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Estimating Delays in Switched Ethernet Networks
on board of Aerospace Vehicles

Penna, S. D., M.Sc., INPE-Brazil, Souza, M. L. O., Ph.D., INPE-Brazil

Abstract— Since the year 2000, several studies on bounding end-
to-end delays in switched Ethernet topologies required in the
design of distributed processing systems on board of aerospace
vehicles were made public. These studies presented various
approaches for dealing with the non-deterministic behavior of non-
synchronized network traffic while striving to avoid
overestimation. One of them described an effect observed in frame-
based network transmissions and named it “serialization”. This
effect is used in this paper with the objective of constructing a new
low-complexity method for estimating the worst case delay
experienced by a frame crossing a switched Ethernet. This method
results from the combination of two new propositions which inherit
concepts originally formulated by schedulability analysis methods
for multitask processing systems. Its implementation is shown on a
case study using a step-by-step procedure and the results obtained
are favorably compared with one previously published work.

Index Terms—distributed systems, switched networks,

Ethernet networks, aerospace vehicles.

I. INTRODUCAO

istribuir processamento ¢ atualmente uma abordagem

freqiiente em projetos de sistemas eletronicos
embarcados em veiculos aeroespaciais [1]. Modulos em
sistemas distribuidos podem ter projeto similar e exercer
fungdes diferentes, como processar algoritmos, receber dados
de sensores e enviar comandos a atuadores de controle de voo.
Sistemas projetados usando esta abordagem podem se
beneficiar da redu¢do da quantidade de componentes
eletronicos diferentes e da flexibilidade na alocagdo de
fungdes em unidades de capacidade equivalente.

Entretanto, interligar modulos em sistemas distribuidos
pode se tornar uma tarefa de projeto complexa com o aumento
do nimero de moddulos a serem interligados. Por conta da
disponibilidade de componentes padronizados, tanto em
hardware quanto em software, e pela sua alta velocidade de
transmissdo, o protocolo Ethernet tem se tornado uma escolha
freqiiente como meio fisico de transmissao de dados.

Nas suas origens, Ethernet nido prové um meio de
sincronizar transmissdes de dados entre modulos da rede,
apenas tem um protocolo de acesso a um meio fisico que
chamado Carrier-Sense Multiple Access with Collision
Detection, CSMA/CD [2] abreviadamente.
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Este protocolo CSMA/CD, que inclui um componente
aleatdrio para tratamento de “colisdo” (collision), era essencial
quando Ethernet oferecia apenas suporte a topologias do tipo
“barramento” [3] até o meio dos anos 1990. Apds a introdugdo
de topologias “estrela” e switches Ethernet [4], a preocupagio
passou a ser a arquitetura interna destes elementos ¢ o seu
desempenho no encaminhamento de quadros (frames).

Em sistemas distribuidos complexos ¢ dependentes de redes
de comunicagdo, tais como as usadas em grandes veiculos
aeroespaciais [5], € essencial levar em conta atrasos na
transmissdo de dados partindo de um elemento produtor até
um elemento consumidor, de forma que a resposta a uma agao
de controle seja aquela projetada. Esta preocupacdo se faz
presente mesmo em projetos experimentais em veiculos
menores [6].

O mundo académico tem provido métodos analiticos com
este proposito desde o comego dos anos 2000. Estudos iniciais
langaram mdo de recursos extraidos do Network Calculus,
método introduzido por René L. Cruz em 1991 [7][8],
posteriormente formalizado por Jean-Yves Le Boudec e
Patrick Thiran em 2001 [9] e baseado em algebra min-plus.

Na maioria dos casos, os principios do Network Calculus
fornecem um método conservador para estimar atrasos de
transmissdo de dados em um sistema distribuido que usa
infraestrutura de rede para comunicago entre seus nos. Ele é
reconhecido e aceito por autoridades encarregadas de
certificacio de sistemas embarcados em  veiculos
aeroespaciais, tal como a Federal Aviation Administration
(FAA) [10] nos Estados Unidos. Seu primeiro emprego na
indastria aeronautica foi resultado do trabalho de Frances,
Fraboul e Grieu [11].

