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RBSTRACT

Lately, considerable interest has been shown about
assign on demand statistical multiplexing systems for applica
tions in computer networks, satelite communications and tele

metry.

In the present work, a comparative study of four diffe
rent methods of dynamic time division mquip]exing, where three
of them are new proposals, is presented inconnection with trans
.mission capacity as a function of performance, economy and com
plexity criteria. The hardware of one of these scheams, using
u-processor MC 6800 is described. The mathematical modelling is
developed for the methods presented. Finally, a simulation deve

loped using the EXORciser is also described.



RESUMO

Para aplicacao em redes de computadores, comunicacgao
via satelite e telemetria, sistemas de multiplexacao estatisti
cos com alocacac de capacidade em funcao da demanda tem ul Zima

mente despertado consideravel interesse.

Neste trabalho, um estudo comparativo de quatro estra
tegias diferentes de multiplexagdo dinamica por divisao em tem
po das quais tres novas sao propostas, e apresentado em conexao
com o dimensionamento dos meios de transmissao e em fungao de
criterios de desempenho, economia e complexidade. A implementa
¢ao de um dos metodos usando u-processador MC 6800 & tambem apre
sentada. A modelagem matematica dos quatro metodos e desenvol
vida. Finalmente, uma simulacac desenﬁo]vida usando o EXORciser

e tambem descrita.
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Teoria das Filas.

i-esimo terminal.

Taxa media de chegada.

Taxa de chegada do i-esimo terminal.

Taxa media de servigo.

.a, (notagao Produtorio).
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Eficiencia.
Fator de ocupacao.

Sistema de fila de m-servidor com distribuicao de
chegada e saida indentificado por A e B, respecti
vamente, com capacidade de maxima N, e comumaM en

trada de clientes (se qualquer dos ultimos dois (N

ou M) sao omitidos & suposto serem infinitos).
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CAPITULO I

INTRODUGAD

Genericamente, multiplexagao e a operacao de combina
cao de varios sinais independentes em um sinal agregado para
transmissdao. A transformagao tem que ser reversivel de modo a
permitir a recuperacido dos sinais independentes atraves de uma
operacdo inversa, isto g, multiplexacao & uma transformagao iso
entropica.

Uma forma de combinacao largamente utilizada, consis
te na divisdo do espectro de freqiiencia disponivel entre os usu
arios, conhecida como multiplexacao por divisao em freqgiiencia
(FDM). A recuperagao da informacao e fisicamente realizada atra
ves de filtros de fregiiencia o queimpoe a utilizacao de bandas
de guarda, i. e., espacamentos entre os segmentos do espectro alo
cados aos canais independentes. Assim, a transformacao nao per
mite a utilizacdo total do espectro disponivel.

YUma outra forma de transformacao reversivel bastante
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conhecida & realizada por uma particdao entre os usuarios de um
dado intervalo de tempo (ciclo), i. &., multiplexacao por divi
sEo.em tempo (TDM). Este processo e inerentemente mais eficien
te que o (FDM), uma vez que utiliza integralmente o espectro de
freqliencias disponivel sem a necessidade de bandas de guarda.
Entretanto, uma perda de utilizacdao da capacidade de canal esta
associada ao efeito de interferéencia intersimbolica (NYQUIST 1928).
Estes sistemas de multiplexac3ao mencionados acima sao elementos
de uma familia de transformacoes que sao geralmente denominadas
multiplexagao por divisao em fungoes ortogonais (VILAR, 1978).

O0s sistemas de multiplexacao sao utilizados por razoes
de economia. Em geral, obtém-se uma economia de escala pela trans
missao de varios sinais independentes quando combinados em um
sinal agregado para transmissao por um unico meio.

Em situacoes onde os canais independentes sao tipica
mente inativos ou de natureza esporadica, uma transformacao por
divisao em tempo independentemente da demanda dos mesmos torna-
-se bastante ineficiente, uma vez que em media varios segmentos
do ciclo de multiplexagao em tempo nao sao aproveitados para
transmissdao de informagdo. Esta transformacdao deterministica e
tamb@m conhecida como multiplexagao estatica por divisao de tem
po. Ha basicamente duas familias de transformac¢Oes que utilizam-
-se da estatistica de atividade dos canais de entrada. Na pri
meira, multiplexacao dinamica por divisdao de tempo, a porcao da
capacidade total de transmissao alocada a cada canal indepen
dente & fungdo da demanda do mesmo. Esta familie & também conhe

cida como multiplexacdao estatistica por divisao em tempo. A se
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|g;unda, multiplexacao por divisao em codigos, utilize-se da ina
I%ividade dos canais de entrada para produzir uma transformacao
que contenha influéncia intersimbolica, i. 8., utiliza-se da ina
iividade media dos canais para transmitir informagac redundante
:éos canais ativo aumentando assim a confiabilidade da transmis

. sao.
: Desde 1975, os grupos de Comunicagoes e Sistemas Digi
":: i :k - a .

H tais do Departamento de Engenharia Eletrica da UFPB., pesquisam

;é desenvolvem estas familias de multiplexagao digital. Alguns

R ; g !
/. 1 novos sistemas foram desenvolvidos e/ou aperfeicoados e outros

iéiﬁda se encontram em desenvolvimento (ROCHA NETO, 1975),(VILAR
FRANQA, R. M.,1978), (WILLIAM G. F., 1979), (ROCHA NETO & J. ME
6EIROS, 1979). Em fase de desenvolvimento citamos, por exemplo,

| { - - oesd . - . -~ -
. a.investigacao de um sistema composto de alocacao dinamica e

f, 7?ontr01e automatico de erros (VILAR)* e em fase de conclusao,

|
!
i
i
{
{

‘ ﬁm novo sistema linear por divisao em codigos (CAMELQ)**.

f: & Neste contexto, este trabalho, sobre sistemas de mul

fiplexagﬁo dinamica por divisao em tempo se insere na linha de

- pesquisa do grupo de Sistemas Digitais da UFPB.. Outros pesqui

- sadores em outros Centros também teém desenvolvido esta linha de

| investigagdo (DOLL D. R., 1972), (GORDON, T. H. and BARNETT, R.
Eb., 1972), (DAVIES and BARBER, 1972), (SCHWARTZ, M., 1977),etc.
i Esta pesquisa também se soma ao esforgco conjunto de

. algumas Universidades Brasileiras na implantacao de wuma rede

1R ik
o
d

i

|

R =

— y

'* Tese de Doutorado em Preparacao - UFPB.

ﬁﬁ%* Dissértacao de Mestrado em Fase de Conclusao - UFPB, 1980.
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| ﬂaciona1 de Computadores (foi criado oficialmente em 1980 o La

: Boratﬁrio Nacional de Redes de Computadores - LARC). A UFPB
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uma das Universidades convenientes para o desenvolvimento da re

de mencionada e este trabalho € a sua primeira contribuicao.

i

2

} i

q I . s .
: Finalmente, as duas familicas de multiplexaao investi

gadas na UFPB, sao interessantes para aplicagao em comunicagoes

via satelite.

1.1 - Alcance do Trabalho

A eficiencia, quanto a transmissao 1iquida de informa
§Eo (NET DATA THROUGHPUT, NDT), dos sistemas de multiplexacgao

dinEmica descritos na literatura (DAVIES and BARBER, 1972),

_(SCHWARTZ, M., 1977), (HARRIN RUDIN, 1971), (Vide CapTtulo IV),

e fungao da forma de enderegamento empregada.

% Neste trabalho, tencionava-se inicialmente apenas in
Tgestigar novos metodos de enderecamento e formatagﬁo,'visando 0
'éesenvolvimento de um sistema de multiplexagao estatistico 1le

14
vando em consideragao o compromisso entre complexidade, custo e

fl;esempenho. Em resumo, este trabalho visava a proposicao e im

plementagao de um novo sistema de multiplexacdao dinzmica.

!5 Entretanto, com a evolugao da pesquisa foram visuali

ados trés novos metodos ou estratégias de alocacdo estatistica

*é capacidade de canal, emsistemas demultiplexacao por divisao
ein:tempo. Estes novos metodos sdo propostos e comparados entresi com o

sistema descrito em (DAVIES and BARBER, 1972). Um procedimento te

.
il
i

14
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Orico € SISTENatI0 4G dimsniionamenio, comparagio e selegio des

tes sistemas de multiplexacdo encontra-se no Capitulo IV. Este
protedimento fundamenta-se na taxa liquida de transmissao de
informagao, complexidade de implementacao e dimensao dos armaze
nadores, em funcdo da estatistica dos usuarios. Para uma esta
tistica de entrada de informagao conforme a distribuicao de POIS
SON e uma situagao de baixa atividade com alta probabilidade de
transi¢ao, o modelo—1 (vide Capitulo IV) mostrou-se vantajoso.

A operagao deste modelo foi simulada utilizando-se o
"EXORciser" que possibilita o desenvolvimento de sistemas com o
microprocessador MC 6800. Esta simulagao, alem de permitir a ve
rificacao experimental do comportamento do modelo teoricamente
descrito, em diversas situacoes diferentes (variacd@ao nos parame
tros) possibilita o dimensionamento experimental deste modelo
e, com pequenas alteracoes, o dimensionamento experimental de
outros modelos.

Finalmente, o modelo M-1 foi implementado utilizando-
-se o0 ficroprocessador MC 6800.

As modelagem que descrevem os metodos propostos fo

ram tambem desenvolvidas neste trabalho.

1.2 — Descricao dos Capitulos

0 embasamento matematico, utilizado para o desenvolvi
mento dos sistemas de multiplexacao estatisticos discutidos nes
te trabalho e relevantes para o dimensionamento dos meios de
transmissao dé dados, & resumidamente apresentado no Capitulo

) i ﬁé§£é; s36 breveménte enfocados alguns dos elementos deter



i S M AT St o~

-“-rnlnantes |Jara o dimensionamento dos meios de transmissao, tais comog
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troducao-a teoria das filas, capacidade de canal em sistemas ruidosos,
i 3 é
sistemas de controle de erros e modos de transmissao. ;
- :

Mo Capitulo III, uma breve descrigao sobre conf1;

cao das redes de transmissao de dados e apresentada e sao |tam

bem introduzidos os sistemas de multiplexagdao ‘e concentragao.

A modelagem matematica, a descrigao & um estudo’ com
parativo de quatro métodos de multiplexacdo dinamica, sdo ;prg
sentados no Capitulo IV. Dentre os quatro modelos discutidos irés
novas estrategias sao propostas neste Capitulo. ‘

Um dos modelos foi escolhido para desenvolvimento ek im
i

plementagao comomicroProcessador MC 6800 o que e cpresentado no

CapTtulo V. ‘
Finalmente, no Capitulo VI sao discuﬁdOS(xsremﬂtadEs e
conclusdes deste trabalho como também sao apresentadas sugestoes paré'cog
tinuiliadg‘desta pesquisa. A simulacao do modelo apresentado no CathuHo v
uti]izanéé o "EXORciser" & descrita. Alem dos testes de desempe
nho &ue'ﬁcdem.ser realizados com a simulagao sugere-se tahbém

sua ap11cagao como uma potente forma de d1mens1onamento de £sis

s
temas estatT§t1cos de multiplexacao e outros s1stemas~ de fhi l

--NOS Apéndices s3o apresentados Tabela do Cod1go A§CII;

0s Programas em Linguagem ASSEMBLY wutilizados na imp]emeﬁﬁaéaé

do model |escolh1do e na simulagdo com o "EXORciser",los Prbgra

mas em aﬁsxc e FORTRAN utilizados para montagem de Tabe]as, uma

descrlgﬁb das problemas de compatibilidade eletrica e suas | nor

malizagoes ] f1naTmente a configuracao dos circuitos ut111£¥dos J

na fmpTeméntagao

|




CAPITULO II

DIMENSIONAMENTO DOS MEIOS DE TRANSMISSAO

2.1 — Introducao

Quando um computador e um terminal estao consideravel
mente distantes, interliga-los diretamente pode ser impratica
vel. Considere-se, por exemplo, o caso de uma transmissao entre uma
leitora rapida e um computador. A vantagem de uma alta taxa de
transmissdao, permitida por uma ligacao paralela, pode ser anula
da pelo custo dos cabos. Com o aumento do comprimento do cabo a
velocidade de transmissao sofre limitacoes eliminando assim a
principal vantagem na transmissao paralela. Assim, em geral, a
transmissdao em serie e utilizada entre terminais e o computa
dor, independentemente da natureza dos primeiros.

