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Abstract. This work aims to evaluate, through a deterministic analysis, the utili-
zation of switched ethernet networks on distributed control systems. The analy-
sed environment considers the use of traffic differentiation mechanisms inserted
in IEEE standards for local networks since 1998. On top of this structure it is
proposed a calculus analytic model capable to predict the maximum, average
and minimum values of end-to-end delay on different traffic classes communica-
tions.

Resumo.Este trabalho procura avaliar, atrés de uma alise determiistica,

a utilizacdo de redes ethernet micro-segmentadas em ambientes de controle
distribuido. O ambiente analisado considera o emprego dos mecanismos de
diferencia@o de tafego introduzidos nos pades IEEE para redes locais desde
1998. Sobre esta estrutura piag-se um modelo ariito de @lculo capaz de
prever os valores aximos, redios e rimimos do atraso fim-a-fim observado
nas comunica@es de diferentes classes dafeégo.

1. Introducao

Quase todos sistemasit@os e a maioria dos sistemas de compataembarcadage
sistemas de tempo real [Stankovic et al., 1996]. O funcionamento correto destes sistemas
depende &o apenas de resultadégicos, mas tan#m do tempo no qual estes resultados

sao produzidos.

Anos de desenvolvimento q@tico e de pesquisa demonstram que o fornecimento
de garantias para o atendimento aos requisitos temporais que emergem désies iéen
€ uma tarefa trivial [Stankovic, 1988]. Solbtica da computap, o projeto destes sis-
temas, especialmente odtmos, requer que 0s conceitos previsibilidade e determinismo
sejam considerados em todas camadas da arquitetura empregada.

As redes de comunicag fio figuras extremamente relevantes neste contexto, pois
muitas das aplicdges envolvidas englobam a comuni@agntre entidades espacialmente
separadas no ambiente local. Eéte caso geral narea de automag, industrial ou
predial/residencial por exemplo, com o controle em rede utilizado para cooédedac
sensores e atuadores.

Algumas das ratricas de desempenho que impactam diretamente na &uidac
tecnologias de rede em sistemas de controle incluem: tempo de acesso, tempo de trans-
missao, tempo de resposta, tempo de mensagem, percentual @espliaao e tamanho



das mensagens,é&h do percentual de utilizag da rede e determinismo. A atéoca

estas retricas pode ser resumida em duas carestieas fundamentais: atraso temporal
limitado para as comunicaes e transmié® sem perdas [Lian et al., 2001]. Isto signi-

fica que as mensagens devem ser corretamente transmitidas dentro de um limite temporal
previdvel. Transmis8es sem sucesso ou com tempo muito elevado entre sensores e atu-
adores podem degradar o desempenho de um sistemaéelo Epinstabilidade.

Neste sentido, diversas tecnologias dedicadas de rede foram desenvolvidas para
atender a estas exgcias, basicamente atésvdo suporta@ troca frediente de pequenas
guantidades de dados [Thomesse, 1999]. Genericamente conhecidafetdinnsesos
exemplos mais conhecidoas TTP/C, CAN, DeviceNet, ProfiBus, WorldFip, P-Net e
Foundation FieldBus [ISO, 1999, ISO, 1992] . Embora adequadas em muitos casos, estas
tecnologias apresentam algumas desvantagens como: alto custo, dificuldade déimtegrag
com outras tecnologias de rede, incompatibilidades entre dispositivos de fabricantes dis-
tintos e escassez na banda didgehDecotignie, 2001].

Devido a estas limitdies, alguns protocolos de uso geral passaram a ser
cogitados como alternativas para emprego em sistemas com ciatarzsr tempo-
rais, como FDDI e ATM [Song, 2001] e, principalmente, a tecnologia mais utili-
zada ncambito local: redes tipethernefShimokawa and Shiobara, 1985, Court, 1992,
Chiueh and Venkatramani, 1994].

Esta tend@ncia & fortemente presenciada no controle de processos in-

dustriais, com o0 emprego massivo de redethernet observado nosultimos

anos [Kaplan, 2001, Caro, 2001] . Entretanto, sua efetiva utdzagequer a
solu@o para o problema do indeterminismo, carasteo da tecnologia, origi-

nado no mecanismo de arbitragem (d@dis) e no processo de enfileiramento
[Wheelis, 1993, Khanna and Singh, 1994]. Entre os trabalhos desenvolvidoglise an

e na adequap desta estrutura @st [Lee and Lee, 2002], [Hoang et al., 2002],
[Hoang and Jonsson, 2003], [Jasperneite and Neumann, 2001], [Jasperneite et al., 2002],
[Bello and Mirabella, 2001],[Steffen et al., 2003],[Moldovansky, 2002] e [Song, 2001].

O objetivo principal deste trabalhl® a avaliado de um modelo que contemple
soluges para estes dois problemassicos da tecnologiathernetem aplicages desta
natureza:

e au$ncia de colises com o uso dewitched ethernee

e previsibilidade no enfileiramento a partir do emprego dos mecanismos de qua-
lidade de servico previstos na padron&agle redes locais IEEE 802.1D/Q. As
bases destes mecanismas & diferenciago de tafego priorifrio e o escalona-
mento de prioridade absoluta entre filas distintas.