Ao atravessar um swifch, o encaminhamento de um quadro
Ethernet obedece a sua malha de comutagdo. A arquitetura
mais comum em switches Ethernet comerciais é chamada
store-and-forward ou shared-memory [4], em que quadros
recebidos por uma porta de entrada sdo integralmente
copiados em memoria antes de serem transmitidos por uma ou
mais portas de saida. A transmissdo de um quadro em meio
fisico Ethernet, uma vez iniciada, ndo ¢ interrompida. Dois
quadros Ethernet encaminhados a uma mesma porta de saida
sdo transmitidos um depois do outro em um switch que opera
pelo regime store-and-forward. Este efeito foi descrito como
“serializagdo” por Henri Bauer ao introduzir o método
Trajectory Approach [12] usando uma abordagem semelhante
a de Dynamic Programming e ¢ o efeito que sera considerado
para construg@o do critério de agendamento da transmissdo de
quadros dentro de um switch desenvolvido neste trabalho.
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Meétodos para estimar o tempo que um fragmento de dados
gasta para atravessar uma infraestrutura de rede desde sua
origem até o seu destino final (atraso “fim-a-fim”) tornaram-se
um rico tema de pesquisa incentivado pela industria
aeroespacial. Desde o inicio dos anos 2000, uma boa
quantidade de trabalhos foi publicada, sendo as mais recentes
as do grupo ligado a Henri Bauer em 2014 [13] e em 2017
[14]. De fato, atraso fim-a-fim ¢ um dos pardmetros essenciais
que precisam ser estimados no projeto e construgdo de
sistemas eletronicos distribuidos altamente complexos
envolvidos no controle de veiculos acroespaciais.

Estes métodos analiticos encontram aplicagdes na industria
implementadas em ferramentas de software por empresas
fornecedoras de equipamentos. Contudo, é possivel contornar:
simplificagdes excessivas que levam a resultados muito
conservadores e complexidades adicionais que aumentam o
custo computacional na busca por um resultado “exato”
levando em conta dois aspectos proprios de redes Ethernet
modernas: 1) o tempo de transmissdo do maior quadro no
meio fisico ¢ da ordem de microssegundos; 2) o
encaminhamento de quadros em um swifch que opera em
regime store-and-forward, arquitetura majoritaria nas
implementagdes comerciais, permite usar o efeito de
serializagdo descrito por Henri Bauer de uma forma muito
simples.

A principal contribui¢do deste trabalho é um método para
calculo, em fase de projeto, do pior caso de atraso fim-a-fim
em um sistema distribuido que usa meio fisico Ethernet em
uma rede de topologia “estrela”, baseado em critério de
agendamento da transmissdo de quadros pela porta de saida de
um swiftch. Este método: 1) é menos pessimista na estimacao
do atraso ao cruzar um switch (cf. ilustrado na Secdo VII-B); e
2) usa passos mais simples (cf. a Se¢do VII-A), mas baseados
em premissas realistas (cf. a Secdo II); e 3) poderia ser
aplicado ao estudo de redes embarcadas de poucos elementos
usando ferramentas de software comerciais, por exemplo,
planilhas eletronicas.

O restante deste trabalho é organizado como segue: a Secdo
IT apresenta duas premissas essenciais a compreensdo deste
trabalho; a Secdo III explora o efeito de serializagdo em um n6
transmissor, introduz a primeira das duas proposi¢des
apresentadas por este trabalho e explora o efeito de
serializagdo em um switch; as Se¢des [V e V apresentam duas
importantes definicdes para a construg¢do da segunda
proposicdo, que ¢ apresentada na Se¢do VI; a Secdo VII
apresenta um procedimento passo-a-passo para implementar o
critério de agendamento e compara os resultados obtidos com
um estudo publicado anteriormente usando Network Calculus.
As conclusdes sdo apresentadas na Secao VIII.

II. PREMISSAS SOBRE O PERFIL DE TRAFEGO E A UTILIZACAO
DE BANDA DE REDE EM VEICULOS AEROESPACIAIS

A. Premissa 1: Perfil do Trafego

Trafego de rede em sistemas distribuidos usados em veiculos
aeroespaciais ¢ rigorosamente limitado por construgdo. Além
disto, devem existir meios para assegurar a integridade da rede
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caso um dos seus nos apresente um comportamento anomalo.

Para tal, algoritmos de conformagdo e policiamento de
trafego [15] devem ser integrados respectivamente ao processo
de transmissdo de quadros por nds e encaminhamento de
quadros por um swifch, que se assume operar sem perda de
quadros.

