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Resumo

Nos ultimos anos tem-se assistido a um crescimento na utilizagdo de sistemas embebido,
sendo que muitos destes sistemas se encontram espacialmente separados, realizando
comunicagbes distribuidas de modo a cumprirem os requisitos de tempo-real das suas
aplicagdes. Muitas destas aplicagGes apresentam exigéncias temporais muito restritas e
requerem um alto nivel de determinismo no que diz respeito aos tempos em que as suas
tarefas sdao executadas. O protocolo Flexible Time Triggered — Switched Ethernet (FTT-SE),
baseado no paradigma Flexible Time Triggered (FTT), oferece garantias do determinismo
temporal exigido por estas aplicacdes, apresentando igualmente flexibilidade e uma gestao

dindmica do servigo (QdS).

Neste trabalho é apresentada a implementacdo do protocolo FTT-SE no simulador de redes
NS-3, a primeira implementacdo deste protocolo para um simulador. O trabalho compreende
o desenvolvimento de aplicagdes, no NS-3, que simulem o comportamento das aplicacdes
Master, que realiza o escalonamento de trafego, e Slave, que comunica com outras aplicacdes
Slave, numa rede FTT-SE. A implementacdo define também dois tipos de comunicag¢do entre
aplicagcdes Slave: sequencial (end-to-end) e de acordo com o paradigma Fork-Join
Parallel/Distributed. Para estes tipos de comunicagao, é descrito neste trabalho a integra¢do
da simulacdo de um mecanismo de escalonamento de tarefas por prioridades, Unico no NS-3,
seguindo a politica de escalonamento preemptiva Rate Monotonic. Através da implementacdo
sdo simulados varios cenarios de rede variando as caracteristicas das aplica¢Ges utilizadas,

procurando analisar os resultados obtidos e justificar os mesmos.

A implementacdo descrita no relatdério torna-se, deste modo, um contributo para a
comunidade de investiga¢do, uma vez que oferece a possibilidade de estudar e analisar a rede

FTT-SE de uma forma pratica, fidvel e a um baixo custo.

Palavras Chave (Tema): FTT-SE, NS-3, sistemas embebidos, sistemas

distribuidos, tempo-real, Switched Ethernet

Palavras Chave (Tecnologias): C++, Linux
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1 Introducao

Neste capitulo, é introduzido o projeto realizado, fazendo o seu enquadramento e
apresentacdo dos seus principais objetivos. Sdo também descritas brevemente as tecnologias

utilizadas no trabalho e, por fim, é apresentada a organizacdo do relatério.

1.1 Enquadramento

O presente relatério é desenvolvido no ambito da unidade curricular de Projeto/Estégio
(PESTI), da Licenciatura em Engenharia Informatica (LEl), relativa ao ano letivo 2014/2015, do
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Em PESTI, os alunos procuram aplicar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso e as suas competéncias num ambiente real de
trabalho, tendo a referida unidade curricular um papel bastante importante de integracdo no

contexto profissional.

O projeto de estagio foi realizado no Centro de Investigacdo em Sistemas Embebidos e de
Tempo-Real (CISTER) [1], entre os meses de mar¢o de 2014 e janeiro de 2015, e teve como
objetivos a implementagdo no simulador NS-3 [2] do protocolo de comunicagdo para sistemas
embebidos de tempo-real, designado por Flexible Time Triggered — Switched Ethernet (FTT-
SE), e a realizacdo de simulagGes afim de obter resultados, considerando varios cenarios, e

fazer a respetiva analise.
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1.2 Apresentacao do projeto/estagio

A utilizacdo de sistemas embebidos tem tido um grande crescimento ao longo dos ultimos
anos, estando presente em multiplos objetos com os quais interagimos no nosso dia-a-dia, por
exemplo: carros, telemdveis, maquinas de café, sistemas industriais, etc. Alguns destes
sistemas - geralmente denominados de networked embedded systems (NES) - sdo
inerentemente distribuidos, cooperando entre si de modo a cumprirem os requisitos das suas
aplicacdes. Estas aplicacdes requerem um grau elevado de determinismo temporal, uma vez
gue apresentam, muitas vezes, exigéncias temporais que tém de ser cumpridas. Deste modo,
é fundamental que a infraestrutura de comunicac¢do garanta o cumprimento dos requisitos de
tempo-real. E neste contexto que é introduzido o FTT-SE, baseado no paradigma Flexible Time
Triggered (FTT), protocolo que da garantias de cumprimento dos requisitos de tempo-real,
bem como apresenta propriedades de flexibilidade e gestdao dinamica de qualidade do servico.

(3]

Pretende-se neste projeto que seja implementado num simulador, o NS-3, o protocolo supra
referido de forma que, através de simulagGes, se obtenham resultados bastante aproximados
daqueles que, na teoria, sdo esperados de acordo com o protocolo, e consequentemente seja
possivel, mais facilmente, estudar e analisar o comportamento destes sistemas. Esta
implementacdo é particularmente importante para estudar o comportamento de sistemas

com um elevado nimero de nds e testar multiplas configura¢des do sistema.

E também objetivo do projeto realizar um conjunto de experiéncias em diferentes cenarios,
usando aplicagdes sequenciais, e também aplicagbes paralelas distribuidas, onde é pretendido
processamento de dados em nds remotos, com base no paradigma Parallel/Distributed [4],
fazendo variar as topologias de rede, a quantidade de trafego transmitido, a natureza do
trafego, a largura de banda reservada para a transmissdo do mesmo, bem como o tempo de
processamento dos dados remotamente. Através dos resultados obtidos, pretende-se analisar,
para cada cendrio, as condi¢cdes que trazem maiores beneficios para a realizagdo das tarefas
requeridas, assim como identificar os cendrios onde esta abordagem deixa de ser vantajosa.
Para finalizar os objetivos, acrescentar a possibilidade de exportar resultados em ficheiros de

texto.
1.2.1 Planeamento de projeto

O planeamento para este projeto compreendeu essencialmente trés fases: analise,
implementacdo e obtencdo e analise de resultados. As perspetivas iniciais apontavam para a

conclusao do trabalho a 22-08-2014. No entanto, pela sua natureza de investigacao, teve uma
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componente tedrica bastante acentuada, pelo que a fase de analise revelou-se bastante mais
extensa do que foi inicialmente previsto. O facto de nunca ter trabalhado anteriormente com
o simulador NS-3 e também, devido a complexidade inerente ao protocolo Flexible Time
Triggered — Switched Ethernet, associada ao meu completo desconhecimento relativamente
ao mesmo, em muito contribuiram para o desfasamento do que foi previamente planeado

para a conclusdo desta fase.

Por consequéncia, devido as dificuldades acima enumeradas, a fase de implementacdo
também sofreu alguns atrasos, pelo que o planeamento foi sendo reajustado. Com o avancar
do projeto, novos objetivos também foram sendo definidos. No sentido de responder

adequadamente a todos os objetivos, a fase de implementac¢do também foi prolongada.

O diagrama de Gantt demonstrativo do planeamento final é apresentado na Figura 1. Este

diagrama pode também ser encontrado, em tamanho ampliado, no Anexo 1.

014 2015
Project stages Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Jan Fe
S
Instalar NS-3 [ ]
Ler tutorial .
Estudar documentagdio [ ]
Estudar & executar exemplos [ ]
4Anilise
Estudar Ethernet (202.3) [ ]
Estudar Time Trigger Ethernet (TTE) B
Estudar Flexible Time Triggered Ethernet (FTT) .
aEstudar Flexible Time Triggered - Switched Ethernet (FTT-SE) [ ] [ |
Executar exemplos em implementacéio real
Comunicacio End-to-End [ ] [ ]
Comunicacéo Distribuida . -
almplementar FTT-SE no HS-3 | |

Analisar modulos do NS-3 existentes [ ]
Criar aplicactes Master & Slave '
Criar mensagens FTT .
Trafego Sincrono [ ]
Trafego Assincrono [ ]
Escalonamento de mensagens .
4 Comunicagio End-to-End [ ]
Sincrona
Assincrona
4 Comunicagéo Distribuida [ ]
Sincrona
Assincrona
Exportacdo de resuttados .
4Resultados
Experiéncias usando a implementacio realizada
Andlise de resultados das experiéncias

[ ]
|
]
Escrever o relatério -

Figura 1: Diagrama de Gantt do planeamento do projeto
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1.2.2 Reunides de acompanhamento

Nesta seccdo, sdo apresentadas as reunides de acompanhamento realizadas ao longo do

projeto, onde frequentemente foi debatido o estado do trabalho e foram esclarecidas duvidas

relativamente aos assuntos do projeto. A Tabela 1 expde o essencial relativamente as reunides

realizadas, sendo que as mesmas tiveram sempre lugar no CISTER.

Acrescentar também que outras reunides, de caracter mais informal, foram realizadas

semanalmente durante um evento da prdpria organiza¢gdo, denominado “Coffee Morning”,

onde todos os membros da organizacdo se juntam, num ambiente mais descontraido.

Data

07-03-2014

17-03-2014
18-03-2014

25-03-2014

01-04-2014

07-04-2014
24-04-2014

02-05-2014

15-05-2014

19-05-2014
20-05-2014
27-05-2014
06-06-2014
16-06-2014
17-06-2014
27-06-2014
04-08-2014

13-08-2014
27-08-2014

03-09-2014
04-09-2014

Tabela 1: Reunibes de acompanhamento do projeto

Participantes

Prof. Luis Lino Ferreira e Prof. Michele
Albano

Prof. Michele Albano

Prof. Luis Lino Ferreira e Prof. Michele
Albano

Prof. Luis Lino Ferreira e Prof. Michele
Albano

Prof. Luis Lino Ferreira, Prof. Michele
Albano, Eng. Ricardo Garibay-Martinez
e Roberto Duarte

Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Luis Lino Ferreira, Eng. Ricardo
Garibay-Martinez e Roberto Duarte
Prof. Luis Lino Ferreira, Eng. Ricardo
Garibay-Martinez, Roberto Duarte e
Eng. Ricardo Marau

Prof. Luis Lino Ferreira, Eng. Ricardo
Garibay-Martinez e Roberto Duarte
Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Luis Lino Ferreira

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Michele Albano

Prof. Michele Albano

Prof. Luis Lino Ferreira e Eng. Ricardo
Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira

Eng. Ricardo Garibay-Martinez e Ro-
berto Duarte

Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Luis Lino Ferreira

Assunto

Discussao sobre objetivos do projeto

Esclarecimento de duvidas
Discussao sobre NS-3

Apresentacdo sobre FTT-SE

Progresso do trabalho

Progresso do trabalho
Progresso cddigo testado

Teleconferéncia de esclarecimento de
duvidas sobre FTT-SE com Eng. R. Marau

Progresso do trabalho

Progresso do trabalho
Discussao sobre implementacao
Esclarecimento de duvidas
Progresso do trabalho
Progresso do trabalho
Esclarecimento de duvidas
Esclarecimento de duvidas
Esclarecimento de duvidas

Discussdo sobre o relatério

Discussao sobre experiéncias e resulta-
dos
Discussao sobre o relatdrio

Discussdo sobre o relatério
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15-09-2014
16-09-2014

22-09-2014

25-09-2014
07-10-2014

22-10-2014

10-11-2014

11-11-2014

12-11-2014

14-11-2014

25-11-2014
28-11-2014
11-12-2014

17-12-2014
19-12-2014

22-12-2014
23-12-2014

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira e Eng. Ricardo
Garibay-Martinez
Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira

Prof. Luis Lino Ferreira e Roberto Du-
arte
Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira e Prof. Michele
Albano
Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira e Eng. Ricardo
Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Prof. Luis Lino Ferreira, Prof. Michele
Albano e Eng. Ricardo Garibay-Marti-
nez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

Eng. Ricardo Garibay-Martinez

1.3 Tecnologias utilizadas

Progresso do trabalho
Discussao sobre o relatério

Discussao sobre assuntos relacionados
com FTT-SE
Discussao sobre o relatério

Discussdo sobre testes e o relatorio

Progresso do trabalho e esclarecimento
de duvidas

Progresso do trabalho e esclarecimento
de duvidas

Esclarecimento de duvidas

Progresso do trabalho e esclarecimento
de duvidas

Progresso do trabalho e esclarecimento
de duvidas

Progresso do trabalho

Progresso do trabalho
Progresso do trabalho e relatdrio

Progresso do trabalho

Discussao de assuntos relacionados com
0 projeto

Progresso do trabalho
Progresso do trabalho

Uma das tecnologias utilizadas neste projeto foi o simulador NS-3, iniciado em 2006, tendo

como vantagens ser open source e ter sido desenvolvido principalmente para uso académico

e de investigacdo. A escolha deste simulador deveu-se, principalmente, pela sua vasta

utilizacdo em projetos de investigagdo, por ser um simulador robusto e com suporte para

variadas tecnologias. E uma tecnologia escrita em C++, aberta a investigadores que pretendam

partilhar os seus projetos com o simulador, sendo a contribui¢do o espirito da tecnologia.

O foco central deste projeto assenta no protocolo Flexible Time Triggered — Switched Ethernet

(FTT-SE), uma implementacdo baseada no paradigma FTT sobre uma rede Ethernet com

topologia segmentada por um ou mais switches. Este protocolo foi proposto na Universidade

de Aveiro por Ricardo Marau. O paradigma FTT, da autoria de Paulo Pedreira e Luis Almeida,

compreende uma rede coordenada por um né Master e varios nds Slave.
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Para o desenvolvimento do cédigo da implementagdo do FTT-SE no NS-3, foi usado o Netbeans

IDE.

Em fase de andlise de resultados foi utilizado o Wireshark, um programa que tem com
finalidade a analise do trafego de uma rede. Através deste programa é possivel verificar e

analisar todos os pacotes que sao trocados em determinadas interfaces.

Para finalizar, acrescentar que todo o projeto foi realizado em ambiente Linux, usando para

isso a distribuicdo OpenSUSE.

1.4 Apresentacao da organizagao

O Centro de Investigacdo em Sistemas Embebidos e de Tempo-Real (CISTER) é uma unidade
de investigacdo Portuguesa de referéncia, baseada no Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP) do Politécnico do Porto (IPP). O Centro foca a sua atividade de investigacdo na
analise, projeto e implementacdo de sistemas de computadores embebidos e de tempo-real,
sendo um dos lideres mundiais na investigacdo em diversos tépicos dentro das areas das redes

de sensores sem fio, das plataformas multi-core embebidas ou de software de tempo-real.

Desde que foi criado (em 1997), o CISTER cresceu até se tornar a unidade mais proeminente
do ISEP, sendo o unico Centro de I&D Portugués nas areas da Engenharia Eletrotécnica e
Informatica a obter consecutivamente a avaliacdo de Excelente nos ultimos dois processos de
avaliacdo de I&D em Portugal, realizada por painéis internacionais. O Centro participa
consistentemente em projetos de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo (I&D&l)
nacionais e internacionais, com parceiros como a Portugal Telecom, a Critical Software, a ISA,

a Thales, a EADS, a Infineon, a SAP, a Schneider Electric ou a Embraer. [1]

1.5 Contributos deste trabalho

Através do NS-3 é possivel simular e analisar varias tecnologias de rede existentes atualmente,

sendo por isso, uma ferramenta bastante popular na comunidade de investigacao.

Até ao momento, nenhum simulador existente tem implementado o protocolo FTT-SE, pelo
qgue apenas através do software da implementacdo real seria possivel ter contacto com o
mesmo. Desta forma, com este projeto torna-se possivel aos estudantes e investigadores
realizar experiéncias de simula¢des desta tecnologia com resultados bastante aproximados da

realidade duma forma mais fécil e pratica.

Também é contributo deste trabalho a analise realizada aos resultados obtidos, através de

experiéncias realizadas usando a implementacdo desenvolvida para o NS-3. Os resultados
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permitirdo identificar as melhores condi¢des de comunica¢do em sistemas distribuidos de

tempo-real, em diferentes requisitos de trafego.

1.6 Organizacgao do relatério

Este relatério encontra-se dividido em 7 capitulos principais, estando organizado da seguinte

forma:

Capitulo 1 — Introdugdo: é realizada uma apresentacdo e enquadramento do projeto,

apresentacdo da organizacao e os contributos do trabalho.

Capitulo 2 — Contexto: é realizada uma contextualizacdo do trabalho, apresentando nocdes

tedricas essenciais para a compreensao do trabalho realizado.

Capitulo 3 — Flexible Time Triggered over Switched Ethernet (FTT-SE): é descrito em detalhe o
protocolo FTT-SE.

Capitulo 4 — Network Simulator (NS-3): sdo introduzidos os aspetos gerais do simulador NS-3,

e descrito com maior detalhe os componentes relevantes para o projeto.

Capitulo 5 — Descricdo técnica: sdo apresentados os requisitos do trabalho e uma descri¢ao da

implementacdo realizada neste projeto.

Capitulo 6 — Resultados e validagdo: sdo realizadas algumas experiéncias usando a

implementacao realizada no projeto, fazendo uma analise aos resultados obtidos.

Capitulo 7 — Conclusdo: sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho realizado,

mencionando os objetivos concretizados, o trabalho futuro e apreciacao final ao projeto.

Fabio Oliveira 9



Simulagdo da tecnologia FTT-SE no NS-3

2 Contexto

Neste capitulo sera apresentado uma contextualizacdo detalhada do tema do projeto
abordando os conceitos essenciais relativamente aos sistemas distribuidos de tempo-real, a
definicdo das comunicac¢des Event e Time Triggered, politicas de escalonamento e a descricao

de uma rede Switched Ethernet.

2.1 Sistemas de tempo-real

Existe um grande numero de aplica¢bes ligadas, por exemplo, a robética, a industria e aos
sistemas de transporte que sdo suportadas por sistemas embebidos. Estes sistemas controlam
normalmente um sistema fisico capaz de recolher dados, que posteriormente sdo processados
e geram uma resposta. Devido a dindmica destes sistemas, a resposta tera que estar pronta
num tempo adequado. Muitas destas aplicacdes tém exigéncias temporais muito precisas no
que diz respeito as respostas criadas, formando sistemas de tempo-real, sendo o tempo uma

caracteristica fundamental no seu algoritmo. [3] [5]

Pode-se definir sistema de tempo-real como um sistema onde a sua exatiddo ndo depende
apenas dos seus resultados computacionais, mas também dos instantes em que os mesmos
acontecem. Computadores de sistemas de tempo-real devem reagir a estimulos dentro de
intervalos de tempo estipulados pelo ambiente em que estdo inseridos, e devem produzir os

seus resultados antes de determinados instantes, chamados deadlines. (Figura 2) [5]
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Ativacio Deadline

 Worst-Case Execution Time _

k

Figura 2: Deadline de uma tarefa

No entanto, nem sempre as respostas sdo produzidas nos instantes em que sdo esperadas
falhando, por isso, o deadline. Avaliando o impacto destas falhas pode-se classificar um
deadline como soft ou firm. Atribui-se a primeira classificagdo quando, apesar da violacdo do
deadline, o resultado produzido continuar, ainda assim, a ser proveitoso. Caso contrario, o
deadline terd a classificacdo de firm. Se um firm deadline ndo é cumprido, e dessa falha resultar
uma catdstrofe, o deadline terd entdo a designag¢do hard. Um sistema de tempo-real que tenha
pelo menos um hard deadline é denominado sistema de tempo-real hard. Caso tal ndo se

verifique, tera a classificacdo de sistema de tempo-real soft.

A sinalizagdo, por meio de um semaforo, do cruzamento com um caminho-de-ferro é um
exemplo de um sistema de tempo-real hard. Se a luz do semaforo nao alterar para vermelho
antes da travessia do comboio, pode gerar um acidente catastrdéfico. Deste modo, estes
sistemas devem ser cuidadosamente desenhados, de forma a garantir o cumprimento das

restricoes temporais exigidas.

A execucdo de um sistema de tempo-real pode ser realizada em um ou varios CPUs. Esta
execucdo pode ser efetuada de forma centralizada, por meio de memdria partilhada, ou entdo
pode ser efetuada de forma distribuida onde existe a intervencdo de varios nés ligados em

rede. [3]

Este trabalho é focado em sistemas embebidos distribuidos de tempo-real e é abordado com

maior detalhe na préxima secgao.

2.2 Sistemas distribuidos de tempo-real

Os sistemas embebidos distribuidos formam um subconjunto dos sistemas embebidos, onde
o trabalho realizado encontra-se distribuido por varios nés, que comunicam por meio de rede.
Neste contexto, o sistema de comunica¢do tem um papel fulcral, uma vez que, em caso de
falha, tem como consequéncia a falha de todos os servigos do sistema. Portanto, é exigivel ao
sistema de comunicacdo um alto grau de confiabilidade para que o sistema funcione como

esperado. [5]
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Existem diferencas, do ponto de vista funcional, entre uma abordagem centralizada e uma
abordagem distribuida, na implementacdo de um sistema de tempo-real hard. Esta tematica
tem merecido grande interesse por parte das comunidades das areas da industria e da
investigacdo, particularmente no que diz respeito as vantagens que a abordagem distribuida

oferece comparativamente com os sistemas centralizados.

Um dos principais argumentos apontados é a composicdo. Muitas vezes, os sistemas sdo
construidos através da integracao de varios subsistemas sendo fundamental que a integracao
dos mesmos seja realizada de forma correta e de forma ndo prejudicial aos subsistemas ja
integrados. Tomando como exemplo o sistema carro, muitos sdo os subsistemas integrados,
como, por exemplo, a travagem ou a suspens3o. E fulcral que estes subsistemas continuem a
funcionar corretamente sem a necessidade de redesenhar e testar novamente outros ja

integrados.

Também a escalabilidade é uma caracteristica importante. Ao longo da vida de um sistema
novos requisitos podem ser adicionados, provocando mudancas ao nivel das funcdes a
executar, bem como, na possibilidade de existir novas a serem adicionadas, o sistema deve
permitir que as mudancas se possam realizar de forma ilimitada. Novos nds podem ter de ser

adicionados no sentido de aumentar a capacidade do sistema.

Nos sistemas distribuidos, a tolerancia a falhas é uma especificacdo onde se deve focar
particular cuidado. Aquando da detecdo de uma falha, esta deve ser prontamente corrigida de

forma a ndo colocar em causa todo o sistema.

Para terminar a enumeracdo dos principais argumentos favoraveis a abordagem dos sistemas
distribuidos, falta referir a instalacdo fisica. O desenho das fun¢des dos subsistemas tém em

atencdo a reducdo da mao-de-obra e o custo da instalacdo. [5]

Os diversos nds deste tipo de sistemas comunicam através de mensagens. Estas mensagens
sdo geradas internamente nos nds através de tarefas, que concorrem entre si pelo seu
processamento. Sabendo que os sistemas de tempo-real tém exigéncias temporais muito
rigorosas, é importante garantir que os tempos de resposta a cada tarefa (Task) sejam de

acordo com os requisitos do préprio sistema.

Através da Figura 3 é possivel perceber melhor o percurso de uma mensagem correspondente
a uma tarefa, numa comunicagao entre um né local e um né remoto, e identificar os atrasos
inerentes ao seu trajeto que definem o pior caso do tempo de resposta (Worst-Case Response

Time).
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Figura 3: Worst-Case Response Time de uma tarefa num sistema distribuido [6]

Inicialmente, a tarefa tem de concorrer com outras tarefas pelo processador (1).
Seguidamente, a mensagem referente a tarefa é inserida numa fila (queue), onde tem que
aguardar até que seja enviada para a rede (2). A proxima etapa estd relacionado com o tempo
de envio através da rede, que é condicionado, essencialmente, pela velocidade da mesma e
pelo atraso da prépria rede (3). Chegada ao dispositivo de rede do né remoto, a mensagem é
inserida numa fila (4) até ser, posteriormente, processada por uma tarefa naquele né. Desse
processamento, resulta uma mensagem de resposta que sera inserida numa fila (5) que tera
de realizar o percurso inverso, sendo afetado pelo mesmo tipo de atrasos que a primeira
mensagem sofreu. A mensagem aguarda na fila até que seja enviada para a rede (6), é
transmitida (7), inserida numa fila aquando da chegada ao dispositivo de rede do né local,

onde espera (8) até ser processada, sendo gerada uma mensagem de resposta (9). [6]

2.3 Comunicagodes Event e Time triggered

Nos sistemas de tempo-real existem duas abordagens distintas no que diz respeito as
comunicagles: time-triggered (TT) e event-triggered (ET). Na primeira abordagem, as
comunicagdes sdo realizadas tendo em conta a linha do tempo, sendo iniciadas em instantes

predefinidos, em periodos de igual duracdo. (Figura 4) Esta caracteristica confere um alto grau
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de determinismo neste tipo de comunica¢do. Uma vez que nos sistemas TT as atividades sao

realizadas periodicamente, os recursos sao pré-alocados e utilizados em tempo de execucao.

Figura 4: Comunicagdo Time-triggered

Nos sistemas ET, a ativacdo de uma comunicacgao esta diretamente relacionado com ocorréncia
de eventos. Um evento pode ser definido como a alteracdo do estado de um determinado
atributo que seja significativo para o sistema. Desta forma, os instantes em que estes eventos
acontecem ndo sdo conhecidos. Estas alteracdes podem resultar na execucdo de tarefas ou
envio de mensagens. (Figura 5) Comparativamente com os sistemas TT, este tipo de
comunicagao oferece grau de determinismo mais baixo. Relativamente a alocag¢do de recursos,
devido a imprevisibilidade resultante da ocorréncia de eventos, é considerado o pior caso, ou
seja, sdo alocados recursos sempre que for cumprido o minimum inter-arrival time (T,;;) e

usado apenas quando necessario.

Figura 5: Comunicacgdo Event-triggered
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Pelo seu alto nivel de determinismo, a abordagem TT é a mais indicada para sistemas que tém
de lidar com requisitos temporais. No entanto, existem sistemas que utilizam ambos os
paradigmas de comunicacdo, tirando vantagem de cada uma delas. Porém, para estes sistemas
torna-se necessario reservar larguras de banda diferentes para os diferentes tipos de trafego,
de forma que nao haja prejuizo para nenhuma das comunica¢des devido as suas diferentes

caracteristicas. [3] [5]

2.4 Escalonamento

Num sistema de tempo-real, existe um conjunto de tarefas (Tasks) que concorrem entre si para
a obtencdo de recursos para serem executadas. Muitos foram os estudos sobre politicas de
escalonamento num sistema com recursos limitados, que possibilitem que todas as tarefas
possam ser executadas dentro dos tempos definidos para as suas execugoes, isto é, cumprindo

os seus respetivos deadlines.

Podemos, portanto, definir tarefa como uma atividade realizada pelo sistema computacional.
De acordo com as suas caracteristicas, uma tarefa pode ser considerada time-triggered ou
event-triggered (ver seccdo 2.3). A primeira classificacdo é atribuida quando os instantes de
ativacdo sdo realizados em intervalos de tempo fixos, e estd diretamente relacionada com
tarefas sincronas (periddicas). J& a segunda esta relacionada com tarefas assincronas
(aperiddicas ou esporadicas), onde os instantes de ativacdo ndo sdo conhecidos, uma vez que
depende da ocorréncia de eventos. As tarefas assincronas com restricdes temporais podem
ser incluidas num sistema de tempo-real, uma vez que tém definido um minimum inter-arrival

time que sera, no fundo, o seu periodo. [3]
= {Ti (Ci,Ti,Phi,Di,Pri),i = 1, ...,n} (1)

A equagdo 1 pode definir um conjunto de tarefas (t) de um sistema. Uma dada tarefa t; tem
como propriedades o Worst-Case Execution Time (WCET) (C;), o periodo Tj, a fase inicial (Ph;),

o deadline (D;) e a prioridade (Pr;).

Vérios algoritmos de escalonamento foram criados para decidir a ordem pela qual sdo
reservados recursos para as tarefas do sistema que se encontram em espera para serem

executadas. (Figura 6)
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Figura 6: Algoritmos de escalonamento em hard real-time

Cada um dos algoritmos pode ser classificado de acordo com a sua natureza. Um
escalonamento é dinamico caso as suas decisOes sejam realizadas em tempo de execucdo
(online). Este tipo de algoritmos sdo considerados flexiveis, uma vez que as decisGes sdo
tomadas de forma a melhor se adaptarem as tarefas em espera. Por outro lado, existem os
algoritmos de escalonamento estaticos, onde as suas decisdes sao tomadas em tempo de
compilagdo, sendo, para isso, necessario um conhecimento a priori das caracteristicas de todas

as tarefas do sistema.

Os algoritmos de escalonamento podem ser classificados quanto a preempg¢do. Por um lado,
nos algoritmos preemptivos, qualquer tarefa em execuc¢do pode ser interrompida, no sentido
de atribuir recursos a uma outra tarefa considerada mais prioritaria. Jd4 nos algoritmos nao
preemptivos, tal ndo se verifica. Neste caso, uma tarefa ndo pode ser interrompida. Se durante
a execuc¢do de uma dada tarefa, uma outra mais prioritaria seja ativada, esta tera de ficar em

espera até que termine a execuc¢do da primeira. [5]

Tabela 2: Caracteristicas de um conjunto de tarefas

~ IO
- I
. [P
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Rate Monotonic

Rate Monotonic (RM) é um algoritmo de escalonamento dindmico e preemptivo, publicado
em 1973 [7], que usa prioridades fixas, ou seja, as prioridades sdo determinadas antes de
execucdo e permanecem constantes. E um algoritmo adequado, e muito utilizado, no
escalonamento de tarefas de tempo-real, limitado a um Unico processador. Este algoritmo,
atribui as prioridades com base no periodo das tarefas, sendo mais prioritaria aquela com
menor periodo e menos prioritaria aquela com maior periodo. Na politica RM, todas as tarefas
sdo consideradas independentes umas das outras e o deadline de cada uma tem valor igual ao

seu respetivo periodo. [5]

A titulo de exemplo, o escalonamento das tarefas reunidas na Tabela 2, utilizando RM, seria

efetuado de acordo com a Figura 7.

4 'Y ' A A
............... . [—— [ —

T

T | 1 |
b Legenda:

[ L h T Ativacio
T3 [ Jwecer

I T T T T I_ T T T T I T T T T IP T T T T I T T T T I_

0 5 10 15 20 25

Figura 7: Escalonamento utilizando o algoritmo Rate Monotonic [3]

Earliest Deadline First

Earliest Deadline First (EDF) é um algoritmo de escalonamento dindmico e preemptivo [3], que
usa prioridades dindmicas. Ao contrario do que se verifica no RM, as prioridades sdo
atualizadas sempre que ocorre um novo evento. Neste algoritmo, é mais prioritaria a tarefa
cujo deadline esteja mais proximo e menos prioritdria aquela cujo deadline esteja mais
distante. Todas as tarefas sdo independentes entre si e apresentam deadline igual ao seu

periodo, a semelhanca do que acontece no RM.

A Figura 8 ilustra o escalonamento das tarefas apresentadas na Tabela 2, desta vez, utilizando

o algoritmo EDF. 5]
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Figura 8: Escalonamento utilizando o algoritmo Earliest Deadline First [3, p. 15]

O fator de utilizacdo de um conjunto de tarefas, utilizando as politicas de escalonamento

referidas acima, é dado pela seguinte equacao:

Se todas as restricdes forem cumpridas, este algoritmo oferece garantias do escalonamento

de todas as tarefas sem falharem o seu respetivo deadline, desde que se cumpra a condigao.

(3]

2.5 Switched Ethernet

O ano de 1973 introduziu a tecnologia Ethernet que foi desenvolvida para definir as camadas
1 e 2, camadas Fisica e Data Link, respetivamente, do modelo OSI. Inicialmente desenvolvida
para suportar transmissdes a 2.94 Mbps, foi evoluindo até aos dias de hoje conseguindo

atualmente atingir velocidades até 10 Gbps.

N3o so nas velocidades de transmissdo a Ethernet sofreu modificagcGes. Também na topologia
onde era usada foi evoluindo, transitando de uma topologia inicial em barramento para uma
topologia em estrela ligada através de hubs. No entanto, neste contexto estd implicita a
existéncia de um Unico dominio de colisdo, o que obriga a um cuidado especial na transmissao
das frames (ver Figura 9). E neste ponto que o protocolo Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection (CSMA/CD) desempenha um papel importante através do seu mecanismo
de arbitragem da transmissdo de dados. Cada né deve esperar que o barramento passe para

o estado idle antes de enviar qualquer frame.
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No entanto, as colisGes ndo sdo totalmente evitadas, uma vez que todos os nds cumprem o
mesmo algoritmo e, por isso, colisbes podem ocorrer apds a transmissdao de uma frame.
Aquando da ocorréncia de uma colisdo, um mecanismo de recuperacdo é ativado. Todos os
nds a transmitir abortam as suas transmissdes, enviam uma sequéncia jam, esperando em

seguida um periodo aleatério de tempo antes de iniciar novamente as suas transmissoes.

Preamble Destination Address Source Address Type Data FCS
8 octetos 6 octetos 6 octetos 2 octetos | 46-1500 octetos 4 octetos

Figura 9: Estrutura de uma frame Ethernet Il

A possivel ocorréncia de colisdes num Unico dominio de colisdo causa um problema de
transferéncia de dados e consequentemente diminui a eficiéncia da prépria rede. Para resolver
esta problematica, foram introduzidos, nos anos 90, os switches. Através de um switch, é
possivel segmentar a rede criando varios dominios de colisdo, um por cada segmento definido.
Esta solucdo oferece uma melhoria significativa da performance da rede, uma vez que as
colisGes sdo totalmente evitadas. Para além disso, a utilizacdo de switches torna possivel que
apenas 0 no a quem é destinada uma frame a receba. Isto é conseguido devido a existéncia
de uma tabela de enderecos MAC que contém os enderecos de cada um dos nds ligados ao
switch, que pode ser definida estaticamente ou dinamicamente, atualizando a mesma a

medida que as frames sado trocadas.