Este artigo et organizado em 6 sées. Na Sefo 2 §0 apresentadas as carac-
teristicas lasicas das normas IEEE 802.1D/Q fundamentais paralsamesenvolvida.
O modelo anatico de @lculo para o atraso das comunidasé deduzido na Sép 3,
enquanto a S&p 4 ilustra sua aplicap em dois casos de estudo esfieas. A valida@o
do modeloé exposta na Séo 5, confrontando os resultado$rieos e aqueles obtidos
por simula@o. Porlltimo, a Se@o 6 exibe as conclies e considerdegs finais a respeito
da aralise apresentada.



2. Mecanismos IEEE 802.1 D/Q

A preocupago com a transmié® de informages citicas em relago a varavel temporal
foi introduzida na farilia de protocolos para redes locais IEEE absida especificap
802.1p, incorporada na edig de 1998 da norma IEEE 802.1D [IEEE, 1998].

Entre outras especificaes, a norma 802.1D apresentou&@adde classificap do
trafego e definiu, de modo independente da tecnologidwi filsico empregada, o com-
portamento esperado das entidades interanedi’. Embora baseada na diferené@ac
por sinaliza@o expicita, rho apresentou novos formatos para os quadros de tecnologias
gue rao possissem a capacidade de carregar infordesgde prioridade, como por exem-
plo, ethernet

O complemento nece&so veio tamieém em 1998 atras do padio IEEE 802.1Q
[IEEE, 2003] que estendeu o conceito dos comutadores, adicionando funcionalidades
para o suporte e gerenciamento de redes locais virtuais (VLANS). Entre as @kginic
apresentadas estava um novo formato de quadro capaz de carregar iDésndac
identifica@o de VLAN e de prioridade de uario. No caso de redes tigihernet estas
informag@es foram inclidas em um novo campo de cabecalho inserido imediatamente
apds 0os campos de enderecos origem e destino do quadro original (Figura 1).

Tamanho maximo: 1530 bytes
+«——>
bytes 7 1 6 6 2 46 ... 1500 4
S T T
A End. End. |p
802.1Q P'eamb“k’g Destino | Origem | I (|3 I/_ Dados + Pad FCS
Prioridade g+
(3 bits)
: > |F VLAN ID
L
Legenda:
SFD - Start of Frame Delimiter FCS - Frame Check Sequence
TPID - Tagged Protocol Identifier (0x81-00) T/L - Type / Length
TCI - Tag Control Information CFI - Canonical Format Indicator

Figura 1: Novo formato de quadro introduzido

Nesta nova arquitetura,&s caractésticas &0 fundamentais para a&ise tem-
poral das comunicé@egs:

Enfileiramento dos quadros : quadros 8o classificados de acordo com o valor sinali-
zado em seu campo de prioridade. Cada classe defnafsociada a uma fila
independente.

Escalonamento de prioridade absoluta: quadros de determinada filasselecionados
para transmiss apenas quando as filas de prioridade superiaoesizias.

Algoritmo Spanning Tree: o emprego deste protocolo entre os diversos comutadores
da rede faz com que topologias aréitas sejam percebidas, do ponto de vista
l6gico funcional, sob a forma dvores. Sua utilizago garante a exighcia de

lentidades de repasse de quadrssvitchesou comutadores.
2Pela teoria dos grafaspanning tre€ umaarvore de arcos que se estende por um grafo, mantendo sua
conectividade sem conter caminhos fechados.



no maximo uma rota entre duas e<iag quaisquer, preservando-a neéags de
falhas fsicas.

3. Modelo Analitico para Calculo do Atraso das Comunica@es em Redes
Ethernet

O modelo anatico apresentado nesta &ec considera um sistema distrida
gue agrega tanto dfego de controle (NCS -Network-based Control Systems
[Walsh and Hong, 2001, Chow and Tipsuwan, 2001], quatiego sem requisitos tem-
porais (rede de dados). Seu objetéva obtengo do perfil de temporal das comunidas,
atra\es da prevido de valores imimos, medios e maximos para o atraso fim-a-fifne-
Way Delay — OWD'TAlmes et al., 1999]) observado por diferentes classes de quadros.

3.1. Premissas

Topologia: em sincronia com a ex@cia cada vez maior por desempenho e sua ampla
utilizagao, assume-se que as rededesdtalmente estruturadas ao resirtches
(comutadores). A interconar dasn esta@es presentes na rede sertb maior
grau de segmentag posgvel, ou seja, cada porta de um comutador possui apenas
uma estago conectada ou outswitchencadeado.

Switches: tipo store-and-forwarde compaditveis com as normas |IEEE 802.1D/Q, isto
e: [1] utilizaggo do formato de quadro introduzido pela norma IEEE 802.1Q
(VLANSs), admitindo a sinalize@o expicita de prioridade (3 bits do cabecalho -
Figura 1); [2] enfileiramento nas portas dédsa [3] filas independentes para clas-
ses de tafego distintas (fximo de oito iveis); [4] escalonamento de prioridade
absoluta entre as filas; [5] compatibilidade com o proto&ganning Treg6] .

Modelo de trafego: o padéo de gera&o de quadros adotado para a rede de coné&ole
periodico e com comunic@gs baseadas no modelo mestre-escravo. Agadog
de um modelo mestre-escravo implica na presenca na rede de pelo menos uma
esta@o controladora ou mestra, respawvisl por receber os quadros com refais
de estado enviados pelas esis escravas. Este formato de comuraces co-
erente com o perfil de redes de autoa@¢sendo utilizado frégentemente na
coordenago de sensores e atuadores [Chow and Tipsuwan, 2001].

