271

CARACTERIZACAO DE UMA REDE LOCAL PARA INTEGRACAO DE SERVICOS
DE DADOS, AUDIO E VIDEO :

Cesar A. C Teixeira, UFSCar, EPUSP
End: Universidade Federal de S3ao Carlos
CEP 135640 - Sho Carlos - SP

Wilson V. Ruggiero, PhD, Scopus Tecnologia, EPUSP
End: Rua Bela Cintra B81i, 90. andag,
CEP 01445 - S3ao Paulo - SP '

RESUMO

0 objetivo deste artigo €& analisar e discutir os
requisitos, a arquitetura e o desempenho de uma rede local com
integragao de servigos.

Inicialmente apresenta-se um levantamento dos
requisitos exigidos da rede local, capac de suportar a
integragao de servicos de comunicacio de dados, dudio, e video.

A seguir € descrita a arquitetura fisica da rede local
4ue €€ PropOe a atender esses servigos e, finalmente, procede-se
X avaliacdo de seu desempenho.

{1 = INTRODUCAO

.

0 desenvolvimento tecnoldgico caminha no sentido de
tornar vidvel a utilizaclo da informdtica no auxllio de tarefas
cada vez mais comuns a vida cotidiana. Em particular, a
tendéncia de baixa nos custos de microcomputadorcs e meios de
armazenamento de massa, € @a evolugao dos dispositivos de
interacao homem-mdquina, permitem argumentacdoes favordveis a se
automatizar, presentemente, tarefas de rotina de escritdrios e
ambientes conglneres. As redes locais sao estruturas bdsicas
apropriadas para comportar a conexla £ a comunicacao entre  uma
gama variada de equipamentos, que devem compor um escritdrio
automat izado. Para tanto, a rede de comunicagao deve tratar, de
mancira integrada, trdfegos de diferentes tipos de informacgio,
como dados, dudio e video.

Assim, a0 se propor uma arquitctura para rede local de
propdsito geral, ¢ importante que sejam considerados 0s
requisitos impostos a e€sse sistema de comunicacao, para queg
possam ser atendidas tambdm as novas aplicacdes, que o momento
tecnoldgico tem demonstrado a viabilidade dc implementacio.

0 compartilhamento de recursos, € a simples troca de
mensagens - em  ambientes dc proccssamento de dados, £ no
conlrole de processos em laboratdrios e ambicentes industriars,
respect ivamente, 50 as aplicacdes mars comunes, atunalmente,
para redes locairs. No entanto, com o descnvalvimento tecnoldygico
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da microcletrbOnica, a redugao dos custos de micrucomput adures c
cquipamentos afins, € a evolugio dos dispositivos de intrracno
homenm-mdquina, delinetam-se novas aplicacoes uue tondem  a
integrar e%<cs equipamentous, € propiciar a automacoo de tarcfas
mais corriqueiras & vida humana. Dentro desse conte:to, a

automacio de escritdrio tem recebido argumentactes tdenicas  ©
econBmicas favordveis & sua realizacio [413.

830 muitos os conceitos de informacao, tecnologiae de
processamcnto, meios de armazenamento € métodos de  comunicagio

inerentes 2 um escritdrio. Como conceitos de informacao
incluem-se cartas, memorandos, formuldrios,  reportagens,
fotos, filmes, “slides”, etc. As tecnologias de processamento
reunem mdquinas de escrever, copiadoras, gravadores,
calculadoras, computadores., ctc. Entre os meios de armazenamento
encontram—sc papéis, fichdrios, fitas magnéticas, discaos
magnét icos, memdr ias, ete. Finalmente a comunicacao c

disseminacdao de informagdes num escritdrio sio real izadas
através de telefonemas, correio postal, correio eletrbnico,
conversasio face a face, mensagens gravadas, quadros, cartazes,
projecoes de “slides” e filmes, etc.

Existe pouca integraciio entre as diversas tecnologias
encontradas num ambiente de escritdrioc, a gqual &, em suzs grande
parte, realizada pelo homen, que datilografa documentos, copia-
0s, arquiva-os, € remete-os. Um princfpio dec integracio mais
efetiva tem sido experimentada com os sistemas de processamento
de palavras e correio eletrfnicoc. No entanto, existe potencial
para integrag3o muito maior, € que deve ser alcancada, casoc st
pretenda, realmente, realizar a automacldo de tarefas de
escritdrio.

A rede local € considerada forte alternativa de
estrutura base sobre a qual se daria essa integracio. Para
tanto, ¢ ec-encial que suporte, de maneira integrada, essa
diversidade de trifegos. Espera-se que servicos como telefoniz
avangada, comunicagao de dados, wvideofone, video-conferlncia,
“fac-simile”, etc., estejam inclufldos numa proposta ampla de
automacio de escritdrios.

Independente dos requisitos exigidos pela automaglo de
escritdrios, a integracio de trdfegos distintos numa rede local
€ vista com interesse sob aspectos econbmicos € técnicos. Entre
as posslveis vantagens de tal prdtica citam—se:

“ invest imento otimizado: evita-se a multiplicidade
de cabos e equipamentos comuns as diversas
aplicacbes.

- instalacocs, operacio e manutencRo integrada:
evita-sc 2 multiplicidade de esforecos
independentes com instalacio, OPEFragao €

manutencdo, que seria neccssidria no caso de redes
dedicadas a cada servico.

« utilizac3o otimizada: as caracter[sticas de
trdfego diferentes para as diversas
aplicacbes sio, em alguns aspcctos,
complementares, o que permite a

otimizac3c do uso do canal de comunicacio.

0 suporte a cssa diversidade de trdfegos, entretanto,
impOc requisitos a uma rede local, geralmentc de diffcil
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atendimento simult@neo. A transmissao dc dados, por exemplo,
€xige baixa tax de c©rros de transmissao, enquanto que na
transmissao de sinals de wvoz, esse quesito tem poOUCA
importlncia. O atraso e sua varifncia devem ser suficientemente
PEQUENOS para que O servico de tranemissao de voz nao sEJa
degradadao, a ponte de resultar em qual idade inaceitdvel. Na
transmissiao de imagem, animada principalmente, a altlssima vazio
requerida € a caracter [stica fundamental do trdgefo.

Apresentam-se, no [tem 2, resultados estimados, ou
obtidos atravéds da literatura especializada na drea, que visam
qQualificar € quantificar, de forma aproiimada, o0s requisitos,
impostos 2 uma redce Fotal; para o atendimento a diversos
servicos. Sao enfatizados, quando relevantes aoc tipo de trdfego
em estudos a capacidade efetiva exigida da rede: o valor médio
€ a variancia do atraso suportado pela informaclo transmitida.

Além de atender a e€s5€s requisitos, para cada servico
isoladamente, a rede deve apresentar caracter[sticas que
permitam o suporte dos diversos servigos de maneira integrada.
Entre o0s pontos relevantes citam—-se:

a capacidade de suportar um ndmero elevado de
equipamentos terminais de dados -~ ETs - (na ordem de algumas
centenas ou milhares, ovara ambientes t{picos a redes locais com
integracio de servicos de voz principalmente). Como exemplos de
ETs citam—se processadores de dados, telefonez, mxonitores de
video, etc.

