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Descricao e Analise de Redes Manhattan Street com
Roteamento por Deflexao de Pacotes

A rede Manhattan Street (rede MS) foi proposta por Maxemchuk em 1985
[1] como uma alternativa para uma rede backbone de area metropolitana e, desde
entdo, se tornou uma alternativa atraente ndo apenas para redes Opticas de
chaveamento de pacotes, como também para a propria estrutura (fabric) de
switches totalmente Opticos.

As redes Manhattan Street pertencem a familia das chamadas redes multi-
passos (multihop networks), nas quais ha mais de uma rota entre quaisquer pares
de nos. Ou seja, o trafego gerado em um determinado né pode passar por diversos
nos intermedidrios antes de atingir o n6 de destino. Em cada n6é de uma rede
multihop deve, portanto, ser tomada uma decisdo sobre o roteamento de cada
pacote recebido. As caracteristicas das regras de roteamento adotadas determinam
o desempenho da rede.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas das redes MS,
suas propriedades estruturais e os parametros utilizados para analisar seu
desempenho. Uma metodologia analitica dedicada a obtengdo tedrica destes

parametros serd introduzida.

21.
Caracteristicas Basicas das Redes Manhattan Street

A rede Manhattan Street (rede MS) ¢ constituida de uma malha regular
bidimensional, na qual hd dois ramos (/inks) de entrada e dois ramos de saida em
cada no, como ilustrado na Figura 2.1. Este tipo de rede ¢ dito ter um grau de
conectividade igual a dois [1], [2]. As rotas adjacentes, verticais e horizontais, t€m
sentidos alternados. Como os nds extremos sao sempre interligados nos (i, 0)
ligados aos nds (i, m) e nds (0, j) ligados aos nds (n, j), onde n ¢ o numero de

linhas, m o niimero de colunas, i =0, 1, ..,nej=0,1, .., m Na Figura 2.1, os
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ramos de uma rede MS formam uma malha logica na superficie de um tordide, ou
seja, nao ha cantos na rede.

Embora uma rede MS possa ter um numero de linhas diferente do numero
de colunas, para que ela preserve sua estrutura regular, ¢ desejavel que o nlimero

de linhas seja igual ao nimero de colunas e que este seja um nimero par [2].
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Figura 2.1: Rede Manhattan Street de 36 nos.
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As redes MS podem ser agrupadas em duas classes: as redes MS sincronas
(slotted MSN) e as redes MS assincronas (unslotted MSN). Nas redes MS
sincronas, novos pacotes s6 podem ser inseridos dentro do slot de tempo
previamente determinado; assim, dois pacotes atingem os nds sempre em um
instante multiplo do valor do s/ot. Ja nas redes assincronas, os pacotes podem ser
inseridos em qualquer instante, logo, a probabilidade de disputa ¢ maior nas redes

assincronas.
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2.2.
Optical Buffering

Em switches eletronicos, a contencdo de pacotes geralmente ¢ realizada pelo
mecanismo store-and-forward, ou seja, os pacotes sdo armazenados em uma
memoria eletronica, seus enderecos origem e destino sdo lidos, quando a porta de
saida estiver disponivel, o pacote ¢ retirado da memoria e transmitido. Este
mecanismo s6 ¢ viavel devido a disponibilidade de dispositivos eletronicos de
memoria (RAM — Random-Access Memory).

Entretanto memorias Opticas ainda nao estdo disponiveis. O armazenamento
no dominio Optico ¢ feito utilizando trechos de fibra 6ptica (FDL — Fiber Delay
Line). Assim, a principal diferenga entre memorias RAM e FDL ¢ que, uma vez
inserido na fibra, o pacote s6 podera ser retirado apds um intervalo de tempo fixo,

definido pelo comprimento do FDL.

2.3.
Propriedades Estruturais do Roteamento por Deflexao

O roteamento por deflexdo ¢ o mecanismo que encaminha os pacotes. Seu
principal objetivo é ndo perder pacotes. Para que isto seja possivel, o roteamento
por deflexdo pode encaminhar um pacote para uma porta de saida que nao seja a
ideal, fazendo com que este pacote percorra um caminho mais longo até chegar ao
seu destino final.