Ja em relago a rede de dados, nenhuma restoi@ imposta sobre o perfil de
trafego utilizado. Contudo os quadros desta cladegrs/ariavelmente considera-

dos como de prioridade mais baixa, recebendo tratamento tradicional de melhor
esforco best effor}.

3.2. Calculo do Atraso Observado nas Comunicaies

A opera@o eshvel de uma redethernetbaseada erswitchesest atrelada a algumas
condiges de contorno, conforme apresentado em [Lee and Lee, 2002], fundamentais
para validago da aalise apresentada.

Em primeiro lugar & de se observar que @tego total presente na rede deve ser
compatvel com a capacidade dos comutadores. éstapresso pela relag 1, onde:

30 mapeamento admitido entre prioridades e clagses para um, com cada valor de prioridade asso-
ciado a uma classe distinta. Com isto os termos classes e prioridades passam a représgntassin



e Capas(m) = capacidade dswitchm em termos de quadros que éeapaz de
processar por unidade de tempo;

e n =0 nimero de estdies diretamente conectadas ao comutacce

e Quadros; = nimero néximo de quadros produzidos pela eatagpor unidade de
tempo.

Capas(m) > Z Quadros;, para todo m (1)
i=0

A principal consetjéncia desta rel&p é que cada comutador deve ser capaz de
processar otmmero na@ximo de quadros gerados pelas entidades vizinhas em uma unidade
de tempo. Considera-se que a capacidadbaséplanedos switchesé suficiente para
suportar o tafego gerado,do prejudicando o tempo de repasse dos quadros.

Uma segunda conda@ importante diz respeito a capacidade das linhas de trans-
missao. A soma do ifego enderecado a determinada e€sta@ cada p&vdo, deve ser
menor que a capacidade da linha de re@epiesta mesma es#ax; conforme apresentado
na rela@o 2.

Capae(j) > Z Quadros;(j), para todo | (2)
i=0

em que:

e Capa.(j) = taxa da linha de transm#s entre cswitche a estago j;
e Quadros;(j) = numero de bits a serem transmitidos, numa unidade de tempo, da
esta@oi para estafo ;.

Caso esta rel@p (va#ao do canal) &o seja satisfeita, a fila formada no comutador
para o canal de §#a de uma estap espeifica pode crescer indefinidamente, mesmo que
a capacidade dswitchseja suficiente para processar todoabego.

Origem Canal Switch Canal Destino

Tempo
-

Figura 2: Diagrama temporal — componentes de  Ap

Com a rede em operag esavel, satisfeitas a relaes 1 e 2, o atraso total fim-a-
fim (A7) experimentado por quadros de prioridadao transitarem entre duas esteg
distintas quaisquer, pode ser definido como a somadas/parcelas (Figura 2) — eqa@ac
3.



Ar(p) =Tpo + T + Trrop + Tr(p) + Trp 3)

na qual:

e Tpo €Tpp =tempos de processamento consumidos nas@sgacigem e destino,
respectivamente;

e T, = tempo de quadro, representa o tempo neécespara injego dos quadros
em cada linha de transma&s percorrida;

e Tr.,, = tempo de propagap dos quadros atrés das linhas. Estdiretamente
relacionado com a velocidade de propagae com a distincia entre as estogs e
switches

e T = Tempo de enfileiramento que cada quadro aguarda nas filas possivelmente
formadas ao longo do caminhewitche}. Este tempoé fung@o da priori-
dade/classe de cada quadro, pois esta infaimdetermina sua fila de espera.

O tempo gasto com o processamento das mensdfien® 17rp, SA0 tipicamente
constantes e dependem exclusivamente da capacidade de processamento @s estac
Nao apresentam relag direta com as condies fsicas da rede ou com peculiaridades
do protocolo empregado e, portantaépsgnorados na discuis apresentada. Estes dois
termos &0 suprimidos na equag 4.

AT (p) = TQ + TPmp + TE (p) (4)

O calculo deT, compreende a soma do tempo gasto com a ifsedp quadro
em cada um dos canais percorridos em determinada comuraocagomo exposto pela
equa@o 5.

Tam,

Ty = (5)

“~ Taza(c)

ondeT'am, & o tamanho em bits do quadro considerddo, numero de canais
percorridos e€l'aza(c) a taxa de transféncia caractéstica do canak, expressa em
bits/segundo (bps).

Da mesma forma& preciso considerar o tempo gasto por cada bit durante seu
transito ('p,.,) atraves de toda exteés dos canais — equaa (6).

k

Comp(c
TPTOp - Z Tp() (6)
c=1
em que:

e Comp(c) = comprimento em metros de cada canal,
e C =velocidade de propagag do sinal no meio (algo em torno flex 108m/s)*.

4Aproximadamente 2/3 do velocidade de prop@gadas ondas eletromagjitas no @acuo § x
108m/s)[Tanenbaum, 1996]



Resta portanto a defirap da parcela correspondente ao tempo gasto com o enfi-
leiramento noswitches Esta parcela pode agregar grande vaago valor final delr,
fato que ressalta sua imparicia em sistemas tempo dependentes.

