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RESUMO
Este trabalho apresenta um estudo sobre as metodologias utilizadas
para avaliagdo de performance de redes locais de computadores, contendo

consideragdes sobre a aplicabilidade para estas redes em ambiente industrial.

Uma proposta de ambiente para avaliagdo de performance é feita,

tendo em vista as varias metodologias analisadas.

ABSTRACT

This work shows a survey on methodologies for performance evaluation
of the local area networks, with approach for industrial networks. A proposal for

evaluating this kind of network is also included.
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Capitulo 1 - Introdugao



1.0 - INTRODUGAO

Com a aceitagdo cada vez maior do modelo Open Systems
Interconnection (OSl) pela comunidade envolvida com comunicagéo de dados,
houve um natural esforgo de instituicBes para uma busca de conhecimento

maior sobre este modelo, objetivando a adaptacéo as suas necessidades.

Como resultado deste esforgo, a General Motors (GM) propds o padréo
Manufacturing Automation Protocol (MAP). MAP é representado por um
subconjunto do modelo OS| e padronizagées do IEEE e & voltado para a
interconexéo de equipamentos em um ambiente industrial, contendo aspectos
que vao desde a ligagéo fisica, até a aplicagdo do usuario (em [GENS6], tem-se

a especificacdo técnica que deve ser seguida para a implementacdo do MAP).

Paralelamente com o advento do modelo OSI, ocorreu um incremento
na criacdo de meétodos, que possibilitassem uma validagdo dos protocolos
envolvidos, tanto do ponto de vista de corregdo dos procedimentos, como de
performance no ambiente. Como qualquer padrdo ou regra, varios itens de
controle e verificagio foram inseridos com a padronizagdo, acarretando em

alguns casos, sobrecarga de mensagens, e um overhead para todo o sistema.

Para possibilitar este conhecimento do ambiente, existem medidas de

performance, com as quais pretende-se conhecer o comportamento de uma



Local Area Network (LAN) guanto a, p.ex., tempo de resposta, capacidade de
trafego ou throughput (vazéo do sistema), seguranca da rede, taxa de erros na
transmisséo e sensibilidade a variagbes no nivel de trafego. Estes tépicos sao,
normalmente, os pontos que marcam a rede, pois permitem identificar se o

ambiente esta dentro dos limites desejaveis para o sistema.

As LANs em ambiente industrial possuem caracteristicas especiais, pois
integridade, deteccdo de erros e consideracdes sobre os tempos de
transmiss@o, assumem importancia fundamental, o que obriga a conhecer-se o
comportamento da performance da LAN com precisdo. Com a analise destas
caracteristicas pretende-se identificar possiveis parametros inadequados para o

sistema, e que tipos de ajustes sdo necessarios.

Para um detalhamento um pouco maior na andlise de performance,

pode-se considerar as medidas como capazes de dar respostas para os

seguintes pontos:

a) confiabilidade minima

- méxima paralizagao toleravel;

- maximo Mean Time Between Failure (MTBF) e minimo Mean

Time to Repair (MTTR), que levam ao calculo da disponibilidade

da rede, como sendo a relagdo entre MTBF / (MTBF + MTTR),



representando o percentual de tempo que o usudrio tem a LAN

disponivel;

b) capacidade e tempo de resposta

- volume de mensagens na hora de maior movimento, tempo de

resposta esperado.

¢) nivel de acesso

- tempo de espera pelo atendimento.

d) taxa de erros toleravel

- Throughput dos dados, taxa de bits errados

No presente trabalho s&o analisadas as metodologias que possibilitam
uma avaliacao de performance de protocolos, abordando tanto as técnicas
puramente analiticas, onde usa-se métodos mateméticos como teoria das filas,
para determinar os varios itens de comportamento do sistema, bem como as
ferramentas de simulagdo e medigdo em uma LAN real. Cabe ressaltar que esta

utima é a técnica mais segura, pois a situag@o real esta sendo estudada.



Baseado nesta avaliagao € feita uma proposta para analise de performance de

LANs em ambiente industrial.

Os metodos de célculo propostos em [KLE75], [MARS82], [REI82] e
[GIO8E], a técnica de simulagdo em [GIO86], [JALY4], [STR82] e [SCH78], bem
como a criagdo de um ambiente para medigcéo, descrito em [MIL84], [AMES83], e
[NAT85], sé@o vistos e analisados para a situagdo onde existe uma LAN

instalada para controle de processos industriais.
A estrutura do trabalho esta assim disposta:

a) no capitulo 2 as ferramentas para avaliagdo de desempenho sao
apresentadas, com exemplos e consideragdes sobre a aplicacdo em

LANSs:

b) no capitulo 3 os parametros que sdo relevantes numa LAN para

controle de processos industriais, sdo discutidos;

¢) no capitulo 4 tem-se uma proposta para avaliagdo de um ambiente
discutido na neste capitulo, com uma diretriz para o projetista seguir, na

analise de performance;

d) o anexo 1 contém a listagem do programa utilizado para a simulagao

de uma linha de comunicacéo;



e) 0 anexo 2 apresenta o protocolo Manufacturing Messaging Format
Standard (MMFS), que é o de mais alto nivel no MAP, sendo utilizado

pelo usuario para comunicagdo com os processos.



Capitulo 2 - Metodologias para Avaliagio de Performance



2.0 - METODOLOGIAS PARA AVALIAGAO DE PERFORMANCE

Com este capitulo objetiva-se apresentar as ferramentas analiticas ou
matematicas, utilizadas em avaliagdo de desempenho de redes de
computadores, de uma maneira objetiva, servindo de embasamento para os

capitulos posteriores.

2.1 ANALITICAS

2.1.1 Teoria das probabilidades

Esta teoria trata com eventos aleatérios, que apresentem um

comportamento conhecido como "regularidade estatistica". Aiguns sistemas

possuem tal caracteristica, o que permite, através de utilizagdo dos conceitos

de teoria das probabilidades, a determinagdo de tendéncias e provaveis

comportamentos.

A seguir sdo apresentados conceitos da teoria, que demonstram a

potencialidade da metodologia:

a) probabilidade condicional

Para determinagdo da probabilidade de um determinado evento A

acontecer, tendo em vista que um evento B ocorred, e sendo 4 e B



dependentes, com p(4B) a probabilidade de 4 e B acontecerem ao

mesmo tempo, tem-se:

P(AB)
AlBR) =
P(A|B) »(B)

, sendo pB) > 0 (2.1)

Se os eventos séo independentes, a p(4B) = p(4) * p(B), 0 que acarreta

em (2.1) p(A|B) = p(4), como era de se esperar, pois a p(A|B), sera

independente se B ocorreu ou néo.

b) probabilidade total

Seja um evento B a unido de vérios eventos A, independentes e

mutuamente exclusivos, desejando-se calcular a probabilidade total de

B, em fungéo da ocorréncia dos varios eventos A;.

P(B) = p(B|Ai)* p(Ai) (2.2)

¢) teorema de Bayes
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Com a manipulagéo de (2.1) e (2.2) chega-se ao teorema de Bayes,

que fica entdo

o _ PBLA p()
AiB) = 2.3
PO By Y

O exemplo citado em [GIO86), paginas 224-225, fornece uma boa
ilustracdo da aplicagdo de teoria das probabilidades na avaliac@o de redes, e

sera reproduzido a seguir.

Tem-se uma LAN na qual sdo processadas duas aplicacées de
usuarios. Uma das aplicagbes gera pequenos pacotes para a sub-rede de
comunicagéo (trafego iterativo ou classe 1), enguanto a outra gera longos
pacotes (trafego proveniente de transferéncia de arquivos ou classe 2). A
mistura do trafego na sub-rede de comunicagéo é 2/3 e 1/3 de trafego classe 1
e 2, respectivamente. Examinando o trafego na rede, verificou-se que de todos
0s pacotes da classe 1 enviados, 10% sdo destinados ao Unico servidor de

arquivos. Para os pacotes de classe 2, 60% s&o destinados a aste servidor.

Pergunta:
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Dado que chega um pacote ao servidor de arquivo, qual a probabilidade

dele ser classe 27

Eventos:
A: pacote é classe 1
B: pacote é classe 2
C: chega um pacote ao servidor de arquivo

Do problema tem-se:

2 1 1 6
A)=ZpB)=— =— =—
pA)=2p(B)==p((14) =1 p(C|B) 0

Pretende-se determinar p(B|C).

Da equagdo (2.1), tem-se:

p(BC)

B|C)=
p(B|C) 20)

(2.4)



Da equacdo (2.2), tem-se;

p(C) = pAC) + p(BC) (2.5)

Manipulando-se (2.4) e (2.5), tem-se o teorema de Bayes, ou seja,

PCIB» p(B) 26)

B|C) =
PBICY= 40 + pBO)

Aplicando-se novamente (2.1), tem-se;

PLAC) = p(Cl Ay p(4) = %

P(BC) = p(C|B)* p(B) = 1—35

12



13

Inserindo-se estes 2 valores em (2.6). tem-se o valor para p(B|C) = 0,75,
ou seja, a probabilidade € de 75% de que seja classe 2, um pacote que chegue

ao servidor de arquivos.

