações, atraso de propagação no cabo, 

passagem de quadros e f i c h a , são também parametrizados, 

neste modelo, pelo usuário. É f e i t a uma implementação 

completa do mecanismo de acesso FDDI, i n c l u i n d o detalhes 

r e f e r e n t e s à captura da f i c h a e à condição de f i c h a presa 

para transmissão de quadros SÍNCRONOS e ASSÍNCRONOS. Este 

modelo não i n c l u i detecção de er r o s e mecanismos de r e -

cuperação ou procedimentos de inicialização do anel. 0 t t r t 

para o anel é d e f i n i d o pelo usuário, pois não há este t i p o 

de negociação entre as estações. A modelagem genérica de 

cada estação pode ser exemplificada como mostrado na Figura 

3.6. 

Segundo o padrão FDDI [ISO,1989b], cada estação 

deve t e r o mecanismo de c o n t r o l e de acesso ao meio contem-

plando os modo de geração de quadros SÍNCRONOS e 

ASSÍNCRONOS. Contudo, a modelagem deste mecanismo para cada 

uma das estações do anel t o r n a r i a o programa muito 

complexo, implicando em tempos de simulação muito longos. 

Assim, sem perda de generalidade [JOHNSON,1988a,1988b], 

cada estação terá apenas um modo de geração de quadros: 

síncrono ou assíncrono. 
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Ge r a ç ã o de  Es pe r a pe l a 
QUADROS FI CHA TRANSMI SSÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^J]o->-^B>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Ho—> 

-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEL 

PROPAGAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I I O - N » . 

Ent r a da da  pe r ni s s a o de  Tr a ns mi s s ã o 
FI CHA 

Figura 3.6 - Modelagem genérica de uma estação do anel 
FDDI. 

O número e o t i p o de estações no anel podem 

ser dimensionados conforme a carga síncrona, assíncrona ou 

mista, a que se deseje submeter o anel. O diagrama de 

blocos apresentado na Figura 3.7 descreve a f i l o s o f i a para 

elaboração do modelo de uma estação MAC FDDI. 

Cont r ol e  da 
Li be r aç ão de  

QUADROS e  
Cont abi l i z aç ão 

do Terpo de  
Re s pos t a 

I ni c i al i z aç Sa dos  
QUADROS e  c r i aç ão 
i n i c i a l i z a e ^o da 

FI CHA 

Rs c ani s s o de  
Cont r ol e  de  
Ac e s s o ao 

KSÍ D bas eado 
rva pos s e  da 

FI CHA 

Cont r ol e  de  

TRANSMISS5Q e  de  PROPAGACSO 

Cont r ol e  de  
De s t i no do 
QUADRO ou 

FI CHA 

F i g u r a 3.7 - Diagrama de blocos de uma estação MAC FDDI. 
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Dentro de cada um dos blocos i l u s t r a d o s na 

Figura 3.7 estão embutidos elementos da linguagem RESQ2 

para execução da simulação. I l u s t r a n d o a descrição de uma 

estação SÍNCRONA (que é muito s i m i l a r à estação 

ASSÍNCRONA), a Figura 3.8 apresenta o seu diagrama completo 

com elementos RESQ2. 

inc 

i b. sí ri c  i ni _s í nc  «?d_rede  

- D o -

de _s i nc _8l  t r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 
/  qdf nr a 

r e _t _s i nc  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JiAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »—Vt-IIOt* 
cr . f i cná ^ \  

prcp 

/ i _ t r n j n i  t _t rs _f i « t _prop_i ni  t j >r c bf i a 

i n i f i c h a 

f i c ha.  ( KJ  f i çf aJ Ei j g 

al _f i c ha /  \  

I I W ^ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— T o — n Ã — ^ -
l . o j 1 c r  s i nc  Para f c a i i í n c  de  eme  B2 

c r  _s i nc  
> 

f i c ha_e s t  

para f c_al _s í rt c  ds _s i nc_62 

t . r ot  02 t _rot _01 t _rot _B3 t  rot ,  64 

f i c ha J J F 

» - Q -

s i nk 

<• 

f i c hae ont  a t e s t f c l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< — ( 5 — n - f 
a t e s t  f c 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— D —  

e s i _ s a i  

<s>-* 

^í l j t e do s  

e s t e nt r a 

e nt f i c ha 

F i g u r a 3.8 - Diagrama completo da estação SÍNCRONA em 
RESQ2. 
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Os diagramas completos dos dois t i p o s de 

estações e da estação para c o n t r o l e da FICHA podem ser 

encontrados no Anexo I . No programa f i n a l para simulação do 

anel FDDI, visando o estudo de desempenho do pr o t o c o l o de 

co n t r o l e de acesso ao meio, foram d e f i n i d o s os dois t i p o s 

de estações (SÍNCRONA e ASSÍNCRONA) como submodelos e um 

t e r c e i r o submodelo, representando a estação que efetua o 

co n t r o l e de circulação da FICHA no anel. 

Na simulação de uma determinada configuração de 

anel FDDI, o usuário da ferramenta RESQ2 nece s s i t a apenas 

concatenar os submodelos r e f e r i d o s , constando apenas de 

um c o n t r o l e de f i c h a e de quantas estações síncronas e 

assíncronas forem necessárias para oferecer a carga 

proposta ao anel (Anexo I I I ) . Na Figura 3.9 é apresentada 

a e s t r u t u r a do programa usado para e f e t u a r a simulação do 

sistema MAC FDDI, misturando a própria linguagem RESQ2 com 

observações e x p l i c a t i v a s . 

No desenvolvimento do simulador FDDI/RESQ2 

u t i l i z o u - s e uma técnica de modularização do programa 

p r i n c i p a l em sub-programas, visando uma estruturação do 

tra b a l h o de avaliação de desempenho do pr o t o c o l o MAC FDDI. 

Existem dois arquivos de programa que devem ser associados, 

v i a recursos de e d i t o r de programa, em tempo de compilação 

para, então, gerar um programa único que efetue as 

simulações desejadas (Anexo I I I ) . Um arqu i v o , denominado 

daqui por dia n t e de arquivo da rede (Anexos I I . 2, I I . 3 e 

I I . 4 ) , contém todas as variáveis de simulação do programa 

(NUMERIC IDENTIFIERS, NUMERIC PARAMETERS e GLOBAL 
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VARIABLES) e o encadeamento das estacões do modelo. Em 

outro arquivo, denominado daqui por di a n t e de arquivo de 

submodelos (Anexo I I . 1 ) , estão d e f i n i d o s os submodelos para 

estação SÍNCRONA, estação ASSÍNCRONA e estação de c o n t r o l e 

da FICHA (com ACTIVE QUEUES, PASSIVE QUEUES, SET NODES e 

DUMMY NODES). 

MODEL:  FDD!  

METHOD:  5I M0LATI 0N 

. Def i ni ção dos  NUMERIC PARAMETERS,  NUMERIC I DENTI FI ERS e  SLOBAL VARIABLES 

. Nest a  ár ea  es t ão de f i ni da s  t odas  as  var i ávei s  e  a  s a i o r i a  das  cons t ant es  do pr ogr aea .  

SUBMODEL:  ESTS_SINC 

NUMERIC PARAMETERS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i IX I ndi ca a  nuaer ação des t a  es t ação no anel í /  

. DEFI NI ÇÃO DO FUNCIONAMENTO de  una  es t ação do t i p o SÍ NCRONA at r avés  dos  el ei s ent os  RESQ2;  ACTIVE 

QUEUES,  PASSIVE QUEUES,  SET NODES e  DUMMY NODES.  

.ENCADEAMENTO dos  el ei aent os  i nt e r nos  da  es t ação SÍ NCRONA.  

END OF SUBMODEL ESTS_SINC 

SUBMODEL:  ESTS_ASSIN 

NUMERIC PARAMETERS:  J  IX I ndi ca a  nuaer ação des t a  es t ação no anel í /  

• DEF1NI ÇÍ 0 DO FUNCIONAMENTO de  uaa  es t ação do t i p o ASSÍ NCRONA at r avés  dos  el es i ent os  RESQ2;  

ACTIVE 

QUEUES,  PASSIVE QUEUES,  SET NODES e  DUMMY NODES.  

.ENCADEAMENTO dos  el es ent os  i nt e r nos  da  es t ação ASSÍ NCRONA.  

END OF SUBMODEL ESTS_ASSIN 

SUBMODEL:  CT_FICHA 

•CONTROLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o  t eapo s édi o e  a á x i a o de  r ot ação de  usa  FICHA no  a ne l  at r avés  de  PASSIVE OUEUE.  

.ENCADEAMENTO dos  el es ent os  i nt e r nos  da  es t ação de  c ont r ol e  da  FI CHA.  

END OF SUBMODEL CT_FICHA 

. I NVOCAÇÃO dos  SUBMODELOS par  a  s er  f e i t o D encadeament o de  f or s a a  c ons t r ui r  o  Eo de l o do s i s t e a a  

FDDI  

cosi  o  núaer o de  es t açSes  des ej adas .  

•ENCADEAMENTO f i n a l  do MODELO cons t r ui ndo os  caai nhos  que  cs  QUADROS dever ão pe r c or r e r  dent r o de  

t odo o  

s i s t e a a .  

• MÉTODO PARA ANALISE DO INTERVALO DE CONFI ANÇA 

• DEFI NI ÇÍ O DOS ESTADOS I NI CI AI S 

. LI MI TES DE Eí ECUÇZO 

END Pr  RDDEL .  — 

Figura 3.9 - E s t r u t u r a do programa de simulação FDDI/RESQ2 

O usuário da ferramenta de simulação FDDI/RESQ2, 

quando deseja formar a rede e m o d i f i c a r qualquer um dos d i -

versos parâmetros desta, t a i s como distância entre 
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estações, t i p o s de estações no an e l , número de estações no 

ane l , t t r t , dentre o u t r o s , p r e c i s a apenas a l t e r a r o 

pr i m e i r o arquivo. O segundo arquivo, arquivo de submodelos, 

para f i n s de simulação de sistemas FDDI, em nenhum momento 

precíisará ser modificado. 

No arquivo de rede aborda-se, em um p r i m e i r o 

estágio, a especificação das variáveis de c o n t r o l e de 

funcionamento do pr o t o c o l o e de parametrização do 

QUADRO/FICHA. A nomenclatura em termos de definição de 

variáveis é fundamental na explicação do funcionamento do 

programa de simulação desenvolvido. 

A seguir, será d e s c r i t o o funcionamento do 

modelo em RESQ2 de cada bloco i d e n t i f i c a d o na Figura 3.7, 

explicando o seccionamento do diagrama da estação, através 

da pa r t e do programa associada e seu encadeamento. Também 

será abordado o funcionamento da estação de c o n t r o l e da 

FICHA através da mesma metodologia. Como f o i mencionado 

anteriormente, será apresentada basicamente a estação 

SÍNCRONA, i n c l u i n d o as diferenças entre e l a e a estação 

ASSÍNCRONA. Seguindo a própria sequência de funcionamento 

de uma estação, a apresentação do funcionamento do modelo 

MAC FDDI v i a RESQ2 passa pelos seguintes pontos: bloco de 

c o n t r o l e de liberação de quadros e contabilização do tempo 

de resposta, bloco de inicialização • dos QUADROS e 

criação/inicialização da FICHA, bloco mecanismo de c o n t r o l e 

de acesso ao meio baseado na posse da FICHA, bloco de 

c o n t r o l e de transmissão e propagação de QUADROS e da FICHA, 

e bloco de c o n t r o l e de destinação do QUADRO/FICHA. 
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3.3.1 Controle de Liberação de Quadros e Contabilização do 
Tempo de Resposta 

No modelo do sistema MAC FDDI em RESQ2, os 

QUADROS (JOB's) não são criados e destruídos, e sim 

in s e r i d o s i n i c i a l m e n t e em uma quantidade c a l c u l a d a em um 

SET NODE, s u f i c i e n t e para que sempre haja QUADROS sendo 

ofer e c i d o s para a estação. Após serem enviados para a 

estação de s t i n o , os QUADROS retornam à estação origem. É 

computado ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de resposta e os quadros de ret o r n o 

entram novamente em f i l a para serem r e t r a n s m i t i d o s pela 

mesma estação origem. As Figuras 3.10 e 3.11 representam a 

modelagem deste bloco graficamente e em termos de programa, 

respectivamente. 

A cadeia de uma estação do anel é d e f i n i d a como 

fechada ( F i g . 3.7), devendo-se estabelecer, no estado 

i n i c i a l de simulação, qual é a população de QUADROS (JOB's) 

a i n s e r i r na cadeia. 0 parâmetro INIT POP (Anexo I I . 2) 

def i n e este v a l o r . 

Os QUADROS são i n s e r i d o s no SET NODE g e r s i n c 

onde para cada QUADRO é atribuído um parâmetro, denominado 

em RESQ2, JOB VALUE (ou resumidamente por JV t i p o = s i n c ) . 

Seguindo, cada QUADRO en t r a na ACTIVE QUEUE lib_sinc, 

simulando a geração de QUADROS pela estação baseada segundo 

uma taxa de interchegada com v a l o r constante d e f i n i d a pelo 

produto dos NUMERIC IDENTIFIERS < t i n t _ s i n c > e <tmp_cv(j)>. 

Associado a este processamento é computado o tempo de 

resposta de cada QUADRO, considerado como o tempo que um 

QUADRO leva para s a i r da estação originária e chegar até a 

estação des t i n o . 
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gers i . no 

l í b_ c i no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k-J]o-

r e _ t _ s i n c  

T l 
L 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
o 

J 

qd_ t „ s i nc  

- K E A -

r e 5 p_ s i nc 

Í  BLOCO 2 1 

r n 
L O 
C 
O 

Figura 3.10 - Bloco Controle de Liberação de Quadros e 
Contabilização do Tempo de Resposta. 

Submodelo 
SUBMODEL:  e s t s _s i nc  

NUMERIC PARAMETERS:  j  / t l n d k a a  es t acão at ual í /  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

QUEUE:  l i b_s i nc qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% Cont r ol a  l i ber ação dos  qds  par a  o a ne l t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  l i b _ s i n c  

SERVICE TI MES: c ons t a nt ( t i nt _s i nc ( t f f i p_c v( j ) )  / t ( s eo/ qd) t /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 

QUEUE:  r es p_s i nc  / {Cont r ol a  o t eapo de  r es pos t a  s í ncr ono! /  

TYPE:  pas s i ve  

TOKENS:  2147483647 / t i n f i n i t a t /  

DSPL:  f c f s  

ALLCCATE NODE LI ST:  qd_t _s i nc  

NUMBER OF TOKENS TO ALLOCATE:  1 

RELEASE NODE LI ST:  r e _ t _s i nc  

SET NODES:  ger s i nc  / «Col ocação dos  QUADROS s í ncr onos */  

ASSI6NMENT LI ST: j v( t i po) =s i nc  

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

INPUT:  e s t _e nt r a  

OUTPUT:  e s t _s a i  

: ger s i nc -> l i b _ s i n c -> i n i _ s i n c -> qd_r ede  

: qd_f or a  -> r e _t _s i nc -> l i b _ s i n c  

Figura 3.11 - Seção do programa do Bloco Controle de 
Liberação de Quadros e Contabilização do Tempo 
de Resposta. 

Nesta modelagem, tempo de resposta de um QUADRO 

é obti d o através do recurso da PASSIVE QUEUE resp_sinc, 

http://gersi.no
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onde o QUADRO pega uma TOK no ALLOCATE NODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gd_t_sinc e, em 

seguida, é t r a n s m i t i d o no anel até a estação d e s t i n o , 

passando pelo processo de transmissão da estacão origem e 

de propagação pelas estacões do anel. Cada QUADRO, ao 

chegar na estação d e s t i n o , r e t o r n a à estação origem sem 

efe t u a r nenhum processamento de propagação, assemelhando-se 

a um c u r t o - c i r c u i t o ligando as duas estações. No re t o r n o de 

um QUADRO à estação de origem, é l i b e r a d a a TOK no RELEASE 

NODE re_t_sinc. Assim, através de uma estatística própria 

da ferramenta RESQ2 que informa o tempo médio de uso de uma 

TOK, obtéin-se o tempo de resposta médio de QUADROS. 

Após um QUADRO r e t o r n a r à estação de origem e 

l i b e r a r a re s p e c t i v a TOK, ele é novamente e n f i l e i r a d o para 

e n t r a r no processo de simulação de geração de QUADROS pela 

estação. 0 processamento deste bloco é s i m i l a r nas estações 

ASSÍNCRONAS, apenas modificando-se os nomes dos elementos. 

3.3.2 Bloco Inicialização dos Quadros e Criação/Inicia-
lização da Ficha 

Após o processo de sua "geração" um QUADRO passa 

pelo processo de inicialização, que é uma complementação 

dos seus parâmetros. 0 processo de inicialização de um 

QUADRO depende da "chegada" da FICHA para c o n t i n u a r o seu 

encaminhamento para a estação de s t i n o . 0 detalhamento do 

bloco 2 seccionado do diagrama p r i n c i p a l ( F i g . 3.7) e a. 

programação RESQ2 associada a este bloco são apresentados 

nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente. 
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Figura 3.12 - Bloco Inicialização dos Quadros e Criação 
/Inicialização da Ficha. 

Após ser servido pela ACTIVE QUEUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lib_sinc 

( F i g . 3.10), cada QUADRO passa pelo SET NODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA íni_8inc, 

onde seus J V s (<tamanho>, <origem>, <destino> e 

<tmp__cv( j ) > ) , são at u a l i z a d o s . 0 <tamanho> de um QUADRO é 

determinado pelo NUMERIC IDENTIFIER <tam_men>. A <origem> é 

o índice < j > , um NUMERIC PARAMETER do submodelo da estação 

que é d e f i n i d o em tempo de INVOCATION. A estação destino 

baseia-se no algo r i t m o d e s c r i t o na equação d v ( d e s t i n o ) = . . . 

( F i g . 3.13), que p o s s i b i l i t a que cada QUADRO seja destinado 

para qualquer estação com mesma p r o b a b i l i d a d e , excluindo a 

estação de origem. No SET NODE ini_sinc é controlada a 

GLOBAL VARIABLE <tmp_cv>, cujo o b j e t i v o é e v i t a r a geração 

simultânea de QUADRO SÍNCRONO pelas estações SÍNCRONAS, no 

mesmo tempo simulado. 