Normalmente, dois aspectos importantes sao considera
dos na transmissao de dados em serie: a natureza do sinal trans
mitidé e & forma de transmissao.

Transmissdo assncrona "START-STOP" & mais freqiiente
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mente usada para comunicacao com terminal remoto. Entretanto, pa
ra transmissao em alta velocidade esta forma pode acarretar uma
utilizacdo ineficiente da linha (DAVIES & BARBER, 1972). Esta 1i
mitagao pode ser contornada atraves de uma transmissio sincrona.

Em transmissao caracter por caracter, sejam sincronas
ou assincronas, ha necessidade de estruturacdo dos dados de mo
do a permitir a identificagao dos mesmos. Na transmissao assin
crona a incorporagao de elementos "START-STOP" facilita a sepa
ragao dos caracteres. A implementacgao torna-se mais simples, uma
vez que, bases de tempo nao tem que ser recuperadas com coeréﬂ
cia de freqiiencia e fase. Por outro lado, a isencao de elemen
tos "START-STOP", em geral reduz a taxa liquida de transmissao
de informacao NDT (NET DATA THROUGHPUT-NDT).

A transmissao serializada de dados provenientes de va
rios terminais pode ser efetuada em apenas um canal. Uma econo
mia de escala e alcancada deste modo, uma vez que, 0S custos nao
aumentam na mesma proporcdao que a banda de transmissdao necessa
ria para conduzir o sinal agregado.

Denominando de C a taxa de transmissao do canal e d,

;
as velocidades dos terminais pode-se ter:

n
= .21 d, (2.1)
1=
ou
n
C< J d (2.2}

i
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Os sistemas dimensionados de acordo com as expressoes (2.1) e
(2.2) sao denominados multiplexadores e concentradores, respec
tivamente. 0 dimensionamento de C nos concentradores e fung¢ao
da estatistica de atividade dos terminais. Assim, ha necessida
de de um cuidadoso dimensionamento dos meios fisicos (armazena
dores, capacidade de linha, etc.), de modo a atender-se a um
grau de service (probabilidade de congestionamento) desejado. Uma das
ferramentas matematicas utilizadas no dimensionamento de concentra

dores e a teoria das filas.

2.2 — Introdugdo a Teoria das Filas

Un sistema de filas (KLEINROCK, 1975) pode ser especi

ficado da seguinte forma:
A/B/n (Z.3)

onde B representa a estatistica de servigo (distribuicao dos tem
pos de servigo); A representa a estatistica de chegada (demanda)
e n o numero de servidores. Algumas vezes um quarto simbolo &
utilizado para especificar a dimensao do armazenador ou armaze
nadores. As distribuicbes estatisticas de chegada e servico mais
conhecidas sao: M (exponencial); Er (erlang-r estados); G (ge
ral); Hr (hiper-exponencial-r estados) e D (deterministica).Por
exemplo, D/M/3/100 especifica um sistema de 03 (tres) servido
res, ~com  chegada de dados  deterministica , com esta
tistica de servigo exponencial e com uma capacidade de armazena
mento 100.

Como mencionado acima, a teoria das filas (TF) e uma
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das ferramentas utilizadas para o estudo e dimensionamento de
sistemas de atendimento estatistico de servicos, atraves de meios
limitados. Por exemplo, a TF e utilizada para o dimensionamento
de concentradores. Neste estudo, um comportamento de chegada com
distribuicao de POISSON sera assumido (vide Capitulo IV). Seja
Pk (t) a probabilidade de ter-se k usuarios ocupando uma fila
em dado instante t. Diz-se entao que, o sistema encontra-se
no estado k. Assumindo um numero finito de estados possiveis,
tem-se:

n

I P (t) =1 Vot (2.4)

k=
Assumindo tambem que durante um intervalo de tempo At apenas uma
transicao pode ocorrer (processo morte-nascimento).As condigoes
para que ocorra o estado k no intervalo At (vide Figura 2.1)

sao:
1 — 0 sistema encontra-se no estado (k-1) e uma chega
da ocorre durante At;

2 — 0 sistema encontra-se no estado (k+1) e um atendi

mento e concluido no intervalo At;

3 — 0 sistema encontra-se no estado k e nenhuma chega

da ou atendimento ocorrem no intervalo At.

Entdo, P, (t+it) = P (t) ((1-Aat) (1-ust) + uat)+P, _(t)(Ast) (1-uat)

* Pk+1 (t) (uat) (2.5)
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onde A = taxa media de chegadas e
{ﬁ p = taxa media de servico.
ﬂﬂ Resolvendo a equacao (2.5), resulta (KLEINRCCK, 75):
P (1) = {28 o2t (2.6)

| Distribuicdo de Poisson
| (vide figura 2.2).

i
i}l Quando t +~ 0 , Py (0) > 0 e o processo e denominado afeatordio
§

| ou sem memoria.

| Num processo de morte-nascimento com distribuicao de
| Poisson o numero médio de chegadas (nascimentos)em um intervalo
ﬁﬁ | de tempo t, & dado por:
fi i E (k) = [ KP, (t) = At (2.7)

ko k=0

| B
ﬁg,ﬁj (equagdao de Little)
il

{ﬁ 0 tempo medio entre chegadas E(t) & igual a:

E (1) =5 t == (1 - e Yyat (2.8)
y ;

.h

i gl E (1) =§ (xt) e Mt dt (2.9)

| :

I

}i E () = 1/x (2.10)

By P e——
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Ent3o, assumindo um armazenador serie simples, praimed

ro a entrhan primeino a sairn (Fig. 2.3), e assumindo

tambem um

intervalo de tempo muito longo, tem-se:

AO PO = 1 PI - P
A1 P] = Uy P2 - P
M1 Pt = M P
k-1
ou Pk @ P0 TT k? -
=0 Hi41

p, = lim P, (t)

t-oo

A

0
= P
Hy 1
A011 ;
0
H1He
Aoty A
K~ ; Po
L "k
K=03132:
(2.11)

f | Py & a probabilidade de equilibrio do sistema e e definida por:

A solucdo de Py

e

(2.12)

Py e uma das principais equa

i ¢6es na teoria das filas e & o ponto de partida na solucao da
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maioria dos problemas de filas.

0 processo de morte-nascimento e um caso especial

um brocesso de MARKOV e pode apresentar varios modelos.

2.2.1 — Modelos de Filas

0 sistema M/M/1 (KLEINROCK-75) e o mais classico,

de os coeficientes sao constantes e iguais; como mostra

grama da figura 2.4:

ou,

que e mostrado na Fig. 2.5.

o
=

n

—_
= >

~—

pk=p pO

Da equagao (2.12). tem-se que:

s 1z &,
¢ S R
{2:13)
(2.14)
converge para T%E . Logo,
{2:15)

0 ot
t i 00 ¥ »;“)\
S\Dho.? pard s Vi i ‘“"‘“?.“
gnw R e ™ V2 1104
B N R TTI
C,F.G‘Qfe N yiB ! il"““h
Ir\"'\Q L
wud cam
. )
58.10¢

0
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tema M/M/1

'

jo de Chegada no S

Med

— Numero




¢

que substituindo em (2.13), resulta em:

k

= (1-0)0p (2.16)

0 numero medio de chegadas & dado por (Fig. 2.6):
N= 1 kp
k=0 :

| (2.17)

Se for aplicado a equacao de Little, obtem-se o valor

medio de atraso do sistema M/M/1:
NI
T=3-15 (2.18)

0 valor obtido quando p = 0 & exatamente o tempo de

servigo gasto para atender um caracter (Fig. 2.7).

Nos outros casos o tempo de atraso (T) e igual ao tem
po de servigo somado ao tempo de atendimento.

A probabilidade de bloqueio ou de congestionamento das
mensagens (overflow) & a probabilidade de k > N.

o0 0

P = = = ] - |
suby  Plow ™ Los B = L, 1 = pYe

k

! -k
ST (2.19)
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Assim, a probabilidade de que um numero limite de che

gadas seja excedido, & uma funcao decrescente geometricamente e

PASS—

decai muito rapidamente.

Se num sistema M/M/1 for considerado um armazenamento

finito (M/M/1/N), tem-se as equacoes abaixo:

2 k < N
= {0 k>N (2.20)
M = M K = |l 25 N
1 - o, k
P = (—7)° « B=zkzxN
1-p
P, =0 , k>N {2.21)
N
- (d-p)p" 5 9o
Feong Lo N+ i
-

Muitos outros sistemas apresentam modificacoes nas equa

coes de A tabela abaixo mostra varios modelos (KLEIN

ROCK, 1975 & SCHWARTZ, 1978):

Pk’ A e u.

ModeTos de
_i>=iFila M/M/ M/M/m M/M/m/m
Parametros
Ak A A A k < m
0 k >m
Vi ku m1n(ku, mu) k u
ki po(mp)k A ok
Py T o Y kr =" Poir  kem
oK "
U5 mnb Al . k>m
lm!:zilm De
(Bmde "i”n'a Sy A
Bugp;. ”V'Efn Setoigg " do e 418
Bgy ) o, go ) Sradug r
M ping U€3) 321 720570
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2.3 — Capacidade de Canal

A taxa maxima de informagao que um canal pode transmi
tir sem erro, e denominada de sua capacidade, e ¢ medida em bits
por segundo.

Em 1924 e 1928, Nyquist publicou trabalhos relacionan
do capacidade de transmissao e ruido de canal. Ele mostrou que
para enviar W valores de tensao diferentes (ou outros simbolos)
por segundo, € suficiente utilizar um sinal com fregiiencias nao
maiores que um meio de W (NYQUIST, H., 1928). Se freqlien
cias maiores que um meio de W sao enviadas, elas sao redundan
tes, portanto nao necessarias para a reconstrucao das series de
sinais na recepgao. Assim, um canal com amplitude de banda W po
de transportar 2W valores diferentes por segundo. Se estiverem sen

do enviados valores binarios, pode-se enviar 1 elemento de cada

'vez numa taxa de sinalizacao de 2W elementos por segundo, para

um canal de W ciclos por segundo de Targura. Porem, usando trans
missao em multiniveis, pode-se enviar 1 elemento de cada vez,
com 2" niveis possiveis e distinguiveis de sinal, numa taxa de
sinalizacdao de 2W elementos por segundo.

Se L e o numero de niveis de sinalizacio, entdo:
n = iogzL bits {2.23)
e a capacidade do canal C, na ausencia de ruido, & dada por:

C = 2w1ogzL bits/seq (2.24)

'N& pratica, a capacidade de transmissdo & funcio do ruido e dis
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torgdao na linha e do limite na potencia do sinal que pode ser

usado, de modo que o niumero de niveis 2" seja definido pela pro
babilidade de erro aceitavel.

Sespor exemplosa linha pode assumir oito estados (L=8),
ent2o um estado da linha & representado por 3 bits (m=3).

0 termo "baud" e usado para medir a velocidade de si
nalizagao da linha, e indica o numero de vezes que a condigao
da 1inha se altera por segundo. Se o estado da linha representa
a presenga ou ausencia de um elemento com igual probabilidade,
entdo a taxa de sinalizacdo em bauds e a mesma que bits por se
gundo (bps).

Shannon, em 1948, provou que um canal tem uma capaci
dade finita. Ele mostrou que, se o sinal esta sendo enviado com

uma poténcia S sobre o canal, cuja potencia de ruido branco & N,

entao a capacidade do canal em bps e:

C =W 1092 (1 + S/N) bits/seg {2.25)

onde W & a largura de banda do canal.

Essa equacao e conhecida como lei de Shanon-Hartley,
e permite calcular a taxa maxima de sinalizagao de um canal de
comunicag¢ao, em funcao de dois parametros: largura de banda e
relagdao sinal/ruido.