O exemplo serve como indicagdo de utilizagdo da teoria da
probabilidade na avaliagdo, embora considerando que nao seja uma ferramenta
adequada para medic&o, pois n&o possibilita a inclusdo de diversos parametros,
como p. ex, a situagédo de carga da rede e prioridade de processos, sendo

entretanto bastante Gtil para uma analise preliminar.

Para a utilizagdo desta ferramenta, & necesséria a modelagem cada

ambiente, definindo-se as formulas, conforme a analise desejada.

Um exemplo de modelagem & apresentada em [FAY78], onde para um
protocolo simples de enviar uma mensagem, ou seja, aguardar um
Acknowledgment - ACK, e entao enviar nova mensagem, s&o feitas analise de
probabilidade do comportamento do sistema, podendo-se notar a aplicabilidade

desta ferramenta.

Quanto a aplicagdo da teoria das probabilidades para avaliacdo de
performance de uma LAN em ambiente industrial, ndo considera-se adequada,
pois © acontecimento dos eventos neste ambiente, ndo obedece
necessariamente a regularidade estatistica de ocorréncia, que é a base de toda

ateoria, prejudicando a analise.



14

Deve-se observar que 0 conceito de aleatoriedade para os eventos,
também néo é valido, para este ambiente industrial, pois, na maioria dos casos,
tem-se um determinismo de quais eventos ocorrem e em gue ordem estes sdo
executados nos processos, 0 que acarreta uma situagdo oposta a de eventos

aleatorios.

2.1.2 Estatisticas

A mais tradicional das metodologias para avaliagdo de performance é a
extragao de dados estatisticos do comportamento dos varios elementos, sendo
estes resultados, via de regra, os utilizados pelos usudrios finais para analise. A
partir dos valores obtidos pode-se determinar, p.ex., o tempo médio de

resposta.

Para que se possa dar uma abordagem mais geral a estas analises,
necessita-se de medida de dispersdo dos valores obtidos, sendo a mais
importante destas medidas o desvio padrédo, que, juntamente com os valores
médios obtidos permite uma avaliag&o do comportamento de vérios itens. Com
a utilizagdo destes elementos tem-se outra ferramenta analitica para avaliagéo

de performance.
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A seguir & apresentado um exemplo de estatistica de tamanho de
mensagem, adaptado de [MAR81], onde a aplicabilidade da metodologia pode

ser vista.

Considera-se uma LAN contendo equipamento para controle de
processos (ECP), com dois tipos de transagdes, A e B. Para cada mensagem de
entrada gerada pelo usuario, existe uma resposta de ECP para o usuério
gerador da mensagem. Nenhum outro trafego ocorre na LAN enquanto os
usuarios est&o ativos solicitando algo para os ECPs. Os percentuais por tipo de

mensagem sdo de 30% para o tipo A e 70% para o tipo B.

Ambas as mensagens de entrada e saida podem variar de tamanho.
Uma analise estatistica do didlogo entre os usuarios e os ECPs, apresenta o
seguinte quadro;

numero de caracteres % de transagdes

entrada tipoA  tipoB
abaixo de 6 0,0 0,0
6 -10 39,0 47 3
11-15 21,4 283
18 -20 18,6 11,8
21-40 14,0 99
41 - 60 7,0 2,7
acima de 60 0,0 0,0
saida

abaixo de 6 0,0 0,0
6 -20 2,1 55
21 -40 29 14,7
41 -60 3.8 19,3
61 -80 5,8 278
81 -100 82 18,2
101-120 154 7.2

121-140 29,8 3.4

1
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tipo A tipo B

valor esperado de TME 1,65 1,44
valor esperado de TMS 8,88 5,41
valor esperado de TME (A ou B) 1,51
valor esperado de TMS (A ou B) 6,45

valor esperado de tempo de resposta na linha 8,96
desvio padrao de tempo de resposta na linha 3,00

O exemplo mostra que a partir dos resultados obtidos, refinamentos no
projeto podem ser feitos, pois trabalha-se com dados reais. A aplicagdo da
metodologia em LANs para ambiente industrial deve ser vista dentro do
contexto de ajuda no refinamento, e ndo propriamente como uma avaliagio de

performance.

2.1.3 Teoria das filas
Um sistema de filas & caracterizado como sendo aquele em que os
usuarios chegam, esperam pelo atendimento, s&o atendidos e partem do

sistema, sendo composto dos seguintes elementos:

- fungdo probabilistica entre tempos de chegada de usudrios ao

sistema;

- fung&o probabilistica do tempo de atendimento que é feito ao usuario;
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- numero de servidores gue fazem o atendimento;

- disciplina da fila, p.ex., 0 primeiro que chega serd o primeiro a ser

atendido;

- a guantidade de espac¢o disponivel nas filas para "conter" todos os

usuarios.

A utilizag@o desta teoria, para analise de uma LAN é bastante aplicave,
onde um processo de envio de pacotes de informacéo através de uma LAN,
pode ser descrito pela teoria das filas, pois na rede de comunicagéo, um canal
que presta o servigo de levar a informagéo, € um servidor, & 0 pacote para o

qual o servigo foi prestado, é o cliente.

Os seguintes elementos s&0 relevantes para a analise:

- tempo de chegada dos pacotes ao canal, pode obedecer uma

distribuigao X;

- 0 tempo de atendimento pela rede, obedece a uma distribuicdo Y;

- a ordem que os pacotes sdo atendidos pela rede, bem como a

permanéncia dos pacotes no sistema, também obedecem a um

comportamento especifico.

F“A SR A e
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Nesta metodologia o objetivo basico é possibilitar o calculo do tamanho
médio das filas e tempo médio de atendimento para os "clientes" do servigo,

proporcionando uma vis&o global do desempenho da rede.

As formulas sobre esta teoria permitem o célculo dos itens citados
acima bem como os relacionados, como p.ex. , quanto tempo o servidor ficara
ocupado, qual a probabilidade de um cliente esperar mais que t unidades de
tempo para ser atendido, quantos servidores sdo necessarios para manter um

determinado tempo de resposta, etc...
Para exemplificar a utilizag&o da teoria das filas na andlise de uma
LAN, é apresentado a seguir alguns tipos de perguntas que poderiam ser

respondidas:

- Qual a quantidade de mensagens que terdo um tempo de resposta

maior que X segundos?

- Qual a quantidade necessaria de servidores?

- Qual a probabilidade de todos os servidores (p.ex. de arquivos),

estarem ocupados quando da requisig&o pelos usuarios?

- Qual o tamanho meédio das filas?
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- Qual o tempo médio nas filas?

- Qual deveria ser o tempo de atendimento do servidor, para que o

tempo médio na fila fosse X segundos?

Na pratica tem-se alguns desvios dos valores calculados pela teoria,

acarretando uma imprecisdo dos resultados, devido aos seguintes fatos:

- uma situago real pode ndo ser totaimente aleatéria, sendo
desaconselhavel a utilizagédo deste método, se o trafego nao seguir uma

distribuicao de Poisson ([MAR72] e [KLE75));

- 0 resultado real também podera ser fortemente afetado, se ocorrerem
"picos” subito de tréfego, efou os tempos de atendimento dos

servidores da LAN ultrapassarem de maneira consideravel a média;

- @ estrutura de disciplina das filas podera ser mais complexa do que a

estabelecida;

Outro ponto a ser considerado, € que em sistemas reais, retardos sdo
inseridos quando tem-se varios servidores e/ou "clientes”, fato este que néo

aparece nas formulas.
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Apesar destas restricdes pode-se utilizar esta teoria para uma analise
preliminar da LAN, servindo os elementos obtidos como uma tendéncia de
comportamento, possibilitando também um refinamento e ajuste dos

componentes.

2.1.4 Redes de Petri

As Redes de Petri (RdP) representam outra metodologia, através da
qual se obtém informagbes, que analisadas por modelos analiticos,

proporcionam tambem uma consistente avaliagdo de desempenho.

As RdP apresentam um modelo formal abstrato de fluxo em sistemas,
sendo especialmente aplicave! ([HEU87] e [SOA84]) quando a realidade a ser
modelada apresenta atividades assincronas & com paralelismo, ou seja,
eventos ocorrendo concorrentemente, independentes uns dos outros, que é a

situagao de uma LAN para controle de processos.

Uma das grandes qualidades das Redes de Petri, seno a principal, é a
de possibilitar uma abordagem teérica com aplicabilidade pratica, permitindo
um rigor e precisdo na especificacdo, ao contrario de outras metodologias de
modelagem que possuem um alto grau de praticidade e quase nenhum

formalismo, tendo como consequéncia a geragdo de especificagdes imprecisas.
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Com base nesta metodologia e associando-se modelos analiticos para
avaliagéo, pode-se calcular, p.ex., "throughput' do sistema, situacdes de sub-
utilizaggo de recursos, fluxo na rede, condigbes de "deadlock”, ou seja, 0s
dados que exprimem o desempenho. Alem disso é possivel a execucdo de
varias "simulagdes" do comportamento com a mudanga de parametros,
obtendo-se a vantagem da precisdo que a metodoiogia fornece.

