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ESTUDO COMPARATIVO ~AS DISCIPLINAS EXAUSTIVA E NAO-EXAUSTIVA NA INTERLI-

GA~AO DE REDES LOCAIS * 
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SUMARIO 

Ero trabalhos anteriores foi demonstrado pelos autores que, a interliga­

qao de urn grande número de estaqoes, atraves de urn conjunto de redes lo­

cais (LANs) interligadas pode ser vantajosa, do ponto de vista de perfo~ 

manee, quando comparada coro a solu9ao que utiliza apenas urna rede. 

Este artigo explora este assunto ern mais detalhe. A influencia, no reta~ 

do fim-a-fim, do uso da disciplina exaustiva versus a nao-exaustiva, é 

estudada. O impacto do uso da aproxirnaqao de carga balanceada, para a 

taxa de chegada no gateway e tarnbém verificada. 

ABSTRACT 

It has been demonstrated in previous works by the authors that the inter 

connection of a large nurnber of stations through a set of interconnected 

local area networks (LANs) rnay be of advantage performance wise,when 

cornpared with a single LAN solution. 

This paper explores this subject in more details. The influence, on end­

to-end delay, of the use of exaustive versus non-exaustive disciplines 

is studied. The irnpact of the use of the balanced load approxirnation 

for the gateway arrival rate is also verified here. 
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l - INTRODU<;AO 

Estudos recentes (LELL84,MENA84), demonstraram que particionar urna rede 

local, que possua muitas estaqoes, em um conjunto de redes locais ínter­

ligadas, pode melhorar bastante o desempenho nas comunicaqoes entre as 

estaqoes. 

Esta melhoria se deve basicament~ ao fato que, com o particionamento, e~ 

da rede passa a ter um numero menor de estaqoes. Como o tempo de retardo 

aumenta nao linearmente como número de estaqoes, esta diminuiqao do nú­

mero de estaqoes faz com que o retardo em cada rede seja bem menor que o 

retardo na rede unica, compensando e deixando urna margem de ganho sobre 

o tempo gasto na interliga9ao das renes (tempo de retardo nos gateways). 

Para analisar este efeito em (LELL84), foi desenvolvido um modelo aproxi 

mado, para um conjunto de redes locais interligadas, cada urna 

por passagem de permissao. 

Em (MENA84) foi obtido um modelo analítico que fornece o retardo 

fim-a-fim entre duas esta9oes do conjunto de redes interligadas. 

operando 

médio 

Este modelo utiliza-se da aproximaqao de que a carga gerada pelos diver­

sos gateways em urna dada rede será adicionada a carga gerada pelas esta­

qoes usuárias e dividida pelo número total de estaqoes (incluindo os 

gateways). Para ·o cálculo do tempo medio de espera em urna rede isolada, 

operando com cargas balanceadas e disciplina de atendimento nao exausti­

va foram utilizados os resultados de (LELL83b). 

A figu~a l apresenta urna compara9ao entre os resultados obtidos através 

do referido modelo e de um modelo de simulayao, para a curva retardo ve! 

sus número de redes interligadas, utilizando a topología em ANEL para i~ 

terligayao das redes, para um número total de 320 estayoes, com urna taxa 

de chegada média de mensagens de 10 mensagens por segundo (POISSON), se~ 

do o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuido) 

e urna capacidade de transmissao na barra de lOMbits por segundo. 

A tabela l complementa estes dados apresentando, além dos resultados ana 

líticos e de simulayao, o erro causado pela aproxima<;iao e as taxas de 

chegada reais nos gateways e nas estagoes usuárias, assim como sua apro­

ximayao. 
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NUM. PIDCES. 
RETARDO TAXA DE CHEGADA 

REDES P/REDE ANALIT. SIMOL. ERFD PROC. SA1DA APOOX. 
usuAA.Io GI\'IEWAY BI\LI\l'C. 