Subi odel o 
SUBMODEL:  e s t s . s i nc  

NUMERIC PARAMETERS:  j  / t l nd i c a a  es t acão a t u a l l /  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

QUEUE:  a l j i c h a q It Cont r ol a  l i ber ação dos  qds  par a  o anel í /  

TYPE:  i s  

CLASS LI ST:  a l  J i c h a  

SERVICE TIMES:  cons t ant ( a l ea  f i c ha )  

SET NODES:  i n i  s i nc  / í l ni ci al i za  J Vs  dos  QUADROS s í ncr onos »/  
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( c ont .  f i gur a  3. 13)  

ASSIGNMENT LI ST:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j v( t aei ânho) =t ai »_aen ++ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j v ( o r i ç e a ) =j  ++ 

j  v(  de s t i no ) =cei  1 í umf  o r i ( l ,  ( j  v ( or i ge s i ) - 1 ) ,  ( j v ( o r i g e s ) - l  ) / ( s x _ e s t - l ) ;  ( j ++ 

v( or i ge «) +l ) , s x _e s t , ( Hx _e s t - j v ( o r i g e K) ) / ( i i x _ e 5 t - l ) ) )  ++ 

t a p _ c v ( j ) =i  

SET NODES:  qdj e de  / í l ncr eaent a  quadr os  r odando no a. nel t /  

ASSIGNMENT LI ST:  n_qd_anel =n_qd_anel +l  ++ 

n_qd_&i n=n_qd_5i n+l  

SET NODES:  q d j o r a  / t Decr eaent a  quadr os  r odando no a ne l t /  

ASSIGNMENT LI ST:  n_qd_anel =n_qd_anel - l  

SET NODES:  i n i j i c h a  Zt l ni c i al i za J Vs  da  nova  FICHA cr i ada»/  

ASSIGNMENT LI ST: j v( t i po) =f i c ha ++ 

j v( t a a a nho! =t a u_f i c  ++ 

f i c ha _anel =l  ++ 

n_ v t _va : =( ( CL0CK- f i i s _t r a b) / ( ( a t _a e t r Dt di s t _ e 5 t t f f l x _e s t )  + { a t _ e s t a c 3 o l i s x _ ++ 

e s t ) I )  ++ 

f c _n_e s t =f c _n_e s t +l  ++ 

f  c_r ot ac=f  c_r ot ac+n_vt _vaz ++ 

f c_t _r ot i d=CLOCK/ f c_r ot ac 

"  SET NODES:  f i c ha J M_1 / t At u a l n a  i n f .  r e i .  a  cr i ação FICHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XI 

ASSIGNMENT LI ST:  IX n_vt _va :  < 1 XI ++ 

a l ea_f i cha=( CLOCK- f i s _t r ab)  

SET NODES:  f i cha_0N_2 / t At ua l i z a  i n f .  r e i .  a  cr i ação FICHA XI 

ASSIGNMENT LI ST:  / I  r , _vt _vaz >= 1 XI ++ 

al ea_f i cha=uni f or aí 8, ( í at _f f i et r ot di s t _es t ?ax_es t ) +( at _es t s cao*( i nx_es t - l ++ ) )  ) , 1)  

++ 

t r t ( t ) =c o n s t a n t ( ( a t _ i i e t r o í d i 5 t _ e s t t i 8 x _ e 3 t ) +( a t _ e s t a c a o l ( a x _ Bs t - l ) ) )  

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

INPUT:  BSt _ent r a  

OUTPUT:  e s t _s a i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i * * 

: qd_r ede - > qt í _t _s i nc  c r j i c h a ;  i f ( f i c h a _ a n e l =i )  i f ( t )  

: c r _f i c ha -> qd_t _s i nc  i n i j i c h a ;  s p l i t  

s i ní j i c ha  -> f i c ha _0N_l  f i cha_0N_2;  i f ( n_vt _va z <l )  i f í t j  

: f i cha_0N_l  f i c ha JBN_2 -> a l j i c h a -> c r _s i nc  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13 - Seção do programa do Bloco Inicialização dos 
Quadros e Criação/Inicialização da Ficha. 

Do SET NODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iní_sinc, cada QUADRO passa para o 

SET NODE qd_rede, onde são modificadas as GLOBAL VARIABLES 

<n_qd_anel>, que c o n t r o l a o número de QUADROS tramitando no 

anel, e <n_qd_sin>, que a t u a l i z a o número de QUADROS 

SÍNCRONOS i n s e r i d o s no anel. O SET NODE qd_rede opera em 

conjunto com o SET NODE qd_fora, atualizando exatamente o 

número de QUADROS t r a n s i t a n d o no anel através da GLOBAL 
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VARIABLE <n_qd_anel>. Este parâmetro é fundamental para o 

c o n t r o l e da FICHA no anel , como será v i s t o adiante. 

Após ser parametrizado, cada QUADRO espera a 

chegada da FICHA, podendo oc o r r e r d o i s t i p o s de eventos: o 

QUADRO efetivamente espera a chegada da FICHA, caso a 

GLOBAL VARIABLE <ficha_anel> = 1, ou c r i a uma nova FICHA, 

caso <ficha_anel> = 0 . A FICHA, neste modelo, necessita ser 

destruída quando não houver tráfego a ser i n s e r i d o na rede. 

Caso contrário, o número de QUADROS submetidos ao anel 

pelas estações será muito pequeno em relação ao tempo de 

simulação, implicando em medidas de desempenho pouco 

confiáveis. Dessa forma, pr i n c i p a l m e n t e sob baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga 

oferecida, a destruição da FICHA com o anel i n a t i v o é 

imprescindível. 

A GLOBAL VARIABLE <ficha_anel>, que i d e n t i f i c a a 

existência ou não de FICHA no an e l , c a t u a l i z a d a no Bloco 

de Controle de Destino do QUADRO/FICHA (Bloco 5 da Fi g . 

3.7). Neste bloco (Bloco 5 ) , testa-se a existência de 

QUADROS esperando para serem t r a n s m i t i d o s através da GLOBAL 

VARIABLE <n_qd_anel>. Em caso negativo, a FICHA é destruída 

e o tempo simulado s a l t a para o próximo evento, a geração 

de um novo QUADRO. 

Caso uma estação necessite c r i a r uma nova FICHA 

para o anel, cada QUADRO passa pelo SPLIT NODE cr_ficha, 

criando uma cópia do JOB QUADRO, que será uma FICHA. A 

FICHA passa pelo SET NODE i n i _ f i c h a para a t u a l i z a r os J V s 

da FICHA e as GLOBAL VARIABLES para obtenção de 

estatísticas. No al g o r i t m o para criação da FICHA prevê-se a 
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p o s s i b i l i d a d e dela ser destruída e r e c r i a d a em um mesmo 

c i c l o , através de um aj u s t e na GLOBAL VARIABLE <alea_ficha> 

nos SET NODESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ficha_on_l e ficha_on_2. 

Na sequência de processamento i l u s t r a d a na 

Figura 3.12, a FICHA passa pela ACTIVE QUEUE i n f i n i t y 

server al_ficha, com serviço constante determinado pela 

GLOBAL VARIABLE <alea_ficha> [Anexo I ] , simulando o tempo 

que a FICHA l e v a r i a para chegar à estação. 0 processamento 

do bloco "Inicialização dos QUADROS e Criação/Inicialização 

da FICHA" para estações assíncronas é s i m i l a r , modificando-

se apenas os nomes dos elementos (Anexo I I . 1 ) . 

3.3.3 Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio Baseado na 
Posse da Ficha 

0 mecanismo de c o n t r o l e de acesso ao meio do 

pro t o c o l o MAC FDDI, como v i s t o no Capítulo 2, envolve um 

processamento de r e l a t i v a complexidade. Sua implementação, 

em termos de modelo de simulação com a ferramenta RESQ2, 

necessita de vários "temporizadores" de simulação, 

p a r a l e l o s ao próprio relógio do simulador, denominado na 

ferramenta RESQ2 pela variável CLOCK. 

No pr o t o c o l o MAC FDDI requer-se que o tempo de 

rotação médio da FICHA seja controlado pela variável t t r t . 

0 t t r t representa, na verdade, a quantidade de banda, em 

termos de tempo disponível, para todas as transmissões das 

estações pertencentes ao an e l , sejam síncronas ou 

assíncronas. Neste p r o t o c o l o , além do t t r t tem-se as 

variáveis de pro t o c o l o t r t , l a t e _ c t e t h t cujas 

funcionalidades foram implementadas neste t r a b a l h o con-
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forme a especificação do padrão [ISO/FDDI,1989b]. A 

variável de simulação < t t r t > não é negociável, sendo 

d e f i n i d a pelo usuário no arquivo de rede (Anexo I I ) . As 

variáveis de simulação < t r t > , < l a t e _ c t > e < t h t > são d e f i -

nidas por cada estação do anel como GLOBAL VARIABLES do 

t i p o v e t o r , e daqui por d i a n t e serão referenciadas 

vinculadas à variável de simulação <j>. Por exemplo, a 

variável < t r t > pertencente à j-ésima estação será r e f e r e n -

ciada no t e x t o por < t r t ( j ) > . 

Na modelagem proposta neste t r a b a l h o para o f u n -

cionamento do pr o t o c o l o MAC FDDI, assume-se que todas as 

variáveis de simulação < t r t ( j ) > e < l a t e _ c t ( j ) > , u t i l i z a d a s 

como temporizadores, são i n i c i a l i z a d a s com zero e expiram 

quando chegam ao v a l o r do < t t r t > . A variável < t r t ( j ) > é 

usada em cada estação para medir o tempo en t r e duas 

chegadas sucessivas da FICHA, e é zerada cada vez que a 

f i c h a é recebida dentro do < t t r t > . 0 < t r t ( j ) > irá e x p i r a r 

se ele f o r incrementado até < t t r t > antes que a FICHA tenha 

chegado à estação. Quando a < t r t ( j ) > e x p i r a , a < l a t e _ c t ( j ) > 

é incrementada de um e a < t r t ( j ) > é recarregada com zero, 

continuando a temporização. Quando a FICHA chega tarde em 

uma estação ( l a t e _ c t ( j ) = 1) , a variável < t r t ( j ) > não é ze-

rada, continuando a temporização, acumulando, p o r t a n t o , o 

atraso de rotação a t u a l para a temporização da próxima r o -

tação de FICHA. 0 r e s u l t a d o do acúmulo do at r a s o , na 

rotação da FICHA, é o seguinte: como a rotação da FICHA 

excede < t t r t > por um tempo A, as transmissões assíncronas 

serão r e s t r i n g i d a s até que este atraso seja compensado por 
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rotações da FICHA menores que < t t r t > de um tempo A. Quando 

o anel recupera o atras o , a (s) < l a t e _ c t ( j ) > ( s ) são na-

turalmente zeradas. Todo este procedimento assegura que a 

média de rotação da FICHA é < t t r t > . Se a < l a t e _ c t ( j ) > 

exceder 1, uma variável de simulação denominada 

<ab_rede(j )>, zerada no início da simulação, é incrementada 

de um, mostrando que houve uma extrapolação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de 

rotação máximo da FICHA (2 x t t r t ) . A variável <ab_rede(j)> 

permite obter-se dados de desempenho do pr o t o c o l o sob a 

carga em estudo. 

A implementação dos procedimentos d e s c r i t o s 

acima, para c o n t r o l a r o acesso ao meio de uma estação FDDI, 

exige alguns artifícios da linguagem RESQ2 que serão 

detalhados nas próximas seções. Como o processamento é 

d i s t i n t o para as estações síncronas e assíncronas, a 

implementação de cada t i p o de estação na linguagem RESQ2 

será apresentada individualmente. 

No simulador FDDI/RESQ2 desenvolvido, a variável 

<t h t > f o i substituída pela variável denominada 

<as s i n _ e s t ( d ) > , apenas por razões de s i n t a x e . Assim, daqui 

por d i a n t e , todas as funções atribuídas à variável <tht> 

serão desempenhadas pela variável < a s s i n _ e s t ( j ) > . A 

variável < a s s i n _ e s t ( j ) > é usada, por cada estação, como 

temporizador, para c o n t r o l a r a quantidade de tempo que a 

FICHA f i c a presa em transmissões assíncronas. 0 

temporizador < a s s i n _ e s t ( j ) > é carregado com o v a l o r do 

< t t r t > - < t r t ( j ) > quando a FICHA é recebida dentro do tempo 

normal ( < l a t e _ c t > = 0 ) . As transmissões ainda em progresso 
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são completadas quando o <assin__est(j )> e x p i r a . O tempo 

r e s i d u a l que segue-se à expiração do temporizador 

< a s s i n _ e s t ( j ) > é conhecido por " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAassynchronous overrun". 

0 método usado neste t r a b a l h o para a modelagem 

em--RESQ2 do processamento das estações FDDI baseia-se no 

funcionamento das temporizações. Como no padrão FDDI, todas 

as variáveis dependem de temporização para c o n t r o l e do seu 

funcionamento, u t i l i z o u - s e o tempo como referência para se 

d e f i n i r parâmetros do t i p o : banda disponível para 

transmissão por estação, quantidade de dados a serem 

t r a n s m i t i d o s , perdas por estação e perdas de propagação. Ou 

seja , em nenhum momento da modelagem proposta u t i l i z a - s e 

diretamente unidades do t i p o bps ou b i t s . 

3.3.3.1 Implementação da Sub-Camada MAC de Estação SÍNCRONA 

A sub-camada MAC de estação SÍNCRONA tem sua 

modelagem gráfica em RESQ2 apresentada na Figura 3.14. A 

seção do programa RESQ2 relacionada com esta descrição 

gráfica é encontrada na Figura 3.15. 

1 DLUCU 1 j -

qd_ a l _ s i nc  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-HA-
de _s i nc _01 

B 
L 
0 
C 
0 

2 

>-A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—tio—nA—\17— 
par a f c _ a l _ s i n c  de _s mo_82 

B 
L 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
o 
4 

c r s i n c  

f i c h a _ e s t  

t _ r o t  B2  t _ r o t j a i  t _ r o t _ B3 t _ r o t _ e á 

1  BLOCO 5 |  

Figura 3.14 - Bloco MAC de Estação SÍNCRONA, 
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Subaodel o 

SUBMODEL:  e s t s _s i nc  

NUMERIC PARAMETERS:  j  / f I ndi c a a  es t acão a t ua »/  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

QUEUE:  t _s i nc _e 5t  / {Cont r ol a  banda  de  t r a .  s í ncr ona*/  

TYPE:  pas s i ve  

TOKENS:  0 

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  qd_a l _s i nc  f c _a l _s i nc  

NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  1 t a ( t _ s i n c _ e s t )  

DESTROY NODE LI ST:  d e _ s i n c j l  de_s i nc_82 

CREATE NODE LI ST:  c r _s i nc  

NUMBERS OF TOKENS TO CREATE:  c e i l ( s i n c _ e s t / t _ t r s _ q r i )  

QUEUE:  par a_q / I  Cont r ol a  par ada  da  f i c ha  par a  l i ber ação dos  qds l /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  par a  

SERVICE TIMES:  0 

SET NODES:  t _r o t _01 / «Modi f i ca  6V"s  p/  t r t . Ut r t  e  l a t e _c t =B 1/  

ASSI6NMEHT LI ST:  / I Fi cha  at r as ada e  r ot ação a nt e r i or  OKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tl ++ 
l a t e _ c t ( j ) = l  / I  Avi s a  a t r a s o r ot ação a t ua l  tl ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t IX Acuaul a  l at ênci a XI ++ 
a s s i n_e s t ( j ) =0 IX Nao t r a n s i i t e  quadr os  a s s i n .  XI 

SET NODES:  t _r ot _02 / I Modi f i c a BVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t =l  XI 
ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi cha es  t es po e  r ot ação a nt e r i or  OK tl ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) = t t r t - t r t ( j ) IX Tr ans a i t e  quadr os  a s s i n .  tl ++ 
t r t ( j ) = 8 / I  t r t  a t ua l  e  r es e t adot /  

SET NODES:  t _ r o t _ i 3 / I Modi f i c a BVs  p/  t r t Ot t r í  e  l a t e _ c t =l  XI 
ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi cha es  t eapo e  r ot acac  a nt .  at r as ada! /  ++ 

l a t e _ c t ( j ) = i  IX Avi s a  r ot ação a t ua l  OK XI ++ 
t r t ( j ) = B / I  t r t  e  r es et ado XI ++ 
a s s i n_e s t ( j ) =6 IX Nao t r a ns s i t e  quadr os  a s s i n .  tl 

"SET NODES:  t _r ot _04 / «Modi f i ca  BVs  p/  t r t > t t r t  e  l a t e _ c t =l  XI 
ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi cha  at r as ada e  r o t .  a n t .  at r as ada  1/  

l a t e _ c t ( j ) = l  IX Avi s a  a t r a s o r ot ação a t ua l  1/  

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t  / I  Acuaul a  l at ênci a  1/  

a s s i n_e s t ! j ) =0 / I  Nao t r a ns n i t e  quadr os  a s s i n .  1/  

a b_r e de ( j ) =a b_r e de ( j ) +l  IX E nao t r a ns a i t e  quadr os  s i ncr onos  1/  

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

INPUT:  e s t _e nt r a  

OUTPUT:  es t  s a i  

: qd_t _s i nc -> qd_a l _s i nc -> de_s i nc_81 -> t r a  

: f i c ha _c ont  - )  t _ r o t _ l l  t _r ot _02 t _r ot _03 t _r ot _B4;  

i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) =B| )  / I F At r .  e  a nt .  OKI /  

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = 8 ) ) / I F OK e  a nt .  OKI /  

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j Xl ) ) / I F OK e  a nt .  a t r . 1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 
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( c ont .  f i gur a  3. 15!  

i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) )  / t Abor t a  Rede*/  

: t _ r o t _01 t _r c t _B2 t _r c t _B3 -> f i c ha _e s t  

: f i c ha _e s t  -> t _or op_ i n i  c r _s i nc ;  

i f  ( ql  Í qd_al _s i nc) =e7 i f  í t )  

: c r _5i nc  -> par a  -> f c _a l _s i nc  

: f c _a l _s i nc -> de_s i nc_B2 -> t _ t r a _ i n i  -> t r a  

: t _r ot _B4 -> t j i r o p _ i n i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15. - Seção do programa do Bloco MAC de Estação 
SÍNCRONA. 

O processamento do c o n t r o l e de liberação de QUA-

DROS síncronos para transmissão no anel é especificamente 

pela PASSIVE QUEUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t_sinc_est, a p a r t i r da chegada da FICHA 

no CREATE NODE cr_sinc. Caso haja QUADROS para serem 

t r a n s m i t i d o s pela j-ésima estação síncrona, estes devem 

es t a r e n f i l e i r a d o s no ALLOCATE NODE qcL_al_sinc, esperando 

uma TOK para passar adiante. Cada QUADRO síncrono u t i l i z a 

uma TOK para continuar o processamento na rede. A FICHA 

pode v i r de dois processamentos: criação, depois da 

destruição da mesma no anel por o u t r a estação, ou passagem 

n a t u r a l pela estação a t u a l proveniente de o u t r a estação. No 

pri m e i r o caso, a FICHA e n t r a d i r e t o no CREATE NODE cr_3inc 

e c r i a TOK's. No segundo caso, o encaminhamento é mais 

complexo, devendo ser f e i t o s todos os t e s t e s para saber 

qual banda estará disponível para transmissão naquela 

estação. 

A FICHA, ao chegar a uma estação, pode e n t r a r na 

estação a t u a l , caso a GLOBAL VARIABLE <n_qd_anel> > 0, ou 

en t r a r no SINK NODE para ser destruída, caso não haja 

QUADROS síncronos prontos para serem t r a n s m i t i d o s pelas 

estações do anel. Entrando na estação a t u a l , a FICHA 
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encontra quatro opções de processamento que sao d e f i n i d a s 

no encadeamento do submodelo da estação síncrono: 

.  i f ( ( t r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( j ) > t t r t )  and ( l a t e _c t ( j ) =B) )  execut e  t _ r o t _ Bl  

/ I Fi c ha  a t ua l  chega  at r as ada e  a nt e r i or  chegou es  t e a pol /  

.  i f ( ( t r t ( j ) < = t t r t )  and ( l a t e _c t ( j ) =3 ) )  execut e  t _r ot _B2 

/ t Fi c ha  a t ua l  chega  eia  t empo e  a nt e r i or  chegou es  t espol /  

.  i f ( Tt r t ( j ) <=t t r t )  and ( l a t e _ c t ( j ) =l ) )  execut e  t _r ot _B3 

/ {Fi cha  a t ua l  chega  ei t  t ei i po e  a nt e r i or  chegou at r as ada! /  

.  i f ( ( t r t ( j ) > t t r t )  and ( l a t e j c t ( j ) - D)  execut e  t _r ot _E4 

/ Í Fi cha  a t ua l  chega  at r as ada e  a nt e r i or  chegou at r as ada! /  

/ l Abor t a  Rede! /  

À FICHA, passando pelos r e s p e c t i v o s SET NODES, 

executa os procedimentos p e r t i n e n t e s ao pr o t o c o l o MAC do 

MAC FDDI. Conforme o padrão [ISO/FDDI,1989b], a estação 

SÍNCRONA sempre deverá t e r uma banda f i x a disponível para 

transmissão dos seus QUADROS síncronos, d e f i n i d a durante a 

inicialização do anel através do v a l o r do < t t r t > . Assim, a 

variável < a s s i n _ e s t ( j ) > não tem nenhum e f e i t o sobre o 

comportamento das transmissões síncronas. Após passar pelo 

SET NODE adequado, a FICHA pode seguir para o u t r a estação 

caso não haja QUADROS síncronos a serem t r a n s m i t i d o s ou, 

caso contrário, seguir para o CREATE NODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cr_sinc para 

c r i a r as TOK's de transmissão. 