N&o esta no escopo deste trabalho a discussdo sobre os conceitos de
Redes de Petri, mas a sua apresentagdo como uma metodologia de avaliagdo
de desempenho, recomendando-se ao leitor interessado em conhecer a

metodologia, a consulta as referéncias a seguir:

[PET81] e [REI82a] - s&o livros-texto, contendo as definicdes de todos

0s tipos de RdP, bem como as analises tedricas decorrentes;

[PET77] e [HEU87] - apresentam a metodologia, sem muitas

consideragdes tedricas, servindo bem como uma abordagem inicial;

[RAZ84] [AYAB4] e [SOAB4] - possuem aplicacbes em andlise de

desempenho e especificagéo de protocolos:

[TAZBS] e [TAZ86] - fundamentagio tedrica para modelo de analise de

desempenho
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Estas referéncias cobrem o conhecimento necessario para a andlise e
avaliagéo de LANSs, possuindo alem do mais, uma consistente bibliografia para

aprofundamento no assunto.

Para a apresentago da aplicabilidade da metodologia, descreve-se a
seguir o exemplo citado em [RAZ84], que por especificar uma situagdo simples,
torna-se menos complexa a modelagem e andlise.

Descrigéo do exemplo:

A andlise sera feita no modelo simples de protocolo da fig. 2.1, que
mostra uma Rede de Petri temporizada, com um particular modelo de rede,
baseado num protocolo de mensagens ndo-numeradas e acknowledgements

(ACK).

Neste protocolo um nodo remetente envia pacotes (transicdo t2) e
espera por um ACK. Um "timeout” (transig&o t3) & usado para recuperar pacotes
perdidos na rede. Se t3 chegar a ser acionada, significa que o pacote foi
perdido, e um token sera colocado em P1, habilitando t2 para enviar novamente
na rede. O receptor espera por uma mensagem e envia um ACK imediatamente
(transic&o t6). A rede pode perder pacotes (se transicdo t4 é executada) efou
ACKs (se transigdo t9 & executada). Neste modelo, o protocolo assume que
“timeouts” sao somente disparados se o pacote ou ACK foi perdide. Também é
assumido que o receptor pode detectar mensagens duplicadas, mas o

remetente nac pode detectar um ACK duplicado.
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5
P1 t2. P2 P3

t4

13
t1 P4

P8

t7 t8 t9
P5 P&

Figura 2.1 - Modelo simples de protocolo com Redes de Petri

P7
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A figura 2.2 a seguir, contém os tempos de habilitagdo e atuagdo de cada

transigéo:

transicdo tempo de habilitagdo tempo de atuagso

(em ms) (em ms)

t1 0 1

t2 0 1

t3 1000 1

t4 0 100
t5 0 100
t6 0 10

t7 0 100
t8 0 100
to 0 100

Fig. 2.2 - Tempos de habilitagéo e atuacio das transicdes

A rede contém 3 conflitos , ou seja, situagdes em que mais de uma
transic&o esta habilitada, concorrendo para o mesmo recurso (token, que neste
exemplo, pode ser considerado uma mensagem). No modelo basico de RdP, a
escolha € n&o deterministica, necessitando entdo para a avaliacdo de
desempenho, a determinagio da probabilidade de cada uma das transi¢bes
conflitantes atuarem. Observar que nesta rede, como existe somente um token

em cada lugar (Pi), somente uma das transigbes conflitantes podera atuar.



26

No exemplo existem os seguintes conflitos, com as probabilidades de

ocorréncia respectivas:

1. {t4:0,05 , 15:0,95} , significando 5% de chance de haver perda de

pacotes;

2. {t3:.0 , t7:1}, significando o fato que t7 tem prioridade sobre t3,

sempre que ambos s&o habilitados para atuagao;

3. {t8:0,95 , 19:0,05} , significando 5% de chance de haver perda de

ACKs

As seguintes restricdes sdo feitas:

1. Tempo de habilitagdo de t3 > Tempo de atuacdo de t5 + t6 + t8,

significando que o token s6 permanecera em P4 se efetivamente a

informag&o (pacote ou ACK) foi perdida;

2. S6 a transigéo t3 & temporizada (vide fig. 2), posssuindo entdo um

tempo de transi¢éo diferente de zero:

3. A perda da mensagem n&o requer mais tempo que a transmisséo

com sucesso, ou seja, tempo de atuagdo da transigdo t4 & igual ao
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tempo de atuacao da transigéo t5, e o tempo de atuag@o da transigac t9

€ igua!l ao tempo de atuagao da transicéo t8.

A analise de desempenho sera feita segundo os modelos definidos em

[TAZ85] e [TAZ86], onde existe um tempo associado a lugares e ndo a

transigbes, ficando entéo a fig.2.1 representada da maneira mostrada na fig.2.3.

Para o calculo os seguintes elementos s&o considerados:

PO(N-PE) periodo basico de N processadores de envio de mensagem:;

PO(N-PR) periodo basico de N processadores de recebimento de mensagens;

MO(PE) nimero de processadores de envio;

MO(PR) numero de processadores de recepgao;

t(i) tempos envolvidos no envio;

t(j) tempos envolvidos na recepgao;

DO(N-PE) desempenho do processador de envio

DO(N-PR) desempenho do processador de recepgéo

PO(N-PE) =t2 +t5 +{6 +t7 +t8 +t1 =1 +100 +10 +100 +100 +1 =312 ms

MO(PE) 1

DO(N - PE) = -
PO(N-PE) 312

= 3,2 pacotes por segundo
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Figura 2.3 - Modelo da figura 2.1 para célculo de desempenho
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PO(N-PR) =16 +{7 +t8 = 210 ms

DO(N-PR) = 2—;0 = 4,7 pacotes por segundo

O desempenho geral serda o minimo entre os 2 desempenhos
calculados, mas levando-se também em consideracédo as probabilidades de t5 e
t8 ocorrerem simultaneamente, pois o acontecimento de t4 ou t9, acarreta

desempenho zero.

Logo:

Dfinal = 3,2 x 0,95 x 0,95 = 2,88 pacotes por segundo

Esta & a vaz&o méxima tedrica possivel do sistema, significando gue na

pratica deve-se obter um resultado pior.

Outro ponto que pode ser visto imediatamente, é uma forte sub-

utilizagao dos recursos de recep¢o.

Neste modelo simples poderia-se simular outros comportamentos, como
a alterago para que fosse liberado o processador de envio, logo apos a

transmissé&o do pacote, e n&o no recebimento do ACK.

S

I i A S — D&
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Outras medidas podem ser feitas, utilizando-se a formulagdo teérica de
[TAZ8BS5] e [TAZB6), mas neste trabalho nao objetiva-se esgotar a andlise, mas

sim mostrar a utilizagdo da metodologia.

A aplicagdo da metodologia em conjunto com os modelos analiticos,
mostra-se bastante util quando tem-se sistemas ndo complexos, sendo esta a

questdo principal para sua utilizacio.

Os protocolos envolvendo uma LAN para controle de processos, s&o
bem representados nesta metodologia, existindo um certo grau de
complexidade na transposigdo dos modelos fisicos, para os critérios exigidos

pelas Redes de Petri.

A utilizagdo na avaliagdo de desempenho, requer um completo dominio
por parte do analista, tanto da técnica de modelagem do sistema, como da
teoria para tratamento analitico do modelo, sendo pois, para os iniciantes, de

maior complexidade que as outras metodologias estudadas.

Para a obtengdo de ganhos reais com esta andlise, recomenda-se sua
utilizagéo somente a partir do momento que o sistema e seus processos forem
de amplo dominio do analista, evitando-se assim a modelagem incorreta, e,

consequentemente, conclusbes inadequadas.
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Outras ferramentas analiticas para avaliag&o s3o disponiveis, sendo

algumas delas uma conjugagao das estudadas anteriomente.

Uma interessante manipulag@o de formulas empiricas pode ser vista em
[MOT82], onde sd@o propostas formulas para calculo da taxa efetiva de
transmisséo, tempo de transito de uma mensagem na rede e situagdes de
sobrecarga. Esta aplicacdo apresenta no uma maneira nova de tratamento da
avaliag@o, mas complementar de analise dos problemas, servindo pois, para o
projetista como subsidio adicional, para compreensdo melhor da tendéncia do
comportamento. Conforme sugerido pelo autor do artigo, sdo bastantes uteis
quando uma comparagéo rapida de diferentes implementagbes de protocolo é

necessaria.

2.2 SIMULACAO

2.2.1 Procedimento

Conforme pode ser visto na segdo anterior, a aplicagdo das
ferramentas analiticas depende de algumas restricbes e premissas, ndo sendo

aconselhaveis para sistemas complexos.
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A ferramenta de simulagdo permite que se estude o comportamento do
sistema, atraves de um modelo, sem utilizar o sistema real, propriamente dito.
Este modelo devera "reagir" de maneira idéntica ao sistema real, contendo as
mesmas formas de entrada, para que se obtenha as tendéncias de

performance.

Com a simulagéc pretende-se obter uma projecdo dos resultados,
analise da reagdo quando submetido a situacbes variadas de carga efou

investigacdo de diagnéstico, para solugdo de problemas observados em

sistemas reais.

Alguns pontos que podem indicar a aplicabilidade da simulagdo ou néo,

conforme proposto em [STR84]:

a) ndo ha uma formulagdo matematica completa para o problema efou

habilidade pessoal para a resolugdo do modelo;

b) n&o ha método analitico para a resolugéo do modelo matematico;

C) obter os resultados por simulagéo s&o mais faceis do que através de
ferramentas analiticas. Deve-se entender por "facil”, a relagdo custo x

beneficio, bem como a seguranca dos dados obtidos;

d) deseja-se estudar o comportamento por longos periodos de tempo;



33

e) nao € possivel ou é de alto custo, a experimentagcdo em sistemas

reais.