0 nivel de tolerancia a erros num sistema de transmis
sa0 de dados deve ser cuidadosamente estudado, porque determina
a maior ou menor redundancia na codificacao da informacdo. A de

teriorizagdao do sinal transmitido pode ocorrer sob duas formas:

‘di§torgac e ruido. Na primeira, ocorre uma mudanca indesejada na

forma d4 6rda entre dois pontos no sistema de transmissao (AS



s

21

TERN,K. J., 1975). A distorcdao e passivel de compensagao pela
adicao de componentes, que eliminam ou minimizam seus efeitos.
Os.tipos mais importantes de distorcao sao: atenuacao na rela
¢do sinal/ruido; retardo na fase do sinal; deslocamento na fre
qiiencia do sinal.

0 ruido provoca uma modificacao aleatoria do sinal de
informagao alterando seu conteudo (ASTERN, K. J., 1975). Esse ti
po de deteriorizacao e muito dificil de ser prognosticado, a

nao ser em termos de probabilidade.

2.4 — Modo de Transmissao

Em geral, um canal de comunicagao de dados pode ter
uma das tres caracteristicas: transmissao sempre num sentido
(simplex); transmissao num ou noutro sentido, mas nunca nos dois
sentidos simultaneamente (half-duplex); ou transmissao nos dois
sentidos simultaneamente (full-duplex).

A configuragao simplex e usada somente se o terminal

contém unicamente entradas ou saidas, mas nao ambas. Por isto e

raraménte usada. A escolha entre half e full duplex resulta, ba
sicamente, de um compromisso entre economia e taxa liquida de

transmissdo de informacao.

Um grande numero de aplicac0es de computacao requer o
computador para receber dados, realizar algum processamento, e

entdao retornar com dados na saida. Basicamente, isto & uma ope

‘ragcao half-duplex.

Existem situa¢des onde a transmissao simultanea em am
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bos os sentidos pode ser usada com consideraveis vantagens. Es
te € 0 caso de um sistema com um terminal remoto onde cada ca
racter transmitido tem que ser ecoado para impressao. Isso pode
ser feito por um circuito de controle ou remotamente pelo compu
tador. 0 ultimo caso apresenta a vantagem de facilitar a inser
cdo de codigos de detecdo de erros. Se um half-duplex e wusado
em tal caso, a transmissdo do proximo caracter deve ser atrasa
da para permitir o eco do primeiro caracter. Nenhuma restrigao
e necessaria com full-duplex.

2.5 — Sistemas de Controle de Erro

0 controle de erro & necessario para assegurar que a
iﬁformagﬁo recebida pelo receptor esta como foi transmitida pe
E 1§ fonte. Existem muitos metodos para verificar e deduzir quan
F do uma informacao contem erros, para remogao desses erros. (MAC
GHI, C.,s-tGUILBERT, J. F., 1979) (DAVIES and BARBER, 1972). A
Egcoiha na estrategia de utilizacao de um codigo e sua decodifi
c#gio depende, tambem, do sistema de transmissao.

Basicamente, existem duas técnicas de controle de er
ros: correcdo direta ou por repeticao e apenas detecdo (Fig. 2.8).

| 0 método de correcdo por retransmissao (ARQ),em gran
ﬁé uso, & 0 que transmite um bloco n de informacdes e espera uma
jr'esposta' positiva ou negativa do receptor. Se for negativa o blo
| lco 'n & retransmitido; se . ndo, o bloco n+l & enviado.
Esse tipo de ARQ & chamado de transmite para e espera reconheci
mento (A€K). Esse sistema pode ser usado em circuitos half e

AL diptex: Sua principal desvantagem & a perda de utiliza
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ﬁj ¢ao do canal de informagao esperando o sinal ACK. (Fig. 2.9).
1

hﬂ_ Supondo os erros independentes e a probabilidade de

um bloco ser recebido corretamente igual a Pc e considerando que

a transmissao de um bloco pode esta errada durante i-1 repeti-

|| goes sucessivas e correta na seguinte, a duracao de transmissao

“1 4 pe.

e dada por ix(T+W), com uma probabilidade iqual a(]-Pc)1

'i%$ 0 valor médio do tempo necessirio para transmissio de um bloco
B

: correto, e dado por:

T A
f ]

I T = ’21 i(T+d) Pc (1-Pc)’ "] (2.26)
| pi ke
1§ 1
il Entdo, T - It (2.27)
(i}
i

ii E a eficiéncia & dada por:
|
| R N T (2.28)

Num canal com capacidade de C elementos binarios/seg., blocos de
' n elementos binarios e uma probabilidade de erro por elemento de
Te, tem-se:
= n n
n=—m—. (1 - te) (2.29)
n + WC

Onde o tempo de espera W consiste de tres componentes: o atraso
de propagagao, o tempo necessario para transmissao do caracter
de reconhecimento e o tempo para transmissao reversa.

0 metodo de transmissao continua (ARQ-NAK) utiliza um

circuito duplex completo ("full" duplex). Com esta estratégia
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! ff‘ os blocos sao transmitidos sucessivamente sem espera de confir
i {g; macao do receptor. A transmissao e interrompida quando o recep
tor identifica uma recepcao negativa. Se for conveniente repe

tir m blocos anteriores e ocorrer i-1 blocos errados sucessiva

|
1
|
'lrn mente, a duracao de transmissao e (i-1)m + 1 unidades de tempo,

¥

3 H - .

;: e a probabilidade de ocorrencia de um bloco sem erro e Pc(]-Pc)1 ].
i §  Assim, o valor medio do tempo necessario para transmissao de um
Al
IE | bloco correto & dado por:
i "
! lﬁ; el ¥ fli-1) m+ 1) T . Be [N - pe) (2.30)
| i i
URE pondel | T =1 (1 +m—FS (2.31)
{ Al Pc
iqﬂﬁ. Entdo a eficiencia e dada por:
8
{3 Jipe, -
" - L - (1 e Loty (2.32)
b 131 1 - Pc Pe
£ [l T(1 + m ~ Pc )

A estrategia de repeticao seletiva representa uma evo

R e AR

|

lucdo dos dois metodos anteriores. Seu principio & simples: quan

do um erro e detetado o transmissor repete unicamente o bloco
identificado em erro. Para isto o receptor tem que identificar
o bloco em erro. Analogamente, neste caso o valor medio do tem

po de transmissao de um bloco correto e:

T« pe (2.33)

E; & éXpressd6 de eficisncia é:
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n = Pc (2.34)

ou, n (1 - te) (2.35)

Os sistemas FEC, em geral, apresentam baixo NDT por
que incorporam um numero fixo de digitos redundantes independen
tes da probabilidade de erro instantanea do canal de transmis
sao. Por outro lado, em uma situacao de alta probabilidade de er
ros a freqiiencia de repeticao de um arranjo ARQ pode se tornar
muito alta reduzindo assim o NDT. Conjectura-se que um sistema
hibrido pode portanto ser vantajoso (AGUIAR*).

0 numero de elementos redundantes em codigos bloco FEC

e fungdo da capacidade de corregao necessaria e e determinado

'pela seguinte relacao (PETERSON and WELDON, 1972):

2" > Cp + Cn . Cn + 1 (2.36)

Onde R representa o numero de digitos redundantes e t a capaci

dade de correcao de erros. Consegiientemente, a eficiencia e da

da por:

n =L R x 100% (2.39

Assim, para uma capacidade de correcao de apenas um erro a efi

ciéncia & dada por (para codigos perfeitos); (PETESON and WEL
DON, 1972):

n—1og2 (n + 1)

i e ~ x 100% (2.38)

* Dissertagdo de Mestrado em Preparacdo (UFPB, 1980).
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resulta:

(2.39)

Neste estudo nenhum mecanismo de controle de erros foi

dimensionamento dos meios

Entretanto, o

lementado.

imp

proposto ou

issao e fungao do sistema de controle de erros emprega

de transm

!
4
i
:
i
I
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CAPITULO 11l

CONFIGURAGAO DE REDES

Consideragoes de desempenho, custo e confiabilidade

determinam a configuracao de uma rede, isto e, definem a topolo
' gia e a forma de interligacao entre terminais e computadores.
Esquematicamente, tem-se quatro tipos de configuracao: em estre
15, atraves de circuitos multipontos, em arvore e em anel. Na

pratica, combinagdoes e hierarquias de subredes dos varios tipos

; sEo encontradas. Entretanto, a compatibilidade eletrica entre
| iérminais, computadores, perifericos, etc., € uma necessidade
qde'ihdepende do tipo de configuracao escolhida. Para assegurar
esta compatibilidade nas interligagoes de equipamentos de dife
:fentes fabricantes, tem-se padronizado a natureza dos sinais ele
tricos utilizados. Essa padronizacao define as caracteristicas

fisica e funcional das interfaces.

| As normas de maior aceitacao nos paises Ocidentais sao

' R§-232:C e V-24, respectivamente, propostas pela EIA (Electro

v e 4t o R b
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nfcs Industry Association) e CCITT (Comité Consultatif Interna
tional Telegraphique e Telephonique). Outra norma utilizada, prin
cipalmente para terminais eletromecanicos, e a de corrente de

malha, fixada em 20 mA (vide Apéndice B).

3.1 — Configuracao em Estrela

Em uma configuragao em estrela os terminais sao radi
almente ligados ao computador central, como mostra a Fig. 3.1.
ESse tipo de configuracao e simples e requer uma interface de
entrada/saida para cada periferico, alem de um per de MODEM(S) pa
ra cada terminal remoto.
Em geral, utiliza-se um computador de reserva (Back-
-up) que deve assumir todas as funcoes, no caso de falha do pri
meiro.
| A funcao de controle do fluxo de dados numa linha de
cémunicagio e chamada DLC (Data Link Control). Esta funcao com
pﬁeende ainda o sistema de protecao contra erros de transmis
sdao, produzidos pelo ruido, como tambem a recuperacdo e sincro
nizagao do clock. "Hardware" e "software" sao adicionados para
realizar essas fungoes. Em se tratando de um numero grande de
términais e para liberar o computador para outras tarefas, algu
més vezes @ preferivel realizar estas funcOes externamente ao
cbmputador, atraves de um FEP (“Front—End-Processor") (DAVIES &
BARBER, 1972). Um mini ou mesmo um micro-computador pode ser uti
1izado para a implementagao deste controlador externo. Nos cha
mados terminais inteligentes estas fungoes de controle sao in

corporadas neles proprios. No caso de terminais geograficamen

ety b 4 s b e a
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te proximos entre si e separados do sistema central, pode ser
economicamente interessante a utilizacao de um controlador do

tipo multiplex que exerga aquelas fungoes localmente.

3.2 — Circuitos Multipontos

Por economia, um simples cabo pode ser usado para co

nectar varios terminais ao sistema central (JAMES MARTIN, 1972 .

(Fig. 3.3). Neste caso, torna-se necessario definir uma estrate

bia e um conjunto de regras para regulamentar a utilizacaoda 1i

nha, como tambem um mecanismo de identificacao dos terminais.

Varias tecnicas sao usadas para definir a origem de

uma mensagem na configuracaoc multiponto. Por exemplo, wuma pala

' - n i :
vra de n bits pode ser usada como endereco de 2 terminais, | ou

como atividade de n terminais. Outro exemplo de protocolo de

identificacao e o Advanced/Data-Comunication Control procedure

(ADCC}. (DONNAN, KERSEY, 1974). Esse protocolo tem duas caracte

risticas basicas que sao recomendadas pelo CCITT: um "flag" de

8 bits para indicar inicio e fim de mensagem mais palavras de

controle e indicagao de tamanho fixado (Fig. 3.4).
Para definir dentro de um esquema qual dos terminais
ira usar o canal de comunicagdo, existem, comumente, dois esque
mas basicos: polling e contencdo.
No polling o computador central pode fazer a pergunta
ao periferico, de maneira independente, e uma resposta do termi
nal indicara se pode ou naoc ocupar a linha de transmissao.