Como um no6 da rede MS pode receber mais de um pacote, ¢ ainda pode
gerar um pacote destinado a um outro no, ¢ possivel que dois pacotes tenham a
mesma rota preferencial de saida. Nesta situacdo, hé que se decidir a disputa entre
0Ss pacotes.

Um procedimento aceitavel ¢ direcionar um dos pacotes a sua rota
preferencial e, o outro, a segunda rota de saida do nd. O segundo pacote softre,
entdo, uma deflexdo de sua rota preferencial. Portanto, este procedimento ¢
conhecido como roteamento por deflexdo (deflection routing). Diversas propostas
de roteamento por deflexdo em redes MS sincronas podem ser encontradas na
literatura [5],[8], [1], [20], [26] e diferem na selecao das rotas preferenciais ou na

politica de solu¢do de conflitos (sele¢do do pacote a ser defletido).
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Para decidir qual pacote serda encaminhado para a porta preferencial, e qual
serd defletido deve-se criar uma regra. Pode-se, entre outras, basear-se no numero
de hops que o pacote ja percorreu, no numero de deflexdes sofridas, no nivel de
QoS do pacote ou pode-se decidir aleatoriamente qual dos pacotes ird para a porta
preferencial.

Em [23] foi feita uma comparagdo entre diversas estratégias de roteamento
em redes MS sincronas. Nas redes MS assincronas a probabilidade de dois
pacotes chegarem em instantes exatamente iguais ¢ extremamente baixa. Assim s6
existe uma estratégia de roteamento por deflexdo possivel: se dois pacotes devem
ser encaminhados para a mesma porta de saida, o que chegou primeiro vence € o
outro vai para alguma outra porta disponivel.

O desempenho de redes multi-passos sob roteamento por deflexdo ¢
influenciado por trés de suas propriedades estruturais [5], [8], [1], [20] - [26]:

e Diametro: o didmetro de uma rede, usualmente representado por
dnax, € definido como o valor maximo da minima distdncia entre
pares de nos, considerando todos os nos da rede. Este parametro
fornece uma boa indicagdo de qudo compacta a rede ¢é. O
didmetro de uma rede MS de m linhas e m colunas

(com N = m’ nos) é dado pela equagio 2.1 [20]:

m
m +1,se — for par

d_ = . 2 eq 2.1

m,se B} for impar

Portanto, para N suficientemente grande, 4, =+/N . Ha outras

m

configura¢des de redes com diametro menor que a rede MS. Este

valor ¢ maior que o valor considerado 6timo, log, N [5][8], [20].

e Custo (ou penalidade) de deflexdo: definido como o menor
aumento de distincia entre pares de nds, expresso em numero de
passos (hops), devido a uma deflexdo. Este parametro, usualmente
representado como ¢, ¢ um bom indicador de como o desempenho
da rede ¢ afetado em condi¢do de grande volume de trafego. Uma

rede MS tem custo de deflexdo cqr = 4, independente do niimero
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total de noés. Uma consulta a Figura 2.1 mostra claramente que um
pacote que tenha sido defletido sempre pode “dar uma volta no
quarteirdo” e retornar ao ponto onde a deflexdo ocorreu.

e Porcentagem de nés com saidas equivalentes: considerando um
certo n6 de destino, em uma rede pode haver um certo niimero de
nés cujas duas rotas de saidas resultam na mesma distdncia ao
destino. Estes nds podem ser referidos como sendo do tipo “tanto
faz” (don’t care nodes). Uma alta porcentagem de nds deste tipo
diminui a necessidade de deflexdes e, portanto, garante o bom
desempenho da rede, mesmo sob grande volume de trafego.
Considerando uma rede MS de m linhas e m colunas, a Figura 2.2
mostra a parcela de nds deste tipo em relagdo ao niamero total de nos
da rede MS (N = m?) [20]. Pode ser observado que, a medida que

aumenta o nimero total de nds, cerca de 50% deles serdo do tipo

“tanto faz”.
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Figura 2.2: Porcentagem de nés do tipo “tanto faz” em uma rede MS em relagao ao

numero total de nés N [20].