. cCapacidade de interligar ETs com alto {ndice de
dispersao geografica - mesmo que situados numa &drea
restrita, que em geral € maior quando se interiigam
equipamentos de dudio e video, além dos equipamentcs
comuns ao processamento de dados.

. possibilidade de utilizaclo de fibras dticas como
meio fisico de comunicaclo, de maneira a: poder—se
atravessar ambientes propifcios & geracao de
interferéncias eletromagnédticas para o alcance dos
ETs; conseguir-se pequena atenuwacao de sinal para
tabos 1longos; poder—se alcangar altos taxas de
transmissio.

- Capacidade de admitir heterocgeneidade acentunda
entre as classes de ETs interligados, comn geracao de
mensagens de tamannos variados, a taxas de ordens de
magnitude bastante diferentes, € protocolos
distintos.

. PpPessibilidade de priorizagio do atendimento a
servicos mais sens{veis ao atraso de transmissao.

. capacidade dec manter alto Indice de seguranca €
disponibil idade do sistema.

A constataclio de que € desejdvel que uma rede local,
para integracdo de servigos, apresente essas propriedades, € 0O
estudo das diversas alternativas dec topologia € gerlncia
do compartilhamento de recursos comuns, levaram os autores A
op¢cac. por wuma topologia hicraraquica com independfncia .entre
scgmentos. Centrais de comutaglo indecpeondentes € os ETs  que
conectam~-se a elas, sao dispostos em niveis de uma cstrutura em
drvore (compondo seus nds) €, gquando NECESSArio, COMINICAN=5€
entre si utilizando-se as ramificagdes da estrutura (linbas de
comunicagan) c as centrais conut adoras intermedidrias,
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encontradas no trajeto. A comunicacao interna a uma central &
realizada utilizando-sc apenas MEIOS PAssivos, oe quats, quando

comums, sao compartilhados mediaate =a exccugao de ym
algerftmo de gerenciamento distribufldo, fundamentado na
comparacdo de cddigos de prioridade.

No item 3 apresenta-se uma descrigcaon geral da

arquitetura flsica da rede. O sistema €, em seguida, modelado
através de redes de filas. Utilizando-se aproiimacBes suger idas
por Sevick [2] e Allen e Cunneen [3], PAra processos com ta:as
de chegada e tempo de servico com distribuicdes gendricas,
obtém-se alguns resultados para a aval iacao de desempenho da
rede, a ser aprofundada na sequéncia deste trabalho.

-

2 - LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

2.i- Transmissio de Dados

A transmissic de dados estd acssociada em gersl a
aplicac0es que requerem um alto grau de confiabilidade, como a
transferéncia eletrfnica de fundos, e o controle de processos em
tempo real. )

S3o0 tratados neste ftem os requisitos impostos a uma
rede local para o suporte de SErvi¢os que impliquem emn
transmissao interativa de dados, transmissio de datagramas ¢
transmissao de arquivos.

2.1.1~ Transmissio Interativa de Dados

0 trdfego interativo de dados € gerado por aplicacdes
que requerem a troca de mensagens curtas (algumas dezenas de
octetos) entre o0s elementos comunicantes., Incluem~-se nesta
categoria @as aplicagdes de consulta - atravds de terminzis
remotos = ds informaches armazenadas em dispositivos ligados &
rege, € m troca de mensagens entre processos, executados
paralelamente zm mdquinas distintas, na real izaclo de m
Processamento distribuldo.

As consultas atravee de terminais remotos caracter izam-
SE, em geral, pela emissic de mensagens de inquisigao,
preparadas pelo usuirio, e pela geragiao de respostas
Provenientes do dispocitivo interrogado. Estudos realizados no
erojeto da rede ARPA [43] [S3, sugerem um limite de 2090 wms no
atraso de transmiss3o entre dois nds quaisquer, para Satisfa-er
acs critérios de qualidade de uma comunicacdo intcrativa nagquele
ambrente. Considerando-~se que a rede ARPA € uma rede de longa
distdncia, ¢ razodvel esperar-se de uma rede local uma reduci,
noe atraso de transmisso de mensagens, de ordem 4 a2 5 vezes
menor, ou scja, em torno de S50 we. Na prdtica, este valor
implica na transparlncia da rede, sob o aspecto do atrasc de
transmissio, independente do tempo de processamento nos nds
fonte € destinoc.

Um programa distribufldo para realizacio de cdiculos gue
nao sejam em tempo real, em geral, nao e:xige requisitos ri{gidoc
do sistema de comunicacic., ¢ suficiente gue a comunicaclo nio
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impacte a e:xecuclo do Programa a ponto de atrasar os rcaoultados
e prejudicar a aplicagio, como nos cdculoe de metcorologia, por
exempl>s>. Porém, no processamento distribufdo em temno real [&]
£7] [B1l, o tempo md:imo que um nd pode esperar para ganhar
ACESSO QA0 mEIO comum € transmitir sSua mensagecm, pode  estar
limitado a wvalores criticos, sob pena de provocur danos ao
Processo controlado pelo sistema. De acordo com a padronizacio
CAMAC (Computer Automated Measurement and Control), que
estabelece normas para sitcstemas de controle de Processos na drea
de energia nuclear, esse tempo estd limitado a 20 s para

ACESS0S normais, € 2 ns Para transferéncia de MENS’geENns de
urgéncia,

2.1.2- Transmissio de Datagramas .

Define-se datagrama, neste contexto, como uma MENSAGEM
curta (dezenas de bits) transmitida por um determinado nd, & um
ou mais nds da rede, € QuUEe nlo requer mensagen de
reconhecimento. C atraso imposto a mensagen neste caso,
ndo estd sujeito aos limites rlgidos da transmissio interativa

de dados, Jd que n3c hi interacdo direta entre os usudrios
comunicantes.

2.4.3- Transmiss3o de Arquivos

A transferéncia de arquivos & uma. das aplicagcdes mais
comuns para redes locaic. Em seral, a rede comporta estagoes,
denominadas servidores de arquivos, que controlam dispositivos
de armazenamento de MASEA, 0s quais podem ser compartilhados por
outras estacBes da rede [93]. No entanto, deve-se tomar
Providéncias a fim de ninimizar-se os efezitos causados peElan
substituicd3o de um meio de armazenamento Proprio € local por um
comum & remoto.

0 requicitos fundamentais desse Servico, exigidos da
rede para tornd-1a transparente ao usukrio, relacionamn-se con
sua caracidade efetiva e a tama de ervo admiss{vel. 0 atraso e
sua variancia toleram valores menos rlgidos.

Entre as operagbes envelvidas na transferfncia de
arquives incluem-se © acesso a informac3o no meio ge
armazenamento de origem, sua leitura e tranferfncia realizadas
peloc circuito Controlador € interface de origem, o acesse ao
ponto de gravacio real izadas pelo circuito controlador e
interface do dispositivo de destinc. Para que a rede aprecsente
um  comrortamento transparente & suficiente que, na hipdtese da
nao isténcia de conflitos no acesso a0s meios conmuns de
transmissao € armazenanentn, ela tenha caracter{sticas
compat fveis com ope dispositivos envolvidos na wransferfneia.
AAssim, secus valores dc capacidade efet tva, atrateo, e tama do
€rros de transmissio devem ser Felo menos da mcsma  ordem  de
grandcza dos valores de taxa de trancferéneia, tempo de acesso,
€ taxa dc erros nio recuperdveis, repect ivamente, apresentados
POr aqucles disrositivos.