Na contencao todos os terminais com disponibilidade

de comunica¢doe ficam na espera para poder ocupar a linha de
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transmissao. E esse instante nao e uma decisao do computador,
como acontece com o polling, mas do proprio controlador de 13

nha.

3.3 — Configuracdo em Arvore

Nessa configuragao, Fig. 3.5, os terminais nao sao co
nectados diretamente a um computador central.

As informacées passam por um mesmo no para ser envia
das ao computador central. Um micro ou mini-computador pode ser
usado nesse no para coletar caracteres ou mensagensde terminais
individuais e transmiti-los ao computador central, ao mesmo
témpo em que envia uma identificacao da fonte de dados. Depen
dendo do modo de operacao esse no pode ser chamado de multiple
xador ou concentrador (vide Cap. II). A configuracao em arvore
e bastante usada em controle de processos em tempo-real, onde da
dos sdo enviados para um terminal intermediario para relatorio
.e remetidos para um computador central que efetua controle e pro

cessamento dos mesmos.

é 3.3.1 - Muitiplexagao

Um multiplexador usa uma linha de alta velocidade de

transmissdao para ter uma equivalencia de varios terminais. As

?sim, hm multiplexador tem a mesma capacidade de saida que o to

tal de entradas. Varias tecnicas sao usadas para combinar diver
'sos sinais correspondentes aos canais de comunicacdo em um uUni
co sinal: multiplexagde por divisao de freqiiencia (FDM), multi
| I
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plexacao sincrona por divisao de tempo (STDM), multiplexacao por

divis3ao ortogonal (MDO), etc.

Na tecnica FDM os diversos sinais dos canais sao trans

B . 2 : .
mitidos simultaneamente mas alocados em faixas diferentes do es

Lq.ﬁf pectro de freqiiencia. Cada linha, a ser multiplexada, @ modula
E . da e transmitida nesse canal. 0 processo inverso, de modulacao,
4 15_ e realizado no final da linha de transmissao.

tlH

Na figura 3.7 e mostrada a combinacao dos sinais trans

ST e 3 b
e

Lrifmitidos numa linha de alta-velocidade. A separacao "f" entre os
i ;P;;canais e necessaria para garantir que a transmissao sobre um ca

J{.inal nao interfira no outro. Nesse tipo de multiplexagdo nao ha
necessidade de transmissdao de enderecos, porque a propria faixa
de freqliencia ocupada pelo terminal serve para identificar seus
dados.

Na tecnica STDM o multiplexador consiste de uma chave
correndo ciclicamente cada terminal por um certo tempo. Como mos
stra a Fig. 3.9, ha necessidade de transmissao de uma indicagao
. dos estados dos terminais, que pode ser seus endere¢os ou suas
‘"{::atividades. Num sistema com n terminais o tempo & dividido em n
. ?;G jloteé fguais al/n do tempo para realizar uma varredura completa.
'Cada..!* terminal ocupa um desses lotes de tempo. Quando um ter

‘minal n3do tiver dados,um caracter "null" € transmitido. Num sis

‘tema STDM hd necessidade de modem, como mostra a figura 3.

A multiplexagao por divisao ortogonal (MD0) e baseada
na ortogonalidade de conjuntos de funcoes (VILAR FRANCA, 1978).
‘A figura 3.10 mostra o diagrama em blocos de um sistema MDO.

Outros tipos de multiplexacao como a multiplexacdo digi

s na | T r—
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tal por divisdo em codigos ciclicos (MDDCC) (WILLIAM GIOZZA, 1979), a
multiplexagao por divisdo em seqiiencias (HARMUTH & MURTY, 1973 ),
a multiplexacdo por divisao em codigos (VILAR FRANCA, 1978), e

a multiplexacao adaptativa por funcao de maioria (ROCHA NETO, 1975 )

3.3.2 — Concentracao

Um concentrador usa os espagos de tempo que um multi
plexador perde, quando um terminal nao esta ativo, para transmi
tir mais dados. Desse modo a capacidade de transmissao pode ser
menor que a soma da capacidade dos terminais. Esta ilustracao e
mostrada na Fig. 3.11 para quatro terminais: T, P, Q e R.

Como se mostra nessa figura, alocacao dinamica permi
te uma redugao do tempo de ociosidade da linha de transmissao.

Essa técnica de multiplexacao por alocacao dinamica e,
tambem, conhecida por multiplexacao assincrona por divisao de
tempo (ATDM) (DOLL, 1972).

Numa ATDM ha necessidade de um "buffer" para armaze
nar os dados no caso de aumentar o numero de terminais ativos.
Para se implementar um sistema ATDM e feito um estudo de trafe
go, relacionando os fatores de identificacao de trafego, distri
buicao de chegada de dados dos terminais, tamanho dos dados, dis
ciplina a ser adotada nas filas de espera e probabilidade de per
da de informac¢ao.

Chu (CHU, 1969), analisou um sistema dinamico supondo dis
tribuicao de ehegada de Poisson. 0 atraso medio por mensagem &

dado por:
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A(22 - 1)Z
D = [3.1)
2(1 - A)
onde, Z = comprimento medio de mensagem
A = taxa de chegada de mensagem

No fim da linha, no demultiplexador, o tempo de espe

ra e dado por:

p(2g - 1)
E= —m (3.2)
2(1 - p)
AT
onde, P ==
e u = taxa de transmissao.

Estas duas equacoes com o tamanho do buffer, determi
nam a probabilidade de "overflow".

Um ATDM consiste de um buffer, um circuito de contro
le e um circuito de chaveamento para escolha do terminal, como
mostra a Figura 3.12.Como se pode ver, com poucas modificagoes num
sistema de multiplexacao convencional se tem uma multiplexacao
dinamica: primeiro a varredura dos terminais so @ feita nos que
estao ativos; segundo o tamanho do buffer tem que ser dimensio
nado pelo tempo de interchegada de dados e o combrimento desses,
evitando o problema de congestionamento.

0 comprimento maximo da fila de qualquer "buffer" & fun
cio d6 trafeg6 de ctegada e da taxa de saida. 0 tamanho do"buffer"

B &5e61hido para acomodar esse tamanho maximo esperado. Uma or
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-se bastante reduzida, uma vez que durante os intervalos de tem

po alocados aos canais inativos nenhuma informagao e transmiti
da. Basicamente, ha duas formas de aproveitamento deste tempo
ocioso: transmissao de elementos redundantes nos canais ativos
(PETERSON, W. W. & WELDON, Jr., 1972), e alocacdo dinamica da
capacidade do canal em fungdao da demanda (DOLL, D. R., 1972). As
sim, cada intervalo de tempo, independentemente de sua posigcao rela
tiva no ciclo, pode servir a qualquer usuario. Obviamente, um
mecanismo de identificacdo da informacao por usuario deve ser
estabelecido, bem como uma estrategia de redistribuicao do tem
po extra disponivel deve ser definida.

Ultimamente, consideravel interesse tem sido demons
trado em sistemas de multiplexagao de utilizacao adaptativa pa
ra aplicagbes em comunicagoes via satelite, redes de computado
res e telemetria. Neste trabalho, algumas das vantagens tais co
mo, controle do fluxo de informacao, suavizacao de trafego e eco
nomia sao apresentados em conexao com um estudo comparativo de
quatro modelos diferentes.

Assumindo uma distribuicdo de Poisson para a estatis
tica de chegada dos dados, a probabilidade de estouro nos arma
zenadores ou congestionamento do sistema, pode ser dada por
(KLEINROCK, 1975):

(-0 0"

N + 1
p

P

ov
1

Onde p & o fator de ocupacao e N o tamanho do armazenador.
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4,1 — Descricao doa Modelos

4.1.1 — Modelo — M-]

Neste modelo o comprimento total da mensagem e fixo,
mas a parte para transmissao de dados tem organizagao variavel.
(Fig. 4.1)

As posigoes no quadro (ciclo) sao ocupadas ordenada
mente (na ordem crescente de suas numeracoes) pelos canais ati
vos. Por exemplo, para um sistema de oito canais (Fig. 4.2) com
os terminais Tas T5, T6 e T7 ativos, as posicoes D] e 05 sao
ocupadas por informacoes do canal 3, as posicoes D, e D sao

6
ocupadas pelo canal 5 e finalmente as posicoes D3 e D?, D4 e D8
sao ocupadas pelos canais 6 € 7, respectivamente.

Assim, a capacidade total do sistema e distribuida em
funcao da demanda, sem estabelecer canais prioritarios. Eviden
temente, um vetor atividade ha que ser transmitido em cada ci
clo de modo a permitir a distribuicao das informacoes pertinen
tes a cada usuario. 0 comprimento do ciclo, em funcao da taxa de
transi¢do, isto e, da taxa de mudancas da configuragao de ativi
dade (secgao 4.2.1) e da probabilidade de estouroc dos armazena
dores, pode conter um numero fixo de "bytes" > 1 para um mesmo
vetor atividade. Obviamente, a eficiencia do modelo crescera pro
porcionalmente a este numero ou inversamente com a freqiiencia
com que o vetor atividade e transmitido. A implementacao do sis
tema e a recuperacao de sincronismo de quadro tornam-se simples

umd VéZ qué 6 comprimento do ciclo e fixo, e dividido em blocos

de 8 Bits (para utilizacao do microprocessador (MC6800)).
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4.1.2 = Modelo M-2 (Fig. 4.3)

Neste modelo a informacdo nao e organizada em quadros
fixos mas em blocos com campos de endereco e de informacao. O
endereco para cada "byte" ou para um numero fixo de "bytes" per
mite a distribuicdao da informacao e, analogamente ao modelo M-1,
divide a capacidade total do sistema em fungao da demanda (DA
VIES & BARBER, 1972).

A Fig. 4.4 ilustra o processo para este modelo de mul
tiplexagao para quatro canais. 0s blocos de informacao sao to
dos de mesmo numero de elementos e cada canal e provido de um
armazenador com capacidade minima de um bloco. 0 controle exami
na se os armazenadores estao completos, envia seus enderecos e
em seguida as informagoes. Por sua vez o controle no demultiple
xador examina os enderegos, identificando a origem de cada blo
co de informagao distribuindo-os para os respectivos destinos.

Muitiplexacao dinamica por enderecamento de bytes tor
na-se ineficiente quando o campo dedicado ao enderecamento tem
comprimento consideravel em comparagao com o comprimento do cam
po de informacgao. Em principio, o numero minimo de elementos de
enderegamento & dado por: k = 1og2n onde n e o numero de usua
rios.

Em geral, como o numero de bits dedicados a endereca
mento ndo cerresponde a um numero inteiro de bytes, dois efei
tos negatives podem ocorrer: uma fracdo ou fracoes de bytes nao

sao aproveitadas 6u a formatacao torna-se mais complexa.
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4.1.3 — Modelo M-3

Neste modelo o comprimento do quadro e variavel mas a
organizacao da informacao dentro dos quadros e fixa. Assim, por
exemplo, apenas cinco blocos de informagao sao enviados por qua
dro se cinco canais estiverem ativos. A locacao da informacgao
dentro do quadro se faz em ordem crescente de suas posigoes no
vetor atividade, como mostra a Figura 4.5. Neste modelo a efici
encia de transmissao e tambem fungao da probabilidade de ativi
dade, da fregiiencia de transmissao do vetor atividade e da capa
cidade dos terminais.

Neste modelo, ha necessidade de distincao entre os
blocos de informacao e de atividade, a qual e feita atraves da

introducao de um cabecalho, como indica a Figura 4.5.

4.1.4 — Modelo M-4

A diferenca deste modelo quando comparado com o M-3 e
de que o vetor atividade somente & transmitido quando ha transi
cao do mesmo. Assim, a eficiencia & funcao da probabilidade de
transicao.