Em um ambiente com filas isoladas para cada uma das classafede to tempo
de contengo de um quadro com prioridageem cada comutador, depende donero de
quadros {Vp) na sua popria fila e tamem nas filas de maior prioridade, como definido
na equago 7.

p

Tr(p) = ) (No(i) X Tirans) (V)

=0

O indicei representa a inspag da filap e de todas prioritrias a estal)( < ¢ <
p), considerando o valor zero como a maior prioridade no sisteja O tempo de
transmis&o gasto com cada quadro presente nestas Tilas) € dado pela equag 8.

Tam,

Tazxa(c) + e ®)

T;frans =

Ty representa o tempoimimo que deve ser mantido sem transi&assntre qua-
dros consecutivos. Este tem@definido no pado como o tempo neces®o para inje@o
de 96 bits no canal e constitui o intervalo neéesspara recupera@ dos iveis inferi-
ores da arquitetura, @in de impedir, no caso de acessoltiplo, 0 monoplio sobre o
meio de transmig®. Com uma taxa de opesagde 10 Mbpsr, = 9,65, € para 100
MbpsTrg = 0,964s.

A melhor hipbtese podsel em busca do menor valor dg; € que o ocorra
enfileiramento ao longo do caminho. Para um quadro de prioridéte significa que o
tamanho da f@pria fila de prioridade e das filas de maior prioridade seja nulo, iBto

No(i) =0, paratodoi 0<i<p 9)

Entretanto,é importante observar que ainda assim, sem enfileiramento, depen-
dendo da carga na rede e da topologia adotada, o tempo de Gmtesswitchespode
nao tender a zero. Isto ocorre porque existe a possibilidade de que um quadro, mesmo
de prioridade inferior,§ esteja em processo de transi@sguando uma mensagem prio-
ritaria alcangca o comutador. Comamexiste previo de preem@#p deste processo, um
guadro qualquer pode ser obrigado a aguardar, a ®adeh o final da transmig® de
uma outra mensagem de tamanho agbiter. Em uma rede padlo IEEE 802.3 o menor
guadro pogsel & de 576 bits (72 bytes) e o maior 12240 bits (1530 bytes), incluindo os
bits de pr@mbulo e sinalizador deficio de quadro.

Trata-se de um caso p@®gsl de inver&o de prioridades cujos efeitos sobre o valor
final de Ar nao 1.0 despreixeis. Esta situdp exige que a equag 7 seja redefinida de
modo a considerar este tempo residual.(), possivelmente gasto com uma transigaiss
ja em andamento.



p

To(p) = (NQ@ . T) | T, (10)

1=0

A medida que a carga na rede aumenta, mais relevante pode se tornar o valor
de T.,. Havendo disputa por canais entre classes distintas (concmeat linhas de
sdda), maior se&x a probabilidade de que um quadro de prioridade infedi@steja em
processo de transmiés. Redes com alta carga déafago &o o foco da aalise aqui
apresentada, pois estudo®yins [Wheelis, 1993][Lian et al., 20014 jdemonstraram a
possibilidade do emprego de redstiernetem aplicafes de controle, quando a carga
total present@& mantida em um valor bem baixo.

4. Aplicagdo - Cerérios de Estudo

Para exemplificar o emprego do modelo ddcualo apresentada&® necesario definir

alguns padimetros principais do ambiente. Com este objet&o sonsiderados dois
cerarios hipoéticos nos quais se considera, de acordo com as premissas apresentadas
anteriormente, o compartilhamento da estrutura de rede entre &glscde controle e de
dados (sem requisitos temporais). O emprego do madeiecionado para temporizeg

dos quadros da rede de controle no sentido 8ste controlador.

4.1. Caso 1:N Estagdes x1 Switch- 2 Prioridades

Neste primeiro caso a rede @ststruturada ao redor de apenas um comutador, com todas
entidades diretamente conectadas a ele (Figura 3).

................................................................

................................................................

estagoes - rede de controle

L < N S———— Obs: Canais de 100 Mbps, 100m

estagoes - rede de dados

...............................................................

Figura 3: Caso 1 — Topologia

A tabela 1 define os principais j@ganetros adotados para a rede de controle.

Tabela 1: Par &metros principais da rede de controle — Caso 1

Descrigdo Valor

NUmero de entidades 15 estades e um controladar
Taxa de amostragem 1000 quadros/s
Tamanho dos quadras 576 bits

O primeiro ponto a ser verificad® a operago eshvel da rede - reldps 1 e 2.
A transmis&o perodica de1000 quadros a cada segundo, efetivada por cada uma das
15 esta@es da rede de controle, corresponde a urioderde amostragem dems e



produz um total dé5000 quadros por unidade de tempo. Esses quadros com tamanho de
576 bits (Tabela 1) geram o equivalente a uma tax&.dé Mbps (576 bits/quadro x

1000 quadros/s x 15 esta@es) destinada a estaxde controle; um valor bem abaixo

da taxa do canall()0 Mbps) e, portanto, plenamente compai com a relago 2. O
perfiodo de 1ms adotado para amostragem na rede de controle satisfaz a grande maioria
das aplicages [Lee and Lee, 2002].

O valor del5000 quadros por segundomuito inferior tambm a capacidade dos
switchesatuais que da ordem de mifhes de mensagens por segundo [3Com, 2003]. Por-
tanto, na verdadeao Ha problemas para suportar afiego gerado pelas outras esieg
pertencentes a rede de dados, satisfazendo facilmente aadlag’or exemplo, consi-
derando uma taxa de gegaxde5000 quadros/s nas estags da rede de dados, um valor
cinco vezes maior do que narede de controle, ainda seriam Bees$87 esta@es ativas
para transpor a barreira de)00.000 quadros/s.