Relativamente ao envio de trafego utilizando switches, é importante mencionar as duas
possiveis formas de transmissdo. Na forma store-and-foward, o switch guarda o que recebe
em memoria e apenas apds receber a totalidade do pacote a enviar é que inicia a sua
transmissdo. Ja na forma cut-through, o switch ndo espera que a totalidade do pacote seja

recebida, iniciando a sua transmissdo logo que o endereco de destino seja processado. [3]
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3 Flexible Time Triggered over Switched
Ethernet (FTT-SE)

Nesta secc3o é descrito em detalhe o protocolo Flexible Time Triggered — Switched Ethernet. E
efetuada uma breve apresentac¢do do protocolo, uma abordagem a arquitetura do sistema, as
caracteristicas inerentes ao protocolo e aos modelos de escalonamento de trafego mais

utilizados.

Também é abordada, neste capitulo, aimplementag¢do do protocolo, descrevendo as principais

caracteristicas da mesma, bem como sao apresentados alguns exemplos elucidativos.

3.1 Breve apresentacao

Flexible Time Triggered — Switched Ethernet (FTT-SE), desenvolvido por Ricardo Marau, é um
protocolo de comunicacdo em tempo-real adaptado do protocolo FTT — Ethernet [8]. Ambos
os protocolos seguem o paradigma FTT [9], isto é, apresentam um esquema Master/Slave, que
compreende a existéncia de um no dedicado, denominado Master, que coordena o trafego
trocado na rede pelos nds Slaves. A grande vantagem da existéncia de um né coordenador é
o facto de todo o processo de escalonamento de mensagens estar centralizado num Unico né,
tornando mais facil a mudanga da politica de escalonamento das mensagens e os requisitos

de comunicagao, assim como facilita a introdugao de um mecanismo de controlo de admissao,
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gue garanta o cumprimento dos requisitos temporais do sistema. Todas estas caracteristicas

oferecem um alto nivel de flexibilidade ao sistema.

A comunicacao nos protocolos FTT tem como base a existéncia de ciclos, com durac¢do pré-
fixa, que sdo chamados Elementary Cycles (ECs). O Master sincroniza o sistema com a
transmissdo de uma mensagem - Trigger Message (TM) - no inicio de cada EC, que contém no
seu payload as mensagens a serem trocadas naquele EC, previamente escalonadas por aquele
no.

Cada Elementary Cycle compreende duas janelas importantes, a Synchronous Window (SW) e
a Asynchronous Window (AW), que reservam, respetivamente, largura de banda para a
transmissdo de trafego sincrono (periddico) e trafego assincrono (aperiddico). Acrescentar
também a existéncia de largura de banda reservada antes da SW e da AW, primeiramente para
as transmissdes da TM e posterior processamento da mesma (Turn-around) por parte dos nds
Slaves e também para a transmissdo de mensagens relacionadas com o mecanismo de
signalling do protocolo. Esta largura de banda é pré-fixa e os seus tamanhos sdo baseados,
para o primeiro caso, no numero de nds da rede, e para o segundo caso na capacidade dos

nos Slaves. [10]

O Master realiza escalonamento uma vez por EC, contruindo a respetiva TM e envia a
mensagem em broadcast para todos os restantes nés. Por sua vez, aquando da rece¢do da TM,
os nds Slaves processam a mesma, verificando se sdo os transmissores de alguma das
mensagens escalonadas para aquele EC. Caso tal se verifique, o processo de envio das

mensagens é iniciado.

Master

Downlink Uplink

Uplink Downlink
Slave 1 Slave N

Downlink Uplink

Uplink Downlink

Slave 2

Figura 10: Ligagbes numa rede segmentada por um switch

Fabio Oliveira 21



Simulagdo da tecnologia FTT-SE no NS-3

O protocolo FTT-SE veio trazer algumas melhorias relativamente ao protocolo FTT — Ethernet.
O FTT — Ethernet foi desenvolvido para trabalhar sobre uma rede Ethernet partilhada, onde
existe um Unico dominio de colisdo. Apesar da introducdo do protocolo CSMA/CD, no sentido
de lidar com as colisdes detetadas no meio partilhado, este mecanismo revela-se nao
deterministico, pelo que o Master teria de ter em consideracdo esta limitacdo no

escalonamento das mensagens.

A Trigger Message, além de incluir as mensagens escalonadas, também teria de definir os
instantes em que as mesmas deveriam ser transmitidas, através de offsets especificos, que
deveriam ser rigorosamente respeitados pelos Slaves para uma eficiente utilizacdo da rede.
Com o FTT-SE, é introduzido um switch no sistema e passamos a ter uma rede micro-
segmentada com apenas um nd na extremidade de cada segmento, apresentando um dominio
de colisdo privado por cada segmento e também ligacbes full-duplex (ver Figura 10). Esta
caracteristica permite a existéncia de dois links dedicados entre cada no e o switch. Um uplink,
gue liga 0 né ao switch, e um downlink, que liga o switch ao nd, que torna possivel a um ndé
enviar e receber mensagens ao mesmo tempo sem qualquer interferéncia entre as mesmas.
Este protocolo permite também a existéncia de topologias com mais do que um switch, sendo

as ligacOes entre os mesmos igualmente full-duplex.

Desta forma, a auséncia de colisdes é uma das principais vantagens deste protocolo.
Consequentemente, a construcdo da Trigger Message torna-se mais simplificada, uma vez que
ja ndo se verifica necessaria a definicdo dos instantes em que as mensagens escalonadas
devem ser trocadas. Aquando da rececdo da TM, por parte dos nds Slaves, estes processa-a e
caso sejam transmissores podem de imediato iniciar a transmissdo, dentro da janela adequada

ao trafego a enviar, ficando a serializagdo das mesmas a cargo do préprio switch. [3]

3.2 Elementary Cycle

Tal como descrito na secgao 3.1, a comunicagao nos protocolos FTT é organizada em ciclos de
tamanho fixo, chamados Elementary Cycles. E o Master que marca o inicio de cada EC
sincronizando toda a rede, com o envio em broadcast da Trigger Message que posteriormente

serd processada por cada um dos restantes nos.

A Figura 11 ilustra a divisdo das janelas que compdem cada EC. Na fase inicial do EC, é
reservada a largura de banda necessaria a transmissdo da TM, que se denomina Guard
Window. Seguidamente, aparece a Turn-around Window que permite aos nds Slaves terem

tempo para interpretar a Trigger Message. O restante espago do EC é guardado para a divisdo
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de trafego que o protocolo realiza. Primeiramente, aparece a Synchronous Window, onde é
trocado o trafego time-triggered, e posteriormente a Asynchronous Window utilizado na troca
de trafego do tipo event-triggered. Contudo, o tamanho da SW pode sofrer variacdo, uma vez
gue existe um limite maximo estipulado para esta janela. Porém, o tamanho efetivo da janela
corresponde, apenas, a largura de banda necessaria para a transmissdo de todas das

mensagens sincronas escalonadas para aquele EC.

Elementary Cycle

Guard
uzr Turn

Window Around Synchronous Window Asynchronous Window

| SM1 | SM2 | 5M3| SM4 |

| AM1 | AM1 | T™
1

Signzlling
Window

Figura 11: Estrutura do Elementary Cycle

As streams sincronas, utilizadas no FTT-SE, correspondem a trafego time-triggered, cujo
escalonamento é executado no Master em tempos predefinidos, de acordo com o periodo
definido para as mesmas. Ja as streams assincronas correspondem a comunicacgdes event-
triggered, ou seja, criadas a partir da geracdo de eventos dentro dos nds Slaves, pelo que o
seu escalonamento nao esta unicamente dependente do né Master. Neste ponto, o protocolo
compreende um mecanismo de sinaliza¢gdo destes eventos, através do envio, por parte dos
Slaves, de signalling messages, que contém informagdo sobre o estado das filas associadas as
suas aplicagdes que produzem trafego assincrono, no sentido de dar a conhecer ao Master a

existéncia de mensagens assincronas pendentes.

Dentro do EC, as Signalling Messages sao enviadas durante a Signalling Window, que resulta
da jungcao do tempo reservado para a Guard Window e para a Turn-around Window. Ao
receber uma signalling message, o Master vai processa-la e considerar a informacdo contida
na mesma para o escalonamento do trafego aperiddico do EC seguinte. Deste modo, o envio
de qualquer mensagem assincrona tem a duracao de, pelo menos, dois Elementary Cycles. (ver

capitulo 3.4) [3]
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3.3 Arquitetura interna dos nés FTT-SE

A arquitetura interna dos nds no protocolo FTT-SE é organizada em trés camadas: Interface,
Management e Core. No entanto, existem algumas diferencas entre Master e Slave nesta
matéria. A Figura 12 ilustra a organizagdo dos varios componentes que fazem parte da

arquitetura interna dos nés FTT-SE.
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Figura 12: Componentes da arquitetura interna dos nds no FTT-SE [3]

A camada Interface fornece servigos de comunica¢do e manutengao a aplicagdo. A camada
Management apenas estd presente na arquitetura do Master. Esta camada desempenha um
papel importante na Qualidade do Servigo do sistema, uma vez que, através do componente
QoS manager, sao realizados dinamicamente ajustamentos aos recursos disponibilizados para
cada stream, tendo em consideragdo os requisitos das aplicagdes do sistema. Também é
realizada, nesta camada, um controlo de admissdo aquando do registo de uma nova stream,
gue apenas é permitido por este controlo se a mesma for possivel de ser escalonada pelo
Master. Por fim, a camada Core realiza as operagdes principais na comunicacdo. Na perspetiva
do Master, existe uma base de dados denominada System Requirements Database (SRDB),
onde s3o armazenadas informagGes sobre as caracteristicas das streams registadas. Durante

o processo de escalonamento efetuado noinicio de cada EC, a componente Scheduler percorre
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a SRDB na procura de mensagens pendentes para serem trocadas, guardando-as numa Ready
queue. As mensagens contidas nesta fila sdo escalonadas de acordo com a politica de
escalonamento definida no Master (ver capitulo 2.4), e as que poderem ser transmitidas
naquele EC sdo registadas no EC Register, que sera utilizado pelo Dispatcher na construcdo da
Trigger Messager. Na perspetiva dos Slaves, existe igualmente uma base de dados, idéntica a
encontrada no Master, denominada Node Requirements Database (NRDB). O n6 Slave, apéds a
rececdo da TM, vai processar a informacdo contida no mesmo, no sentido de verificar se é o
produtor de alguma das mensagens escalonadas. Caso tal se verifique, o componente

Dispatcher vai captar essa mensagem na memory pool e iniciar a sua transmissao. [3] [10]

3.4 Tipos de trafego

O modelo de escalonamento realizado no Master da rede, tem um papel fundamental no
funcionamento da mesma. Porém, existem diferencas na forma como o escalonamento é
efetuado, tendo em conta a natureza das proprias mensagens. Nesta sec¢ao, sdo apresentadas
as principais diferencas entre o trafego sincrono e assincrono, mencionando como as suas

caracteristicas influenciam o escalonamento das streams da rede.
Trafego sincrono

As informac0es relativas as streams sincronas sdo guardadas pelo Master na Synchronous
Requirements Table (SRT), integrada na sua base de dados SRDB (ver sec¢do 3.3). E nesta tabela
qgue o né coordenador da rede armazena as informacées sobre o trafego sincrono da rede. O

conjunto streams sincronas é definido por:
SRT = {SM;: SM; = (C;, D;,T;, Oy, Pr;, Sy, {RY, .., RI1}),i = 1, ...,m} (3)

Cada stream é, portanto, definida pelo Worst-Case Message Length (WCML) C;,
correspondente ao maximo de tempo de transmissdo da mensagem, o deadline D;, o periodo
T;, o offset 0;, sendo estes trés ultimos apresentados em numeros inteiros correspondentes

ao numero de ECs, a prioridade Pr;, o ID do né produtor S; e o conjunto de IDs dos nds

consumidores {Rl-l, . Rfi}. [3]

E com base nas propriedades referidas que o Master implementa uma fila com as informacdes
de mensagens periddicas pendentes para serem transmitidas, sendo que a construcdo desta
fila segue a politica de escalonamento especificada (RM ou EDF). Pela sua natureza time-
triggered, o Master verifica em todos os ECs quais sdo as streams com mensagens pendentes

e guarda informagdes sobre as mesmas na fila. Esta fila é usada no processo de codificagado da
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TM, que ao ser recebida e processada pelos nds Slave, permite a transmissdo de mensagens

pendentes, dentro da janela reservada para este trafego, Synchronous Window.
Trafego assincrono

A semelhanca do que acontece com o trafego sincrono, as informacdes relativas as streams
assincronas também sdo guardadas na base de dados do Master, a SRDB, contudo, numa outra
tabela, chamada Asynchronous Requirements Table (ART). O conjunto streams assincronas é

definido por:
ART = {AM;: AM; = (C;, Tmit;, Pr;, S, (R}, .., RI}),i = 1,...,n} (4)

A definicdo destas streams nao difere muito das sincronas. No lugar do periodo e dealine é
guardado o minimum inter-arrival time Tmit;, que define o intervalo de tempo minimo entre
duas mensagens assincronas de uma stream que, no fundo, terd a funcdo de periodo e
também é definido em nimeros inteiros correspondentes ao nimero de ECs. Para além disso,

nao existem informacgdes sobre offsets neste tipo de trafego. [3]

A maior diferenca relativamente ao trafego sincrono, é a forma como as streams assincronas
sdo ativadas, uma vez que estas sdo geradas a partir de eventos (event-triggered) nos nos
produtores. Desta forma, também o modelo de escalonamento para o trafego assincrono é
diferente e compreende a existéncia de um mecanismo fundamental, chamado mecanismo
de signalling. Este procedimento tira vantagem das ligacdes full-duplex, devido a existéncia
de switches Ethernet, havendo a possibilidade de enviar e receber mensagens em simultaneo,
sem colisdes entre as mesmas. Os nds Slaves sao sincronizados através da Trigger Message
enviadas pelo né Master no inicio de cada EC. A esta sincronizagdo segue-se o envio, por parte
dos nds Slaves, de uma mensagem, chamada Signalling Message, contendo informacao

relativamente ao estado das suas filas de mensagens assincronas. (ver Figura 13)

E através deste mecanismo que o Master obtém conhecimento de mensagens assincronas
pendentes. Apds a rece¢do de uma Signalling Message de um determinado no, e esta informar
da existéncia de mensagens pendentes, o Master regista numa fila, a semelhanca do que
realiza no trafego sincrono, as informagdes relativas a mensagens pendentes. Estas
informagdes serdo usadas para o escalonamento do EC seguinte e incluidas na TM, no caso de
as mensagens poderem ser transmitidas naquele EC. Deste modo, o tempo de resposta de

uma mensagem sincrona nunca sera inferior a dois ECs. [3]

Fabio Oliveira 26



Simulagdo da tecnologia FTT-SE no NS-3

Elementary Cycle

Yy

r
! |
: Gtuard Tumn Synchronouws Window Asynchronous Window :
y Window Around
[P = = S
= T T ==
! i i i
l l i
Uplink ™ : : :
Master : ' :
Dowmlink EIG | |
. | |
l l i
l l |
[ [ |
i l I
i i |
Uplink SIG i |
l |
[ |
l I
1 |
l i
l i
l i
l |
i i

Y S I PR

l
l
l
[
l
l
l
l
:
Slave |
Dowemlink : T
|
[
l
1
l
1
i

W

temoo
Figura 13: Mecanismo de signalling

3.5 Construgao de um Elementary Cycle

O escalonamento realizado internamente no né Master da rede para todos os Elementary
Cycles é um processo determinante no protocolo FTT-SE, uma vez que é neste ponto que sao
decididas quais as mensagens que podem ser trocadas dentro de um determinado EC.
Portanto, torna-se fundamental entender muito bem como todo este processo é

desencadeado, de forma a entender o funcionamento deste protocolo.

Como ja abordado na secgdo 3.5, existe uma clara divisdo entre tipos de trafego (sincrono e
assincrono) dentro de um EC, havendo duas janelas que reservam largura de banda para cada
um dos tipos (SW e AW, respetivamente). O modo como o nd Master decide quais as
mensagens que podem ser transferidas dentro de cada janela é um pouco complexo e deve
merecer particular atenc¢do. Internamente, o Master tem uma base de dados, SRDB (ver
secc¢do 3.3), onde sdo registadas as streams criadas pelos nés Slaves e cada uma com as suas
propriedades. Nesta componente, também é realizada uma divisdo entre tipos de trafego,
havendo uma tabela que regista as streams sincronas, Synchronous Requirements Table (SRT),

e outra que regista as assincronas, Asynchronous Requirements Table (ART).

Um dado importante a relembrar é a existéncia de liga¢des full-duplex entre os nds da rede e
o switch a que se encontram ligados, resultando em duas ligagdes, chamadas Uplink e
Downlink, em cada segmento da rede. Isto permite que simultaneamente um né possa estar
a enviar e receber dados. No caso de existir mais do que um switch na rede, as liga¢bes entre

0s mesmos também sdo full-duplex.
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Existem duas abordagens diferentes no escalonamento de cada tipo de trafego. Comecando
pelo trafego sincrono, este processo inicia-se pela identificacdo, por parte do Master, das
mensagens que estdo pendentes para serem trocadas. Pela sua natureza, cada stream sincrona
so é ativada periodicamente. Portanto, as streams sao verificadas, uma a uma, no sentido de
verificar se o seu escalonamento nao viola as suas préprias propriedades (periodo). Caso tal o
Master verifique que uma stream se encontra pendente, a mesma é adicionada a uma fila de

mensagens pendentes, denominada Ready queue.

Quanto ao trafego assincrono a abordagem é efetuada de forma diferente devido as suas
caracteristicas aperiddicas, diretamente relacionadas com a geragdo de eventos. Quando um
evento é gerado dentro de um né Slave, o mesmo é informado ao Master por meio de uma
Signalling Message, enviada pelo Slave onde esse evento foi gerado, durante a Signalling
Window. O Master quando recebe essa mensagem, adiciona a stream associada a esse evento
a uma outra fila de mensagens pendentes (Ready queue) para que seja escalonada quando

possivel (ver Figura 14).

Quando o tamanho de uma stream ultrapassa o valor do MTU definido para a rede Ethernet,
a mesma tem de sofrer fragmentacdo em varias mensagens de modo a ser respeitado o MTU.
Cada fragmento criado é adicionado a respetiva Ready queue herdando as caracteristicas da

stream que o originou.
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Figura 14: Armazenamento de mensagens pendentes em Ready queues
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O inicio de cada EC é marcado pelo envio da Trigger Message por parte do Master, sendo a
sua construcdo baseada no escalonamento das mensagens pendentes e guardadas nas Ready
queues. Deste modo, é neste ponto que o processo de escalonamento é efetivamente iniciado.
O primeiro passo é ordenar cada Ready queue de acordo com a politica de escalonamento
utilizada, Rate Monotonic (Figura 15) ou Earliest Deadline First. Existe uma pequena diferenca
na ordenacdo da fila das mensagens assincronas, uma vez que existem 3 subtipos de trafego
assincrono e sao atribuidas diferentes prioridades a cada um deles. Por ordem decrescente de
prioridade: Hard real-time, Soft real-time e Best effort. Desta forma, a primeira regra de
ordenacdo na Ready queue de mensagens assincronas esta relacionada com a prioridade do

subtipo de trafego.

Ready queue Ready queue

SM1 T=9 SMS T=5

Rate Motnotonic sMiL T=5

SMS T=5 sME T=7

SM7 T=5 SM1 T=9

SMmB T=7 SM2 T=9

SMB T=7 SM2 T=9

SM1D T=10 Shi4 =8

SM11 T=5 SM10 T=10

Figura 15: Ordenacgdo de Ready queue com mensagens sincronas de acordo com o modelo

Rate Monotonic

No passo seguinte, é analisada cada mensagem pendente, uma a uma, no sentido de verificar
se existe largura de banda suficiente para a transmissdo da mesma. No caso do trafego
sincrono, as suas transmissdes ndo podem ultrapassar o limite maximo (LSW) definido para a
sua janela. Ja no caso assincrono, ndo pode ser ultrapassada a largura de banda reservada para

o seu tipo de trafego, nem terminar a transmissao fora do Elementary Cycle.

O percurso de uma mensagem numa transmissdo envolve obrigatoriamente pelo menos duas
ligagGes, iniciando no Uplink que liga o né produtor ao primeiro switch do percurso e
terminando no Downlink que liga o Ultimo switch do percurso ao né consumidor. Sendo assim,
é por esta ordem que a andlise de cada mensagem é realizada. No caso da topologia de rede
compreender mais do que um switch, as ligagdes entre os mesmos também tém de ser

consideradas.
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Primeiramente, é escalonado o trafego sincrono e sé apds terminar esse processo é que o

Master realiza o escalonamento do trafego assincrono.

Tomando como exemplo o primeiro processo, o Master tem de analisar todas as mensagens
guardadas na Ready queue, comec¢ando da primeira até a ultima, isto é, da mais prioritaria até
a menos prioritaria, de acordo com a ordenacdo realizada previamente. Analisando uma
mensagem, o referido né avalia se o tempo de transmissado da totalidade dessa mensagem no
seu respetivo Uplink ndo ultrapassa o limite da sua janela respetiva. No caso de o percurso
compreender mais do que um switch, tera de haver a mesma verificacao nas ligacGes entre os
switches. Se esse limite ndo for ultrapassado o mesmo procedimento é realizado para o
respetivo Downlink. E importante referir que o escalonador deve considerar, quer nas ligagdes
entre os switches quer nos Downlink, o instante em que a transmissdo na ligacdo
imediatamente anterior terminou. Se, apds todas as andlises, se verificar que cumpre a
referida regra, a mensagem é registada num outro componente da arquitetura do Master, o
EC Register (Figura 16) e é eliminada da fila de mensagens pendentes. Para além disso, sdo
também sdo registados os periodos de tempo considerados para a transmissao da mensagem
em cada ligacdo, de forma que, na analise as restantes mensagens, estes periodos ndo sejam

considerados disponiveis para transmissao.

Slave A Switch 1 Switch 2 Slave B
P Elementary Cycle
e
Synchronous Window Asynchronous Window

e~

Slave A

EIEIE

.‘( Mlh'| M2\| (U] ‘

T #

Switch 1-Switch 2

U SRV —
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b e N Y

tempo

ECRegister| M1 ‘ M2 |

Figura 16: Escalonamento de mensagens sincronas e registo no EC Register
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No entanto, na analise de uma determinada mensagem basta que a transmissdo numa das
duas ligacGes que ird percorrer ultrapasse o limite estipulado (LSW) para que a transmissdo
seja abortada. Neste caso, a mensagem é mantida como pendente na Ready queue para que
no EC seguinte volte a ser analisada. Nenhum periodo tempo é, entdo, registado nas ligacdes
envolvidas, uma vez que a transmissdo daquela mensagem nao sera realizada. No entanto, a
analise as mensagens da Ready queue ndo esta terminada, sendo este procedimento aplicado

até a ultima mensagem contida naquela fila.

No que diz respeito ao escalonamento do trafego assincrono, o procedimento é muito
semelhante. A Unica diferenca esta no limite a considerar nas analises realizadas. Neste caso,

deve ser considerada a largura de banda reservada para este tipo de trafego.

Por fim, resta apenas construir a Trigger Message, a mensagem que ira informar os restantes
nos da rede do escalonamento para aquele EC, sendo a mesma enviada no inicio do EC,
marcando o seu inicio. Esta mensagem vai incorporar no seu payload todos os registos do EC
Register que foram sendo adicionados ao longo de todo o processo de escalonamento do

Master. [3]

3.6 Fork-Join Parallel Distributed Real-time Tasks no
protocolo FTT-SE

Atualmente, muitas aplicacdes embebidas distribuidas de tempo-real tém de lidar com
restricdes temporais, que por vezes, ndo sao possiveis de cumprir devido a limitagdes como
por exemplo, a existéncia de um Unico processador. Uma possivel solugdo é a distribui¢do do
trabalho por nés remotos, ligados por uma rede de tempo-real, realizando processamento em

paralelo.

Num sistema distribuido de tempo-real existem aplicacGes distribuidas que compreendem a
execucdo de um conjunto de tarefas Fork-Join Parallel/Distributed (tarefas P/D). Neste
paradigma, uma tarefa P/D inicia através da execugdo sequencial de uma thread principal que
seguidamente é dividida, através da operacdo de fork (D-Fork), e executada em paralelo quer
no né local, quer nos nés remotos. Terminada a execu¢do em paralelo em todos os nds, ha
ainda que realizar a operacdo de join (D-Join) no né local, que agrega o resultado das execugdes
na thread principal. Estas operagbes s3do semelhantes as realizadas em sistemas

multiprocessador. O procedimento pode ser repetido varias vezes. (Figura 17) [11]
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Figura 17: Paradigma fork-join parallel distributed real-time tasks [4].

Para o escalonamento de tarefas P/D, devem ser consideradas todas as intera¢des entre todas
as threads em execucdo nos varios nés e as mensagens que sdo trocadas entre as mesmas.
Para se ter garantias de que uma tarefa é sempre executada antes de terminar o seu deadline
é fundamental calcular o Worst-Case Response Time (WCRT) da mesma. Este cdlculo é obtido
através de duas etapas: o calculo do WCRT das mensagens que sao trocadas na rede e o cdlculo

do WCRT da execucdo das threads no processador.
3.6.1 Worst-Case Response Time narede FTT-SE

O Worst-Case Response Time das mensagens na rede FTT-SE é obtido calculando os atrasos
numa transmissdo end-to-end (apenas num sentido) das mensagens existentes neste
protocolo. Esta abordagem compreende a analise de dois pontos fundamentais: resquest

bound function (rbf) e supply bound function (sbf). [12]

O resquest bound function rbf;(t) representa os requisitos maximos para a transmissdo de
uma mensagem (m;), considerando todos os atrasos relacionados com a transmissdo de

outras mensagens com maior prioridade, num intervalo [0,t]. O calculo do rbf;(t) é dado por:
bel(t) =C(; +sn; X (SFDl + A) + Wll(t) + WTi(t) (5)

onde C; representa o tempo mdaximo para a transmissao de m;, sn; é o numero de switches
que m; atravessa no seu percurso, desde o né de origem até o né de destino, SFD; + A
representa os atrasos relacionados com a computagdo do switch, Wl;(t) é o “Shared Link

Delay” e Wr;(t) é o “Remote Link Delay”. [12]

O Shared Link Delay define o tempo méaximo que a mensagem em analise fica bloqueada por
outras mensagens com prioridade mais alta, que partilham pelo menos um link com m;. O

calculo do Shared Link Delay é dado por:
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t
Wi (t) = Z = (G) +1s: (®)
vie(tnlj=i ' 7/ (6)
ARjNR;#0

Amjehp(my)
/\ijWT(mi)

onde R; é o conjunto de switches percorridos na transmissdo de m;, hp(m;) é o conjunto de
mensagens com mais prioridade que m;, WT (m;) é o conjunto de mensagens do mesmo tipo
de trafego que m; e Is;(t) representa o efeito dos atrasos na passagem das mensagens pelos
switches. Para o célculo de Is;(t), é considerado um vetor G;(t) que armazena os atrasos num
switch correspondente a cada mensagem que é considerada para o cdlculo do Shared Link
Delay. No entanto, como estamos a analisar o pior caso, no instante t apenas devem ser

sort
Gi

considerados os primeiros z(t) elementos de , 0 vetor ordenado por ordem decrescente.

z(t) representa o nimero de ECs num intervalo [0, t] e é dado por: z(t) = [Eic] No caso de

G, é atribuido o valor zero aos

z(t) ser superior o niumero de elementos inseridos em
elementos excedentes. O cdlculo do efeito dos atrasos resultantes da passagem das
mensagens pelos switches é dado por: [12]
2(t)
Isi©) = ) GO )

1=1
O Remote Link Delay define o tempo mdaximo que a mensagem em andlise fica bloqueada
indiretamente por outras mensagens com prioridade mais alta, mas que nao partilham links
com m;. Em [13] é dado um exemplo elucidativo desta interferéncia. S3o consideradas trés
mensagens {m,, m,, ms}, sendo que a primeira é a que tem mais prioridade e a ultima a que
tem menos prioridade. m, partilha um link com m, mas ndo partilha com ms, e m, partilha
um link com m3. Devido a partilha de um link, m; pode atrasar a transmissdao de m, e dai
resultar, de forma indireta, o adiamento da transmissdo de ms para o EC seguinte. Para o
calculo do Remote Link Delay, sdo consideradas todas as mensagens consideradas no ambito
do Shared Link Delay, sendo excluidas aquelas que efetivamente foram utilizadas para o

calculo do mesmo. Desta forma, o Remote Link Delay é dado por:

t
Wr(o) = > || o
Vk,jE[1n]k#j#i k
ARkﬂRj?‘:OARkﬂRi:O/\RjﬂRi#-'O (8)
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O supply bound function sbf;(t) representa o minimo de capacidade que a rede oferece no
intervalo de tempo [0,t]. O seu calculo é dado por:

sfb(t) = (%) Xt (9)

onde BW representa a largura de banda reservada para a janela correspondente ao tipo de

trafego da mensagem em analise e I representa o tempo inativo da janela.

O Worst-Case Response Time da transmissdo da mensagem m; é obtido através da
determinacdo do instante t* que é obtido pela comparagdo entre os resultados dos célculos

do request bound function e supply bound function:
t* =min(t > 0):sbf(t) = rbf(t) (10)

Devido ao desconhecimento relativamente ao instante exato em que as mensagens sdo
transmitidas num EC, o WCRT é dado em numero de ECs. Para uma mensagem sincrona,

utilizando a abordagem escrita, o WCRT da transmissdao da mesma é dado por: [12]
WCRT; = [t] (11)
" EC

Relativamente a mensagens assincronas, para além da abordagem referida ha que considerar
o atraso provocado pelo cumprimento do mecanismo de signalling, necessdrio na transmissao
deste tipo de trafego. Deste modo, o WCRT é obtido cumprindo todos os cdlculos

apresentados, somando apenas ao resultado 2 ECs.
3.6.2 Worst-Case Response Time da execug¢ao no processador

Para uma analise completa ao WCRT de uma tarefa P/D 1;, torna-se também necessario
calcular o WCRT da execucdo das threads P/D. Estando a considerar tarefas preemptivas com
prioridades fixas, o Worst-Case Execution Time (WCET) de uma thread P/D 6; é dado pela

seguinte equagao recursiva:
n
n_}‘i“ =C + Z [%l X C; (12)
6:chp(6y) '
onde 1y, representa o WCET de 6;, hp(6;) representa o conjunto de todas as threads com mais
prioridade do que 8; que executam no mesmo processador. As iteragdes desta equagdo
recursiva comegam com Tgli = 6; e terminam quando for cumprida a seguinte igualdade:

ré‘i“ = g, sendo este o valor do WCET da thread 6;. [4]
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3.7 Implementacgao do protocolo FTT-SE

Neste capitulo é realizada uma abordagem a alto nivel a implementacgao real do protocolo FTT-
SE, identificando as suas principais caracteristicas, o propésito para o projeto e as limita¢des

encontradas durante a sua utilizacdo.

A utilizacdo desta implementacdo ndo teve relacdo direta com este projeto, mas justifica-se
pelo trabalho em conjunto realizado no ambito de outro projeto, com o colega de curso
Roberto Duarte. Esta fase do projeto teve particular interesse no sentido de ser possivel
analisar, por intermédio da ferramenta Wireshark, todos os pacotes trocados entre os varios
nos da rede, a forma como estavam construidos e os instantes em que 0os mesmos eram

transmitidos.

A implementacdo real do FTT-SE, da autoria de Ricardo Marau, Paulo Pedreiras e Luis Almeida,
consiste numa biblioteca para Linux desenvolvida em linguagem C, que pode ser adicionada a
aplicacdes para gerir a transmissdo de dados de acordo com o protocolo referido, e pode ser
obtida em [14]. Apresenta uma arquitetura modular, onde se podem verificar a
implementacdo de cada um dos mddulos da arquitetura interna dos nds FTT: Interface,
Management e Core. (capitulo 3.3) A Figura 18 resume os vdrios componentes da

implementacao real.

FTT-SE

; : : N
debug.module fl E l‘\ g
9 H ' ! ftt-core.layer

v

ethernet.layer : E g ftt-management.layer

ftt-interface.layer

Figura 18: Componentes da implementag¢do real do FTT-SE

Para a utilizacdo desta biblioteca, é necessario executar uma aplicagdo que vai correr na
maquina que vai agir como Master e também executar aplicacGes para agirem como Slaves
nos respetivos nés. A Figura 19 apresenta um diagrama de instalacdo das aplicagGes acima

referidas, num cendrio que envolve um Master e trés Slaves.
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Master

FTT-SE

<<component>> a
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<<component>> ﬂ
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<<artifact>> (s} <<artifact>> s}
Programa Slave 1 Slave 2 Programa Slave 3
<<componant>> a
FTT-SE
A
<<arfifact>> 0O
Programa Slave 2

Figura 19: Diagrama de instalagdo de aplicagcdes para 3 nos e 1 master FTT-SE
Entre todas as fungdes existentes nesta implementagdo, pode-se destacar as seguintes:
e ftt master start up(): Iniciaaexecucdo do Master.
e ftt master close up ():Termina a execugdo do Master.
e ftt slave start up(): Iniciaaexecucdo do Slave.

e ftt slave close up():Termina aexecugdo do Slave.

e S FTT INTERFACE L init block(): Blogueia a execugdo do Slave até todas
as inicializagdes terem sido efetuadas, sendo a sua chamada obrigatéria antes do uso

de outras funcdes.
e S FTT INTERFACE L var add load:Faz o registo de uma nova stream.

e S FTT INTERFACE L attach tx(): Regista o programa como produtor de

uma stream.

e S FTT INTERFACE L attach rx():Regista o programa como consumidor de

uma stream.

e S FTT INTERFACE L dettach(): Cancela o registo do programa como

consumidor ou produtor de uma stream.
e S FTT INTERFACE L bind():Liga o programaa uma stream existente.

e S FTT INTERFACE L unbind(): Remove ligacdo do programa a uma stream

existente.
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S FTT INTERFACE L pre send(): Reserva memoria para preparar a

transmissao de uma stream.