A principal dificuldade para a utilizagao da ferramenta de simulagso, é o
entendimento do funcionamento do sistema, para extragdo das caracteristicas
fundamentais de modelagem, especialmemte para sistemas onde tem-se muitas

variaveis que marcam o comportamento do processo.

A légica geral de um estudo de simulagdo é semelhante ao projeto de
um sistema, ou seja, estudo inicial, especificacdo, desenvolvimento e analise
dos resultados, onde existe o seguinte fluxo Idgico (figura 2.4), conforme

proposto em [STR84] e [GIO86]:

Para a elaboragdo do simulador utiliza-se basicamente trés formas de

procedimentos:

a) utilizacdo de linguagem de simulagdo, como GPSS, SIMULA,
SIMSCRIPT ([STR84], [SCH74), [SHI75] : em [STR84] a linguagem
GPSS estd descrita em sua sintaxe e semantica, inclusive com

exemplos);
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Figura 2.4 - Fluxo para elaboragio de um simulador
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b) utilizagéo de rotinas ou pacotes escritos em linguagens de alto nivel,
contendo solugbes para problemas especificos, como p.ex geragéo de

numeros aleatorios e curvas de resposta;

¢) elaboragdo de um modelo préprio, a partir da confecgdo de programa
em linguagem de alto nivel, como C. Para sistemas complexos
normalmente esta é a técnica mais usada, pois permite uma modelagem
mais proxima do sistema em estudo. Deve-se observar que n&o existe
um padrao para simulagao, pois a partir da sugestdo do fluxo basico
proposto, existem diversas formas de chegar-se ao resultado final,

dependendo, fundamentalmente, da habilidade do modelador.

Como toda ferramenta, esta também deve ser utilizada com certos

cuidados, tendo em vista que:

a) os resultados obtidos do simulador sdo, via de regra, uma

amostragem da tendéncia e n3o os resultados reais;

b} a elaboragéo de um simulador sé tem sentido em sistemas grandes e
complexos, pois conforme [JONB2], em sistemas pequenocs e/ou
simples, o custo de simulagdo podera corresponder ao orcamento total

do projeto,
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c) ter sempre em mente, que o simulador é um modelo com
simplificagfes feitas, e que para qualquer inferéncia, este fato deve ser

levado em consideracgéo;

d) para aumentar a preciséo dos resultados, tendo em vista a obtencéo
de varios dados a partir de variaveis aleatérias, necessita-se de uma
grande quantidade de execugdes do simulador, 0 que pode tornar caro

O processo.

2.2.2 Simulagao hibrida

A jungéo das ferramentas de simulagio pura e ferramentas analiticas, &
definida como de simulagéo hibrida, sendo bastante utilizada para o aumento
de eficiéncia dos modelos analisados, pois os valores calculados através dos
modelos, sdo comparados com os obtidos da simuiag3o, servindo entdo ambos
os resultados para o refinamento do modelo geral do sistema, aproximando-se

assim da situagao real da rede.

O que observa-se como resultado desta comparagdo, é que 0s
resultados analiticos sdo mais "otimistas" do que os obtidos pela simulagéo,
devendo-se este fato, principalmente, a interdependéncia entre eventos, que é

sentida na simulagéo.
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Uma interessante aplicagdo desta metodologia é vista em [MAN77],
para uma LAN de baixa complexidade, onde os resultados dos dois métodos

foram depurados, tornando possivel a simulagio de um modelo realista.

Para o projeto de um simulador, objetivando-se modelar uma LAN para
ambiente industrial, existem condigdes diferentes das envolvidas em p.ex.,
automacao de escritérios. Neste ambiente industrial deve-se dar prioridade ao
estudo de itens como estabilidade, integridade, "throughput” e retardo, sendo os
paréametros de capacidade, facilidade para conex&o e desconexao de estagdes,
tamanho das mensagens, determinismo na recepgio das mensagens e

tolerancia a falhas, fundamentais no simulador.

Uma proposta de metodologia para descrever os modelos de simulagdo
e apresentada em [CHI85] e [BUX84], onde s&o descritas as operacdes da LAN
em termos de eventos individuais, e elementos da rede. Q interrelacionamento
dos eventos s&o entdo construidos para o modelo, sendo os pontos a seguir,

alguns dos considerados:

- 0s dados de entrada sao obtidos por estatistica;

- 0 programa de simulagdo tem mecanismo de tempo para a rede

simulada;
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- cada evento ¢ identificado pelo tempo em que ocorre, e pela agdo que

gera;

- 0 programa de simulagdo mantém uma lista de eventos, ou passos,

ordenado pelo tempo de ocorréncia, e faz:

- selegdo do evento com tempo mais cedo;

- coloca o reldgio simulado para este tempo executa a acio,

Como um exemplo da aplicag&o da ferramenta, o autor desenvolveu a

simulag&o de um linha muitiponto, half-duplex, com o protocolo poll-select, com

o objetivo de determinar o tempo de resposta para diferentes velocidades de

transmiss&o e nimero de terminais, estando a listagem do programa no anexo

1.

As mensagens de entrada foram definidas com 21 caracteres e as de

saida com 33 caracteres, com a utilizacdo de transmissdo sincrona.

Consideragdes sobre a simulagio:

a) o protocolo simulado foi o pool/select da Burroughs, obedecendo as

seguintes caracteristicas basicas:
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- foi utilizado um processo para polling, onde cada terminal s6
envia uma mensagem de cada vez (independente de haver mais
mensagens na fila e prontas para envio ao "mainframe"), e o
"mainframe" faz uma varredura sequencial do terminal 1 ao n, e
depois retornando ac 1, so interrompende o processo, se no
"mainframe” tiver alguma resposta para enviar, mas nao
quebrando a sequéncia, nem dando prioridade para nenhum

terminal.
- cada terminal possuia 100 mensagens para transmitir ao Host e
obter resposta, onde cada mensagem tinha "hora de nascimento”

aleatéria;

- neste protocolo o tempo de resposta para atendimento de uma

mensagem, &€ dado por:

TCH + TAH + TRT ,onde

TCH - tempo para a mensagem chegar ao Host, ou seja,

desde a hora que esta nasceu até ser aceita no Host;

TAH - tempo que o Host demora atendendo a mensagem;
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TRT - tempo de retorno da mensagem ao terminal, apés

ter sido concluido o atendimento pelo Host;

Em [TARS83] pode-se obter maiores detalhes sobre o protocolo.

b) um baixo nimero de mensagens por terminal, p.ex., 10 por terminai,
distorce os resuitados, ndo gerando dados confidveis, gerando-se um
comportamento mais linear do modelo, quando na realidade é
exponencial. A partir de 100 mensagens por terminal consegue-se uma
melhor precisdo, mas o tempo de processamento do simulador aumenta

consideravelmente, com o aumento do nimero de mensagens.

O ideal seria ter-se um nimero da ordem de 500 mensagens por
terminal, pois teriamos uma distribuicdo bastante aleatdria do
nascimento das mensagens, e, portanto, uma simulagdo mais precisa

da interdependéncia entre processos.

¢} 0 aumento do numero de terminais afeta também a execugdo do
processo, mas em menor grau do que o crescimento do numero de

mensagens.

d) as curvas resultantes da simulagdo feita, sao apresentadas na fig.

2.5, onde as consideraces feitas, podem ser melhor visualizadas:
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e) a geragio das variaveis aleatérias, como p.ex., 0 nascimento das
mensagens nos terminais, afeta significativamente os resuitados. Deve-
se escolher uma fungéo que randomize o maximo possivel, ou seja, que
tenha uma distribuigdo bem "espalhada” dos valores, pois do contréario
acontece um comportamento muito linear de todos os terminais, e néo
pode-se assim simular, adequadamente, o fluxo entre "mainframe” e

terminais.

f) para a diminuicdo do tempo de execugdo do simulador, é
aconselhavel que o avango do clock de controle nao seja feito por
incrementos da unidade de clock, mas pelos tempos envolvidos no
processo (transmissdo da mensagem de entrada, saida), evitando-se

lagos desnecessarios s6 para incremento de clock.

2.3 MEDICAO

As ferramentas até aqui estudadas n&o trabalham com a rede real, mas
com modelos matematicos ou simulagdo, sendo pois os resultados obtidos, uma
indicag&o de tendéncias, ndo garantindo-se que aquele seja o resultado a ser
obtido na pratica. O método que efetivamente permite uma analise concreta, é a
medicdo na rede real, a partir de software e hardware que possibilitem coletar

os dados e interpretar os véarios parametros, sendo este fato o grande
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diferencial em relagdo aos demais métodos. Como desvantagem tem-se o
custo, pois como serd visto adiante, requer software e hardware, com um

ambiente proprio.

Para a obtengdo dos resultados da rede real, necessita-se de medidas

dos varios pardmetros envolvidos, o que pode ser feito através de um Centro de

Medig&o ou CM, que, conforme [MADS86), deve ser capaz de:

a) coletar os dados de trafego;

b) ser transparente para ¢ usudrio, isto é, ndo afetar as condi¢bes de

operacgao da rede;

€) nao incrementar a carga da LAN;

d) ndo afetar os parametros sob medicao;

e) manipular os dados, para a apresentagdo de relatérios do

comportamento.