Observando-«¢ A5 caracteristicas dos acionadores de
disco, Stus circuitos controladores e interfaces, cuistentes
N0 mercadc para micron. minis g Computadores de grande partc,
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pode-se e€stabelecer as seguintes fainxas aproximadas de valores
para o tempo de acesso € tana de transfceréncia: tempo de acecsso
- 10 ms a 200 ms; tasa de transferfncia = 125 Kbps a 20 Mbps.

AD sc considerar uma situagdao real, em que vidrios
usudrios podem entrar em conflito no acesso ao meio de
comunicacao ou ao servidor de arguivos, ou ter de aguardar a
liberacao desses elementos comuns, as exiglncias sobre a rede
dcvem SeEr maiores. A taxa de transferéncia, por e:xemplo, dcove
ser aumentada para se tentar compencsar as esperas impostas aos
usudrios nao vitoriosos nas contendas, ou que tenham 9que
aguardar atcndimento. 0Os acréscimos necessdrios dependem do
nimere de estagbes concctadas & rede, do método de =acesso R0
meio de comunicaglo, do “overhead” imposto pelo algorftme dc

atend imento do servidor de arquivos, € da estimativa estatlfstica
da carga do sistema.

2.2- Transmissao de Audio & Vldeo

Embora oriundos de fontes radicalmente diferentes € df
naturezaz de percepecaoc e propagacao totalmente distintas, o
fenbnenos de audigclo € VvisSAo podem SEr encarados G maneir
semelhante, quando se trata de reprecentar e transmitir o
est fmulos de 2udio e video atravéds de sinais elédtricos.

0 transporte de sinais de #udio e v/ideo por um enlace
digital, que € a situacio de interesse deste trabalhc, exige a
codificaclo desces sinais analdgicos, em uma cadeiz de dfgitos
bindrios, que sac por sua vez decodificados, para valoros
analdgicos, nos elementos de recepcaoc. Vdrios mdtooos de
codificaclo, e circuitos VLSI que facilitam sua implementacto,
tém sido desenvolvidos, sendo o PCHM (Pulee Code Medulation) um
dos mais difundidos, devido a sua simplicidade.

Na transmissio de voz, padraoc telefonia, a codificacio
PCM tipica gera uma taxa de 64 Kpbs, que € suficientemente baixa
para permitir que uma rede local, operando na faixa de alsuns
Mbeps, possa suportar vdrias .conversagcoes simult@neas. No
entanto a transamissio de imagens, animadas principalmente,
implica em taxas muito maiores obrigando o desenvolvimento de
técnicas de codificacio mais complexas. Essas técnicas tiram
proveito de redundincias contidas na informacao fonte
analdgica, € CONSEgUEM reducoes significativas na taxa de bits
gerada. Para tanto, s?oc realizadas compressoes da dados, a custa
de maior processamento do sinal, que podem aumentar o atraso na
transmissio da informacdo.

Para se ter uma estimativa da taxa de bits resultante
da codificacio PCM, para transmissho de imagens animadas, faz-se
a seguir uma andlise do processo de transmissao monocromatica.
Primeiramente a imagem cont [nua & amostrada no domfnio espacial
produzindo-se uma matri= N 3z N de amostras discreltas, que SA0
quant izadas de acordo com a intensidade de brilho, ut il izando-s¢
2%%K piveis. Portanto, B, o ndmcro total de bits transmitido por

ar

i

1141

quadro ¢ dado por B = (N #x 2) % K.
Apds a realiracao dc testes subjelivos para SE
determinar as rclagdcs entre N ¢ K, de mancira @ S€ conscguir a

“melhar” imagem a cuslos razodveis, 05 ststemas comcrciass
televisio adotaram os valores N = 525 ou 620, € K = 8 bits por
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clemento de quadro (“pil” = picture element). Considerando-uc
a neceassidade de ot tranuvmitir pelo menoc 30 quadrous pur uwegundo
(con “interlacing™) [1Q@1, para -~ ecvitar o efeito de “Flicker”,

a taxa resultante ¢ do 30 2 0 :: (S25 ##2) = 66 Mbps, ou 30 : U
(4625 #x 2) = 93 Mbps.

Tor na=st ~vidente, portanto, que a capacidade efctiva
do canal ¢ um dos quesitos mais esnigidos do umn  rede que
pretenda suportar a trunsmissio de imagens.

Nos sub-itens secguintes, apresentam—-se os requisitos
exigidos da rede para o suporte de diversos tipos de Servicos,
que envolvem a transmissilo de dudio e imagens (animadas ou naol.
Em relacio & capacidade efetiva do canal requerida, consideram-
se as tendéncias de técnicas de codificagdo usualmente
utilizadas, cuja complexidade € eficiéncia tem sido Julgadas
.tolerdveis © aceitdveis para o0s servicos a Qque se destinam.

2.2.i— Difusao de Audio

Por estar limitada a uma banda entre 200 e 3299 H=, o0s
sinais de voz no padrao telefonia podem, e os sao geralmente,
ser codificados pela técnica PCM [i4] C[42]. 0 algorltnmo
utilizado pelo PCH & simples, € apresenta custo de implementacao
reduzido, relativamente a outros métodos de codificagac. A taxua
de bits gerada, para [ndice de quantiza¢do de B bits e intervalo
de quant izacio de 125 microsegundos, € de 64 Kbps.

o} trdfeso de voz apresenta umz caracter {stica
peculiar de descontinuidade. Apesar de ser tratado
tradicionalmente como um fluxo contlnuo de informacoes,
verifica-se que o trifego de voz, em cada direcaoc de uma
conversacao telefbnica, permanece interrompido durante 6@ a &TZ
do tempo [131. Isto se explica pelo fato de que apenas un

interlocutor permanece ativo em cada momento, além de existirem

pausas entre sentencas, palavras e mesmo entre s{labas. Numa
transmissaoc de wvoz unidirecional, a fracao de tempo de
ocorrlncia de siléncio pode ser entlo considerada de 4@ a 15Z.

Ao se transmitir sinais de wvoz por uma rede de
comutacio de pacotes, os intervalos de silfncio podem ser
aproveitados para o envio de outras informacbes, reduzindo-se
assim a capacidade efetiva da rede exigida pela transmissao de
voz [34] LdSse

A trancmiscio de dudio de média qualidade (7 KHz), pode
tambdm ser realizada a taxa de 64 Kpbs ou mesmo 56 Kpbs,
utilizando-se o0s cddigos adaptativos APCM (Adaptive Pulse Code
Modulation) e ADPCM (Adaptive Diferential Pulse Code Modulation)
{14). Essas mcsmas técnicas, aplicadas & transmissao de voz na
qualidade dc padrio telefonia € na difusio do dudio de alto
padrio (28 KH=), exigem tauas de transmissiao em torno de 32
Kpbs € 159 Kpbs respectivamente.