S _FTT INTERFACE L send/():Inicia a transmissdo de uma stream.

e S FTT INTERFACE L pre receive (): Reserva memoria para receber uma

stream.

e S FTT INTERFACE L recieve ():Iniciaarece¢do de uma stream.

Problemas e limitagdes detetados

Durante o estudo da implementacdo real do FTT-SE foram detetados alguns problemas e
limitagdes na sua utilizagdo. Inicialmente, foi identificado um problema relativamente a
transmissdo de trafego sincrono, uma vez que o mesmo nao era transmitido. Apds reportar o
problema ao autor da implementacdo, Ricardo Marau, o problema foi corrigido sendo enviada

uma nova versao da implementacao.

Para além disso, algumas limitacGes foram sendo identificadas. A implementacdo nao
consegue suportar a utilizagdo de Elementary Cycles de duracdo reduzida, sendo que o minimo

que foi possivel utilizar sem existéncia de falhas, foram ECs de 8 milissegundos.

Por fim, aquando da utilizagdo do protocolo com o paradigma Parallel/Distributed, o mesmo
so foi possivel utilizando streams assincronas, uma vez que a implementacdo ndo suporta esta
integracdo com streams sincronas, devido ao facto de ndo existir uma sincronizagao entre as

aplicagdes do no local e as dos nds remotos.
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4 Network Simulator (NS-3)

Nesta seccdo é apresentado de forma genérica o NS-3, uma parte fundamental deste trabalho,
uma vez que foi neste simulador que se realizou a implementacdo do protocolo FTT-SE. Desta
forma, esta seccdo vai ser iniciada com uma breve descricdio do simulador, seguido da
apresentacdo da arquitetura do mesmo. Por fim, serdo enumerados e explicados os passos
fundamentais para a configuracdo de uma simulagdo no NS-3 e uma abordagem a integracado

das classes desenvolvidas neste projeto com as classes existentes no simulador.

4.1 Descrigao genérica

O Network Simulator (NS), atualmente na sua terceira versdo, o NS-3, é um simulador de redes
bastante utilizado no ambito e de investigacdo. E um projeto open source e gratuito que pode
ser executado nos sistemas operativos Linux, Mac OS X e Windows (através de Cygwin),
desenvolvido essencialmente em C++ mas também com possibilidade de executar scripts em
Python. O seu design foi desenvolvido em mddulos, tornando mais facil e rdpida a
implementacdo de novos protocolos ou alteracdo de classes ja existentes. Os investigadores
partilham muitas vezes o seu software ajudando na adicdo de novos mddulos, correcdo de
erros e mostrando os resultados das suas experiéncias. Sendo a contribuicdo o espirito

inerente a utilizacdo do simulador, revela-se, portanto, fulcral na evolu¢ao do mesmo.
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O NS-3 tem como grandes vantagens permitir o estudo de muitas tecnologias existentes de
uma forma rapida, eficaz, com um alto nivel de realismo e a um baixo custo. Desta forma, a
comunidade associada ndo necessita de investir em tecnologias reais para realizar os seus
estudos e experiéncias. As suas simula¢des sdo baseadas em eventos discretos, isto é, cada
evento é executado até ao fim (por exemplo, o envio de um pacote), sendo ordenada de
imediato (pelo escalonador de eventos do simulador) a execug¢do do préximo evento definido.
Para além disso, possui mecanismos de tracing para obter facilmente mensagens de registo
sobre o estado das simula¢des efetuadas. Também permite visualizar animagées das

simulagdes através de NetAnim e interagao com sistemas reais.

Por fim, torna-se relevante mencionar a excelente documentacdo que é disponibilizada,
usando Doxygen, as APIs do simulador, sendo apresentadas de forma detalhada descricGes

sobre os métodos e atributos de cada classe do NS-3.

4.2 Arquitetura

O NS-3 tem uma arquitetura baseada em maddulos. Devido ao design implementado orientado
a objetos e ao polimorfismo das suas classes, torna-se possivel de uma forma mais pratica a
extensdao de novos maédulos relacionados com novas tecnologias e até mesmo a correcao do

cddigo ja existente.

A Figura 20 reune os elementos dos principais mdédulos do NS-3, ilustrando a forma como estes
se encontram organizados. Os modulos core e network implementam os componentes mais
genéricos que podem ser utilizados em qualquer configuragdo de rede. Ja os mdédulos que se
encontram acima destes no esquema apresentado implementam os componentes especificos
da rede da simulagdo. A titulo de exemplo, o mddulo Internet implementa os protocolos Arp,
IPv4, IPv6, TCP e UDP, no mddulo Applications encontram-se aplicagdes que geram trafego
como por exemplo UdpClient, UdpServer, UdpEchoClient, UdpEchoServer,
OnOffApplication ouPacketSink e nos Devices sdoimplementados Csma, Wifie
Point-to-Point. O NS-3 providencia também helpers especificos de cada médulo que
facilita a configuragao e a utilizagdo no préprio médulo. Por fim, e também transversal a todos
os moédulos, o simulador fornece ferramentas para testes e validacdo de software

desenvolvido.
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for everything else
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Figura 20: Organizagcdo dos mddulos do NS-3 [15]

Numa simulacdo existem elementos que sao considerados fundamentais. S3o eles os Packets,

os Nodes, as Applications, os Sockets, os NetDevices e os Channels. (ver Figura 21)

Os Packets representam unidades de informacdo que sdo enviadas e recebidas pelas
aplicagdes. Compreendem um buffer de bytes que espelha um pacote real de um determinado
protocolo. Os Nodes representam os dispositivos computacionais que pertencem a rede. Cada
noé contém uma lista de aplicacbes, uma pilha protocolar e uma lista de NetDevices que
pertencem ao mesmo. Opcionalmente também é possivel adicionar mobilidade ao nd através

do mdédulo de Mobility.

As Applications sao geradores de trafego que sdo executados dentro dos nds. O NS-3 tem a
classe abstrata Application que tem varias implementagdes tendo em conta o tipo de
trafego pretendido. O trafego gerado é enviado para a pilha protocolar através de um Socket
adequado ao mesmo. Por fim, como ja referido acima, um né compreende a existéncia de
NetDevices, que sdo a representacdo das interfaces fisicas dos nés. Tal como nas aplicages, o
NS-3 tem varias implementagbes da classe abstrata NetDevice, de acordo com a tecnologia
pretendida (por exemplo, Ethernet). Cada interface contém um apontador para o né respetivo,
um endereco de MAC, um MTU, um nome e um estado, e encontra-se associada a um
Channel do mesmo tipo, como por exemplo, um CsmaNetDevice tem de ser associado a

um CsmaChannel.
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Node Node
Application A Application
Socket Socket
Pilha Pilha
protocolar protocolar
Packets
NetDevice NetDevice
Channel

Figura 21: Troca de trdfego entre nos

4.3 Criacao de simulagdes em NS-3

Antes de iniciar uma simulacdo no NS-3, é necessario escrever um script com todos os
elementos necessdrios a realizacdo da mesma. Desta forma, a escrita de um scprit

compreende varios passos importantes gerais, a seguir enumerados:
e Incluir os médulos necessarios para a simulacao
e Declarar o namespace ns3
e Ativar mensagens de logging, caso pretendido
e Iniciar a fungdo principal main
e Criar os nos da rede
e Criar os NetDevices em cada n6
e Associar um Channel a cada NetDevice
e Instalar uma pilha protocolar em cada né
e Atribuir enderecgos as interfaces de rede
e Instalar aplicagdes em cada né e definir os tempos de inicio e fim das mesmas
e Ativar mecanismo de tracing
e Executar a simulagdo

O NS-3 providencia um tutorial que auxilia os utilizadores que estdo a dar os primeiros passos,
explicando os conceitos bdsicos na realizagdo de simulagbes através de alguns exemplos
elucidativos. O primeiro exemplo (first.cc), cujo cddigo é apresentado na Figura 22, define uma

simulagdo onde é trocado trafego entre dois nds com ligagdo ponto-a-ponto.
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#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"

using namespace ns3;
NS LOG_COMPONENT DEFINE ("FirstScriptExample™);

int

main (int argc, char *argvl[])

{
Time: :SetResolution (Time::NS);
LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication™, LOG_LEVEL INFO) ;
LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", LOG LEVEL INFO) ;

NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer devices;
devices = pointToPoint.Install (nodes);

InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));
serverApps.Start (Seconds ( ));
serverApps.Stop (Seconds ( ))

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 92);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1))
echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds ( )))
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue ( ));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds ( ))
clientApps.Stop (Seconds ( ));
Simulator::Run ()
Simulator::Destroy ()

return 0;

Figura 22: Codigo do exemplo first.cc do tutorial do NS-3

Este exemplo disponibilizado pelo NS-3 inclui os passos principais de um script de uma
simulacdo. Tudo comeca com a inclusdo dos mddulos necessarios para definir a simulagado.
Seguidamente, é declarado o namespace ns3. Todo o cédigo do simulador foi implementado

usando o este namespace.
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O proximo passo é ativar os componentes de logging, bastante importante para recolher
informag¢des sobre o estado da simulagdo. A instrugdo NS LOG COMPONENT DEFINE
permite definir um nome para as mensagens de logging. Mais instru¢cdes deste tipo
encontram-se ja dentro da funcdo main para registar informacdes sobre as aplicacdes da
simulagao:

LogComponentEnable ("UdpEchoClientApplication", LOG LEVEL INFO) ;

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication", LOG LEVEL INFO) ;

Neste ponto do script inicia-se a constru¢do da rede criando os nés. O NS-3 providencia
assistentes que auxiliam na criacdo e manipulacdo de objetos, como o NodeContainer.
Através do método Create, sdo criados dois nés e armazenados numa lista dentro do
assistente. Apds criados os nés da rede, o passo seguinte foca-se na definicao da topologia da
rede. Os helpers sao assistentes que facilitam este processo e para definir a ligacdo ponto-a-
ponto é usado o PointToPointHelper. Através deste assistente, é possivel configurar
atributos dos dispositivos e canais ponto-a-ponto pelos métodos SetDeviceAttributee
SetChannelAttribute. JA o método Install recebe como parametro os nds
guardados noNodeContainer e instalaem cada um deles uma interface de rede ponto-a-
ponto sendo estas, por sua vez, guardadas num assistente préprio, NetDeviceContainer.
As seguintes instrucbes estdo relacionadas com a instalacdo da pilha protocolar e a atribuicao
de enderecos as interfaces dos nds. Para isso, recorre-se novamente ao auxilio dos helpers
InternetStackHelper e Ipv4AddressHelper, respetivamente através dos métodos
Install e Assign. Por fim, resta apenas criar e instalar as aplicagdes em ambos os nds.
Num dos nés é instalado uma aplicagdo UdpEchoServer e noutro uma aplicagdo
UdpEchoClient através do método Install de cada um dos helpers respetivos,
UdpEchoServerHelper e UdpEchoClientHelper. Pelo método SetAttribute é
possivel configurar alguns atributos das aplicagGes, como é visivel no cédigo do exemplo.
Também é necessario indicar o tempo do inicio e do fim das aplica¢Ges, através dos métodos
Start e Stop. Para executar a simulagdo falta apenas acrescentar a instrugdo
Simulator::Run () que executard todos os eventos escalonados pelas aplicagdes nos
tempos relativos da simulacgdo, definidos previamente. Apds isso, torna-se necessdrio destruir

os objetos que foram criados para a simulagdo através da instru¢do Simulator: :Destroy

0.
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4.4 Analise das classes do NS-3

Nesta seccdo sdo mostradas as classes do NS-3 relevantes para o trabalho proposto com uma

detalhada analise as suas funcoes e atributos.

A analise do NS-3 revelou-se ser uma parte fundamental para o sucesso deste projeto. O
simulador envolve um grande nimero de classes e, por isso, esta fase do trabalho foi
particularmente exigente devido ao meu completo desconhecimento relativamente a
estrutura do NS-3. Para isso, inicialmente segui o tutorial disponibilizado [16], que apresenta
alguns exemplos basicos, para ter algumas noc¢des de como configurar e executar uma
simulacdo. Posteriormente, havia que identificar as potenciais classes existentes que poderiam
ser utilizadas no trabalho a realizar e aprofundar os conhecimentos relativamente as

funcionalidades, métodos e atributos inerentes as mesmas.

A Figura 23 apresenta um diagrama de classes simplificado, ndo detalhando os atributos e
métodos de cada classe, para apenas demonstrar a relacdo entre as varias classes. E possivel

visualizar o diagrama completo no Anexo 2 deste trabalho.
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Figura 23: Diagrama de classes simplificado das classes do NS-3 relevantes para o projeto

Seguidamente, é apresentada individualmente cada classe detalhando os seus métodos e

atributos e feita uma breve descricdo das mesmas.
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Node:

Um Node representa um né na rede. Neste objeto existe uma lista de aplica¢des, onde sdo
guardadas as aplicagbes instaladas no nd, que interagem com o mesmo por meio da
implementacdo de um Socket. Também existe uma lista onde sdo guardados as interfaces
de rede (NetDevice) instaladas no nd. Além disso, cada né tem associado um unico ID e

também um ID de sistema utilizado para simulag¢des de paralelismo.
Dois dos métodos mais utilizados e importantes nesta classe sdo os seguintes:
e AddApplication — Através desta fungdo, é possivel instalar uma aplicagdo no né.
e AddDevice — Esta fungdo permite associar um dispositivo de rede ao né.
Application:

E a classe base para todas as aplicacdes do NS-3. Qualquer aplicacdo desenvolvida no
simulador deve ser implementada a partir da classe Application. O utilizador deve definir
nesta classe os atributos StartTime e StopTime que especificam o instante em que a
aplicacdo inicia e o instante em que termina, respetivamente. Estes atributos sdo utilizados

pelos seguintes métodos:

e StartApplication — Este método é chamado no instante inicial, definido no
atributo StartTime, da execucdo de uma aplicacdo e tem de ser reescrito nas

classes que implementam esta classe.

e StopApplication — Este método é chamado no instante definido pelo atributo
StoptTime, assinalando o final da execu¢do de uma aplicagdo. Também tem de ser

reescrito nas classes que implementam esta classe.
Socket:

Esta classe é uma interface, baseada nos Burkeley sockets (BSD), para protocolos de
transporte, camada 4 do modelo OSI, como por exemplo TCP ou UDP, e também como

interface para packet sockets. As fungdes mais utilizadas nesta classe sdo as seguintes:
e Bind - Esta fungdo associa um enderec¢o ao socket.

e Connect — Através desta fungdo é iniciada a ligagdo do socket ao enderego de

destino.

e Recv - Esta fungdo permite a leitura de dados recebidos pelo socket.
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e Send - Estafunc¢do é chamada quando se pretende enviar dados (Packet) parauma

maquina remota.

No NS-3 existem implementag¢Ges de varios tipos de sockets, que herdam os atributos e

métodos desta classe. Em seguida sdo enumeradas algumas dessas implementacdes:

e TcpSocket — Implementa um socket para comunicagées que utilizem o protocolo

TCP.

e UdpSocket — Implementa um socket em comunica¢cdes que utilizem o protocolo

UDP.

e PacketSocket — Este tipo de socket permite uma ligacdo de dados entre uma

aplicacdo e um dispositivo de rede instalado no né.
NetDevice:

A classe NetDevice é uma interface que descreve a forma como a camada trés do modelo
OSl interage com a camada dois do mesmo modelo. Desta forma, todas as implementacdes da

classe NetDevice emulam um dispositivo de rede real.
A classe NetDevice define, entdo, algumas funcdes importantes, tais como:

e Send - Esta funcdo é responsavel pelo envio de pacotes (frames) pelo NetDevice.
Recebe como argumentos um Packet a enviar, um endereco MAC de destino e um
inteiro que define o protocolo. Este ultimo parametro facilita, mais tarde, a chamada

do protocolo de camada 3 correto, na altura da rececdo do pacote.

e SetReceiveCallback - Esta fungdo é responsdvel por associar uma
ReceiveCallback aum dado NetDevice. Na pratica, isto significa que, de cada
vez que um pacote atinge este NetDevice, a ReceiveCallback passada por

parametro é executada.
Alguns exemplos de NetDevices relevantes para este projecto sdo:

e CsmaNetDevice —Implementa uma interface de rede para ligagdes que utilizem

o protocolo CSMA, usado em redes como Ethernet (IEEE 802.3).

e WifiNetDevice —Estedispositivo emula umainterface IEEE 802.11. Atualmente,
0 ns-3 suporta a camada fisica de 802.11a e 802.11b, variados modelos de
propagacdo de sinal e modelos de atraso de propagacdo de sinal, o que confere

algum realismo a modelacdo de redes que fazem uso deste NetDevice.
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e WaveNetDevice —0 modelo de WAVE foca-se na camada MAC, pelo que faz uso
da camada fisica do 802.11a implementada. Neste contexto, é capaz de realizar
comunicag¢des baseadas no standard IEEE 802.11p, sendo capaz de transmitir em
modo “Outside the context of a Basic Service Set”(OCB), uma funcionalidade central
do standard |EEE 802.11p, que permite aos nds comunicarem sem estarem

associados a um Basic Service Set.
Channel:

E superclasse de um canal de rede, que faz a ligacdo entre duas interfaces de nés distintos. A
sua implementacdo esta diretamente relacionada com o tipo de rede. Deste modo deve ser

implementada com o mesmo tipo do NetDevice.
Alguns exemplos de Channel sdo:

e CsmaChannel —Implementa a ligacdo por cabo entre dois nés numa rede CSMA

(Ethernet).

e WifiChannel — Esta classe implementa as propriedades fisicas de um canal Wifi

real. E usada em conjunto com a classe WifiPhy.

Packet:

Os pacotes modelados contem um buffer de bytes e um conjunto de byte tags e packet tags.
O buffer de bytes contem a informacao serializada do pacote (por exemplo, headers, trailers e
dados), o que permite facilmente modelar um dado protocolo de interesse para o utilizador. E
esperado que a estrutura do pacote seja implementada de forma a corresponder, bit a bit, ao
pacote real, contudo, os utilizadores podem escolher modelar pacotes como desejarem, de

forma a irem ao encontro do objetivo das suas investigacoes.
Callback:

As callbacks, no ns-3, fazem uso de uma funcionalidade da linguagem C chamada pointer to
function returning integer. Este método permite ao NS-3 obter um acoplamento mais baixo,

uma vez que deixa de ser necessario instanciar objetos sem relagao.

Esta pratica faz com que seja possivel associar um pedaco de cddigo a executar quando um
dado evento é ativado. Esta funcionalidade é usada, por exemplo, no tratamento dos pacotes
gue chegam a um dado NetDevice. O utilizador pode, entdo, especificar a forma como quer

tratar os pacotes, conferindo uma grande flexibilidade ao simulador.

Simulator:
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Este é das classes mais importantes do NS-3. Como ja referido do capitulo 4.1, o NS-3 é
baseado em eventos discretos, ou seja, o simulador mantem uma fila de eventos que vao
sendo executados numa ordem sequencial de tempo. A classe Simulator é responsavel por
manipular todos os eventos na simulacdo. Em seguida sdo apresentadas as principais funcdes

desta classe:

e Run — Executa a simulagdo definida. O simulador vai executar todos os eventos
escalonados na simulagao até que se esgotem ou que seja chamada a fungao Stop

pelo utilizador.

e Stop — Quando esta fungdo é chamada, mais nenhum evento é executado na

simulacgao.

e Schedule - Esta funcdo permite ao utilizador escalonar um evento para um
determinado tempo relativo na simulacdo. Quando a simulagdo chega ao tempo

relativo especificado, é chamada a funcdo associada ao evento escalonado.
e Cancel — Permite cancelar um determinado evento escalonado.
e Now — Ao chamar esta fungdo é possivel obter o instante relativo da simulacao.
Tracing:

O NS-3 oferece aos seus utilizadores variadas formas de obter informacdo a partir das suas
simulagbes. A maioria dos seus modulos possui métodos de tracing implementados, tais como
ficheiros PCAP, que podem ser usados, em conjunto com programas como o Wireshark ou o

Tcpdump, para analisar os pacotes recebidos e transmitidos por uma dada interface.

De forma a poder acomodar as necessidades dos utilizadores, é possivel definir funcdes a
serem executadas quando um determinado evento ocorre (por exemplo, quando um pacote
estd pronto para ser transmitido pela camada fisica). O utilizador pode, assim, registar uma
variedade de eventos que ocorrem durante uma simulagdo, bem como as propriedades desse
evento (por exemplo, a informagdo de um pacote que é aceite pela camada fisica mas rejeitado

pela camada MAC)

O NS-3 possui, também, um modelo de logging, que é um requerimento de qualquer médulo
implementado. Como tal, todos os mddulos possuem algum tipo de logging, o que facilita a
depuragdo de uma simulagdo, bem como a analise dos eventos a medida que estes sdao
processados pelo ambiente de simulagdo. Este método imprime informacdo para o descritor
de ficheiros stderr e possui sete niveis de severidade, de forma a ndo sobrecarregar o utilizador

com informagao.
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Modelo de Erros:

De forma a obter um maior realismo, a maioria dos médulos possuem algum tipo de modelo
de erros, de forma a modelar os problemas que poderado surgir durante a comunicacao. Estes
modelos podem ir desde modelos simples, que calculam a possibilidade de erros
aleatoriamente, a modelos de erros complexos e especificos para uma dada tecnologia que,
pela sua elevada complexidade computacional, sdo, por vezes, computados previamente e

distribuidos com o simulador.

Para a realizacdo deste projeto, foi necessdrio aplicar um patch sobre as classes
CsmaNetDevice e CsmaChannel, uma vez que a implementac¢do existente ndo suportava a
ligacoes full-duplex, ou seja, transmissdes e rece¢des em simultanea por parte de um né. Com
este patch [17] torna-se possivel, no NS-3, a utilizacdo de redes Ethernet com suporte para

ligacoes full-duplex.
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5 Descricao técnica

Neste capitulo é feita a descricdo técnica do trabalho desenvolvido, nomeadamente o
levantamento dos requisitos, funcionais e ndo funcionais, o estudo da documentacdo do NS-3
relativamente as classes relevantes para o projeto, a modelacdo das novas classes criadas para

a implementacdo realizada, bem como a respetiva descrigao.

5.1 Levantamento de requisitos

O levantamento de requisitos é um processo importante na fase de andlise de um projeto,
uma vez que tém de ser mantidos em consideragdo na abordagem a soluc¢do a realizar para o
problema. O trabalho desenvolvido também compreendeu esta fase de levantamento de
requisitos que sdo seguidamente enumerados e analisados, sendo divididos em requisitos

funcionais e ndo funcionais.
5.1.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais determinam as funcionalidades que devem ser integradas no
software a desenvolver. O trabalho realizado procurou cumprir ao maximo os requisitos

definidos, que sdo em seguida enumerados.
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Master:

Deve ser criada uma aplicacdo que simule o comportamento de um né Master, que serd
responsdvel pela coordenacdo da rede e do escalonamento do trafego que sera trocado entre
os restantes nos da rede. A construcdo da Trigger Message desempenha um papel

fundamental neste processo.
Slave:

Deve ser criada uma aplicacdo que simule o comportamento de um né Slave, que tem como
funcdo o envio de trafego nos instantes definidos pelo né Master da rede. Também terd de
integrar um mecanismo de envio de Signalling Messages no ambito da troca de trafego

aperiddico (assincrono).
Cenario Plug-and-play (PnP):
Qualquer noé ou aplicacdo (Master e Slave) que seja adicionado a rede que vai integrar a

simulacdo a realizar deve cumprir um mecanismo de Plug-and-play sendo automaticamente

registados na rede.
Escalonamento

A aplicagdao Master deve realizar internamente o escalonamento de mensagens, para todos os
Elementary Cycles, tendo como base o modelo Rate Monotonic (ver sec¢do 2.4) e a natureza
das mesmas, definindo aquelas que sdo possiveis de trocar entre as aplicaces Slave durante

aquele EC.
Trigger Message

O inicio de cada EC é marcado pelo envio em broadcast da Trigger Message, por parte do
Master, que incorpora no seu payload as mensagens que, apds o escalonamento efetuado

para aquele EC, foram definidas para serem trocadas pelos restantes nos.
Envio de trafego sincrono e assincrono

Cada aplicagdo deve gerar e enviar trafego (streams) para os respetivos consumidores, de tipo
sincrono ou assincrono, sendo que o ultimo pode ser dividido em 3 subtipos: Hard real time,

Soft real time e Best effort.
Fork-Join Parallel-Distributed

Deve ser possivel realizar simula¢gdes onde haja o processamento duma determinada
quantidade de dados por varios nds distribuidos, de acordo com o paradigma Fork-Join

Parallel/Distributed. Neste cenario deve existir uma aplica¢do no né local que envia dados para
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aplicacdes em nds remotos que devem ser processar os mesmos (de forma simulada) e
reenviar para a aplicacdo do né principal. Deve suportar a utilizacdo deste paradigma em

streams assincronas e também sincronas.
Calculo de Offset de sincronizagao.

Nas simula¢cdes que compreendem o paradigma Fork-Join Parallel-Distributed, utilizando
trafego sincrono, o Master deve calcular um offset de sincronizagdo entre as aplica¢des do né
local e dos nds remotos, considerando sempre o pior caso (Worst-Case Response Time). (ver

capitulo 3.6)
Processamento de tarefas

Deve ser implementada a simulacdo de processamento de tarefas em sistemas
monoprocessadores, de acordo com a politica de escalonamento Rate Monotonic (ver capitulo

2.4)
Exportagao de resultados

Deve ser possivel a exportacdo dos resultados das simulacdes para ficheiros de texto, sendo

criado um ficheiro por cada uma das streams existentes na simulagao.
Helper

Deve ser criado um assistente (helper) para facilitar ao utilizador a configuracdo de uma rede
FTT-SE. O assistente deve auxiliar na construcdo de cendrios quer em comunicacdes

sequenciais quer em cenarios Fork-Join Parallel/Distributed.
5.1.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais estdo relacionados com as caracterizacdo do software de acordo
com os seus atributos e/ou restrigdes inerentes ao mesmo. Apesar de ndo estarem
diretamente relacionados com as funcionalidades tém também grande importancia e dever
ser considerados no desenvolvimento do trabalho. Seguidamente sdo apresentados os

requisitos ndo funcionais deste trabalho.
Usabilidade

Deve ser facil de configurar os atributos de uma simulagao, inicia-la e recolher os resultados

da mesma.
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Implementagao

O trabalho deve ser desenvolvido na linguagem C++, uma vez que é a linguagem utilizada no
desenvolvimento dos médulos do NS-3. Também devem ser respeitados os estilos de codigo

utilizados no NS-3.

5.2 Modelagao e implementacgao

Nesta seccdo é apresentada a abordagem realizada para a solugdo do problema deste projeto.
E descrita a forma como foi implementado o protocolo FTT-SE no NS-3, detalhando cada uma

das funcionalidades introduzidas.
5.2.1 Classes implementadas

Inicialmente foram definidas quais seriam as classes a desenvolver e perceber como se
poderiam integrar com as classes existentes do NS-3, nomeadamente as referidas na seccao

4.4.

Apds a andlise realizada, foi decidido desenvolver a solucdo a partir do mdédulo Applications
do simulador, uma vez que o foco central do trabalho incide em criar aplicacdes que
simulassem o comportamento de aplicacdes Master e Slaves numa rede FTT-SE. Para além
disso, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de classes correspondentes a
componentes especificos da arquitetura da tecnologia, nomeadamente no que diz respeito as
bases de dados internas e as streams relacionadas com este tipo de comunica¢des. Como
também um dos objetivos do trabalho é simular a execucdo de tarefas, foi necessario criar
uma classe que modelasse uma tarefa. Por fim, havia que criar um assistente para facilitar a

configuracdo de uma rede FTT-SE.

Desta forma, chegou-se a conclusdo que a arquitetura ilustrada na Figura 24 seria a melhor
solugdo para o problema do presente trabalho. A figura mostra um diagrama de classes
simplificado, no sentido apenas de mostrar a arquitetura do sistema. Detalhes relativamente

as classes desenvolvidas serdo abordados, individualmente, mais a frente no relatério.
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Figura 24: Diagrama de classes simplificado da solug¢do encontrada para o projeto

Aclasse FttseMaster (Figura 25) representa uma aplicagdo Master da rede FTT-SE. A classe
FttseSlave (Figura 26) define uma aplicagdo Slave da rede FTT-SE. Aclasse FttseStream
(Figura 27) modela as carateristicas de uma stream a ser trocada na rede pelas aplicacbes
FttseSlave que pode. A classe SrdbNrdb (Figura 28) representa uma base de dados de
FttseStream, fazendo parte dos atributos, quer da aplicacdo FttseMaster, quer da
aplicagdo FttseSlave. Cada aplicagdo FttseSlave tem nos seus atributos uma Task
(Figura 29), que representa uma tarefa associada aquela aplicacdo. Por fim, a classe

FttseHelper (Figura 30) define um assistente de configuragdo da rede FTT-SE.

Seguidamente, é elaborada uma descricdo de cada uma das classes desenvolvidas,
apresentando os seus atributos e fungGes e enumerando as principais funcionalidades das

mesmas.
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FttseMaster

FttseMaster

-m_ecTime : Time

- m_signWwind : Time

- m_synchronousWindowTime : Time

- m_asynchronouswindewTime : Time

-m_tmSeq: uint8_t

-m_nsm: uintl6_t

-m_nam : uintlg_t

- m_msgType : uint8_t

- m_syncWind : uint8 t

- m_asyncWind : uint8_t

- m_socket : Ptr< Socket =

- m_broadcast : Address

- m_address : PacketSocketAddress

- m_srdb : Srdbnrdb

- m_ecRegister : stdivector= uints_t >

- m_appshode ; stdivector= std . vector < uintg_t > >
- m_machodeReg : std::vector< Address =

- m_switches : std::vector= std :: vector < uintl6 t = >
- m_nSwitches : uint32_t

- m_uplinks : std::vector= Time =

- m_uplinksSpace : stdi:vector=< std 1 vector < bool = =
- m_downLinks : std::vector= Time >

- m_downLinksSpace: std::vector< std :: vector < bool > >
- m_switchLinks : std:vecter< Time =

- m_swlinksSpace : std::vector< std :: vector < bool > >
- m_srtReady : std:list< FttseStream =

- m_artReady : stdilist= FttseStream =

- m_commandPackets : stdivector< Ptr < Packet > >

- m_nModes : uint32_t

- m_nApps : uint32_t

- m_cycles : uint64_t

- m_bps : uint64_t

- m_nAttaches ; wint32_t

- m_offsets : bool

- m_allNodesReady : bool

- m_sendEvent : Eventid

+ FttseMaster{ec : Time, syncWind : uint32_t, signWind : Time, switches : NodeContainer]

+ ~ FttseMaster()

+ GetEcTime() : Time

+ GetSignWind() : Time

+ GetSyncwind() : uint8_t

+ GetDataRate() : uint64 _t

+ GetNodesinfermation(): std:vector= std : vector < uint8_t > >
+ GetAddresses() : stdi:vector< Address >

+ GetAllNodesReady() : bool

+ IncAttaches()

+ setSignallingWind(signwind : Time)

- StartApplication()

- StopApplication()

- SendTM(p : Ptr< Packet =)

- SetNodeld(buffer : uint8_t*, from : Address const&)

- Setappld{buffer : uint8_t* from : Address consté&)

- AddMessage(stream : FttseStream)

- Scheduler()

- SendCommand()

- Dispatcher()

- Receive()

- Calculateoffsets()

- Update0ffsets()

- ChecksSetid(from : Address): bool

- CheckMinimumRequirements{stream : FttseStream) : bool
- NodeExistsinode ; uint8_t) : bool

- Ceiling(size : uint32 t) : double

- GetAddressByAppld(id : uint8 t) : Address

- GetNodelndex(node : uint8_t) : uint32 t

- GetindexByModeld{node : uint8_t) : uint32_t

- GetindexSwitches(switchl : uint8_t, switch2 : uint8_t) : uint8_t
- GetNodeByAppld{app : uintB_t) : uint@_t

- GetNodeByindex(index : uint32_t) : uint8_t

- RegistAppinode : uint8_t, app ! uint8_t)

- UpdateSwitchLinks(switches : std::vector= uint8_t =)

- ScheduleUplinkSynciindex : Lint32_t, weml : int&4_t) : int64_t

- ScheduleDownlinkSynciindex : uint32_t, weml : int84_t, begin : int64_t) : int64_t

- ScheduleSwitchLinkSync(index : uint32_t, weml : int684_t, begin: int64_t) : int64_t
- ScheduleUplinkasyne(index : uint32_t, weml : int64_t) : int64 _t

- ScheduleDownlinkAsynelindex : uint32_t, weml ; int64_t, begin : int64_t) : int64_t
- ScheduleswitchLinkAsynclindex : uint32_t, weml : int64_t, begin : int64_t) : int64_t

Figura 25: Classe FttseMaster

Esta classe é uma implementacao da classe Application do NS-3. E a aplicagdo que é executada

do né Master, que fara a coordenacdo da rede.