Como existe apenas uswitch na rede, toda mensagem ao trafegar entre duas
esta@es distintas quaisquesitranspor duas linhas de transraisscenticas: origem—
switche switch— destino. Por aplicap direta das equaes 5 e 6, para os quadros da
rede de controle:

I g ( 576 bits > s . . < 100 m > .
= [ —— R s = | = S
N 100 x 106 bits/s H Prop 2 x 108 m/s K

Para o élculo da parcela vaavel que com@e o atrasoq:), € importante observar que
a cada péodo de transmigs, 0 pior ceario para uma estag espeifica ocorre quando
0 seu gquadr@ o (ltimo a atingir oswitch Nesta situa@o e considerando a transn@es
praticamente simudinea del5 estafes de mesma prioridade, o tamanhaximo da fila
possivelmente encontrado por um quaéide 14 mensagend/(,, .. (p0) = 14).

O emprego da topologia apresentada na figura 3, onde o controkaparticipa
da rede de dados, impossibilita que um quadro com prioridade superior seja contido por
uma transmis® ja iniciada de um quadro com menor prioridade, independentemente
da carga de &fego presente. A inexisicia de canais compartilhados entre as redes de
dados e de controle, somada ao enfileiramento independente em cada gwiizlaldaz
com que estas duas classes dégo figuem completamente isoladas, levando o valor do
tempo de conter@p residual para zerd'g.; = 0).

Com estes dados, at@wdas equégs 8 e 10:

576 bit z = s
Ttrans = GZ S - + 07 96 HS TE'maJ. (pO) (14 x Tt'rans) + TRS‘S
100 x 106 bits/s =14 x6,72us+0
Tirans = 6,72 ps TEmaz(P0) = 94, 08us

Ja o menor tempo de enfileiramento pes$ ocorre quando a fila estvazia
(Ng,...(p0) = 0), ou seja, o quadro de determinada e&te®& o primeiro a atingir o
switchno pefodo considerado. Nesta sit@actodas parcelas da eqéaclO se anulam

Com estas considerdgs acerca da parcela \@rel que compe o @lculo deAr,
atraes da aplicago da equao 4, $0 definidos os limites mimo e naximo para o atraso
total dos quadros da rede de controle.



ATm,a:v (po) = TQ + TPT‘OP + TEmaz (po) ATmin (po) = TQ + TPTOP + TEm'in (po)
=11,52us + 1us + 94,08us =11,52 us+ 1 pus
ATmaz(P0) = 0,106ms ATmin(p0) = 12,52us

De forma semelhante a aplicada nos limites extremao$,J€& coerente supor que
em nmedia o quadro transmitido por determinada estagncontrax a fila no comutador
com a metade de seu tamanhaximo (N, ,(p0) = 14/2 =7).

TB,eq(PO) = (7 X Tirans) + Thes AT,0q(P0) = TQ + Tprop + TE,, .4 (PO)
=7%X6,72us+0 =11,52us + 1pus + 47,04us
Tg,,.,(P0) = 47,04us Ar, .. (p0) = 59,56us

O grafico apresentado na figura 4 mostra o aumento linear do atraso enquanto
um namero maior de estéesé inserido na rede de controle e os demaisupetros
sao mantidos constantes. O ponto de validade das pevido model@& atingido com
aproximadamente48 estages, quando o valor dé;,  atinge o limiar delms definido
como petrodo de gera@o de quadros prioatios.

Atraso total x Nimero de estacdes Atraso total x Tamanho de quadro
12 T T T T T T 2.0 T T T
11 —— Atraso maximo i 18 —@— Atraso maximo
10 | —+— Ataso médio . —+— Atraso médio
09 | ~~8B-- Atraso minimo B 16 - --3-- Atraso minimo
14 -

12
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NUmero de estacdes - rede de controle Tamanho dos quadros (bytes)

Figura 4: Namero de estag des Figura 5: Tamanho dos quadros

Ja a figura 5 mostra o comportamento d¢ quando o Gimero de estdpsée
mantido constantel{), mas o tamanho dos quadros na rede de corgrgladativamente
incrementado d&2 até 1530 bytes Neste caso, olnmero de quadros em disputa por
posig@es na fila&é mantido sempre 0 mesmo, mas o0 tempo nécespara transmis®
de cada um deles(}...;) € proporcionalmente elevado. Novamente o limite de &éms
atingido, significando que nesta configuta@dotada o maior quadro recomawel para
a rede de controle possui cercaid® bytes

A opera@o com valores dd superiores ao peydo da rede de controle significa
0 comprometimento das garantias temporais e da estabilidade do sistema.

4.2. Caso 2:N esta@es x2 Switches 3 Prioridades

No caso anterior, a aéscia de disputa pelos recursos da rede, originada no isolamento
criado entre as distintas classes dEego, impede a obsenag dos efeitos da inter-
feréncia entre os fluxos de prioridades distintas. Com este objetivo, a figura 6 apresenta
uma nova topologia em que se sugere a eriga de um canal de concenfiagpara o
transito dos quadros na rede.
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<

estagoes - rede de controle

estagoes - rede de dados

Switch (S1) }—_{ Switch (S2)

Obs: Canais de 100 Mbps, 100m

Receptores

Figura 6: Caso 2 — Topologia

Outra diferenca significativd que os quadros da rede de contrale sansmitidos
sob duas prioridades distintasd 1), conforme tabela 2. Novamente afiggo de menor
prioridade pertencas comunicaies de dado(> 1).