Esta técnica parte do principio de que informagdes sobre o ambiente a
ser monitorado, serdo captadas e enviadas a um CM para analise, onde tem-se

um esquema como o da figura 2.6 a seguir:
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Neste contexto a performance de uma LAN pode ser medida, de acordo

com os seguintes tipos de topologias:

a) Centralizada: um Unico nodo ou CM efetua as medigdes

Este método é o de menor custo, pois somente um nodo possui
software e hardware mais elaborado, o que néo permite um
monitoramento completc de todas as informagGes desejadas, como
p.ex.. pode-se saber sobre uma colisdo, mas nio quais ou quantas

estagdes foram envolvidos.

b} Descentralizada: existe coleta de dados local em cada nodo da rede.

Periodicamente os dados s3o transmitidos para um nodo central, para
que este faga a consolidagdo. Esta transmissao periddica, acarreta um
overhead na rede, contrariando os objetivos b) e ¢) anteriormente
citados. Uma alternativa para envio dos dados monitorados seria o uso

de um canal adicional, o que, por outro lado incrementaria o custo.

Alem disso, precisa-se mais memoria e capacidade de processamento
nos nodos, para que tenha-se um monitoramento preciso, 0 que

significa, também, custo.

c) Hibrida: utiliza uma combinag&o dos dois métodos, sendo coletado

centralizadamente, o maximo de informagdes possiveis.
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As desvantagens deste método, sdo os problemas para coordenagdo
de medidas obtidas de maneira centralizada e descentralizada, ao mesmo

tempo.

Em [AMEBS82] pode ser visto que o processo escolhido para avaliar a
performance da LAN do NBS, foi o hibrido. Esta LAN tem o protocolo
CSMA_CD, com cabo coaxial de 1MBPS, com multiplas portas, onde cada porta
possui um equipamento de interface, que & um microcomputador. Nesta
avaliagdo foram gerados relatérios das medidas obtidas, que permitiram um

completo conhecimento da rede, sendo descrito a seguir, os principais tépicos:

- Matriz de comunicagao: indica o fluxo de trafego entre usuarios, onde
tem-se tabulado para cada par fonte(f)-destino{(d), 0 niumero de pacotes
e quantidades de bytes, para um dado periodo, transmitidos de f para d,

servindo a medida para a caracterizagdo do trafego.

- Histograma dos tipos de pacotes: indica a distribuigo de cada tipo de
pacote transmitido. Na rede da NBS existem 12 tipos de pacotes, e o
CM conta cada tipo por uma indicagdo em um campo de controle,

servindo a medida para a caracterizagao do trafego.

- Histograma do tamanho dos pacote de dados: registra 0 ndmero e
propor¢ao de pacotes de dados, numa particular classe de tamanho, ou

seja, conta quantos pacotes possuem tamanho compreendido, p.ex,
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entre 8 e 15 bytes. Esta medida complementa a analise sobre a

caracterizagao do trafego.

- Throughput. indica o fluxo de bytes na rede, com a medigdo do total
de bytes transmitidos e os de informag&o. Os dados obtidos mostram o
uso do canal de comunicagfo, sendo esta medida caracterizada como

de analise de performance.

- Histograma do retardo na aquisi¢céo do canal: registra o tempo gasto
pelos usuarios para conseguir adquirir a permiss&o para transmissdo no
canal, sendo esta uma medida caracterizada como de analise de

performance.

- Histograma do retardo de comunicacéo: indica os retardos que
ocorrem na comunicagao, entre fonte e o destino, sendo a medida de
retardo considerada, desde o momento que o pacote esta pronto para
ser transmitido na fonte, até o instante gue é recebido no destino. Esta
medida foi realizada somente para os pacotes originados do gerador de

trafego artificial, sendo caracterizada como de analise de performance.

- Histograma do contador de colisdes: tabula o nimero de colisdes
encontradas para um pacote, antes de ser efetivamente transmitido,

possibilitando outra analise de performance.



48

- Histograma do contador de transmiss&o: indica 0 nimero de vezes
que um pacote € transmitido (transmissdo original mais
retransmissbes), antes da comunicagdo definitiva para o destino,

possibilitando analise de performance.

Pela andlise da NBS pode-se notar a necessidade de componentes
especificos no CM, como p. ex. para variac&o do trafego, sendo imprescindivel

que o CM, para atender os requisitos de controle, tenha um ambiente com:

a) Gerador de trafego artificial: dispositivo que permitira analise da LAN
nas mais variadas cargas de operagdo, principalmente nos casos

extremos de picos ou sobrecargas

b) Monitor: responséavel pelas medigdes, ou seja, reunifo das

informagdes para posterior anélise.

¢) Software para andlise dos dados: sumariza as informacgdes obtidas
pelo sistema monitor, fornecendo as estatisticas do comportamento da

LLAN, possivelmente apresentando os dados sob forma grafica.

Um problema que observa-se nas medigoes feitas em LANs, é
extamente o gue medir. Em [AMEB2] chega-se a sugerir para medir-se tudo, o

que na prética & inviavel, pois necessitaria a criagdo de uma base de dados
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contendo todo o trafego original, para que a qualquer momento, pudesse ser

reconstruido.

Uma maneira natural para o desenvolvimento, & determinar-se
primeiramente os resultados que deseja-se obter através dos relatérios, e a
partir dai, obtem-se como decorréncia, que medidas devem ser feitas e com

qual simulagao de trafego.

Para a rede da NBS ([MIL84], [AMEB2], [AME83]), um conjunto de

grupos de analise foram selecionados, como:

- fluxo de trafego entre nodos

- histograma do tamanho dos pacotes

- fluxo de bytes na rede (throughput de utilizagdo)

- histograma dos retardos de transmissao

- histogramas dos retardos para aquisigcdo do canal

O gue medir esta diretamente vinculado ao equipamento disponivel

para medigao, devendo-se estabelecer os parametros, dentro de uma realidade

viavel para o CM da instalacéo.
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De uma maneira geral pode-se dizer que o Centro de Medigdo deve
prover medidas de estudo do trafego, retardos, integridade, tolerancia a falhas,

colisdo e estabilidade.

Em [TOB78] e [AMES82] sdo propostas perguntas gque devem ser
respondidas, para auxilio do projetista na identificagdo dos parametros

relevantes para sua analise, como:

- Qual é a capacidade maxima do canal sob condi¢gdes normais de
operagao? Quantos usuarios ativos sdo necessarios para atingimento

deste maximo?

- Como o tamanho dos pacotes afeta a utilizagéo e retardo?

Em uma rede com topologia descentralizada, como a da NBS, tem-se

uma arquitetura basica de medigao, onde:

a) Os monitores constantes de cada estacdo do usudrio, devem enviar
periodicamente para o analisador de dados, o resultado das medi¢des
locais, preferenciaimente, por canais alternativos, para que nao afete o

trafego;
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b) O monitor central executa medidas néo efetuadas nos monitores
locais, como p.ex. a utilizagdo do canal, enviando para o analisador de

dados.

¢) O gerador de trafego deve injetar na rede os vérios pacotes, com
configuragbes diferentes, a partir de selegdo feita pelo operador,

informando ao analisador de dados o que foi enviado.

d) O analisador de dados coleta as informagcdes mantendo registro
estatistico, e fornecendo os resultados do monitoramento por uma

impressora local, ou em tempo-real, através do terminal de supervis&o.

Os equipamentos para geragdo de trafego, monitoramento central e
analisador de dados, devem ser dedicados para estas tarefas, éendo 0s
softwares de monitoramento desenvolvidos tendo como principio a eficiéncia,
sugerindo-se que os mesmos sejam programados em €. buscando-se

portabilidade para o CM.

Para o contexto de uma LAN em ambiente industrial, esta metodologia
apresenta-se como bastante adequada, pois permitirda uma avaliagdo de
pardmetros criticos, como p.ex., retardos, tempos de transmissdo e
"throughput”. O principal problema para este ambiente, & ter-se um

conhecimento bastante preciso dos equipamentos para controle de processos,
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pois precisa-se simular um trafego que represente, o mais préximo possivel, as

condigbes da LAN real.

Para a obteng&o de um maior grau de analise, recomenda-se associar a
metodologia de medigdo com a de simulagéo, sendo esta ultima utilizada para a
modelagem dos equipamentos para controle de processos. No capitulo 4 é
proposto um esquema para avaliagdo de LANs em ambiente industrial, onde

tem-se um detalhamento maior da utilizagao desta metodologia.

Uma interessante aplicagdo da analise de comportamento em uma
rede, pode ser visto em [HAU87], onde & apresentado um pacote desenvolvido
para funcionar como analisador de protocolos, nivel por nivel do modelo QSI,
mas com caracteristicas que permitem um conhecimento amplo do trafego. Este
pacote apresenta de forma compacta e integrada, um ambiente de medig&o

contendo os conceitos anteriormente discutidos, e que foram implementados.