Principais funcionalidades:
e Envio de mensagens de controlo

e Registo de streams

e Escalonamento de mensagens seguindo a politica Rate Monotonic

e Envio de Trigger Messages
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e (Calculo de Offsets de sincronizacdao entre aplicagGes produtoras de trafego sincrono

em comunicagdes Fork-Join Parallel/Distributed.

E na construgdo desta classe que o utilizador define as caracteristicas da rede.

FttseMaster (uint64 t ec, uint32 t syncWindow, Time signWindow, Node-
Container switches)

O seu construtor recebe como argumentos a duracdo de cada Elementary Cycle, em
microssegundos, através do parametro ec, a percentagem da Synchronous Window, isto é a
largura de banda reservada em cada EC para a transmissdo de trafego sincrono (syncwWindow),
o tempo reservado para a Signalling Window (signWindow), em microssegundos e os

switches que integram a topologia utilizada para a simulagdo (switches).

FttseSlave

E também uma implementacdo da classe Application e representa as aplicacBes executadas
nos nos Slave, que trocam trafego sincrono ou assincrono. Cada uma destas aplicacOes esta
diretamente relacionada com uma stream de dados de uma determinada natureza, isto é,

sincrona ou assincrona.

Neste ponto, é importante lembrar que existem nds produtores, que geram uma stream de
dados, e nds consumidores, que consomem uma stream de dados. Para permitir a criacdo de
aplicagcdes de ambos os tipos, foram definidos construtores, nesta classe, para criar aplicaces

produtoras ou consumidoras.

Principais funcionalidades:
e Envio de mensagens de pedidos de ID, no cendrio Plug-and-Play
e Envio de Signalling Messages
e Envio de mensagens sincronas e assincronas

e Possibilidade de realizar comunicagdo sequencial e distribuida (paradigma Fork-Join

Parallel/Distributed)

e Simulacdo do processamento de tarefas considerando a existéncia de apenas um

Unico processador
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Figura 26: Classe FttseSlave

Um cuidado especial foi tido em conta no desenvolvimento desta classe, no sentido de cumprir
os objetivos propostos para este trabalho. Teria de ser possivel simular a comunicacdo direta
(sequencial) entre nds Slave através deste protocolo, contudo também é objetivo do trabalho
a possibilidade de realizar comunicagdo distribuidas (Fork-Join Parallel/Distributed) por vérios
nds na rede. Desta forma, a solucdo encontrada resultou nas seguintes definicGes de

construtores.
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FttseSlave (Ptr<FttseMaster> master, NodeContainer switches, uintlé6_ t
type, uint32 t size, uint8 t t, uint8 t d)

Este construtor cria uma aplica¢do Slave produtora para uma comunicagao sequencial. Recebe
como argumentos um apontador para a aplicacdo FttseMaster da rede (master), um
contentor com os switches que fazem parte do percurso da stream (switches), ordenado
de acordo com a sequéncia do percurso, o tipo de trafego (t ype), o tamanho das mensagens

a produzir (size), o periodo da stream (t) e o deadline associado a mesma (d).

FttseSlave (Ptr<FttseMaster> master, NodeContainer switches, uintl6_t
type, uint32 t size, uint8 t t, uint8 t d, bool returnTraffic)

Este construtor define uma aplicagdo produtora numa comunicacdo distribuida. Os
argumentos que recebe sdo os mesmos que o construtor da aplica¢do produtora sequencial,
contudo é adicionado um ultimo argumento (returnTraffic) que define se a aplicacdo

esta instalada no nd local ou no né remoto da comunicagao.

FttseSlave (Ptr<FttseMaster> master, Ptr<FttseSlave> producer)

Este construtor define uma aplicacdo Slave consumidora de uma comunica¢do sequencial.
Recebe como argumentos um apontador para a aplicacdo FttseMaster (master), bem

como um apontador para a aplicagdo produtora da stream que vai consumir (producer).

FttseSlave (Ptr<FttseMaster> master, Ptr<FttseSlave> producer, Time
process, Ptr<FttseSlave> producer return)

Este construtor é utilizado para criar uma aplicacdo Slave consumidora de uma comunicagao
distribuida. Também recebe como argumentos um apontador para a aplicacdo
FttseMaster (master) e um apontador para a aplicagdo produtora da stream que vai
consumir (producer), contudo inclui também argumentos para definir o tempo de
processamento de trafego recebido (remoteProcess) e, caso pertenga a um né remoto,
um apontador para a aplicagdo produtora responsavel pelo retorno do trafego para o né local
(producer return). No caso de ser um consumidor no né local, este Gltimo argumento

recebe um apontador para uma aplicagao criada a partir do construtor vazio desta classe.
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FttseStream

FttseStream

m_appld : uintl&_t
m_appType : uintl6_t
m_size : uint32_t
m_maxSize : Uint32_t
m_transmissionTime : Time
m_gi: Time
m_remoteProcessTime : Time
m_wcet : Time

m_period : uint8_t
m_deadline : uint8_t
m_priority : uint32 t
m_offset : uint32_t
m_producer : uint8_t
m_start : uint64 t
m_counter: int32_t
m_fragment : int8_t

m_consumers ! std::vector= uint8_t =
m_macConsumers : std:vector< Address >
m_switches : stdi:vector< uint8 t >

FttseStream(id : uint16_t, type : UINtI6_t, size : UInt32_f, max size : UINt3Z_t, ¢ : Time, t : Uint8_t, d: uint8_t, p: uint3Z_t)

~ FttseStream()

GetAppld() : uint16_t
GetAppType() : uintl6_t
GetSize() : uint32 t
GetMaxSize() : uint32 t
GetTransmissionTime{) : Time
GetPeriod() : uint8_t
GetDeadline() : uints_t
GetPriority() : uint32_t
GetOffset() : uint32_t
GetRemoteProcessTime() : Time
GetGi() : Time

GetWCET() : Time
GetProducer() : uintg_t
GetStart() : uint64_t
GetCounter() : int32 _t
GetFragment() : uint8_t

GetSwitches() : std:vector= uint8_t =
GetConsumers() : std::vector= uint8_t =
GetMacConsumers() : std::vector< Address =

SetProducer(producer : uint8 _t)
SetConsumer(consumer : uinté_t)
SetMacConsumer{macConsumer :
SetStart(cycle : uint64_t)
SetCounter{counter : int32_t)
SetFragment(frag : uint8_t)
SetSize(size : uiNt32_t)
SetMaxSize(maxSize : uint32 1)
SetOffset{offset : Lint32_t)
SetTransmissionTime(c : Time)

SetRemoteProcessTime(remoteProcess | Time)

SetGilgi: Time)
SetWCET(wcet : Time)

SetSwitches(switches : stdi:vector= uint8 t =)

Address)

Figura 27: Classe FttseStream

Esta classe representa uma stream de dados numa rede FTT-SE. E no seu construtor que s3o

definidas as caracteristicas das stream de dados.

FttseStream(uintl6 t id, uintl6 t type, uint32 t size, uint32 t

max _size, Time c, uint8 t t, uint8 t d, uint32 t p)

O seu construtor recebe, entdo, o ID da stream, igual ao ID da aplicagdo (id), tipo de trafego

(type), tamanho das mensagens (size), tamanho maximo que a mensagem pode ter

(max size), o Worst-Case Message Length (c), o periodo (t), o deadline (d) e a prioridade

definida para a stream (p). E baseado nestas informacdes que as aplicagdes geram as suas

mensagens. Nota para o facto da utilizagdo da politica Rate Monotonic na implementagdo

deste trabalho. Desta forma, o deadline é igual ao periodo sendo a stream mais prioritaria

guanto menor for o seu periodo.
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SrdbNrdb

SrdbNrdb
-m_srt : stdi:vector= FttseStream =
-m_art : std::vector= FttseStream =
SrdbNrdb()
~ SrdbMrdb()
Getsr() : stdivector= FttseStream =
GetArt() : stdivector< FttseStream =
GetindexSrt(id : wint8_t): uint32_t
GetindexArt(id : uint8_t): uint32_t
SetStreamsSrt(stream : FttseStream)
SetStreamArt(stream : FttseStream)
GetStreamByld(id : uint16_t) : FttseStream
FindsStream(id : uint16_t) : bool
DeleteStream(id : uintl6 t)
SetAppStart(id : uintl6_t, start : uint64_t)
SetdppCounter(id : uintl6_t, counter: int32_t)

+HHFF A F

Figura 28: Classe SrdbNrdb

Esta classe define as bases de dados que compdem a arquitetura dos nds no protocolo FTT-SE,

SRDB no Master e NRDB nos Slaves. O seu construtor ndo recebe argumentos.

SrdbNrdb ()

Devido a semelhanca entre as bases de dados de Master e Slave, esta classe tanto define a
base de dados de FttseMaster como de FttseSlave. Cada uma compreende dois vetores
de FttseStream, Um que armazena as streams relativas ao trafego sincrono e outro que

guarda as streams assincronas.

Task

Task

-m_ci: Time

-m_begin : Time

- m_remaining : Time
-m_processing : bool
-m_pending : bool

- m_taskEvent : Eventid

+ Task()

+ Task(ci : Time)

+ ~ Task()

GetCi() : Time

GetBegin() : Time
GetRemaining() : Time
GetProcessing() : bool
GetPending() : bool
GetTaskEvent() : Eventld
SetCi(ci: Time)

SetBegin(begin : Time)
SetRemaining(remaining : Time)
SetProcessing(processing : bool)
SetPending(pending : bool)
SetTaskEvent(taskEvent : Eventld)

I

Figura 29: Classe Task

Esta classe define uma tarefa associada a uma aplicagdo FttseSlave.

Task(Time ci)

No seu construtor é definido o tempo de processamento associado, o Wors-Case Execution
Time (WCET), que é recebido como argumento (ci). Este objeto é usado na simulagdo de

processamento de tarefas nas aplicagées FttseSlave.
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FttseHelper

-m_master : Pir<FttseMaster=

+FitseHel : Time, synWind : uint32 1,
+InstallMaster(node : Ptr<Node>)
+Sequentialproducer : Pir<Node>, consumer : Ptr<Node>, switches : NodeContainer, wcet : Time, variability : uint8_t, type ! uint16_t, size : uint32_t t: uint8_t, d : uintB_t)

+ForkJoin(p : Pir<Node=, : Ptr<Node>, switches : NodaContainer, cost : Time, remote Process : Time, variability : uint8_t, type : vint16_t, size : uint32_t 1 : uintB_t, d : uintd_t}

: Time, switches : NodeContainer)

ar

Figura 30: Classe FttseHelper

Esta classe tem a func¢do de assistente na configuragdo de uma rede FTT-SE. E no seu construtor
que recebe as caracteristicas da rede.

FttseHelper (uint64 t ec, uint32 t syncWindow, Time signWindow, Node-
Container switches)

O seu construtor recebe, entdo, como argumentos o tamanho do EC (ec), a percentagem
reservada para a transmissdo de trafego sincrono (syncWindow), o tempo reservado para a
Signalling Window (signWindow) e um contentor com todos os switches utilizados na

simulacao.
Principais funcionalidades:
e Instalacdo da aplicacao FttseMaster no né Master
e Configuracdo de comunicacdes sequenciais nos nés Slave

e Configuracdo de comunicacGes distribuidas, segundo paradigma Fork-Join

Parallel/Distributed nos nds Slave.

Apds apresentada a descricdo genérica de cada uma das classes criadas, é importante
entender as atividades que ocorrem, quer na aplicagdo FttseMaster quer nas aplicagdes e
FttseSlave. Para isso, sdo apresentados na Figura 31 Figura 32 diagramas de atividades
gue oferecem uma perspetiva a alto nivel do que acontece na aplicagdo FttseMaster e

FttseSlave durante cada Elemtentary Cycle.

No diagrama apresentado na Figura 31 é possivel ver o fluxograma da classe FttseMaster
desde o inicio do EC até ao seu fim. Inicialmente, é verificada a existéncia de mensagens
pendentes. As informacgdes relativamente a mensagens pendentes sdo guardadas em duas
filas (m_srtReady e m_artReady), uma para mensagens sincronas e outra para mensagens

assincronas.
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Verifica
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<‘ » Regista
mensagens
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Figura 31: Diagrama de atividades da classe FttseMaster

Seguidamente, as Ready queues sdo utilizadas no processo de escalonamento, de forma a
verificar quais as mensagens que podem ser transmitidas naquele EC. A medida que o
escalonamento se vai processando, informag¢des sobre as mensagens escalonadas sdo
registadas num vetor, chamado m_ecRegister. E com base no m_ecRegister que é
contruida a Trigger Message, que em seguida é enviada em broadcast para todas as aplicagdes
FttseSlave. Contudo, ndo termina aqui o trabalho da aplicagdo durante o Elementary Cycle.
A aplicagdo FttseMaster deve reagir a eventuais pedidos efetuados pelos restantes nds da
rede e responder convenientemente. Desta forma, seguidamente ao envio da TM, o Master
fica imediatamente a espera da chegada de mensagens para poder reagir a cada um dos
pedidos recebidos, quer relacionados com o mecanismo de Plug-and-play, quer com o

mecanismo de signalling. Relativamente ao mecanismo de Plug-and-play, o FttseMaster,
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ao receber pedidos de ID (para nd ou aplicagdo), constroi uma mensagem de resposta, onde

inclui no contetldo da mesma o ID atribuido.

Mais detalhes sobre o cenario de Plug-and-play sao apresentados no capitulo 5.2.2. No que
diz respeito ao mecanismo de signalling, o FttseMaster ao receber uma Signalling Message,
guarda a informacao recebida, registando mensagens assincronas pendentes na Ready queue

(m_srtReady ou m_artReady) respetiva.

Mao
Mo Mao o Sim o Processamento
N N de tarefa
E Trigger[Message E mensagem de controlo Consumider em comunicagdo distribuida
Sim
Mo ui\ Sim L(-En\fla Slave

PnP requast

Tem nodeld e appld atibuidos nodeld nag atribuide

Envia Application
Pnp request

Sim

|

appld ndo atribu ido

Nao
g Sim

Insere
mansagem
Periodo fumprido na Memory
pool
Nao
¥
Envia
Signalling
Mess age

Retira

Sim

mansagem

Verifica
NRDB
A4

E produtor de alguma mensagem

A

da Memory
pool

Envia
mensagem

Figura 32: Diagrama de atividades da classe FttseSlave
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Ja a Figura 32 ilustra a perspetiva do que acontece dentro da classe FttseSlave. Mal o EC
inicia, a aplicacao fica imediatamente a espera de receber mensagens, a Trigger Message ou
mensagens de controlo, por parte do FttseMaster. Se a aplica¢cdo ainda ndo tiver cumprido

o mecanismo de Plug-and-Play ao receber a TM, inicia o referido processo. (ver capitulo 5.2.2)

Também é funcdo das aplicagGes FttseSlave, caso sejam produtores, a verificagdo no inicio
de cada EC (marcado pela rece¢do da Trigger Message) se o periodo associado a stream da
aplicacdo esta cumprido. Se o periodo ja tiver sido cumprido, a aplicacdo gera uma mensagem
correspondente a sua stream e insere-a numa fila de mensagens pendentes (m_memoryPool).
Seguidamente, é enviado para o Master a informacao relativamente ao estado das filas de
mensagens assincronas, ou seja, se existem mensagens assincronas pendentes, através de

uma Signalling Message.

A Trigger Message contém no seu payload a informacdo sobre as mensagens que vao ser
transmitidas naquele EC. Desta forma, cada aplicagdo produtora procede a andlise do
conteudo da TM, afim de verificar se é produtora de alguma das mensagens escalonadas para
aquele EC. No caso de ser produtora de algumas dessas mensagens, a aplicacdo inicia
imediatamente o envio da mensagem, retirando-a da sua fila de mensagens pendentes e

procedendo, em seguida, ao inicio da sua transmissao.

Relativamente as aplicagdes consumidoras integradas numa comunicacdo distribuida
(paradigma Fork-Join Parallel/Distributed), apds a rececdo da totalidade da mensagem
associada a stream que esta a consumir, no caso de este se encontrar em né remoto, inicia a

simulagdo do processamento dos dados recebidos.

E importante referir que, apds a execu¢do de qualquer procedimento acima referido, a

aplicagdo fica novamente a espera da chegada de novas mensagens.
5.2.2 Cenario de Plug-and-Play

Apds mostrada uma visdo geral das classes implementadas e mensagens trocadas entre as
mesmas é importante perceber em maior detalhe cada fase da comunicagao na tecnologia
FTT-SE. As mensagens iniciais sdo relativas ao mecanismo de Plug-and-Play. Nesta fase, as
aplicagdes FttseSlave fazem pedidos de ID, quer para o nd quer, para as suas aplicagdes,
sendo estas informagdes registadas pela aplicagdo FttseMaster e pela aplicagdo
FttseSlave que efetuou o pedido. Neste mecanismo, é verificado em primeiro lugar se ja foi
atribuido um ID ao n6 (m_nodeId) e se tal ndo se verificar, 0 FttseSlave envia um pedido
ao FttseMaster (Slave PnP request). No caso de ja estar atribuido um m nodeId, é

verificado se a aplicagdo tem um ID (m_appId) atribuido e se ndo se verificar é enviado para
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0 FttseMaster um outro pedido (Application PnP request). A atribuicdo destes

identificadores é concretizada por mensagens de controlo recebidas do FttseMaster.

Nota para a duracdo que compreende esta etapa. Para cada um dos pedidos (n6 e aplicacdo)
sdo necessarios pelo menos dois ECs, resultando num minimo de quatro ECs para a conclusdo

deste processo.

Os diagramas de sequéncia simplificados apresentados a seguir demonstram os principais
aspetos implementados para a execuc¢do deste cenario. O primeiro diagrama (Figura 33) esta
relacionado com a atribuicdo de ID ao nd da aplicagdo FttseSlave e o segundo (Figura 34)
relativo a atribuicdo de ID a prépria aplicacdo FttseSlave. Ambas as atribuicdes sdo

realizadas por parte do FttseMaster.

O cendrio de Plug-and-Play inicia com a aplicacdo FttseSlave a enviar um pedido, chamado
Slave PnP request, apds a rece¢do da Trigger Message. Esta mensagem é dirigida ao
FttseMaster e é efetuada devido ao facto de a aplicacdo FttseSlave verificar que o seu
ID do seu nd ainda ndo se encontra atribuido. Por sua vez, o né coordenador da rede, apds
receber o pedido, vai construir uma mensagem de resposta ao mesmo, onde vai introduzir o
ID atribuido no payload da mensagem. No entanto, o envio da resposta apenas é realizado no

EC seguinte, posteriormente a Signalling Window.

O préximo EC comeca novamente com envio da respetiva TM. No momento da sua rececdo, o
FttseSlave continua sem ID de né atribuido, uma vez que a resposta ao seu pedido ainda
nao foi recebida e, por isso, é realizado novo pedido. Apds a Signalling Window, a resposta é
enviada por parte do FttseMaster e analisada pelo né recetor, que ao verificar o contelddo

da mesma, atualiza o seu ID (m_nodeId)com o identificador atribuido. (Figura 33)

O cenario PnP ainda ndo se encontra finalizado, uma vez que a aplicagdo FttseSlave ainda
ndo tem ID definido. Este processo é muito semelhante ao descrito anteriormente. No terceiro
EC deste cenario, apds a rececdao da TM, o Slave realiza um pedido de ID para a sua aplicacdo
(Application PnP request). O Master ao recebé-lo constréi uma mensagem de resposta que

apenas sera enviada no EC seguinte, posteriormente a Signalling Window.

Chegado o quarto, e ultimo EC, deste processo, novo Application PnP request é enviado para
0 FttseMaster, uma vez que a aplicagdo FttseSlave ainda ndao obteve o ID pretendido,
que por sua vez envia efetivamente a resposta. Por fim, o FttseSlave analisa o payload da
mensagem de resposta e regista na aplicagdo o ID atribuido pelo n6 central darede (m_app1d).

(Figura 34)
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Simulator FttseMaster FitseSlave Packet PacketSocket

Receive()

EC[0] ini

h 4

tm: Create <Packet>()

SendTM(tm) D

Send(tm
Schedule(m_signWind, Ftt m:Recelve, this)
packet: RecvFrom(address)
PlugAndPlay() D
SlavePnpRequest() :
slaveRequest: Create <Packet>()
Send(slaveRequest) :
Send(slaveRequest)
Recelve()

ket: RecvFrom(address)

CopyData(buffer, size] '
packet é PnP Slave Request

SetNodeld{buffer, address) D

‘Schedule m_signWind + m_ecTime, FiiseMaster::SendCommand, this
' Schedule(m_ecTime, FttseMaster::Dispatcher, this

Creale <Packet>()

Dispatcher)

EC[1] ini

tm: Create <Packet>()

SendTM(tm) :

Schedule(m_slgr , FttseMaster::Receive, this)

Send(tm)

kel: RecvFrom(address
;
PlugAndPlay()

—
SlavePnpRequest() ;

slaveRequest: Create <Packei>( '
Send(slaveRequest) D

Send(slaveRequest)

Receive()

Rackat' RecvFIc )

CopyData(buffer, size] '
b
packet @ PnP Slave Request

SendComand()

Send(command)

packet: RecvFrom(address) '

CopyData| er, size)

h
packet é Set node 1D command

m_nodeld = buffer[14]

’I

EC[1] fim

Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket

Figura 33: Diagrama de sequéncias da atribui¢éGo de ID ao né de uma aplicagdo FttseSlave
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Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket

Dispatcher()

Receive()

tm: Create <Packet>()

SendTM(tm) :)

Schedule(m_signWind, FttseMaster::Receive, this)

Send(tm)

packet: RecvFrom{address)

PlugAndPlay() D

AppPnpRequest() D
appRequest: Create <Packet> )
Send(appRequest) ;

Send(appRequest)

Receive()

acket: RecvFrom(address)

CopyData(buffer, size)

packet € PnP Application Request

SetAppld(buffer, address) D
setAppld: Create <Packet> '

'Schem\e m_signWind + m_ecTime, FitseMaster::SendCommand, this

Schedule(m_ecTime, FitseMaster:Dispatcher, this

tm: Create <Packet> '
SendTM{tm) ;

' Schedule(m_signWind, FttseMaster.:Receive, this

Send(tm)

packet: RecvFrom(address '
CopyData(buffer, size] '

PlugAndPlay() E
AppPnpRequest() ;

appRequest: Create <Packet> .
Send(appRequest) D

Send(appRequest)

Receive()

packet: RecvFrom(address)
T
CopyData(buffer, size)

packet & PnP Application Request

SendC omand()

Send(command)

packet: RecvFrom(address '
CopyData(buffer, size] '

™

packet € Set app ID command
Iy
m_appld = buffer{13]

Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket

Figura 34: Diagrama de sequéncias da atribui¢éo de ID a uma aplicagGo FttseSlave
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5.2.3 Registo de streams

O registo das streams, representadas pela classe FttseStream, permitem, principalmente
aond FttseMaster, ter um total conhecimento das mensagens que vao ser trocadas na rede.
Contudo, também permite as aplicacdes FttseSlave produtoras conhecerem o consumidor
das suas FttseStreams. Neste processo, os componentes SRDB e NRDB (representadas por
SrdbNrdb), bases de dados das aplicagdes FttseMaster e FttseSlave, respetivamente,
desempenham uma fungdo importante, uma vez que permitem armazenar as caracteristicas

de cada FttseStream.

Em seguida sdo apresentados diagramas de sequéncia simplificados, evidenciando as
principais execucdes realizadas no processo de registo das FttseStreams nas referidas bases

de dados.

Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket
Dispatcher() }
Receive()
&
tm: Create <Packet>()
SendTM(tm) D
Send(tm) N
P
Schedule{m_signWind, FitseMaster::Receive, this)
packet: RecvFrom(address) N
.4
alt [produtor]
Schedule(m_asyncWindBegin, FttseSlave::AddLoadRequirements, this)
AddLoadRequirements()
addLoad: Create <Packet>()
Send(addLoad) ;
Send(addL oad) N
P
AttachTx() D
attach: Create <Packet>()
Send(attach) @
Send(attach) (Y
4
[consumidor]
Schedule(m_asyncWindBegin , FitseSlave::AttachRx, this)
AttachRx()
attach: Create <Packet>()
Send(attach) :
Send(attach) Y
1.
N
Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket

Figura 35: Diagrama de sequéncias dos pedidos de Attach e informag¢do das caracteristicas

de FttseStream
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Terminado o cenario de Plug-and-Play, essencial para atribuir IDs a cada um dos nés e
aplicagdes de forma a torna-los Unicos na rede, o passo seguinte esta relacionado com o
registo das FttseStreams associadas a cada uma das aplicagGes nas bases de dados, quer da
aplicacdo FttseMaster, quer nas aplicacbes FttseSlave produtoras e consumidoras.
Desta forma, apds a rece¢do da Trigger Message, a aplicacdo FttseSlave produtora inicia a
construcdo de uma mensagem (Add load requirements) onde reine no seu conteudo as
informacdes relativamente a todas as caracteristicas da FttseStream que ird produzir: ID,
tipo, tamanho, tamanho maximo, tempo de transmissdo, periodo, deadline e prioridade.
Seguidamente, cria também uma mensagem (AttachTx) para informar ao né controlador da
rede que é o produtor daquela FttseStream. Por sua vez, a aplicagdo FttseSlave
consumidora apenas tem de informar que é a consumidora daquela FttseStream (AttachRx).

Estas mensagens sdo enviadas em unicast para o FttseMaster. (ver Figura 35)

Ao receber as mensagens informativas (Add load requirements, AttachTx e AttachRx), o
FttseMaster regista na sua base de dados (SrbdNrdb) os dados recebidos e verifica se estdo
reunidas as condi¢cdes minimas para o inicio da transmissdo daquela FttseStream, isto €, se
existe um produtor e consumidor definido para aquela FttseStream. Caso tal se verifique,
aquele né informa a rede através de uma mensagem em broadcast (Add Message), que inclui
no seu conteudo as informacodes relativamente a FttseStream, a semelhanca do conteldo
da mensagem Add load requirements, adicionando a informac3do sobre o ID do produtor e do
consumidor da FttseStream. Desta forma, o FttseMaster informa toda a rede que uma

nova FttseStream se encontra disponivel.

Através da rece¢do da Add Message, as aplicagdes FttseSlave verificam se sdo produtoras
ou consumidores da FttseStream indicada por aquela mensagem, e caso se verifique

registam igualmente aquelas informacGes nas suas préprias bases de dados. (ver Figura 36)
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‘ FttseMaster H FttseSlave ‘ ‘ Packet H PacketSocket H FttseStream H SrdbNrdb ‘
tm: Create <Packet={) )
SendTMitm) :
Send|(tm)
Schedule(m_signWind, FtiseMaster::Receive, this)
packet: RecvFrom
Receve{)
packet: RecvFrom(address)
alt TAdd load requiremetns]
stream: F id, type, size, maxSize, ¢, t, d, 1) N
T ¥
alt [type == 0: sincrono]
SetSireamSi(stream)
[assincrono]
SetSreamAr(stream)
[Attach]
alt [AttachTx]
stream: GetStreamByld(id
eam: GetStreamyid(id
IL‘ i(stream)
SetPreduceriid) N
I L4
alt [type == 0: sincrono]
SetStreamSr(stream)
[assincrona]
SetStreamAd(stream)
TAttachRx]
stream: GetStreamByld(id
eam: GetStreamflyld(d
ID 1(stream)
SetConsumer(node) »
»
alt [type == 0: sincrona]
SetStreamSr(stream)
[assincrono]
SetStreamAr(stream)
AddMessage(stream) D
add_message: Create <Packet>() )
_signWind + m_ecTime, FitseMaster::SendCommand, this)
¢ Schedule{m_ecTime, FttseMaster::Dispatcher, this)
Dispatcher()
tm: Create <Packet>()
SendTMitm) :
Send(tm)
packel: RecvFrom{address)
y
DeleteStreamiid
alt [preduter|| consumidor]
SetPreduceriid) N
I Ld
alt [type == 0: sincrono]
SetStreamSr(stream)
[assincrono]
SetStreamA(stream)
I
T

Simulat ‘ FttseMaster H FitseSlave ‘ ‘ Packet H PacketSocket H FttseStream H SrdbNrdb ‘

Figura 36: Diagrama de sequéncias do registo de FttseStream’s nas aplicagbes

FttseMastere FttseSlave
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5.2.4 Geragao de trafego

Cada aplicagdo FttseSlave produtora estd associada a um tipo de trafego: sincrono ou
assincrono. Como descrito na seccao 3.4, as aplicagGes sincronas sao de natureza time-
triggered, onde a ativacdo das suas mensagens sao realizadas em instantes pré-definidos, e as
aplicacdes assincronas sdo de natureza event-triggered, onde as suas mensagens sao ativadas

por meio da geracao de eventos, cujos instantes ndo sao conhecidos.

A implementacdo da classe FttseSlave teve em consideragdo a natureza do trafego gerado
pela mesma, nomeadamente na forma como o trafego é gerado. As aplica¢gdes FttseSlave
produtoras de trafego sincrono verificam, no inicio de cada EC, aquando da rececao da Trigger
Message, se ja cumpriu o periodo definido para a sua FttseStream. Caso o periodo tenha
sido cumprido, é gerada de imediato uma mensagem, de acordo com as caracteristicas

definidas para a sua FttseStream, inserindo a mesma, na sua fila de mensagens pendentes.

As aplicagOes FttseSlave produtoras de trafego assincrono verificam no inicio de cada EC,
aquando da recec¢do da TM, se ja foi cumprido o minimum inter-arrival time (que tem a fungao
de periodo), agendando em seguida um evento para um instante aleatério até 1 EC de
duracdo. Este evento vai gerar uma mensagem assincrona de acordo com as caracteristicas

definidas para a sua FttseStream inserindo a mesma, na sua fila de mensagens pendentes.

Desta forma, o trafego sincrono é gerado no FttseSlave sempre no inicio do EC, quando
cumprido o periodo definido para a FttseStream, aquando da chegada da TM. No caso do
trafego assincrono, é introduzida alguma aleatoriedade, no sentido de simular o baixo

determinismo inerente as comunicac¢des event-triggerent.

A Figura 37 apresenta um diagrama de sequéncias simplificado do processo de geracdo de

trafego em aplicagbes FttseSlave de acordo com a natureza da mesma.
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Simulator ‘ FttseMaster

Dispatcher()

Receive()

N
tm: Create <Packet>| '
SendTM(tm) :)

‘ FitseSlave

‘ Packet H PacketSocket

Send(tm)
packet: RecvFrom(address)

D
packet & TM

alt | [produtor]

DecodeTM(buffer) D

alt [periodo cumprido]
FillMemoryPool() D
DecodeTM(butfer) :

alt [periodo cumprido]
Event(randomTime) ;

'Schedu\e randomTime, FitseSlave::FillMemoryPool, this]
FillMemoryPool()

Simulator ‘ FttseMaster

Figura 37: Diagrama de sequéncias simplificado do processo de gera¢do de trdfego nas

‘ FitseSlave

‘ Packet H PacketSocket

aplicacbes produtoras FttseSlave
5.2.5 Escalonamento de trafego sincrono

A fase de escalonamento é das mais importantes deste protocolo, uma vez que é através deste
procedimento que é realizada a coordenacao do trafego transmitido na rede. Neste capitulo é
abordado o processo de escalonamento do trafego sincrono realizado por parte do

FttseMaster da rede.

Como ja referido anteriormente neste relatério, o trafego sincrono estd diretamente
relacionado com comunica¢des time triggered, ou seja, eventos ocorrem em instantes

separados por intervalos de tempo predefinidos (ver sec¢do 2.3).

Os diagramas (simplificados) apresentados na Figura 38 e Figura 39 demonstram a sequéncia

de execugdes que foram implementadas no NS-3 para simular este processo.

A constru¢do da Trigger Message esta diretamente relacionada com o escalonamento
realizado previamente. As Ftt seStreams sincronas, mal sao registadas por parte da aplicagao
FttseMaster sdo imediatamente integradas na tabela de FttseStreams desse tipo (m srt
da base de dados SrdbNrdb). O escalonamento sincrono inicia a analise a todas as
FttseStreams armazenadas naquela tabela, no sentido de verificar, uma a uma, quais as que
cumpriram o periodo associado a mesma, ou seja, aquelas que estdo pendentes. Este ponto

reflete a abordagem realizada no capitulo 3.5 e ilustrada na Figura 14. Uma vez verificado que
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uma mensagem estd pendente, é necessario avaliar se ha necessidade de fragmentacdo da
mesma. E importante referir que numa rede Ethernet, nenhuma frame pode ultrapassar o
valor definido para o MTU (1450 bytes neste trabalho). No caso de o tamanho da mensagem
ser superior ao MTU é realizada uma fragmentacao em varias mensagens. Nesta situacdo, cada
fragmento compreende um tamanho igual ao MTU, com excec¢do do ultimo que podera ter
tamanho inferior. Por outro lado, se o tamanho da mensagem for inferior ao MTU resulta
apenas em uma mensagem, mantendo o seu tamanho. Cada fragmento/mensagem é

adicionado a uma lista de FttseStreams (m_srtReady).