0s dados dos terminais ocupam posicoes dentro da men
sagem na mesma ordem de suas indicagoes de atividade no vetor
de atividade, e havera transmissao de novos dados, sem o envio
do vetor de atividade, ate uma transicao de atividade dos termi
nais. A Figura 4.7 exemplifica o formato de transmissao para quatro

terminais ativos.
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e 4 inativos.
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4,2 - Estudo Comparativo

4.2.1 — Eficiéncia
A eficiencia de um canal e avaliada pela relagao:

W "bytes" de informacao transmitidos
eficiencia = n = x 100%

total de "bytes" transmitidos

Sendo C; (i =1, 2, ... ,n), o0 numero de caracteres

transmitidos com Ni elementos e Ui elementos de redundancia ou

sincronizacao, onde Ui = Di = Ni’ entao a eficiencia pode ser
dada por:
n
121 “i
W & (4.2)
ik G

Pode-se ver que um aumento de redundancia na transmis
sao, diminui a eficiencia do canal. Mas, pode-se utilizar esta
redundancia para melhorar a confiabilidade do canal. Portanto,
deve-se levar em consideracao estes dois parametros.

A eficiencia nos modelos apresentados & uma funcdo do
comprimento do ciclo, isto e, do numero total de "bytes" de in
formagao para um mesmo vetor de atividade. Todavia, o comprimen
to do cic¢le deve ser dimensionado, considerando-se a probabili
dade de transicao do vétor de atividade que por sua vez e fun

cao da atividade dos canais de entrada.



IU]H i [ (ﬂﬂ"’ai"'a”f o vetor ativ:dade, onde:

tem-se que,

Pla, = 0) =1 - P(a, = 1) (4.3)

E P(a, = 1) e a probabilidade de atividade de um canal gene
rico. A probabilidade de transigac de um vetor de atividade Ki
para Kj e dada por P(ﬁj/ﬂi), onde Kj # R,. Assim, tem-se que

a probabilidade de transicao P do vetor atividade e dada por:
2 p—— -— Ju—
Pm = ) P(A,) . P(A./A.) (4.4)

Por outro lado:

P(R;/B;) = P(bg/ag) - P(by/ay) ... P(b /a)

i

T p(b,/7a,) (4.5)

P(Kj/ﬂi) o

Uma vez que os componentes a, de atividade dos wusuarios sao

independentes, tem-se que:

P(bifai)

P(bi) (4.6)

n

P

[ opb 4.
e, (4.7)

e, P(R/RY

para termindis independentes.
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Um programa em BASIC (ver Apendice C-3), foi wutiliza
do para calcular as probabilidades de transicao de atividade em
fungdo das atividades dos canais de entrada. Estes resultados Sao

apresentados neste mesmo Apendice.

M-1

Nesse modelo o comprimento do ciclo, que & funcao do
numero de "bytes" enviados para um mesmo vetor atividade, deve
ser um compromisso entre eficiencia e atraso.

0 comprimento do ciclo pode ser dado por:

L=n_ X n, + 1 (4.8)

numero de canais de entrada

onde, n

nuimero de "bytes" por canal por ciclo.

1

e, nb

Entao a eficiencia no modelo M-1 sera dada por:

n n

.y o
n = (W) x 100% (4.9)

Se a probabilidade de transicao do vetor atividade @
Pm, em média, pode-se enviar ﬁb = 1/Pm “bytes" por canal por
ciclo. Por exemplo, se Pm < 0,5 pode-se enviar 2 "bytes" por

canal por ciclo. Resultando., portanto, em n = 34,1%.
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=
1
na

Nesse modelo a eficiencia e dada por:

o= —b8 __ x 100% (4.10)

numero de "bytes" de dados;

=
]

onde,

e, NgE numero de "bytes" de enderecos.

A eficiencia e uma funcao do comprimento da mensagem
(Eq. 4.10). A Fig. 4.8 mostra esta relacao. A disponibilidade
de maior quantidade de dados de cada terminal, para se aumentar
o comprimento do ciclo e, consequentemente, a eficiencia, e fun
cao da atividade desse terminal. Portanto, no <dimensionamento
do comprimento do ciclo deve-se considerar a probabilidade de
atividade do terminal.

M-3

————

No modelo M-3 o comprimento do ciclo e dado por:

L= ] # ny n (4.11)

a

onde, ng = numero de canais ativos.

Entdo, a eficiencia nesse modelo & dada por:

n

« N
- (4.12)
1+na.nb

=
|
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A Tabela 4.1 mostra os calculos para o caso de o0ito

canais de entrada.

TABELA 4.1
N, n (para nb=1)% n (nb=2}%
1 50,0 ; 66,7
2 66,7 | €0,0
3 75,0 L BE .
4 80,7 | £8,9
5 84,3 i 90,9
6 85,7 92,3
875 9343
8 88,9 94,1
0 00,0 (ocioso) 00,0 (ocioso)

Como se ve no grafico da Fig. 4.9, a eficiencia para este mode
lo depende do numero de terminais ativos, ficando o canal total
mente ocioso para nenhum terminal ativo.

M-4

0 comprimento medio do ciclo depende da probabilidade
de transicao do vetor atividade dos canais de entrada, e e dado
por:

L= 2 4B (4.13)



—_— =

e

e

T

e

L R R — e g L N S - == =

o pr—
e e

59

E a eficiencia media e dada por:

o e . 5 1008 (4.14)

A Fig. 4.10 mostra a variacao da eficiencia em funcao

da probabilidade de atividade para oito terminais.

4.2.2 — Ocupagao

0 fator de ocupacao e dado por,

g u A (4.15)
Onde C & a capacidade de transmissao do canal.

Para uma eficiéncia n < .100%2, o fator de ocu

pacao {Eq. 4.15) fica:

i (4.16)

pE <« #

As Fig. 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o fator de ocupa
cao em relagao a eficiencia do canal principal para os quatro mode

los.

4.2.3 — Tamanho do Armazenador

A estatistica de bloqueamento define o tamanho do ar
mazenador. Esta probabilidade & dada pela Eq. 2.22 , e e mostra

da na equacdo sequinte:
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ov N+1
i
p
Donde, . N = 1og, —bm = 7 (4.18)
P14 PUV

Assim, pode-se ver que a probabilidade de exceder o

armazenador e uma fungao decrescente, geometricamente, do tama

nho do "buffer". E decai muito rapido (Veja Eg. 4.17). Como p
depende da eficiencia do canal de transmissao (Ec. 4.16), POV e
N, tambem dependem.

Para comparacao dos quatro casos sera fixado P e ve

ov =
rificado como se comporta o tamanho do armazenadcr (N) em rela

cao a eficiencia.

Considerando dois casos distintos i e j, entao, por

condigao:
P. = p (4.19)
Ovi OVj
Ni Nj
Ou, (T = ps)opy I (1 - e4)p,
Ni + 1 Nj+1
= ny 1 - py
_ Ni Nj+1 Nj Ni+]
Donde, D_i (] = p.l = pj ) = pJ (1 = DJ - p'i (4'20)
Nk+}
Considerando I Miuito menor que um e o fator de ocupacao

como flungcao da eficiénsia, a equacdo 4.20 fica:



1l
Hi
{
|

64

N‘ NJ
P P 2 P U /
T IR OEE o Rl o B U (4.21)
Onde, o =-Elf

Aplicando logaritmo nos dois termos da equacao 4.21echamando

2 S -
log = (1 - ) de Ki
i i
P e
e, log (1 de K,
nj nj J
fica, Ni - Kyoo= Nj . Kj (4.22)

Desta equacao pode-se ver a comparacao do tamanho do "buffer"

para diferentes sistemas com variacao da eficiencia.

1) Se Ny =N entao,
K = Kj e N, = NJ

isto e, os dois casos tem o mesmo tamanho de "buffer".

2) Se Ny > Ny entao,
K: < K e N. > N
i J h| i



=

§i .

isto e, 0 caso j apresenta um "buffer" com tamanho mais redu

zido.

4.3.4 — Atraso

0 atraso das informagoes € igual ao tempo esperado de

i il servigo mais o tempo de processamento.

LIk Considerando a velocidade de processamento muitas ve

i zes superior a velocidade de transmissao, o atraso se resume ao

i

b L E tempo de transmissao das informagoes precedentes. Como esse tem

@l po depende da eficiencia do canal, o atraso fica sendo uma fun

cdo da eficiencia. E quanto maior for a eficiencia, consideran

, do mesma capacidade de canal, menor o tempo de espera, e menor

Ji o atraso. 0 atraso, tambem, depende da atividade dos outros ca

;ii nais e da disciplina de servigo: primeiro-chegou-primeiro-aten
!

E dido, ou possibilidade de prioridade. Considerando mesma esta-

; ‘thtica de atividade dos canais e velocidade de transmissao, ©

E tempo de espera para uma informacao ser transmitida e inversa

mente proporcional a eficiencia.




CAPITULO V

E possivel realizar multiplexacao digital sem determi
nar, na mensagem, qualquer locagao fixa para o0s canais constitu
intes. A multiplexacao dos canais e entao realizada dinamicamen
te para os varios canais. Para identificar as origens dos dados
multiplexados  foram definidos no Capitulo anterior quatro me
todos de formatacao para transmissao. Esse tipo de multiplexa
¢3ao nao esta restrito a capacidade dos canais a serem multiple
xados. A capacidade do canal agregado nao e determinada em
funcao do pico de demanda dos canais de entrada, como nos multi
plexadores convencionais, mas em funcao do valor medio da demanda.
Portanto, se um canal somente esta ativo esporadicamente, mesmo
tendo uma velocidade de transmissao alta, pode ser multiplexado
num canal de velccidade de transmissao mais baixa.

A escolha entre um dos quatro metodos (M-1, M-2, M-3
e M-4) fica, praticamente, determinada pela comparacao da efici
encia na taxa liquida de informacao transmitida. A eficiencia e
dimensionada em funcds da probabilidade de transicao do vetor
de atividade. Na tabeia do Apendice C-3, os valores em funcao

d€ transicio do vétor d» atividade em funcio da atividade dos
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[frmiﬂﬂiﬁ Qﬁ ﬁnprqu] é apresentadu. 0 M-1 e 0 que apresenta
uma melhor eficiencia (ver Cap. IV) na faixa de atividade dos
terminais de 107 a 20%, que e o mais provavel de funcionamento
(DAVIES & BARBER, 1972). Na pratica, um sistema de terminais 1i
gados ao computador central e muito improvavel que todos os ter
minais estejam simultaneamente ativos. Um sistema que tenha, si
do projetado para suportar um numero medio de terminais tem seu
servico degradado se todos c¢s terminais ficarem ativos de uma
s0 vez por muito tempo. Igualmente, o servico sera sub-dimensi
onado se somente um dos dois terminais ficarem ativos. A ativi
dade media de um terminal depende, geralmente, do tipo de siste
ma, mas tipicamente, uma disponibilidade do terminal de urs 10
a 20 por cento e considerado um trabalho normal para um sistema
de computador com CRT e TTY (MARTIN, J., 1972). Dos mcdelos
propostos neste trabalho o M-1 e apresentado neste Capitulo ao
nivel de implementacao. Esse sistema esta baseado em micropro
cessador de TMHz.

A escolha do microprocessador para implementacao de
um sistema baseia-se nas consideracoes nao so das caracter?sti
cas fisicas, mas tambem, nas suas caracteristicas comerciais. As
caracteristicas fisicas sao: tamanho da palavra de processamen
to; capatidade de enderecamento; atendimento a interrupgao; fon
te de alimentagao; velocidade de operacao; conjunto de instru
¢oes e modo de operacao. E as caracteristicas comerciais sao:
fornecimefito seguro para o caso de substituicao; disponibilida
de dos camponentes anexos para apoio da implementacao; suporte

de programa¢do; documentacac de boa assimilacao e publicacao téc
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nica sobre aplicacoes; apoio do fabricante, sem dependencia; e
custos.