Capitulo 3 - Pardmetros para Sistemas em Tempo Real
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3.0 - PARAMETROS PARA SISTEMAS EM TEMPO REAL

Os sistemas para controle de processos, objeto de LANs em ambiente
" industrial, sdo classificados como de tempo real, pois tem-se necessidade
rigorosa de tempo entre a geragao do comando e a agdo nos processos,sendo
suas atividades caracterizadas como de coleta dos dados (local ou remota),
processamento das informagbes, supervisdo e atuagdo nos processos, no
desenrolar dos acontecimentos.
Os componentes destes sistemas s3o:

a) sensores digitais e/ou analégicos para efetivagdo das medigdes;

b) conversores, que transformam os sinais captados pelos sensores,

em sinais passiveis de manipulagéo por computadores e vice-versa;

c) LAN para suporte da comunicagéo entre os diversos componentes:

d) controladores, para a execugdo dos comandos aos processos:

e) facilidades de comunicagéo entre operadores e os equipamentos;
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De acordo com [AYA82] as caracteristicas fundamentais em um sistema

de controle sao:

- modularidade: médulos de tamanho limitado, com execugédo integral

de uma funcgao;

- expansibilidade: possibilidade de inclusao de novos componentes,

sem necessidade de reconfiguragéo total dos processos:

- dependéncia entre processos;

- tolerancia a falhas: um sistema computacional atuando em tempo real,

deve apresentar alto grau de confiabilidade, pois uma falha ignorada,

pode significar perdas materiais e/ou humanas.

As principais caracteristicas do sistema computacional, segundo

[STR84], para atendimento dos requisitos citados s3o:

a) resposta rapida para os eventos do processo:

b) dispositivo de E/S compativeis com as operagbes do processo:

¢) paralelismo na execug&o de programas;
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d) capacidade de obter informagdes do processo assim que fiquem

disponiveis, e enviar sinais de controle, caso sejem necessarios;

Nestes sistemas em tempo real, o objeto de controle e o sistema

controlador s&o ligados via sensores e atuadores, baseados em interfaces.

O sistema de controle aceita os dados dos sensores, a intervalos
regulares, processa os dados, e envia os resultados para os objetos de
controle, utilizando-se os atuadores, sendo que, na matioria dos sistemas em
estudo, tem-se um comportamento regular, com a mesma sequéncia de agbes
executadas periodicamente, com ciclos entre as agSes com tempos curtos e

previsiveis.

O sistema deve possuir software para atuar na modalidade de tempo
real, onde, para o caso de controle de processos, o sistema operacional deve

permitir programagdo concorrente.

Quando da modelagem do sistema (em [AND82] tem-se uma proposta
com uso de grafos), a escolha de que parametros serdo mais enfatizados
dependera dos objetos a serem controlados, e, consequentemente, do nivel de
precis@o desejado, sendo o tempo de resposta e tolerdncia a falhas

mandatorios em qualquer andlise.
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Em sistemas de tempo real, a principal condicionante que influencia a
metodologia para avaliagdo de performance, esta ligada ao fator tempo, pois
deseja-se saber neste casos qual probabilidade de que uma estacdo da rede
(um equipamento para controle de processos- ECP), fiqgue sem condigbes de
comunicagdo por um tempo intolerdvel, em vista do processo por ela

controlado.

Adicionalmente, deve-se levar em consideragdo, que as aplicagbes em
ambiente industrial tem peculiaridades, onde os protocolos implicam um padréo
de iteragdo particular, com a insergio, em alguns casos, de retardos que
tornam-se criticos para os controles. Como um exemplo de protocolo envolvido
em sistemas de tempo real, tem-se no anexo 2 o protocolo MMFS, atraves do
qual o usuario fornece os comandos para os processos, sendo este uma

linguagem de mensagens para o sistema.



Capitulo 4 - Ambiente para Avaliagio de LANs
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4.0 - AMBIENTE PARA AVALIAGAO LANs

Neste capituio € apresentad uma proposta para um ambiente integrado
de hardware e software, que possibilite a avaliagdo de performance de LANs
em ambientes industriais, com utilizagdo das metodologias analisadas nas

secgbes anteriores.

Para o estabelecimento do ambiente, como visto na se¢do 2.3, precisa-

se da identificac&o dos relatérios desejados, sendo propostos:

a) Controle de retardos de comunicagdo: indicagéo do tempo gasto na

transmissdo do pacote, desde a sua criagdo, até a aceitagédo pelo nodo
destino. Este levantamento devera ser feito a nivel de tipo de pacote,
devendo este tipo ser identificado pelo comando de atuagdo do ECP,

como p.ex., READ, WRITE e LOAD (ver anexo 2).

A andlise destes resultados indicara a performance da LAN para cada
comando, o que permitira conhecer quéo rapido é cada um, possiveis

tempos inaceitaveis e comandos criticos.

b) Indicacdo dos tipos de pacotes: distribuicdo de cada tipo de

pacote,com o objetivo de caracterizar o trafego, com conhecimento de
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quais comandos sdc mais executados, em cada tipo de controle de

Processos.

Para cada tipo de pacote (que sdo os comandos) deve-se separar os
resultados por tamanho, o que facilitara uma anadlise de quais

parametros em cada comando S80 mais onerosos para 0s processos.

c) Throughput. obter o fluxo de pacotes no sistema, para, através de
gerador de trafego artificial, identificar o ponto de carga maxima

aceitavel, a partir do qual os tempos de resposta tornam-se criticos.

Nesta analise deve-se obter a quantidade de bytes sendo transmitidos,
0 que permitira a avaliagéo e adequacdo do melhor meio fisico para a

transmissao.

A escolha dos itens acima, deve-se a necessidade de concentrar-se a
analise no comportamento da LAN, para execugdo dos comandos que atuam

nos ECPs.

Para a definicho de um ambiente que possibilite a obtengdo das
informagdes definidas anteriormente, serd utilizada uma combinacdo das
metodologias de medigdo e simulagdo, onde esta Ultima serd aplicada na
modelagem dos ECPs, como p.ex, um controlador ibgico programavel,

permitindo assim variar-se toda a faixa de comandos, a um custo mais baixo.
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Neste esquema, os seguintes elementos fardo parte do ambiente:

a) Gerador de trafego artificial: deve ter capacidade de gerar todos os
tipos de pacotes, que s&o o0s comandos para 0S processos, com
controles separados para os diversos tipos de equipamentos que
podem ser conectados a LAN (p.ex: CLPs). Este gerador sera um
software a ser processado em PC, onde através de parametros, um
operador possa monitorrar 0s pacotes, indicando quais, como e quando

serdo gerados.

O algoritmo para geragdo dos pacotes, devera seguir rigorosamente a
logica de cada equipamento para atuar em um processo, sendo esta

ordem obtida nas especificagdes técnicas de cada um.

b) Monitor: responsavel pela medigdo dos pardmetros nos nodos fonte
e destino dos pacotes. Devera ser um software capaz de identificar os
tipos de pacotes transmitidos na rede, com os respectivos tempos

envolvidos, com a transmisséo periodica para o analisador de dados.

Neste ponto aparece um problema importante a resolver, gue é o de ter-
se um reldgio Unico para o sistema, pois do contrario, ndc pode-se

calcular os retardos envolvidos. O leitor pode ver no classico artigo de
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Lamport [LAM78], um aigoritmo que permite a sincronizagéo de reldgios
fisicos e l6gicos, ficando aqui o registro que este fato é capital para o

sucesso da medigao.

c) Analisador de dados: responsavel pela compilagdo dos dados
obtidos dos monitores e dos que foram injetados na rede, pelo gerador
de trafego artificial. A partir destes dados, deve ser capaz de gerar os
relatorios especificados anteriormente, devendo, preferenciaimente,
apresentar os mesmos numa consele central para monitoramento, e de

forma gréfica.

d) Simulador de equipamento: software que realizara a simulagédo dos
equipamentos para controle de processos, onde o comportamento deve

ser o mesmo que o do modelo fisico, como p.ex. de um CLP.

Observar que este simulador deve reagir nos 2 sentidos, ou seja, como
destino ao receber pacotes do gerador de trafego artificial ou estagdo de

usuario, e como fonte para dar resposta as peguntas solicitadas.

Neste ambiente proposto deve-se ter uma adaptagdo do MAP, para
simplificag&o dos testes, com a utilizagdo dos niveis 1, 2 e 7 do MAP, com a
gerag&o dos comandos segundo o MMFS, conforme descrito no anexo 2.
Observar que com esta simplificacio, deve-se obter um resultado melhor do

que seria obtido se fosse utilizado todos os niveis.
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Com este ambiente ter-se-a uma analise de performance de uma LAN,
trabalhando em condigdes semelhantes a de controles de processos industriais,
0 que servira, apoés um conjunto de medidas, para os ajustes e refinamentos
devidos, possibilitando assim, uma medi¢do real com a substituicdo dos
simuladores dos ECPs, pelos préprios modelos fisicos, e o gerador de trafego

artificial passando a atuar somente para simular os momentos de "pico”.



Capitulo 5 - Conclusdes
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5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas algumas metodologias para avaliagdo
de performance, onde, para cada uma, considera-se a sua aplicabilidade para
LANs em ambiente industrial. As avaliagées sob a forma de modelos analiticos

séo discutidas, e exemplos mostram a potencialidade da ferramenta.