A PASSIVE QUEUE t_sinc_est c o n t r o l a efetivamente 

o acesso ao meio dos QUADROS síncronos que desejam ser 

tr a n s m i t i d o s . I n i c i a l m e n t e a PASSIVE QUEUE é cr i a d a sem 

TOK's disponíveis. Portanto, todo e• qualquer QUADRO 

síncrono que deseje ser t r a n s m i t i d o , deve parar no ALLOCATE 

NODE qd_al_sinc esperando TOK's para cont i n u a r o 

processamento. Quando a FICHA chega ao CREATE NODE cr_sinc, 

e l a estimula a PASSIVE QUEUE t_sinc_est a c r i a r um número 
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de TOK's i g u a l ao arredondamento para mais da divisão dos 

NUMERIC IDENTIFIERS <sinc_est> por <t._trm__qd>. A variável 

<sine_est> define a banda disponível, em segundos, para 

transmissões SÍNCRONAS por estação e a variável <t_trm_qd> 

d e f i n e o tempo, em segundos, para transmissão de um QUADRO. 

Dessa forma, tem-se como subproduto deste processamento, a 

geração de um número x de TOK's que permite que um número x 

de QUADROS síncronos passem adiante no modelo, ou se j a , uma 

TOK por QUADRO. A FICHA passa pela ACTIVE QUEUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para com 

tempo de serviço 0 (zero) apenas para p e r m i t i r que os 

QUADROS síncronos possam conti n u a r o seu encaminhamento, 

passando pelo DESTROY NODE de_sinc_01 para d e s t r u i r as 

TOK's adquiridas e e n t r a r na ACTIVE QUEUE trm (bloco 4 da 

Fig.3.7) para serem servidos, ou sej a t r a n s m i t i d o s para o 

anel. Este artifício f o i necessário, p o i s , do contrário, a 

FICHA passaria à f r e n t e dos QUADROS síncronos a serem 

t r a n s m i t i d o s pela estação. 

Após todos os QUADROS síncronos entrarem na 

ACTIVE QUEUE trm (bloco 4 ) , a FICHA passa pelo ALLOCATE 

NODE fc_al_sinc, a l i alocando quantas TOK's tenham sobrado 

apenas para poder seguir adiante, e as destrói no DESTROY 

NODE de_sinc_02. Com i s t o , a PASSIVE QUEUE t_aínc_est 

voltará a f i c a r sem TOK's. Quando novos QUADROS síncronos 

forem gerados, eles param no ALLOCATE • NODE qd._al_sinc, 

esperando que a FICHA chegue na PASSIVE QUEUE t_sinc_est 

para c r i a r TOK's. 
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3.3.3.2 Implementação da Sub-Camada MAC de Estacão 
ASSÍNCRONA 

A modelagem gráfica da sub-camada MAC de uma es-

tação ASSÍNCRONA é representada na Figura 3.16 e a seção do 

programa RESQ2 relacionada com esta descrição gráfica é en-

contrada na Figura 3.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  BLOCO 1 8 > 

qd_ a l _ t ht  

TT 
L 
0 
C 
0 
2 

de _ t ht _ Gl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r~*-/kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Ho—JA— 
^ cf_mt pa r a ^f c I a TZEht  de _t ht _B2 

t _ r o t  02  t _ r o t _ Ql  t _ r o t  83 t  r o t  04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  BLOCO 5 1 

B 
L 
0 
C 
0 

4 

Figura 3.16 - Bloco MAC de Estação ASSÍNCRONA. 

Subsodel o 

SUBMODEL:  es t s _as s i n 

NUMERIC FARAMETERS:  j  / t l n d i c a a  es t acão at ual »/  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

QUEUE:  t h t  / t Cont r ol a  banda  de  t r s .  as s í ncr ona»/  

TYPE:  pas s i ve  

TOKENS:  8 

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  qd_a l _t ht  f c _ a l _ t h t  

NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  1 t a ( t h t )  

DESTROY NODE LI ST:  de_t ht _01 de_t ht _32 

CREATE NODE LI ST:  c r j h t  

NUMBERS OF TOKENS TO CREATE:  c e i l ( a s s i n _ e s t ( j ) / t _ t r i _ q d )  

QUEUE:  par a_q / » Cont r ol a  par ada  da  f i e  par a  l i ber ação dos  qds t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  par a  

SERVICE TIMES:  0 

SET NODES:  t _ r o t _ Bl  / I Modi f i c a  6V' s  p/  t r Dt t r t  e  l a t e _c t =8 </  

ASSIGNMENT LI ST:  / «Fi cha  at r as adazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r ot ação a nt e r i or  OK </  ++ 
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( c ont .  f i g .  3. 17)  

l a t e _ c t ( j ) = l  / t  Avi s a  a t r a s o r ot ação a t ua l  1/  ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IX Acuaul a  l at ênci a tl ++ 
a s s i n_e s t ( j ) =B IX Nao t r ans mi t e  quadr os  a s s i n .  1/  

SET NODES:  t _r ot _B2 / I Modi f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _c t =8 1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi cha ea  t es pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r ot ação a nt e r i or  OK 1/  ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) = t t r t - t r t ( j ) IX Tr ans a i t e  quadr os  a s s i n .  1/  .  ++ 

t r t ( j ) = f l  / I  t r t  a t ua l  e  r e s e t a dol /  

SEOODES:  t _r ot _B3 / I Modi f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t =l  1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi c ha ea  t eapo e  r ot ação a nt .  a t r a s a da l /  ++ 

l a t e _ c t ( j ) - B IX Avi s a  r ot ação a t ua l  OK 1/  ++ 

t r t ( j ) = 0 IX t r t  e r es et ado XI ++ 
as s i n _ e s t ( j ) =0 li Nao t r a ns Ei t e  quadr os  a s s i n .  1/  

SET NODES:  t _r ot _B4 / I Modi f i c a GVs  p/  t r t > t t r t  e  l a t e _ c t =l  XI 
ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi c ha  at r as ada e  r o t .  a n t .  at r as ada  1/  ++ 

l a t e _ c t ( j ) - l  / I  Avi s a  a t r a s o r ot ação a t ua l  tl ++ 

t r t ( í ) =t r t ( j ) - t t r t  .IX Acuaul a  l at ênci a XI ++ 
as s i n_es t í j ) =B li Nao t r a ns mi t e  quadr os  a s s i n .  XI ++ 
a b_r e de ( j ) =a b_r e de ( j ) +l  li E nao t r a ns a i t e  quadr os  s í ncr onos XI 

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

1NPUT:  e s t _e nt r a  

OUTPUT:  e s t _s a i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• i i 

: qd_t _as s i n -> qd_a l _t ht  -> de _t ht _Bl  -> t r a  

: t r s  -> t _ t r s _ f i 8 pr op;  i f ( j v ( t i p o ) =f i c h a )  i f ( t )  

: t _ t r a _ f i a -> t _pr op_i ni - > pr op 

: pr op -> t _pr op_f i a  e s t _ s a i ;  i f ( j v ( t i p o ) =f i c h a )  i f ( t )  

: t _ p r o p _ f i i  -> e s t _s a i  

: e s t _e nt r a  -> e n t j i c h a  f i cha_0FF ent _dados ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • * 

: f i c ha _c ont  -> t _r o t _31 t _r ot _B2 t _r ot _B3 t _r ot _B4;  ++ 

i f ( i f í t r t ( j ) >t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = 8 ) j  / I F At r .  e  a nt .  OKI /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) =B) ) / $ F OK e  a nt .  OKI /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) ) / I F OK e  a nt .  a t r . * /  ++ 
i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) l  / t Abor t a  Redet /  

: t _rot _§ 2 -> t _pr op_ i n i  c r j h t ;  

i f ( q Uq d _ a l _ t h t ) =8 )  i f ( t )  

: t _ r o t _ Bi  t _r ot _B3 -> t j >r o p _ i n i  

: t _r ot _E4 -> t _pr op_ i n i  

: c r _ t h t  -> par a  -> f c _ a l _ t h t  -> de_t ht _B2 

: de~t ht _B2 -> t _ t r a _ i n i  -> t r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.17 - Seção do programa do bloco Implementação da 
MAC Estação ASSÍNCRONA. 

O processamento do c o n t r o l e de liberação de QUA-

DROS assíncronos para transmissão no anel é f e i t o especi-

ficamente pela PASSIVE QUEUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tht, a p a r t i r da chegada da 

FICHA no CREATE NODE cr_tht. Caso haja QUADROS assíncronos 
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para serem t r a n s m i t i d o s pela j-ésima estação assíncrona, 

estes devem estar e n f i l e i r a d o s no ALLOCATE NODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qd_al_tht, 

esperando uma TOK para .passar adiante. Cada QUADRO 

assíncrono u t i l i z a uma TOK para co n t i n u a r o processamento 

na rede. Quando a FICHA e n t r a no CREATE NODE cr_tht para 

t r a n s m i t i r QUADROS assíncronos da estação a t u a l , encontra 

quatro opções de processamento que são d e f i n i d a s no 

encadeamento do submodelo da estação ASSÍNCRONA: 

.  i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ( t r t ( j ) > t t r t )  and ( l a t e _c t ( j ) =S) )  execut e  t j o t j l  

/ t Fi cha  a t ua l  chega  at r as ada e  a nt e r i or  chegou es  t e e pol /  

.  i f ( ( t r t ( j ) < = t t r t |  and ( l a t e _c t ( j ) =0 ) )  execut e  t _ r o t J 2 

/ t Fi c ha  a t ua l  chega  BI  t e i po e  a nt e r i or  chegou es  t esspol /  

.  i f ( ( t r t ( j ) < = t t r t )  and ( l a t e _ c t ( j ) =l ) )  execut e  t _ r o t J 3 

/ t Fi c ha  a t ua l  chega  ea  t eupo e  a nt e r i or  chegou at r as ada! /  

.  i f ( ( t r t ( j ) > t t r t )  and [ l a t e _ c t { j ) = l ) l  execut e  t _r o t _84 

/ t Fi cha  a t ua l  chega  at r as ada e  a nt e r i or  chegou at r as ada! /  

/ t Abor t a  Rede»/  

Ao passar pelos r e s p e c t i v o s SET NODES 

t _ r o t _ x x ' s , a FICHA executa os procedimentos p e r t i n e n t e s ao 

pro t o c o l o MAC do FDDI. Para uma estação ASSÍNCRONA, a banda 

disponível para transmissão dos QUADROS assíncronos depende 

da velocidade de rotação da FICHA e do alg o r i t m o associado 

aos SET NODES t _ r o t _ x x ' s . Após a passagem da FICHA pelo SET 

NODE adequado, caso e x i s t a banda disponível para 

transmissão, esta estará acumulada na variável 

< a s s i n _ e s t ( j ) > . Assim, no CREATE NODE cr_tht c r i a - s e um 

númei^o de TOK's, permitindo a passagem dos QUADROS 

assíncronos adiante. 

Uma observação i n t e r e s s a n t e quanto ao método de 

simulação u t i l i z a d o está no f a t o que todo o processamento, 

desde a chegada da FICHA no CREATE NODE cr_sinc até o e n f i -
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leiramento dos QUADROS/FICHA para transmissão, ocorre no 

mesmo tempo simulado. Todas as temporizações a nível de 

transmissão e de propagação são i n s e r i d a s pelo bloco (bloco 

4 da Fi g . 3.7) d e s c r i t o a seguir. 

3.3.4 Controle de Transmissão e de Propagação 

Durante todo o processamento da estação, os 

val o r e s dos temporizadores do anel só são modificados a 

p a r t i r da ação da FICHA. Existem três pontos p r i n c i p a i s no 

processamento do modelo, nos quais é f e i t a uma manutenção 

nos v a l o r e s dos < t r t ( j ) > ' s que controlam a banda disponível 

de transmissão em uma dada estação: nos SET NODES t__rot _ x x , 

onde define-se efetivamente a banda disponível e se a FICHA 

está atrasada ou não; nos SET NODES ligados à ACTIVE QUEUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trm que simula a transmissão de QUADROS e FICHA no meio, e 

à ACTIVE QUEUE prop que simula a propagação de QUADROS e 

FICHA no anel. No bloco "Controle de Transmissão e 

Propagação" é simulada a transmissão e propagação de QUA-

DROS e da FICHA, acumulando nos temporizadores da rede os 

respe c t i v o s tempos de processamento. As Figuras 3.18 e 3.19 

i l u s t r a m o funcionamento deste bloco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
L 
0 
C 
0 

_ 3 _ j  

t r n pr o? e n t _ s a i  

t _ t r r i _ i n i  t _ t r n _ f i n t _ pr o p_ s ni  t _ pr o b_ f i n 

I  BLOCO 3~1 

-cJ>_ 

j  BLOCO 5 |  

0 -

Figura 3.18 - Bloco Controle de Transmissão e de Pro-
pagação . 
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Subr eodel D 

SUBMODEL:  e s t s _s i nc  

NUMERIC PARAMETERS:  j  / l l n d i c a a  es t acão at ual »/  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

QUEUE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r s j  / I Cont r ol a  a t r a s o de  t r a .  de  qua dr os / f i c ha s l /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  t r a  

SERVICE TIMES:  c ons t a nt ( j v( t a a a nho) / c a p_ t r BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) / t ( bi t s / bps ) t /  

QUEUE:  pr op_q / {Cont r ol a  a t r a s o de  pr o p,  e  e s t .  quadr os / f i chas í /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  pr op 

SERVICE TIMES:  c ons t a nt ( ( a t _a e t r ot di s t _e s t ! +a t _e s t a c a o)  

SET NODES:  t _ t r m_ i n i  / t i n i c i a  pr oc .  a t r a s o de  t r a .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  i ni _t r ab=CLOCK 

SET NODES:  t j t r i j i i  / «Fi na l ,  pr oc .  a t r as o de  t r a .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  f Í B_t r ab=CLOCK ++ 

t r t ( t ) =t r t ( t ) +( f i f f l _ t r a b - i n i _ t r a b )  

SET NODES:  t _pr op_ i n i  / { I n i c i a  pr oc .  a t r as o de  pr op.  de  qds  e  f e l /  

ASSIGNMENT LI ST:  i ni _t r ab=CLOCK 

SET NODES:  t _pr op_í i a  / «Fi na l .  pr oc .  a t r a s o de  pr op.  de  qds  e  f e l /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i «_t r ab=CLOCK ++ 

t r t ( t í =t r t ( í )  + í f i í i _t r ab- i ni _t r ab)  

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

INPUT:  e s t _e nt r a  

OUTPUT:  e s t _s a i  

: t r a -> t _ t r e _ f i n pr op;  i f ( j v ( t i p o J =f i c h a j  i f ( t - )  

: t _ t r s _ f i a -> t _pr op_i ni - > pr op 

: pr op -> t _pr op_f i a  e s t _ s a i ;  i f í j v{t i po) =f i cha3 i f ( t )  

: t _p r op_f i a -> e s t _s a i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.19 - Seção do programa do Bloco Controle de Trans-
missão e de Propagação. 

O Bloco Controle de Transmissão e de Propagação 

r e a l i z a basicamente dois t i p o s de processamento: o pr i m e i r o 

relaciona-se com o acúmulo dos tempos de transmissão dos 

QUADROS e da FICHA em cada estação individualmente nos 

< t r t ( j ) > ' s e, a segunda, relaciona-se com o acúmulo dos 

tempos de propagação do QUADRO/FICHA no meio e do tempo de 

processamento de cada QUADRO/FICHA pelas estações no per-
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curso do anel. A transmissão dos QUADROS está l i g a d a apenas 

aos dados que uma determinada estação deseja i n s e r i r no 

meio, enquanto que a propagação relaciona-se com todos os 

QUADROS que estão t r a n s i t a n d o no anel. 

Para fazer a contabilização dos r e f e r i d o s tempos 

u t i l i z a - s e a variável do RESQ2 denominada CLOCK, que contém 

o tempo simulado a t u a l . A variável CLOCK é armazenada pela 

FICHA, antes do processamento de transmissão, na GLOBAL VA-

RIABLE < i n i _ t r a b > e subtraída do v a l o r a t u a l i z a d o , após o 

processamento. Assim, por exemplo, caso tenha-se três 

QUADROS na ACTIVE QUEUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trm, i n i c i a l m e n t e a FICHA passa 

pelo SET NODE t_trm_ini onde armazena o v a l o r do CLOCK 

a t u a l na GLOBAL VARIABLE <ini._trab> e en t r a na ACTIVE QUEUE 

trm atrás dos QUADROS a serem servidos. Após ser servida 

por último, a FICHA passa pelo SET NODE t_trm_fim onde 

s u b t r a i o v a l o r do CLOCK a t u a l da GLOBAL VARIABLE 

< i n i _ t r a b > . Com este procedimento, obtém-se o tempo gasto 

para a transmissão dos QUADROS, i n c l u i n d o a FICHA, e 

at u a l i z a - s e os < t r t ( j ) > ' s de todas as estações do anel. 

Procedimento s i m i l a r é efetuado na ACTIVE QUEUE 

prop. Porém, é importante observar que, no processamento 

n a t u r a l do anel, os atrasos de processamento e de 

propagação só necessitam serem computados nos < t r t ( j ) > ' s se 

a FICHA e s t i v e r entrando no nodo de propagação, pois na 

análise de um sistema FDDI o que i n t e r e s s a é o atraso da 

FICHA. 
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3.3.5 Controle de Destino do QUADRO/FICHA 

Um QUADRO pode, ao e n t r a r numa estação, t e r dois 

d e s t i n o s : a estação.atual ou uma ou t r a estação. A FICHA de-

verá sempre passar pela estação mesmo que não haja QUADROS 

a serem t r a n s m i t i d o s . A Figura 3.20 mostra os percursos 

possíveis para QUADROS e a FICHA ao chegarem em uma 

estação, enquanto que a Figura 3.2.1 apresenta a seção do 

programa RESQ2 associada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i c h a OFF 

>— L7J 

- I  BLOCO 4  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j, ^ y ^ g n t _ d a d o s  

Figura 3.20 - Bloco Controle de Destino do QUADRO/FICHA. 

Subsodel o 

SUBMODEL:  e s t s _s i nc  

NUMERIC PARAMETERS:  j  / t l n d i c a a  es t acão a t u a l t /  

CHAIN PARAMETERS:  cadei a  

SET NODES:  f i cha_0FF ZI At ua l i z a  i n f .  r e i .  a  des t r ui ção da  FI CHAI /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i cha_anek- 0 

SET NOBES:  a uda j e s t  / t Muda  de s t .  do QUADRO p/  e s t .  de  or i gem! /  

ASSIGNMENT LI ST:  j v ( de s t i no) =j v( or i ge a )  

SET NODES:  a t . e s t j c l  It At ua l i z a  Es t a t s  da  Fi cha < usa  vo l t a tl 
ASSIGNMENT LI ST:  f c _n_e s t =f c _n_e s t +l  

SET NODES:  a t _e s t _f c 2 It At ua l i z a  Es t a t s  da  Fi cha -  uaa  vo l t a tl 
ASSIGNMENT LI ST:  f c _n_e s t =l  ++ 

f c _r ot a c =f c _r ot a c +l  ++ 

f c t  r ot sd=CLOCK/ f c  r ot ac  
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( c ont .  f i e .  3. 21)  

Encadeament o 

CHAIN:  cadei a  

TYPE:  e xt e r na i  

INPUT:  e s t _e nt r a  

OUTPUT:  e s t _s a i  

: e s t _ent r a  -> e n t j i c h a  f i chaJ J FF e n t j a d o s ;  ++.  

i f ( i f  ( j v ( t i p o ) =f i c h a )  and i f  ( n_qd_anel >B) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  and i f ( n_qd_a ne l <i ) |  i f ( t l  

: ent _dados  -> q d j o r a  suda_des t  pr op es t __s a i ;  ++ 

i f  ( i f  ( j v ( o r i ge a ) =j v ( de s t i r i o ) )  and i f  ( j v ( d e s t i n o ) =j ) )  ++ 

i f [ i f ( j v ( c r i g e s )
A

=j v ( d e s t i n o ! } and i f ( j v ( d e s t i n o ) = j ) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g ? a )
A

=j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( r i e s t i n o )
A

= j ) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) =j v i de 5 t i no ) )  and i f i j v ( d e s t i n o )
A

= j ) )  

: a uda j e s t  -> e s t _s a i  

: f i chã_0FF -> s M 

: e n t j i c h a -> a t _ e s t j c 2 a t _ e s t j c l ;  ++ 

i f ( f c _ n _ e s t ! >( s s _ e s t - l ) )  i f ( t )  

: at  es t  f c2 a t  es t  f e l  -> f i c ha  cont  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.21 - Seção do programa do bloco Controle de 
Destino do QUADRO/FICHA. 

