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SUMARIO

A integragdo de voz e dados em redes comutadas por pacotes ndo é uma tarefa
trivial. Existem varios problemas que devem ser solucionados e a implementagdo das
solugbes nem sempre € possivel. Um problema tipico € a variagdo estatistica dos
retardos sofridos pelos pacotes de voz na rede, que podem causar distor¢goes na voz
reproduzida na estagdo de destino. O artigo propde um novo algoritmo para
reprodugao dos pacotes, de modo a tentar evitar o problema. Alguns algoritmos de
reprodugao sdo apresentados e discutidos, e argumentos sao levantados a respeito do
melhor desempenho do novo algoritmo proposto.

A facilidade de implementagdo da proposta € também sugerida no artigo, fazendo-se
referéncia ao sistema de aplicagoes de voz ¢ dados, que vem sendo desenvolvido pela
PUC/Rio ¢ o CC-Rio da IBM Brasil, em um ambiente de rede local IEEE 802.5,
que utiliza o algoritmo em todas as aplicagoes de voz em tempo real.

1.INTRODUCAO

A transmissao de voz por chaveamento de pacotes tem ce mostrado mais eficiente
que a transmissdo por chaveamento de circuitos, desde que sejam utilizados
mecanismos de detegdo de siléncio [1]. No entanto, a transmissdo de voz no modo
pacote vai exigir equipamentos terminais mais complexos, pois existe um grande
numero de problemas a serem resolvidos para a comunicagio de voz em tempo real,
tanto aqueles relacionados ao processamento de digitalizagdo da voz, quanto aqueles
relacionados ao processo de transmissiao do sinal na rede.,

Alem dos problemas citados, a integragdo de voz e dados em redes comutadas por
pacotes so pode ser realizada se requisitos especiais para cada tipo de sinal forem
respeitados. Por exemplo, em um fluxo de voz, a taxa de erro pode ser relativamente
alta (10 sem perda de qualidade de voz) ¢ ¢ até mesmo aceitével a perda de alguns
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pacotes. Por outro lado, se torna necessaria a implementagdo de alguns
procedimentos especiais, a fim de que sejam evitados os inconvenientes do atraso de
transferéncia dos pacotes de voz, assim como da varidncia deste retardo, associada a
carga estatistica da rede de pacotes, a qual deve ser rigidamente controlada, Ja
quanto aos dados, para a maioria das aplicagdes, o retardo dos pacotes ndo precisa
ser tdo rigidamente controlado, mas existe a necessidade de existir um tipo de
mecanismo que assegure a entrega correta dos dados, a partir dc alguma estratégia
de detegdo e corregao de erros, acoplada com algum esquema de retransmissao.

Estas diferengas em relagdao ao tratamento do retardo dos pacotes vido se refletir no
modo de alocagdo do canal de transmissdo. Normalmente, para dados € aceitavel
que o sistema se torne mais lento, 2 medida que mais usuarios tentam utilizar o
canal, ndo sendo necessirio impor nenhuma restrigio ao nimero de usudrios que
utilizam simultaneamente o canal. Para a transmissdo de voz, a situagdo ¢ bem
diferente. Neste caso, € absolutamente normal que uma nova conexao a um sistema,
que apresente alto trafego, seja recusada. No entanto, a partir do momento em que
uma conexao é iniciada, ¢ necessario garantir uma banda passante suficiente para o
usuario até o final da conexdo. Esta e outras diferengas tém que ser levadas em
conta quande sistemas integrados estido sendo desenvolvidos,

Pelo exposto acima, pode-se concluir que a integragdo de voz ¢ dados em uma rede
ndo é uma tarefa trivial. Existem varios problemas que devem ser solucionados ¢ a
implementagdo destas solugbes nem sempre € possivel. No entanto, alguns sistemas
integrados ja foram desenvolvidos e se encontram em funcionamento, permitindo
artever uma grande aplicabilidade de tais sistemas em um futuro bem proximo.

Como ja brevemente mencionado, a natureza estatistica dos atrasos sofridos pelos
pacotes de voz na rede podem causar distor¢oes na voz guc é reproduzida no
destino, mesmo que estes pacotes tenham sido gerados sincronamente na origem. A
figura 1 mostra a recepgao de pacotes em uma rede, sendo que as sctas indicam o
instante de chegada dos pacotes no destino. Como se pode observar, nos instantes 1
e 3 havera uma falta de pacote a ser reproduzido. Ndo existe nenhum problema se
esta falta corresponder realmente a uma pausa no fluxo de voz, ja que vamos
assumir aqui que nao ha transmissdao de pacotes de siléncio. Mas, sc esta situagao
ocorrer devido a um atraso na chegada do pacote para ser reproduzido, um certo
ruido vai ser produzido na saida de voz. A frequéncia de ocorréncia destas faltas de
pacote deve ser rigidamente controlada, de modo a manté-la com um pequcno valor
a fim de que se obtenha uma qualidade de voz satisfatoria para o receptor.