Seguidamente, é gerada uma cdpia da m srtReady para uma lista temporaria
(srt_ready sorted), que contém exatamente as mesmas FttseStreams. Esta lista é
posteriormente ordenada de acordo com a politica de escalonamento utilizada na rede, Rate

Monotonic neste trabalho. (ver Figura 38)

Simulator FttseMaster FttseSlave SrdbNrdb FitseStream std:list<FttseStream>
Dispatcher '
Receive()
Scheduler() Z
srt: m_srt.GetSri() }
loop ] Ist]
maxSize: GetMaxSize()
period: GetPeriod()

alt | lperirdo cumprido && Offset == 0]

alt [maxSize > 1450]
N
frames = maxSize/ 1450

SetMaxSize(1450)

loop J [rrames]

m_srtReady . push_back(frag)

1
SetMaxSize(maxSize % 1450]

m_srtReady . push_back(frag)

[maxSize <= 1450]

m_srtReady.push back(stream)

loo [stream: m_srtReady]

srt_ready_sorted.push_back(stream)
\
I

m srlR‘ei:ly.c\ear()

sri_ready_ sorted.sort(SortByDeadline)

I
Simulator FttseMaster FttseSlave SrdbNrdb FttseStream std:list<FttseStream>

Figura 38: Diagrama de sequéncias simplificado da identificacdo de mensagens sincronas

pendentes

Uma vez obtida uma lista com as mensagens sincronas pendentes ordenadas por prioridades,

€ necessario avaliar, mensagem a mensagem, desde a mais prioritdria até a menos prioritaria,
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se é possivel de ser escalonada tendo em consideracdo todo o seu percurso. A implementagéo
realizada vai de encontro a abordagem efetuada no capitulo 3.5 e ilustrada na Figura 16. Desta
forma, para a mensagem em analise é avaliado o escalonamento em cada uma das suas
ligacOes. A transmissao da mensagem, desde o né de origem até ao de destino, nunca pode
exceder a largura de banda reservada para a Synchronous Window. A primeira ligacdo a ser
avaliada é o Uplink, que liga o né ao primeiro switch do percurso. No caso de ser possivel de
transmitir naquela ligacdo, a avaliagdo prossegue. Se o percurso da mensagem compreender
mais do que um switch, o mesmo procedimento é realizado para cada uma das ligagdes que
ligam os switchs, respeitando a ordem no percurso da mensagem. A ultima ligacdo a ser
analisada é o Downlink que liga o switch mais distrante do percurso ao né de destino. Contudo,
é necessdrio ter em atencdo que o escalonamento em cada ligacdo tem de considerar o

instante em que é estimado que a transmissdo termine na ligacdo imediatamente anterior,

FttseMaster ‘ FttseStream ‘ std:vector<uint8_t> std::list<FttseStream>
loo| [stream: sri_ready_sorted]
weml Ce\\lngtmax:’:‘lze}GelMlcmSeoﬂndl:I)
beginUplink: Schedu\eUplmksynctindex‘wcn::
N
loop [switches]
beginSw += weml
beqginSw: ScheduleSwitchLinkSyne(index, weml, negmsu‘i:)
B,
o ey
beginDownlink: ScheduleDownlinkSync(index, weml, nengownH:D
aft [(stream pode ser transmitida em todos os links)]
N
atualiza transmissdes no Uplin|
loop [switches]
atualiza transmissoes no link entre SWI(CTIIE)F
producer: GetProducer()
node GelNoﬂeByApp\d(produoeD
m_ecRegister.push_back(producer)
m_ecRegister.push_backinode)
[naohalargura de banda suficiente]
m_stReady push_back(stream) N
»

std:ivector<uint8_t> stdulist<FttseStream>

FitseMaster ‘ FitseStream ‘

Figura 39: Diagrama de sequéncias simplificado do escalonamento de mensagens sincronas

Se, apds a avaliacdo de todas as ligacdes do percurso da mensagem, se concluir que a
transmissdo ndo excederd a largura de banda definida para a Synchronous Window, a aplicag¢ao
FttseMaster regista os intervalos de tempo estimados para a transmissdao daquela
mensagem em cada uma das ligagGes e insere informagdo acerca daquela mensagem no

m_ecRegister. O registo dos intervalos de transmissdo torna-se fundamental, uma vez
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gue, numa determinada ligacdo, ndo pode existir mais do que uma mensagem a ser
transmitida ao mesmo tempo (no mesmo sentido). Caso em alguma ligacao se verifica ndo ser
possivel a transmissao dentro da Synchronous Window, a mensagem é novamente inserida na
lista de mensagens pendentes (m_srtReady), para poder ser considerada no processo de

escalonamento do EC seguinte. (Figura 39)
5.2.6 Escalonamento de trafego assincrono

Neste capitulo é realizada a abordagem ao escalonamento de trafego assincrono. Ao contrdrio
do que acontece com o trafego sincrono, a ativacdo de mensagens assincronas nao estd
relacionada com a linha do tempo, mas sim com eventos. Desta forma, a Unica maneira de o
FttseMaster obter informacdo sobre mensagens assincronas pendentes, é através do

mecanismo de signalling. (ver capitulo 3.4)

A Figura 40 apresenta um diagrama de sequéncias simplificado, ilustrando a implementacdo

realizada para este mecanismo.

Apds a rececdo da Trigger Message, a aplicacdo FttseSlave produtora de FttseStream
assincrona verifica se ja cumpriu o minimum inter-arrival time definido para a sua
FttseStream. Caso tal se verifique, é agendado um evento no simulador, através do método
Schedule daclasse Simulator para um tempo aleatdrio, até o maximo de 1 EC. Durante
a execucado desse evento, a aplicacdo informa a primeira aplicacdo existente no seu ng, através
no método PendingMessage, que existem mensagens assincronas pendentes originadas

da sua aplicagao.

No EC seguinte, apds a rececdo da TM e dentro da Signalling Window, a primeira aplicacdo de
cada nd envia para o Master uma Signalling Message, informando se existem mensagens
assincronas pendentes nas aplicagdes daquele né. Ao receber uma Signalling Message, o
FttseMaster interpreta-a e, caso o contelido da mensagem informe acerca de mensagens
pendentes, informagdes sobre a mesma é inserida na lista FttseStreams assincronas

pendentes (m_artReady), fragmentada se for o seu tamanho for superior ao MTU.
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std: list<FttseStream>

Simulator ‘ FitseMaster

Dispatcher()

‘ FttseSlave ‘ ‘ Packet H PacketSocket H FitseStream ‘

Reoeive()

im: Create <Packet>() )

SendTM(tm) :

' Schedule| ignWind, FitseMaster::Receive, this)

Send(tm)

packet: RecvFrom{ address))

DecodeTM(bufer) :
al [minimum inter-arrival time cumprido]

Schedule(randomTime, FitseSiave: FillMemoryPool, this)

Receive()

FillMemoryPool()

PendingMessage(m_appld) D

Schedule(m_ecTime, FilseMaster: Dispatcher, this)

Dispatcher()

im: Create <Packet>() )

SendTM\(mJ@

Schedule(m_signWind, FilseMaster::Receive, this)

Send|(tm)

packet: RecvFrom{ address))

DecodeTM|buffer)|

alt [primeira aplicagao no n6]
SendSignaling()
‘7

signMsg: Create <Packst>()

Send(signMsg) D

Send(signMsg)
Receive()
packet: RecvFrom(address)
T
CopyDataf buffer, size) N
¥
loop [buffer]
a ! [maxSize > 1450]
SelMaxSize( 1450) N
I L4
[loop J [frames]
m_artReady. push_back(frag) N
4
. I
Setax ize % 1450) ‘ N
T T Ld
m_artReady push_back(frag) »
Ld
[maxSize <= 1450]
m_srtReady.push_| ) N
i ! i
T T
Simulator ‘ FitseMaster ‘ FtiseSlave ‘ ‘ Packet H PacketSocket H FitseStream ‘ std- list<FttseStream>

Figura 40: Diagrama de sequéncias simplificado da implementagdo do mecanismo de

signalling
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Simulator FitseMaster ‘ FitseSlave ‘ std:list<FttseStream> H FitseStream H std ~vector<uintd_t>
I
[Toop ] tstream: m_artReady] ‘
art_eady_sorted.push_back(stream)
1
arl_ready_sorted sort(SoriByDeadline)
Toop ) [stream: ari_ready_soried]
| wemi: Ceiling(maxSize)] GetMicloSemnds[lq
Schedule Upli index, weml
l4— J
beginSw = beginUplink]
loop ] [switches]
beginSw += werl
beginSw: SchedulsSwitchLinkAsynelindex, weml, baginSw——
—
beginDownlink = beginSw + wer|
worl, —
W
alt [istream pode ser transmfida em todos os 11NKs]]
alualiza transmissaes no Uplink]
Toop ] [switches]
| atualiza transmissdes no fink entre swncneq
atualiza transmissdes no Downlink|
producer: GetPraducer()
nade: GetNodeByAppld(producer—
—
m_ecRegister.push_|
T
m_scRegister.push_backinode)
[nao ha largura de banda suficiente]
m_artReady.push |
Simulator FitseMaster ‘ FitseSlave ‘ std:list<FitseStream> H FttseStream H std::vector<uintd_t>

Figura 41: Diagrama de sequéncias simplificado do escalonamento de mensagens

assincronas

O processo ilustrado na Figura 41 é muito semelhante ao apresentado na Figura 39,
relacionado com o escalonamento de mensagens sincronas. Uma vez que ja estdo definidas as
FttseStreams assincronas pendentes numa lista (m_artReady), o primeiro passo é criar
uma copia temporaria da lista (art ready sorted) e proceder a sua ordenagdo por

prioridade.

Seguidamente, cada mensagem é analisada no sentido de verificar se é possivel ser escalonada
naquele EC. Para isso, cada ligagdo do percurso da mensagem tem de ser avaliado, sendo um
processo idéntico ao descrito no capitulo 5.2.5. A diferenca estd no limite associado ao
escalonamento de mensagens assincronas, onde as transmissdes ndo podem exceder a largura
de banda reservada para trafego assincrono, nem acontecer fora no préprio EC. As mensagens
que forem possivel de ser transmitidas sdo registadas no m_exRegister. No caso de
existirem mensagens que ndo possam ser escalonadas, sdo inseridas novamente na lista de
FttseStreams pendentes (m_artReady) para que no préximo EC sejam alvo do mesmo

processo.
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5.2.7 Construgao da Trigger Message e envio de trafego

Neste capitulo é abordada a forma como é construida a Trigger Message e como as aplicacdes

FttseSlave procedem ao envio de trafego ao analisar a mesma.

Nos capitulos 5.2.5 e 5.2.6, foi descrita a implementacao realizada para o escalonamento quer
de mensagens sincronas quer assincronas. Comum a ambos os processos, a lista
m_ecRegister é utilizada para registar as mensagens escalonadas pelo FttseMaster
para aquele EC. E com base no m_ecRegister que a Trigger Message é construida. Toda a
informacdo contida naquela lista é adicionada ao conteddo da TM. Seguidamente, a aplicacdo

FttseMaster procede ao seu envio.

Do lado dos FttseSlave’s, ao receberem a TM, é agendada a sua andlise para o instante
inicial da Synchronous Window. Durante a analise ao conteddo da TM, cada aplicacdo
produtora verifica se é produtora de alguma das mensagens contidas no payload da TM. Caso
isso se verifique, é iniciado o processo de transmissdo da mensagem. A mensagem €, entdo,

retirada da fila de mensagens pendentes e enviada para o né de destino.

O processo acima descrito encontra-se ilustrado no diagrama de sequéncias simplifica, na

Figura 42
Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket DropTailQueue
D\sgalcner J '

Receive() Ny

L4
tm: Create <Packet>() N
P
ecRegister: Create <Packet>(ecReqg, size) A
T Ld
tm: tm_AddAtEnd(ecRegister) N
4

SendTM(tm) D
Send(tm)
packet: RecvFrom(address)
CopyData(buffer, size)y |
Ld
DecodeTM(buffer) D
Schedule(signWindow, FttseSlave::SendTraffic, this)
SendTraffic() Ny
L4
loop | [buffer]
alt [p de gem contida no buffer]
packet: Dequeue()
SendTo(packet, 0, consumerAddress)
Simulator FttseMaster FttseSlave Packet PacketSocket DropTailQueue

Figura 42: Diagrama de sequéncias simplificado da construgdo da Trigger Message e envio de

trdfego
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5.2.8 Calculo de Offset de sincronizacao de aplicagdes P/D sincronas

Neste capitulo é abordada a implementacéo realizada para a sincronizacdo de aplicagdes P/D
do tipo sincrono. E importante relembrar a natureza time-triggered das aplicacdes sincronas,
onde mensagens sao geradas em instantes predefinidos de tempo. Desta forma, numa
comunicacdo paralela distribuidas, a aplicacdo do né remoto tem de estar sincronizada com a

do nd local, considerando sempre o Worst-Case Response Time da aplicagdo do né local.

A sincronizacdo entre a aplicacdo FttseSlave do nd local e a aplicacdo FttseSlave do nd
remoto é efetuada pela atribuicdo de um Offset de sincronizacdo que é calculado pela
aplicacdo FttseMaster, conforme a abordagem descrita no capitulo 3.6, sendo que a
implementacao realizada foi baseada nessa abordagem. Para o cdlculo do Offset é necessario
considerar o Worst-Case Response Time da transmissdao da mensagem pela rede e Worst-Case
Response Time da execucdo no processador remoto. O Algoritmo 1 descreve as instrugdes

principais para a computacdo deste Offset.

Entre as linhas 7 e 37 do Algoritmo 1 sdo calculados e comparados o resquest bound function
(rbf), que indica os requisitos maximos necessarios para a transmissdo da mensagem, e o
suply bound function (sbf), que indica a capacidade minima que a rede oferece num
determinado periodo de tempo. As operacdes realizadas para o calculo destes valores estao

de acordo com a descricdo do capitulo 3.6.1.

Entre as linhas 40 e 47 do Algoritmo um é calculado o pior caso para a execucao de threads

num processador, de acordo com a descri¢cdo do capitulo 3.6.2.

O Offset é obtido somando os Elementary Cycles correspondentes resultado do cdlculo do
Worst-Case Response Time da transmissdao da mensagem pela rede e os Elementary Cycles
correspondentes resultado do cdlculo do Worst-Case Response Time do processamento da

execucdo da thread.
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Algoritmo 1

1: streams = listaStreams

2: fragmentos = listaFragmentos

3: streams.sort (SortByDeadline)

4: fragmentos.sort (SortByDeadline)

5: loop fragmentos: i

6: if pertenceNoRemoto

7: while time < deadline && sbf < rbf

8: Wli = 0

9: Wri = 0

10: Isi =0

11: loop fragmentos: j < i

12: if partilhaSwitch

13: listaGi j.insere(gi j)

14: Wli += time/period j * C_j
15: //identifica os k

16: loop fragmentos: k < j

17: if (!k partilhaSwitch i && k partilhaSwitch j)
18: lista k.insere(k) //se k ndo existir em lista k
19: end loop

20: end 1if

21: end loop

22: listaGi j.sort()

23: z = time/ec

24: loop listaGi j: h

25 Isi += h

26 end loop
27 Wli += Isi
28 loop lista k: h
29 Wri += time/ec * C_k
30 end loop
31: rbf = C 1 + (nSwitches*(gi i)+1) + Wli + Wri
32: sbf = (syncWindow/ec) *time
33: if sbf >= rbf
34: timeAst = time
35: end 1if
36: time++
37 end while
38 r new = wcet i
39 r old = 0
40: while r new != r old && r new < deadline
41: r old = r new
42 r new = 0
43: loop streams: j < i
44: r new += (r_old/period j) * wcet jJ
45: end loop
46: r new += wcet i
47 end while B
48 RT = timeAst/ec
49 RP = r new/ec
50 //stream: stream de i
51 stream.SetOffset (RT + RP)
52: end 1if
53: end loop
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5.2.9 Processamento de tarefas

Neste capitulo é descrita a implementacdo realizada para o processamento de tarefas dentro

de um nd, um dos objetivos deste trabalho.

Esta implementagdo, que permite a definicdo de um cenario holistico, é Gnica no NS-3 e
permite simular o mecanismo de escalonamento por prioridades, seguindo a politica de
escalonamento preemptiva Rate Monotonic (ver capitulo 2.4). A Figura 43 ilustra a
implementacdo realizada no NS-3, onde uma tarefa (Task) com mais prioridade (Task 1)
interrompe a execu¢do da Task 2, que tem menos prioridade, para executar a sua tarefa.
Aguando da finalizagdo da execugdo da Task 1, a Task 2 (que se encontrava pendente)

retoma a sua execugao.

‘ Legenda:

Task 1 ¥ T Ativaglo

v

i Deadline

Task 2 h i I_I |:| WCET

priondade

————

¥

-+

Figura 43: Implementag¢éo do mecanismo de escalonamento de tarefas por prioridades
A Figura 44 representa um diagrama de atividades que ilustra a implementacdo realizada.

Cada aplicagdo FttseSlave tem associada uma tarefa (Task), conforme representado na
Figura 26. O processamento de Tasks é realizado por aplicagdes FttseSlave
consumidoras. Uma determinada aplicacdo consumidora aguarda até receber a totalidade da
mensagem que esta associada a FttseStream que consome. Quando tal se verifica, um
evento é gerado iniciando de imediato o processo de concorréncia pelo processador, por parte
da Task associada (6;). O primeiro passo é verificar se existe alguma outra Task,
proveniente de outra aplicagdo FttseSlave, em processamento naquele momento. Esta
verificagdo é realizada analisando o estado da Task correspondente a cada uma das

aplicagbes FttseSlave do nd a que pertence.

Se ndo existir nenhuma Task em execugdo, de imediato é iniciada a execugdo da Task 6;.
Quando terminado o processamento, é necessdrio averiguar se existem Tasks pendentes. Se
existirem, verifica qual a que tem mais prioridade e a aplicagdo a que pertence essa Task

inicia o seu processamento.
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Recebeu totalidagie da mensagem

Nao

Gera evento

Nao »( Inicia Termina
processamento processamento

Existe tarefa em| processamento 7y

[ Interrompe
Sim »| processamento

da tarefa em
execucao

Sim

Verifica qual tem
mais prioridade

I

Tem mais prioridade Existem tarefas pendentes

Nao

Nao v

Inicia
processamento
Tarefa pendente . da tarefa
( ) = pendente com
mais prioridade

Figura 44: Diagrama de atividades do processamento de uma tarefa num né de uma

aplicagéo FttseSlave

No caso de, apds a geragdo do evento, existir uma Task em processamento, é necessario
verificar qual, entre ambos, tem mais prioridade. No caso de a Task em execugdo ter mais
prioridade, 8; atualiza o seu estado para pendente. Se se verificar o contrario, a Task em
execucgdo é interrompida e passa para o estado de pendente, e 8; inicia o seu processamento.
Quando terminar o processamento, identifica qual das Tasks pendentes tem mais prioridade,

e a respetiva aplicagdo inicia, entdo, a sua execugao.
5.2.10 Exportacao de resultados

Neste capitulo, é explicado como é realizada a exportagdo de resultados obtidos nas

simulagdes utilizando a implementagao realizada.

Para a apresentac¢do do resultado das simulagdes, nomeadamente o response time de uma
mensagem foram definidas duas solu¢des, que podem ser utilizadas em conjunto. A primeira
esta relacionada com a utilizagdo de mensagens de LOG, uma das funcionalidades de registo

que o NS-3 integra (ver capitulo 4.1). No entanto, esta solug¢do apresenta os resultados de
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todas as FttseSlaves no mesmo output, pelo que podera dificultar a andlise dos mesmos.
Uma segunda solucdo foi desenvolvida para contornar as limitagGes apresentadas pelas
mensagens de LOG do NS-3, uma vez que os resultados sdao separados e guardados em
ficheiros de texto, havendo um ficheiro por cada Ft t seStream. Para tornar mais intuitiva a
andlise dos resultados, cada ficheiro é definido com um filename que incluiu o ID da
FttseStream, o ID do nd produtor e o tamanho dos dados da FttseSteam. Além disso,
a primeira linha de cada ficheiro tem na sua primeira linha mais informacgdes, quer sobre a
FttseStream quersobre aprdpriarede, como porexemplo, o Worst-Case Message Length,
o periodo, o deadline, a duragdo do Elementary Cycle e a percentagem reservada para a

Synchronous Window.
Obtencgdo do Response Time

Na implementacdo realizada, existem duas formas para a obtencao do Response Time (RT) da
tarefa de uma aplicacdo, que estdo relacionadas com o tipo de comunicagdo que as aplicacGes

realizam: sequencial ou de acordo com o paradigma Fork-Join Parallel/Distibuted.

Nas aplicacGes sequenciais, um RT é definido pelo tempo desde o momento em que a
aplicagdo FttseSlave produtora gera uma mensagem, sendo registado esse instante como
o instante inicial, e a insere na fila de mensagens pendentes até que a respetiva aplicacdo
FttseSlave consumidora receba a mensagem e processe os dados recebidos. O instante
final do RT é o momento em que é finalizado o processamento dos dados. O valor do RT é
obtido pela diferenca de tempo entre o instante final e o inicial da comunicagdo. A Figura 45
ilustra a forma como é registado o RT na comunica¢do de uma aplicacdo sequencial, tomando
como exemplo, a comunica¢do de uma aplicagdo sequencial FttseSlave 1 com uma

aplicagdo FttseSlave 2.

| Response Time

a T
FttseSlave 1 —

i Legenda:
Network m > T Ativagio
t [ ] weniL
FttseSlave 2 i " WCET

Figura 45: Obten¢do de Response Time em aplicagdes sequenciais
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Nas aplicacGes que realizam comunicacOes paralelas distribuidas, a obtencdo do RT é um
pouco mais complexa. Da mesma forma que nas aplicagcdes sequenciais, a contabilizacdo do
RT comeca no instante em que a aplicagdo FttseSlave produtora gera uma mensagem,
sendo este o instante inicial. Essa mensagem é enviada para um né remoto, recebida por uma
aplicacdo FttseSlave consumidora, que processa os dados recebidos remotamente. Apds
o processamento dos dados a aplicacdo FttseSlave do né remoto envia uma mensagem
de volta a aplicagdo FttseSlave do nd local, sendo registado o instante em que a totalidade
da mensagem é recebida. Este é o instante final da comunicacdo. O valor do RT é obtido pela
diferenga de tempo entre o instante final e o instante inicial, sendo adicionado ao resultado
um custo (atribuido na aplicagdo FttseSlave produtora do né local). A Figura 46 ilustra a
forma como é registado o RT na comunicacao de uma aplicacdo paralela distribuida, tomando
como exemplo, a comunicacdo de uma aplicacdo paralela distribuida FttseSlave 1 com

uma aplicagdo FttseSlave 2.

Response Time |

8 T a
FttseSlave 1 . >
t
’—‘ " Legenda:
L] i
Network > T Ativagao
t
[ ] wcme
EII T
FttseSlave 2 _ > WCET

Figura 46: Obten¢do de Response Time em aplicagdes paralelas distribuidas
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6 Resultados e validacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes realizadas no NS-3, no dmbito
deste projeto, realizando uma adequada andlise, comparando diferentes cenarios e

identificando as principais variacdes de resultados entre os mesmos.

6.1 Validagcao (FTT-SE)

Nesta sec¢do sdo apresentadas simulagdes no sentido de validar a implementagdo da rede

FTT-SE e estudar o seu comportamento em varias configuragdes.
6.1.1 Trafego sincrono

As simulagdes apresentadas neste capitulo foram baseadas em simulag¢des realizadas em [18],
sofrendo apenas ligeiras adaptagdes. No artigo referido sdo realizadas experiéncias no sentido
de analisar a influéncia de varias topologias de switched Ethernet em veiculos. Sera usada a
rede FTT-SE, que oferece garantias no cumprimento dos requisitos das comunica¢des de
tempo-real. As aplicacGes executadas em veiculos exigem um bom desempenho por parte da
rede, de forma a cumprir todos os requisitos, como por exemplo, o cumprimento dos deadlines

das mesmas.

Nas simula¢Oes apresentadas neste capitulo apenas serdo usadas mensagens sincronas.
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6.1.1.1 Configuragao da rede
Nestas experiéncias sdao usadas trés topologias de rede: estrela, daisy chain e arvore. Todas
estas topologias pode ser usadas em redes switched Ethernet. Todas as ligacdes entre os varios

nés da rede suportam a velocidade de 100 Mbits/s.

A topologia em estrela (Figura 47) baseia-se na existéncia de um Unico switch que interliga

todos os nés finais. Esta topologia tem como vantagens o baixo custo de instalagdo e

manutengao.

Control Master Mult|med|a
Disc. Changer
Control Legenda:
Head ; :
Unit rocessing [ N6 Slave
Unit
D Nd Master
[ switch
RSE ™ — 100Mbit/s link

Figura 47: Topologia em estrela

A topologia daisy chain (Figura 48) caracteriza-se por ter os switches em cadeia. Para estas
experiéncias foram usados trés switches. A principal vantagem esta relacionada com a

facilidade de configuracdo da rede usando switches com um ndimero reduzido de portas.

Control Master
Head Multimedia
Unit Disc. Changer
Legenda:
Control
RSE Processing [] N6 slave
Unit .
D No Master
. Switch
v —  100Mbit/s link

Figura 48: Topologia daisy chain

A topologia em arvore (Figura 49) resulta de uma mistura das duas topologias anteriores e,
deste modo, existe um balanceamento entre as vantagens e desvantagens de ambas. E
também uma topologia mais equilibrada, uma vez que também se adapta melhor a estrutura

fisica das aplica¢Ges, diminuindo os custos e o peso da cablagem.
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Master

Control

Multimedia
Disc. Changer

Legenda:
D NG Slave

D NG Master

B switch

— 100Mbit/s link

Control
Processing
Unit

Figura 49: Topologia em drvore

As experiéncias compreendem a utilizacdo de aplicacdes sequenciais que produzem streams
tipicas em veiculos, com elevadas exigéncias relativamente a largura de banda. Quatro
categorias de streams sdo trocadas entre os nds da rede: controlo, navegacdao, multimédia
video e dudio, e TV video e dudio. E importante relembrar que aplicacdes sequenciais realizam
comunicacdes que compreendem o envio de mensagens uma aplicacdo de um né remoto,
seguido da execucdo de uma tarefa (remotamente). Porém, como neste capitulo apenas é

pretendido validar a rede, ndo é considerada a execucdo de tarefas remotamente.

As streams de controlo sdo produzidas pelas aplicagdes sequenciais |, e 1, e ambas tém
origem no nd “Control” e produzem mensagens de 64 bytes, que correspondem a um Worst-
Case Message Length (WCML) de 7 ps (i.e. numa rede com velocidade de 100 Mbits/s, uma
mensagem de 64 bytes demora 7 ps a ser transferida numa ligagdo), com um periodo de 11
ECs. No caso da aplicagdo |14, a stream tem como destino uma aplicagdo consumidora no né
“Control Processing Unit”. J4 a 1, tem como destino uma aplicagdo consumidora no né “RSE”

(Rear Seat Entertainment).

A aplicacdo sequencial g3, executada a partir do né “Head Unit”, envia para uma aplicagdo no
né “RSE” 5000 bytes (equivale a um WCML de 406 ps) a cada 100 ECs. As streams de
multimédia, com mensagens de 1400 bytes (equivale a um WCML de 114 ps) sdo enviadas a
partir duma aplicagao do né “Multimedia Disc. Changer” para uma aplicagdo no “RSE”, sendo
que a aplicagdo i, (Video) tem 1 EC como periodo e a aplicagdo s (Audio) tem periodo de 2
ECs. Por fim, as aplicagdes |, (Video) e p, (Audio) produzem dados de TV, com mensagens de
1400 bytes (equivale a um WCML de 114 ps) e enviam desde o né “TV” para uma aplicacdo
instalada no n6 “Head Unit”, sendo que as mensagens de video tem um periodo de 2 ECs e as
de Audio tem um periodo de 3 ECs. As caracteristicas das aplicacdes encontram-se resumidas

na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas das aplicagcées sequenciais sincronas

Controlo 11 64 7 us Control CPU

Controlo 11 64 7 us Control RSE
Navegacao 100 5000 406 pus Head Unit RSE
MM Video 1 1400 114 ps Mult. Disc RSE
MM Audio 2 1400 114 ps Mult. Disc RSE
TV Video 2 1400 114 ps TV Head-Unit
TV Audio 3 1400 114 ps TV Head-Unit

6.1.1.2 Comparacgao entre topologias estrela, daisy chain e arvore utilizando trafego
sincrono

Relativamente as caracteristicas do protocolo FTT-SE utilizadas para esta experiéncia, foram

definidos 1000 ps como duragao do Elementary Cycle, 60% do EC (540 us) foi reservado para

a Synchronous Window e 100 us sdo reservados para a Signalling Window. Todas as streams

utilizadas nestas simula¢des sdo do tipo sincrono. A Tabela 4 resume as caracteristicas da rede

utilizadas nestas experiéncias

Tabela 4: Caracteristicas da rede FTT-SE em simula¢des com aplicagbes sequenciais sincronas

em vdrias topologias de rede

Elementary Cycle 1000 ps

Synchronous Window 60% (540 ps)

Asynchronous Window 40% (360 ps)

Singnalling Window 100 ps

No processo de recolha e analise de resultados é importante ter em consideracdo dois aspetos.
O primeiro aspeto é determinar a média dos response times (ART) obtidos pelas aplicagcdes
sequenciais. Um response time (RT) é o tempo desde o instante em que uma mensagem foi
gerada pela aplicagdo produtora no né local até ao instante que a aplicacdo consumidora da
mensagem no né remoto recebe a totalidade da mesma. O segundo aspeto é enquadrar o
valor da ART obtida com nimero de ECs correspondente, isto €, identificar o limite superior
em numero inteiro de ECs. Para exemplificar, numa experiéncia com um EC de 1000 ps, um

ART de 600 ps revela-se inferior ao tempo de 1 EC, sendo esse o seu limite superior.

A Figura 50 apresenta os resultados da simulagao utilizando a topologia em estrela. A aplicagdo

L, obteve uma ART de 103 pus, a aplicagdo p, de 110 ps, a aplicagdo 3 de 1489 s, a aplicagdo
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i, de 316 us, a aplicagdo ps de 434 us, a aplicagao g de 316 ps e, por fim, a aplicagdao .,
obteve uma ART de 374 pus. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC
(1000 ps), com excegdo da aplicagdo 3, onde a sua ART revelou-se inferior ao tempo de 2 ECs

(2000 ps).

A Figura 51 apresenta os resultados da simulagdo numa topologia daisy chain. Neste caso, a
aplicagdo p; obteve ART de 109 ps, a aplicagdo [, de 117 s, a aplicagdo pz de 5250 ps, a
aplicagdo 4 de 430 ps, a aplicagdo g de 548 ps, a aplicagdo g de 533 ps e a aplicagdo p, de
1033 ps . As ARTs das aplicagdes Wy, Ua, Wg, Ks € U Verificaram-se inferiores ao tempo de 1 EC
(1000 ps), ja a ART da aplicagdo p, é inferior a 2 ECs (2000 ps) e a ART da aplicagdo L3 é inferior
a 6 ECs (6000 ps).

A Figura 52 apresenta os resultados da simulagdo numa topologia em arvore. A aplicagdo p;
obteve uma ART de 109 ps, a aplicagdo pu, de 117 ps, a aplicagdo pz de 5250 ps, a aplicagdo
1, de 430 ps, a aplicagdo pg de 548 s, a aplicagdo pg de 425 ps e a aplicagdo |, de 482 ps.
Todas as aplicagGes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC (1000 us), com excec¢do da

aplicacdo 3, que obteve uma ART inferior ao tempo de 6 ECs (6000 ps).

Topologia em estrela

5000
4000
3000
2000

n
0 = = = = " =
pol M2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7

B ART (us) | 103 110 1489 316 434 316 374
Max 103 110 1489 316 549 316 431
Min 103 110 1489 316 431 316 315
Moda 103 110 1489 316 431 316 316

Figura 50: Resultados da simulagdo com trdfego sincrono usando topologia em estrela com

EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window
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Topologia daisy chain

5000
4000
3000
2000
1000 i
0 mmm HIE N
p 1 p_2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7
W ART (ps) | 109 117 5250 430 548 533 1033
Max 109 117 5250 430 667 533 1533
Min 109 117 5250 430 544 533 533
Moda 109 117 5250 430 544 533 1533

Figura 51: Resultados da simula¢éo com trdfego sincrono usando topologia daisy chain com

EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Topologia em arvore

5000
4000
3000
2000
1000
0 — mmm N s
w1 u_2 w3 w4 w5 u_6 w7
EART(us)| 109 | 117 | 5250 | 430 | 548 | 425 | 482
Max 109 | 117 | 5250 | 430 | 667 | 425 | 539
Min 109 117 5250 430 544 425 425

Moda 109 117 5250 430 544 425 539

Figura 52: Resultados da simulagdo com trdfego sincrono usando topologia em drvore com

EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Comparando os resultados das trés simulacGes, podem-se identificar algumas diferencas entre
cada uma delas, principalmente no que diz respeito as streams de navegacdo e TV audio.
Comecando por analisar a stream de navegacdo (aplicagdo L3), pode-se verificar que nas
topologias daisy chain (Figura 51) e em arvore (Figura 52) os resultados sdo significativamente
mais elevados do que na topologia em estrela (Figura 50). Isto acontece devido ao facto de, na
topologia em estrela (Figura 47), as mensagens apenas terem de percorrer duas ligagdes (o
Uplink que liga o “Head Unit” ao switch e o Downlink que liga o switch ao “RSE”), e nas
restantes topologias (ver Figura 48 e Figura 49), para além daquelas ligacGes, existe ainda a
ligacdo entre o switch 1 e o switch 2 para percorrer, que fica sobrecarregado.
Consequentemente, menos mensagens provenientes da aplicagdo de navegagdo podem ser

escalonadas num Elementary Cycle, pelo que o seu response time serd maior.
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O numero de ligacbes também esta na origem das variacGes dos resultados referentes a
stream de TV audio, uma vez que na topologia em estrela apenas existem duas ligacbes a
percorrer, na topologia em arvore existem trés ligacbes e na topologia daisy chain existem
guatro ligacdes. No entanto, analisando os resultados da simulacao na topologia daisy chain é
possivel verificar uma diferenca significativa entre os response times das streams TV video
(aplicagdo pg) e TV dudio (aplicagao p;), embora ambas tenham o mesmo né de origem e de
destino. Esta diferenca deve-se ao facto de, quando ambas sdo geradas no mesmo Elementary
Cycle, a stream TV video é escalonada em primeiro, por ter mais prioridade, e ja ndo existir
largura de banda suficiente para a transmissdo da mensagem da TV audio no mesmo

Elementary Cycle sendo, por isso, adiado o seu escalonamento para o EC seguinte.