B. Premissa 2: Utilizagdo de Banda

Tarefas (tasks) computacionais desenvolvidas para controlar
o0 voo de veiculos aeroespaciais sdo usualmente periodicas.

Aquelas envolvidas com operagdes de entrada e saida de
dados também sdo usualmente periddicas. Em teoria, pode ser
possivel que mais de uma instancia de um mesmo quadro
produzido por uma destas tarefas esteja presente no intervalo
de tempo considerado para construgdo do pior caso de atraso
de transmissdo de qualquer quadro observado. Entretanto, o
critério de agendamento de quadros de rede dentro de um
switch apresentado neste trabalho observa aspectos praticos e
considera apenas uma instdncia de cada quadro a ser
transmitido pela razdo exposta a seguir.

O conceito de “utilizagdo”, no contexto da analise de
agendabilidade de um conjunto de tarefas computacionais, foi
introduzido por C. L. Liu and James W. Layland [16] e depois
usado por M. Joseph e P. Pandya [17] para estimar o tempo
que uma tarefa necessita para executar pelo menos uma vez
por completo, chamado “tempo de resposta” da tarefa, na
presenca de tarefas de igual ou maior prioridade.

A utilizacdo ¢ expressa pelo quociente C/7, onde C é o
tempo que a tarefa gasta para executar sem interferéncia (“C”
como em “Capacity”) e T € o periodo da tarefa. Uma condicao
necessaria para que um conjunto de tarefas seja agendavel é
que a soma dos quocientes C/T de todas as tarefas do conjunto
seja um nimero menor do que 1.

No contexto de transmissdo de dados em uma rede,
considera-se C como sendo o tempo que um quadro gasta para
ser transmitido em um meio fisico Etheret, € o seu valor vai
de alguns microssegundos até algumas centenas de
microssegundos. Segundo a norma IEEE 802.3 [2], o menor
tamanho admissivel de um quadro Ethernet é 64 bytes, o
maior é 1518 bytes e cada transmissdo requer 20 bytes extras
por conta de outros campos obrigatorios. Segundo a mesma
norma, em um meio fisico de 100 megabits por segundo o
quadro menor gasta 6,72 microssegundos e o quadro maior
123,04 microssegundos para ser transmitido.

No contexto de controle de vdo de uma aeronave, €
recomendado executar tarefas pelo menos 40 vezes por
segundo [18]. Assim, periodos 7 de tarefas em aplicacGes
tipicas de controle de voo de aeronaves ficam em torno de 25
milissegundos. J& o controle de atitude e navegacdo de um
veiculo espacial requer tarefas executando com freqii€ncias
mais baixas.

O intervalo de tempo A¢ gasto para transmitir todos os
quadros gerados por uma execucdo de cada tarefa envolvida
em um computador de controle de voo ndo deve ser maior do
que algumas centenas de microssegundos em um meio fisico
Ethernet de 100 megabits por segundo, porque At deve ser da
mesma ordem de magnitude da soma dos Cs dos quadros a
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serem transmitidos.

Se o quociente A¢/T for arredondado para o primeiro inteiro
igual ou maior (o ceiling do quociente), usando as ordens de
magnitude de A¢ (da ordem de 10? microssegundos) e T (da
ordem de 10° microssegundos) tal como mencionado acima, a
expressdo ceiling(At/T) serd avaliada em 1 para qualquer
periodo T (4t muito menor do que qualquer 7). Isto significa
que se espera encontrar apenas uma ocorréncia do quadro
transmitido por uma tarefa de periodo 7 dentro do intervalo de
tempo A¢ gasto para transmitir um quadro de cada uma das
tarefas do conjunto observado. Como conseqiiéncia, apenas o
tamanho dos quadros é parametro para os calculos feitos neste
estudo e ndo a periodicidade com a qual eles sdo transmitidos.

ITII. SERIALIZACAO DE TRAFEGO DE REDE EM UM NO
TRANSMISSOR E EM UM SWITCH

O primeiro passo para o calculo de atraso fim-a-fim em uma
rede embarcada em veiculos aeroespaciais servindo de
infraestrutura de comunicagdo de sistemas distribuidos é
calcular o limite superior da interferéncia que a transmissdo de
um quadro pode causar em outro quadro transmitido pelo
mesmo n6 da rede, Isto pode ser feito usando a seguinte
proposigao:

A. Proposicdo 1

Em um no de rede Ethernet que transmite quadros pelo
critério “first-in-first-out”, a transmissdo de um quadro pode
ser atrasada no madximo pela soma dos tempos de transmissdo
de todos os quadros agendados para serem transmitidos pela
mesma porta Ethernet, incluindo o quadro observado.