Tabela 2: Par Ametros principais da rede de controle — Caso 2

Prioridade O (p0)| Prioridade 1 (p1)
NUmero de estdies 10 20
Tamanho dos quadrags 768 bits 576 bits
Peiiodo 1ms 1ms

Em rela@oas comunicaies, o tafego de controle produz neste caso um total de
30.000 quadros a cada segundo. A taxa gerada por estas comieséage 19,20Mbps,
e pode ser facilmente obtida pela soma das trandesssefetuadas sob cada umas das
prioridades da rede de controled 1) a cada péodo.

Taxacontrole = Taxapo + Tarap;
= [768 bits/quadro x 1000 quadros/seg. x 10 estaeg +
[576 bits/quadro x 1000 quadros/seg. x 20 estacoes]
= 17,68 Mpbs + 11,52Mbps = 19, 20M bps

De maneira semelhante ao exemplo anterior, os valore¥).dé0 quadros por
segundo e taxa de transnmassde 19,20Mbps satisfazem plenamente as@ekag e 2.

A presenca de dois comutadores encadeados na rede (Figura 6) faz com que o
caminho percorrido por determinado quadro, quando ansito entre uma estag qual-
guer e o controlador, seja composto pé@stlinhas de transmigs: origem-switch(S1),
switch(S1)—switch(S2) eswitch(S2)—controlador.

As equades 5 e 6 fornecem:

768 bits 576 bits
To(p0) = 3 x [ — 0% Topl) =3 x [ ——02%8
Q(P0) (100 % 106 bits/s) o(P1) <100 % 100 bz‘ts/s>
= 23,04 pus = 17,28 pus

100 m
TProp(P0) = Tprop(pl) = 3 X (m) =1,5us

A respeito do tempo de enfileiramento, o primeiro ponto a destagae o fato
de todos quadros alcancaremswitchS2 atraes de untinico canal (S+:S2), com taxa



de transmis®o igual a da linha de &a (S2-controlador), impede a formag de filas.

Além disso, o tempo residual de contéa@m S2 tamém ro € significativo, uma vez

gue apenasafego de controle, originado de uma mesma porta de entrada e naturalmente
enfileirado & direcionado ao controladdfs,,,. (52, p0) = Tges,,.. (S2,pl) = 0).

Como Tx representa uma parcela \arel de Ay, seu estudo em S1 pode ser
derivado de previ&es em torno de limites extremos e valoresdins, conforme abaixo:

Tr minimo: quadros de ambas prioridades podem encontrar o melhéaricgrosével
em S1, ou seja, filas vazias e tempo residual de coatenglo. Para isto, basta
atingir o comutador antes de qualquer outra mensagem mudpezronsiderado.

Tr maximo: limite oposto, representa a pior configuiiacpossel. O tamanho
maximo da fila para determinado quadro de prioridadé @ie 9 mensagens
(Ngmaz(p0, S1) = 9). Ja para um quadro de prioridade 1 deve ser considerada
tamkem a fila de maior prioridade absoluta, somando um tot@9dmensagens
no pior caso Vgma:(pl, S1) = 10 quadros,y + 19 quadros, ). Além disso,
quadros de ambas classesdessujeitos ao maior tempo de contadagesidual:
Tres,.. (S1,p0) = Thes,..(S1,pl) = 12240bits/100 x 106bps = 122,40 us.

Tr médio: sume-se que quadros de prioridade 0 encontrem édiana fila com me-
tade de seu tamanhoaximo, ou sejaNg, _,(p0,S1) = NQ%(”O’S” = 4. Por
outro lado, quadros de prioridade 1 &@maturalmente contidos, casaonen-
contrem a fila prioréria vazia, durante a transmigse chegada de novos qua-
dros de prioridade 0. Assim, em um ambiente de trangresperbdicas e
praticamente simudineas entre as diversas edtx; determinado quadro de pri-
oridadel se@d obrigado a aguardar emédiia 0 tempo neceddo para trans-
missao de todos quadros com prioridade superior e de metade dos quadros de
mesma prioridade Ngmeqa(pl, S1) = 10 quadrosy, + 9 quadros,). Para o
tempo residual de contedg, deve-se considerar um tamanh@dio de quadros:
Thes,g = “Regmes = 61,2 ps.