Seguidamente, sdo apresentados e analisados histogramas referentes as aplicacdes onde se
verificaram variacdes de response times (RTs) registados nas simula¢des. Pela natureza
sincrona, nado existe grande diversidade de RTs obtidos, uma vez que as mensagens das
aplicacdes sdo sempre geradas em instantes pré-definidos. Desta forma, apenas foi registada

variabilidade nos RTs das aplicagbes ps e ;.

A Figura 53 mostra o histograma dos RTs da aplicagdo ps obtidos durante a simulagdo na
topologia em estrela (ver Figura 47). E possivel verificar que 98% dos RT foram de 431 ps e

apenas 2% de 549 ps.

A Figura 55 mostra o histograma dos RTs da aplicagdo [, obtidos durante a simulagdo na

topologia em estrela. Neste caso, 50% dos RT foram de 316 ps e outros 50% foram de 431 ps.

Na Figura 54 é apresentado o histograma dos RTs da aplicagdo 5 obtidos durante a simulagdo

na topologia daisy chain (ver Figura 48). 98% dos RT foram de 544 us e 2% de 677 us.

A Figura 56 mostra o histograma dos RTs da aplicagdo p, obtidos durante a simulagdo na
topologia daisy chain. Também, nesta topologia, se registaram dois resultados com uma

frequéncia de 50%: 533 ps e 1533 us.

Na Figura 57 é apresentado o histograma dos RTs da aplicacdo L5 obtidos durante a simulagao
na topologia em arvore (ver Figura 49). 98% das vezes foram obtidos RT de 544 us e 2% de 677
us.

A Figura 58 mostra o histograma dos RT da aplicagdo [, obtidos durante a simulagdo na

topologia em arvore. Também foram obtidos 50% de RT de 533 us e 50% de 1533 ps.
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K1_5 (estrela)

100
80
60
40
20

Frequéncia(%)

431 549
RT (us)

K_7 (daisy chain)

100
80
60
40
20

Frequéncia (%)

533 1533
RT (us)

Figura 53: Histograma de ps (sincrono) na
topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 56: Histograma de |1, (sincrono) na
topologia daisy chain com EC=1000 us e
SW=60%
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1_5 (arvore)
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Figura 54: Histograma de s (sincrono) na
topologia daisy chain com EC=1000 us e
SW=60%

n_7 (estrela)
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Figura 57: Histograma de s (sincrono) na
topologia em drvore com EC=1000 us e

SW de 60%

1_7 (arvore)
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Figura 55: Histograma de ., (sincrono) na
topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 58: Histograma de 1, (sincrono) na
topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%
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Os resultados demonstram que os response times obtidos com trafego sincrono ndo revelam
muita diversidade. Isto acontece precisamente porque, no trafego sincrono, a geracao do
mesmo é realizada sempre que é recebida a Trigger Message (ver capitulo 5.2.4). Desta forma,
qgualquer variabilidade apenas se pode justificar por influéncia da rede, ou da execucao de
tarefas remotamente. Como nesta experiéncia apenas se esta a considerar a rede, nao
havendo execucdes remotas, qualquer variabilidade causada é resultado da transmissdo de

mensagens na propria rede.

Analisando os resultados, verifica-se que, quer para a aplicagdo U5, quer para a aplicagao i,
as variagoes registadas sdo muito semelhantes em cada uma das topologias. No caso de s, a
variacdo deve-se a interferéncia com o trafego das aplicagdes de controlo (1, e W) onde
ligacGes sdo partilhadas (ver Figura 47, Figura 48 e Figura 49). Da mesma forma, a aplicagdo u,
regista variacBes devido a interferéncia com o trafego produzido pela aplicagdo g, cujas
mensagens tém o mesmo percurso e coincidem em 50% das vezes, devido aos seus periodos.
Contudo, é importante referir que, no caso da aplicagdo W;, na topologia daisy chain, a
interferéncia registada tem como consequéncia o atraso de 1 EC em metade das transmissdes,
uma vez que o percurso das mensagens desta aplicacdo naquela topologia compreende mais
ligacOes, e quando coincide a sua transmissdao num EC com o trafego proveniente da aplicacao
W, devido aos seus periodos, ndo existe largura de banda suficiente para se efetuar ambas as
transmissdes num Unico. Como as mensagens da aplicagdo |, tém menor prioridade, o seu

escalonamento é adiado para o EC seguinte.
6.1.1.3 Variagao da duragao do Elementary Cycle com trafego sincrono

Uma vez que ja foram analisadas as diferencas entre as topologias estrela, daisy chain e arvore
no capitulo anterior, as proximas simulagdes sdo fixadas na topologia em arvore pelo facto de
a mesma apresentar um equilibrio entre as vantagens quer da topologia em estrela e daisy
chain, e também por ser uma topologia que oferece adaptabilidade a estrutura fisicas das

aplicagdes e baixos custos.

Nesta experiéncia, foram utilizadas exatamente as mesmas aplica¢des do que na experiéncia
anterior (ver Tabela 3), fazendo variar apenas as caracteristicas da rede, nomeadamente no
que diz respeito a duragao do Elementary Cycle, mantendo a Synchronous Window definida a
60% e 100 us para a Signalling Window. Nas simulagées da sec¢do 6.1.1.2 foi utilizado um EC
de 1000 ps. Nesta experiéncia, sdo utilizados ECs de 1500 ps e 2000 ps. E importante referir
que, também houve a tentativa de realizar simula¢gdes com um EC de 500 ps, no entanto, o

mesmo revelou-se muito curto, tendo algumas aplicacGes falhado o seu deadline, uma vez que
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as aplicagdes Ly, s, U € W7 tém periodos bastante baixos, e com um EC tdo curto ndo existe

largura de banda suficiente para o escalonamento das mensagens de todas as aplicacdes.

Tabela 5: Caracteristicas da rede FTT-SE em simulagbes com aplicagbes sequenciais sincronas

com vdrios Elementary Cycles

Elementary Cycle 1500 ps 2000 ps
Synchronous Window 60% (840 ps) | 60% (1140 ps)

Asynchronous Window

40% (560 ps)

40% (760 ps)

Singnalling Window

100 ps

100 ps

Na Figura 59 sdo apresentados os resultados da simulacdo utilizando um EC de 1500 ps. A

aplicagdo ; obteve uma ART de 109 us, a aplicagdo p, de 117 ps, a aplicagdo 3 de 1750 ps,

a aplicagdo p, de 430 ps, a aplicagdo pg de 548 s, a aplicagdo g de 425 us e a aplicagdo p,

de 482 us. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC (1500 us), com

excecdo da aplicagdo p3, que obteve uma ART inferior ao tempo de 2 ECs (3000 ps).

Ja a Figura 60 apresenta os resultados da simulagdo com EC definido a 2000 ps. A aplicagdo py

obteve uma ART de 109 ps, a aplicagdo [, de 117 ps, a aplicagdo p3 de 958 ps, a aplicagdo iy

de 430 ps, a aplicagdo 5 de 548 ps, a aplicagdo pg de 425 ps e a aplicagdo p; de 482 ps. Nesta

simulag¢do, todas as aplicagdes registaram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC (2000 ps).

EC = 1500 ps
5000
4000
3000
2000
1000 l
0 == E = =

no1 2 w3 u 4 w5 u_6 w7

HART (us)| 109 117 1750 430 548 425 482

Max 109 117 1750 430 667 425 539

Min 109 117 1750 430 544 425 425

Moda 109 117 1750 430 544 425 539

Figura 59: Resultados da simulagdo com trdfego sincrono usando topologia em drvore com

EC de 1500 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window
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EC =2000 pus
5000
4000
3000
2000
1000
0 B o= s o= an

pol M2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7

W ART (ps) | 109 117 958 430 548 425 482

Max 109 117 958 430 667 425 539

Min 109 117 958 430 544 425 425

Moda 109 117 958 430 544 425 539

Figura 60. Resultados da simulagdo com trdfego sincrono usando topologia em drvore com

EC de 2000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Comparando os resultados de ambas as simula¢Bes, a Unica diferenca registada foi
relativamente a aplicagdo |3, que com EC de 1500 ps (Figura 59) apresentou uma média de
response time de 1750 ps e com EC de 2000 (Figura 60) de 958 us. Esta variacdo justifica-se
pelo facto de, com EC a 2000 ps existe mais largura de banda disponivel, sendo suficiente para
todas as mensagens de todas as aplicacdes poderem ser transmitidas no mesmo EC. J4 no caso
da simulacdo com EC de 1500 us, ndo existe largura de banda suficiente para transmitir todas
as mensagens, e como a aplicacao |3 é aquela com menor prioridade, algumas das mensagens

provenientes da sua aplicacdo tém de ser escalonadas no EC seguinte.

Em seguida, sdo apresentados histogramas referentes as aplicacbes onde se registaram
variacoes RTs nas simulagGes realizadas. Tal como nas simula¢des apresentadas no capitulo
6.1.1.2, apenas foi registada variabilidade nos RTs das aplicagbes |5 e |;, devido a natureza

sincrona de todas as aplicagses.
Na Figura 61 é apresentado o histograma dos RTs da aplicagdo 5 obtidos durante a simulagdo
com EC de 1500 ps (ver Figura 60). Nesta simulagdo, 98% dos RTs foram de 544 us e 2% de 677

us.

A Figura 63 mostra o histograma dos RTs de p, na simulagdo com EC de 1500 ps. Nesta

simulagado, registaram-se dois resultados com uma frequéncia de 50%: 425 ps e 1533 us.

Na Figura 62 é apresentado o histograma dos RTs de 5 obtidos durante a simulagdo com EC

de 2000 us (ver Figura 61). Nesta simulagdo, 98% dos RT foram de 544 s e 2% de 677 ps.

A Figura 64 mostra o histograma dos RTs de p, na simulagdo com EC de 2000 ps. Nesta

simulagado, registaram-se dois resultados com uma frequéncia de 50%: 425 pus e 1533 us.
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Figura 61: Histograma de ps (sincrono) na
topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 63: Histograma de |1 (sincrono) na
topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%
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Figura 62: Histograma de s (sincrono) na
topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%

Figura 64: Histograma de 1, (sincrono) na
topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%

Analisando os resultados apresentados nos histogramas relativos a esta experiéncia, as

conclusdes que se podem retirar sdo muito semelhantes as referidas no capitulo 6.1.1.2. No

caso da aplicagdo g, a variagdo justifica-se pela interferéncia com o trafego de controlo das

aplicagdes 4 e U,. Ja na aplicagdo ;, existe variagdo devido a interferéncia com o trafego da

aplicagdo pg que coincidem na transmissdo em 50% das vezes, devido aos seus periodos.

Porém, nas simulacGes apresentadas, as variacoes identificadas ndo sdo significativas, uma vez

que todas as mensagens sdo enviadas no mesmo EC.
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6.1.1.4 Variagdo da Synchronous Window com trafego sincrono

Nas simulacdes desta experiéncia, também foram utilizadas as aplicacbes das experiéncias
anteriores (ver Tabela 3). Contudo, desta vez, é alterada a quantidade definida para a
Synchronous Window. Realizaram-se simula¢des com SW de 55% e 65%. Para todas as
simulagdes foi definido um EC de tamanho 1000 us e 100 us foram reservados para a Signalling

Window.

Tabela 6: Caracteristicas da rede FTT-SE em simulacbes com aplica¢bes sequenciais sincronas

com diferentes Synchronous Window

Elementary Cycle 1000 ps 1000 ps

Synchronous Window 55% (495 pus) | 65% (585 us)

Asynchronous Window 45% (405 us) | 35% (315 ps)

Singnalling Window 100 ps 100 ps

A Figura 65 apresenta os resultados da simulagao utilizando um EC de 1000 ps com uma SW
de 55%. A aplicagdo |, obteve uma ART de 109 ps, a aplicagdo ., de 117 ps, a aplicagdo p3 de
5250 ps, a aplicagdo p, de 430 ps, a aplicagdo ps de 548 ps, a aplicagdo g de 425 ps e a
aplicagdo L, de 482 ps. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC (1000

us), com excegdo da aplicagdo i3, que obteve uma ART inferior ao tempo de 6 ECs (6000 ps).

Na Figura 66 sdo revelados os resultados da simulacdo com EC definido a 1000 pus mas com SW
de 65%. A aplicagdo |1 obteve uma ART de 109 ps, a aplicagdo ., de 117 ps, a aplicagdo p3 de
2250 ps, a aplicagdo p, de 430 us, a aplicagdo pg de 548 ps, a aplicagdo g de 425 us e a
aplicacdo y; de 482 us. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 1 EC (1500
us), com excec¢do da aplicagdo uz que, nesta simulagdo, obteve uma ART inferior ao tempo de

3 ECs (3000 ps).

Fabio Oliveira 97



Simulagdo da tecnologia FTT-SE no NS-3

SW =55%

5000
4000
3000
2000

1000

0 E = E = =
p 1 p_2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7

B ART (us) | 109 117 5250 430 548 425 482
Max 109 117 5250 430 667 425 539
Min 109 117 5250 430 544 425 425
Moda 109 117 5250 430 544 425 539

Figura 65: Resultados da simulacdo com EC de 1000 us e 55% de SW com trdfego sincrono

SW = 65%
5000
4000
3000
2000
1000 l
0 — =E = E = =

w1 u_2 w3 w4 w5 u_6 w7
B ART (ps) | 109 117 2250 430 548 425 482
Max 109 117 2250 430 667 425 539
Min 109 117 2250 430 544 425 425
Moda 109 117 2250 430 544 425 539

Figura 66: Resultados da simulagdo com EC de 1000 us, 65% de SW com trdfego sincrono

Analisando e comparando os resultados de ambas as simulagées, verifica-se que com uma
Synchronous Window de 65% (ver Figura 65), a média dos response times é significativamente
inferior do que com uma SW de 55% (ver Figura 66). No caso da simulagdo com 55% registou-
se 5250 pus de ART para a aplicagdo 3, mas o aumento da SW para 65% fez com que o
resultado diminuisse para uma ART de 2250 ps, representando uma diferenga de 3000 ps,
equivalente ao valor de 3 ECs. Pode-se, entao, concluir que com uma SW superior existe mais
largura de banda para a transmissao de trafego sincrono, pelo que resulta em response times

mais baixos.

A Figura 67 apresenta o histograma dos RTs da aplicacdo 5 obtidos durante a simulagdo com

SW a 55% (ver Figura 65). Nesta simulagdo, 98% dos RTs foram de 544 us e 2% de 677 ps.

A Figura 69 mostra o histograma dos RTs de p; na simulagdo com SW de 55%. Nesta simulagao,

registaram-se dois resultados com uma frequéncia de 50%: 425 pus e 1533 ps.
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Na Figura 68 é apresentado o histograma dos RTs de L5 obtidos durante a simulagdo com SW

de 65% (ver Figura 66). Nesta simula¢do, 98% dos RTs foram de 544 ps e 2% de 677 ps.

A Figura 70 mostra o histograma dos RT de ., na simulagdo com SW de 65%. Nesta simulagao,

registaram-se dois resultados com uma frequéncia de 50%: 425 us e 1533 ps.

K_5 (SW=55%) u_7 (SW=55%)
100 100
T 80 T 80
§ 60 § 60
< a0 S 40

g g
0 0
544 667 425 539
RT (ps) RT (ps)
Figura 67: Histograma de 5 (sincrono) Figura 69: Histograma de W (sincrono)
com EC=1000 us e SW de 55% com EC=1000 ps e SW de 55%

1_5 (SW=65%) 1_7 (SW=65%)
100 100
g 8 g 8
§ 60 § 60
S 40 S 40

g g
& 20 i 20
0 0
544 667 425 539
RT () RT (ps)
Figura 68: Histograma de 15 (sincrono) Figura 70: Histograma de 1, (sincrono)
com EC=1000 us e SW de 65% com EC=1000 us e SW de 65%

Em relagdo aos resultados apresentados dos histogramas relativos a esta experiéncia, as
conclusdes que se podem retirar sdo similares aos das experiéncias anteriores (ver capitulos
6.1.1.2 € 6.1.1.3). No caso da aplicagdo L, existe variagdo devido a interferéncia com o trafego
de controlo das aplicagbes |, e W,. J3 na aplicagdo p,, a variagdo esta relacionada com a
interferéncia com o trafego da aplicagdo g, que coincidem as suas transmissdes em 50% das

vezes, devido aos seus periodos.
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6.1.2 Trafego assincrono

Neste capitulo serd validada a transmissdo de trafego assincrono utilizando a implementacao

do protocolo FTT-SE deste trabalho.
6.1.2.1 Configuragao da rede

Tal como no capitulo 6.1.1, as préximas experiéncias compreendem as topologias de rede em
estrela (Figura 47), daisy chain (Figura 48) e em arvore (Figura 49). As aplicagbes utilizadas sao
as mesmas que as representadas na Tabela 3, contudo, as suas caracteristicas tém algumas
adaptagles, uma vez que as aplicagdes Ly, Us, Hg € Ky tinham periodos muito baixos para
acomodar os atrasos introduzidos pelos mecanismos de singalling (ver capitulo 3.4) inerente
a este tipo de trafego. Relembrando a execu¢do do mecanismo de signalling, uma aplicagao
assincrona produtora tem de sinalizar a existéncia de mensagens pendentes enviando uma
Signalling Message para a aplicacdo Master da rede, durante a Signalling Window, para que
no EC seguinte o Master considere essas mensagens no processo de escalonamento. Desta

forma, este mecanismo implica um atraso de pelo menos 2 ECs.

A aplicagdo py do nd “Control”, produz uma stream de controlo com tamanho de 64 bytes
(equivalente a WCML de 7 ps), com periodo de 11 ECs e envia para uma aplica¢do instalada no
no “CPU”. A aplicagdo p,, também instalada no né “Control”, envia para uma aplicagdo no né
“RSE” igualmente 64 bytes (equivalente a WCML de 7 ps) a cada 11 ECs. J& p3 produz, a partir
do “Head Unit”, 5000 bytes (406 pus de WCML) de trafego de navegagdo a cada 24 ECs enviando
para uma aplicagdo no né “RSE”. As aplicagdes |, e |15 de “Multimedia Disc. Changer” enviam
para uma aplicagdo no né “RSE” 2800 bytes (equivalente a 227 pus de WCML) cada uma, sendo
que |4 tem um periodo de 3 ECs e 5 tem periodo de 6 ECs. Por fim, as aplicagdes do né “TV”,
enviam para aplicagdes intaladas no né “Head Unit” 2800 bytes (227 us de WCML), sendo que
We produz a cada 6 ECs e u; produz a cada 9 ECs. As caracteristicas de todas as aplicagdes

produtoras encontram-se reunidas na Tabela 7

Tabela 7: Caracteristicas das aplicagdes sequenciais assincronas

Controlo 11 64 7 us Control CPU

Controlo 11 64 7 us Control RSE
Navegacdo 24 5000 406 ps Head Unit RSE
MM Video 3 2800 227 ps Mult. Disc RSE
MM Audio 6 2800 227 us  Mult. Disc RSE
TV Video 6 2800 227 us TV Head-Unit
TV Audio 9 2800 227 us TV Head-Unit
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6.1.2.2 Comparacgao entre topologias estrela, daisy chain e arvore utilizando trafego
assincrono
Para esta experiéncia, o Elementary Cycle foi definido com uma duragdo de 1000 us, sendo
reservados 60% do mesmo (540 us) para a Synchronous Window, ou seja 40% (360 us) para a
Asynchronous Window, e 100 us sao reservados para a Signalling Window. As caracteristicas
da rede para as simulagGes deste capitulo encontram-se reunidas na Tabela 8. Todas as
streams utilizadas nestas simulacdes s3o do tipo assincrono. E importante recordar que o
trafego assincrono é gerado a partir da ocorréncia de eventos, sendo imprevisiveis os instantes

em que os mesmos acontecem (ver capitulos 2.3 e 3.4).

Tabela 8: Caracteristicas da rede FTT-SE em simulagbes com aplicagbes sequenciais

assincronas em vdrias topologias de rede

Elementary Cycle 1000 ps

Synchronous Window 60% (540 ps)

Asynchronous Window 40% (360 ps)

Singnalling Window 100 ps

A Figura 71 apresenta os resultados da simulacdo utilizando a topologia em estrela. A aplicagdo
W, obteve uma ART de 1575 ps, a aplicagdo p, de 1569 ps, a aplicagdo p3; de 3859 us, a
aplicacdo p, de 1924 ps, a aplicagdo 5 de 2852 ps, a aplicagdo g de 1926 us e a aplicagdo p;
de 2365 ps. As ARTs das aplicagdes Ly, Wa, Uy € Lg Sd0 inferiores ao tempo de 2 ECs (2000 ps),
ja as ARTs das aplicagdes ps e p; sdo inferiores a 3 ECs (3000 ps) e a ART da aplicagdo p; é
inferior a 4 ECs (4000 us).

A Figura 72 apresenta os resultados da simulagdo numa topologia daisy chain. Neste caso, a
aplicagdo |, obteve uma ART de 1656 us, a aplicagdo [, de 1591 us, a aplicacdo pz de 4014
us, a aplicagdo p, de 2035 us, a aplicagdo ps de 2921 ps, a aplicagdo g de 2148 us e a
aplicacdo p; de 2560 ps. As ARTs das aplicagdes |1, e |, sdo inferiores ao tempo de 2 ECs (2000
us), as aplicagdes g4, Us, Ug € Uy S30 inferiores ao tempo de 3 ECs (3000 us), ja a ART da
aplicagdo 3 é inferior a 5 ECs (5000 ps).

Por fim, os resultados da simulagdo numa topologia em arvore sdo apresentados na Figura 73.
A aplicagdo 11 obteve uma ART de 1642 ps, a aplicagdo p, de 1640 s, a aplicagao 3 de 4006
ps, a aplicagdo p, de 2078 us, a aplicagao ps de 2957 ps, a aplicagdo g de 2103 ps e a
aplicacdo p; de 2478 us. As ARTs das aplicagdes |14 e [, sdo inferiores ao tempo de 2 ECs (2000
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us), as aplicagdes [y, Us, W € Wy sdo inferiores ao tempo de 3 ECs (3000 us) e a aplicagdo pg

obteve ART inferior a 5 ECs (5000 ps).

Os gréficos apresentados também fazem referéncia aos resultados maximos e minimos de
cada uma das aplicagcGes consideradas. Contudo, para efeitos de andlise, deve-se considerar a

média dos resultados obtidos (ART).

Topologia em estrela

6000

5000

4000 |

3000 | |

2000

1000
0

w1 w2 w3 u 4 w5 u_6 w7
B ART (ps) | 1575 1569 3859 1924 2852 1926 2365
Max 2100 2102 4375 2414 3302 2434 3263
Min 1139 1113 3384 1437 2312 1442 1441
Moda 1472 1690 3756 2201 3285 2371 2722

Figura 71: Resultados da simulagdo com trdfego assincrono usando topologia em estrela com

EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Toplogia daisy chain

6000

5000

4000

3000

2000

1000
0

p 1 n_2 n3 w4 w5 T} w7
M ART (ps) | 1656 1591 4014 2035 2921 2148 2560
Max 2108 2112 4485 2546 3415 2647 3494
Min 1115 1125 3520 1555 2448 1671 1686
Moda 1880 2067 4980 2543 2920 1671 3457

Figura 72: Resultados da simulag¢do com trdfego assincrono usando topologia daisy chain

com EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window
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Toplogia em arvore

6000

5000

4000

3000

2000

1000
0

pol M2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7
W ART (ps) | 1642 1640 4006 2078 2957 2103 2478
Max 2101 2098 4484 2545 3417 2547 3405
Min 1113 1121 3501 1561 2423 1573 1550
Moda 1745 1483 3600 2071 3052 1784 1580

Figura 73: Resultados da simulacdo com trdfego assincrono usando topologia em drvore com

EC de 1000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Analisando os resultados, a primeira conclusdo a apontar é que, de facto, nenhuma aplica¢do
registou um response time inferior ao tempo de 1 Elementary Cycle (1000 ps), mesmo aquelas
com prioridade mais alta. Esta evidéncia justifica-se pelo cumprimento do mecanismo de
signalling que as aplicacdes produtoras de trafego assincrono tém de cumprir. Relembrando,
este mecanismo compreende a sinalizacdo de mensagens pendentes, através do envio de uma
Siginalling Message para o Master, sendo que este mecanismo tem um custo de 2 ECs. (ver
capitulo 3.4) Por isso, os resultados apresentados validam o correto funcionamento do

mecanismo de signalling implementado neste trabalho.

Relativamente aos resultados das varias topologias, podem-se identificar algumas variaces
entre as registadas em cada uma delas, sendo as mais significativas as variacdes da streams
de navegacdo. No caso desta stream (l3), os tempos de resposta registados usando uma
topologia em estrela sdo um pouco mais baixos do que nas restantes topologias consideradas.
A diferenca de resultados tem origem na existéncia de mais uma ligagdo no percurso da stream
usando as topologias daisy chain (Figura 48) e em arvore (Figura 49) comparativamente com
a topologia em estrela (Figura 47). Esta diferenca tem como consequéncia que menos

mensagens daquela aplicagdao possam ser escalonadas num EC.

Os resultados, em todas as topologias consideradas, revelam uma ligeira diferenga nas ARTs
obtidas comparando as streams TV video (ug) e TV audio (p-), mesmo tendo o mesmo
percurso. A diferenca justifica-se devido a prioridade da stream TV video, que é considerada
mais prioritaria, quando o seu escalonamento coincide com a stream de TV Audio no mesmo
EC, devido aos seus periodos. Como apenas é considerada depois, ja ndo existe largura de
banda suficiente para o envio da stream de TV Audio, pelo que o seu escalonamento é adiado

para o EC seguinte.
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Ainda relativamente a stream de TV Audio, analisando apenas as topologias de rede, seria de
esperar, tal como verificado no capitulo 6.1.1.2, que se verificassem variacdes significativas
entre os resultados das varias topologias devido ao diferente nimero de switches do seu
percurso em cada uma das delas. Na topologia em estrela apenas existem duas ligaces a
percorrer, enquanto na topologia em arvore existem trés ligagdes e na topologia daisy chain
existem quatro ligagdes. Contudo, mesmo numa topologia com poucas ligacGes (estrela), a
largura de banda reservada para esta experiéncia é insuficiente para que as mensagens de TV

Video e TV Audio possam ser transmitidas no mesmo EC.

A mesma interpretacdo é realizada para entender a variagdo entre a ART da stream da
aplicagdo p, e da aplicagdo ps. Pelo facto de as mensagens de ambas as aplicages terem o
mesmo percurso, e as suas transmissoes coincidirem em alguns ECs, devido ao seu periodo, a
aplicagdo ps tem uma ART mais elevada porque tem menos prioridade que p, e, ndo existindo
largura de banda suficiente para a transmissdo das mensagens de ambas as aplicacdes num
mesmo EC, o escalonamento das mensagens de |5 é adiado para o ciclo seguinte, sofrendo o

atraso de 1 EC.

Seguidamente sdo apresentados e analisados os histogramas das aplicacbes assincronas
utilizadas nestas simulacdes. Contrariamente as simulacdes sincronas, os resultados nos
histogramas das simulagGes assincronas sdo agrupados em classes correspondentes ao
numero de Elementary Cycles equivalente, devido a variabilidade causada pela
imprevisibilidade do trafego event-triggered. Além disso, para efeitos de andlise dos response
times é também relevante interpreta-los em nimero de ECs. Neste contexto, um determinado
numero de ECs compreende o intervalo de tempo desde que terminou o EC imediatamente
anterior até ao tempo do seu EC. Por exemplo, um RT de 2500 ps insere-se na classe

correspondente a 3 ECs, que define o intervalo de tempo de 2000 ps até 3000 ps.

A Tabela 9 reune os intervalos correspondentes a cada classe, nos histogramas desta

simulagao.

Tabela 9: Intervalos das classes em ECs em simulagéo com EC de 1000 us

EC (Classe) | Intervalo

1 0 psa 1000 ps

2 1000 ps a 2000 ps
3 2000 ps a 3000 ps
4 3000 ps a 4000 ps
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5 4000 ps a 5000 ps
6 5000 ps a 6000 ps
7 6000 ps a 7000 ps
8+ Mais de 7000 ps

A Figura 74, Figura 81 e Figura 88 mostram os histogramas referentes a aplicagdo p; nas
topologias estrela, daisy chain e arvore, respetivamente. Ja a Figura 75, Figura 82 e Figura 89
apresentam os resultados da aplicagdo p,, na mesma ordem de topologias. Em ambas as
aplicagdes, foram obtidos, com uma frequéncia bastante elevada, RTs na classe de 2 ECs, ou

seja, entre os 1000 ps e os 2000 ps.

A aplicagdo p3 é das que regista RTs mais elevados. A Figura 76 apresenta os resultados na
topologia em estrela, onde os RTs obtidos se inserem, essencialmente, nas classes
correspondentes a 4 (de 3000 pus a 4000 pus) e 5 (de 4000 ps a 5000 us) ECs, sendo a classe de
4 ECs é a que se regista com mais frequéncia, com larga margem de diferenca. Ja os resultados
da topologia daisy chain (Figura 83) revelam que os RTs obtidos dividiram-se, em numero
semelhante, pelas classes de 4 e 5 ECs. Também as classes de 4 e 5 ECs foram os resultados
obtidos para a topologia em arvore (Figura 90), havendo uma ligeira supremacia na frequéncia

registada na classe de 4 ECs.

Os resultados de P, encontram-se na Figura 77, Figura 84 e Figura 91, respetivamente para as
topologias em estrela, daisy chain e arvore. Em todas elas, os resultados dos RTs dividem-se

entre as classes de 2 (de 1000 ps a 2000 us) e 3 (de 2000 ps a 3000 us) ECs.

Ja na aplicagdo s, os resultados dividem-se pelas classes de 3 (de 2000 pus a 3000 us) e 4 (de
3000 us a 4000 ps) ECs. Os mesmos podem ser encontrados na Figura 78 (estrela), Figura 85

(daisy chain) e Figura 92 (arvore).

A aplicagdo g, em todas as topologias, registou resultados correspondentes as classes de 2
(de 1000 ps a 2000 us) e 3 (de 2000 us a 3000 us) ECs. Contudo, no caso da topologia em
estrela (Figura 79), houve uma incidéncia maior na classe de 2 ECs, enquanto na topologia
daisy chain (Figura 86) e arvore (Figura 93), verificou-se o contrario. Os resultados centram-se

em RTs correspondentes as classes a 3 e 4 (de 3000 ps a 4000 ps) ECs.

Por fim, na aplicagdo p; os resultados dividiram-se um pouco pelas classes correspondentes a
2 de (1000 ps a 2000 ps), 3 (de 2000 ps a 3000 ps) e 4 (de 3000 ps a 4000 ps) ECs em todas as
topologias - estrela (Figura 80), daisy chain (Figura 87) e arvore (Figura 94) — sendo registada

mais frequéncia na classe de 3 ECs.
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Figura 74: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 77: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 75: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em estrela com EC= 1000 us

e SW=60%

Figura 78: Histograma de 5 (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 76: Histograma de 13 (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 79: Histograma de |1 (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 80: Histograma de |1, (assincrono)
na topologia em estrela com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 83: Histograma de p3 (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%
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Figura 81: Histograma de 14 (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%

Figura 84: Histograma de 1, (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%
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Figura 82: Histograma de 1, (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%

Figura 85: Histograma de 5 (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%
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Figura 86: Histograma de 14 (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%

Figura 89: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 87: Histograma de |, (assincrono)
na topologia daisy chain com EC=1000 us
e SW=60%

Figura 90: Histograma de 3 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 88: Histograma de 4 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 91: Histograma de 1, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 92: Histograma de |5 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%

Figura 93: Histograma de |4 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1000 us e

SW=60%
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Figura 94: Histograma de ., (assincrono) na

topologia em drvore com EC=1000 us e SW=60%

Analisando os resultados, os resultados obtidos pelas aplicagdes 1, Uy, Wy € Us, €stas ndo
sofreram variagdes relevantes, comparando os resultados das simulagdes nas varias topologias
consideradas. No caso das aplicagdes p, e s, esta evidéncia justifica-se pelo facto de serem
terem uma prioridade elevada. Ja no caso de |1; e [,, as variagdes ndo sdo muito visiveis, uma
Vez que as suas mensagens tém um tamanho curto e, por isso, ndo requerem muita largura de

banda para a sua transmissao.