B. Fundamentacdo

Dispositivos Ethernet, sejam eles placas de rede ou
switches, usualmente organizam transmissdes de quadros em
uma fila servida pelo critério first-in-first-out.

Quadros Ethernet sdo transmitidos serialmente (razdo do
termo “serializagdo”). Cada quadro tem que aguardar que os
demais quadros a sua frente na fila de transmissdo sejam
completamente transmitidos e o ultimo bit do quadro
observado tem que aguardar que todos os demais bits deste
mesmo quadro sejam também transmitidos pelo meio fisico.

Para calcular atrasos de transmissdo de quadros Ethernet é
necessario levar em conta campos mandatorios, a saber, 8
bytes do Preamble e Start-of-Frame-Delimiter e 12 bytes de
auséncia de transmissdo chamado Inter-Frame Gap (IFG) [2],
uma vez que estes (8 + 12)x8 = 160 bits também ocupam o
meio fisico.

Por exemplo, considerando a transmissdo de dois quadros
Ethernet de tamanhos 230 e 480 bytes em um meio fisico de
100 megabits por segundo, qualquer dos dois quadros sera
atrasado por no maximo 60 microssegundos calculados como
segue, segundo a norma IEEE 802.3:

[(230 + 8 + 12)bytes x 8 bit/byte]/100 bit/us =20 ps

[(480 + 8 + 12)bytes x 8 bit/byte]/100 bit/ps = 40 ps

A ordem de transmissdo dos quadros ndo importa, uma vez
que o ultimo bit de qualquer dos dois quadros tem que
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aguardar a transmissdo de todos os demais bits do quadro
observado e também de todos os bits do quadro remanescente.

Neste caso muito simples, o Network Calculus produz o
mesmo resultado de 60 microssegundos para o limite superior
de atraso (delay bound) como definido no trabalho de Le
Boudec e Thiran [9].

Uma norma da industria [19] recomenda adicionar um
“atraso fixo” para levar em conta laténcias de camadas mais
inferiores de processamento ao iniciar e terminar operagdes de
entrada ¢ saida de dados por dispositivos fisicos. Caso esta
norma seja adotada, este atraso fixo deve ser somado ao atraso
calculado pela Proposi¢do I acima.

O efeito da serializagdo em um switch € ilustrado nas
Figuras 1, 2 e 3. Na Figura 1, dois quadros F1 e F2 recebidos
respectivamente nas portas 1 e 2 de um switch sdo
encaminhados a mesma porta de saida. A Figura 1 ilustra o
intervalo de tempo dentro do qual ambos os quadros sdo
recebidos ¢ o intervalo de tempo dentro do qual eles sdo
transmitidos no meio fisico.

Por simplificacdo, outros atrasos devidos a malha de
comutagdo do switch foram omitidos. O efeito da serializagdo
neste caso ndo ¢ diferente daquele descrito na segdo anterior
para um nd transmissor e o atraso experimentado por qualquer
um dos dois quadros segue a Proposigdo 1.

Switchinputl —

Switchinput2 —>

[~ ]
F2
F2

t
. | F1
Switch output T
Atraso de
transmissdo para
quadro F1

Fig. 1. Atraso de transmissio dos quadros F1 e F2 em um switch
como indicado na Proposi¢do 1.

Contudo, o cenario é outro se pela porta 2 do switch em
lugar de um vUnico quadro F2 sdo recebidos dois quadros
menores F2-1 e F2-2 cujos tempos de transmissdo somados
equivalem ao tempo de transmissdo de F2, tal como ilustrado
na Figura 2. Neste caso, o quadro F1 tem aparentemente a
mesma quantidade de trafego a sua frente na saida do switch.
Na verdade, por conta do efeito de serializa¢do, o quadro F1
sofrerd interferéncia do quadro F2-1 ou do quadro F2-2, mas
nao de ambos.