A implementacao do sistema proposto neste Capitulo es
ta baseado no microprocessador MC 6800 da Motorola. Esta esco
Tha foi devido aos seguintes fatores: o MC 6800 & capaz de ende
recar ate 65K bytes de memdoria; tem uma fonte de alimentacdo;
tamanho da palavra de processamento de 8 elementos, que e o mes
mo numero de elementos de um caracter ASCII (ver Apendice A),
atendimento de interrupcao mascaravel, isto e, atendimento de
interrupgao sobre controle do micro; 72 instrucoes diferentes em
7 modos diferentes de enderecamento (DIRETO, RELATIVO, IMEDIA
TO, INDEXADO, EXTENDIDO, INERENTE E ACUMULADOR); 6 registrado
res internos (2 de uso geral, | indexador, 1 contador de progra
ma, 1 apontador de pilha e 1 de codigo de condigao); disponibi
lidade no mercado, com varios fabricantes produzindo-o; e aces
so a um sistema de desenvolvimento de sistemas a microprocessa
dor MC 6800, o EXORciser, dando suporte na depuragao do "softw
are" e "hardware" (emulacgao).

0 sistema multiplex/demultiplex € composto de
dois grandes blocos: interface (Fig. 5.2 e Fig. 5.3) e a unida
de central de processamento (Fig. 5.4). A interface para os ter
minais de entrada & um conversor paralelo-serie e vice-versa,
que gera uma interrupcaoc ao micro toda vez que terminar a execu
¢ao de uma tarefa (recepcao ou transmissao).

Um conversor de nivel (RS-232C ou loop de 20mA) (Apén
dice B), de sinal, adapta os sinais dos diferentes tipos de ter
mindis. Um arfiazenador para cada terminal &, também, encontrado neste

b16€6 :
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A interface com o canal principal fica sob controle

constante da UCP para transmissao e recepcao. Quando um termi
nal envia um caracter para transmissao, OU recebe wum caracter
que foi demultiplexado, a UCP deixa o controle da interface com
o canal principal para atender aquele terminal. Em seguida, vol
ta para comandar a interface com o canal. Essa interface e
"full-duplex" e pode receber/transmitir caracteres assincronos
de 9, 10 e 11 bits. A UCP e composta de um microprocessador, um
decodificador de enderego e um circuito de prioridade de inter
rupcdo. A detecao dos enderegos FFF8 e FFF9 pelo circuito de de
codificagao de endereco de interrupcao provoca a saida do deco
dificador de prioridade e a geragao de outras locacoes em fun
cao da entrada de pedido de interrupgao (ver Fig. 5.2).

0 sistema ficara sobre controle de um "loop" princi
pal que estara ciclicamente verificando se ha dados para trans
mitir. Em caso afirmativo,um programa de transmissdo e executa
do; em caso negativo, sechegaram novos dados (funcao de demulti
plex), um programa de recepcao e ativado. Depois volta para a
fungao anterior (multiplexacao), ficando nesse "loop" principal
indefinidamente. Uma interrupcao e feita por qualquer terminal

para indicar a chegada de mais um caracter para transmissao ou

para avisar que esta pronto para receber mais caracteres (ver

Figi. 5.3).
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FFF8 e FFF9 (Fig. 5.9). A detecao dos enderecos FFF8 e FFF9 pe
lo decodificador de endereco de interrupgao provoca a geracao na
saida do decodificador de prioridade de uma combinacao de 16 sa
idas, que selecionadas por 4 multiplexadores 2 x 1, formam oito
diferentes vetores de interrupcao. Em resumo, a fungao do cir
cuito de prioridade € a manipulagao das linhas de enderego Al,
A2, A3 e A4, conforme uma entrada de pedido de interrupcao, quan
do as linhas A15 até A5 estao ativadas (ver Fig. 5.10).

Os sinais de interrupgao chegam pelas entradas D. Na
ausencia de interrupciao, todas as entradas sao desativadas e a
linha TRQ ("Interrupt Request") do micro fica no nivel alto. Se
uma ou mais interrupcgoes forem ativadas a linha TRQ ira para o
nivel baixo (seguindo a proxima transicao positiva o clock 92),
assim inicializando um TRQ. Depois de indicar no registrador de
"status" e salvar o conteudo dos registradores internos, o mi
croprocessador atende a interrupcao colocando nas vias de ende
rego seu vetor de interrupgao (TRQ). 0 decodificador de inter
rupgao reconhece FFF8 e FFF9 nessas vias e o multiplex 2 x 1 se
lecionara as saidas Al ate A4 do decodificador de prioridade pa
ra enderegar as entradas Al ate A4 da EPROM. Se qualquer outro
enderego que nao FFF8 e FFF9 estiver na via de endereco, o mul
tiplex 2 x 1 selecionara as linhas de enderecos Al ate A4 para
EPROM.

0 microprocessador tera um clock de 1MHz e o software
do sistema estara armazenado numa memoria somente de leitura

(EPROM), ¢om uma memoria RAM servindo de rascunho.
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X X X 1 1 0 0 O FFF8-FFF9
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o 0 1 0 1 0 1 O FFEA-FFEB

FIG. 5.10 — Tabela da Verdade para os oito niveis de

prioridade
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§.5.2 = Interface

A arquitetura do MC 6800 possibilita uma grande varie
dade de técnicas de entrada/saida. Nesse sistema, aqui descri
to, as informacoes de entrada/saida sao de duas categorias: si
nais de controle e status, e informacao. A interface para os ter
minais @ mostrada em diagrama de bloco na Fig. 5.3.

A ACIA (assincronous communication interface adapter) e
um conversor paralelo-série e serie-paralelo para uso entre o
micro e entradas/saidas assincronas. A ACIA permite que o mi
cro envie dados em séerie para entrada/saida wusando instrugoes
de referencia a memoria. A licagao entre micro/ACIA consiste de
tres elementos (ver Fig. 6.2b): 8 linhas de dados, 4 de endere
¢o e 3 de controle. As linhas de dados sao bidirecionais e as
de enderegos sao usadas, para selecionar wuma ACIA particular
(€S0, CS1, TSZ), e para selecionar um registrador dentro da ACIA
(RS).

A estrutura interna da ACIA e centralizada em torno
de quatro registradores (Applications Manual-Moteorola): contro
le, "status", transmissao de dados, e recepcao de dados. 0 re
gistrador de controle tem a fungao de receber, transmitir, habi
litar interrupcao e controlar modem. As condicoes de status e
erros sao monitoradas pelo registrador de "status". A ACIA pode
operar em "FULL duplex" por ter registradores independentes de
entrada e saida de dados. Na interface para terminais a ACIA e
programadd para gerar finterrupcdo quando um dado e transmitido
ou recebido. A distint8o entre transmissao ou recepcao e feita

6 registrador de "stdtus".

SIn
Pré. i.; 3
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A memoria RAM da Fig. 5.3 @ o armazenamento de recep

cdo e transmissdo do terminal. Como a ACIA & compativel com ni
vel TTL um conversor para corrente de malha e RS -232-C (ver
Apendice B) e necessario para interligacao com os terminais pa
drao (TTY, CRT, etc.). A interface para o canal principal cons
tara de uma ACIA e os circuitos de conversao de niveis. Esta
ACIA nao estara operando sob acao de interrupcao. Para cada ca
racter a ser transmitido (ou recebido) o micro fara interrupgao
de status da ACIA para verificar se o registrador de transmis

sao (ou recepgao) esta desocupado (ou ocupado).

5.3 — Software

A figura 5.11 mostra o diagrama de blocos do programa
de operagao do sistema.

A malha principal, que sera ativada quando o sistema
for 1igado, ficara sempre processando no micro (ver Fig. 5.12).
A malha principal testa os apontadores dos armazenadores dos ter
minais para verificar se ha dados para transmissao. Em caso afir
mativo um vetor atividade e gerado e uma subrotina de transmis
sao comega a ser executada pelo micro. Em 2aso negativo,
o micro assume uma subrotina de recepcao se houver da
dos. Entdo, retorna a malha principal ficando permanentemente ate
que ocorra uma interrupcao por parte dos terminais. A subrotina
de atendimento a interrupcao e ilustrada na Figura 5.13. [nici
almente; o endereco da ACIA e colocado numa locacao de memoria.
Uma instrtcdo de "JUMP" leva o programa para uma parte comum a

t880s os términais, qus & o restante do fluxograma. Neste pro
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grama 0 micro primeiro verifica a causa da interrupcao; a chega

da de dados ou disponibilidade de recepgao do terminal. As 1is
tagens em assembly dessa subrotina e do loop principal sao vis
tas no Apendice C.

0 microprocessador retorna a malha principal, para mo
nitorar a recepgao, logo apos a parte de transmissao poe um ca
racter em disponibilidade ao mesmo tempo em que a interface o
transmite, como mostra a Fig. 5.14.

A subrotina de recepgao verifica se ha informacao no
canal principal e em caso negativo retorna a malha principal pa
ra inicializar um novo ciclo de programacao (ver Fig. 5.15).

Uma identificacao da informacao no canal principal e
realizada de modo a determinar sua natureza, dados ou informa
cao de atividade.

Se o vetor atividade & reconhecido, um apontador, pa
ra indicar os terminais ativos, e ativado e e feito o retorno
para a malha principal.

Todavia, se um dado for identificado, uma verificagao
da condigao de recepgao do terminal, e feita. Se a recepgao do
terminal estiver ocupada o dado e armazenado e o programa retor
na a malha principal. Quando o terminal ficar livre uma inter
rupg¢ac e gerada requisitando um novo dado. Se o terminal no
instante do teste de ocupacao, na subrotina de recepcao, estiver
livre, 0 dado sera imediatamente transmitido para o terminal.
Neste ultimo caso o atraso e nulo.

Um sistema com um servidor e varios usuarios, com dis

tribuigao de chegada de Poisson, & uma fila do tipo M/M/1.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS E CONCLUSOES

6.1 - Introducao

Ultimamente, consideravel interesse tem sido demons
trado em sistemas de multiplexagao estatisticos que utilizam adap
tativamente a capacidade de canal, para aplicacoes em comunica
coes via satelite, redes de computadores e telemetria. Controle
do fluxo de informagao, suavizagao do trafego e economia sao al
gumas das vantagens procuradas nos sistemas demultiplexacao com
alocacao dinamica de canais.

Neste trabalho, tres novos metodos ou estrategias de
alocagdo estatistica de capacidade de canal, em sistemas de mul
tiplexagao por divisao em tempo, foram propostos. Estes metodos
foram comparados entre si e com o sistema descritivo em (DAVIES
and BARBER, 1972). Um procedimento teorico e sistema

ticeé dé& dimensionameito, comparacao e selacao destes siste
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do-se como critérios, a taxa liquida de transmissao de informa
¢ao, complexidade de implementagao e dimensao dos armazenado
res, em funcdo da estatistica dos usuarios. Para uma estatisti
ca de entrada de informacao conforme a distribuicao de Poisson
e para situagoes de baixa atividade com alta probabilidade de
transicdao, o modelo M-1 (ver Capitulo IV) mostrou-se vantajoso.

A operacao deste modelo foi simulada utilizando-se o
"EXORciser" (descrito brevemente a seguir) que possibilita o
desenvolvimento de sistemas com o microprocessador MC 6800. Es
ta simulacao, alem de permitir a verificacao experimental do com
portamento do modelo teoricamente descrito, em diversas situa
coes diferentes (variagao nos parametros), possibilita o dimen
sionamento experimental deste modelo e com pequenas alteragoes
o dimensionamento experimental de outros modelos.

Finalmente, o modelo M-1 foi implementado utilizando-
-se 0 microprocessador MC 6800.

As modelacoes matematicas que descrevem os metodos

propostos foram tambem desenvolvidas neste trabalho.

6.2 -~ Conjecturas

Outros modelos ou modificacoes dos metodos propostos
poderao ser estudados & luz do procedimento teorico apresentado

bem comé testados expérimentalmente por simulacac,

Além dos modslos descritos e comparados, investigou-

=§é tambem as seguintes estrategias:
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] . Dﬁﬂifﬂr 1ntfgrﬂ]mg”;§ a caPacidade de saida do 63

nal de transmissao aos usuarios cujos armazenado
res encontrem-se com uma ocupagao igual ou supe
rior a x%, ate que os mesmos retornem a condigao

de ocupacao inferior a este limite.

2 — Em cada ciclo dividir proporcionalmente a capaci
dade total de saida entre os usuarios cujos arma
zenadores sejam encontrados com ocupacao igual, ou
superior a x%, ate que os mesmos retornem a condi

cao de ocupacao a este limite.