Contrariamente as aplicacGes referidas anteriormente, uma relativa variacdo foi registada nos
resultados da aplicagdo p;. Embora em todas as topologias consideradas, os resultados se
centrarem nas classes correspondentes a 4 (de 3000 ps a 4000 ps) e 5 (de 4000 ps a 5000 ps)
ECs, na topologia em estrela os resultados incidem com bastante mais frequéncia na classe de
4 ECs. Ja nas topologias daisy chain e arvore os resultados obtidos dividem-se um pouco entre
as duas classes referidos. A diferenca estd relacionada com o percurso das mensagens desta

stream, que percorrem apenas duas ligacdes na topologia em estrela (ver Figura 47), enquanto
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nas topologias daisy chain e arvore existe um percurso de trés ligacdes (ver Figura 48 e Figura
49) e consequentemente, alguns dos fragmentos das mensagens geradas por esta aplicacdo

tém menos largura de banda disponivel para serem transmitidos.

A aplicagdo g regista resultados nas classes de 2 (de 1000 ps a 2000 us) e 3 (de 2000 us a
3000 pus) ECs em todas as topologias. Contudo, na topologia daisy chain e em arvore, existe
bastante mais frequéncia na classe de 3 ECs. Ja na topologia em estrela, a maior incidéncia
recai sobre a classe de 2 ECs. A diferenca revelada justifica-se pela existéncia de quatro
ligacGes, no percurso das mensagens desta aplicacdo, na topologia daisy chain e trés ligaces
na topologia em arvore, havendo largura de banda insuficiente para uma transmissao em
apenas 1 EC, forcando a haver um RT superior. J4 o percurso na topologia em estrela
compreende apenas duas ligacbes e, por isso, a largura de banda disponivel é suficiente para
a transmissdao num unico EC, uma vez que é a mensagem com mais prioridade nas ligacdes do

Seu percurso.

A justificacdo para a variagdo dos resultados da aplicacdo e p, divide-se em duas partes. A
primeira esta relacionada com o a mesma razao apontada para a aplicagdo g, uma vez que
percorrem as mesmas ligacdes. A segunda parte justifica a razdo pela qual os RTs obtidos
variam desde a classe correspondente a 2 (de 1000 pus a 2000 us) a 4 (de 3000 pus a 4000 ps)
ECs nas varias topologias. Tal se verifica, devido ao facto de, por vezes, coincidir a transmissao
com a da aplicagdo g, devido aos seus periodos, e por ser menos prioritdria tem como

consequéncia o adiamento da mesma.
6.1.2.3 Variagao da duragao do Elementary Cycle com trafego assincrono

Tal como explicado no capitulo 6.1.1.3, uma vez que foi realizada uma analise ao
comportamento das aplicacdes em diferentes topologias, as restantes simulagGes inserida no

capitulo 6.1.2 sdo fixadas na topologia em arvore pelo equilibrio que oferece.

Para esta experiéncia, foram mantidas as mesmas aplicagdes, com as mesmas caracteristicas,
do que as utilizadas no capitulo anterior (ver Tabela 7). A andlise é centrada na variagdo das

caracteristicas da rede e, neste caso, relativamente a duragao do Elementary Cycle.

Tanto a Synchronous Window (60%) como a Signalling Window (100 ps), mantém os seus
valores. Na experiéncia da comparagao entre as topologias de rede foi utilizado um EC de 1000
ps. Nas simulacGes deste capitulo sdo usados ECs com 1500 ps e 2000 ps de duragdo. As
caracteristicas da rede FTT-SE utilizadas nestas simulacGes encontram-se reunidas na Tabela

10.
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Tabela 10: Caracteristicas da rede FTT-SE em simula¢bes com aplica¢bes sequenciais

asincronas com vdrios Elementary Cycles

Elementary Cycle 1500 ps 2000 ps
Synchronous Window 60% (840 ps) | 60% (1140 ps)

Asynchronous Window 40% (560 us) | 40% (760 us)

Singnalling Window 100 ps 100 ps

Na Figura 95 sdo apresentados os resultados da simulagdo com um EC de 1500 us de duragao.
A aplicagdo ; obteve uma ART de 2345 ps, a aplicagdo p, de 2443 s, a aplicagdo ;3 de 4367
us, a aplicagdo p, de 2815 us, a aplicagdo ps de 3068 ps, a aplicagdo g de 2794 ps e a
aplicacdo p; de 2951 us. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 2 EC (3000
us), com excec¢do das aplicagBes |3 e g, que obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 3 ECs

(4500 ps).

J4 na Figura 96 sdo apresentados os resultados da simula¢cdo com EC definido a 2000 us. A
aplicagdo |, obteve uma ART de 2991 s, a aplicagdo [, de 3101 s, a aplicagdo pz de 5234
us, a aplicagdo p, de 3647 us, a aplicagdo pg de 3838 ps, a aplicagdo g de 3584 ps e a
aplicacdo p; de 3680 ps. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 2 EC (4000

us), com excegdo da aplicagdo |13, que registou uma ART inferior ao tempo de 3 ECs (6000 ps).

EC = 1500 ps

6000
5000
4000
3000 ' '
2000
1000

0

w1 w2 w3 w4 w>5 u_6 w7
W ART (ps) | 2345 2443 4367 2815 3068 2794 2951
Max 3088 3116 5105 3530 3889 3511 3766
Min 1620 1621 3615 2063 2302 2057 2051
Moda 3029 1910 4690 3084 2886 2478 3530

Figura 95: Resultados da simulagdo com trdfego assincrono usando topologia em drvore com

EC de 1500 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window
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EC =2000 pus

6000 |

B ART (us) | 2991 3101 5234 3647 3838 3584 3680
Max 4102 4073 6227 4598 4969 4545 4715
Min 2124 2134 4263 2588 2835 2579 2637
Moda 2760 3269 4980 4176 3960 3300 2944

Figura 96: Resultados da simulagdo com trdfego assincrono usando topologia em drvore com

EC de 2000 us, 60% de Synchronous Window e 100 us de Signalling Window

Comparando os resultados de ambas as simula¢des, ao converter a média dos response times
obtidos para ECs, verifica-se que os resultados sdo idénticos. Contudo, analisando os valores
em us, pode-se verificar que, com um EC definido a 2000 us, as médias dos RT sobem
significativamente comparativamente com um EC de 1500 us, embora haja mais largura de
banda disponivel. Pode-se concluir, para esta experiéncia, que aumentando o tamanho do EC
para comunicacdes assincronas, embora exista maior largura de banda disponivel, o prejuizo
de acomodar os atrasos relacionados com o mecanismo de signalling é superior aos beneficios
de reservar mais largura de banda para os ECs. A Tabela 11 e Tabela 12 reinem os intervalos

a que pertencem cada classe, para facilitar a leitura dos histogramas.

Tabela 11: Intervalos das classes em ECs Tabela 12: Intervalos das classes em ECs
em simula¢do com EC de 1500 us em simulagéo com EC de 2000 us
EC (Classe) | Intervalo EC (Classe) | Intervalo
1 0 us a 1500 ps 1 0 us a 2000 ps
2 1500 ps a 3000 ps 2 2000 ps a 4000 ps
3 3000 ps a 4500 ps 3 4000 ps a 6000 ps
4 4500 ps a 6000 ps 4 6000 ps a 8000 ps
5 6000 ps a 7500 ps 5 8000 ps a 10000 ps
6 7500 ps a 9000 ps 6 10000 ps a 12000 ps
7 9000 ps a 10500 ps 7 12000 ps a 14000 ps
8+ Mais de 10500 ps 8+ Mais de 14000 ps
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Seguidamente, sdao apresentados os histogramas que ilustram os comportamentos das

aplicacdes nesta experiéncia.

A Figura 97 e Figura 104 mostram os histogramas referentes a aplicagdo i, respetivamente
nas simulagdes com EC de 1500 pus e 2000 ps. A Figura 98 e Figura 105 apresentam os
resultados da aplicagdo [, para as mesmas duraces de ECs. Em ambas as aplicagdes foram
obtidos RTs com maior frequéncia na classe correspondente a 2 ECs, ou seja, de 1500 pus a
3000 pus na simulagdo com EC de 1500 ps, e de 2000 ps a 4000 ps na simulagdo com EC de
2000 ps.

A aplicagdo p3 na simulagdo com EC de 1500 pus (Figura 99) obteve os seus RTs nas classes
correspondentes a 3 (de 3000 ps a 4500 us) e 4 (de 4500 ps a 6000 ps) ECs, assim como na
simulagdo com EC de 2000 us (Figura 106) também registou os seus RTs na classe de 3 (de
2000 ps a 6000 ps) e 4 (de 6000 us a 8000 us) ECs. Contudo, com um EC de 2000 ps ha uma
larga maioria de resultados obtidos na classe correspondente a 3 ECs. Na simulagdo com EC

de 1500 ps, hd apenas uma ligeira diferenca, favoravel a classe de 3 ECs.

Relativamente a 4, 0s seus resultados s3o apresentados na Figura 100 e Figura 107,
respetivamente para 1500 pus e 2000 ps de EC. No caso da simulagao com EC de 1500 ps, os
RTs foram obtidos nas classes correspondentes a 2 (de 1500 us a 3000 us) e 3 ECs (de 3000 ps
a 4500 ps), com mais incidéncia na classe de 2 ECs. Na simulagdo com EC de 2000 ps os RT
foram obtidos na classe de 2 (de 2000 ps a 4000 us) e 3 (de 4000 ps a 6000 ps) ECs, com maior

frequéncia na classe correspondente a 2 ECs.

Na aplicagdo s, relativamente a simulagdo com EC de 1500 ps (Figura 101), os RTs foram
obtidos nas classes correspondentes a 2 (de 1500 ps a 3000 ps) e 3 ECs (de 3000 ps a 4500
us), com mais frequéncia na classe de 3 ECs. Na simulagdo com EC de 2000 ps (Figura 109) os
RTs foram obtidos na classe de 2 (de 2000 ps a 4000 ps) e 3 (de 4000 ps a 6000 us) ECs, com

maior frequéncia na classe correspondente a 2 ECs.

A aplicacdo pg tem os seus resultados apresentados na Figura 102 e Figura 1009,
respetivamente para 1500 ps e 2000 ps de EC. No caso da simulagdo com EC de 1500 ps, os
RTs foram obtidos nas classes correspondentes a 2 (de 1500 us a 3000 us) e 3 ECs (de 3000 us
a 4500 ps), com mais incidéncia na classe de 2 ECs. Na simulagdo com EC de 2000 ps, os RTs
foram obtidos na classe de 2 (de 2000 ps a 4000 us) e 3 (de 4000 us a 6000 us) ECs, com maior

frequéncia na classe correspondente a 2 ECs.
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Para finalizar, a aplicagdo |, registou resultados divididos de forma semelhante entre as

classes de 2 (de 1500 ps a 3000 us) e 3 (de 3000 s a 4500 us) ECs de RT para um EC 1500 ps

(Figura 103). Com EC de 2000 us (Figura 110) foram registados RTs nas classes correspondentes

aos 2 (de 2000 us a 4000 ps) e 3 (de 4000 us a 6000 us) ECs, com uma clara frequéncia na

classe de 2 ECs.
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Figura 97: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 99: Histograma de p3 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%
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Figura 98: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 100: Histograma de |, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%
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Figura 101: Histograma de |5 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 104: Histograma de 4 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%
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Figura 102: Histograma de ¢ (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 105: Histograma de |1, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%
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Figura 103: Histograma de ¢ (assincrono)
na topologia em drvore com EC=1500 us e

SW de 60%

Figura 106: Histograma de |15 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%
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Figura 107: Histograma de W, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%
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Figura 109: Histograma de |4 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%

Figura 108: Histograma de |15 (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%

K1_7 (EC=2000 ps)
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Figura 110: Histograma de |1, (assincrono)
na topologia em drvore com EC=2000 us e

SW de 60%

Analisando os resultados dos histogramas apresentados acima, considerando apenas os ECs
em que as mensagens foram trocadas, verifica-se que as aplicagdes 4, |y, [4 € g revelam
resultados semelhantes, quer com EC definido a 1500 pus quer a 2000 ps. Nos casos de 1, e
L, esta relacionado com o facto de as suas mensagens terem um tamanho pequeno, pelo
quer requerem pouca largura de banda para serem transmitidas. J4 nos casos de i, e g, tal
se verifica porque as suas mensagens tém prioridades mais altas nas ligacdes que atravessam.
As aplicagdes L3, L5 e 17 sofrem pequenas variagdes devido a interferéncia com os trafego de

multimédia, multimédia (video) e TV Video, respetivamente.

Contudo, embora os resultados (em termos de ECs) sejam semelhantes, quer com EC de 1500
us, quer com EC de 2000 us, os resultados com um EC 2000 ps sdao claramente menos

satisfatérios, uma vez que os beneficios de oferecer uma maior largura de banda por EC sdo
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visivelmente inferiores ao prejuizo de acomodar os atrasos relacionados com o mecanismo de

signalling, como pode ser comprovado pelos resultados apresentados na Figura 95 eFigura 96.
6.1.2.4 Variagado da Synchronous Window com trafego assincrono

Neste capitulo, sdo também consideradas as aplicacdes apresentadas na Tabela 7 para as
simulagdes. Nesta secgdo, é analisado o impacto que o tamanho definido para a Synchronous
Window tem transmissao de trafego assincrono. Realizaram-se simulagdes com SW de 50% e
70%. Para todas as simulacdes foi definido um EC de tamanho 1000 ps e 100 ps foram
reservados para a Signalling Window. A Tabela 13 relne as caracteristicas da rede FTT-SE

utilizadas nestas simulagdes.

Tabela 13: Caracteristicas da rede FTT-SE em simula¢bes com aplicagbes sequenciais

sincronas com diferentes Synchronous Window

Elementary Cycle 1000 ps 1000 ps

Synchronous Window 50% (450 ps) | 70% (630 ps)

Asynchronous Window 50% (455 us) | 30% (270 ps)

Singnalling Window 100 ps 100 ps

A Figura 111 mostra os resultados da simula¢do definindo um EC de 1000 ps e uma SW de
50%. A aplicagdo |, obteve uma ART de 1634 ps, a aplicagdo p, de 1629 pus, a aplicagdo p3 de
3774 ps, a aplicagdo py de 2033 ps, a aplicagdo pg de 2910 us, a aplicagdo g de 2006 ps e a
aplicacdo p; de 2475 ps. Todas as aplicagdes obtiveram ARTs inferiores ao tempo de 2 EC (2000

us), com excegdo da aplicagdo i3, que obteve uma ART inferior ao tempo de 4 ECs (4000 us).

Na Figura 112, sdo revelados os resultados da simulagdo com EC definido a 1000 ps mas com
SW de 70%. A aplicagdo 1; obteve uma ART de 1619 ps, a aplicagdo 1, de 1667 s, a aplicagdo
iz de 6029 s, a aplicagdo p, de 2030 ps, a aplicagdo pg de 2998 us, a aplicagdo g de 2046
us e a aplicagdo [, de 2591 ps. As aplicagOes |1 e 1, obtiveram ARTs inferiores ao tempo de
2 EC (2000 us), as aplicagles g4, Us, K € U7 registaram ARTs inferiores ao tempo de 3 ECs
(3000 ps) e aplicagdo 3 obteve uma ART inferior ao tempo de 4 ECs (4000 ps).
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SW =50%

6000

5000

4000 |

3000

2000

1000
0

p 1 p_2 n_3 u_4 u.5 u_6 w7
W ART (ps) | 1634 1629 3774 2033 2910 2006 2475
Max 2100 2106 4230 2642 3412 2546 3403
Min 1123 1129 3266 1563 2431 1552 1551
Moda 1616 1883 4060 2086 2899 2087 2329

Figura 111: Resultados da simulagéo com EC de 1000 us e 50% de SW com trdfego assincrono

SW =70%

6000

5000

4000

3000

2000

1000
0

p 1 u_2 u3 w4 w5 T w7
M ART (pus) | 1619 1667 6029 2030 2998 2046 2591
Max 2105 2106 6472 2541 3550 2542 3544
Min 1125 1120 5545 1554 2556 1549 1622
Moda 1125 1700 5890 1956 2719 2097 2214

Figura 112: Resultados da simulagdo com EC de 1000 us e 70% de SW com trdfego assincrono

Comparando os resultados de ambas as simulagdes, verifica-se que a Unica diferencga
encontra-se na ART da aplicagdo p3 que, com uma Synchronous Window de 70% (ver Figura
112Figura 122), tem uma ART de 6029 ps e na simulagdo com SW de 50% (ver Figura 111) tem
uma ART de 3774 ps, resultando numa diferenga de 2255 ps. Ao aumentar a SW, estd a reduzir-
se a largura de banda reservada para as comunicacGes assincronas, pelo que, como
consequéncia, os RTs das aplicagdes que produzem mensagens de tamanho elevado, como o

caso da aplicagdo 3, aumentam significativamente.

Seguidamente, sdo apresentados os histogramas referentes as simulacGes realizadas neste
capitulo. As aplicagBes 4, Uy, L4 € lg Obtiveram RTs equivalentes a 2 (de 1000 ps a 2000 ps)
e a 3 (de 2000 us a 3000 us) ECs, sendo que |4 e 1, obtiveram uma frequéncia muito grande
de RTs na classe de 2 ECs, quer com SW a 50% (Figura 113, Figura 114, Figura 116 e Figura 118,
respetivamente), quer com SW a 70% (Figura 120, Figura 121, Figura 123 e Figura 125,

respetivamente).
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A aplicagdo L3, foi a que apresentou a maior diferengas entre a simulagdo com 50% de SW

(Figura 111) e com 70% (Figura 112), sendo que para SW a 50% foram obtidos RT,

maioritariamente na classe correspondente a 4 (de 3000 ps a 4000 pus) ECs, e com SW a 70%

os resultados encontram-se nas classes de 6 (de 5000 ps a 6000 ps) e 7 (de 6000 ps a 7000 ps)

ECs.

A aplicagdo s, tanto na simulagdo com 50% de SW (Figura 111) como na simulagdo com 70%

(Figura 112), os resultados centraram-se nas classes correspondentes de 3 (de 2000 ps a 3000

us) e 4 (de 1000 ps a 2000 ps) ECs, enquanto a aplicagdo p; obteve RT divididos desde a classes

de 2 (de 1000 ps a 2000 ps) até a classe de 4 ECs com 50% (Figura 102) e também com 70%

(Figura 109).
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Figura 113: Histograma de 1, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%

Figura 115: Histograma de |15 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%
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Figura 114: Histograma de |1, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%

Figura 116: Histograma de |, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%
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Figura 117: Histograma de 5 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%

Figura 118: Histograma de .4 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%
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Figura 119: Histograma de W, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 50%

Figura 121: Histograma de |, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%
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Figura 120: Histograma de 1, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%

Figura 122: Histograma de |15 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%
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Figura 123: Histograma de |, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%

Figura 125: Histograma de |4 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%
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Figura 124: Histograma de |15 (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%

Figura 126: Histograma de |, (assincrono)

com EC=1000 us e SW de 70%

Os resultados apresentados nos histogramas desta experiéncia revelam que a diferen¢a mais

significativa comparando o cenario com SW a 50% e com 70% esta nos RT obtidos na aplicagdo

3. Reduzir a largura de banda para o trafego assincrono tem um impacto significativo nos RTs

das aplicagdes com grandes quantidades de trafego e com prioridades baixas, uma vez que o

RT tende a aumentar devido a menor largura de banda disponivel para a transmissdo de

mensagens assincronas por EC. Desta forma, para esta experiéncia, a configuracdo de rede

com 50% de SW revelou melhores resultados do que a simulagdo com 70% de SW.
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6.2 Fork-Join Parallel/Distributed

Neste capitulo sdo apresentadas simulacdes definidas segundo o paradigma Fork-Join
Parallel/Distributed de forma a analisar o impacto que este paradigma oferece nos tempos de

resposta as tarefas dos nés da rede.
6.2.1 Configuragao da rede

Como, no capitulo 6.1, ja foram analisadas as diferengas entre a utilizacdo de vdrias topologias
de rede, as experiéncias deste capitulo apenas se vao centrar na topologia em arvore, uma vez
que resulta de uma combinac¢do entre a topologia em estrela e a topologia daisy chain,
revelando um equilibrio entre as vantagens e desvantagens de ambas as topologias, e também
por ser uma topologia que oferece adaptabilidade a estrutura fisicas das aplicacdes e baixos
custos. Todas as ligacdes entre os varios nds da rede suportam a velocidade de 100 Mbits/s.
(ver Figura 127) Além disso, é importante relembrar que as ligagdes entre os nds da rede sdo

full-duplex, pelo que permitem a transmissao e rece¢cdo de mensagens em simultaneo.

Master

CTRL-1 Head Unit

Legenda:

NG Slave

Multimedia

CTRL-3
Disc. Changer

NG Master

E OO

Switch

CTRL-2 CTRL-4 — 100Mbit/s link

Figura 127: Topologia de rede utilizada na simulagdo de comunicag¢des Fork-Join Parallel

Distributed

As experiéncias a seguir apresentadas envolvem a combinacdo de aplicagdes que produzem
mensagens em comunicacdes sequenciais e em comunicagdes paralelas/distribuidas. As
aplicagdes sequenciais compreendem o envio de uma mensagem, seguido da computacao
remota de uma thread durante um determinado periodo de tempo. Ja as aplicacGes
paralelas/distribuidas (P/D) cumprem um procedimento mais complexo. Aplicagdes P/D

iniciam com a execuc¢do sequencial de uma thread, a qual é seguido de uma operagao de fork
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(D-Fork) que resulta na definicdo de varios segmentos chamados Distributed Execution Paths
(DEP). No final é executada uma operacdo de join (D-Join) que agrega os resultados obtidos,

na thread do nd local. (ver capitulo 3.6)

Cada segmento (DEP) implica o envio de uma mensagem (u) para um né remoto, que procede
a execucdo remota de uma thread (0) durante uma determinada quantidade de tempo,

seguido do envio de uma outra mensagem desde o né remoto até ao nd local.

Neste capitulo o response time avaliado ndo envolve apenas o tempo de transmissdo da
mensagem na rede. Nas experiéncias a seguir apresentadas, para além da transmissdo na
rede, também existe uma execucdo remota de tarefas que concorrem entre si pelo
processador. Desta forma, para efeitos de representacao, no capitulo 6.2 cada aplicagdo em

analise é apresentada como ;.
6.2.2 Aplicagoes P/D sincronas

Para as experiéncias das seccdes 6.2.2.1 e 6.2.2.2, foi definido com uma duracdo de 1500 us
de Elementary Cycle, sendo reservados 50% do EC (700 us) para a Synchronous Window e 100
us sdo reservados para a Signalling Window. Todas as streams utilizadas nestas simulacdes sao
do tipo sincrono. As caracteristicas da rede FTT-SE utilizada nestas simula¢des encontram-se

reunidas na Tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas da rede FTT-SE em simula¢6es com aplica¢ées P/D sincronas

Elementary Cycle 1500 ps

Synchronous Window 50% (700 ps)

Asynchronous Window 50% (700 ps)

Singnalling Window 100 ps

6.2.2.1 Simulagao de aplicagées P/D sincronas com 8 threads

Nesta simulagdo existem mensagens de controlo, que sdo produzidas pelas aplicagdes
sequenciais 71, T, € T3 e tém origem no né “Head-Unit”, sendo produzidas mensagens com
tamanho de 350 bytes, equivalente a um WCML de 30 ps, com um periodo de 5 ECs. Porém, a
aplicagdo 7, tem como destino uma aplicagdo do né “CTRL-1”, a 7, tem como destino uma
aplicagdo do né “CTRL-2” e a aplicagdo T3 envia para uma aplicagdo do né “CTRL-3”. Cada uma
das trés aplicacOes referidas anteriormente realiza uma comunicacdo sequencial e tem

associado um WCET remoto de 80 ps.
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J& no caso da tarefa associada a aplicagdo 14, é realizada uma comunicacdo
paralela/distribuida, sendo geradas em 8 threads, cada uma relacionada com um DEP, que
compreendem o envio de mensagens de tamanho de 1400 bytes (equivalente a um WCML de
114 us) a cada 10 ECs. As 8 threads sao divididas por 4 destinatarios diferentes (aplicacGes nos
nos “CTRL-1", “CTRL-2", “CTRL-3"” e “CTRL-4"), sendo associadas a cada um deles 2 threads. A
cada thread estd associada uma execucdo remota de 800 ps. Como as operagées de D-Fork e
D-Join ndo sdo livres de custos e provocam atrasos, sdao considerados 150 pus como o custo

destas operacgdes.

Por fim, é considerada uma comunicagdo sequencial realizada pela aplicagdo 15, que
compreende o envio de uma mensagem de 2000 bytes (equivalente a um WCML de 163 ps) a
cada 30 ECs e tem associado um WCET remoto de 350 us, enviando para uma aplicagdo
instalada no ndé “CTRL-1”. AS caracteristicas de todas as aplicacbes desta simulacdo

encontram-se resumidas na Tabela 15.

Tabela 15: Caracteristicas das aplicagdes sincronas na simulagdo com 8 P/D threads

Controlo 5 - 80 us 350 30 us Head Unit CTRL-1

Controlo 5 - 80 us 350 30 us Head Unit CTRL-2

Controlo 5 - 80 us 350 30 us Head-Unit CTRL-3
\ll\ﬁfo 10 150 s 800 us 1400 114us  Mult. Disc CCTTRRLL‘} "
MM 30 . 350 s 2000 163us  Mult. Disc  CTRL-I
Audio

A Figura 128 mostra os resultados obtidos pela simula¢do realizada. Verifica-se que as
aplicag®es sequenciais de controlo (74, T, e T3) obtiveram uma ART de 228 s, de 288 us e de
319 ps, respetivamente, sendo que os seus resultados se revelam inferiores ao tempo de 1 EC
(1500 ps). Ja a aplicagdo P/D 7, registou ART de 8303 ps, inferior ao valor de 6 ECs (9000 ps).
Por fim, a aplicagdo sequencial T obteve uma ART de 2481, valor inferior ao tempo de 2 ECs

(3000 ps).
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8 threads
10000
8000
6000
4000
2000 [
0 Tl T2 T3 T4 5
B ART (us) 228 288 319 8303 2481

Figura 128: Resultados da simula¢éo com 8 P/D threads sincronas

Relativamente aos resultados da aplicacdo P/D t,, € importante referir que, para a defini¢do
do seu response time, é considerado o pior RT obtido entre as 8 threads que lhes estdo
associadas. So é possivel definir o response time da tarefa de t, quando todas as suas threads

cumprirem a sua execugao.

Porém, cada uma das 8 threads tem o seu préprio response time. A Figura 129 apresenta a
média dos response times obtidos para cada uma das threads. As threads DP,, 1 e DP,;,
tinham como né remoto o “CTRL-1" e as ARTs obtidas foram de 3575 pus e de 5076 s,
respetivamente. Ja DP,,3 e DP,,, tinham como né remoto o “CTRL-2", obtendo,
respetivamente, ARTs de 4961 us e de 6461 us. As threads DP, , s e DP, ; ¢ tiham o “CTRL-3”
como nd remoto e registaram uma ART de 5190 ps e de 8188 ps. Por fim restam as threads
DP,,; e DP,, g que tinham em comum o né remoto “CTRL-4”, obtendo resultados de 6688

us e de 8303 ps.

10000

8000

6000

4000

2000

0
DP_4,2,1|/DP_4,2,2 DP_4,2,3 | DP_4,2,4 DP_4,2,5/DP_4,2,6 DP_4,2,7| DP_4,2,8

’ W ART (us) | 3575 5076 4961 6461 5190 8188 6688 8303

Figura 129: Resultados obtidos para cada uma das 8 P/D threads sincronas
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6.2.2.2 Simulagao de aplicagées P/D sincronas com 16 threads

Nesta simulacdo sdo utilizadas as mesmas aplicagdes que integraram a simulacdo apresentada
no capitulo 6.2.2.1. 74, 7, e T3 representam aplicagdes sequenciais, com origem no né “Head-
Unit”, produtoras de mensagens de 350 bytes, equivalente a um WCML de 30 ps, com um
periodo de 5 ECs. A aplicagdo t; tem como destino uma aplicagdo do né “CTRL-1", a 7, tem
como destino uma aplicacdo instalada no né “CTRL-2” e a aplicagdo t3 envia para uma
aplicacdo do né “CTRL-3”. Cada uma das trés aplicacOes referidas anteriormente realiza uma

comunicagdo sequencial e tem associado um WCET remoto de 80 ps.

Contudo, relativamente a aplicagdo P/D 7,4, nesta experiéncia é duplicado o nimero de threads
geradas, compreendendo, portanto, 16 threads. Como o nimero de threads foi duplicado, no
sentido de manter as caracteristicas da aplicacdo, o tamanho das suas mensagens, o WCML e
o WCET remoto foram reduzidos para metade. Desta forma, cada thread, relacionada com um
PED, envia mensagens de 700 bytes (equivalente a um WCML de 57 us) a cada 10 ECs. Sdo
considerados os mesmos nds remotos (“CTRL-1”, “CTRL-2", “CTRL-3” e “CTRL-4"), sendo que
cada um deles esta associado a 4 das 16 threads. Para cada thread estd definida uma execucao

remota de 400 us. As operacées de D-Fork e D-Join mantém um custo de 150 ps.

Por fim, é considerada uma comunicagdo sequencial realizada pela aplicagdo 75, que
compreende o envio de uma mensagem de 2000 bytes (equivalente a um WCML de 163 ps) a
cada 30 ECs e tem associado um WCET remoto de 350 ps, enviando para uma aplicagdo
instalada no nd “CTRL-1". As caracteristicas de todas as aplica¢des desta simulacdo encontram-

se reunidas na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas das aplicacées sincronas na simula¢do com 16 P/D threads

Controlo 5 - 80 us 350 30 ps Head Unit CTRL-1

Controlo 5 - 80 us 350 30 ps Head Unit CTRL-2

Controlo 5 - 80 us 350 30 ps Head-Unit CTRL-3
\1/\;5\;[0 10 150 us 400 ps 700 57 pus Mult. Disc Cg%ii‘_
MM 30 - 350 ps 2000 163 us  Mult. Disc CTRL-1
Audio

A Figura 130 mostra os resultados obtidos pela simula¢do realizada. Verifica-se que as
aplicagGes sequenciais de controlo (74, T, e T3) obtiveram uma ART de 228 us, de 288 us e de
319 us, respetivamente, sendo que os seus resultados se revelam inferiores ao tempo de 1 EC
(1500 ps). Ja a aplicagdo P/D 1, registou ART de 8017 us, inferior ao valor de 6 ECs (9000 ps).
Por fim, a aplicacdo sequencial 75 obteve uma ART de 3564 ps, valor inferior ao tempo de 3

ECs (4500 ps).
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16 threads
10000
8000
6000
4000
2000
0 1 T2 3 T4 5
M ART (ps) 228 288 319 8017 3564 ‘

Figura 130: Resultados da simulagéo com 16 P/D threads sincronas

Tal como referido no capitulo 6.2.2.1, a definicdo do response time de uma tarefa P/D implica
uma analise a todos os response times obtidos pelas varias threads geradas. Apenas quando
todas as threads tiverem sido executadas é que a execugdo da tarefa principal termina. Desta
forma, o resultado de 7, compreendeu o pior RT obtido entre as 16 threads que lhes estdo

associadas.

A Figura 126 apresenta a média dos response times obtidos para cada uma das 16 threads
consideradas na aplicacdo 74. As threads DP, 1, DP, 55, DP, ;3 € DPy; 4 tinham como né
remoto o “CTRL-1” e registaram ARTs de 3402 us, de 3460 us, de 3519 ps e de 4901 ps,
respetivamente. Ja DP,,5, DPy3¢, DP,57 € DP, 5 g tinham como né remoto o “CTRL-2,
obtendo ARTs de 3344 ps, de 4844 ps, de 4960 ps e de 6344 ps, respetivamente. As threads
DPy 29, DPy 10, DPy3 11 € DPy 5 1, tinham o “CTRL-3” como né remoto e registaram ARTs de
5019 ps, de 5077 ps, de 5136 us e de 7958 us, respetivamente. Por fim, as threads DP, , 13,
DPy14) DPyy 15 € DPy; 16, que tinham em comum o né remoto “CTRL-4”, obtiveram

resultados de 6458 s, de 6517 ps, de 6575 us e de 8017 ps, respetivamente .
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10000

8000
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4000

2000

DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4/DP_4 DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4|DP_4
210,221,230 ,24],25],26/,271,281,29(,210(,2,11/,2,12(,2,13|,2,14/,2,15|,2,16

B ART (us) | 3402 | 3460|3519 | 4901 | 3344 | 4844 | 4960 | 6344|5019 | 5077 | 5136 | 7958 | 6458 | 6517 | 6575 | 8017

Figura 131: Resultados obtidos para cada uma das 16 P/D threads sincronas
6.2.2.3 Analise aos resultados das aplicagées P/D sincronas

Neste capitulo, é realizada uma analise aos resultados apresentados nas sec¢des 6.2.2.1 e
6.2.2.2, onde foram realizadas simulagdes com aplicagdes P/D sincronas. O principal foco das
simula¢des é perceber o impacto que tem o nimero de threads associada a uma aplicagdo P/D
no seu response time. No caso da simula¢do da sec¢do 6.2.2.1, foi utilizada uma aplicagdo P/D
que gerou 8 threads, e no caso da sec¢do 6.2.2.2, o numero de threads foi duplicado, havendo,

portanto, uma aplicagdo P/D sincrona que gerou 16 threads.