0 atraso médio imposto a um sinal difundido pela rede
nao ¢ um guesito importantc para servicos nao interat ivos, no
entanto a sua variacao decve enguadrar—-se numa faixa restrita,
para que nao sc quebrec a continuidade da voz ou da misica. A
descont inuidade andBmala de um sinal de voz pode prejudicar  sud
intcligibilidadc, enquanto gque a ocorréncia dessc fendmeno  na
misica pode interferir negativamente na qualidade da audicio.

Considcrando-se que cada rajada dc CONVET Sa6 a0
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(segmento contfnuo de sinal de voz entre  doie intervalos  dco
siléncio) seja transmitido num Jnico pacote, © efcito da
varidncia, no atraso de transmiscslo, se manifestla atravds de
modificacbes no tamanho dos intcrvalos de sillncio. Ectudos
realizados [171], sugerem que o tamanho dos intervalos dc
siléncio podem ser alterados cm atéd SO0X antes de se tornarem
percept fveis. Baseando-se na mdédia de duragao desses intervalos
em uma difusio de voz, essas variacoes significam alteracdes
médias de até 150 ms [1B81. A técnica de concatcnacio de rajadas
de conversacao com intervalos de silfncio pequenos (“talkspurt
hangover®), elimina esscs intervalos do trdfego de wvo=., quc
passa a ser formado apenas por longas rajadas de conversacio e
longos intervales de sillncio. Assim, 4s custas de maior
utilizacio do canal de comunicagao, pode—-se& aumentar
significativamente a variflncia do atraso.

Por outro lado, se os pacotes de amostras de vo=, ou
dudio em geral, forem de tamanho fino, e gerados em intervalos
regulares, pode-se inserir atrasos artificiais, Tv, na recepcao
dos sinais, & fim de se compensar possliveis variacdes no atraso.
Denominando-se Ta a distribuicfo do atraso de transmisslio, e
LTal o atraso médio, Tv deve ser escolhido de forma que pl{Ta
[Tal + Tv) seja desprex=lvel [44]; além disso Tv deve cer
suficientemente pequenc para n3o se ultrapassar os limites
mdx:imos de atraso exigidos pelas aplicacdes. Assim, todas as
variacoes de mddulo menor ou igual & Tv podem ser compensadas.

Na difusiao de dudio, o0 atraso nio obedece limites
rlgidos, 0 que permite, em principio, compensar aqualquer
variacao, as custas da manutencio de quantidade suficiente ode
“buffers” na recepgclo, para se aplicar os atrasos necessidr ios.

2.2.2~ Transniss@o Interativa de Voz

0s requisitos exigidos da rede de comunicacio, s3o os
MESMOS NECESSAr ios ao atendimento de servicos de difus3o de vor
com padr@c de telefonia, acrescidos de maior regidez nos limites
de atraso de transmissio.

A transmiss@o de sinais de voz via _satélite, tem
demonstrado na prdtica, que atrasos de 300 ms (um enlace de
satélite) ou 600 ms (dois enlaces de satédlite), trazem prejuizos
pouco significativos &s conversacdoecs telefbnicas. Sugere-se
entretanto, que para a manutencdo de didlogos consistentes e
servico de boa qualidade, o atraso médio deve estar limitado
a 200 ms [419].

2+2.3- Transmissao de Documentos € Fotografias

A digitalizacio de documcnlos ou fotografias gera  uma
quant jdade elevada dec bits, comparada X necessdria para sc
representar caracteres através de cddigos. De acordo com as
recomenda¢dbes T.2, T.3 ¢ T.4 do grupo XIV do CCITT, para
transmissio dc documentos pelo processo “fac-simile”, o auadro
deve ser varrido dc mancira a gerar=se {728 piuels por linha g
3,85 1linhas por millmctro, na resoluclio normal, ¢ o dobro
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disso em alta resolugio.

Para um documento no tamanho padrio A4, sido producidos
cerca de 1728 it 2400 pinels [20]). A compressao de bits
resultant: do métudo de codificagio da recomendacio T.4, permite
que um documento dec  tamanho padrao A4, e de apenas duas
tonalidades, seja transmitido em aproximadamente § minuto. Essa

recomendacao, no entanto, dest ina-se A padronizacdo de
transmisstes através de redes telefbBnicas normais. Para
redes locais, que admitem vazdes muito maiores, & conveniente

uma abordagem andloga & adotada para o0s servicos de transmissiao
de arquivos. Assim, deve-se levantar os requisitos no sentido de
tornar a rede o mais transparente possi{vel ao wusudrio, fazendo
com que 0 servicos mantenham maiores dependfncias com o0s
equipamentos de GEFAGCAO0 (memdr ias dticas, céneras,
rastreadores de imagem, etc) e recepgio (impressoras, monitores
de video, etc.) de imacens. Portanto, €& suficiente que a rede
apresente capacidade efetiva, ¢ atraso, da mesma ordem de
arandeza qur as apresentadas por esses equipamentos.

Dispoem~se atualmente, a nlfvel comercial, de
rastradorecs de imagem para digitalizacldo de documentos €
fotografias, caparzes de produzir taxas em torno de & Mbps [213,
no entanto, a3 tranferéncia de documentos e fotografias, de
memdr ia @ mendria, € que impOe maiores exiglncias A rede. O
desenvoivimento de tdcnicas de gravacao e leitura dtica tem
permitido = implementacdc comercial de sistemas acionadores de
disco dtizo, capazes de armazenar dezenas de gigabits em uma
dnica superficie, mantendo em média as seguintes caractersticas
[223: taxa de transferfncia - 2 a 5 Mbps: tempo de acesso - 100
a 5909 ms.

2.2.4- DifTusdo de Imagens

-

A difus3o de imagens tratada neste f{tem abrange o
suporte a servigos de video-conferéncia, monitoragaoc, € demais
aplicacOes comuns & um circuito interno de TV, onde se inclui =
difusio de wvldeos com a qualidade de programas de difusio
comercial. Portanto, devem ser consideradas as imagens
monocromdt icas ou coloridas e de pequeno ou alte grau de
mnovimento.

D sinal de video colorido carrega as infarmagoes de
lumin&ncia € <crominfncia da imagem. A lumindncia indica =
intensidade de brilho da imagem, enguanto a crominincia refere-
se @& matiz € saturac3o dc suas cores [40J. Os monitores de TV
branco e preto ignoram a cromindncia e utilizam somente as
informacBes de luminfncia, que & a responsdvel por cerca de 75Y%
da banda passante nececssdria para transmissio de um sinal de
video colorido (231 [241]. Assim, pode~se considerar que
transmissores dc  imagens coloridas requerem uma capacidade
efetiva da rede cerca de 1/3 maior que a necessdria para
transnissbes de imagens monocromdt icas.