O instante de tempo no qual o primeiro bit do quadro F1 é
recebido pode coincidir com o instante de tempo no qual o
primeiro bit do quadro F2-1 ¢ recebido, tal como ilustrado na
Figura 2, ou o primeiro bit do quadro F2-2, tal como ilustrado
na Figura 3.

Em qualquer destes dois casos, o quadro F1 terd que
aguardar que o quadro F2-1 ou o quadro F2-2 seja transmitido
a sua frente. Portanto, o quadro F1 sofrerd um atraso de
transmissdo igual ao tempo gasto para sua propria transmissao
somado ao maior tempo de transmissdo apurado entre os
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quadros F2-1 e F2-2 (no caso F2-2).

F1

Switchinputl — :I
F2.1 | F22
Switch input2 —> T
- F2.1 | F1 F2.2 |

Switch output T

Atrasode

transmissao para
quadroF1

Fig. 2. Atraso de transmissdo do quadro F1 quando o quadro F2 ¢ dividido
em dois (interferéncia com quadro F2-1).

Switchinputl —

Switchinput2 — - T

F2.1
Switch output | T

Atraso de
transmissdo para
quadro F1

Fig. 3. Atraso de transmissdo do quadro F1 quando o quadro F2 ¢ dividido
em dois (interferéncia com quadro F2-2).

Quando o quadro F2 ¢é dividido em dois, o quadro F1 se
beneficia do fato de que os quadros F2-1 e F2-2 foram
serializados pelo nd que os transmitiu.

IV. DEFINICAO DO “INSTANTE CRITICO” NA MALHA DE
COMUTACAO DE UM SWITCH

O termo “instante critico” (critical instant) foi cunhado
originalmente por Liu e Layland [16] no contexto de
agendabilidade de um conjunto de tarefas computacionais:

A critical instant for a task is defined to be an instant at
which a request for that task will have the largest response
time.

No contexto de agendamento de transmissdes de quadros na
malha de comutagdo de um switch, a defini¢do do instante
critico sera modificada para aplica¢do neste trabalho:

A. Definicdo 1:

O “instante critico” para um quadro é definido como o
instante em que a chegada do seu primeiro bit resulta no seu
maior atraso de transmissao.

B. Fundamentacgdo:

No contexto deste trabalho, ¢ importante ressaltar que: 1)
tarefas computacionais em aplicagdes embarcadas em veiculos
aeroespaciais sdo usualmente agendadas obedecendo a um
critério de atribui¢do de prioridades e tarefas com prioridade
mais alta sdo executadas primeiro; 2) a malha de comutagio
tradicional de um switch Ethernet seleciona quadros para
transmissdo seguindo a ordem temporal em que eles chegam
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(First-Come-First-Served); 3) para construcao da sequéncia de
transmissdo de quadros que resulta no maior atraso de
transmissdao de um quadro observado, assume-se que este sera
servido por ultimo, ou seja, que ele sera agendado para
transmissdo depois de todos os outros quadros que
compartilham a mesma porta de saida do switch, considerando
apenas uma ocorréncia de cada um destes quadros.

Na Figura 4, os quadros F1, F2 e F3 recebidos em diferentes
portas de entrada de um switch tém seu instante critico quando
o primeiro bit de cada um eles ¢ recebido no mesmo instante
de tempo.

Switchinputl —>

Switch input2 —>

Switchinput3 —

I e

Instante critico para
quadrosF1,F2e F3

Fig. 4. “Instante critico” para quadros F1, F2 e F3 recebidos em portas
diferentes do switch.

Uma vez definido o instante critico para este cenario
simples, o maior atraso de transmissdo para qualquer dos
quadros da Figura 4 ¢é simplesmente o intervalo de tempo
gasto para transmitir os quadros F1, F2 e F3, tal como
parcialmente ilustrado na Figura 5.

Switchinputl —

[ 7]
Switchinput2 — II
|~ ]

Switchinput3 —

F3 I F2 | F1 t

Switch output F1 | F3 | F2 '
F2 | F1 | F3 t

t

Atraso de transmissdo para
quadrosF1,F2e F3

Fig. 5. “Instante critico” e atraso de transmissao para os quadros
F1,F2 e F3.

Notar que, no caso das Figuras 4 e 5, inverter a ordem de
transmissao de F3 e F2 ndo afeta o atraso de transmissdo
percebido por F1.