A Figura 2.3 ilustra a distribui¢do de nos do tipo “tanto faz” em uma rede
MS de 16 x 16 nos, considerando que o noé (8,7) € o nd de destino. Nesta figura, os
circulos representam os nds cujas saidas ndo sdo equivalentes, ou seja, os nds que
ndo sio do tipo “tanto faz”. E interessante observar que quatro quadrantes sdo
formados pelas linhas de circulos consecutivos que convergem para o né (8,7).
Em cada quadrante, os circulos ocorrem como em um tabuleiro de xadrez. Em
outras palavras, em cada quadrante a rota de preferéncia de um pacote ¢ do tipo

“tanto faz” a cada dois passos.
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Figura 2.3: Distribuicdo de nés do tipo “tanto faz” em uma rede MS de 16 x 16 nés,

considerando que o né (8,7) € o n6 de destino [8].

O roteamento por deflexdo possui algumas propriedades atraentes, que sio

descritas a seguir.

2.4.

Implementag¢do simples dos nés — A fungdo de roteamento
implementada em cada um dos nos da rede ¢ bastante simples.
Primeiro, cada né deve rotear os pacotes que chegam, para o
caminho mais curto. Para que o nd encaminhe o pacote para a porta
que o levaré pelo caminho mais curto ao seu destino final, basta que
este nod faga uma pesquisa em sua tabela de roteamento. A auséncia
de buffers para realizar o store-and-forward livra os nos de terem
que realizar complexas tarefas gerenciamento de buffers. Nenhum
pacote ¢ perdido devido ao estouro de buffer.

Difusdo do congestionamento — Se uma rede apresenta um
congestionamento em  determinado local, pacotes serdo
automaticamente defletidos para outro caminho, aliviando assim o
trafego nos locais congestionados.

Tolerancia a falhas — A presenca de rotas alternativas torna as redes

que fazem deflexao de pacotes robusta.

Parametros Utilizados para Avaliar o Desempenho das Redes

Para que se possa avaliar o desempenho das redes e compard-lo com o

obtido por diferentes configuragdes, alguns pardmetros foram escolhidos: vazdo,
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taxa de bits perdidos, retardo de propagacdo médio, tempo de acesso médio e
numero médio de hops. Estes pardmetros indicam a taxa de utiliza¢dao da rede, a
confiabilidade, a laténcia e possivel deteriorag¢do do sinal.

A vazio indica a taxa na qual os dados sdo transmitidos, com sucesso pela

rede. A vazdo da rede é definida como:

Vazio darede =

numero total de bits recebidos corretamente pelos nds destino eq. 2.2
tempo de observagao o

O retardo de propagagdo médio corresponde a média dos tempos de
propagagdo de cada pacote que atravessa a rede. Seu tempo de propagagdo ¢
constituido pelo intervalo iniciado quando o pacote ¢ retirado da fila de

transmissdo e encerrado quando atinge o destino final. Desta forma:

pkt
Z tempo de propagagao,

i=1

Retardo de propagacdo médio =

Pkt eq. 2.3

onde, pkt indica o nimero de pacotes transmitidos.

O tempo de acesso médio ¢ a média dos tempos que cada pacote permanece

na fila de transmissao.

pkt
Ztempo de acesso;

Tempo de acesso médio = = eq. 2.4
pkt

O namero médio de hops € a média do numero de nos pelo qual cada pacote
atravessa até atingir o destino final. Este parametro pode ser utilizado para estimar
quantas vezes o pacote ¢ chaveado, por quantos amplificadores, conectores, filtros
0 pacote passa na média. Assim, pode-se projetar a rede de modo a otimizar o

balango de poténcia.

pkt
Znﬁmero de hops;