Um QUADRO, ao chegar a uma estação, passa pelo 

DUMMY KODEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ent_dados e pode t e r quatro caminhos: 

Ent r a r no SET NODE qd__fora, caso esta seja a sua 

estação origem e os JOB VALUES j v ( o r i g e m ) e j v ( d e s t i n o ) 

sejam i g u a i s ; 

. Entrar no SET NODE muda_dest, caso a estação a t u a l seja 

o d e s t i n o , e f e t u a r o j v ( d e s t i n o ) = j v ( o r i g e m ) e i n i c i a r o 

processo de c u r t o - c i r c u i t o encaminhando o QUADRO para o 

DUMMY NODE est_sai; 

Seguir para o u t r a estação, entrando no DUMMY NODE 

est_saí, sem c o n t a b i l i z a r tempos de propagação e de 

processamento da estação; i s t o ocorre quando o QUADRO 

está rodando no anel no modo c u r t o - c i r c u i t o ; 
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. Seguir para o u t r a estação, entrando na ACTIVE QUEUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

prop, c o n t a b i l i z a n d o tempos de propagação e de 

processamento da estação, caso. o QUADRO não e s t e j a no 

modo c u r t o - c i r c u i t o e e s t e j a sendo r e p e t i d o no anel. 

A FICHA, ao chegar a uma estação, pode t e r dois 

encaminhamentos: 

Caso existam QUADROS em qualquer estação do anel 

(n_qd_anel > 0 ) , e n t r a r na estação para a t u a l i z a r as 

estatísticas de medidas de desempenho desejadas no 

estudo de simulação, e seguir para os SET NODES 

t_rot_xx que controlam a transmissão de QUADROS da 

estação; 

. Caso contrário (n_qd_anel < 1 ) , e n t r a r no SET NODE fi-

cha_off para a t r i b u i r à GLOBAL VARIABLE <ficha_anel> o 

va l o r zero, informando que o anel permanecerá sem 

FICHA, e destruí-la no SINK NODE. 

3.3.6 Estação de Controle da FICHA 

A estação de c o n t r o l e da FICHA, cujos submodelos 

gráfico e t e x t u a l encontram-se d e s c r i t o s , respectivamente, 

nas Figuras 3.22 e 3.23, tem o seu funcionamento resumido 

na obtenção de medidas de desempenho do tempo de rotação 

médio e máximo da FICHA no ane l , e integração g e r a l das. 

estações do anel. 
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f c _a l _ t Rp c o n t _ s a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< — V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f o_r e _t np 

t _ r o t j « d 

4± 
c ont _t nt r a 

Figura 3.22 - Estação de Controle da Ficha. 

Subi s odel o 

SUBMODEL:  c t j i c h a  

CHAI N PARAKETERS:  c a de i a  

DUEUE:  t _r ot _»e d / { Co n t r o l a  o t empo má xi mo de  r ot a ç ã o da  f i c h a * /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  2147483647 / t i n f i n i t a * /  

DSPL:  f c f 5 

ALLOCATE NODE LI ST:  f c _ a l _ t s p 

NUHBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  1 

RELEASE NODE LI ST:  f c _ r e _ t i s p 

DUMIY NODES:  c ont _e r , t r a  c o n t _ s a i  

CHAI N:  c a de i a  

TYPE:  e x t e r n a i  

I NPOT:  c o n t _ e n t r a  

OUTPUT:  c o n t _ s a i  

: c on t _e n t r a  - > f c _ r e _ t a p c o n t _ s a i ;  i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  i f ( t )  

: f c _ r e _ t t : p - > f c _ a l _ t i p - > c o n t _ s a i  / t l n i c i a l i z a c a o da  f i c h a * /  

END OF SUBMODEL CT FI CHA 

Figura 3.23 - Seção do programa da Estação de Controle da 
Ficha. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Uma das mais importantes utilizações de um 

simulador está na obtenção de medidas de desempenho que 

j u s t i f i q u e m os dimensionamentos efetuados em p r o j e t o s e em 

possíveis modificações dos parâmetros de sistema, já 

durante o seu funcionamento. Com o simulador FDDI 

desenvolvido, pode-se e f e t u a r um estudo do modelo em 

diversas configurações de variáveis e carga desejadas do 

anel, efetivando a sua utilização como ferramenta de 

auxílio no desenvolvimento de p r o j e t o s e gerenciamento de 

redes FDDI. 

0 p r o t o c o l o MAC FDDI já f o i o b j e t o de estudo de 

desempenho, v i a simulação através de várias ferramentas, 

por vários pesquisadores para suas aplicações específicas. 

Portanto, os resultados o b t i d o s através do simulador FDDI 

implementado com a ferramenta RESQ2 podem tomar, por 

referência, res u l t a d o s e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a . 

Neste Capítulo serão destacados os aspectos mais 

importantes ligados ao estudo de desempenho de uma rede 

FDDI. I n i c i a l m e n t e , serão apresentados os elementos que 

compõem um sistema FDDI em termos de variáveis de sistema a 

serem parametrizadas e das medidas de desempenho que podem 

ser o b t i d a s . A seguir apresenta-se alguns estudos já 

ex i s t e n t e s na l i t e r a t u r a e que servem, de base para a. 

validação dos resultados de desempenho o b t i d o s , bem como um 

estudo de algumas configurações p a r t i c u l a r e s a título de 

exemplo de utilização da ferramenta desenvolvida. 
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4.2 ELEMENTOS PARA O ESTUDO DE DESEMPENHO DO FDDI 

De um modo g e r a l , em um estudo de desempenho de 

modelos de sistemas, e x i s t e um universo amplo de medidas e 

parâmetros de simulação que estão disponíveis para análise 

do comportamento desses sistemas. E n t r e t a n t o , no caso de 

modelos de redes de computadores pode-se destacar um 

subconjunto deste universo que permite um estudo mais 

adequado. Nesta seção, enfoca-se apenas as medidas de 

desempenho e os parâmetros de simulação específicos para o 

estudo de uma rede FDDI. Uma abordagem mais detalhada sobre 

parâmetros de simulação e medidas de desempenho de outros 

t i p o s de redes e sistemas pode ser encontrada em 

[SAUER,1985],C SOARES,1990]. 

Para um estudo de desempenho de uma rede FDDI 

precisam ser d e f i n i d o s basicamente os parâmetros do sistema 

para uma configuração específica e quais as medidas de 

desempenho que se deseja obter da simulação. A ferramenta 

RESQ2, por ser uma ferramenta de simulação de propósito 

g e r a l , oferece um espectro muito grande de t i p o s de 

resultados acerca da simulação. E n t r e t a n t o , para a obtenção 

de resultados g l o b a i s da simulação v i a ferramenta RESQ2, 

alguns cálculos manuais precisam ser efetuados (anexo I I I ) . 

Na modelagem de rede FDDI desenvolvida neste 

t r a b a l h o , são necessários parâmetros de simulação para 

c a r a c t e r i z a r uma configuração de anel específica. Estes 

parâmetros são especificados no simulador FDDI/RESQ2 no 

arquivo de rede (Anexo I I . 2 , I I . 3 e I I . 4 ) . Para cada 
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configuração de anel, os seguintes parâmetros devem ser 

fornec i d o s : 

. Velocidade de transmissão; 

. Latência por estação; 

. Atenuação do meio de transmissão; 

. Tamanho do QUADRO e da FICHA; 

. Informações acerca do temporizador ( t t r t ) ; 

. Número de estações por t i p o (SÍNCRONA ou ASSÍNCRONA); 

. Carga of e r e c i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("offei^ed load") ao anel por t i p o de 

estação (SÍNCRONA ou ASSÍNCRONA). 

0 padrão FDDI [ISO,1989b] e s p e c i f i c a os 

seguintes v a l o r e s : 

Velocidade de transmissão 

Latência máxima por estação 

Atenuação máxima do meio 

Tamanho do Preâmbulo 

Tamanho máximo do QUADRO 

Tamanho da FICHA 

t t r t mínimo 

t t r t máximo 

100 Mbps 

1,2 us 

5,085 ns/m 

8 octe t o s 

4.500 oct e t o s 

3 oc t e t o s 

4 ms 

167 ms 

Conforme d e s c r i t o no Capítulo 3, as estações 

FDDI geram dois t i p o s de tráfegos específicos: SÍNCRONO e 

ASSÍNCRONO. Assim, em cada configuração de anel FDDI, o 

usuário define o número de estações SÍNCRONAS e ASSÍNCRONAS 

separadamente e, para cada t i p o de estação, e s p e c i f i c a qual 
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é a carga que e l a oferece ao anel. Entende-se porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga 

oferecida ao anel, a quantidade de informações em 

bits/segundo que a estacão insere no anel. Na modelagem do 

FDDI através da ferramenta RESQ2, para se obter a carga 

oferecida ao anel, divide-se o tamanho do QUADRO (mais 

preâmbulo) gerado pela estação pelo tempo de interchegada 

de QUADROS, ambos parâmetros d e f i n i d o s pelo usuário, e 

m u l t i p l i c a - s e o res u l t a d o da divisão pelo número de 

estações daquele t i p o . Por exemplo, seja o seguinte 

ambiente de simulação: 

.Tamanho do QUADRO : 4040 octetos 

.Tempo de Interchegada de QUADROS SÍNCRONOS: 6 x l 0 - Q 3 seg 

.Número de estações SÍNCRONAS : 20 

A carga oferecida SÍNCRONA ao an e l , neste exemplo, é de 108 

Mbps, ou seja , 108%, tendo em v i s t a que a velocidade de 

transmissão e f e t i v a do anel é i g u a l a 100 Mbps. Uma grande 

par t e dos estudos de desempenho de redes u t i l i z a a carga 

oferecida [JOHNSON,1988b] como um dos parâmetros de 

variação para se estudar o comportamento da rede. 

Na l i t e r a t u r a sobre estudos de desempenho de 

redes de computadores, as medidas de velocidade podem t e r 

nomenclaturas diversas para uma mesma fu n c i o n a l i d a d e . Neste 

t r a b a l h o , as medidas de desempenho u t i l i z a d a s para análise 

do comportamento do anel FDDI são as seguintes: 

Vazão ("throughput"): quantidade de b i t s por segundo 

trafegando pela rede [ b i t s / s e g u n d o ] ; 
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Utilização ou Carga aplicada ("utllizatlon" ou 

"appllcatlon load'): percentual de uso do meio de 

transmissão que pode ser ob t i d o a p a r t i r da vazão [%]; 

.. Eficiência: relação entre a banda utilizável, máxima 

vazão possível sob a l t a carga em um determinado 

contexto, e a banda nominal, 100 Mbps para o FDDI; por 

exemplo, se, para um conjunto de parâmetros de rede e 

de carga o f e r e c i d a , a banda utilizável não f o r nunca 

maior que 90 Mbps, a eficiência será 90% para aquele 

contexto [ % ] ; 

. Atraso de acesso ("access delay"): tempo que um QUADRO 

espera para obter a FICHA de permissão de acesso ao 

anel [segundos]; 

. Tempo de resposta {"response time"): tempo en t r e a che-

gada de um QUADRO proveniente de pr o t o c o l o s superiores 

e a transmissão do seu último b i t ; como esse tempo 

i n c l u i o atraso de acesso, esta é uma medida 

int e r e s s a n t e apenas quando o anel não está saturado; 

quando a carga o f e r e c i d a está próxima ou acima da 

capacidade do anel, o tempo de resposta aproxima-se de 

i n f i n i t o e não oferece nenhuma informação; neste último 

caso o atraso de acesso é uma medida mais s i g n i f i c a t i v a 

[segundos]; 

Atraso de QUADRO ("frame delay"): tempo entre a 

"geração" do QUADRO na estação para ser t r a n s m i t i d o e a 
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sua chegada na estação d e s t i n o ; esta medida i n c l u i : 

a traso de acesso, tempo de transmissão do QUADRO e 

atraso i n s e r i d o pela propagação do QUADRO no meio entre 

a estação origem e a estação destino [segundos]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'. Equidade: capacidade das estações terem a oportunidade 

de acesso à transmissão de forma e q u i l i b r a d a ; 

Comprimento de filas: esta análise v i s a i d e n t i f i c a r 

possíveis pontos de congestionamento do sistema; 

. Tempo de rotação da Ficha: é uma medida específica para 

protocolos que u t i l i z a m o c o n t r o l e temporizado de 

rotação da f i c h a {trt - tlmed token rotatlon). 

No estudo de desempenho de uma rede pode-se 

u t i l i z a r ferramentas de simulação em duas etapas: nc 

p r o j e t o i n i c i a l e durante o seu funcionamento. Para um 

pr o j e t o i n i c i a l de implantação de uma rede FDDI, todos os 

parâmetros de simulação podem ser vari a d o s , respeitando os 

seus l i m i t e s , para a obtenção de uma i n f i n i d a d e de medidas 

de desempenho de in t e r e s s e . Na análise de desempenho 

durante o funcionamento de uma rede já implantada, apenas 

variáveis corno t t r t e carga oferecida ao anel, síncrona e 

assíncrona, podem ser modificadas. Contudo, nesta3 duas 

etapas, é importante d i s c r i m i n a r aqueles parâmetros que 

efetivamente i n f l u e n c i a m no desempenho, do sistema, pois uma 

escolha c r i t e r i o s a de variáveis pode ser necessária para a 

obtenção dos resultados desejados. Na seção a seguir serão 



ESTUDO DE DESEMPENHO DO PROTOCOLO FDDI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apresentados alguns t r a b a l h o s e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a que 

permitem demonstrar o grau de influência de variáveis 

típicas no comportamento de um anel FDDI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 OUTROS ESTUDOS DE DESEMPENHO DE REDES 

Vários tr a b a l h o s foram desenvolvidos com o obje-

t i v o de a v a l i a r o desempenho do p r o t o c o l o de acesso ao meio 

especificado pelo padrão FDDI. Em [ULM,1982] é efetuada uma 

análise do uso do pro t o c o l o de f i c h a temporizada como e f i -

c i e n t e mecanismo de c o n t r o l e de acesso ao meio. A 

utilização de uma rede FDDI em uma Estação Espacial 

desenvolvida pela NASA, gerou diversos estudos, avaliando 

analiticamente e através de simulações, o comportamento do 

tráfego síncrono/assíncrono num anel FDDI sob condições 

variadas [JOHNSON,1986b,1987,1988a,1988b,1989] e 

[SEVCIK,19873. Resultados importantes do comportamento do 

prot o c o l o MAC FDDI sob tráfego assíncrono com uma só 

pr i o r i d a d e e com múltiplas p r i o r i d a d e s , obtidos v i a 

simulação e/ou ferramentas analíticas, podem ser 

encontrados em [DYKEMAN,1987,1988] e [TANGEMANN,1991]. A 

parametrização e f i c i e n t e de redes FDDI operando apenas com 

tráfego assíncrono com uma só p r i o r i d a d e , é obj e t o de 

análise em [JAIN.1991] e [WELZEL,1990]. Além destes estudos 

específicos que serão abordados mais detalhadamente nesta 

seção, análises comparativas entre o pr o t o c o l o MAC FDDI e 

outros protocolos de acesso ao meio podem ser encontradas 

também em [RODRIGUES, 1990] , [GOYAL.,1987] e [MARSAN, 1990] . A 

seguir, serão apresentados os p r i n c i p a i s r e s u l t a d o s dos 
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estudos f e l t o 3 , através da simulação e de ferramentas 

analíticas, sobre o pr o t o c o l o de f i c h a temporizada ( t r t ) e 

sobre o comportamento do pr o t o c o l o FDDI sob diversos 

contextos 

Em um estudo analítico p i o n e i r o sobre o 

pro t o c o l o de f i c h a temporizada para c o n t r o l e de acesso ao 

meio em uma rede em anelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ULM,1982], obtém-se uma fórmula 

para o cálculo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utilização do a n e l , que é v e r i f i c a d a em 

vários trabalho s p o s t e r i o r e s . Neste t r a b a l h o p i o n e i r o são 

ressaltadas características importantes do pr o t o c o l o de 

f i c h a temporizada: a implementação simples e a 

po s s i b i l i d a d e de se i n t e g r a r em um anel d i f e r e n t e s classes 

de serviço. 

Não ocorrendo f a l h a s mecânicas no anel, o 

prot o c o l o de f i c h a temporizada do FDDI deve apresentar as 

seguintes propriedades [ISO/FDDI,1989b]: (a) operar com um 

tempo médio de rotação da f i c h a i g u a l ao t t r t e (b) o tempo 

máximo de rotação da f i c h a ser i g u a l a 2 vezes o t t r t . 

Mostra-se, i n t u i t i v a m e n t e [ULM,1982], que as propriedades 

acima são atendidas pelo p r o t o c o l o de f i c h a temporizada e, 

prova-se formalmente a propriedade (a) [SEVCIK,1987] e a 

propriedade (b) [JOHNSON,1987]. 

0 t t r t padrão FDDI, d e f i n i d o pelas estações du-

rante a inicialização do anel, pode ser muito r e s t r i t i v o , 

implicando em ineficiência do uso da banda disponível do 

anel. 0 máximo t t r t possível (ttrtõtimo), de forma a 

preservar a desejada frequência de acesso do tráfego 

síncrono e aumentar a eficiência do uso do anel, é obtido 
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a n a l i t i c a m e n t e em [JOHNSON,1988a]. Via simulação, em 

[JOHNSON,1988a], é mostrado que o v a l o r da eficiência 

obt i d o com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ttrtótimo pode ainda ser r e s t r i t i v o e que 

podem ser obtidos r e s u l t a d o s mais e f i c i e n t e s ao u t i l i z a r - s e 

o t t r t i g u a l ao tempo de acesso síncrono desejado ao anel. 

0 pr o t o c o l o de acesso ao meio especificado pelo 

padrão FDDI deve oferecer tempos de resposta pequenos e 

atraso no acesso máximo l i m i t a d o para as funções em tempo 

r e a l , enquanto assegura eventual acesso ao anel para o 

tráfego de natureza não crítica. Mostra-se, ana l i t i c a m e n t e 

e por simulação em [JOHNSON,1986b e 1988b] que o pro t o c o l o 

MAC FDDI, provê a todas estações do anel i g u a l acesso ao 

meio para transmissão dos quadros assíncronos, em condições 

de tráfego homogeneamente distribuído. Contudo, em contexto 

específico, com tamanhos de QUADROS d i s t i n t o s por estações, 

mostra-se, [JOHNSON,1988b], que pode e x i s t i r um 

desbalanceamento na oportunidade de acesso assíncrono ao 

anel. Problemas s i m i l a r e s de desequilíbrio na oportunidade 

de acesso ao meio com pr o t o c o l o MAC FDDI, envolvendo 

múltiplas p r i o r i d a d e s de tráfego assíncrono, são detectados 

em [DYKEMAN,1987 e 1988]. Nestes t r a b a l h o s , mostra-se, por 

exemplo, que é possível que duas estações com a mesma 

p r i o r i d a d e e a mesma carga tenham d i f e r e n t e s vazões, 

dependendo de sua localização no anel. 