2 160 2409 15125 84% 10 400 15 
4 80 1969 2101 5% 10 400 22 
8 40 2038 1930 6% 10 400 32 

16 20 2708 2532 7% 10 400 49 

32 10 4340 4440 2% 10 400 79 

A análise destes resultados indica que: 

i) a referida aproxima<;;ao para a taxa de chegadabalanceada é razoável, 

mesmo para os casos em que existe urna diferen<;;a entre a taxa de che­

gada gerada pelos gateways e esta<;;oes usuárias (note o caso de 4 re­

des com 80 processadores, onde a taxa real nas esta<;;oes usuárias é 

de 10 msg/seg, no gateway 400 msg/seg, a aproxima<;;ao é de 22 msg/seg 

e o erro é da ordem de 5%) . 

ii) esta aproxima<;;ao nao é razoável, para o caso em que cada rede tem 

muitos processadores, pois subestima a sobrecarga introduzida no tem 

pode retardo de cada mensagem, que atravessa os gateways, pela pas­

sagem da permissao entre os diversos processadores de cada rede (no­

te que para 2 redes coro 160 processadores, o erro é de 84%, enguanto 

que para os outros casos, é inferior a 10%). 

A análise destes resultados indica que para os casos em que se pretenda 

ter um pequeno número de redes interligadas, cada urna contendo muitos 

processadores' a disciplina de atendimento nao exaustiva nao é a mais 

conveniente, pois introduz urna sobrecarga muito grande para cada mensa­

gem que atravessa os gateways. ~ interessante observar que este é um ca­

so prático de grande interesse, visto que o mais natural em uma empresa, 

será iniciar com um pequeno número de redes interligadas e depois, este 

número ir aumentando~ 

Desta análise, surge a percep9ao de que a disciplina de atendimen to exa~ 

tivo deve ser mais conveniente para os casos mencionados do que a disci­

plina nao exaustiva. 

Na se<;;ao seguinte, sao feitas adapta<;;oes ao modelo apresentado e m 
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(MENA84), visando avalia~ o efei~o da utiliza~ao da disciplina de atend! 

mento exaustiva ern lugar da nao exaustiva, no retardo rnédio firn-a-fim ern 

urn conjunto de redes locais interligadas, operando corno protocolo de 

passagern de perrnissao ern barra cornurn. 

2 - MODELO MATEM1\.TICO 

PARAMETROS DE ENTRADA 

P número de esta~oes no conjunto de redes interligadas 

R número de redes interligadas 

Ps, t: probabilidade que urn paco te que chegue na esta<;;ao 's' vá para a 

esta<;;ao 't' 

ls prob abi li dad e que urn pacote externo cl;egue na estac;;ao 's' 

G número de gateways que interligarn o conjunto de redes 

Ri conjunto de esta~oes da red e i i i 

Si conjunto de gateways da red e 1 i G 

De (MENA84) , obternos a seguinte expressao para o retardo rnédio firn-a-firn 

no conjunto de redes interligadas: 

D= L 
i=l 

R 

I 
scRi 

ls) 
R 

I 
j=l 

Dij Tij (1) 

Onde, Dij é definido corno sendo o retardo medio no envio de urn pacote da 

rede i para a rede j e Tij é a probabilidade que urn pacote que chegue na 

rede i vá para a rede j. 

A obten<;;ao de Dij leva ern considera<;;ao o retardo ern cada rede (Dii) e ern 

cada gateway (DGg) e o carninho da rede i para rede j, inclusive os tero­

pos nas redes i e j. 

Assirn sendo, a disciplina de atendirnento (EXAUSTIVA OU NAO EXAUSTIVA) in 

fluencia o retardo firn-a-firn através da influencia que faz no 

Díi em cada rede. 

retardo 

Ern (LELL83b), é desenvolvido urn modelo matemático que permite obter urna 

aproxirna<;;ao de Dii para redes operando corn o protocolo passagern de per­

missao ern barra cornum corn disciplina nao exaustiva. 