Numero médio de hops = = eq. 2.5
pkt
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A taxa de bits perdidos fornece o valor de quantos bits foram perdidos do

total de bits gerados, ou seja:

total de bits perdidos
total de bits oferecidos

Taxa de bits perdidos = eq. 2.6

Os resultados sdo plotados em funcao da carga oferecida, que serd definida

como [27]:

total de bits oferecidos por todos os nés da rede

Carga oferecida =

eq. 2.7

tempo de observagao

2.5.
Metodologia Analitica

Nesta sessdo ¢ descrita a metodologia analitica utilizada para a obtencao de
parametros (vazao e nimero médio de sops) de uma rede MS com nove nds. A
Figura 2.4 mostra a rede MS que serd utilizada na metodologia analitica. Os nds
foram numerados arbitrariamente de 1 a 9, seguindo suas posi¢des na figura, de

modo a simplificar as equacdes.

A 4
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Figura 2.4: Rede MS com 9 nos.

Para a obten¢do do niimero médio de /hops, que os pacotes percorrem na

rede até atingirem seu destino final, primeiro define-se o n6 destino (d) e uma
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matriz (7;) que descreve as probabilidades de um pacote de teste ir para uma

determinada porta dada a sua posicao atual [31]:

hp ho o by

T, = 21 2:,2 ) 2,:N eq. 2.8

Ing Ino 0 Iyw

onde ;; ¢ a probabilidade do pacote ir do no6 j para o no i.

Nota-se que muitos dos termos da matriz de probabilidades da rede MS
serdo iguais a zero, pois a rede ¢ pouco interligada. Quando nao existe uma
conexao direta de um nd j para um no i, um pacote que chega ao no j, nao pode ser
roteado diretamente para o nd i, assim f; = 0. A matriz probabilidade que

representa a rede MS com nove nés representada na Figura 2.4, pode ser vista a

seguir:
0 0 36, 0 0 0 0 0
by 0 0 0 0 0 0 6y 0
0 £, 0 0 0 t5 0 0 0
0 0 0 0 fs 0 t, 0 0
T={0 &, 0 0 0 6 0 0 0 eq. 2.9
0 0 0 f, 0 0 0 0 f
i 00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 fs 0 &, 0 0
0 0 f; 0 0 0 0 fy 0

A posi¢ao dos termos na matriz indica a possibilidade de roteamento na rede
devido a existéncia de conexao direta. Analisando a Figura 2.4, verifica-se que um
pacote que chega ao n6 3 s6 podera ser encaminhado para o né 1 ou para o nd 9,
correspondendo aos termos ;3 € f9 3 na terceira coluna da matriz (eq. 2.9). Pode-se
notar também que o pacote que chega ao nd 3 sé pode ter vindo do n6 2 ou do nd
6, correspondendo aos termos #3, € #3 ¢ na terceira linha da matriz (eq. 2.9).

Os termos zerados da matriz de probabilidade indicam a inexisténcia de
conexdo, o valor de cada um dos termos restantes depende da estratégia de
roteamento adotada. A estratégia de roteamento utilizada neste trabalho, faz com
que em cada n6 os pacotes sdo roteados preferencialmente para a porta que leva
ao para o destino final, pelo caminho mais curto; no caso desta porta ndo estar

disponivel, o pacote ¢ roteado para a porta restante.
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Defini-se entdo Ppp, como a probabilidade do pacote ser encaminhado para
a porta preferencial, e, Ppd como a probabilidade do pacote ser encaminhado para
a porta disponivel.

Tomando, por exemplo, o nd 1 como destino, os menores caminhos a partir

de cada no sdo:

Origem Caminho mai,s curto Proximo pé Préximq nd
para o no 1 (preferencial) (alternativo)

1 _ _ _
2 231 3 (t32=Ppp) 5 (tsp = Ppd)
3 31 1 (t15= Ppp) 9 (to3 = Ppd)
4 4->1 1 (t14= Ppp) 6 (t6.4 = Ppd)
5 5>4>1 4 (ts5 = Ppp) 8 (13,5 = Ppd)
6 6>3>1 3 (6= Ppp) 5 (ts.6 = Ppd)
7 72421 4 (t47 = Ppp) 8 (13,7 = Ppd)
8 §>2>3>1 2 (t28= Ppp) 9 (tos = Ppd)
9 9>6>3->1 6 (t69 = Ppp) 7 (t79 = Ppd)