V. DEFINICAO DE “TRAFEGO REMANESCENTE” EM UMA
MALHA DE COMUTACAO

Se quadros recebidos em diferentes portas de entrada de um
switch forem agendados para serem transmitidos pela mesma
porta de saida, a seguinte definigdo se aplica:
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A. Defini¢do 2:

Uma vez que o ‘“instante critico” é definido para um
quadro em particular, os quadros remanescentes ndo
envolvidos na sua construgdo constituem o “trdfego
remanescente”’ para o quadro observado.

B. Fundamentagdo:

Na Figura 6 estdo ilustrados apenas os tamanhos dos
quadros F1, F4 e F6 (sendo F1 o maior) recebidos pela porta 1
do switch, do quadro F3 recebido pela porta 2 e dos quadros
F2 e F5 (sendo F5 o maior) recebidos pela porta 3, todos
agendados para serem transmitidos pela mesma porta de saida.
A analise a seguir assume que o quadro observado é o quadro
F4 e que os quadros nas outras portas de entrada podem ser
recebidos em qualquer ordem.

Input 1 Input 2

L= ||

Input 3

Fig. 6. Tamanhos dos quadros F1, F2, F3, F4, F5 ¢ F6 e suas
respectivas portas de entrada no switch.

O instante critico experimentado pelo quadro F4 ¢
construido com os quadros F3 (unico na porta 2) e F5 (o maior
na porta 3). Os quadros F1, F6 e F2, recebidos
respectivamente pelas portas 1 e 3 do switch, constituem o
trafego remanescente para o quadro F4, tal como ilustrado na
Figura 7.

Se os quadros F4, F3 e F5 fossem os unicos a serem
transmitidos pela mesma porta de saida do switch, o atraso de
transmissdo para o quadro F4 poderia ser calculado usando a
Proposi¢do 1. Entretanto, o trafego remanescente constituido
pelos quadros F1, F2 e F6 vai afetar a ordem em que os
quadros serdo transmitidos pela mesma porta de saida e, como
consequéncia, vai afetar o atraso de transmissdo do quadro F4
observado. A quantidade de interferéncia na transmissdo do
quadro F4 causada pela existéncia do trafego remanescente é
examinada na se¢do seguinte.

VI. CONSTRUCAO DO TRAFEGO REMANESCENTE PARA O
MAIOR ATRASO DE TRANSMISSAO

Uma vez definido o instante critico para o quadro F4, a
ordem de chegada dos quadros pertencentes ao trafego
remanescente pode ser arranjada de forma que o quadro F4
experimente o seu maior atraso de transmissao.

A. Proposigdo 2:

Uma vez definido o instante critico para um quadro
observado, este sofrera seu maior atraso de transmissdao
quando os quadros que constituem o trdfego remanescente
sdo arranjados de forma que o ultimo bit de um quadro
recebido ¢é imediatamente seguido pelo primeiro bit do quadro
seguinte até que se esgotem os quadros do trdfego
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remanescente em cada uma das portas de entrada do switch.

Switch inputl —>

Fa
Switch input2 — g
[ ]

Switch input3 —>

S !
Instante critico para quadro F4
| |
L | e 1
L f[e ][ e |

Trafego remanescente para
quadro F4

Fig. 7. “Instante critico” e “trafego remanescente” para o quadro
F4.

B. Fundamentacdo:

Na Figura 8, o trafego remanescente para o instante critico
definido para o quadro F4 ¢ construido com os quadros F1 e
F6 sendo recebidos antes de F4 na porta 1 do switch, € o
quadro F2 sendo recebido antes do quadro F5 na porta 3 do
switch. O quadro F4 sofrera o seu maior atraso de transmissao
quando o trafego remanescente for recebido como segue: a) o
instante de chegada do ultimo bit do quadro F1 ¢
imediatamente seguido pelo instante de chegada do primeiro
bit dor quadro F6; b) o instante de chegada do ultimo bit do
quadro F6 é imediatamente seguido pelo instante de chegada
do primeiro bit do quadro F4; c) o instante de chegada do
ultimo bit do quadro F2 ¢ imediatamente seguido pelo instante
de chegada do primeiro bit do quadro F5.

Como ndo ha outros quadros além do quadro F3 chegando
na porta 2 do switch, ndo ha contribui¢do vinda desta porta na
construgdo do pior caso do trafego remanescente para o
quadro F4.