Comparando e analisando os resultados de ambas simulagdes (Figura 129 e Figura 131),
verifica-se que, relativamente as aplicagdes sequenciais 71, T, € T3, ndo existiu qualquer
variacdo. Este facto justifica-se pela prioridade das mensagens destas aplica¢des, uma vez que
sdo as que tém prioridade mais elevada e, por isso, tendem a ser escalonadas mais cedo. Desta
forma, as alteragdes no numero de threads da aplicagdo 73 ndo evidenciou qualquer efeito nas

aplicagbes 74, T, € T3.

Relativamente a aplicagdo P/D 14, analisando os resultados em ambas as experiéncias, verifica-
se que o aumento do numero de threads geradas pela aplicagdo resultou numa ligeira descida
nos resultados registados para a ART. A descida do response time esta relacionada com a
diminui¢do do tamanho das mensagens associadas a cada thread. Ao diminuir o tamanho de
cada mensagem, aumentam as possibilidades para que mais mensagens possam ser

escalonadas em cada EC, uma vez que a granularidade em relagao as mensagens aumenta.

No entanto, um efeito diferente foi verificado no response time de t5. Com o aumento do
numero de threads na aplicacdo 1,4, 0 seu response time aumentou. Este aumento é causado
pela interferéncia com o trafego gerado pela aplicagdo 7,4, uma vez que partilham ligagdes no

percurso das suas mensagens, que com o aumento do nimero de threads, aumentou também
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o nimero de mensagens produzidas. Como a aplicagdo 75 tem menos prioridade e, ndo
havendo largura de banda suficiente para ambos transmitirem, o escalonamento das suas

mensagens sofre um atraso.

Os resultados também registam algumas subidas abruptas nos resultados obtidos, tanto na
simulacdo com 8 threads, nomeadamente nas threads DPy 5, DPy 5 4, DPy 5 ¢ € DP, 5 g, cOMO
na simulagdo com 16 threads, nas threads DPy ; 4, DPy g, DPy ;12 € DPy 5 16. E necessario
relembrar que, em cada simulagdo, as threads sao divididas em subconjuntos estando cada
um deles associado a um no de destino diferente. Desta forma, a subida nos resultados destas
threads esta relacionado com o facto de serem a ultimas a transmitirem as suas mensagens
na rede, uma vez que ndo existe largura de banda suficiente para a transmissdo de todas as
mensagens de cada subconjunto no mesmo EC. Consequentemente, pelo atraso na
transmissdo da mensagem associada a cada uma das threads identificadas, os seus RTs sdo

mais elevados.

Deste modo, pode-se concluir que, para este exemplo, que aumentar o numero de threads
mantendo as caracteristicas de uma aplicacdo, isto é, dividir os dados em mais mensagens,

mas mais pequenas, revela uma ligeira diminuicdo do RT da aplicacdo P/D sincronas.
6.2.3 Aplicacoes P/D assincronas

Nas experiéncias das sec¢des 6.2.3.1 e 6.2.3.2, foram utilizadas as mesmas caracteristicas da
rede que as definidas no capitulo 6.2.2. O Elementary Cycle tem uma duracao de 1500 us de
Elementary Cycle, sendo reservados 50% do EC (700 us) para a Synchronous Window e 100 pus
sdo reservados para a Signalling Window. Todas as streams utilizadas nestas simula¢des sdo
do tipo assincrono. As caracteristicas da rede FTT-SE utilizada nestas simulacGes encontram-se

reunidas na Tabela 17.

Tabela 17: Caracteristicas da rede FTT-SE em simula¢ées com aplicagdes P/D assincronas

Elementary Cycle 1500 ps

Synchronous Window 50% (700 ps)

Asynchronous Window 50% (700 us)

Singnalling Window 100 ps
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6.2.3.1 Simulagao de aplicagdes P/D assincronas com 8 threads

Nesta simulacdao foram utilizadas as mesmas aplicacbes que na seccdo 6.2.2.1, onde as
caracteristicas das mesmas se encontram sumarizadas na Tabela 5. As aplicagdes sequenciais
T4, To € T3 geram mensagens de controlo com origem no né “Head-Unit”, tendo um tamanho
de 350 bytes cada mensagem (equivalente a um WCML de 30 ps), com um periodo de 5 ECs.
A aplicagdo 7, tem como destino uma aplicagdo no né “CTRL-1”, a T, tem como destino uma
aplicagdo no né “CTRL-2” e a aplicagdo T3 tem como destino uma aplicagdo no né “CTRL-3".
Cada uma das trés aplica¢oes referidas anteriormente realiza uma comunicagdo sequencial e

tem associado um WCET remoto de 80 ps.

A aplicagdo P/D 14, gera 8 threads, cada uma relacionada com um DEP, e enviam, a cada 10
ECs, mensagens de 1400 bytes (correspondente a um WCML de 114 ps). As 8 threads sdo
divididas por 4 destinatarios diferentes (aplicacbes dos nds “CTRL-1”, “CTRL-2", “CTRL-3"” e
“CTRL-4"), sendo associadas a cada um deles 2 threads. A cada thread esta associada uma
execucao remota de 800 ps. As operacbes de D-Fork e D-Join tem um custo de 150 pus
associado. A aplica¢do sequencial 75, envia uma mensagem de 2000 bytes (equivalente a um
WCML de 163 us) a cada 30 ECs e tem associado um WCET remoto de 350 ps enviando para

uma aplicagao instalada no né “CTRL-1".

A Figura 132 apresenta a média dos response times obtidos para cada uma das 8 threads. As
aplicag®es sequenciais de controlo (74, T, e T3) registaram uma ART de 2481 pus, de 2549 ps e
de 2570 ps, respetivamente, sendo os seus resultados inferiores ao tempo de 2 ECs (3000 ps).
Ja a aplicagdo P/D 1, obteve uma ART de 9021 ps, inferior ao valor de 7 ECs (105000 ps). Por

fim, a aplicagdo sequencial 5 obteve uma ART de 4773, valor inferior ao tempo de 4 ECs (6000

ps).
8 threads
10000
8000
6000
4000
~nu
0 Tl T2 ™3 T4 ™5
M RT (us) 2481 2549 2570 9021 4773
Max 3147 3262 3317 9682 5543
Min 1730 1817 1829 8195 4063

Figura 132: Resultados da simula¢éio com 8 P/D threads assincronas
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A Figura 133 apresenta as ARTs obtidas para cada uma das 8 threads da aplicagdo P/D t,. As
threads DP, ; ; e DP, , , tinham como né remoto o “CTRL-1" e as ARTs obtidas foram de 5836
us e de 7296 ps, respetivamente. Ja DP, ;3 e DP, ; 4 tinham como né remoto o “CTRL-2”,
obtendo, respetivamente, ARTs de 5777 us e de 7233 ps. As threads DP, , s e DP, ; ¢ tiham o
“CTRL-3” como n6 remoto e registaram uma ART de 7451 us e de 7663 ps. Por fim restam as
threads DP, ; ; e DP, ; g que tinham em comum o n6 remoto “CTRL-4”, obtendo resultados de

7570 ps e de 9021 ps.
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2000

0

DP_4,2,1|DP_4,2,2 | DP_4,2,3 | DP_4,2,4| DP_4,2,5 | DP_4,2,6 | DP_4,2,7 | DP_4,2,8
HRT (us)| 5836 7296 5777 7233 7451 7663 7570 9021

Max 6539 8072 6460 7952 8178 8416 8261 9682
Min 5081 6579 4982 6479 6692 6920 6805 8195

Figura 133: Resultados obtidos para cada uma das 8 P/D threads assincronas
6.2.3.2 Simulagao de aplicacdes P/D assincronas com 16 threads

Nesta simulagdo sdo utilizadas as mesmas aplicagdes que integraram a simulagdo apresentada
na secc¢ao 6.2.3.1. 74, T, e T3 sdo aplicagdes sequenciais com origem em “Head-Unit” e enviam
mensagens de 350 bytes de tamanho, equivalente a um WCML de 30 ps, com um periodo de
5 ECs. A aplicagdo t; tem como destino uma aplicagao instalada no o né “CTRL-1”, a T, tem
como destino uma aplicagdo no né “CTRL-2" e a aplicagdo 73 envia para uma aplicagdo no né
“CTRL-3”. Cada uma das trés aplicacGes referidas anteriormente realiza uma comunicacdo

sequencial e tem associado um WCET remoto de 80 ps.

Tal como na simulagdo da sec¢do 6.2.2.2, na aplicagdo P/D 1, é duplicado o nimero de threads
geradas, compreendendo, portanto, 16 threads. De forma a manter as caracteristicas da
aplicagdo, o tamanho das suas mensagens, o WCML e o WCET remoto foram reduzidos para
metade. Em cada thread é enviada uma mensagem com 700 bytes de tamanho (equivalente a
um WCML de 57 ps) a cada 10 ECs. Sdo considerados os mesmos nés remotos (“CTRL-1",
“CTRL-2”, “CTRL-3” e “CTRL-4”), sendo que cada um deles esta associado a 4 das 16 threads.
Cada thread tem uma execugdo remota de 400 pus. As operagdes de D-Fork e D-Join mantém

um custo de 150 ps.
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Na aplicagdo sequencial 75, é enviada uma mensagem de 2000 bytes (equivalente a um WCML
de 163 ps) a cada 30 ECs para uma aplicagdo instalada no né “CTRL-1” e tem associado um
WCET remoto de 350 us. A Tabela 18 redne todas as caracteristicas das aplicagdes que

integram esta simulagdo.

Tabela 18: Caracteristicas das aplicacées assincronas na simula¢éo com 16 P/D threads

Controlo 5 - 80 us 350 30 ps Head Unit CTRL-1
Controlo 5 - 80 us 350 30 ps Head Unit CTRL-2
Controlo 5 - 80 us 350 30 us Head-Unit CTRL-3
MM . CTRL-1 —
Video 10 150 us 400 ps 700 57 us Mult. Disc CTRL-4
MM .
Audio 30 - 350 ps 2000 163 us  Mult. Disc CTRL-1

A Figura 134 mostra os resultados obtidos pela simulacdo realizada. Verifica-se que as
aplicag®es sequenciais de controlo (t4, T, e T3) obtiveram uma ART de 2481 ps, de 2489 ps e
de 2559 ps, respetivamente, sendo que os seus resultados se revelam inferiores ao tempo de
2 EC (3000 ps). Ja a aplicagdo P/D 1, registou ART de 8838 ps, inferior ao valor de 6 ECs (9000
us). Por fim, a aplicacdo sequencial T obteve uma ART de 4830 ps, valor inferior ao tempo de

4 ECs (6000 ps).

16 threads
10000
8000
6000
4000
W B B
0 1 T2 ©3 T4 5
HRT (us)| 2481 2489 2559 8838 4830
Max 3222 3284 3313 9515 5535
Min 1748 1803 1820 8038 4082

Figura 134: Resultados da simulag¢éio com 16 P/D threads assincronas

A Figura 135 apresenta a ART de cada uma das 16 threads consideradas na aplicagdo 7, . As
threads DPy 1, DPy 2, DP, 53 € DPy 5 4 tinham como né remoto o “CTRL-1”, obtendo ARTs
de 5659 us, de 5779 ps, de 5855 ps e de 7188 ps, respetivamente. Jd DPy 55, DPy 56, DPy 5 7
e DP, , g tinham como né remoto o “CTRL-2”, registando ARTs de 5584 s, de 5654 us, de 7098
us e de 7145 ps, respetivamente. As threads DP9, DPy 5 19, DPy3 11 € DP, 5 1, tinham o

“CTRL-3” como nd remoto e registaram ARTs de 5786 us, de 7274 us, de 7338 us e de 7470
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us, respetivamente. Por fim, as threads DPy ; 13, DPy 5 14, DPy 5 15 € DP, ; 14 que tinham em
comum o né remoto “CTRL-4”, obtiveram resultados de 7347 ps, de 7470 ps, de 8655 ps e de

8838 us, respetivamente .

10000

8000 t t

6000

4000

2000

PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4 PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4|PD_4 PD_4
210,221,231 ,24],25],26/,27,28],29,210(,2,11/,2,12|,2,13|,2,14,2,15|,2,16

B RT (ps) | 5659 | 5779 | 5855 | 7188 | 5584 | 5654 | 7098 | 7145 | 5786 | 7274 | 7338 | 7470 | 7347 | 7470 | 8655 | 8838
Max 6381|6566 6639|7852 |6310| 6457 | 7836|7966 | 6524 | 8020 | 8103 | 8223 | 8061 | 8186|9434 | 9515
Min 4910|5128 |5148 | 6416 | 4850|4970 | 6357 | 6475|5044 | 6525|6661 | 6785 | 6585 | 6708 | 7987 | 8038

Figura 135: Resultados obtidos para cada uma das 16 P/D threads assincronas
6.2.3.3 Analise aos resultados das aplicagées P/D assincronas

Neste capitulo é realizada uma analise aos resultados apresentados nas seccdes 6.2.3.1 e
6.2.3.2, onde foram realizadas simulagGes com aplicagBes P/D assincronas. O objetivo desta
analise é perceber impacto que tem o nimero de threads de a uma aplicagdo P/D assincrona
P/D no seu response time. Foram feitas simulacdes com 8 threads (sec¢do 6.2.3.1) e com 16

threads (seccdo 6.2.3.2).

Comparando e analisando os resultados de ambas simulagdes (Figura 132 e Figura 134),
verifica-se que, relativamente as aplicagdes sequenciais 74, T, € T3, ndo existiram varia¢des
significativas, uma vez que que sdo as aplicagdes com mais prioridade na rede. Conclui-se que
as alteragdes no numero de threads da aplicagdo T3 ndo provocaram variagées significativas

nas aplicagdes sequenciais 74, T, € T3.

No que diz respeito a aplicagdo P/D 1., 0 aumento do nimero de threads geradas pela
aplicacdo teve como resultado uma ligeira descida na média do response time da aplicacdo.
Devido a existéncia de mensagens mais pequenas em cada thread, aumentando a
granularidade das mesmas, as possibilidades para que mais mensagens possam ser

escalonadas em cada EC aumentam.

Em relagdo a aplicag¢do sequencial 75, 0 aumento do ndmero de threads na aplicagdo 7, ndo
causou grandes alteragGes no seu RT. Porém, é importante referir que em ambas as simulagGes

o RT desta aplicagdo sofreu interferéncia com o trafego proveniente de 7, e 74, uma vez que
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tém ligacbes em comum no percurso das suas mensagens e Tg tem menos prioridade,

causando um atraso no escalonamento das suas mensagens.

Tal como na experiéncia da seccdo 6.2.2 pode-se concluir que, para este exemplo, que
aumentar o numero de threads mantendo as caracteristicas de uma aplicagdo tem como

consequéncia uma ligeira diminui¢cdo do RT da aplica¢do P/D assincronas.
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7 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais relativamente a todo o trabalho
desenvolvido neste projeto, mencionando o sucesso ou insucesso no que diz respeito aos
objetivos propostos. Além disso, sdo também relatados outros trabalhos realizados durante o
projeto e identificadas as limita¢cdes do trabalho desenvolvido e possiveis trabalhos futuros.

Este capitulo termina com uma apreciacdo final ao projeto de estagio.

7.1 Objetivos realizados

O objetivo principal deste projeto era a implementag¢ado da rede FTT-SE no simulador NS-3.
Para alcangar esse objetivo havia que implementar uma aplicagdo que simulasse o
comportamento de um Master FTT-SE da rede, que tinha como fung¢des o escalonamento do
trafego trocado da rede. O resultado desse escalonamento é integrado na Trigger Message,
gue é enviada para todos os restantes nds da rede no inicio de cada EC, sendo esta mensagem

também utilizada para marcar o inicio do mesmo.

Além disso, era também objetivo do trabalho implementar uma aplicacdo que simulasse o
comportamento de Slaves, produtores ou consumidores de trafego. Cada aplicagdo Slave tinha
de estar associada a um tipo de trafego, sincrono ou assincrono, sendo que os produtores
tinham de gerar trafego de acordo com a natureza da aplicagao, isto é, time-triggered, se fosse

trafego sincrono, e event-triggered, se o trafego fosse de natureza assincrona. Teria de ser
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possivel que uma aplicagdo Slave realizasse comunicacGes sequenciais, onde a mensagem
gerada é enviada desde o no local até ao né remoto, com possibilidade de execucao de uma
thread no ndé remoto durante um determinado periodo de tempo e associada a uma
prioridade. Também deveria realizar comunicacdes segundo o paradigma Fork-Join
Parallel/Distributed, onde uma mensagem ¢é enviada desde um noé local até um né remoto,
havendo um processamento remoto durante um determinado tempo, seguido do envio de
volta de uma mensagem desde o ndé remoto até ao né local. Neste tipo de comunicagao,
utilizando aplicagdes sincronas teria de ser calculado o seu Offset de sincronizagdo, entre a

aplicacdo do né local e a do né remoto, considerando sempre o Worst-Case Response Time.

Uma vez que o NS-3 ndo integra a funcionalidade de processamento de tarefas, era também
objetivo deste trabalho simular a concorréncia deste tipo de processamento em sistemas
monoprocessadores, segundo a politica Rate Monotonic, sendo uma implementacdo Unica no

simulador.

Teria ainda de ser implementado um mecanismo de exportacdo de resultados, de forma a

facilitar o tratamento dos mesmos.

Um ultimo objetivo deste projeto era realizar simulacdes a partir da implementacao realizada,

criando varios cendrios e analisar os resultados obtidos, procurando sempre justifica-los.

Pode-se concluir, apds revistos os objetivos inicialmente propostos, que todos os objetivos
foram cumpridos com sucesso, estando todas as funcionalidades pretendidas a funcionar

corretamente e devidamente validadas.

7.2 Outros trabalhos realizados

Durante este projeto, houve tempo para a participagao, em paralelo, noutro trabalho do colega
de curso Roberto Duarte, que envolvia a implementa¢do do paradigma de comunicagdo

Parallel/Distributed sobre a implementac&o real do protocolo FTT-SE.

Esta participacdo revelou-se significativamente positiva para o meu projeto, uma vez que: i)
permitiu analisar de perto a implementacgdo real do protocolo; ii) validar alguns resultados do
simulador com os resultados praticos; iii) esclarecer de dividas com o autor da implementagao
do protocolo, Ricardo Marau, facilitando a compreensao de alguns conceitos relacionados com

o funcionamento do protocolo.

Infelizmente o trabalho do meu colega Roberto Duarte ndo foi totalmente concluido e
consequentemente ndo foi possivel validar mais profundamente os resultados do simulador,

comparando com os resultados praticos.
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7.3 Limitagoes e trabalho futuro

Apesar de todos os objetivos propostos para o projeto terem sido cumpridos com sucesso,
existe ainda muito espaco para a adi¢do de novas funcionalidades a implementacao realizada.
O protocolo FTT-SE é muito complexo e muitos outros aspetos podem ser explorados e

integrados com a implementacdo deste projeto.
Possiveis trabalhos futuros podem ser:
¢ Implementacdo de comunicac¢Bes segundo o padrdo publish/subcribe;
e Integragao de um mecanismo de controlo de admissao de streams;
e Computacdo do tamanho da Signalling Window proporcional ao tamanho da rede;
e Integrar diferentes politicas de escalonamento;
e Integrar os médulos implementados como parte da distribuicdo oficial do NS-3;

e Comparacdo com resultados da implementacdo real.

7.4 Apreciagao final

A realizacdo deste projeto de estdgio foi, sem duvida uma experiéncia muito positiva e
enriguecedora. Permitiu o desenvolvimento de competéncias e a aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura em Engenharia Informatica. Porém, um
dos fatores que mais me motivou em integrar este projeto foi a possibilidade de aprender algo
de novo relacionado com uma das areas que mais aprecio, Redes. Deste modo, foi um projeto
bastante exigente, porque exigiu de mim um constante estudo relativamente ao protocolo FTT-
SE, do qual, a partida, ndo tinha conhecimento algum mas que se revelou bastante proveitoso,

uma vez que esse estudo me permitiu adquirir bastantes conhecimentos.

Para finalizar, quero também deixar o meu agradecimento ao CISTER, que me deu todas as
condicGes para a realizagcdo de um bom projeto, integrando um ambiente de investigacdo onde
a aprendizagem é constante e onde existe uma grande interajuda entre os membros da
organizagdo. Avaliando o resultado final, fico muito satisfeito com o trabalho desenvolvido e

com a certeza de que a participagdao neste projeto me permitiu crescer a todos os niveis.
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Anexo 2 Diagrama de classes das classes do NS-3 utilizadas (em 3
ns3::Socket

+ GetTypeld() : Typeld

+ Socket(]

+ ~ Socket()

+ CreateSocket(node : Ptr< Node >, tid : Typeld) : Ptr= Socket >
+ Getermof() : ns3::Socket::enum Socket..SocketErrno
+ GetSocketType() : ns3.Socket:enum Socket:SocketType

+ GetNodef) : Pir< Node =
+ SetConnectCallback{connectionSucceeded : Callback= void, Ptr < Socket = =, connectionFailed : Callback= void, Ptr < Socket = =)

+ SetCloseCallbacks(nermalClose : Callback= void, Ptr < Socket = =, errorClose : Callback= void, Ptr < Socket = >
+ SetAcceptCallbackiconnectionRequest : Callback=< bool, Ptr = Socket >, const Address & =, newConnectionCreated : Callback= void, Ptr < Socket =, const
+ SetDataSentCallback(dataSent : Callback= void, Ptr < Socket =, uint32_t =)

+ SetSendCallback{sendCb : Callback= void, Ptr < Socket =, uint32_t =)

+ SetRecvCallback( : Callback= void, Ptr < Socket = =)

+ Bind(address : const Address&) : int

+ Bind() : int

+ Bind6() : int

+ Closef() : int

+ ShutdewnSend() : int

+ ShutdownRecv() : int

+ Connect(address : const Address&) : int

+ Listen() : int

+ GetTxAvailable() : uint32_t

+ Send(p : Ptr< Packet =, flags : uint32_t) : int

+ SendTolp . Ptr= Packet =, flags : uint32_t, toAddress : const Address&) . int

+ GetRxAvailable() : uint32_t

+ Recv(maxSize : uint32_t, flags : uint32_t) : Ptr< Packet >

+ RecvFrom(maxSize : uint32_t. flags : uint32_t, fromAddress : Address&) : Ptr< Packet >
Send(p : Ptr< Packet =) : int

Send(buf : const Lint8_t* size : uint32_t, flags: uint32_t) : int

SendTo(buf : const uint8_t¥, size : uint32_t, flags : uint32_t, address : const Address&) : int
Recv() : Ptr< Packet >

Recv(buf : uint8_t* size : uint32_t, flags : uint32_t) : int

RecvFrom(fromAddress : Address&) : Ptr< Packet >

RecvFrom(buf : uint® t* size : uint32_t, flags : uint32_t, fromAddress : Address&) : int
+ GetSockName(address : Address&) : int

+ BindToMetDevice(netdevice : Ptr< NetDevice =)

+ GetBoundNetDevice() : Ptr< NetDevice >

+ SetAllowBroadcast(allowBroadcast : bool) : bool

+ GetAllowBroadcast() : bool

SetRecvPktinfo(flag : bool)

IsRecwPktinfo() : bool

SetlpTos(ipTos : uint8_t)

GetlpTos() : uint8_t

SetlpRecvTos(ipvdRecvios : bool)

IslpRecvTos() : bool

SetlpvBTclass(ipTclass : int)

Getlpv6Tclass() : uints_t

Setlpv6RecvTclass(ipveRecvTclass : bool)

Islpv6RecvTclass() : bool

SetlpTtl{ipTtl : uints_t)

GetlpTtl() : uint8_t

SetlpRecvTtI(ipvdRecvTtl : bool)

IsipRecvTtl() : bool

SetlpvEHopLimit{ipHopLimit : uint8_t)

GetlpvGHopLimit() : uint8_t

R

partes)

SetlpvSRecvHopLimit{ipv6RecvHopLimit : bool)
Islpv6RecvHopLimit() : bool

U I U I U VU VR PR

ns3::PacketSocket

+ Getlypeld() : ypeld

+ PacketSocket()

+ ~ PacketSocket()

+ SetNode(node: Ptr< Node =)

+ GetErrno() : enum SocketErrno

+ GetSocketType() : enum SocketType

+ GetNode() : Ptr< Node =

+ Bind() : int

+ Bind6() : int

+ Bind(address : const Addressé) : int

+ Close() : int

+ ShutdewnsSend() : int

+ ShutdownRecv() : int

+ Connect(address : const Addressé) : int

+ Listen() : int

+ GetTxAvailable() : uint32_t

+ Send(p : Ptr< Packet >, flags : uint32_t): int

+ SendTolp : Ptr<Packet >, flags : uint32_t, toAddress : const Addressé) : int
+ GetRxAvailable() : uint32_t

+ Recv{maxSize : uint32_t, flags : uint32_t) : Ptr< Packet >

+ GetSockName(address : Address&) : int
+ SetAllowBroadcast(allowBroadcast : bool) : bool
+ GetAllowBroadcast() : bool

+ RecvFrom(maxSize : uint32 t, flags : uint32 t, fromAddress : Addressé&) : Ptr< Packet >
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ns3::Node

+ GetTypeld() : Typeld

+ Model()

+ Node(systemid : uint32_t)

+ ~ Nede()

+ Getld() : uint32_t

+ GetSystemld() : uint32_t

+ AddDevice(device : Ptr< MetDevice =) : uint32_t

+ GetDevice(index : uint32_t) : Ptr< NetDevice >

+ GetNDevices() : uint32_t

+ AddApplication{application : Ptr< Application =) : uint32_t
________ | + GetApplication(index : uint32_t): Ptr< Application =
+ GetNApplications() : uint32_t

.

+ UnregisterProtocolHandlerthandler : ProtocolHandler)

+ RegisterDeviceAdditionListener(listener : DeviceAdditionListener)

+ UnregisterDeviceAdditionListener(listener : DeviceAdditionListener)
+ ChecksumEnabled() : bool

+ RegisterProtocolHandler(handler : ProtocolHandler, protocolfype : uintl6_t, device : Ptr= NetDevice =, promiscuous : bool)

o ES

H
H
H

i

]
{ e

! ns3::NetDevice

! + ~ NetDevice()

! + Setifindex(index : const uint32_t)

! + Getlfindex() : uint32_t

! + GetChannell) : Ptr< Channel =

+ SetAddress(address : Address]

+ GetAddress() : Address

+ SetMiu(mtu : const uintl16_t) : bool

+ GetMtu() : uintl6_t

+ IsLinkUp() : bool

+ AddLinkChangeCallback(callback : Callback= void =)
+ IsBroadcast() : bool

+ GetBroadcast() ; Address

! + IsMulticast() : bool

! + GetMulticast(multicastGroup : Ipvd4Address) : Address
| + GetMulticast(addr ; lpv6Address) : Address

! + IsBridge() : bool

+ IsPaintToPaint() : bool

+ GetNode() ; Ptr< Node >

+ SetNode(node : Ptr< Node =)

+ NeedsAmp() ; bool

+ SetReceiveCallback(cb : ReceiveCallback)

+ SetPromiscReceiveCallback(ch : PromiscReceiveCallback)

+ Send(packet : Ptr< Packet =, dest : const Addressé&, protocolNumber : uintl6_t) : bool
+ SendFromipacket : Ptr< Packet =, source : const Address&, dest : const Address&, protocolNumber : uintlé_t) : bool

+ SupportsSendFrom() : bool
; I

ns3::CsmaNetDevice

+ GetTypeld() : Typeld
+ CsmahetDevice()

+ ~ CsmaNetDevice()
+ SetinterframeGap(t : Time)

+ Attach(ch : Ptr= CsmaChannel =) : bool

+ SetQueus(gqueue : Ptr< Queue =)

+ GetQueue() : Ptr< Queue =

+ SetReceiveErrorModeliem : Pir< ErrorMode| =)

+ Receive(p : Ptr= Packet =, sender: Ptr= CsmaNetDevice =)
+ IsSendEnabled() : bool

+ SetSendEnable(enable : bool)

+ IsReceiveEnabled() : bool

+ SetReceiveEnable(enable : bool)

+ SetEncapsulationMode(mode : EncapsulationMode)
+ GetEncapsulationMode() : EncapsulationMode

+ Setlfindex(index : const uint32_t)

+ Getlfindex() : uint32 t

+ GetChannel() : Ptr="Channel =

+ SetMtu{mtu : const uintl6_t) : bool

+ GetMtu() : uintl6 t

+ SetAddress(address : Address)

+ GetAddress() : Address

+ IsLinkUp() : boal

+ AddlinkChangeCallback{callback : Callback= void =)
+ IsBroadcast() : bool

+ GetBroadcast() : Address

+ IsMulticast() : bool

+ GetMulticast{multicastGroup : IpvdAddress) : Address
+ IsPointToPaint(] : bool

+ IsBridge() : bool

+ GetMode() : Ptr< Mode =

+ SetNode(node : Ptr< Node =)

+ Needsarp() : bool

+ SetReceiveCallback(ch : ns3::NetDevice::ReceiveCallback)
+ GetMulticast(addr : Ipv6Address) : Address

+ SetPromiscReceiveCallback(ch : PromiscReceiveCallback)
+ SupportsSendFrom() : bool

+ AssignStreams(stream : int64 t) : int&4_t

+ SetBackoffParams(slotTime : Time, minSlots : uint32_t. maxSlots : uint32_t. maxRetries : uint32_t, ceiling : uint32_t)

+ Send(packet : Ptr< Packet =, dest : const Addressé&, protocolMumber: uint18_t) : bool
+ SendFrom(packet : Ptr< Packet =, source : const Addressé&, dest : const Addressé&, protocolNumber : uintl6_t) : boel
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ns3::Application

+ GetTypeld() : Typeld
Application()

~ Application()
SetStartTime(start : Time)
SetStopTime(stop : Time)
GetNode() : Ptr< Node =
SetMode(node : Ptr< Node =)

+ 4+

ns3::Packet

+ Packet()
+ Packet(o : const Packet&)
+ operator =(o : const Packet&) : Packeté:
+ Packet(size : uint32_t)
+ Packet(buffer : uint8_t const*, size : uint32_t, magic : bool)
+ Packet(buffer : uint8_t const*, size : wint32_t)
+ CreateFragment(start : uint32_t, length : uint32_t) : Ptr< Packet >
+ GetSize() : uint32 t
+ AddHeader(header : const Header&)
+ RemoveHeader(header : Header&) : uint32 t
+ PeekHeader(header : Header&) : uint32_t
+ AddTrailer(trailer : const Traileré:)
+ RemoveTrailer{trailer : Trailer&) : uint32_t
+ PeekTrailer(trailer : Trailer&) : uint32_t
+ AddAtEnd(packet : Ptr< const Packet =)
+ AddPaddingAtEnd(size : uint32_t)
+ RemoveAtEnd(size : uint32_t)
+ RemoveAtStart(size : uint32_t)
+ CopyData(buffer : uint8_t*, size : uint32_t) : uint32_t
_ |+ CopyData(os : std::ostream#, size : uint32_t)
+ Copy() : Ptr< Packet =
+ GetUid() : uint64 t
+ Print{os : std::ostreamé:)

ns3:Channel + Beginitem() : PacketMetadata:: ltemiterator

+ EnablePrinting()

_ [+ GetTvpeldD : Typeld + EnableChecking()
--—-23f + Channel() + GetSerializedSize() : uint32_t
+ ~ Channel() + Serialize(buffer : UINt8_t* maxSize : UINt32_t) : LINt32_t
+ Getld() : uint32 t + AddByteTag(tag : const Tag&)
+ GethiDevices() : uint32_t + GetByteTaglterator() : ByteTaglterator
+ GetDeviceli : uint32 t) : Ptr< NetDevice > + AndFirstMatehingByteTag(tag : Tag) : bool
+ RemoveAlByteTags()
+ PrintByteTags(os : stdi:ostreamé)
+ AddPacketTag(tag : const Tagé)
+ RemovePacketTagitag : Tagé) : bool
ReplacePacketTag(tag : Tag&) : bool
PeekPacketTag(tag: Tagé&) : bool
RemoveAllPacketTags()
PrintPacketTags(os : std::ostreamé)
GetPacketTaglterator() : PacketTaglterator
SetNixvector( : Ptr< Mikvector =)
GetNixviector() : Ptr= Nixvector >

B

W

W1y

.

N
4+ttt

ns3::CsmaChannel

+ GetTypeld() : Typeld

+ CsmaChannel()

+ ~ CsmaChannel()

+ Attachidevice : Ptr= CsmaNetDevice =) ; int32_t

+ Detach(device : Ptr= CsmaNetDevice =) : bool

—--2 + Detach(deviceld : uint32 _t) : bool

+ Reattach(deviceld : uint32 t) : bool

+ Reattach(device : Ptr< CsmaMetDevice =) : bool

+ TransmitStart(p : Ptr< Packet >, srcid : uint32_t) : bool
+ TransmitEnd() : bool

+ PropagationCompleteEvent()

+ GetDeviceNum(device : Ptr<= CsmaMetDevice =) : int32_t
+ GetState() : WireState

+ IsBusy() : bool

+ IsActive(deviceld : uint32_t) : bool

+ GetNumActDevices() : uint32_t

+ GetNDevices() : uint32 t

+ GetDeviceli: uint32_t): Ptr< NetDevice =

+ GetCsmaDevice(i : uint32_t) : Ptr< CsmaletDevice >
+ GetDataRate() : DataRate

+ GetDelay() : Time
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