A aplica@o destas consider@gs nas equées 8 e 10 para ambas classes prio-
ritarias fornece:

S ST6bits oo

X . = s s =0, S
T 096 us=8,6aps| 100 x 10 bits/s 8 g
100 x 106 bits/s

Ttrans(p0) =
TEme.®) =Tg,, .. (1, S1) +Tg,, .. (p1,52)
TEmae (P1) = [(19 X Tirans(p1)) + (10 X Tirans(p0)) +
TRespmas (S1)]+0
=19 % 6,72 us+ 10 x 8,64 pus + 122,40 us
= 336,48 us

TEpae (P0) = TE,, 0, (PO, S1) + TE,, ., (PO, S2)

TE o4z (P0) = [(9 X Tirans(p0)) + Trespa, (S1)] 40
=9 x 8,64 pus + 122,40 ps
= 200,16 us




Tg,,.q.(0) =Tg,, ,(r0,51) + TE,, ., (PO, 52)

T8,ea(PO) = [(4 X Tirans) + Thes, .4 (S1)] +0

122,40
=4 x 8,64 us +

us

= 95,76 us

Ti,,1,, (PO) = 0 s

T8,.q(P1) =TE,,,,(P1,S1) + Tk, (p1,52)
= [(9 X Ttrans(pl)) + (10 X Ttrans (PO)) +
TResmed (Sl)] +0

122,40
=9X%x6,72 pus+ 10 x 8,64 pus + 2 us

= 208,08 us

TErnin (pl) =0 Hs

Com os valores BgXimos, nédios e nmimos estabelecidos para o tempo de enfi-
leiramentoé posé$vel calcular, atrags da relago 4, os limites para a variag do atraso
total observado (Tabela 3).

Tabela 3: Previs 6es para Ar

Previsdo | Prioridade O | Prioridade 1

ATy 0,224 ms 0,355 ms
Thed 0,120 ms 0,226 ms
Tyin 24,54 us 18,78 us

Atraso total x Nimero de estacdes Atraso total x Nimero de estacdes

1.0 1.0

T
--<¢-- Atraso maximo —-o--
—+— Atraso médio
08 1 3 Awraso minimo

T T
Atraso maximo

—+— Atraso médio
Atraso minimo

08 [ __g..

0.6 0.6 -

Atraso (ms)
Atraso (ms)

04 0.4

0.2 | 0.2 -

0.0 0.0

o--8--8--8--8--8--8--8--8--B--8---8---E--4--10 0EE8 44838888 6 6 8 B B EFEFE-E-E-E-E-E-E-E-E{)

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60

Numero de estagdes - rede de controle - prioridade 0 Numero de estagdes - rede de controle - prioridade 1

Figura 7: Previs 8es - Prioridade 0 Figura 8: Previs 8es - Prioridade 1

Os valores apresentados noéfgros das figuras 7 e 8 mostram a evaldinear
de A; para ambas classes prid@rias enquanto umimero maior de estaeseé inserido
na rede de controle. Durante a montagem désigps foi mantida a mesma propac;
apresentada na tabela 2, na qualimero de estdes transmitindo sob prioridadeé
mantido igual ao dobro de estss de prioridade.

Através da inspep das linhas representativasdle = € possvel estabelecer o
limite extremo para operag esavel do sistema. A soma do temp@xmo de atraso de
ambas prioridades ultrapassa o limiar de 1ms aproximadamente quando a rede de controle
& composta po24 (Ar,,..(p0) = 0,3457ms) e 48 (Ar,,,.(pl) = 0,6644ms) estades
transmitindo, respectivamente, sob prioridadesl. A partir deste pontodo & possvel
garantir que todos quadros gerados em unioperde transmig® sejam efetivamente
entregues ao controlador. A taxa de entrada nas filas pode ultrapassar a takade sa
possibilitando inclusive o descarte por escassez de recursos nos comutadores.



5. Resultados de Validago do Modelo

A abordagem escolhida para validagio modelo dealculo propost@& a comparggo dos
resultados t@ricos com os obtidos atrés de simulago dos cearios escolhidos como
estudos de caso. O simulador empregado NS ou Network SimulatofNS2, 2003,
Bajaj et al., 1999].

Como bases para modelagem destas configesmde interesse @st a liga@o
ponto a ponto entre as diferentes entidades e a ufilizalp ndbdulo de servicos dife-
renciados dispdrel no simulador [Pieda et al., 2000]. Embora os dispositivos previstos
neste nddulo lidem com o ivel de rede ao ines da camada de enlace da arquitetura, sua
utilizacao para estudo dos mecanismos previstos nas normas IEEE&@litla uma
vez que deriva do mesmo conceitoitieo baseado nha marcég de tafego e na utilizado
de prioridades relativas.

O ambiente simulado di§ en&o das caractsticas principais necessas como
enfileiramento independente e escalonamento de prioridade absoluta. O fato de estarem
implementadas em outrdwel da arquiteturadwo influi nos resultados pois 0 modelo abs-
trai as especificidadessfcas. O tempo de processamento dos quagldesconsiderado
no modelo deduzido e inexiste nas simdles, evitando discr@ncias caractesticas de
abordagens em diferentes camadas.

Para confronto com os resultado$rieos obtidos com a aplicag do modelo
analtico o atraso das comunidags no ambiente simuladoextrado pela diferenca tem-
poral entre 0 momento de partida do pacote de suad@stagyem e o instante de chegada
ao destino. Este valor engloba todos tempos interanedi de inje@o, transmisiso e
enfileiramento.

Os resultados obtidos para a rede de controle passam ao final por um processo
de consolidago, agregando valores de todos micro-fluxos existentes. Neste processo, 0s
valores nedios §0 obtidos para cada experimento absda nedia aritnética de todas
replica@es e de todos fluxos de mesma prioridade na redeosJimites nmimos e
maximos 8o reflexos de valores pontuais observados em algum ponto da sam@ac
selecionados por compagagdireta com todos demais.

O modelo de tafego adotado para a rede de dados durante as sieslapn-
sidera taxas constantes de gé&@do maior quadro pos®l (1530 bytes). O objetivé
manter a utilizago da rede muito pixima de 100%, ocupando a bandenutilizada pelas
transmisees de controle.