Um estudo detalhado do comportamento do tráfego 

assíncrono no anel FDDI, através de ferramentas analíticas 

e de simulações, pode ser encontrado ern [DYKEMAN, 1987 e 

1988]. Aqui, desenvolve-se uma fórmula g e r a l para o cálculo 
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dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazão máxima no anel, e obtém--se re s u l t a d o s que tendem 

para os resultados p i o n e i r o s de [ULM,1982]. Em out r o estudo 

s i g n i f i c a t i v o , medidas padrões de desempenho, t a i s como 

atraso do quadro médio, utilização do ane l , comprimento das 

fULas de transmissão e tempo de rotação da ficha médio no 

anel, foram r e a l i z a d a s considerando-se uma configuração 

p a r t i c u l a r de anel FDDI [JOHNSON,1988b]. . 

Em uma rede FDDI, operando apenas com tráfego 

assíncrono . de uma única p r i o r i d a d e , o t t r t , pela sua 

f l e x i b i l i d a d e , torna-se um parâmetro difícil de ser 

determinado. Contextos de simulação específicos que visam 

oferecer critérios para a definição do v a l o r do t t r t , são 

desenvolvidos em [JAIN,1991] e [WELZEL,1990]. 

0 comportamento do pr o t o c o l o MAC FDDI, sob 

tráfego assíncrono operando com múltiplas p r i o r i d a d e s , é 

estudado em [DYKEMAN,1987 e 1988]. Neste estudo em 

p a r t i c u l a r , desenvolve-se um al g o r i t m o que permite obter a 

vazão máxima t o t a l quando múltiplos níveis de p r i o r i d a d e 

assíncrona são usados, e a vazão para cada um dos níveis de 

pr i o r i d a d e , quando todas as estações a t i v a s têm quadros 

para serem t r a n s m i t i d o s continuamente. Um resulta d o 

p a r t i c u l a r desse estudo [DYKEMAN,1988] co n s i s t e no 

estabelecimento de critérios na atribuição de v a l o r e s l i m i -

t e s de transmissão para as variáveis t h t do sistema de. 

pr i o r i d a d e s assíncronas, de t a l maneira que sejam obtidas 

as vazões desejadas num sistema FDDI. 

Um estudo de caso prático de utilização de uma 

rede FDDI em uma Estação Espacial desenvolvida pela NASA é 
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simulado por [JOHNSON,1989]. Neste estudo é f e i t a uma 

análise dos diversos t i p o s de tráfego, sendo o tráfego de 

gerenciamento da Estação Espacial avaliado conjuntamente 

com o seu tráfego normal e o tráfego de emergência. Os 

d i f e r e n t e s níveis de p r i o r i d a d e de tráfego assíncrono, 

juntamente com o tráfego síncrono, são mapeados nos 

serviços de gerenciamento normal e de emergência da estação 

e s p a c i a l . 

Nos estudos d e s c r i t o s acima, a ferramenta de 

simulação f o i amplamente u t i l i z a d a , , não só para v a l i d a r r e -

sultados analíticos sobre desempenho de redes FDDI, como 

também para embasar definições mais e f i c i e n t e s de seus 

parâmetros. Por exemplo, foram u t i l i z a d o s : um simulador 

desenvolvido pela NASA chamado LANESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("Local Área Nétwork 

Simulator") [JOHNSON,1986b,1987,1988a,1988b e 1989] e 

[SEVCIK,1987]; simuladores desenvolvidos especificamente 

para o FDDI [DYKEMAN,1987 e 1988], [JAIN,1991] e 

[TANGEMANN,1991] e, também, uma ferramenta de simulação de 

redes de f i l a s de propósito g e r a l denominada QNAP2 

[WELZEL,1990]. 

4.4 RESULTADOS OBTIDOS COM O SIMULADOR FDDI/RESQ2 

Os resultados apresentados nesta seção referem-

se às variáveis mais s i g n i f i c a t i v a s para o estudo de 

desempenho, pri n c i p a l m e n t e , de uma rede FDDI já implantada. 

Todavia, a ferramenta de simulação implementada também 

permite a mudança de parâmetros que dizem r e s p e i t o ao 

p r o j e t o de instalação de Uma nova rede. 



ESTUDO DE DESEMPENHO DO PROTOCOLO FDDI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A modelagem FDDI/RESQ2 desenvolvida permite 

diversas aplicações: seja em configurações mistas, com 

estações síncronas e assíncronas, ou apenas com estações 

assíncronas, caso não haja tráfego com características 

críticas no tempo. Como ambiente de simulação usou-se o 

computador IBM 4381, modelo P20, com 16 Mbytes de memória 

RAM, do Campus I I da Universidade Federal da Paraíba. As 

simulações r e a l i z a d a s basearam-se em cenários já 

investigados em outros t r a b a l h o s [JOHNSON,1988a,b3 e 

[JAIN,1991], de modo a f a c i l i t a r a validação do modelo do 

pro t o c o l o MAC FDDI em RESQ2. 

As configurações estudadas neste t r a b a l h o operam 

com estações do t i p o DAS com apenas uma MAC implementada e 

sem concentradores integrados ao anel. As simulações 

executadas a p a r t i r destes contextos u t i l i z a r a m o método de 

estimação de i n t e r v a l o de confiança SPECTRAL [SOARES,1991] 

of e r e c i d o pela própria ferramenta RESQ2 [SAUER,1982b], com 

nível de confiança de 90%. No Anexo I I I , encontra-se um 

detalharnento dos procedimentos operacionais para se e f e t u a r 

simulação de uma configuração desejada e a forma de se ob-

t e r uma síntese das estatísticas, a p a r t i r das l i s t a g e n s 

o f e r e c i d a s pela ferramenta. As medidas de desempenho tí-

picas selecionadas para validação são as seguintes:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo 

de resposta, atraso de quadro médio e atraso de acesso. 

Os resultados apresentados a seguir foram 

obtidos com o simulador do p r o t o c o l o de acesso ao meio 

FDDI, implementado em RESQ2, sendo executado em condições 

de operação r o t i n e i r a da máquina. 
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A p a r t i r de um contexto totalmente assíncrono 

[JOHNSON,1988b], s i n t e t i z a d o na Tabela 4.1 e detalhado no 

Anexo I I . 2 , foram obtidos com o simulador FDDI/RESQ2 os r e -

sultados de desempenho mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Num. de 
Estações no anel • 20 

i 
assíncronas 

t t r t : 40 ms 
Tamanho do Quadro : 32 330 b i t s 

Tabela 4.1 - Parâmetros de simulação do exemplo 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At r as o 3588 -
Hedi o de  

3883 •  Quadro 3883 •  

)  2583 -

2808 -

1588 •  

1689 -

589 -

Figura 4.1 -

At r as o 1688 r  
ds  

1489 -Aces s o 1489 -

l J K|  1208 -

1889 •  

n ;>r > 
t . . J 

608 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wáu ' 

38 48 53 68 78 89 99 139 1Í 3 

Carga Of e r e c i da ( X da Capaci dade)  

18 29 38 48 59 63 78 89 69 168 118 

Carga Of e r e c i dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VÁ da Capaci dade)  

Figura 4.2 - Atraso de Acesso x Carga Oferecida 
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Como numa configuração completamente assíncrona 

não ocorrem tráfegos de natureza crítica, observa-se que, 

mesmo a 98% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga oferecida, o tempo de resposta médio 

não chegou a alcançar metade do t t r t . Da mesma forma, os 

tempos de acesso, mesmo em cargas superiores a 95%, 

estiveram bem abaixo do t t r t . 

A utilização do canal é também uma medida de de-

sempenho de int e r e s s e na análise do comportamento do 

tráfego em - um anel FDDI. Na B^igura 4.3 é apresentado um 

gráfico, onde observa-se que a utilização do anel FDDI 

cr^esce linearmente com a carga o f e r e c i d a até o anel f i c a r 

saturado. Este r e s u l t a d o concorda com os resultados 

analíticos obtidos por [ULM,1982]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ut i l i z aç ão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 120 

160 

8 0 

6 8 

4 9 

2 8 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 - Utilização do anel x Carga Oferecida 

Através do processo de simulação, v e r i f i c o u - s e 

que o número de quadros médio sendo processado pelo anel,-

por rotação de f i c h a , estava muito aquém da sua capacidade, 

mesmo quando a carga oferecida chegava a patamares de 120%. 

Foram f e i t a s algumas incursões a cargas oferecidas em torno 

de 1,6 Gbits/seg e observou-se que o tempo médio de rotação 

19 2 0 3 0 4 0 5 0 6 8 7 8 8 8 0 8 188 110 

Carga Of e r e c i da ( K da Capaci dade)  
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da f i c h a ainda permanecia nos 38 ms. Por outro lado, nestas 

condições, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atraso de quadro médio f i c o u em tor n o dos 60 

ms, e o atraso máximo de quadro, e n t r e 420 e 450 ms. 

Dentro do cenário assíncrono [JAIN,1991] 

s i n t e t i z a d o na Tabela 4.2 e detalhado no Anexo I I . 3 , as 

simulações com a ferramenta FDDI/RE SQ 2 a 90% de carga 

oferecida, obtiveram um tempo de resposta médio que 

permaneceu em torno de 1 ms, independente do t t r t a p licado. 

Num. de Estações no anel 20 assíncronas 
t t r t 4; 8; 16; 20; 165 ms 
Tamanho do Quadro 36 .000 b i t s 

Tabela 4.2 - Parâmetros de simulação do exemplo 2. 

Em aplicações críticas no tempo, que exigem 

tempo de resposta garantido (ou s e j a , com estações gerando 

tráfego síncrono), tem-se o t t r t d e f i n i d o pelo padrão 

[ISO/FDDI,1989b]. Contudo, podem ser f e i t a s variações desta 

definição, visando uma otimização da banda passante 

disponível, conforme f o i v i s t o anteriormente (seção 4.3). 

Por exemplo, trabalhando-se com um t t r t i g u a l ao tempo de 

acesso síncrono desejado por uma estação, numa configuração 

[JOHNSON,1988a] conforme s i n t e t i z a d o na Tabela 4.3 e deta-

lhado no Anexo I I . 4 , com as seguintes condições de carga 

o f e r e c i d a : 

Num. de Estações no anel 16; 12 ( s i n c . ) e 4 (assine.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
... .. 

Freq. de acesso síncrono 8 ms 
t t r t 8 ms 
Tamanho do Quadro : 32.330 b i t s 

Tabela 4.3 - Parâmetros de simulação do exemplo 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WP» / BI BLI OTECAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/?Mr| 
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. carga nívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (6 estações síncronas a t i v a s gerando 18 

quadros por rotação da f i c h a ) , 

carga nível 2 (todas estações a t i v a s gerando 24 

quadros por rotação de f i c h a ) e 

carga nível 3 (toda3 estações a t i v a s gerando 28 

quadros por rotação de f i c h a ) 

obteve-se os seguintes r e s u l t a d o s v i a simulação FDDI-RESQ2: 

. com o anel sendo submetido à carga nível 1, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carga 

aplicada f i c a em torno de 75% e, t a n t o o tempo médio, 

como o tempo máximo de rotação de f i c h a , resultam bem 

i n f e r i o r e s que o t t r t , assim como o atraso de quadros 

síncronos médio; apesar de não haver uma correlação 

d i r e t a entre o atraso médio dos quadros síncronos e o 

tempo entre dois acessos consecutivos, desde que o 

atraso de acesso síncrono não exceda o t t r t , o anel es-

tará operando como desejado; 

. sob a carga nível 2, o anel operando à 97% de carga 

aplicada, em média, a frequência de acesso síncrono 

of e r e c i d a pelo anel às estações permanece abaixo de 3 

ms e o atraso dos quadros médio idem; 

. sob a carga nível 3, 113% de carga aplicada, o atraso 

médio dos quadros síncronos permanece abaixo de 5.000 

us; o atraso de acesso médio por estação para carga de 
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113% pode ser melhor v i s u a l i z a d o no gráfico da Figura 

4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.4 - Atraso de Acesso por estacão para carga de 
113% do exemplo 3. 

A definição do t t r t i g u a l ao tempo de acesso 

síncrono desejado tem implicações de perdas de quadros das 

estações síncronas, na configuração mista. A depender do 

grau de perdas compatível com a aplicação desejada, pode-se 

ef e t u a r esta definição ou até definições mais ousadas do 

t t r t . 

Pode-se observar a p a r t i r dos re s u l t a d o s obtidos 

na Figura. 4.4 que, sob condições de tráfego com 

características de geração d i s t i n t a s , uma desiquidade de 

acesso ao anel. Assim, sugere-se que, estudos de desempenho 

detalhados levando em conta estas características de 

configuração do anel sejam executadas posteriormentes, para 

uma melhor avaliação das consequências da integração de 

t i p o s de tráfegos d i f e r e n t e s em um mesmo anel. Na Figura 

4.5, apresenta-se um gráfico com as perdas percentuais por 



ESTUDO DE DESEMPENHO DO PROTOCOLO FDD!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.103 

estação, r e f e r e n t e à carga o f e r e c i d a de 113% (carga nível 3 

do Exemplo 3) ao ane l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Perda percentual de quadros por estação para 
carga de 113% do exemplo 3. 

A utilização do simulador FDDI/RESQ2 

desenvolvido em estudos mais detalhados, requer um ambiente 

computacional com capacidade de processamento maior que a 

disponível. A p a r t i r da análise dos i n t e r v a l o s de confiança 

do exemplo 3, por exemplo, pode ser observado que para um 

nível de confiança de 90%, os i n t e r v a l o s de confiança para 

simulação de duração de uma hora estabelecem-se em torno 

dos 30%, enquanto que ao executar-se durante 10 horas 

seguidas, os i n t e r v a l o s baixam para ordem de 7 a 10%. Os 

estudos de equidade de acesso ao meio e/ou estudos que 

envolvessem um crescimento do anel com um número de 

estações a t i v a s muito s u p e r i o r ao apresentado, ficaram 

prejudicadas em razão dos recursos computacionais 

disponíveis. 
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Os resultados o b t i d o s nos gráficos apresentados 

neste Capítulo, estão de acordo com os resul t a d o s 

encontrados na l i t e r a t u r a indicada para validação.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

obtenção de erros percentuais com relação aos re s u l t a d o s 

encontrados nas referências, não f o i efetuada p o i s , estes 

e r r o s , podem ser mascarados por duas imprecisões: grau de 

confiança usado neste t r a b a l h o d i f e r e n t e do u t i l i z a d o 

pelas referências e, a obtenção de res u l t a d o s pontuais 

constantes na l i t e r a t u r a , p r e c i s a ser f e i t a através de 

levantamento v i s u a l dos gráficos apresentados. 
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O p r o t o c o l o de c o n t r o l e de acesso ao meio FDDI 

pode ser modelado através do pacote de simulação de redes 

de f i l a s de propósito g e r a l RESQ2. 0 simulador desenvolvido 

permite i n s e r i r de forma simples modificações em um grande 

espectro 5 de parâmetros de modelagem e obtenção de medidas 

de desempenho. 

A utilização da ferramenta de simulação de redes 

de f i l a s de propósito g e r a l RESQ2 para simulação do 

pro t o c o l o FDDI,'permitiu a obtenção de re s u l t a d o s de forma 

rápida e com menos envolvimento na ferramenta, comparando-

se com o desenvolvimento de um simulador específico. 

Partindo-se apenas do conhecimento s u p e r f i c i a l da 

linguagem, em três meses efetuou-se a modelagem do sistema, 

a e s c r i t a e digitação do programa, os t e s t e s de 

conformidade e a otimização do modelo. Caso a utilização da 

ferramenta RSSQ2 já seja dominada pelo usuário, estes 

tempos ainda podem d i m i n u i r sensivelmente. A ferramenta 

RESQ2 oferece resultados de desempenho específicos e com 

la r g a f a i x a de atuação, porém, necessita-se de uma macro 

linguagem, atualmente i n e x i s t e n t e , para obtenção de 

resul t a d o s s i n t e t i z a d o s (o RESQ2 permite o uso do PL/I para 

obtenção de gráficos, contudo á sua utilização é muito 

r e s t r i t i v a ) . Passada a d i f i c u l d a d e i n i c i a l de se r a c i o c i n a r 

dentro da f i l o s o f i a RESQ2, a abordagem gráfica o f e r e c i d a 

para modelagem permite modificações do modelo em estudo com 

r e l a t i v a f a c i l i d a d e . 0 programa f i n a l modelando o FDDI em 

RESQ2 permite a usuários que tenham i n t e r e s s e de pesquisar 

o funcionamento do p r o t o c o l o ou desenvolver p r o j e t o s de 



CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 107 

implantação do FDDI, m o d i f i c a r variáveis de parametrização 

do anel e r e a l i z a r estudos de i n t e r e s s e . 

Outra observação importante a ser destacada é o 

comportamento da máquina IBM u t i l i z a d a sob simulação da 

ferrameitta RESQ2. Tanto quando a máquina estava em operação 

normal (vários usuários trabalhando) quanto, e x i s t i a m 

apenas processos de simulação RESQ2 rodando sozinhos, os 

tempos de simulação foram s i m i l a r e s . 0 uso da máquina sob 

operação normal i m p l i c a em perdas de desempenho 

perceptíveis, apenas quando várias horas de simulação estão 

envolvidas no t e s t e . Possivelmente um ganho de desempenho 

será conseguido com uma máquina com maior capacidade de 

processamento (MIPS) e de memória. 

A análise dos r e s u l t a d o s obtidos o FDDI é 

s e n s i v e l à variação de uma série de parâmetros, a nível de 

p r o j e t o i n i c i a l ou já em funcionamento. As variações 

físicas no anel, como o aumento da extensão da f i b r a ou do 

número de estações físicas i n a t i v a s conectadas ao ane l , 

criam um impacto em termos de atenuação que se r e f l e t e 

apenas no cálculo do t t r t mínimo possível de ser calculado 

para aquela configuração específica [ISO/FDDI,19e9b] de 

modo que a vazão do anel não se j a muito baixa 

[DYKEMAN,1988]. Tanto nas aplicações com geração e x c l u s i v a 

de quadros assíncronos pelas estações, onde o t t r t é 

d e f i n i d o pelo usuário quanto nas aplicações mistas, onde o 

t t r t é estabelecido pelo padrão, a simulação mostra ser uma 

ferramenta bastante importante no auxílio da parametrização 

do t t r t . Com uma parametrização adequada é possível prover 
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um melhor aproveitamento da banda passante disponível e 

assegurar às medidas de desempenho desejadas. Como as 

ferramentas de simulação u t i l i z a d a s nos outros t r a b a l h o s 

e x i s t e n t e s não estão disponíveis de forma evidente para a 

maio r i a dos usuários, a modelagem do FDDI desenvolvida 

neste t r a b a l h o com uma ferramenta comercial permite ampliar 

as p o s s i b i l i d a d e s de avaliação de desempenho de 

configurações e aplicações específicas de redes FDDI. 