Os servicos de monitoracao ¢ vidco-confer®ncia lidam,
em geral, com imagens que apresentam um grau de movimento muito
PE€queno. Essa caracterstica permite a utilizacio de cddigos que
tiram proveito da grande semelhanga entre 0s sucessivos Qquadros
transmitidos, € que resultam em taias de tranmiscio reduzidas.
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@uando se€ descja, entretanto, o desempenho cncontrado
na difusao de TV comercial, onde a movimentagio da cena, da
cAmera, ou a exnecucao rapida de efeito “zoowm”, podem implicar em

diferencas significativas entre quadrocs consecut ivos, torna-ce
necessdria a transmissao de maior ndmero de informagocs por
unidadc de tempo, para que o0 dispositivo recepltor possa
realizar as mudangcas de quadro exigidas. As técnicas dc

codificacao apresentadas nas referfncias [23]1 ¢ [24] regueren
taas de transmissio de 1@ a 30 Mbps.

0 atraso na difusi3ao dc imagens n3c € um Qquesito
importante para a rede, poOis nao estioc sendo considecrados
servigcos interativos. No entanto, o desvip padrio deve estar
restrito a um valor md:zimo para que nao ocorram descont inuicades
ou perda de sincronismo na e::ibig¢io da imagem. Supondo~se que o0

dispositivo de e:tibi¢cio opere com defasagemn de um quadro, € QguUE
cada pacote da rede carregue exatamente as informagoes para a
geracao de um novo quadro, ent3o o sistema deve garantir um

valor pequeno para a probabilidade do atraso de transmissio Ser
maior que o atraso médio, adicionado de 33 ms (tempo de
rastreamento de um quadro).

2.2.5- Transmissao Interativa de Imagens

A transmissiao interativa de imagens &€ wutilizada nos
servigos de videofone. Os requisitos exigidos sao =aqueles dos
servicos de video-conferéncia, acrescidos de malor rigide= no
tempo de atraso imposto 2 informacio. O atrasoc deve estar
limitado & um valor maximo, para que niao seja pregjudicaca a
interacao entre os usuarios, Jque deve obedecer ao padrac de
uma conversagao face a face.

Conforme mencionado no item 2:2:2; o atraso na
transmissao interativa de sinais de voz deve limitar-sc a 200
ms. Apesar de ndo sec dispor de estatlisticas, € de s€ esperar
que, numa interaglo wvisual, esse valor seja reduzide para

algunas dezenas de microsegundos, que € a ordem de grandeza do
tempo de reacio humana, decorrente da visio. Desse tempo geven
ser reduzidos ainda 33 ms, caso seja considerada a hipdtess do
item 2.2.4, de que o dispositivo de exxibicio trabalhe com atraso
de um quadro, € 0s atrasos inseridos pelo processamento do sinal
de video, e:tigido pela codificacio € decodificagio adotada na
compressiao de dados. Em geral, tédcnicas de compressio compie:as
exigem menores tamac de transmissio, porém InNnserem MAaIOres
atrasos na informacio.

2.3- Tabela

A tabecla {1 rcpresenta de maneira compacta ©s valores
discut idos nos sub-ltcns anteriores. O coeficiente de variancia
¢ considecrado como a divisao da varildncia pelo quadrado da
média.
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(%) - considerando-se o atraso médio €m torno dec 39¢ ms € a
nio wutilizacao de mecanismos dec compensacao de  sua
varilncia.

(%¥¥%) - vide consideragdcs no sub-{tem 2.2.4.

3- DESCRICAO GERAL DA ARQUITETURA FISICA

A arquitetura da rede obedece a wuma estrutura em
drvore, cuja rai= € nds nao terminais sao compostos por centrais
comut adoras de mensagens, € os nds terminais pelos ETs. 0Os arcos
da estrutura representam as linhas de comunicagio seriais €
bidirecionais que permitem, quando necessdrio, 0 repasse de
mensagens entre centrais (figura 1).

A comunicacao entre dois ETs estabelece relagcoes de
hierarquia na rede, uma ve- que torna-se obrigatdrio o uso de
centrais de nlveis superiores na estrutura da drvore, para se
completar o enlace necessdrio na transferéncia € comutaclo de
mensagens. No entanto, existe independ@ncia de qualquer outra

central n3o pertencente & sub-drvore que contenha os ETs

comunicantes, ou nao esteja inclufda na trajetdria gque os
interliga. Essa caracterlstica, queo permite denominar a
arquitetura de hierdrquica independente, contribu com a
seguranga e disponibilidade da rede, pois permite o seu
funcionamento parcial, mesmo com @ ocorréncia de falhas
irrecuperaveis em segmentos do meio de comunicacao ou de
centrais comutadoras.

A topologia hierdrquica independente, permite a
implementagao de redes locais otimizadas, em relacao A

capacidade de canais de comunicagaoc. A alocacdac de ETs .na
estrutura, de acordo com previstes bem fundamentadas das taxas
de geragio € recepcio de mensagens por cada ET, e do volume de
trdfego entre pares de ETs, € uma medida fundamental em busca
dessa otimizagio. Assim, gquando se preve uma concentracao de
trdfego entre un conjunto de ETs. €SS5ES deven,
preferencialmente, conectarem-se a uma mesma central, em geral
de nlvel 2. %For outro lado, ETs que geram ou recebem grande
volume de mersagens, podem ser conectados diretamentc a centrais
de nlvel 3 ou superior. E comum ETs geograficamente prd:imos
apresentarem afinidades entre Si, € consequentemcente
concentracio de tridfego interno ao conjunto. Isso induz &
ligagdo desses ETs a uma mesma central, gque pode ser instalada
em lugar prdximo ao conjunto, proporcionando economia de
cabos.

Como elemento de chaveamento de mensagens, cada central
comutadora compOe—-se de um conjunto de circuitos indcpendentes,

confinados em receptdculo adequado, que se Iintercomunicam
atravds de uma dnica via passiva, compartilhada mediantec a
SUPEFrViISAO0 de wum algoriftmo distribufdo para resoluclio de

conflitos (central nfvcl 2); ou um conjunto de vias dr difusio,
associadas a cada circuito indecpendentc da central (centrais
nlveis 3 e superiores).

Os circuitos independentes da central comutadora sao
denominados acopladores. Suas fungdes sao: conectar os elcmentos
comuynicantes h central, recebendo ou enviando mENSAgeENs através
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de 1linhas secriais bidirecionais: realizar a comutagio dr
mensagcns entre s, num pProcesso que consiste em difundir, pela
via passiva da central as mensagens que decvem ser repassadas  a
outros acopladores, € recolher aquelas a elas endcrecadas
(direta ou indiretamente). A independlnecia entre os
acopladores ¢é caractcrizada pelo envolvinento apenas do par de

acopladorecs, fonte € destino, na comutacgio de uma mensagcm, c

pela ndo influéncia da falha de um acoplador nas comutacdes que
ndo o necessitem. Os elementos comunicantes sao ETs, centrais do
nlvel imediatamente inferior € possivelmente uma central do
nfvel imediatamente superior, 05 quais geram o4 repassam
mMeENsagens, que necessitem passar pela comutagao da central em
questioc, para alcancarem seus destinos (figura 2).