A Figura 8 ilustra como o efeito de serializagdo se
materializa nas portas 1 e 3 do switch.

@@scente para quadro F4 |

F3

F2 F5
Switchinput3 —L — — _:

(%]
g
g
E
=1
N
b

Instante critico para quadro F4 |

Fig. 8. Pior caso do “trafego remanescente” para o quadro F4.

Em outras palavras, a Proposi¢do 2 diz que os quadros
pertencentes ao trafego remanescente de um quadro observado
devem ser serializados na sua recep¢do com cada um dos
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quadros que participam do instante critico do quadro
observado em cada uma das portas de entrada do switch.

VII. SINTESE DO METODO EM UM PROCEDIMENTO E SUA
APLICACAO A UM CASO DA LITERATURA

A. Constru¢do do Maior Atraso de Transmissdo de um
Quadro

Dado um conjunto de quadros sendo recebidos em
diferentes portas de um switch e agendados para serem
transmitidos por uma mesma porta, 0s passos seguintes usam
as defini¢cdes de instante critico e trafego remanescente para
construir a sequéncia de transmissdo pela qual um quadro
escolhido deste conjunto sofrera seu maior atraso:

1. Escolher um quadro do conjunto: ele deve ser o ultimo
quadro transmitido;

2. Em cada uma das demais portas do switch que recebem
quadros, selecionar o maior quadro;

3. Alinhar no mesmo instante de tempo os primeiros bits do
quadro escolhido ¢ dos demais quadros selecionados no passo
anterior: este passo define o instante critico para o quadro
escolhido;

4. Definir o trafego remanescente para o quadro escolhido
incluindo os quadros restantes recebidos na mesma porta do
quadro escolhido e os demais quadros ndo selecionados no
passo 2;

5. Considerar que todos os quadros sdo recebidos nas portas
do switch sem folga, ou seja, o ultimo bit de um quadro
recebido em uma porta ¢ imediatamente seguido do primeiro
bit do proximo quadro recebido na mesma porta;

6. Agendar os quadros para transmissdo comegando com o
quadro que tem o seu primeiro bit postado no instante de
tempo mais anterior, prosseguindo a partir dai agendando
quadros na medida em que se avanga a escala do tempo.

Este procedimento passo-a-passo foi usado para agendar as
transmissdes dos quadros F1, F2, F6, F5, F3 e finalmente F4,
nesta ordem, de forma que o quadro F4 ira sofrer o seu maior
atraso de transmissdo, tal como ilustrado na Figura 9. E
importante ressaltar que a ordem em que os quadros F1 e F6
sdo recebidos pela porta 1 do swifch ndo importa na
composi¢do do maior atraso de transmissdo de F4 (o quadro
F6 poderia ter sido recebido antes do quadro F1).

B. Comparagdo de Resultados com Network Calculus

Em um trabalho publicado em 2013, Zhao, Li, Xiong,
Zheng e Xiong [20], todos da Universidade de Beihang,
Beijing, China, introduziram uma abordagem muito
interessante para levar em conta o efeito da serializagdo em
uma rede complexa ao se usar o Network Calculus. Os autores
indicam que a sua proposi¢ao reduz a superestimagdo do valor
de atraso fim-a-fim produzido pela abordagem original do
Network Calculus quando um fluxo de dados atravessa varios
elementos de rede.

Os resultados publicados pelo fluxo chamado v/ no seu
caminho entre desde o nd e/ até o no e7 atravessando os
switches S1 e S3 sdo reproduzidos na Figura 10. Quadros em
todos os fluxos tem o mesmo tamanho de 5000 bits, portanto o
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mesmo tempo de transmissdo de 50 microssegundos em um
meio fisico de 100 megabits por segundo.

Na Figura 10, o fluxo v/ saindo do no e/ softre interferéncia
apenas do fluxo v2 e, como esperado, seu atraso maximo ¢
calculado somando o tempo gasto para transmitir um quadro
de v/ e um quadro de v2, um total de 100 microssegundos.
Este resultado esta alinhado com a Proposi¢do 1.

Os autores calculam o atraso sofrido por v/ saindo de S/ em
105 microssegundos, mesmo quando se considera que v/ sofre
interferéncia apenas de v3. Pela Proposicdo 1, o atraso sofrido
por v/ neste caso deveria ser também 100 microssegundos,
uma vez que a condigdo de v/ saindo de S/ ¢ similar a
condigdo de v/ saindo de el.