Este estudo i n i c i a l do p r o t o c o l o FDDI com a 

ferramenta RESQ2 pode ser expandido em algumas v e r t e n t e s 

como, por exemplo: 

um detalhamento do comportamento dos métodos de 

estimação de i n t e r v a l o de confiança embutidos no 

próprio RESQ2, avaliando melhor o comportamento dos 

i n t e r v a l o s de confiança em diversas configurações, 

conjuntamente com os tempos de simulação e os critérios 

de definição dos i n t e r v a l o s de amostragem das medidas 

em foco; 

. estudo da equidade de acesso ao meio das estações, con-

juntamente com uma ampliação do número de estações 

a t i v a s conectadas ao ane l ; 

inserção no contexto do tráfego assíncrono com 

múltiplas p r i o r i d a d e s , assim como a p o s s i b i l i d a d e de se 

conectar concentradores de estações ao anel FDDI; 

enfim, pode-se p a r t i r para a modelagem do FDDI-II, 

incorporando o tráfego de voz por c i r c u i t o s na rede 

operando com pacotes, permitindo assim, o estudo des 

redes integrando serviços. 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.2 Diagrama da Estação Assíncrona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO 1.3 Diagrama da Estação de Controle da Ficha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO I I . 1 Arquivo de Sub-modelos 

/^Descrição da estaçBes do a n e l FDDI */ 

SUBt t ODEL:  e s t s _ s i n c  

NUMERIC FARAf l ETERS:  j  / «I ndi c a  a  e s t a c ã o a t ua l í /  

CHAI N PARAMETERS:  c a de i a  

QUEUE:  l i b _ s i n c qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It Cont r o l a  l i be r a ç ã o dos  qds  pa r a  o a n e l * /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  l i b _ s i n c  

SERVI CE TI MES: c o n s t a n t ( t i n t _ s i n c l t ! Bp _ c v ( j ) )  / J ( s e g / q d ) f /  

QUEUE:  a l _ f i c h a q It Con t r o l a  l i be r a ç ã o dos  qds  pa r a  o a n e l t /  

TYPE:  i s  

CLASS LI ST:  a l j i c h a  

SERVI CE TI MES:  c ons t a nt ( a l e a _í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c ha ]  

QUEUE:  r e s p _ s i n c  / t Co n t r o l a o t e a po de  r e s pos t a  s í nc r ono! /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  2147483647 / t i n f i n i t a t /  

DSPLi  - f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  q d _ t _ s i n c  

NUMBER CF TOKENS TO ALLOCATE:  1 

RELEASE NODE LI ST:  r e _ t _ s i n c  

GUEUE:  t _ s i n c _ e s t  / t Co n t r o l a  banda  de  t r s .  s í nc r ona l /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  8 

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  q d _ a l _ s i n c  f c _ a l _ s i n c  

NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  1 t a ( t _ s i n c _ e s t )  

DESTROY NODE LI ST:  t í e j i nc j l  d e _ s i n c J 2 

CREATE NODE LI ST:  c r _ s i n c  

NUr. EERS OF TOKENS TO CREATE:  c e i l ( s i n c _ e s t / t j r a _ q d )  

QUEUE:  par a_q It Con t r o l a  par ada da  f i e  pa r a  l i be r a ç ã o dos  q d s i /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  pa r a  ;  

SERVI CE TI MES:  B 

QUEUE:  t r a _ q / t Co n t r o l a  a t r a s o de  t r s .  de  q u a d r o s / f i c h a s t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  t r s  

SERVI CE TI MES:  c o n s t a n t ( j v ( t a Ka n h o ) / c a p _ t r a ! / t ( b i t s / b p s ) t /  

QUEUE:  pr op_q / Í Cont r ol a  a t r a s o de  p r op .  e  e s t .  qua d r os / f i c ha s ! /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  pr op 

SERVI CE TI MES:  c c n s t a n t ( ( a t _ a e t r o t d i s t _ e s t ) +a t _ e s t a c a o )  

SET NODES:  ge r s i nc  / t Col c c a c a c  dos  QUADROS s í nc r onos ) /  

ASSIGNMENT LI ST: j v ( t i p o ) =s i n c  

SET NODES:  i n i _ s i n c  / t l n i c i a l i z a J Vs  dos  QUADROS s í nc r onos ! /  

ASSIGNMENT LI ST:  

j v( t a í ) anho) =t as _8en ++ 

j v ( o r i g e a ) = j
 + + 

j v ( d e s t i n o ) = c e i l ( u n i f o r s ( l , ( j v ( o r i g e s ) - l ) , ( j v ( o r i g e a ) - l ) / ( i s x _ e s t - l ) ; ( j + + 

v ( o r i g e a ) t l ) , r . x _ e 5 t , ( f l x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ e 5 t - j v ( o r i g e s ) ) / ( s x _ e s t - l ) ) )  ++ 

t a p _ c v ( j ) =1 

SET NODES:  qd_r ede  / t l n c r e s e n t a  quadr os  r odando no a n e l t /  

A5SI GNMENT~LI ST:  n_qd_a ne l =n_qd_a ne l +l  ++ 

n_qd_s i n=n_qd_s i n+l  
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ANEXO I I . 1 - (continuação) 

SET NODES:  q d j o r a  / t De c r e c i e nt a  qua dr os  r odando no a n e l t /  

ASSIGNMENT LI ST:  n_qd_a ne l =n_qd_a ne l - I  

SET NODES:  i n i j i c h a  / t l n i c i a l i z a J Vs  da  nova  FI CHA c r i a d a t /  

ASSIGNMENT LI S T: j v ( t i p o ) = f i c h a ++ 

j v ( t a a a n h o ) =t a f » _ f i c  •  ++ 

f i c h a _ a n e l =l  ++ 

n _ v t j . ' a z =( ( CL0 CKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-f i i5_ t r a b ) / ( ( a t _ Ee t r o t d i s t _ e s t t E: <_ e s t ! +( a t _estacactBx_++ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BS t ) ) )  ~++ 

f c _ n _ e s t =f c _ n _ e s t +l  ++ 

f c _ r o t a c =f c _ r o t a c +n _ v t _ v a z ++ 

f c _t _r o t i i d=CLOCK/ f c _r o t a c  

SET NODES:  f k h a _ 0 N_ l  / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  c r i a ç ã o FI CHA t /  

ASSI 6NMENT LI ST: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It n _ v t _ v a :  < 1 XI ++ 

a l e a _f i c ha =( CLOCK- f i i ? _ t r a b} 

~SET NODES:  f i c hã _0N_2 / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  c r i a ç ã o FI CHA tl 

ASSIGNMENT LI ST:  IX n_vt _va z >= 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/  ++ 

a l e a _f i c ha =uni f or B. ( B, ( ( a t _i e t r ot di s t _e s t t i x_e s t ) +( a t _e s t a c a o»( M_e s t - l +* 

++ 

t r t ( t ) =c ons t a nt ( ( a t _s e t r ot di s t _e s t t a s _e s t ) +í a t _e s t a c a ot ( a x_e s t - l ) ) )  

SET NODES:  f i c ha _0FF / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  de s t r ui ç ã o da  FI CHAI /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i c h a _ a n e l =2 

SET NODES:  t j r n j n i  / t l n i c i a  p r o c .  a t r a s o de  t r a .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  i ni _t r ab=CLOCK 

SET NODES:  t _ t r e _ f i a  / i F i n a l .  p r o c .  a t r a s o de  t r a .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i a_t r ab=CLOCK ++ 

t r t ( t ) =t r t ( t ) +( f i í : _t r a b- i ni _t r a b!  

SET NODES:  t _ p r o p _ i n i  / t l n i c i a  p r oc ,  a t r a s o de  p r o p .  de qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  i ni _t r ab=CLOCK 

SET NODES:  t j r o p j i a  / I F i n a l .  p r o c .  a t r a s o de  p r o p .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i s _t r ab=CLOCK ++ 

t r t ( t ) =t r t ! ! ) +( f Í B_t r a b- i ni _t r a bí  

SET NODES:  a u d a j e s t  J t Muda  d e s t .  do QUADRO p/  e s t .  de  o r i g e a t /  

ASSIGNMENT LI ST:  j v ( d e s t i n o ) = j v ( o r i g e s )  

SET NODES:  a t _ e s t _ f d IX At u a l i z a  Es t a t s  da  Fi c ha < us a  v o l t a XI 

ASSIGNMENT LI ST:  f c _n_e s t =í c _n_e s t +l  

SET NODES:  a t _ e s t _ f c 2 IX At u a l i z a  Es t a t s  r i a  Fi c ha = us a  v o l t a XI 

ASSI BNNENTUST:  f c _ n _ e s t =l  ++ 

f c _ r c t a c =f c _ r o t a c + l
 + + 

f c _t _r ot c d=CLOCK/ f c _r ot a c  

~SET NODES:  t j o t j i  / t Mc d i f i c a GVs  p/  t r t > t t r t  e  l a t e _ c t =8 */  

ASSIGNMENT LI ST:  / t Fi c h a  a t r a s a da e  r ot a ç ã o a n t e r i o r  OK 1/  ++ 

l a t e _ c í ( j ) = l  IX Avi s a  a t r a s o r ot a ç ã o a t u a l  XI ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t IX Ac ua ul a  l a t ê nc i a XI ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) =B IX Nao t r a n s a i t e  qua dr os  a s s i n .  XI 

~SET NODES:  t _ r o t _ S2 / t Mc d i f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t =B XI 

ASSIGNMENT LI ST:  / t Fi c h a es  t e a po e  r ot a ç ã o a n t e r i o r  OK XI **' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a s 5 i n _ e s t ( j ) = t t r t - t r t ( j ) IX Tr a n s a i t e  quadr os  a s s i n .  XI ++ 

t r t ( j ) = 0 It t r t  a t u a l  e  r e s e t a d o t /  

SET NODES:  t _ r o t J 3 / t Mo d i f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t = l  1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / t Fi c h a ea  t e a po e  r ot a ç ã o a n t .  a t r a s a d a t /  ++ 

l a t e _ c t ( j ) - 8 IX Avi s a  r ot a ç ã o a t u a l  OK tl ++ 

t r t ( j ) = 0 IX t r t  e  r e s e t a do tl ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) =0 IX Nao t r a n s a i t e  qua dr os  a s s i n .  XI 

SET NODES:  t  r o t  84 / t Mo d i f i c a GVs  p/  t r t > t t r t  e l a t e _ c t = i tl 
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ANEXO I I . l - (continuação) 

ASSI 6NHENT LI ST:  / t Fi c h a  a t r a s a do e  r o t .  a n t .  a t r a s a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %l •+ 

l a t e _ c t ( j ) = l  / t  Avi s a  a t r a s o r ot a ç ã o a t u a l  XI ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t IX Ac us ul a  l a t ê nc i a XI ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) =B IX Nao t r a n s c i t e  qua dr os  a s s i n .  tl ++ 

a b _ r e d e ( j ) =a b _ r e d e ( j ) +l  / t  E nao t r a n s i s i t e  qua dr os  s i nc r onos tl 

SPLI T NODES:  c r j i c h a  

DUHHY NODES:  e s t _ e n t r a  e s t _ s a i  e nt _da dos  e n t _ f i c h a  f i c h a j r o n t  

DU. i i l Y NODES:  f i c h a _ e s t  

CHAI N:  c a de i a  

TYPE:  e x t e r na  1 

I NPUT:  e s t _ e n t r a  

OUTPUT:  e s t _ s a i  

i g e r s i n c - > l i b _ s i n c - > i n i _ s i n c - > qd_r e de  

: qd_r ede -> q d _ t _ s i n c  c r j i c h a ;  i f ( í i c ha _a ne l =l )  i f ( t )  

: c r _ f i c h a - > q d _ t _ s i n czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ni _f i cha;  s p l i t  

: i n i _ f i c h a - > f i c h a J BNJ  f i c ha _0N_2;  i f ( n _ v t _ v a : < l )  i f ( t )  

i f i c n a J NJ  f i c ha _0N_2 - )  a l _ f i c h a - > c r _ s i n c  

: q d _ t _ s i n c - > q d _ a l _ s i n c - > de _s i nc _Bl  - > t r a  

: t r s  - > t _ t m _ f i i  pr op;  i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  i f ( t )  

: t _ t r a _ f i i  - > t _ p r o p _ i n i - > pr op 

: pr op - > t j r o p j i a  e s t _ s a i ;  i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  i f ( t )  

: t _ p r c p _ f i a -> e s t _ s a i  

: e s t _ e n t r a  - > e n t j i c h a  f i c ha _0FF e nt _da dDs ;  ++ 

i f ( i f ( j v ( t i p o T= f i c h a )  and i f ( n _ q d _ a n e l >B) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  and i f ( n _ q d _ a n e l <D)  i f ( t ]  

: ent _dados  - > q d j o r a  a u d a j e s t  pr op e s t _ s a i ;  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e a ) = j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o ) = j ) )  ++ 

i f ( i f ( J v ( o r i g e s )
A

= j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o ) = j ) )  ++ 

i f  ( i f  ( J v( c r Í QBi 5)
A

=j v( d95t í no) )  and i f  | j v ( d e s t i n o )
A

= j ) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e a ) = j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ! d e s t mo )
A

= j ) )  

: qt í J or a  - > r e j _ s i n c - > l i b _ s i n c  

: a u d a j e s t  - > e s t _ s a i  

s f i c na J J FF - > s i n k !  

: e n t j i c h a - > a t _ e s t j c 2 a t _ e s t j c l ;  ++ 

i f ( f c _ n _ e s t » ( ®x _ e s t - D)  i f ( t )  

: a t _ e s t j c 2 a t _ e s t j c l  - > í i c ha _c ont  

: f i c h a _ c c n t  -> t _ r o t _ Bl  t _ r o t _ B2 t _ r o t J 3 t _ r o t : B4 ;  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( ! a t e _c t ( j ) =BÍ )  / t F At r .  e  a n t .  D» /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _c t ( j ) =i ) ) / »F OK e  a n t .  OKI /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f | l a t e _ c t ( j ) = l ) ) / t F OK e  a n t .  a t r . t /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) l  / t Ab o r t a  Redet /  

: t _ r o t _ Bl  t _ r o t _ B2 t _ r o t J 3 - > f i c h a _ e s t  

: f i c h a _ e s t  - > t j r o p j n i  c r _ s i n c ;  

i f ( ql Fqd_a l _s i nc ) =BÍ  i f ( t )  

: c r _ s i n c -> par a  - > f c _ a l _ s i n c  

: f c _ a l _ s i n c - > de _s i nc _32 - > t j r a _ i n i  - > t r a  

: t _ r o t _ B4 - > t _ p r o p J n i  

END OF SUBÍ 10DEL ESTS_SI NC 

SUBNODEL:  e s t s j s s i n 

KUHERIC PARÃHETERSs  j  / Si nd i c a a  e s t a c ã o a t u a l t /  

CHAI N PARAKETERS:  c a de i a  

QUEUE:  I i b _ a s s i n q IX Con t r o l a  l i be r a ç ã o dos  qds  pa r a  o a n e l t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  l i b _ a s s i n 
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ANEXO I I . 1 - (continuação) 

SERVI CE TI MES:  t i n t _ a s s i n / t [ s e gundos / qua dr o3t /  

QUEUE:  a l _ f i c h a qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IX Con t r o l a  l i be r a ç ã o dos  qds  pa r a  o a n e l t /  

TYPE:  i s  

CLASS LI ST:  a l j i c h a  

SERVI CE TI MES:  c o n s t a n t ( a l e a j i c h a )  

QUEUE:  r e s p j s s i n / t Co n t r o l a  o t e s po de  r e s pos t a  a s s í nc r ono! /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  2147483Ê47 / t i n f i n i t a t /  

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  q d _ t _ a s s i n 

NUMBER CF TOKENS TO ALLOCATE:  1 

RELEASE NODE LI ST:  r e j . a s s i n 

QUEUE:  t h t  / t Co n t r o l a  banda  de  t r a .  a s s í nc r ona t /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  8 

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  q d _ a l _ t h t  f c j Mh t  

•  NUMBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  i  t a ( t h t )  

DESTROY NODE LI ST:  de_t í >t _81 de _ t h t _02 

CREATE NODE LI bT:  c r j h t  

NUMBERS OF TOKENS TO CREATE:  c e i l ( a s s i n _ e s t ( j ! / t _ t r a _ q d )  

QUEUE:  pa r a_q IX Con t r o l a  pa r ada da  f i e  pa r a  l i be r a ç ã o dos  qds t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  pa r a  

SERVI CE TI MES:  8 

GUEUE:  t r s _ q / t Co n t r o l a  a t r a s o de  t r a .  de  q u a d r o s / f i c h a s t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  t r s  

SERVI CE TI MES:  c o n s t a n t ( j v ( t a a a n h o ) / c a p _ t r a )  / t [ b i t s / b p s ] t /  

QUEUE:  pr op_q / t Co n t r o l a  a t r a s o de  pr op .  e  e s t .  q u a d r o s / f i c h a s t /  

TYPE:  f c f s  

CLASS LI ST:  pr op 

SERVI CE TI MES:  c ons t a nt f ( a t _Ke t r oÍ di s t _e s t ) +a t _e s t a c a o)  

SET NODES:  ge r a s s i n / t Col oc a c a o dos  QUADROS a s s í nc r onos t /  

ASSIGNMENT LI ST: j v ( t i p o ) = a s s i n 

SET NODES:  i n i _ a s s i n / t l n i c i a l i z a J Vs  dos  GUADROS a s s í nc r onos t /  

ASSIGNMENT LI ST:  ++ 

j v ( t a s a n h o ) =t a s _ s e n ++ 

j v£or i ge m) =j  ++ 

j v ( d e s t i n o ) = c e i l ( u n i f o r a ( l , ( j v ( o r i g e a ) - l ) , |  j v ( o r i g e a ) - l ) / ( a x _ e s t - l ) ; ( j + + 

v( or i ge a ) +l ) , a x_e s t , ( a x_e 5t - j v( or i ge «) ) / ( i x_e s t - l ) ) !  ++ 

SET NODES:  qd_r ede  / t l n c r e s e n t a  quadr os  r odando no a n e l t /  

ASSI 6NMENT~LI ST:  n_qd_a ne l =n_qd_a ne l +l  *+ 

n_qd_â s s =n_qd_a s s +l  

SET NODES:  q d j o r a  / Í De c r e s e nt a  quadr os  r odando no a n e l t /  

ASSIGNMENT LI ST:  n_qd_a ne l =n_qd_a ne l - l  

SET NODES:  i n i j i c h a  / t l n i c i a l i z a J Vs  d3 nova  FI CHA c r i a d a t /  

ASSIGNMENT LI S T: j v ( t i p o ) =f i c h a ++ 

j v ( t a a a n h o ) =t a a _ f i c  ++ 

f i c h a _ a n e l =l
 + + 

n _ v t _ v a z =( ( CL0 CK- f i a J r a b ) / ( ( a t _ s e t r o t d i s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_e5t t nx _ e s t ) +( a t _ e s t a c a o t s x _ ++ 

e s t ) ) )  ++ 

f c _ n _ e s t =f c _ n _ e s t +l  ++ 

f c  r o t a c =f c  r o t a c +n v t  vaz  ++ 
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ANEXO I I . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (continuação) 

f c _t _r ot i d
s

CLOCK/ f c _r í t a c  

SET NODES:  f i c h a J NJ  / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  c r i a ç ã o FI CHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / * n_vt _va z < 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tl ++ 

a l e a _ f kha =( CLOCK- f i «_ t r a b )  

SET NODES:  f i c h a J NJ  / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  c r i a ç ã o FI CHA tl 

ASSIGNMENT LI ST:  It n_vt _va z >= 1 tl ++ 

a l e a J i c ha =uni f c r s í 0 , ( ( a t _i s e t r ot di s t _e s t t EX_ e 5 t )  + ( a t _F5 t a c a o t ( o ; ' X_e s t " l ++ ) ) ) , i )  

++ 

t r t { t  ) =CDn5t ant  ( ( a t _s e t r Dt dÍ Bt _e s t t ! 5 x _ e 5 t ) +( a t _ E5 t a c s o t  ( f f i x _ e s t - l ) ) )  

SET NODES:  f i c h a J F F / t At u a l i z a  i n f .  r e i .  a  de s t r ui ç ã o da  FI CHAI /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i c h a _ a n e l =3 

SET NODES:  t j r s j n i  / t l n i c i a  p r o c .  a t r a s o de  t r s .  de  qds  e  f c t /  

.  ASSIGNMENT LI ST:  i ni J r a b=CLOCK 

SET NODES:  t j r a j i i  / I F i n a l .  p r o c .  a t r a s o de  t r s .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i a J r a b=CLOCK ++ 

t r t ( l ) = t r t [ t )  + ( f i f l j r a b - i n i j r a b )  

SET NODES:  t _ p r o p J n i  / t l n i c i a  p r o c ,  a t r a s o de  p r o p .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  i ni _t r ab=CLOCK 

SET NODES:  t _ p r o p J i a  / I F i n a l .  p r c c .  a t r a s o de  p r op .  de  qds  e  f c t /  

ASSIGNMENT LI ST:  f i a J r a b=CLOCK ++ 

t r t ( t ! = t r t ( t } + ( f i f i j r a b - i n i j r a b )  

SET NODES:  r ni da j e s t  / I Muda  d e s t .  do GUADRO p/  e s t .  de  o r i g e a t /  

ASSIGNMENT LÍ ST:  j v( de s t i no) =j v( or i ge «)  

SET NODES:  a t _ e s t j d It At u a l i z a  Es t a t s  da  Fi c ha < uaa  v o l t a XI 

ASSIGNMENT LI ST:  f c _n_e s t =í c _n_e s t +l  

SET NODES:  a t _ e s t j c 2 It At u a l i z a  Es t a t s  da  Fi c ha = uaa  v o l t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/  

ASSI 6NMENT~LI ST:  f c _ n _ e s t =l  ++ 

f c _ r o t a c =f c _ r o t a c +l  ++ 

f c J _ r o t Bd=CLOCK/ í c _ r o t a c  

SET NODES:  t . r o t j l  / t Mo d i f i c a GVs  ?/  t r t > t t r t  e  l a t e _ c t =B tl 

ASSIGNMENT LI ST:  / t Fi c h a  a t r a s a da e  r ot a ç ã o a n t e r i o r  OK 1/  ++ 

l a t e _ c t ( j i = l  It Avi s a  a t r a s o r ot a ç ã o a t u a l  tl ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t  / I  Ac us ul a  l a t ê nc i a  1/  ++ 

a s s i n _ e s t ! j ) =B It Nao t r a n s mi t e  qua dr os  a s s i n .  t! 