Para a avalia<;;ao de Dii no caso da disciplina exaustiva, utilizaremos os 

resultados obtidos ern (BUX83), para aproxirna<;;ao do ternpo de retardo em 

filas corn servi<;;o cíclico. 

Seja Yi a taxa de chegada em cada esta<;;ao, hi o ternpo rnédio para trans-
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missao de cada pacote, vi o tem9o de passagem da permissao entre duas 

estac;;oes consecutivas no ciclo e Pr o número de estac;;oes em cada rede. 

Entao, a sobrecarga em cada ciclo, devido a passagem da permissao entre 

as estac;;oes e ao intervalo d~ contenc;;ao (IC) é dada por: 

Pr 
V= IC + L 

i=l 
vi (2) 

A utilizac;;ao de cada estac;;ao para transmissao de mensagens é dada por: 

pi= Yi hi 

E a utilizac;;ao total p é: 

Pr 
p= I 

i=l 
pi 

A durac;;ao média do ciclo é dada por: 

C= V 

1 - p 

(3) 

(4) 

(5) 

O tempo médio de atendimento a urna estac;;ao é dado pelo produto do número 

de mensagens que cheguem em um ciclo (YiC) pelo tempo médio de atendimen 

to. 

Ti= Yi C hi (6) 

Entao, utilizando os resultados obtidos em (BUX83), se obtém o tempo mé­

dio de espera em cada estac;;ao: 

Wi= 
1 - pi 

2 ( 1-p) 

Pr 
I 

k=l 
k;ii 

V 

Y k 

+ 
Yi hi (2 ) 

+ 1 

2 (l-pi) 2 (l.p) (1-pi) 

(2) (2) (2) 
hk (1-pi) + Yi hi pk 2 

(7) 

1 - pi - pk + 2 pi pk 
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Yi= 
y 

i=l,~.c,Pr 

Pr 

hi= h i-=1 .. o .... Pr 

ternos que: 

l + .p/Pr Yh\ 2 ) 

Wi= V + 
2 (1-p) 2(1-p) 

Finalmente, o tempo de retardo na rede i, será dado por: 

Dii= Wi + hi +vi (8) 

3 - RESULTADOS Nut"itRICOS 

Nesta ses;ao utilizaremos o modelo analítico desenvolvido na ses;ao ante­

rior, para comparar o desempenho do conjunto de redes interligadas, uti­

lizando a disciplina exaustiva, coro a disciplina nao exaustiva segundo o 

modelo desenvolvido em (MENA84). 

Inicialmente, a figura 2 apresenta as curvas do tempo medio de espera em 

urna rede isolada versus o número de processadores na rede, coro urna taxa 

de chegada média de mensagens por estas;ao de 10 msg/seg (POISSON) , sendo 

o tamanho médio das mensagens 1600 bits (exponencialmente distribuidos) 

e urna capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por segundo. 

A curva 1 representa os resultados analíticos para a disciplina exausti­

va, fazendo o balanceamento das cargas das estas;oes usuarias e do gateway 

como foi feito para o caso nao exaustivo, na obtens;ao da figura l. 

A curva 2 apresenta os resultados analíticos, considerando a carga real 

nas estas;oes usuárias e nos gateways e calculando a média do tempo de es 

pera proporcional as taxas de chegada, ou seja: 

Wmed= 
Pr Ye We + Gr Yg Wg 

(9) 
Pr Ye + Gr Yg 

Onde Pr é o número de estas;oes na rede, Gr é o número de gateways na re­

de e We e Wg os tempos de espera obtidos através da expressao (7), nas 

esta<;;Ües e nos gateways, respectivamente. 
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A curva 3 representa os resultados obtiuos através do modelo de simula­

<;:ao, desenvolvido em SIMSCRIPT II e que modela o sistema coro poucas sim­

plifica<;:Ües. 