Como consequéncia das andlises apresentadas, uma proposta de um
ambiente para avaliag&o de peformance de LANs em ambiente industrial é feita,
onde, através das metodologias de medigdo e simulagdo, pretende-se obter o
comportamento da rede, para atendimento dos comandos que fazem a atuagéo

dos ECPs, como p.ex., os controladores légicos programaveis.

Apesar de ter-se uma variedade de metodologias para analise, tem-se
necessidade no ambiente estudado, de requerimentos rigorosos de controle,
razao pela qual a metodologia de medicdo apresenta-se como a mais
recomendada, pois permite a avaliagdo dos parametros na configurag&o real,
ficando as demais como auxiliares para uma abordagem inicial, para os

primeiros ajustes da rede.

A proposta feita no capitulo 4, contém os conceitos e elementos basicos
para avaliagdo, sendo uma continuagio natural deste trabalho, a

implementagdo do ambiente proposto, cujos resultados poderdo servir para
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avaliagéo de ambientes, onde tem-se LANs utilizando o protocolo MAP, para

controle de processos industriais.



Anexo 1 - Listagem do Programa de Simulagao



program redes2(input,output);

{mﬂmmmmm

*

simulacao de tempo de resposta,numa linha multiponto *

e half-duplex,com protocolo poll/select *

mmﬁmmmm}

const
tr
tah
gtd_mens
qtd_term

qtd_prontas

type

mensagem

0.052; {tempo de propagacéao + turnaround)
0.418; {tempo de atendimento do host}

100;

30;

7

30,

= record

t:real; {hora de nascimento no terminal}

mt:real; {hora de chegada no terminal}

68

tinteger; {indica se a mensagem ja foi enviada

para o host...0->nao...1->sim}
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end;
filafmt = array [1..qtd_term]) of array[1..gtd_mens] of mensagem;
prontas = record

num_terminal.integer;
num_mensagem:integer;

hch:real; {hora de conclusac no host}

end;
filaftp = array [1..qgtd_prontas] of prontas;
saida = record

vel_tran:integer;
tempo_resp:real;
num_t:integer,;
end;
filasaida = array [1..200] of saida;
var
FMT filafmt, {fila de mensagens dos terminais}
FTP:filaftp; {fila de transacoes prontas no host}
SIMULA filasaida; {dados estatisticos da simulacac}
FTERM:array [1..qtd_term] of integer:;
cps,velocidade, nummens,numterm. i j,m,iterm,imens,
indice_simula:integer;
num_mens_ftp,numterm_carga,nummens_carga,k,i,x,y,cor:integer;
X_ant,y_ant:integer,;

ch:char;



hnmt_aux,random_aux ttms. ttmi tpv,ttp,ic,clock,
tempo_respostareal;

fim_pesq,tem_mensagem,ftp_vazio x_logico:boolean;

begin {1}
{mmmmmmm

*

carga inicial da fila de mensagens dos terminais *

m*mﬂmmmw}

for numterm_carga := 1 to qtd_term do
begin {2}
hnmt_aux = 0;
for nummens_carga := 1 to qtd_mens do
begin {3}
random_aux := random:;
if randem_aux = 0.0
then
random_aux := random_aux + 0.0000001:

hnmt_aux := hnmt_aux - (70 * In(random_aux));

FMT[numterm_carga,nummens_carga). hnmt := hnmt_aux:

FMT[numterm_carga,nummens_carga).sit := O;
end; {3}

end; {2}
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Ferde e e e i e e il e ke ke ve-ve-de e e Ao e ol e de A iAo Ao Ao Ak e doie e de e e
{
*inicio do loop de velocidade de transmissao *

mmﬂmmmm}

velocidade := 1200;

indice_simula := 0;

while velocidade <= 9600 do

begin {4}
cps := velocidade div 8;
tpv = (2*1tr) + (10.0 / cps); {tempo de poll vazio}
ic =tpv /50.0;
ttp = (7 / cps) + tr; {tempo de poll}
ttms = (56 / ¢cps) + (4* tr);
{tempo de transmissao de saida}
ttmi = (44 / cps) + (4 * tr);

{tempo de transmissac de entrada)

limpar fila de mensagens dos terminais

for numterm_carga ;= 1 to qtd_term do
begin {2}

for nummens_carga := 1 to gtd_mens do
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begin {3}
FMT[numterm_carga,nummens_carga).hcmt = O;
FMT[numterm_carga,nummens_cargal.sit ;= 0;

end,; {3}

FTERM[numterm_carga] := 1;

end; {2}

{ loop do numero de terminais }

for numterm =1 to qtd_term do
begin {6}
clock =0.0;
tem_mensagem = true;
tempo_resposta =0
ftp_vazio .= false;
num_mens_ftp = numterm * gtd_mens;

limpar fila de mensagens dos terminais

for numterm_carga := 1 to gtd_term do
begin {2}

for nummens_carga := 1 to qtd_mens do
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begin {3}
FMT[numterm_carga,nummens_carga).hcmt
FMT[numterm_carga,nummens_carga].sit

end; {3}

FTERM[numterm_carga] .= 1;

end; {2}

{ inicializar a fila de transacoes prontas }

for i:=1 to qtd_prontas do

begin {5}
FTP[i].num_terminal =0
FTP[i].hch =0
end; {5}

{ fim da inicializacao }

while tem_mensagem do

begin {7}

fori:=1 to numterm do

begin {8}

{retirar mensagem do FTP}
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for j:=1 to qtd_prontas do
begin {9}
if FTP[jl.hch <> 0.0
then
begin {10}
if FTP[jl.hch <= clock
then

begin {11}
iterm =

FTP[j].num_terminal;

imens =

FTP[j].num_mensagem:;

clock =
clock + ttms;
FMT(iterm,imens].hcmt := clock;

FMT[iterm,imens]. sit =1;

tempo_resposta
tempo_resposta +
FMT[iterm,imens].hcmt -

FMT[iterm,imens].hnmt;

FTP[].num_terminal 0;
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FTP[j].hch = O;

num_mens_ftp =
num_mens_ftp - 1;
end; {11}

end {10}

else
if num_mens_ftp =0
then
ftp_vazio := true;

end; {9}

{ verificar se tem mensagem no terminai ..... (I }

imens := FTERM[i};
if FTERM[i] > 0
then
begin {12}
if FMTi,imens].hnmt < (clock + ttp)
then
begin {13}
FMTIi,imens].sit := 1;
if imens = qtd_mens

then



FTERM[i] .= 0
else

FTERM(i] := FTERM[i] + 1;

{inclusdo de mensagem na fila de saida ... FTP... }

m:=0;
X_logico .= false;
while not x_logico do
begin {14}
m=m+1;
if m > qtd_prontas

then

begin {18}

writeln(’....FTP CHEIO.....");

writeln('....FTP CHEIO.....");
writeln('....FTP CHEIO.....";
end {18}
else
if FTP{m].num_terminal = 0
then
begin {19}
clock =

clock + ttmi;
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FTP[m].num_terminal

FTP{m].num_mensagem

FTP[m].hch
clock + tah;
x_logico
end; {19}
end; {14}
end {13}
else
begin {15}
clock :=clock + tpy;
end; {15}
end {12}

else

clock := clock + tpyv;

end;, {8}

if ftp_vazio
then
begin {17}

tem_mensagem .= false:
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= frue;
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tempo_resposta =

tempo_resposta / (numterm * gtd_mens);

indice_simula :=indice_simula + 1;
SIMULA[indice_simula].vel_tran =
velocidade;
SIMULA[indice_simula].tempo_resp =
tempo_resposta;

SIMULA[indice_simula].num_t ‘= numterm;

writeln(lst,'velocidade ="' velocidade,'... tempo =",
tempo_resposta:8:4,'..gtd de terminais =,
numterm,

'...qtd de mensagens ="',qtd_mens);

end {17}
else
tem_mensagem = true;
end;, {7}
end {6}
velocidade := velocidade * 2;

. {4}

end
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{ mostrar graficamente os resultados que estao em SIMULA }

hires;

{ montar eixo x}

for x:=0to 639 do
begin {26}
plot(x,179,7);

end, {26}

{ montar eixo y}

for y :=0t0 179 do
begin {27}
plot(0,y,7);

end; {27}

{ plotar o resultado que esta em simula }

velocidade = 1200;
while veiocidade <= 9600 do
begin {29}

x_ant:=0;



y_ant = 17S;

for k ;=1 to indice_simula do
begin {28}

if SIMULA[K].vel_tran = velocidade
then

begin {30}

case SIMULALK].vel_tran of

1200 : cor:=7;
2400 : cor :=7;
4800 : cor:=7;
9600 : cor:=7;

end;
x := SIMULA[K].num_t * 20;
y 1= 179 - trunc(SIMULA[K].tempo_resp * 16.9);
draw(x_ant,y_ant,x,y,cor);
x_ant = x;
y_ant =y,
end; {30}
end; {28}
velocidade := velocidade * 2;

end; {29}

{colocar escala no eixo dos x:esta assinalada a cada 2 terminais}
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while K <= 80 do
begin {35}
i=i+2;
gotoxy(k,23);
write(i);
k:=k+5;

end; {35}

{colocar escala no eixo dos y:esta assinalada a cada 1 segundo}

while k >= 2 do
begin {36}
gotoxy(1,k);
write(i);
=i+
ki=k-2
end; {36}
read(ch);

end. {1}



Anexo Il - O Protocolo MMFS
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ANEXO 2

O PROTOCOLO MMFS

O objetivo do MAP é estabelecer um conjunto de padrdes para uma
LAN em ambiente industrial, para suportar comunicacao entre computadores e
dispositivos com capacidade de processamento, de fabricantes diversos,
podendo ser implementado em qualquer tipo de computador, terminal ou
dispositivo programavel (a referéncia bibliografica basica para este anexo é

[GENBS].