5.1. Caso 1 - Validaéo

A figura 9 mostra o confronto entre os resultadodritbs e aqueles exfidos por
simulago do ceario de interesse analisado na&ed.1. Para demonstrar o isolamento
e independncia entre as duas classes ddego, os experimentos foram repetidos, ex-
cluindo a comunic&ip de dados e mantendo ativas apenas aiestda rede de controle.
Os resultados obtidos foram praticamente os mesmos, conforme figuras 10 e 11.

5.2. Caso 2 - Validaéo

Os ga@ficos expostos nas figuras 12 e 13 apresentam, para o segundo caso de interesse
(Se@o 4.2), o confronto entre resultados experimentaiérictas. Novamente observa-se
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Figura 11: Jitter (Controle x Controle+Dados) - Caso 1

extrema compatibilidade entre os resultados, reforcando a validade da$@seditidas
com o modelo anéico.

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado anteriormente, 0os experimentos foram
repetidos mantendo a rede de dados inativa (Figuras 14,15,16 e 17). O confronto dos
resultados demonstra claramente a intériera sobre a temporizag dos quadros da
rede de controle. A elevada taxa de quadros de tamadxomo (“CBR”) adotada para
as transmig®es de dados constitui um ambiente extremamente deafatpestimulando
a possibilidade de invelt® de prioridades na disputa pelo canal compartilhade &4

(TRes) .

Para ilustrar esta caracistica de pior caso adotada na modelagem da rede de da-
dos, novos experimentos foram realizados substituindo &gty portracesreais captu-
rados durante a opei@g normal de uma redshernet(“Trace”).

Os deslocamentos entre as linhas de “controle” e de “controle+dados — CBR”
(pior caso) apresentados nestas figugss extremamente coerentes: aproximadamente
122ps paraAr,,,, €61us paraAr, . Estes 80, respectivamente, 0s tempos gastos com
a inser@o no canal de um quadro complet(, .. ) € de metade de um quadro da
rede de dadosl{s.s,.,). Como esperado, a linha representativa déego ethernet real
(“controle+dados — Trace”) encontra-se entre os limites extremos definidos.

SDisponibilizados pel®ellcore Morristown Research and Engineering Facilitirttp://ita.ee.lbl.gov
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6. Concluses

O modelo anatico de @lculo proposto neste traball@ocapaz de prever os limites de
atraso fim-a-fim observado por diferentes classes afego nas comunicaes em re-
desethernetmicro-segmentadas. O perfil tempoeatracado unicamente com base nos
efeitos provocados pela estrutura de rede, mais especificamentejyatldenenlace da
arquitetura.

A analise teve seu foco direcionado para ambientes de autmnetaes de um
cerario de estudo inspirado em sistemas de controle distidisy transmisEes dclicas e
no modelo de comunicag mestre-escravo. @&in do tafego de controle, admitiu-se a
convivencia com fluxos queao possuem requisitos temporais — rede de dados.

A dedu@o do modelo foi baseada em umaakse determirstica atraes da pre-
visdo do tafego priorifirio presente na rede a cada ciclo de transinisEsta abordagem
e alternativa tecnica de aproximap do tafego por distribuiges conhecidas e alise do
problema sob atica da teoria de filas, como em [Song et al., 2002] e [lida et al., 2001].

Os resultados permitem concluir que o uso de redlesrnetbaseadas erswit-
ches agregada utilizaggo dos mecanismos de diferen@age tafego dispoiveis, re-
presenta uma tecnologia bastante promissora para sistemas de tempo real. No ambiente
industrial por exemplo, a efetiva integéa;desta estrutura por parte dos equipamentos,
muitos dos quaisgj incluem interfaces ethernet, representaria um passo importante para
a conver@ncia de todosimeis da arquitetura de rede comumente empregada: planta,
controle e campo.

Embora definidos em 1998 e implementados na maioria dos equipamentos utiliza-
dos atualmente, os dispositivos de priorezagspecificados nas normas IEEE®ioram
amplamente difundidos. Um passo fundamental seria sua disponibilidade paehaden
aplicago com a alterdaip de protocolos ou interfaces internaaths (e.gAPI desockets

Um ponto importante reveladoa possibilidade de inveis de prioridades quando
o trafego de diferentes classesoncentrado em canais dédsa A alta carga deafego
adotada na modelagem da rede de dados durante as siesjlaxpe uma infl&ncia
negativa sobre a temporizag dos quadros prioétios, mas demonstra que as osékg
inseridas &o limitadas e previseis. A interfeéncia verificada eatatrelada aos tamanhos
maximos (Figuras 14 e 16) eédios (Figuras 15 e 17) dos quadros envolvidos na disputa.
Por outro lado, a aéscia de canais compartilhados entre fluxos de prioridade distinta
permite verificar a indepegdcia entre classes com tratamento diferenciado, conforme
demonstrado pela figura 11.

Embora a validago do modelo atras de simula@o demonstre extrema
coeencia, a observap de alguns fatores adicionais, como o impacto dos tempos de
processamento envolvidos nos processos de clas@ifiGacepasse nawitches indica
a necessidade de montagem de unacenreal e extrago de medidas pticas. Para tal,
devem ser respeitadas as premissas do modelo deduzido, especialmente &@maceac
comutadores empregados.
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