Entretanto, calculos aproximados foram realizados de
acordo com o desenvolvimento tedorico apresentado a seguir, con
cluindo-se que estas estrategias ndo alteram sensivelmente a pro
babilidade de congestionamento (overflow) dos armazenadores. Alem disso
tendem a aumentar desnecessariamente, a complexidade dos modelos.

No primeiro caso, quando a capacidade de saida do ca
nal de transmissdao fica dedicada integralmente aos k usuarios
com x%, ou mais, de ocupagcao nos seus armazenadores, ©0 numero
de caracteres transmitidos durante At, menos o numero aque che

gou neste intervalo de tempo & igual ou maior que x% da capaci

dade maxima (N) do armazenador. Portanto:

m L _ _ N
“ CAt AAL = (Yi X)N (6.1)
como mostra a Fig. 6.1, e
(Yi - X)N
At = o (6.2)
AT A

onde mC & a capacidadé do canal agregado.
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Por outro lado, os terminais abaixo de x% de N devem
|l - B o
jalcangar uma ocupacao, No maximo, de 100% de N.

i
i
{
{

Assim, ALAt = (1 - Yj)N (6.3)
A Y_] A X
Donde, Y. =1 - { ) + ( ) (6.4)
- J % -k f B

i
,y
ipomo a probabilidade de bloqueamento sera mais critica para os

"terminais a menos de x% de N, por nao terem servidores no ins

tante que outros estao a x%, a probabilidade de blogueamento do

sistema sera, basicamente, definida pela desses terminais. Da

'Eq. 2.19, essa probabilidade e:

| YN
i p =41 -p)p : (6.5)

'Como p < 1, quanto maior for o x (Eq. 6.4) menor sera o
bOV' Conclusao: neste caso a condicao otima e x% igual a 100%.

No segundo caso, quando o atendimento pel¢ servidor
for dividido a cada ciclo, para k terminais a x%, dentre m termi

‘nais, tem-se uma diminuigao na capacidade do canal de 1 . Neste
’ k

'haso a ocupacao (p) e dada por:
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Entao, (6.7)

©
I
|
=
)

E a probabilidade de bloqueamento sera:

N

. Al - p')p
Pov = TS V=S
1 -0

Pelas equacoes 6.7 e 6.8 wuma diminuigao no numero de
terminais a x% diminui a probabilidade de bloqueio. Por isto,
uma influencia da estatistica de k «canais com x%, ou mais, de
ocupagao, em POV sera verificada. Seja Py 12 probabilidade de

ocorrer k canais a x%, ou mais, de ocupagao. Entao:

_ ok (mp)e*N K (1 - p) Nk
iy ™ ( } -( ‘ ) (6.9)

1 _pXN+1 ] = DXN-I-]

E a probabilidade de "overflow" sera:

P = P(O)P0 + P(])P1 + ...+ P(n)Pm

ov
m
= (1 - P)'Py + mPPy + ... 4 p™m P (6.10)
N .
_ (1 - p)e* _ A
Onde, P ] oXN+] com s =t
Al R =
. {1 - )1)piN oy = —T il 1=1, 2,:4.%

Es " 1 v e com
i MR
"0 n C

‘S«Grnduucﬁo
083) 321 7222-R 355

1le - /‘f“'t’l.','ba

Rugqﬂ Prigio Velgsp, 882 -Tel |
20,100 - g Mpina (g,
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0 programa do Apendice C-#, calcula 0 valer ¥ PEU para varios

valores de x, m e N e sua variacao nao foi relevante para um ya
lor igual a 64 para N. Para valores menores esta estrategia traz
resultados, mas em face do advento das memorias semicondutoras
e seu baixo custo nao se justifica diminuir a capacidade dos ar

mazenadores para se introduzir esta complexidade.

6.3 — Simulacao com o EXORciser

0 EXORciser e um sistema de apoio para o desenvolvi
mento de sistemas com microprocessadores, atraves da emulagao
dos circuitos e programas. A parte de transmissao (multiplex pro
priamente). do sistema apresentado neste trabalho e a operagao
dos terminais & emulado no EXORciser. Uma interface (Fig. 6.2)
para conexao do EXORciser com o canal e necessaria. Esta e pro
gramada para operar com interrupgao apos a transmissao de cada
caracter. 0 EXORciser fica constantemente sob controle do pro
grama de simulacdao. Quando uma transmissao e completada pelo
canal principal uma interrupcao e gerada e novo caracter e envi
ado para transmissao. A Figura 6.3 mostra os blocos do software
da simulacao. A transmissao e o multiplex do sistema desenvolvi
do neste trabalho, sem a malha principal.e a recepcao (ver Figu
ra 5.13). Este bloco s0 e ativado por interrupgdao. A volta da
interrupcdo na simulacgao se da no mesmo ponto de retorno para
recep¢do no sistema implementado.

A simulacao inicializa com a definicao de operacao da
interface com o0 canal principal e um zeramento nas locagoes usa

das como posicionadores. Em seguida um carregamento dos dados,
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que défiﬂgm { ijuéncia aleatoria para geracao da atividade dos

terminais, pela leitora de fita de papel & realizado. Quando 0
armazenador desses dados aleatorios e carregado, a geracao da
taxa media de transmissao dos terminais e inicializada. A simu
lacao foi projetada para uma situacao com uma prcbabilidade de
12,5% de atividade. Se o terminal estiver ativo,um dado e arma
zenado no seu "buffer" de transmissao e o seu apcntador de en
trada e incrementado. Quando o armazenador atinge sua ocupagao

plena a simulacao e encerrada e os estados de ocupacao de todos

os armazenadores sao mostrados no video (Tabela £.1):

0K 50 22 56 40 70 02 61 30

ov 16 54 30 100 60 04 20 15

TABELA 1 — Ocupagao, em percentagem, dos armazenadores de trans
missao dos terminais. O primeiro caso (0K) nao ocor
reu bloqueamento, no segundo caso (OV) ocorreu no
quarto terminal.

No caso contrario, ou quando o "buffer" do terminal ativo esti
ver plenamente ocupado, ou o terminal nao estiver ativo, uma no
va atividade e gerada para o proximo terminal. Feito isto, para
todos os terminais, uma nova palavra para gerar a sequencia de
atividade e buscada. Se nao houver mais palavras. para esta se
quencia aleatoria, novas palavras sao lidas da fita de papel.

E uma nova taxa media de transmissao e inicializada. Esta repe

ticdo ocorre mil vezes, se nao ocorrer estouro dos armazenado

UNJVERSIQADE FEDERAL pa PARAIBA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior

Coordenncao Setorial de g
al ; s-Gradug
Hg;slpnglo Veluso, 882 - Te] (083) 321-72533H 359
100 - Camping Grande - Paraiba
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res de transmissio dos terminais. Entao, @ subrobing SATDA @

chamada. Esta subrotina calcula a ocupacac dos "buffers" e im
prime os resultados. A entrada na subrotina SAIDA pode ser em
duas condicoes: quando ocorre bloqueamento de dados para trans
missio; e quando termina a simulagao, que e definida com compri
mento de mil dados para qualquer terminal. As figuras 6.4 e 6.5
mostram os armazenadores de transmissao e os vetores indicado
res dos apontadores de entrada e inicio de cada terminal.

0 programa da simulacao em linguagem ASSEMBLY e encon

trado no Apendice C.

6.4 — Sugestdes para Continuidade da Pesquisa

Como mencionado anteriormente, ha basicamente duas for
mas de aproveitamento da inatividade ou da natureza esporadica

de utilizacao dos meios de transmissao que sao:

1 — Alocacao dinamica da capacidade de canal de modo
a produzir um efeito de suavizacao do trafego e
possibilitar a utilizacao de um canal de saida com
capacidade inferior ao somatorio das capacidades

instantaneas de entrada.

2 - Utilizagao da capacidade ociosa para transmissao
de redundancia de modo a possibilitar um controle

automatico de erros de uma forma acaptativa.

A priméfira dlfernativa resulta em economia dos meios de
transmissdo enquanto que a segunda aumenta em media a confiabilidade da

thahshissso.
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bosn, <UNAMD-CO @ TNVESOIgagRO ce um sTsteme combina

do que adaptativamente utilize alocacao dinamica de capacidade
e permita tambem o controle de erros de transmissao. Na realida
de esta investigagao encontra-se em evolucao. Sugere-se tambem
o projeto e a implementacao de uma rede de microprocessadores
para permitir a simulacao de uma rede de comunicac¢oes para com
putadores. Nesta rede seriam estudados, protocolos de comunica
cao entre as maquinas, comutagao de pacotes, estrategias de ro
tas de informacao, etc., alem do desempenho de sistemas de mul
tiplexagao e concentracao.

Também, como foi mencionado anteriormente, varios ou
tros modelos poder3ao ser experimentalmente dimensionados por si
mulagdo com o EXORciser, bem como teoricamente comparados com 0
procedimento descrito. A simulacao com o EXORciser, bem como 0
desenvolvimento teorico apresentado poderao tambem servir para

investigacao de outros problemas de fila alem de multiplexacgao.
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APENDICE A — CODIGO ASCII

Y

3 ag
2, ‘fOOD 001 010 011 100 101 110 111

0000/ NUL DLE SP 0 C P N p
0001 SOH DC] . 1 A 0. a q
0010 STX DC2 o 2 B R b R
0011 ETX DC3 £ 3 C S c S
0100 EOT DC4 $ = D T d t
0101 ENQ NAK % 5 E U e u
0110 ACK SYN § 6 F v ¥ v &
0111 BEL ETB ' 7 G W g W
1000 | BS CAN ( 8 H X h X
1001 | HT EM ) 9 I Y i y
1010 LE SUB ® J Z J z
1011 VT ESC + $ K \ k
1100 FF FS " < L 1
1101 CR GS - = M m
1110 | SO RS > N - n -
11 SI us / ? 0 - 0 DEL

— Aviso de que o terminal receptor esta identificado

— Campainha

— Retérn6 de carro de uma posicao

~ Rhutacds




CR — Retorno de carro total

DC — Comando para dispositivo auxiliar
DEL — Apagamento, invalidacao

EM — Fim do meio (papel, fita)

ENQ — Pergunta para saber qual o receptor
EOT — Fim de transmissao

ESC — Escape

ETB — Fim de transmissao de bloco

ETX — Fim de texto

— Fungao

FE - Paginacao

FF — Alimentacao de formulario
FS — Separacao de arquivo

GS — Separacgao de grupo

HT — Tabulagao horizontal

IS — Separacgao de informacgao

LF — Mudan¢a de linha

NAK — Nao reconhecimento do codigo de receptor enviado pelo
transmissor

NL — Nova linha

NUL — Nulo

s = Separacdo dé registro

ara Da P
Assting, AR
e Tial de usdE ,nr'riorA!BA
950, 882 o) (o Or0duagg,
MBina G gt 21 7222-1 g5

Qraibg



P

SO

SOH

<

STX

SUB

SYN

TC

us

VT

No codigo

Fora do codigo

Comego do texto, cabecgalho
Espaco

Comeco do texto
Substituicao

Sincronizacao

Comando de transmissao
Separador de itens

Tabulacao vertical
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APENDICE B — COMPATIBILIDADE ELETRICA

A maior parte dos equipamentos e dispositivos de pro
cessamento de dados possui algum meio de ligacao a outros equi
pamentos para intercambio de dados. Nao so as unidades periferi
cas tem que ser ligadas aos processadores centrais, como tambem
e freqiiente a conexao de processadores entre si, formando redes,

|l e de unidades periféricas e outras, em estruturas de varios ni

veis. Devido a diversificacao dos fabricantes de equipamentos,

existe a necessidade de se padronizar a forma de transmissao de
dados entre unidades, de modo a permitir a ligacao de equipamen

-

tos de diferentes fornecedores. Esta adaptacao deve ser em va
rios niveis: compatibifidade efetrica (os niveis de tensao e o
significado dos diversos sinais serem os mesmos para os dois la
dos); foamatacdao Logica dos dados (seqiencia de elementos bina
rios de informacao, paridade, etc.); formoto das mensagens Zro
cadas (interpretacdo dos codigos de controle, distingao entre
texto e controle, etc.); definigoes adicionais, padronizando os
diversos procedimentos de comunicacao, controle de erros, etc.
Os dois primeiros niveis de interface tem sido padro

nizados com sucesso. Esta padronizagao tem sido feita pelo EIA
| ("Electronics Industry Association") dos Estados Unidos e pelo
CCITT (“Comite Consultatif International Telegraphique e Tele
| phonique") atraves da recomendacdo (V. 24), obedecida pratica
mente pela totalidade dos fabricantes de terminais de dados e

MGBEM(S}; 0 conecto¥ wtilizado por equipamentos padronizados pe
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12 RS-232-C é de 25 pinos, com uma designacao dos contatos (ver

Tabela B.1). Os niveis de tensao aceitos por estes equipamentos e mos
trado na Figura B.1. Na conversao de DTL/TTL para RS-232-C e vice-ver
sa e empregado, na grande maioria, os circuitos integrados 1488 e 1489,
respectivamente. A evolugao dos sistemas de teleprocessamento,
com a introducao de interfaces mais rapidas e a necessidade de
sinalizagao mais sofisticada, esta tornando necessario a exten
sio da norma RS-232-C. Em novembro de 1977 a EIA publicou uma
norma tentando cobrir essas necessidades: & a RS-449.