"SET NODES:  t _ r o t _ B2 / Mo d i f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t =B tl 

ASSIGNMENT LI ST;  / t Fi c h a es  t e s po e  r ot a ç ã o a n t e r i o r  OK XI ++ 

a s s i n _ e s t ( j l - t t r t - t r t ( j ) It Tr a ns mi t e  qua dr os  a s s i n .  tl ++ 

t r t ( j ) = B .  It t r t  a t u a l  e  r e s e t a d o t /  

SET NODES:  t _ r o t J 3 / t Mo d i f i c a GVs  p/  t r t < = t t r t  e  l a t e _ c t = l  1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / t Fi c h a es  t e s po e  r ot a ç ã o a n t .  a t r a s a r i a ! /  ++ 

l a t e _ c t ( j ) = B It Avi s a  r ot a ç ã o a t u a l  OK 1/  ++ 

t r t ( j ) = B It t r t  e  r e s e t a do 1/  ++ 

a s s i n _ e s t ( j ] = f l  / I  Nao t r a n s r i t e  qua dr os  a s s i n .  1/  

SET NODES:  t _ r o t _ B4 / t Mo d i f i c a 6 Vs  p/  t r t > t t r t  e  l a t e _ c t = l  1/  

ASSIGNMENT LI ST:  / I Fi c h a  a t r a s a da e  r o t .  a n t .  a t r a s a da  1/  ++ 

l a t e _ c t ( j ) = l  It Avi s a  a t r a s o r ot a ç ã o a t u a l  tl ++ 

t r t ( j ) = t r t ( j ) - t t r t  / I  Ac us ul a  l a t ê nc i a  1/  ++ 

a s s i n _ e s t ( j ) =8 It Nao t r a n s e i t e  qua dr os  a s s i n .  tl ++ 

a b _ r e r i e ( j ) =a b _ r e r i e ( j ) +l  It E nao t r a n s a i t e  quadr e s  s i nc r onos tl 

SPLI T NODES:  c r j i c h a  

DUMMY NODES:  e s t _ e n t r a  e s t _ s a i  e n t j a d o s  e n t j i c h a  f i c h a _ c o n t  

CHAI N:  c a de i a  

TYPE:  e x t e r n a i  

I NPUT:  e s t  e n t r a  
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ANEXO - (continuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OUTPUT:  e s t _ s a i  

: ge r a s s i n -> l i b _ a s s i n - > i n i _ a s s i n - > qd_r e de  

: qd_r ede  - )  q d j _ a s s i n c r j i c h a ;  i f ( f i c h a _ a n e l = l )  i f ( t )  

: c r j i c h a -> q d j _ a s s i n i n i j i c h a ;  s p l i t  

i i n i j k h a - > f i c h a J NJ  f i c h a J NJ ;  i f ( n _ v t _ v a z < l )  i f ( t )  

: f i c ha _Ò~NJ  f i c h a J N_ 2 - > a l j i c h a - > c r j h t  

: q d j _ a s s i n -> q d j l j h t  -> d e j h t j l  - > t r a  

: t r t  - > t j r n j i a  pr op;  i f ( j v ( t i p o ) = f k h a )  i f ( t )  

í t j r u j i s  -> t j r o p j n i - )  pr op 

: pr op - > t j r o p j i a  e s t _ s a i ;  i f ( j v ( t i p o ) = f k h a )  i f ( t )  

!  t j r o p j i a - > e s t j a i  

: e 5 t _ e n t r a  - > e n t j k h a  f i c h a J F F e n t j a d o s ;  ++ 

i f ( i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  and i f ( n j d j n e l > B ) )  ** 

i f ( i f ( j v ( t i p o ) = f k h a )  and i f ( n j d _ a n e l < l ) )  i f ( t )  

: e n t J a d e s  - > q d j o r a  i t u d a j e s t  pr op e s t _ s a i ;  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e a ) = j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o ) = j ) )  ++ 

i f  ( i f  ( j v ( o r i g e a )
A

= j v ( d e s t i r . o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o ) - j ) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e i s )
A

= j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o )
A

= j ) )  ++ 

i f ( i f ( j v ( o r i g e t ) = j v ( d e s t i n o ) )  and i f ( j v ( d e s t i n o )
A

= j ) )  

: q d j c r a  - > r e j _ a s s i n - > l i b j s s i n 

s s u d a j e s t  - > e s t _ s a i  

: f i c ha _0FF - > s i nk"  

: e n t j i c h a - > a t _ e s t j c 2 a t j s t  J d ;  ++ 

i f ( f c _n_e s t ) >? «_e s t - l ) )  i f ( t )  

: a t _ e s t j c 2 a t j s t  J d - > f i c ha _c ònt  

: f i c h a _ c o n t  - > t _ r o l _ 6 1 t _ r o t J 2 t _ r o t _ B3 t _ r o t _ B4 j  *+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = B) )  / *F At r .  e  a n t .  OK*/  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e j t ( j ) = 3 ) ) / ! F OK e  a n t .  OK*/  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) < = t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) ) / * F OX e  a n t .  a t r . * /  ++ 

i f ( i f ( t r t ( j ) > t t r t )  and i f ( l a t e _ c t ( j ) = l ) )  / í Abor t a  Rede! /  

: t _ r o t J 2 - > t _ p r o p J n i  c r j h t ;  

i f ( q l ( q d _ a l j h t ) = f l ?  i f ( t )  

: t _ r o t J l  t _ r o t _ B3 - > t j r o p j n i  

: t _ r o t J 4 - > t j r o p j n i  

: c r j h t  - )  par a  - > f c j l j h t  - > d e _ t h t _ ! 2 

: de J h t _B2 - > t j m j n i  - > t r a  .  

END OF SUBWCDEL ESTS ASSI N 

CHAI N PARAHETERS:  c a de i a  

GUEUE:  t _ r o t _ a e d / ! Con t r o l a  o t e a po s a xi a o de  r o t a e s o da  f i c h a ! /  

TYPE:  pa s s i ve  

TOKENS:  2147483647 / «i nf i ni t a */  

DSPL:  f c f s  

ALLOCATE NODE LI ST:  f c _ a l j a p 

NUHBERS OF TOKENS TO ALLOCATE:  1  

RELEASE NODE LI ST:  f c j e j a p 

DUHMY NODES:  c o n t _ e n t r a  c o n t _ s a i  

CHAI N:  c a de i a  

TYPE:  e x t e r n a i  

I NPUT:  c o n t j n t r a  

OUTPUT:  c o n t _ s a i  

: c on t _e n t r a  - > f c _ r e j a p c o n t _ s a i ;  i f ( j v ( t i p o ) = f i c h a )  i f ( t )  

: f c _ r e j a p - > f c _ a l j a p - > c o n t _ s a i  / t l n i c i a l i z a c a o da  f i c h a ! /  

END OF SUBMODEL CT FI CHA 
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ANEXO I I . 2 Arquivo de rede com a configuração de simulação 
do exemplo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODEL:  FDDI J XBl  

METHOB:  Si a u l a t i o n 

NUMERIC PARAHETERS:  t i n t _ a s s i n ++ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It VR [ s j  Teapo de  i n t e r c h e g 1 GB.  ASSI N. t /  

t i p o f i c h a  s i n c  a s s i n 

It JV i nd i c a ndo t i p o do CUADRO tl 

It Se  QUADRO=FICHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/  

/ I Se  OUADRO- dados  SÍ NCRONOS 1/  

It Se  Ql ' ADRO=dados  ASSÍ NCRONOS tl 

t aaanho t aa_aen t a s _ f i c  t _ t r t _ q d 

It JV i nd i c a ndo o t aaanho do QUADRO 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  

" " Ci po:  B 

í  f i c h a :  

s i n c :  2 

a s s i n :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  

t a a a nho:  1 

tatjaen: 3233Í  

t a i j i c i  88 

t _ t r r , _ q d :  323. 3BE- I 6 / I VR ( s )  Tes po de  t r s  

NUMERIC FoENTI FI ERS:  o r i q e a  d e s t i n o 

It JV i nd i c a ndo e s t  

It VR ( b i t s )  Taaanho de  cada  QUADRO 

It VR ( b i t s )  Taaanho de  cada  FI CHA '  

is 1 QUADRO 

1/  
tl 

tl 

tl 

or i ç e a : L 

d e s t i n o :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  a  

a x_e s t :  23 

c a p j r a :  138. 3E+36 

d i s t . e s t :  33 

a t _ o e t r o :  5. 1E- 09 

a t _e s t a ç 2o:  1. 2E- B6 

o r i q e a do QUADRO tl 

d e s t i n o do QUADRO tl It JV i nd i c a ndo e s t .  

_e s t  c a p _ t r a  d i s t _ e s t  a t _ a e t r o a t _e s t a c a o 

It VR Nús e r o a á xi a o de  e s t a ç de s tl 

It VR ( bps )  Capac i dade de  t r a .  do e e i o tl 

It VR ( a )  Di s t a n c i a  e n t r e  e s t 3 ç 5 e s tl 

It VR ( sS At e nua ç ã o por  a e t r o de  cabo tl 

It VR ( s )  At e nua ç ã o por  e s t a ç J o tl 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  t i n t _ s i n c  

t i n t j i n c :  6. 75E- B3 It VR ( s )  Teapo de  i n t e r c h e g 1 QD.  SI NC. t /  

NUMERIC I DENTI FI ERS:  t t r t  s i n c _ e s t  

t t r t :  40. BE- 83 / * VR ( s )  Teapo s e d i o de  r ot a ç So da  f i c ha »/  

s i n c _ e s t ;  318. C3E- 36 It VR ( s )  Teapo de  t r a  s i n c .  da  e s t a ç ã o tl 

GLOBAL VARI ABLES:  

t r t :  I  

l a t e _ c t :  3 

a b j e d e :  3 

GLOBAL VARI ABLES:  

a s s i n j s t :  3 

6L0BAL VARI ABLES:  

u p CV •  •  2 i l  

. 23 . 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cl ocks B 

GLOBAL VARI ABLES 

n_qd_a ne l :  B 

f i c h a _ a n e l :  0 

i n i _ t r a b :  0 

f i a _ t r a b :  0 

a l e a j i c h a :  B 

SLOBAL VARI ABLES 

f c _ r o t a c :  8 

f c _ v a z i o :  3 

n_vt _va z :  3 

f c _ t _ r o t s i d :  B 

f c _ n _ e s t :  0 

GLOBAL VARI ABLES 

n_qd_as s :  8 

t r t ( t x j e s t )  I a t e _ c t ( a x _ e s t )  a b_r e de ( t s x_e s t )  

It ( s )  Tes po de  r o t .  f i c h a p/  cada  e s t .  tl 

It ( 8 , 1)  Con t r o l e  de  o v e r f l o n de  t r t ( j ) tl 

It Ve i e s  que  a  r e de  f o i  a bor t a da na  e s t .  tl 

a s s i n _ e s t ( 8 x _ e s t i  

It ( s )  Tes po de  Tr a .  As s i n .  p/  Es t .  tl 

t a p _ c v ( a x _ e s t )  c l ocf c  

. 3 . 12 . 25 . 56 . 43 

12 . 78 . 92 . 54 . 77 

, 87 

, 21 

. 65 . 32 

. 84 . 33 

n_qd_ane l  f i c h a _ a n e l  i n i _ t r a b f i s _ t r a b a l e a j i c h a  

/ t n u a .  a t u a l  dos  qds  di s t r i buí dos  no a n e l t /  

/ t ( l , B )  i n d i c a  e xi s t ê nc i a  ou nao de  FI CHAt /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK i n i c i o p r o c . t /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK f i a  p r o c e s s . t /  

It Di s t .  pa r a  l i be r a ç ã o da  f i c h a tl 

f c _ r o t a c  f c _ v a z i o n_vt _va z  f c _t _r ot «d f c _ n _ e s t  

/ t n u a .  de  r ot a ç õe s  da  FI CHA no a ne l tl 

/ t ( s )  t e apo que  a  FI CHA r odou na  v a z i o tl 

/ t n u a .  de  v o l t a s  p a r c i a l  no v a z i o 1/  

/ t t e a p o a e di o de  r ot a ç ã o f i c h a no a ne l tl 

/ t n u a .  a t u a l  de  e s t a c õe s  p e r c .  pe l a  FI CHt /  

n_qd_as s  n_qd_s i n 

It Nua.  de  qds  a s s i n t o t a l  o f e r e c ao a ne l tf 
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ANEXO I I . 2 - (continuação) 

n_qd_s i n : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I X Nua.  de  qds  s i n t o t a l  o f e r e c ao a ne l  t l  

MAX J V:  3 

I X De f i ni ç ã o da  conca t enacao f i n a l  pa r a  r oda r  o e x e a p l o t / '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ I  EXEMPLO 01 t l  

I NVOCATI ON:  c o n t j i c h a  

TYPE:  c t j i c h a  

CADEI A:  a n J DDI J l  

1NV0CAT10N:  e s t _a s _01 

TYPE:  e s t s _ a s s i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J:  1 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NV0CAT10N:  e s t _ a s J 2 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  2 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 3 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  3 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 4 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  4 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 5 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  5 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 6 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  6 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _a s _! 7 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  7 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 8 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J:  8 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 9 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  9 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 8 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J:  10 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s j l  

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J:  11 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 2 
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ANKXO I I . 2 - (continuação) 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  12 

CACEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 3 

TYPE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t 5 _ a s s i n 

J :  13 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 4 

TYPE:  e s t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_as5i n 

J :  14 

.  CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON: .  e s t j K j S 

TYPE:  es t 5_a s s i n 

J :  15 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 6 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  16 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 7 

TYPE:  e s t s _ a s 5 i n 

J :  17 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 8 

TYPE:  e s t 5 _a s s i n 

J :  18 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  Bs t _ a s J 9 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  1?  

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t . a s j f l  

TYPE:  e s t s _a5BÍ n 

J :  20 

CADEI A:  a n J DDI J l  

CHAI N:  a n J DDI J l  

TYPE:  ope n 

s c o n t j i c h a - > e s t _ a s j l  - > e s t _ a s J 2 - > e s t _ a s J 3 

: e s t _ a 5 j 3 - > BSt _as _B4 - > e s t _ a s J 5 - > Bs t _a s _B6 

: e s t _ a s J 6 - > e s t _ a s J 7 - > e s t _ a s J 8 - > BSt _a s _69 

: e s t j i s J 9 - > e s t _ a s J 8 - > e s t _ a s j l  - > e s t _ a s J 2 

: e s t ~a s J 2 - > e s t i a s J 3 - > e s t _ a s J 4 - > e s t _ a s J 5 

: e s t j s J 5 - )  e s t j s j ó - )  e s t _ a s J 7 - > e s t _ a s J 8 

: e s t ~a s ~18 - > e s t _ a s J 9 - > e s t _ a s j l  - > c o n t j i c h a  

CONFIDENCE I NTERVAL hETHOD:  s p e c t r a l  

I NI TI AL STATE DEFI NI TI ONS:  

CHAI N:  ANJ DDI J 1 

NODE LÍ ST:  e s t _ a s j l . g e r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _B2. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _B3. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _B4. ge r a s s i n 
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ANEXO I I . 2 - (continuação) 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _B5. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _B6. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _B7. ge r a s s i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _BB. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?. gBr as s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a 5_10 . ge r a s s i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _ a s _ l l . g e r a s s i n 

I NI T POP:  1B 

NODE LI ST:  e s t ' _a s _12. ge r a s s i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _13. ge r a s s i n 

I NI T POP:  16 

NODE LI ST:  e5t _as _14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ger as5i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _15. ge r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t _ a s _ i f c . g e r a s s i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _17. ge r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t _a s _18 . ge r a s s i n 

I NI T POP:  1B 

NODE LI ST:  e s t _a s _19. ge r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t _a s _2B. ge r a s s i n 

I NI T POP:  1B 

CONFIDENCE LEVEL:  98 

SEQUENTI AL STOPPI NB ROLE:  no 

CONFIDENCE I NTERVAL GUEUES:  c ont _í i c ha . t _r ot _i e d 

NEASURES:  q t  

RUN LI KI TS -

LI MI T -  CP SECONDS:  2338 

TRACE:  no 
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ANEXO I I . 3 Arquivo de rede com a configuração de simulação 
do exemplo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HODEL:  FDDI JB2 

HETHQD:  Si a u l a t i o n 

NUMERIC PARAMETERS:  t i n t _ a s s i n t i n t _ s i n c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX VR [ s ]  Tes po de  i n t e r c h e g 1 QD.  ASSI N. XI 

++ 

NUMERIC I DENTI FI ERS 

t i p o :  8 

f i c h a :  1 

s i n c :  2 

a s s i n :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS 

t a a a nho:  1 

t a e _»e n:  32330 

t a s  f i e :  88 

t i p o f i c h a  s i n c  a s s i n 

It JV i nd i c a ndo t i p o do GUADRO tl 

It Se  GUADRO=FICHA tl 

It Se  GUADRÔ dados  SÍ NCRONOS tl 

It Se  QUADRO=dados  ASSÍ NCRONOS tl 

t a s a nho t a s j i e n t a a j i c  t _ t r a _ q d 

It JV i nd i c a ndo o t a c a nho do GUADRO XI 

It VR ( b i t s )  Tas anho de  cada  QUADRO tl 

It VR ( b i t s )  Taaanho de  cada  FI CHA 1/  

t _ t r s _ q d :  323. 38E- 06 It VR ( s )  Tes po de  t r a .  de  1 QUADRO tl 

MERIC Í DENTI FI ERS:  o r i g e a  d e s t i n o 

/ I  JV i nd i c a ndo e s t .  o r i g e s  do GUADRO XI 

IX JV i nd i c a ndo e s t .  d e s t i n o do QUADRO XI 

a x_e s t  c a p j r a  d i s t _ e s t  a t _ n e t r o a t _e s t a c a o 

o r i g e s :  2 

d e s t i n o :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  

s x _ e s t :  16 

c a p j r a :  183. 3E+36 

d i s t _ e s t :  30 

a t _ a e t r o :  5. 1E- 39 

a t _e s t a ç ã o:  1. 2E- 36 

NUMERIC I DENTI FI ERS 

t t r t :  8. B3E- 83 

It VR Núme r o s â xi s o de  e s t a ; 3e s  1/  

It VR f bps )  Capac i dade  de  t r a .  do a e i o XI 

It VR ( • ]  Di s t a n c i a  e n t r e  e s t a ç í e s XI 

It VR ( s )  At e nua ç l o por  a e t r o de  cabo XI 

It VR ( s )  At e nua ç ã o por  e s t a ç ã o tl 

t t r t  s i n c _ e s t  

It VR ( s )  Tes po s e di o de  r ot a ç ã o da  f i c h a i /  

s i n c _ e s t :  353. 3SE- 86 It VR ( s )  Teapo de  t r a  s i n c .  da  e s t a ç ã o 

GLOBAL VARI ABLES:  t r t ( s x _ e s t )  l a t e _ c t ! a x _ e s t )  a b_r e de ( a x_e s t )  

t r t :  0 It ( s )  Teapo de  r o t .  f i c h a p/  cada  e s t .  