A descrigdo do modelo OSI pode ser vista em [TARS86), onde os
protocolos de comunicagdo e fungdes de cada nivel sdo descritos, sendo

apresentado a seguir uma visdo geral dos varios niveis existentes:

a) Programas do usudrio - sdo os programas aplicativos e ndo fazem

parte do modelg OS{
b) Nivel 7 (aplicagéo) - providencia os servigos para os programas do
usudrio, funcionando como uma “janela”, através da gual o usudrio

comunica-se com o sistema;

c) Nivel 6 (apresentagao) - formatagdo e reestruturacdo de dados;
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d) Nivel 5 (sess&o) - sincronizagdo e geréncia do dialogo;

e) Nivel 4 (transporte) - providencia a transparéncia e seguranga na

transferéncia de dados entre os nodos:

f) Nivel 3 {rede) - executa o roteamento da mensagem pelos nodos da

rede;

g) Nivel 2 (enlace de dados) - controla a transferéncia de unidades de

informag&o através de uma ligagéo do nivel fisico;

h) Nivel 1 (fisico) - providéncia as caracteristicas funcionais e

procedimentos para transferéncia de bits entre nodos.

Para o MAP tem-se os seguinte protocolos especificados, em relacéo

aos sete niveis do modelo OSI:

- programas do usuario - MMFS

- nivel 7 - ISO CASE KERNEL

- nivel 6 - sem padrao até a versdo 2.2



85

- nivel 5 - 1ISO SESSION KERNEL

- nivel 4 - ISO TRANSPORT CLASS 4

- nivel 3 - 1SO CLNS

- nivel 2 - IEEE 802.2 LINK LEVEL CONTROL CLASS 1

- nivel 1 - |EEE 8024 TOKEN ACESS BROADBAND ou
CARRIERBAND ou MODULATION ON COAXIAL MEDIA

Nesta segdo é discutido o MMFS, cujo proposito é facilitar a
transferéncia de informagdo codificada entre os vaérios dispositivos,
providenciando uma maneira comum, independente de maquina, de troca de

informagdes entre processos.

O MMFS pode ser considerado como uma linguagem de mensagens,
possuindo sintaxe e gramatica, bem como seméntica e vocabulario dos varios
campos. Estes itens ser&o abordados de forma compacta, para ter-se um nocéo

da potencialidade do protocolo, sendo que para maiores referéncias, consultar

apendice 6 de [GEN86].
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Todas as comunicagdes entre aplicagbes devem fazer uso do MMFS e

CASE do nivel 7 (em [TAR86] tem-se a descricdo do CASE), sendo que os

dispositivos programaveis constantes da rede {CLPs, CNCs, robots, etc..),

devem possuir as fungdes de LOAD, armazenamento e recuperagéo de dados,

informagao do status dos processos e diagnosticos remotos.

1 Estrutura de sintaxe do MMFS

a) Existem duas construgbes basicas de bloco, dentro da mensagem: o
FIELD e o DATA STREAM, ambos contendo um numero inteiro de

octetos (cada octeto = 8 bits).

- O FIELD é composto de 2 sub-campos:

IDENTIFICACAO | CONTEUDO

IDENTIFICACAO:; indica que  informagdo  estd  sendo
transportada no sub-campo CONTEUDO, através de um codigo de

diagndstico ou nome simbdlico
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CONTEUDO: a interpretagdo deste campo depende do valor

de IDENTIFICACAO.

Ex: o sub-campo IDENTIFICAGAO pode indicar que em CONTEUDO

tem-se um enderecgo

O FIELD ¢ representado por <FIELD>. Quando representado os dois

sub-campos, tem-se <IDENTIFICACAQ:CONTEUDO>.

Esta notagdo é usada somente na especificagdo MMFS, ndo sendo

transmitidos na rede os caracteres < e > da mensagem:.

- DATA STREAM pode ser usado para dados longos ou para multiplas
unidades de dados contiguas do mesmo tipo. Diferem dos FIELDs por
nao possuirem nenhuma identificagéo do seu contetido de dados, e que
os dados podem ter uma quantidade de octetos muito maior que

CONTEUDO.

A notagao utilizada é <<DATA STREAM>>

b) Existe uma construgdo chamada GROUP para organizar e delimitar o

conjunto de FIELDs e DATA STREAM dentro do MMFS, consistindo de
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um conjunto de campos especificos contiguos ou outros grupos dentro
da mensagem. Uma comparacdo que se faz, € que FIELDs e DATA
STREAM podem ser considerados "atomos"” da estrutura da mensagem

e 0s grupos sao as "moléculas”.

A sintaxe da mensagem entdo pode ser vista como uma sequéncia de
FIELDs e DATA STREAM, sendo sempre iniciada pelo GROUP, que
indica o tamanho da mensagem, escrevendo-se da esquerda para a
direita 0s componentes da mensagem, na ordem gue devem ser

transmitidos na rede.

2 Semantica do MMFS

a) A semantica indica o significado das mensagens do MMFS.

Cada FIELD é representado por 2 ou 3 caracteres mnemonicos
(utilizados por conveniéncia dentro da especificagéo). que através de

tabela obtem-se o valor de IDENTIFICACAQ.

ex: Mnemébnico - LA
IDENTIFICACAQ - 08
Significado em CONTEUDO tem-se um enderego

l6gico
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A semantica do MMFS foi projetada para suportar dispositivos
programaveis em um ambiente industrial, e, portanto, os vérios codigos
(como, p.ex., 6s mnemodnicos), tentam contemplar todo este universo de

equipamentos.

b) Transagbes

O termo transagéo & usado para a indicacdo de um controle de
procedure. Representa uma sequéncia de campos do mesmo tipo, na
qual associamos um numero de transacdo, para ser usado em uma

associagao, quando vier uma resposta, relativa a uma solicitacao.

Os tipos de transagdes disponiveis s&o:

1) command/request (resposta requerida)

2) command/request (resposta ndo permitida)
3) resposta (continuagéo)

4) resposta (final)

5) resposta negativa

6) abort

7) ndo solicitado indicagao de dados

8) n&o solicitado resposta de dados
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Cada transagdo comega com um campo de numero de transacao

(<TN>) e outro de controle de procedure (<PC>), como:

<TN> <PC> «

c) Procedures de comunicagao

S&o regras que governam a sequéncia de troca de informagbes entre

duas entidades que se comunicam.

Ex:

SEND REQUEST TO DOWNLOAD —
RECEIVE RESPONSE INDICATING READINESS

TO RECEIVE DOWNLOAD —_
DOWNLOAD PROGRAM —

d) A tabela com as vérias funcdes disponiveis, tem os seguintes itens:

- definigdo de dados
ex: mnemonico -LA
significado - endereco logico

- tipos de dados

ex: mnemdnico -BO



significado - booleano

- controle de mensagem
ex: mnemadnico - MN

significado - nimero de sequéncia de mensagem

- dispositivos
ex: mnemonico - DDR

significado - disk drive

- qualificador de arquivos
ex: mnemaonico - NAM

significado - nome de arquivo

- controle de procedure
ex: mnemonico - ABO

significado - abort

- manipulagéo de erros
ex: mnemonico - DI

significado - data not found

- operagdes com arquivos

ex: mneménico - SEL

91
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significado - selecionar um arquivo

- fungbes especiais
ex: mnemaonico - SYN

significado - sincronizar clocks

- instrugdes para maquina de controie numerico
ex: mnemaénico -ROT

significado - rotacionar

- iInstrugdes para CLPs
ex: mnemonico - REA

significado - read

e) Na pratica é conveniente e eficiente combinar-se muiltlipas fungdes
para uma mesma mensagem, sendo gque as transagbfes devem ser

enviadas na ordem de prioridade desejada:

LI > L, <>
/ \
/ \
mensagem 1 mensagem n

onde mensagem 1 € a de mais alta prioridade
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43 Os outros itens constantes de [GENS86], apéndice 8, representam um
detalhamento de formatos e interpretacdo para cada sub-campo de
IDENTIFICACAQ, com exemplos para aumentar-se a eficiéncia, bem como uma
extensdo seméntica para atendimento de robots, como dispositivos

" programaveis na rede.



Glossario



ACK
CASE
CLP
CM
ECP
GM
IEEE
I1SO
LAN
MAP
MBPS
MTBF
MMFS
MTTR
NBS
osl
PC

RdP
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GLOSSARIO
Acknowledgment
Commom Aplication Service Elements
Controlador Légico Programavel
Centro de Medicéo
Equipamento para Controle de Processos
General Motors
Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos
International Standard Organization
Local Area Network
Manufacturing Automation Protoco!
Mega Bits por Segundo
Mean Time Between Failure
Manufacturing Messaging Format Standard
Mean Time to Repair
National Bureau of Standards U.S. Department of Commerce
Open Systems Interconnection
Personal Computer |

Redes de Petri
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