Entdo, por exemplo, caso o pacote de teste esteja localizado em uma das
entradas do no 2, deve-se encaminhé-lo para o n6 3, ou seja, o pacote de teste ird
para o né 3 com probabilidade #;; = Ppp. Caso a porta de saida que liga o nd 2 ao
no 3 esteja ocupada, o pacote de teste sera defletido (sendo encaminhado para o
nd 5). A probabilidade deste evento ocorrer € ¢5, = Ppd.

Assim, pode-se construir a matriz a seguir (eq. 2.10):

0 0 Ppp Pp 0 0O 0O 0 0
00 0 0 0 0 0 Pp 0
0O Pp O O 0 Pp O 0 0
00 0 0 Pp O Pp 0 0
T=0Pbd 0 O 0 Pd 0O 0 0 eq. 2.10
00 0 Pd O 0 0 0 Pyp
00 0 0 0 0 0 0 Pud
00 0 0 Pd O Pd 0 0
0 0 Pd 0 0 0O O Ppd 0

A probabilidade do pacote de teste ser encaminhado para a porta

preferencial ¢ igual a probabilidade de ndo haver pacote no outro enlace mais a
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probabilidade de, caso haja pacote no outro enlace, este seja destinado a porta
local, ou seja, destinado para uma porta de saida diferente (eq. 2.11).

A probabilidade do pacote de teste ser defletido ¢ igual ao complemento de
Ppp, ja que o pacote de teste s pode ser encaminhado corretamente ou defletido
(eq. 2.12).

Obtém-se entdo:

Ppp:(I—PPQ)+(PPQ><PPL)+(PPQxPOP) eq. 2.11
Probabilidad
Probabilidade | oo cade
o . de existir
Probabilidade . de existir
Probabilidade pacote na
do pacote de N o pacote na
de néo existir outra porta,
teste obter a outra porta,
=| pacote na + +| que tenha
porta que tenha o
i outra porta . requisitado a
preferencial 1-P,) requisitado o -
- n
(Ppp) (=Fro drop local po 'a‘ a0
PoorPor) solicitada
Po-LpL
¢ (Peg-For)
Ppd =1-Ppp ,onde Py, = Prob.do pacote competidor ser para porta local eq. 2.12
N -1 1 , ,
Py, _ W) 1 , onde N =numero de nds eq. 2.13
[N(N-1)] N

P,» =0,5 ,onde P, = Prob.do pacote competidor querer a outra porta

Pode-se, entdo, variar a carga no enlace Ppp € assim obter, para cada valor
de Ppp, um valor de Ppp diferente, como mostra a Figura 2.5. Por exemplo,

considerando uma carga no enlace de 100 Mbps, tem-se que:
1
Ppp:(1—PPQ)+(PPQxPPL)+(PPQ><POP):(1—0,1)+(0,1x9j+(0,1><0,5)z0,96 eq. 2.14

Ppd =1-Ppp =1-0,96 = 0,04 eq. 2.15
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Probabilidade de ir para porta preferencial e de
defletir

Q‘DQ%Q‘DQ‘OQ%Q‘DQ‘OQ‘OQ‘OQ‘OQ
QQQQQ\Q Q(LQQ’Q%Q%Q‘)‘Q Q(OQ@QQ)Q Q«Q«Q%Q%QQ’QQ)'\Q

——Ppp —=—Ppd Carga no enlace (Gbps)

Figura 2.5: Probabilidades do pacote de teste ir para a porta preferencial ou ser defletido

para uma rede MS com 9 nés.