O calculo do atraso para v/ saindo de S3 é bem mais
complexo, uma vez que os fluxos v4 e v7 sofrem
interferéncias, respectivamente, dos fluxos v5 e v6 e devem ser
serializados ao atravessar S3 na dire¢do de e7, cf. [20]. O
resultado publicado pelos autores ¢ 124,899 microssegundos.

Usando a Proposi¢do 2 e observando que os fluxos v3 e v6
sdo encaminhados para outros destinos, um quadro do fluxo v/
deveria sofrer interferéncia de um quadro do fluxo v4 ou de
um quadro do fluxo v7 (mas ndo de ambos de acordo com o
exposto na Secdo III e Figuras 3 e 4), uma vez que eles sdo
serializados ao sair de S2 tal como indicado na Figura 11.

Assim, pela Proposi¢do 2, o atraso maximo no fluxo v/
saindo de S3 deveria ser de 100 microssegundos como
indicado na Figura 12.

O atraso total (fim-a-fim) calculado pelos autores para o
fluxo vI é de 329,899 microssegundos, enquanto que o atraso
total calculado usando a Proposi¢do 1 e a Proposigdo 2 € de
300 microssegundos.

VIII. CONCLUSAO

Estimar atrasos de transmissdo de dados entre dois
elementos de um sistema distribuido interligados por uma
infraestrutura de rede desde a sua origem até o seu destino
(atraso “fim-a-fim”) € essencial a correta implementagdo de,
por exemplo, algoritmos de controle de voo em aeronaves e de
controle de navegagdo e atitude em veiculos espaciais.

Este trabalho apresentou um método de poucos passos para
calcular o maior atraso de transmissdo de um quadro de dados
ao atravessar um switch de rede Ethernet configurada em
topologia “estrela”.

O método explora em duas proposi¢des o efeito chamado de
“serializagdo”, observado quando a transmissdo de dados em
uma rede ¢é realizada por meio de quadros, assumindo duas
premissas: 1) o trafego de rede é rigorosamente limitado ao
que foi definido em fase de projeto; 2) o tempo gasto para
transmissao de um quadro ¢ uma ordem de magnitude menor
do que o periodo da tarefa que o produz, de forma que cada
quadro so esta presente uma vez na fila de saida do switch.

A primeira proposicao explora serializacdo de quadros em
um né transmissor e diz que o maior atraso de transmissao
sofrido por qualquer quadro ¢ o tempo gasto para transmitir
todos os quadros aguardando na fila do dispositivo de acesso
ao meio fisico da rede.
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Fig. 12. Atraso “fim-a-fim” para o quadro v/ segundo as Proposigdes I e 2.

A segunda proposicdo explora serializagdo quando o remanescente” ¢ definido como sendo o conjunto de quadros
elemento de rede envolvido € um switch. O “instante critico” ¢  que deve ser transmitido antes do quadro observado e cuja
definido como sendo o instante de tempo em que um quadro  transmissdo afeta o calculo do maior atraso para o quadro
que aguarda ser transmitido pela rede sofre o maior atraso de  observado. A cada quadro que aguarda ser transmitido por um
transmissdo na presenca de outros quadros. O “trafego  swifch, existem associados um “instante critico” e um “trafego
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remanescente’’. [20] Z. Luxi, L. Qiao, X. Ying, Z. Zhong and X. Huagang, “Using Multi-

. . ~ . . Link Grouping Technique to Achieve Tight Latency in Network
Para exemplificar a aplicacdo do método, foi apresentado Calculus”, in AIAA/ IEEE 32nd Digital Avionics Systems Conference,

um procedimento de seis passos para calculo do maior atraso East  Syracuse, NY,  USA, 2013, pp.  2E3:1-10,
aplicado a uma configura¢do de rede de pequena escala. Os DOI:10.1109/DASC.2013.6712551.

resultados extraidos de um caso obtido da literatura, que usa

os principios de Network Calculus levando em conta

serializagdo, foram usados para comparagao. Sérgio Duarte Penna ¢ graduado em
Engenharias Mecanica pela Escola de

Engenharia da Universidade Federal de
Minas  Gerais (EE-UFMG), Belo
Horizonte, Brasil, em 1978. Obteve o grau
de Mestre em Engenharia e Tecnologia
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