CENTRAL
NIVEL j

CENTRAL
NivEL 4
CENTRAL CENTRAL CENTRAL
NIVEL 3 NIVEL 3 i NIVEL 3
CENTRAL centRAL | | ceNTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL CENTRAL
NIVEL 2 NIVEL 2 NIVEL 2 NIVEL 2 NIVEL 2 NVEL 2 || miveL 2
Figura { - Estrutura Hierdrquica da rede

¢ O = ET - Equipamento Terminal)
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CENTRAL: | mJOULD mdouwo MGDULD - MOOULD MODULD
Figura 2 - Composigao de uma central comutadoras um
acoplador independente associado a cada

elemento comunicante conectado a central.

Assin, a transmissio de uma mensagem entre um ET fonte
e um ET destino, obedece ao seguinte procedimento:

— transmissiio da mensagem do ET fonte ao acoplador
correspondente, na central a qual estd diretamente
conectado.

- repita atéd a mensagem alcancar o ET destino:

. difusio da mensagem pela via passiva da central

- s¢ o0 ET destino estiver diretamente conectado
& central em quest3o, entlo seu acopliador recolhe
a meEnsagen e a entrega, finaliz=ando a
transferéncia; caso contrdrio @ mensagem serd
recolhida pelo acoelador, ue conecta a central
imediatamente superior ou inferior, pertencente a
trajetdria de centrais que a meENsagen deve

percorrer até alcancar seu destino, € repassada
a essa central atraves de transmissio aoc acoplador
associado, nela recsidente.

As centrais.de niveis 3 € superiores apresentam a mesma
arquitetura, podendo diferir apenas em relaclo ao ndmero de
elementos comunicantes suportados, e a existlncia ou n3ao de
cone}xaoc com uma central de nfvel superior.

As peculiaridades das centrais de nfvel 2 - conexao com
maior nuUmero de elementos comunicantes, € taxas de comunicCagao
relativamente menores que as NEeCessArias nNas comunicacdecs com
centrais de nlveis superiores - justificam uma concepgcao de
arquitetura diferente para elas.

-3.1- CENTRAL DE NIVEL 2

) A central de nivel 2 compie-se de wum conjunto de

mddulos, cada um associado a um elemento comuynicante,
denominados acopladorcecs, € um mddulo gerador de sincronismo,
para controle das transmisstcs realizadas sob uma via seraal

compartilhada (figura 3). Em particular, o acoplador da central
de nlvel 2 com uma central de nivel 3 rececbe o nomce de
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acoplador meia-ponte, ou meia-ponte simplecmente.

CENTRAL NIVEL 3

&
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Figura 2 - Central nfvel 2

3.1.1i- ACOPLADOR

0 acoplador € responsdvel pelas seguintes
comunicacO0es: transmissi3o € recepcao de mensagens para/de ETs,
através de linha serial ou paralela exclusiva: transmissio e
recepcaoc de mensagens para/de outros acopladores da mesma
central atravds de uma linha serial compartilhada:; transmissio
de mensagens para a meia ponte atravds da linha cerial
compartilhada; recep¢io de mensagens da meia ponte atravds de
uma linha serial exclusiva.

3.1.2 - MEIA-PONTE

A meia ponte da central de nivel ey ¢ uma
particularizacaoc do modclo genérico de meia-ponte, aprcsentado
adiantc na descricao das centrais de nfvel 3 e superiores. Suas
funcocs sao: recolher, da via comum, as mcnsagens cndercgudas a
ETs niio acoplados dirctamente & central em questio, € repassd-
las & central dec nfvel 3 para o devido cncaminhamento: reccher
todas as mensagens provenientes da central nivel 3 e difundi—-las
entre o0s acopladores da central nivel 2, através dc uma  linha
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serial exclusiva a essa finalidade. A comunicagao da mcia-pontc
da central nlvel 2 com a central nlfvel 3, € rcalizada atraves de
uma linha serial, regendo-se apenas por um protocolo de nivel
flsico, que conecta o mddulo meia-ponte da central nlfvel 2 com
outro mddulo meia-ponte situado na central nlvel 3.

3.1.3- MODULO GERADOR DE SINCRONISHO

Eese mddulo gera pulsos periddicos de sincronismo, Que
controlam a temporizacdo das transmissOes, realizadas através da
via serial comum, € dos circuitos receptores dos acopladores ¢
meia-ponte da central nivel 2.

0s pulsos de sincronismo definem o infcio dec <cada
“slot” da via serial comum, que pode ou nio conter um bit de
informac2o, € orientam os circuitos transmissores € receptores
sobre o momento de emiss3o € leitura, respectivamente, de un

novo bit. A adocao dessa técnica permite m melhor
aproveitamento da capacidade da via, tornando desnecessdrio o
uso de métodos de codificacRo de dados com “clock” embutido. A

necessidade de wuma via extra, para difusio dos pulsos de
sincronismo, nao aumenta significativamente o custo da ceptral,
pois a mesma & confinada, © que implica num compr imento bastante
reduzido da via. Além disso esse custc £ largamente comFcnsado
pelas vantagens mencionadas.

A frequéncia dos pulsos de sincronismo determina a taxa
mdzima de transmissio pela via, € € limitada pelo tipo de meio
fisico utilizado, seu comprimento, e pela capaciténcia
parasitdria que € tanto maior quanto maior for o ndmerc de
acopladores ligados a via.

Para maior seguranca, o mddulo gerador de sincronismo
pode ser construfdo com redundédncias, de maneira a reduzir—ce as
chances de um colapso da central, devido % ocorréncia de alguna
falha nesse mddulo.

3.4.4- POLYTICe. DE COMPARTILHAMENTO DA VIA COMUHM

A via comum da central nfvel 2, €& compartilhada pelos
acopladores, que difundem MENSAYENS POr ESSE MEIC. 0s mssmos
acopladores e a meia ponte da central nivel 2, s@ao os mddulos
que recebem as informacdes em trénsito por essa via.

As mensagens sioc constitufdas por uma sequéncia de bits
encabec¢adas por um cddigo de prioridade, cuja funcio €
determinar a preferéncia de trancmissao pela via, nNDE Casos €m
que mais de um acoplador inicie a transmissio no mesmo “slot”.

Os cddigos de prioridade s3o constitufdos dc uma parte
fixa (menos significativa) € wuma parte dinfmica. A parte
dinAmica evolui dc acordo com o0 tcmpo que @& mENSAagen @spera para
ser transmitida. Esse mecanismo permite a implement acdo,
aproximada, da polftica de escalonamcnto de se€ altender
primeiramente as mensagens mals ant igas.
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3.1.4.1- ALGORITMO

0 mecanismo de ajuizamento, que e€lege o vencedor das
disputas para uso da via, ¢ implementado . de maneira
distribulda, sendo resultado da execucio, em cada acoplador, do
seguinte algor [tmo:

- Sinalize desocupagcac da via:

0CIO0S0
~ Enquanto n&c houver mensagem a ser transmitida permaneca no
estado OCIOSO0;

AGUARDA LIBERACAOD
- Enquanto a via estiver ocupada aguarde sua liberagao;

TRANSHISSAO

- Inicie a transmissao pelo cddigo de prioridade. Durante a
transmissdo do cddigo de prioridade, outros acopladores poden
ter iniciado & mesma OPEracio no mesmo instante, ou seja, no
mesmo “slot”. Cada acoplador deve entio observar o resultado
da operacac ldasica “E”, de fiaglo, Qque permanece na Via
durante o conflito dos bits (de mesma ordem de significéncia)
de seus cddigos de prioridade. Ao verificar que o resultado
difere do bit transmitido, o =acoplador deve interromper
imediatamente a emissdo dos bits seguintes, e voltar a
aguardar a liberaglo da via para nova tentativa. Ao final da
transmissio do cddigo de prioridade, resta apenas um acoplador
vencedor, que continua a transmissio da mensagem atd o seuw
término, (S5 posteriormente sinaliza a desocupagac da via
retornando ao estado 0CI0SO.