Definindo-se:

Pi=|"7 eq. 2.16

PNk

P,k € o vetor, onde cada elemento p;; descreve a probabilidade de um pacote de

teste atingir o nd i apds k hops, dado que seu destino final ¢ o nd d. Tem-se entao,

Pd,k:Td.Pd,k—l eq. 2.17

Como em P,y o pacote de teste ainda ndo percorreu nenhum hop, ¢
impossivel que o pacote tenha atingido o destino final, logo P,¢(d) = O.
Considerando uma rede com N nos, e como o nd destino final (d =1) ndo gera
pacote para ele mesmo, o pacote de teste sO pode ter sido gerado por um dos

(N - 1) nos restantes, logo:
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0
1
(N-1
Ry = . )
1
(N-1)

eq. 2.18

Deve-se considerar que, quando o pacote ¢ inserido na rede, este entra

diretamente na porta preferencial, ou seja, Ppp = 1 ¢ Ppd = 0. Logo, para o célculo

de P, deve-se utilizar:

Fy =10, F

onde,
001 1 000
00 0O0O0O0OT O
01 00010
00 001 01

70,={0 0 0 0 0 0 O
00 0O0O0OO0OTF O
00 0 O0O0O0TO 0
00 0O0O0O0O 0
00 0 O0O0O0OTF O

O O O O O o o = O

Assim, pode-se obter P, ;.

001 1000
0000000
0100010
00001 01

P,=/0 000000
0000000
0000000
0000000
000000 O

O O O O O o o ~= O

S O O = O O O o O

S O O = O O O O O

0
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
1/8
/8

2/8
1/8
2/8
2/8

/8

eq. 2.19

eq. 2.20

Com P;; conhecido pode-se obter P, utilizando (eq. 2.21); a partir deste,

pode-se encontrar P; 3 e assim sucessivamente.
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S O o o o

2/8
1/8
2/8
2/8

1/8

3Ppp/8
0

2Ppp/8
0
2Ppd 8
2Ppd [8
0
0
2Ppd /8

eq. 2.21

Para cada Ppp monta-se uma matriz 7. Considerando uma carga no enlace

de 100 Mbps, tem-se que:

o
o o © ©
(@)

fine}
8]
|
o oo oo oo oo
o
o
N

S O o O

=

=
SO OO0 O s O o o o
X X

]
w
I
o 0o 0o o0 o o0 o o o

0,018

0,009
0,001

0,009

As equagoes 2.18, 2.22 — 2.24 descrevem os vetores Py 1, P12, ...

0,96 0,96 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0,9
0 0 0
0 0,04 0
0 0 0
0 0 0,04
0,04 0 0
0,96 0,96 0
0 0 0
0 0
0 0,96
0 0
0 0,04 0
0 0 0
0 0,04
0,04 0
0,009
0
0,009
0,001
- Fs=| 0
0
0
0
0

(o)

=)
N = = =T =)
B

o
(o

o
O O O O o5 O o o o
~

— B¢ =

=4
o

S O O O O O O O

0 0
0,96 0

0 0

0 0

0 0 |x

0 0,96

0 0,04

0 0
0,04 0

0 0
0,96 0

0 0

0 0

0 0 |x

0 0,96

0 0,04

0 0
0,04 0
1

- B, =

2/8
18
2/8
2/8

1/8

0,48

0,24

0,01
0,01

0,01

0,001

S O O O O o O

0,48

0,24

I

0,01
0,01

0,01

0,23

0,01
0,01

R
o

0,01

0,01

- Rg=

S O O O O o o o O

eq. 2.22

eq. 2.23

eq. 2.24

, Pl,g. Cada

linha dos vetores indica a probabilidade de um pacote de teste destinado ao n6 1

atingir um dos nos da rede. Por exemplo, a primeira linha de P, indica que a
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probabilidade do pacote de teste chegar nond 1 em 1 hop € de 25% (2/8). Pode-se
chegar a este valor intuitivamente, ja que s6 existem 2 possibilidades do pacote de
teste chegar ao n6 1 em 1 hop: se o pacote foi gerado no nd 3, ou se foi gerado no
n6 4. Como a probabilidade de o pacote de teste ter sido gerado por dois dos 8 nos
que podem gerar o pacote de teste Py (1) = 2/8 = 25%. Ja o vetor P; g mostra que a
probabilidade do pacote de teste percorrer 8 ou mais #ops ¢ muito baixa. Deve-se
repetir o mesmo procedimento utilizando cada um dos 9 nds como destino e,
entdo, avaliar a média dos 9 resultados. Assim, o nimero médio de 4ops pode ser

obtido por (eq. 2.24).