A figura 3 apresenta a compara<;:ao entre os resultados obtidos, usando a 

disciplina exaustiva e nao exaustiva, para o retardo fim-a-fim no conj~ 

to de redes interligadas, utilizando as topologías em ANEL E ES'I·RELA, p~ 

ra um total de 320 esta<;:oes coro ~ma taxa de chegada média de 10 msg/seg 

(POISSON) , sen do o tamanho Tité dio das mensagens l600 bits (exponencialmeE:_ 

te distribuidos) e a capacidade de transmissao na barra de 10 Mbits por 

segundo, sen do que a probabilidade de comunica<;:ao entre dais pares quai~ 

quer de processadores, é a mesma para todcs os pares. Esta curva foi ob­

tida coro o modelo analítico, a menos dos resultados pra o caso nao exaus 

tivo, coro duas redes, que foi obtido através de simula<;:ao. 

A figura 4 apresenta os resultados obtidos para o mesmo caso da figura 

3, coma diferen<;:a que a probabilidade de comunica9ao entre dois pares 

de processadores nao é uniforme. Em vez disto, a probabilidade de comuni 

cayaO entre dois pares é tal que, pares onde OS processadores SaO prÓxi­

mos, tero urna maior probabilidade de comunica9ao do que os pares formados 

por processadores distantes. 

A análise das figuras 3 e 4 nos indica que a disciplina exaustiva é um 

pouco melhor que a nao exaustiva, pois o retardo no gateway é menor na 

disciplina exaustiva. Isto se deve ao fato que na disciplina nao exaust~ 

va, cada mensagem que atravessa o gateway deve esperar a passagem da 

permissao entre as demais esta<;:oes da rede. 

Finalmente, a figura 5 apresenta a compara<;:ao entre o tempo de espera 

nas esta9oes usuárlas e nos gateways, considerando a carga real, para o 

mesmo ambiente descrito na obten<;:ao da figura 2. ~ interessante observar 

que embora a carga no gateway seja muito maior que a carga nas esta<;:oes 

usuárias (Ye= 10 msg/seg e Yg= 400 msg/seg) o tempo médio de espera no 

gateway é inferior ao tempo médio de espera nas esta<;:oes usuárias. Isto 

se deve ao fato que, com a disciplina exaustiva, as mensagens que chegam 

e encontram urna transmissao corrente no gateway, sao transmitidas sem so 

frer a sobrecarga de espera da chegada da permissao, senda que esta dif~ 

ren<;:a é tao maior quanto maior seja o número de esta<;:oes na rede e quan­

to mais desbalanceado seja o tráfego. 
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4 - CONCLUSOES 

Este artigo compara as disciplinas de atendimento exaustiva e nao exaus­

tiva na interlig.at;:ao de redes locais que utiliza o protocolo de passagem 

de permissao. A principal conclusao é que para conjuntos de redes com 

poucos processadores por rede (até eo processadores nos casos analisa­

dos) nao existem diferens;as significa ti vas no retardo das mensagens com 

urna ou outra disciplina. Para a topología de interligas;ao em estrela, os 

resultados sao praticamente os mesmos. Para a topología de interligas;ao 

em anel a diferens;a nos casos analisados foi de menor que 10%. 

Para conjunto de redes com mui tos processadores por re de (acima de 80 pr~ 

cessadores nos casos analisados) a disciplina exaustiva é mais adequada 

que a nao exaustiva. Isto se deve ao fato que a Última introduz um retar 

do muito grande nas mensagens que atravessam os gatewaysQ Este re~ardo 

é causado pela passagem da permissao de acesso entre todas as estas;oes 

da rede, para cada mensagem que atravessa os gateways. 
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F 1 GURA 2 - Tempo Médio de espera em urna Re de versus o número 

de Processadores na rede p/ Disciplina Exaustiva 
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FIGV~A 3- Retardo versus número de Redes Interligadas 

Disciplinas Exaustiva e Nao Exaustivñ 
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