3.2~ CENTRAL NIVEL 3 E SUPERIORES

As centrais de nivel 3 e superiores compbem-se de um
conjunto de mddulos denominados acopladores meia-ponte, ou
simplesmente meias-pontes, associados a cada elemento
comunicante conectado as centrais. Do total de n+{ mcias-pontes,
n sao alocadas para a comunicacao com centrais do nfvel
imediatamente inferior, e uma para a comunicaglao com o nivel
superitor subsequente, se existir.

A comunicagdo interna entre meias-pontes € realizada
através de n+i{ linhas seriais (barramento interno), cada uma
associada a wuma meia ponte, cuja funclao ¢ suportar con
exclusividade suas Ltransmissbes. Cada meia ponte difunde
meNsagens para as demais, atravéds de sua linha reservada do
barramento interno, € capta—-as pelas n linhas restantes,
provenientes das outras meias—pontes. Na recepcio sio real izados
processos dc filtragsem (reconheccimento de enderecos, “flags”,
configuracbes de aborto, etc.) € armazcnamento tcmpordrio, para
posterior repasse das mensagens recolhidas A meia ponte e:terna
(do nlfvel superior ou inferior adjacecnte), a qual estd
diretamentc conectada. As mensagens recebidas do meio c:terno
sao difundidas no barramente interno, depois de terem rcoccebido
adaplagdecs nos sinais elftricos que as representam, no scntido
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de se compatibilizar a transmissio externa com a trancmiscao
interna (vide figura 4).
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Figura 4 - Centrais de nivel 3 € superiores

As meias-pontes, portanto, recolhem os bits integrantes
de mensagens difundidas no barramento interno, através de n
portas de entrada. Apds o reconhecimento das MENSAgENS, O que
significa que a mesma deve ser recebida € repassada & central de
nlvel adjacente, a mensagem € armazenada numa fila onde aguarda
o momento do repasse. Esses processos sdo real izados
simultaneamente e de maneira independente para cada uma das n
portas de entrada.

O repasse a central de nivel adjacente, das mensagenc
recebidas, € armazcnadas nas filas correspondentes & porta de
entrada por onde foram recebidas, € realizado obedecendo-se L
ordem de chegada das mesmas.

A arquitetura das meias-pontes das centrais de nivel 2=
é um caso particular da arquitetura descrita neste ftem, onde n

assume o valor {.

3.3~ ALTERNATIVAS DE EXPANSAO E COMPLEMENTACHO

3.3.1- EXPANSAO

Dependendo da implementacdo ou aplicacio, alguns ETs
concctados as centrais nlvel 2 podem ser substituldos por
concentradores dc ETs de pcaueno porte, quec geram € absorvem
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pouco volume de mensagens. Esses concentradores, denominados
centrais nfvel 1, decven permitir a troca deo mcnsagens entre oo
Ets diretamentc conectados a eles, SEM a necessidade do repasse
a centrais de nfvel 2. 0 protocolo de comunicacio a nlvel fleico
entre ETs e concentradores paode ser simples, como o RS-232,
geralmente disponivel em ETs como microcomputadores, terminais
de entrada de dados, etc.

Outra forma de expansio, € a utilizaclo de “gatcwaus”
para a interligaclo dc vdria redes locais, ou a ligacio com
redes de longa dist&ncia. De acordo com o fluxo de informacOes,
Previsto para atravessar o “gateway” (ou “gateways”), ele pode
ser conectado, como um ET, a qualquer central, e no nfvel mais
apropriado. A adog¢lo de um protocolo inter-rede, permite =
manutencio dos protocolos de cada rede sem alteracdes.

—

3.3.2- COMPLEMENTACAO

A arquiteturag das centrais sugere a coneido,
diretamnente ao barramento interno, de processadores de
supervisio e controle, para a realizacdo de vdrias tarefas: de
interesse.

: A simples nmonitoracio das linhas Ppelo processador,
permite-lhe a coleta de dados para tarifavdo, € a realicacio de
andlises estatlsticas, com O objetivo de fornecer subsldios a
posteriores expansbes g balanceamento da rede.

OQutra fung3o importante do processador de supervisio
€ controle, & o diagndstico € recuperacao de falhas da central.
Uma mcia-ponte, por ememplo, pode ter uma de suas portas de
entrada danificadas, deixando em valor 1dgico fixo, a linba do

barramento interno correspondente €, como consequéncia,
inutilizar todas as transmissbOes por essa linha. Ao detectar
essa falha, O Processador de supervisio e controle pode

localizar o mddulo responsdvel, ¢ desconectd~lo do barramento
(através de linhas de controle acrescidas ao barramento), ou
chavear as transmissBec para uma linha de reserva.

0 conjunto de Processadores de supervisio e controle,
pode também executar algor ltmos distribuldos de CONCESSa0 de
fracdes dos canais -de comunicacao, nas aplicacdes onde a
continuidade o0as transmiscDes devam ser garant idas, como € o
caso das conversacbes telefbnicas, e demais aplicacbDes em tempo
real.

4 - Modelo € Caracteristicas de Desempenho

0 modelo apresentado neste trabalho, fundumenta-se emn
uma implementacio da rede, sugerida pelos autores na referfncia
L2533, em que as centrais de comutacio podem ser construfldas com
tecnologia de alta velocidade, de modo que a interferéncia sobre
0 atraso da CORMNICALAO pOSSa tornar-sc insignifTicante, gquando
comparado ao atraso i1mposto pelas linhas de comunicagao. Assim,
© wmodelo enfatiza apcnas as linhas de comunicagio, que sio os
element os compartilhados capaces de influir no dcscmpenho  da
rede.
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0 sistema ¢ modelado como uma rede aberta de filac,
onde 0s scrvidores representam as linhas de comunicacio dos
diversos nlvcis (figura S). O0s ETe <o considerados cstacles de
trabalho comple:as, constituldas de elementos capazes oc gerar
tridfegos distintos (dados, VoI, imagcm, etc.).

Verifica-se, na figura S, aque o modelo € represcatado
graficamente pela interligacio de nds de tipos denominados
sfividor, unido e distribuidor. A figura 6 apresenta um congunto
de fdrmulas aproximadac para =swes nds, suger idas por Sevichk et
al [2], quc permitem o cdlculo das taxas médias de saifda (L.sai)
€ scus coeficientes de varidncia (C2.sai), enm funcdo das ta:as
mé€dias de entrada (L), seus coeficientes de varifncia (C2.entr)
€, Ppara o nd cservidor, dos parimetros qQue o caracter izam® carga
(Ro), tempo médio de servico (ECs)), e seu coeficiente de
varidncia (C2.serv).