It ( 0, 1)  Con t r o l e  de  ove r í l oa  de  t r t ( j )  

a bor t a da na  e s t .  

As s i n .  p/  Es t .  

l a t e _ c t :  0 

a b_r e de :  3 

GLOBAL VARI ABLES:  

a s s i n _ e s t :  0 

GLOBAL VARI ABLES:  

t a p_c v :  . 2 . 1 

. 23 . 44 

d o c k :  0 

6L0BAL VARI ABLES:  n j d j n e l  f i c h a _ a n e l  i n i j r a b f i a j r a b a l e a .  

IX Vezes  que  a  r e de  f o i  

a s s i n _ e s t ( a x _ e s t )  

It ( s )  Teapo de  Tr a  

t s p _ c v ! a x _ e s t )  d o c k 

. 3 . 12 . 25 . 56 . 43 . 87 

. 12 . 78 . 92 . 54 . 77 . 21 

tl 

tl 

XI 

tl 

XI 

. 65 

. 04 33 

n_qd_a ne l :  8 

f i c h a _ a n e l :  0 

i n i _ t r a b :  0 

f i a j r a b :  3 

a l e a j i c h a :  8 

GLOBAL VARI ABLES 

f c _ r o t a c :  3 

f c _ v a z i o :  3 

n_vt _va z :  3 

f c J _ r o t a d :  0 

f c _ n _ e s t :  0 

GLOBAL VARI ABLES 

n_qd_as s :  C 

n_qd_s i n :  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

++ 

f i c h a  

/ t n u a .  a t u a l  dos  qds  di s t r i buí dos  no a n e l t /  

/ t ( l , 8 )  i n d i c a  e xi s t ê nc i a  ou nao de  FI CHAI /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK i n i c i o p r o c . t /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK f i a  p r oc e s s . t /  

It Di s t .  pa r a  l i be r a ç ã o da  f i c h a tl 

f c _ r o t a c  f c _ v a z i o n_vt _va z  f c J _ r o t a d f c _ n _ e s t  

/ t n u s .  de  r ot a ç õe s  da  FI CHA no a ne l tl 

/ t ( s )  t e a po que  a  FI CHA r odou na  v a z i o XI 

/ t n u a .  de  v o l t a s  p a r c i a l  no v a z i o XI 

/ t t e a p o r aedi o de  r ot a ç ã o f i c h a  P. D a ne l XI 

/ t n u a .  a t u a l  de  e s t a c õe s  p e r c .  pe l a  FI CHt /  

n_qd_as s  n_qd_s i n 

IX Nuf i .  de  qds  a s s i n t o t a l  o f e r EC ao a ne l XI 

It Nua.  de  qds  s i n t o t a l  o f e r e c ao a ne l XI 
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ANEXO I I . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (continuação) 

MAX J V:  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It De f i ni ç ã o da  conca t enacao f i n a l  pa r a  r oda r  o e xe upl oí /  

/ I  EXEMPLO 02 1/  

I NVOCATI ON:  c o n t j i c h a  

TYPE:  c t j i c h a  

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i j l  

TYPE:  e s t s _ s i n c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J: 1 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 2 

TYPE:  e s t s _ s i n c  

J: 2 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 3 

TYPE:  e &t s _s i nc  

J :  3 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 4 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J: 4 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 5 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J: 5 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 6 

TYPE:  e s t s _ s i n c  

J: 6 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 7 

TYPE:  e s t s j s i n c  

J: 7 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j i J S 

TYPE:  e s t s _ s i n c  

J :  8 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i _ l 9 

TYPE:  e s t s _ s i n c  

J: 9 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 8 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J: 10 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i j l  

TYPE:  e s t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_5i nc 

J: 11 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 2 

TYPE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t 5 _ a s s i n 

J: 12 
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ANEXO I I . 3 - (continuação) 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 3 

TYPE:  e s t s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_a5s i n 

J :  13 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 4 

_ TYPE:  es t s _s i nc  

J :  14 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ s i J 5 

TYPE:  e s t 5 _ s i n c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i: 15 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  es t _s i j ó 

TYPE:  Es t s j s i nc 

J :  16 

CADEI A:  a n J DDI J l  

CHAI N:  a n J DDI J l  

TYPE:  open 

: c o n t J i c h a - > s s t j i j i  - > e ? t _ s i J 2 - > e s t _ s i J 3 

: e s t _ s i J 3 - )  e s t _ a s J 4 - > Es t _ a s J 5 - > e s t _ s i  J 6 

i e s t j i j ô - > e s t _ 5 i J 7 - >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B s t _ s i J 8 - > e s t j i  J 9 

: e s t _ s i J 9 -> e s t _ s i J 3 - > E s t _ s i j l  - > e s t _ a 5 j 2 

: e s t _ a s J 2 -> e s t ~ a s J 3 - > B5 t _ s i J 4 - > e s t _ s i  J 5 

; e s t _ s i J 5 - > e s t _ s i J 6 - > c o n t j i c h a  

CONFIDENCE I NTERVAL NETHOD:  s p e c t r a l  

1NI TI AL STATE DEFI NI TI ONS:  

CHAI N:  ANJ DDI J 1 

NODE LI ST:  e 5 t _ a s j l . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ a s J 2 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ a 3 j 3 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ s i J 4 . gEr as s i n 

I NI T POP;  23 

NODE LI ST:  e s t _ s i J S . g e r a s s i n 

I NI T POP:  20 

NODE LI ST:  e s t _ s i  J 6 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  Es t _ s i J 7 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ s i J O. g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ s i J 9 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ a s J B. g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  Bs t _ a s j l . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ s i J 2 . g e r a s s i n 

.  I NI T POP:  20 

NODE LI ST:  es t j >i J 3 . g e r a 5 s i n 

I NI T POP:  20 
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ANEXO I I . 3 - (continuação) 

NODE LI ST:  e s t _ s i _ 1 4 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t _ s i _ 1 5 . g e r s i n c  

I NI T POP:  3 

NODE LI ST:  e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_5i _16 . ge r s i nc  

I NI T POP:  3 

CONFIDENCE LEVEL:  90 

SEQUENTI AL STDPPI NB RULE:  no 

CONFIDENCE I NTERVAL QUEUES:  c o n t J i c h a . t _ r o t j r e d 

«EASURES:  q t  

RUN LI I 1I TS -

LI HI T -  CP SECONDS:  2200 

TRACE:  no 
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ANEXO I I . 4 Arquivo de rede com a configuração de simulação 

do exemplo 3 

KODEL:  FDDI J XB3 

KETHOD:  Si a u l a t i o n 

NUMERIC PARAMETERS:  

NUMERIC I DENTI FI ERS 

t i p o :  0 

f i c h a :  1 

s i n c :  2 

a s s i n :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS 

t a a a nho:  1 

t a a j s e n ;  36BBB 

t a a  f i e :  88 

t t r t  

t i p o f i c h a  s i n c  a s s i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It JV i nd i c a ndo t i p o do OUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/  

It Se  QUADRO=FICHA tl 

It Se  QUADRO=dados  SÍ NCRONOS tl 

It Se  QUADRO=dados  ASSÍ NCRONOS tl 

t aaanho t a a j a e n t a n j i c  t _t r »_qd 

It JV i nd i c a ndo o t a s a nho do GUADRO tl 

It VR ( b i t s )  Taaanho de  cada  QUADRO 1/  

ti VR ( b i t s !  Tas anho de  cada  FI CHA tl 

t _ t r a _ q d :  368. B8E- B6 It VR ( s )  Tes po de  t r a .  de  1 GUADRO tl 

MERIC I DENTI FI ERS:  or i ge m d e s t i n o 

/ I  JV i nd i c a ndo e s t .  o r i g e a do GUADRO tl 

JV i nd i c a ndo e s t .  d e s t i n o do CUADRO tl 

c a p j r a  d i s t _ e s t  a t j s e t r o a t _e s t a c a o 

It 

es í  

or i ge m:  2 

d e s t i n o :  3 

NUMERIC I DENTI FI ERS:  

• x j a s t :  23 

c a p j r a :  13B. 0E+36 

d i s t _ e s t :  31 

a t j i e t r o :  5. 1E- B9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t  VR 

a t _e s t a ç ã o:  1. 2E- B6 It VR 

NUKERÍ C I DENTI FI ERS:  t i n t . s i n c  

t i n t _ s i n c :  6. 75E- B3 It VR (  

t i n t j s s i n :  7. 2E- 03 

NUMERIC I DENTI FI ERS 

It VR Núa e r o a á xi a o de  e s t a ç õe s tl 

It VR ( bps )  Capac i dade de  t r a .  do s e i o tl 

It VR ( a !  Di s t a n c i a  e n t r e  e s t a ç õe s tl 

( s )  At e nua ç ã o por  s e t r o de  cabo tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 5 )  At e nua ç ã o por  e s t a ç ã o tl 

Teapo de  i n t e r c h e g 1 QD.  SI NC. »/  

li VR ( s )  Teapo de  i n t e r c h e g 1 GD.  SI NCI /  

t t r t  s i n c  e s t  

s i n c  e s t :  3I 8. BBE- B6 It VR ( s )  Teapo de  t r i  s i n c .  da  e s t a ç ã o tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t r t d GLOBAL VARI ABLES 

t r t :  0 

l a t e _ c t :  0 

a b _ r e d e :  3 

6L0BAL VARI ABLES:  as s  

a s s i n _ e s t :  B 

GLOBAL VARI ABLES:  

t a p _ c v :  . 2 . 1 

. 23 . 44 . 12 

d o c k :  3 

GLOBAL VARI ABLES 

R_qd_a ne l i  B 

f i c h a _ a n e l :  0 

i n i j r a b :  3 

f i a j r a b :  I  

a l e a j i c h a :  0 

GLOBAL VARI ABLES 

f c _ r o t a c :  3 

f c _ v a z i o :  0 

n_ v t _ Ya z :  0 

f c J _ r o t a d 

f c _ n _ e s t :  8 

GLOBAL VARI ABLES 

n_qd_ a s s :  8 

n _ q d _ s i n :  0 

: _e s t )  l a t e _c t (Bx_e s t )  a b _ r e d e ( i x _ e s t )  

It ( s )  Teapo de  r o t .  f i c h a p/  cada  e s t .  

It ( 8 , 1 !  Con t r o l e  de  o v e r f l o w de  t r t ( j )  

It Vezes  que  a  r ede  f o i  a bor t a da  

e s t ( s x _ e s t )  

It ( s )  Teapo de  Tr a .  As s i n .  p/  Es  

t s p _ c v ! a x _ e s t )  c l oc k 

. 3 . 12 . 25 . 56 . 43 . 87 . 65 . 32 

78 . 92 . 54 . 77 . 21 . 84 . 33 

e s t .  

1/  
tf 
tf 

tf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

++ 

3183 f i c h a  

B 

n_qd_anel  f i c h a _ a n e l  i n i j r a b f i a j r a b 

/ t n u a .  a t u a l  dos  qds  d i s t r i b u i d o s  no a n e l t /  

/ t ( l , B)  i n d i c a  e xi s t ê nc i a  ou nao t í e  FI CHAI /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK i n i c i o p r o c . t /  

/ t ( s )  i n d i c a  v a l o r  do CLOCK f i a  p r oc e s s . t /  

It Di s t .  pa r a  l i be r a ç ã o da  f i c h a  t /  

f c _ r o t a c  f c _ v a z i o n_vt _va z  f c J _ r o t s d f c _ n _ e s t  

/ t n u a .  de  r ot a ç õe s  da  FI CHA no a ne l tl 

/ t ( s )  t e s po que  a  FI CHA r odou na  v a z i o tl 

/ t n u a .  de  v o l t a s  p a r c i a l  no v a z i o tl 

/ t t e n p o s e di o de  r ot a ç ã o f i c h a no a ne l tl 

/ t n u a .  a t u a l  de  e s t a c õe s  p e r c .  pe l a  FI CHt /  

n_qd_3s s  n_qd_s i n 

It Nua.  de  qds  a s s i n t o t a l  o f e r e c ao a ne l tl 

It Nua.  de  qds  s i n t o t a l  o f e r e c ao a ne l tl 
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ANEXO I I . 4 -  ( c o n t i n u a ç ã o )  

UAI  J V:  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It De f i ni ç ã o da  conca t enacao f i n a l  pa r a  r oda r  o e x e a p l o l /  

It EXEMPLO 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t l  

I NVOCATI ON:  c o n t j i c h a  

TYPE:  c t j i c h a  

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t . a s j l  

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

1 :  1 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 2 

TYPE:  e s t s j s s i n 

li 2 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J 3 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  3 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 4 

TYPE: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es t 5_a s s i n 

J :  4 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a 5 j 5 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  5 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s j á  

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  6 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 7 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  7 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 8 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  8 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a 5 j 9 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  9 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J B 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  10 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s j l  

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  11 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t _ a s J 2 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  12 
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ANEXO I I . 4 - (continuação) 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J 3 

TYPE:  e s t s _ a s s i n 

J :  13 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J 4 

TYPE:  e s t s j s s i n 

. J :  14 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J S 

TYFE:  e s t s j s s i n 

J :  15 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s j ó 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  16 

CADEI A:  a n J DDI J l  

•  I NVOCATI ON:  e s t j s J 7 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  17 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J B 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  18 

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s J 9 

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  1?  

CADEI A:  a n J DDI J l  

I NVOCATI ON:  e s t j s j â  

TYPE:  e s t s j s s i n 

J :  23 

CADEI A:  a n J DDI J l  

CHAI N:  a n J DDÍ j l  

TYPE:  open 

s c o n t j i c h a - > e s t j s j l  - > e s t j s J 2 - > e s t j s J 3 

: e s t j 5 j 3 - > e s t _ a s J 4 - > e s t j s J S -> e s t j s j ò 

: e s t j s J 6 - > e s t j s J 7 - > e s t j s J S - > e s t  j s J 9 

: e s t j s J 9 - > e s t j s J B - > e s t j s j l  - > e s t j s J 2 

: e s t ~a s J 2 - > e s t j s J 3 - > e s t j s J 4 - > e s t j s J S 

: e s t j s J 5 -> e s t j s J 6 - > e s t j s J 7 - > e s t j s J B 

r e s t j s J B - )  e s t j s J 9 - > e s t j s J B - > c o n t j i c h a  

CONFIDENCE I NTERVAL HETHOD:  s p e c t r a l  

I NI TI AL STATE DEFI NI TI ONS:  

CHAI N:  ANJ DDI J l  

NODE LI ST:  e s t j s j l . g e r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t j s J 2 . ç e r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t j s J 3 . g e r a s s i n 

I NI T POP:  1B 

NODE LI ST:  e s t j s J 4 . g e r a s s i n 

I NI T POP:  13 

NODE LI ST:  e s t j s J 5 . g e r a s s i n 



ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO I I . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (continuação) 

I NI T POP:  18 •  

NODE LI ST:  es t _as _06zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ge r a5s i n 

I NI T POP:  19 

NODE LI ST:  e s t _a 5_07 . ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _08. ç e r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _09. ge r a s s i n 

I NI T POP:  1E 

NODE LI ST:  e s t _a s _10. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _ a s j . l . g e r a s s i n 

. I NI T POP:  1B 

NODE LI ST:  Est_.a5_12. çer assi n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t . . a s _13. ç e r a s s i n 

I NI T POP:  10"  

NODE LI ST:  e s t _a s _14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ger as5i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _15. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _16 . ge r a s s i n 

I NI T POF:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _17 . ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _18. ge r a s s i n 

I NI T POP:  18 

NODE LI ST:  e s t _a s _19. ge r a s s i n 

I NI T POP:  10 

NODE LI ST:  e s t _a s _2B. ge r a s s i n 

I NI T POP:  18 

CONFIDENCE LEVELi  9B 

SEOUENTI AL STOPPING ROLE:  no 

CONFIDENCE I NTERVAL QOEUES:  c o n t J i c h a . t _ r o t _ « d 

HEASURES:  q t  

RUN LI NI TS -

LI MT -  CP SECONDS:  280B 

TRACE:  no 

END 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I . 1 Passos para simulação de uma configuração. 

1. Para se e f e t u a r uma simulação é necessário i n t e g r a r o 
arquivo de rede com o arquivo de sub-estações. Assim, 
nomeia-se o arquivo de rede com a configuração desejada 
para um <arquivo de simulação com out r o nome (comando 
"copy" do IBM). 

2. E d i t a através do XEDIT o <arquivo de simulação e dentro 
do e d i t o r executa os seguintes comandos: 

. TOP 

. CLOCATE /MAX JV/ 

. GET <arquivo de estações> RQ2INP A l 

. FILE 

3. Compila o <arquivo de simulação concatenado através do 
comando SETUP. 

4. Executa a simulação através do comando EVAL do RESQ2. 
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ANEXO I I 1 . 2 Memorial de Cálculo para Obtenção 
das Estatísticas de forma resumida. 

1. Número de Quadros I n s e r i d o s pelas estações ao anel: 

. Estatística RESQ2: gv 

. Nome da Variável: Tipo da Estação: 
<n_qd_sinc> síncrona 
<n_qd_assin> assíncrona 

2. Tempo simulado t o t a l : 

. Estatística RESQ2: SIMULATED TIME 

3. Tempo médio de rotação da f i c h a : 

. Estatística RESQ2: gv 

. Nome da Variável: <fc_t_rotmd> 

4. Carga Aplicada ao Anel/Vazão/Utilização: 

. Estatística RESQ2: nd 

. Nome da Variável: <est_xx_xx.ent_dados> 

. Cálculos: 
.. Achar a média do nd de todas estações; 
.. M u l t i p l i c a r pelo tamanho médio do quadro em b i t s ; 
.. D i v i d i r pelo tempo simulado t o t a l . 

5. Tempo de Resposta: 

5.1 Médio 

. Estatística RESQ2: q t 

. Nome da Variável: Tipo da Estação: 
<est_si_xx.resp_sinc> síncrona 
<est_as_xx.resp_assin> assíncrona 

. Cálculos: 
.. Achar a média do v a l o r por t i p o de estação. 

5.2 Máximo 

. Estatística RESQ2: mxqt 

. Nome da Variável: Tipo da Estação: 
<est_si_xx.resp_sinc> síncrona 
<est_as_xx.resp_assin> assíncrona 

. Cálculos: 
.. Achar o maior v a l o r de todos por t i p o de 

estação. 



ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 141 

ANEXO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 2 - (continuação) 

6. Tempo de Acesso: 

6.1 Médio 

. Estatística RESQ2: q t 

. Nome da Variável: Tipo da Estação: 
<e s t _ s i _ x x . t__sinc_est> síncrona 
<est_as_xx.tht> assíncrona 

. Cálculos: 
.. Achar a média do v a l o r por t i p o de estação. 

5.2 Máximo 

. Estatística RESQ2: mxqt 

. Nome da Variável: Tipo da Estação: 
<e s t _ s i _ x x . t_sinc._est> síncrona 
<est_as_xx.tht> assíncrona 

. Cálculos: 
.. Achar o maior v a l o r de todos por t i p o de 

estação. 