Outra padronizacao tambem usada @ a de corrente de
malha. Nesta a padronizacao e um simples chaveamento "on/off" de
tal maneira que guando a chave e fechada a malha (loop) & per
corrida por uma corrente de 20 ou 60 mA, e quando e aberta nao
circula nenhuma corrente na malha, correspondendoc aos valores
1ogicos "1" e "0", respectivamente (ver Fig. B.2). 0 esquema da
figura B.3 & usado com teleimpressora (ASR-33) e perifericos ele
tromecanicos, onde quatro fios sdao necessarios para transmissao
em ambas as direcgoes. Algumas precaucoes devem ser levadas em
consideragao numa transmissao a longa distancia, por serem su
jeitos a picos de ruidos de centenas de volts, que nao devem ser
entendidos como dados, nem danificar os semicondutores dos cir
cuitos de interface. Para protecao dos circuitos sensores das
interfaces, geralmente, se usa acopladores oticos.

Para evitar-se os efeitos da inducao em linhas parale
las como mostra a Fig. B.4 costuma-se utilizar pares de fios tor
cidos. As correntes Ij e I2 sao correntes induzidas e sao chama

das de sinal de modo comum.



TABELA B.1 — Resumo dos sinais do CC/TT, recomendacao V24

Trondard RS-232-C).

(E/A

NOME NO PINO DESCRICAO DA FUNGAO DO SINAL
CC/TT E/A
101 AA 1 terra de protecao
102 AB 7 terra e retorno
103 BA 2 transmissao de dados
104 BB 3 recepcao de dados
105 CA 4 requisicao para enviar
106 CB 5 limpar para enviar
107 ¢C 6 dado pronto
108.2 CD 20 terminal de dados pronto
125 LE 22 ring indicador
109 CF 8 detetor de sinal da linha de recepcgao
110 CG 21 detecao do sinal de qualidade
111 CH 23 DTE para DCE
112 CI 23 DCE para DTE
113 DA 24 transmissao DTE
114 DB 15 transmissao DCE
115 DD 17 recepcao DCE
118 SBA 14 transmissor de dados secundario
119 SBB 16 receptor de dados secundario
120 SCA 19 requisicao para enviar secundario
121 SCB 13 limpar para enviar secudario
122 SCF 12 detetor de sinal da linha de recepcao se
cudaria

— 0s pinos 11, 18 e

usados para teste.

— DCE e DTE significam Data Communication Equipment e Data

mifal Equipment, resnectivamente.

25 sao sobressaltantes e os pinos 9 e 10 sao

Ter
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LISTNH

10 REM CALCULO DA FROBARILIDADE DE TRANSICAD Do

20 REM VETOR ATIVINADE FARA OITO TERMINATS.

30 DIM Mc10?

40 FOR FO0=.,01 TO .99 STEF .01

50 F1=1-F0

40 FOR I=1 TO 9

70 M(I)=PO~(9=I)KF17(I~1)

80 NEXT I

DO F=M(1)XCL-MO1) Y +DRM (P IRCL-M {42830 (1-M2))

100 P=P+54%kM(4)K(1-M(4))+70XMCGYRCL-M(T) ) +OAXMIEI K (1M (62D

110 P=R+28%XM(7)K(1-M(7)) +B8XM(EI ¥ (1-M(E) ) EM (P IR CL-M (D))
120 FRINT ‘PA= ‘§F1ly/FM= ‘§iFX100

130 NEXT FO

140 STOP

.REAHY
-RUNNH

F'Am + 99
FaA= .98
PA= .97
PA: 096
‘;P\ﬁ;’ + 23
PA= .92 719564
Féa= 91 #ﬁ*oo,u
PA= .9 M= F9L, 47391
PA= .89 FM= 82,3543
RrA= .88 PM= 84.8267
L PA= .87 FM= 86,9226
PA= .86 FM= 88,6984
_pa= .85 FM=  90.202
FA= .84 PM= 91,4743
Pa= .83 PM= 92,5501
FAz .82 PM= 93, arn
Ras .81 PM= 94,224
PAx .8 FM= 94,8727
RAE .79 PFM= 95,4172
Pﬁé .78 PM= 95,875
.an i ] FM= 94,2594
Pas .76 FM= 94.5814
PA= 25 PM= 94,8505
74 PM= 97.075
73 PM= 97.2617
' 72 PM= 97.4164
o 71 PM= 97.5443
o7 PM= 97,6493
+ 69 PM= 97,7354
68 FM= 97,8054
&7 PM= 97,862
bé FM= 97,9074
o M PM= 97.9436
fohd | PM= 97,9721
&3 PM= 97.9943
+ 62 PM= ¢8.0113
61 PM= 98.0241
-y FM= 98,0337
o897 FM= 98,0405
+58 FM= 98,0453
57 PM= 98,0484
BT PM= 98,0506
/5 PM= 98,0518
R o T PM= 98,0525
BT T PM= 98,0528
52 FM= 98,053

HI

’A.T\JL

e e e

‘).I * ['\'—:??

75 1912

T XET I XXX

IO T S T

5

A PA= ¢ .51 FM= 98,053

T M e e el e i = = 3

Ry o

[ PAs W5 PM= 98,053
 PA= .49 PM= 98,053

iiPa= .48 PM= 98,0529
HiEPAE | 47 PM= 98,0529
LPA= 46 FM= 98.0%525
[ PA= 45 PM= 9¢ u18
Fipa= = L Aaa HiM= QL AR04
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PH=
o A=

P
PN

o PM=

e
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FM=
P
PM=
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LHd M=
S

P M=

. PM=
E P
e

PM=

L 110001
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i p“=
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P
FM:=
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FM=
P

Fh=
F M=
[ =
F =
Fii=
F* ==
FMa=

PM=

F M
Mo
M=
P M=

PM=
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i
di W

98,0453
28,0405
S8 0504
98.0518
P8 0G2S
28.0528
?8.053
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T8 053
28.0529
980529
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| IEADICE C-3

LISTNH
10 REM CALCULO DA PROBABILIDADE DE TRANSICAO DO
20 REM VETOR ATIVIDADE PARA OITO TERMINAIS.
il 1 30 oM m(10)
{l | 40 FOR PO=.01 TO .99 STEP -01
i 50 P1=1-P0
60 FOR I=1 TO 9
70 M(1)=P0”(9—1)*P17(1-1)
80 NEXT I
90 P=M(1)*(1—M(1))+8*M(2)*(1-M(2))+28*M(3)*(1-M(3))
| 100 P=P+54*M(4)*(1—M(4))+70*M(5)*(1=M(5))+54%M(6)*(1-M(6))
110 170 P=P+28*M(7)*(1=M(7))+8*M(8)*(1-M(8))+M(9)*(1-M(9))

? 120 PRINT “PA= “;P1,”PM= “;P*100
130 NEXT PO
140 STOP

1| READY

{ RUNNH

1 PA= .99 PM=  14.7845

{i PA= .98 PM=  27.3773

1 PA=" 497 PM=  38.0984
PA= .96 PM=  47.2221
PA= .98 PM=  54.983]
PA= .94 PM=  61.5822
PA= .93 PM=  67.1912

| PA= .92 PM=  71.9566

i PA= .91 PM=  76.0036
PA= .8 PM=  79.4391
PA= .89 PM= 82,3543
PA= .88 = 84,8267
PA= .87 PM=  £6.9226
PA= .86 PM= 88,6684

——
;
}
e~



vt | R

0

]

PA= 84
PA=" 83
PA= 82
PA= 81
PA= 8

PA= 79
PA= 78
PA= 77
PA= 76
PA= 75
PA= 74
PA= 73
PA= 72
PA= 71
PA= 7

PA= 69
PA= 68
PA= .67
PA= 66
PA= 65
PA= 64
PA= 63
PA= .62
PA= .61
PA= .6

PA= 59
PA= .58
PA= .57
PA= «56
PA= 59
PA= 54
PA= 53
PA= .52
PA= .51
PA= 5

.202

L4743
.5501
.459

.226

8727
L4172
.875

.2594
.5814
.8505
.075

.2617
L4164
.5443
.6493
. 5354
.8054
.862

.9074
.9436
9721
9943
.0113
.0241
L0337
.0405
.0453
.0485
.0506
.0518
0525
.0528
.053

.053

:053



e,

|

T T

PA= 49
PA= 48
PA= 47
PA= 46
PA= .45
PA= 44
PA= 43
PA= .42
PA= .41
PA= .4

PA= 39
PA= 38
PA= 37
PA= 36
PA= 35
PA= 34
PA= 33
PA= .32
PA= .31
PA= .3

PA= 29
PA= .28
PA= .27
PA= 26
PA= 25
PA= 24
PA= 23
PA= .22
PA= selt
PA= .2

PA= .19
PAs%+ 18
PA=

PA=

Pl

PA=

170001
.160007
.150001
.140001

98 .
98.
98.
98.
98.
98 .
9.
.0453
98.
98,
98.
98.
.9943
9721
.9436
.9074

98

97
97
91
97

97.
9.
. ¥ 8
.6494
47.
97,
97.

§7

97

28

92
21
20

053

0529
0529
0525
0518
0506
0485

0405
0336
0241
0113

862
8054
7354

5443
4164
2617

075
96.
96 .
96.
L8751
95,
94,
94,
93.
.5501
4744
:202
83.

8505
5813
2594

4172
8727
2261
459

6985



PA= .130001 PM= 86.9227
PA= .120001 PM= 84.82683
PA=- .110001 PM= 82.3544
PA= .100001 PM= 79.4393
PA= .0900006 PM= 76.0038
PA= .0800006 PM= 71.9568
PA= .0700006 PM= 6/.1915
PA= .0600006 PM= €1.5826
PA= .0500006 PM= 54.9835
PA= .0400006 PM= 47.2226
PA= .0300006 PM= 38.099

PA= .0200006 PM= 27.378

PA= .0100006 PM= 14.7854

STOP AT LINE 140

READY
BYE
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’ ciﬁﬁ CULD DA FROBARILIDAD DE *CUCEELOW® NUM 87 8TEMA
L UbTIPLLXﬁlhﬂ NTNAMICH TOF ﬂl“lHﬁﬂ NE TEMED,
| . REALXS thlUU ROsF {55 yRIAS) s
| .‘i DD ? K 6 uy,.

O M=4
2 M=2kM
N0 4 N=S, 20,5
|| Mo J-|,9y|
| RO=J/10,
! RR COL o =RD Y KFORE CRKNZ 1O Y 7 (1 o FRO¥K CREN 1047 ))
-i PO=C (1. ~ROYKROEE NI AT, - ROME (4L )
DO S I=1¢M

Ra (Y= M

S PAIY=C L1 ~RETYIRRCIIRIND /€L o R TRk (N1 )
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