kapk.d(d)

1 k=1 .2.25
N «d

M=

U
Il

E[HOPs] =

A Figura 2.6 mostra o nimero médio de #ops em funcao da carga oferecida,

obtido através da metodologia analitica desenvolvida.

Numero Médio de Hops x Carga no Enlace

4.0 +
w |-
8— r
I 35 TS TTTEEEEEE AT
2 5
G B0 T
3 -
S 25 femre g
o i
o ,
2 2.0 .
\3 :
Z 15 | | | :

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Carga no Enlace (Gbps)

Figura 2.6: Numero médio de hops vs. carga no enlace para uma rede MS com 9 nés.

2.6.
Metodologia Analitica e Resultados Simulados

Um dos objetivos deste trabalho ¢ simular redes MS e comparar os

resultados obtidos nas simulacdes com os resultados obtidos através da
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metodologia analitica. Para que se possa comparar os resultados obtidos utilizando
a metodologia analitica desenvolvida, com os obtidos através das simulagdes,
deve-se encontrar qual a carga oferecida que gera um determinado Ppo (eq. 2.26),

pois pela simulagao fica dificil obter a carga em cada enlace da rede.

Pop = Carga Oferzmda pornd o E[HOPS] eq. 2.26

A equagdo (eq. 2.26) leva em considerag@o a carga no enlace proveniente do
trafego entrante e a carga proveniente dos outros enlaces.

Assim pode-se obter a expressao:

2P,
Carga Oferecida por n6 = o eq. 2.27
E[HOPs|
Carga Oferecida = N x Carga Oferecida por n6 eq. 2.28
2NP,
Carga Oferecida = — 2 _ eq. 2.29
E[HOPs|

A Figura 2.7 ilustra a carga no enlace e a carga oferecida que é necessaria
para sua geragdo, considerando uma taxa de linha de 1 Gbps na porta de inser¢ao

de cada no.

Carga no Enlace x Carga Oferecida

1.0 '

0.8 Fmmrmmmm e

0.6 frrmmmmmemeneneeee S

Carga no Enlace (Gbps)

I
I
I
I
I
04 t---mmmmrmee e e e s e AL EEEE L EEEE
I
1
I
I
I

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Carga Oferecida (Gbps)

Figura 2.7: Carga no enlace vs. carga oferecida para uma rede MS com 9 nés.
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Analisando a Figura 2.7 pode-se notar que a rede satura com uma carga
oferecida de aproximadamente 4,8 Gbps, ou seja, quando cada um dos 9 nds estao
transmitindo a 533 Mbps (53,3% da capacidade méxima) todos os enlaces da rede
estdo 100% ocupados. Assim, pode-se afirmar que a vazao da rede ¢ igual a carga
oferecida até o ponto de saturagdo, a partir deste ponto, como todos os enlaces

estdo ocupados, a vazao permanecera constante (Figura 2.8).

Vazao da Rede x Carga Oferecida

5.0

4.0 Formrmn e e
B0 Ferommereee e

2.0 Frrmre e

Vazéao (Gbps)

1.0 Femm g

0.0 M
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Carga Oferecida (Gbps)

Figura 2.8: Carga no enlace vs. carga oferecida para uma rede MS com 9 nés.

2.7.
Resumo

Ao longo deste capitulo foram introduzidos os principais conceitos capazes
de descrever uma rede MS e foi apresentada uma metodologia analitica que
permite sua avaliacdo teoérica. Pode-se entdo observar que os conceitos e a
metodologia analitica poderao ser utilizados como ferramenta auxiliar para analise

das redes que serdo simuladas e apresentadas nos proximos capitulos.
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