Construiu-se entao um Programa que, fazendo uso descas
€:xpressies, permite a obtencio de valores de interesse X anilise
se desempenho da rede. Utili-pu-se também a fdrmula apro:imada
de Allen e Cunneen [3] para o cdlculo do tempo médio de espera
na fila (Wq) para sistemas GI/G/c :

Wq = € C(c,uw)ELs) / (c (i - Ro)) > % ( (C2.entr + C2.serv)/2 )

onde C(c,u) representa a fdrmula de Erlang, DU SEJA, a
probabilidade dos ¢ servidores, de um sistema M/M7c, estarem
ocupados.

O programa pernite o cdlculo, para a rede £enm sua
totalidade, ou para quaisquer segmentos, dos wvalores de
desempenho, valores médios e coeficientes de variéncia de atraso
e tamanho das filas, vazBes, e fatores de utilizagdéo. Como
pardmetros de entrada, s&0 consideradas as informagoes gue
definem: as distribuicdes dos trdfegos de entrada, e “amanhos de
mensagens (caracterizadas pelas nddias e varidncias); os nimeros
de ETs e seus elementos: a configuracdo topoldgica da rece: o
fluxo de mensagens para cada canal de comunicaclo, e suas
capacidades nominais.

Os ordficos apresentados nas figuras v PR - [ - S T - |
referem-se a umna rede, de topologia homogénea, com as seguintes
caracter [sticas:

no. de centrrss nivel 4 1
no. de centrais nfvel 3 = 4
no. de centrais nfvel 2 = 32 (8 para cada central nivel 3)
no. de ETs = 192 (& para cada central nfvel 2)
no. de elementos 576 (3 para cada ET, fig. 7, 8, %)
geradores de mensagem = ou

192 (1 para cada ET, fig. 10)

Capacidade nominal dos canais de comunicaclo e porcentagem do
trdfego total de entrada a eles oferecida

SHbps - 100

n

ETs =) centrais nivel 2

centrais nivel 2 =) E7s = SMbps - 100
Via Comum das centrais nivel 2 = 30 Mbps - 100
centrais nivel 2 =) centrais nivel = 10Mbps - 33
centrais nivel 3 =) centrars nivel = {0Mbps - 33

a

centrais nivel 3 =) centrais nivel
centrals nivel 4 =) centrais nivel

= 20Mpbs - 14
= 25Mbps - 11

W a rnw
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Figura & - Aproximacbes para redes de filas

Na figura 7 sao tracadas as curvas dc desempenho  da
rede, emn.funcio da carga gerada homopgeneamente pelos ETs, para
trdfegos dist intos, caracterizados pelos cocficientes de
varidncia da tamxa dc geragao (Ctx2) ¢ do tamanho das mcnsagens
(Ctm2). O tamanho mddio das mcnsagens foi fixado em 1024 bits.
Como desempcnho, constdera-sc a ra=io entre o tempe médio  que
uma mensagem levarid para porcorrer a redec, caso fosse a dnica a
fazl-lo, € o tempo médio que cla efectivamente gasta, com a rede
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sujeita & carga em gquestio. Deve-se observar que o0 atrasos
impostos a uma mensagem, dependem do caminho que ela tem Qque
percorrer (quantidadc de centrais que precisam atravessar), e
que esta peculiaridade foi considerada no cdlculo do desempenho.

(O Ctx2-18 Ctm2:z18
§ Ch=t  Ctm2=)
4 Clx2-8 Ctu2:-8
N
o
o
=
=4
w
a
E e
i
3
v
T T T T
0 | ] ! ! ! !
FATOR DE UTILIZAGKD
o 250 500 750 e72
CARGA (Mpps)
Figsura 7 - Curvas de Desempenho

0 grdfico da figura B para as mesmas condigcOes supgstas
na figura 7, exibe o atraso méddio efetivo, a que & submctida uma
MENSAJEM, que deva percorrcr a rede em seu maior caminho, ou
seja, quc necessite ser comutada inclusive pela central dc nivel
4. A figura 9 também c:tibe © atraso no maior caminho, porédm as
curvas (para diversos fatorcs de utilizacdo da rede) sio obtidas
em funcdo de Ct:u2 e Ctm2, que variam igualmente.
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1004 £

0 Ctx2=18 Ctw2:1@
§ Ctx2z1  Ctw2:d
A Ctx2:8  Cim2:-0
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¢ | I ] | i | | I i {
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'
T T T
250 500 750 Yl
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Figura 8- Curvas de Atraso no Maitor Caminho

Para se obter o grdfico da figura 1@, considcrou-sc ETs
com apenas um elemento gerador de informagbes. As trls prirciras
colunas exibem o tempo médio de atraso, no maior caminho, nos
casos em que todos os ETs geram trdfegos de voz, de dado-, e de
imagem respcctivamentec., A dltima coluna reflete a situagcio de
trdfeso integrado, em que §/3 dos ETs geram trdfcgo de vo=, /3
geram trdfegos de dados, € o restante gera trdfego de Im2gem. A
caracterizacio decsscs trdfegos foi est imada tomando-sec por base
0s levantancntos realizados no ftem 2 destc trabalho, & obtedecs
0s seguintes valores:



Vo= Dados
tamanho nédio da 1024 4096
mensagem em bits
Ctm2 4 2
taxa de geragao - 58 Kbes 4,096 Mbps
Ctx2 i 3

168
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Imagem

50000

1.5 Mhp

ATRASO (ms)

@ Uz .43 Cargaz 384 Mbps
| 0 U= B.65 Cargaz 57 Mbps

Figura 9- Curvas dc Atraso

CTxz » CTM2

no Maior Caminho
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Figura 10- Atraso Médio para Diferentes Trdfegos

S= Conclusio € Continuidade do Trabalho

Peloc resultados obtidos até o momento, ilustrados nos
grificos do [tem anterior, a rede tem apresentado dcocsempenho
bastante satisfaldrio. Para um trdfecgo total oferecido de 100
Mbps, por exemplo, a curva dc decsempenho alcanga o valor 0.8,
para taxa de geragiov © tamanho dc mensagem com distribuicdes
exponencials. Mcsmo para cargas mais c¢levadas, oy para
distribuicocs com wvariincias matores, em que a curva de
desenpenho aponta valores baitoc, o0 atraso médio a que €
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submetida a mensagem (ilustrado nas figuras 8 e 9), sd alcanca
valores inaccitdveis Hs aplicacoces, €em casos extremos  d€
varidncia das distribuicoes (nfio compat fveis com a rcalidade),
ou de cargas nuito prd:imas h saturacao da rede.
Na continuidade decste trabalho serdo realizados outros

wper inentos, para a obtencio de novas nedidas de decsempenho,
adotando-se trdfegos € topologias nao homuglneas, de mancira a SE€
alcancar resultados referentes a um nimncro maior de situngdbes, €
poder-se chegar a conclustes definitivas.
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