Neste artigo é proposto um novo algoritmo para reprodugdo dos pacotes dc voz, de
modo a tentar evitar o problema da variagao estatistica do retardo de transferéncia.
Na se¢ao 2 sao apresentados alguns algoritmos ja existentes. Na se¢do 3 sdo feitas
algumas consideragoes sobre os fatores a serem levados em conta na implementagao
de tais algoritmos, enquanto na secdo 4 o algoritmo por nés desenvolvido ¢
apresentado. Por fim, na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusoces.
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Figura 1. Recepgdo de pacotes sem compensagio de varidncia do retardo

2. ALGUNS ALGORITMOS DE REPRODUCAO DE PACOTES

Conforme visto no item anterior, ndo s o retardo absoluto dos pacotes de voz deve
ser controlado (o padrdo brasileiro de telefonia especifica um maximo de 40ms para
distancias continentais ¢ 80 ms para distincias intercontinentais, para transmissdo
via cabo), como também a variagdo estatistica do retardo. A distorcio na
reprodugao da voz devido a esta variagdo pode ser reduzida se a reprodugdo dos
pacotes no destino s6 for iniciada depois que um certo nlimero de pacotes ji tiver
sido armazenado. Esta estratégia vai diminuir o niimero de ocorréncias de falta de
pacotes a serem reproduzidos, e pode até em alguns casos eliminar estas faltas
totalmente. Entretanto, esta estratégia pode criar outros problemas, pois um estouro
na area de armazenamento de pacotes no destino pode ocorrer, se constituindo
assim em outra fonte de perda de pacotes.

Na reprodugdo dos pacotes de voz, observa-se a existéncia de trés fontes de
distorgdo: pacotes que chegam no destino com o retardo maior que o maximo
permitido (que sdo considerados perdidos), faltas de pacotes a serem reproduzidos
devido 4 variagdo estatistica da rede, e pacotes perdidos pelo algoritmo de
compensagao desta variagdo do retardo. Estudos mostram [2] que a soma das
amostras de voz geradas impropriamente com as amostras perdidas ndo deve
ultrapassar 1% da soma total de amostras de voz.
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Neste item, alguns algoritmos para a compensagdo da variagao estatistica do retardo
na rede sdo considerados, sendo que todos os algoritmos tém como hipotese basica o
fato dos pacotes de voz chegarem ao destino na sequéncia correta de transmissdo,
um ambiente tipico das redes locais de computadores. Os dois primeiros esquemas
foram considerados por Naylor em (3.

Esquema 1. Neste esquema, a reprodugdo do primeiro pacote de um surto de voz é
retardada de uma quantidade D, e a partir dai os pacotes sdo reproduzidos na
mesma taxa (1/pu) com que sdo gerados na fonte. Pacotes que chegam atrasados,
isto €, com um retardo absoluto maior do que o retardo do primeiro pacote mais D,
sdo descartados. Este esquema foi usado nos experimentos de transmissdo de voz
nos laboratorios do MIT [4].

Esquema 2. Este esquema ¢ similar ao esquema 1, com a diferenga que um pacote
em atraso ¢ reproduzido no momento de sua chegada ao destino, ponto a partir do
qual, a taxa original de decodificagdo ¢ mantida. Neste caso, o conteiido dos pacotes
¢ considerado mais importante que o tempo relativo entre eles. Este esquema foi
utilizado nos experimentos do Instituto de Ciéncia de Informagdo da USC [3].

Existem outras variagoes destes esquemas. Por exemplo, pode ser utilizada uma
combinagdo do esquema | e do esquema 2, onde o receptor espera um tempo

limitado pelo pacote atrasado, e se o pacote chegar depois deste tempo, ele é
descartado.

Um dos fatores importantes a ser determinado nestes esquemas € o valor de D. Um
valor muito grande de D pode interferir na natureza interativa de uma conversacio
(retardos maiores que o maximo permitido) e também pode causar problemas de
estouro da drea de armazenamento. Por outro lado, um valor pequeno de D pode
resultar numa probabilidade de perda de pacotes intoleravel para o esquema 1-ou
em um valor muito alto da frequéncia de falta de pacotes para o esquema 2.

Uma analise de desempenho realizada por Gopal [5] mostrou que para o esquema 1,
quando D=0, quase 50 % dos pacotes sdo descartados por terem chegado tarde
demais. O tempo entre chegadas dos pacotes no destino foi modelado por uma
distribui¢do do tipo Erlang-k com média p (tempo entre geragdes de pacotes na
fonte) e coeficiente de variagdo 1/,/k. Desta forma, variando o parimetro k&, estio
sendo simulados os efeitos causados pela transmissdo dos pacotes na rede. Para o
retardo total do primeiro pacote de 50ms e 100ms, a fragdo de pacotes que chegam
tarde demais & mais significativa 4 medida que o coeficiente de variagdo é
incrementado. Na verdade, para se atingir o objetivo de menos de 1% de perda de
pacotes, o coeficiente de variagdo tem que possuir um valor bem pequeno. Foi
verificado que a fragdo de pacotes perdidos também aumenta quando o tamanho do
surto de voz aumenta, pois um pacote atrasado sempre atrasa os outros pacotes que
vem logo atras dele, resultados intuitivamente obvios.
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A anilise do esquema 2 mostrou que a frequéncia relativa de falta de pacotes
aumenta com o aumento de coeficiente de variagdo da distribuicao adotada. No
entanto, este esquema nao € afetado pelo tamanho do surto de voz, pois cada vez
que um pacote chega atrasado, a reprodugdo dos pacotes ¢ resincronizada, fazendo
com que um pacote atrasado tenha pouco efeito nos proximos pacotes. Contudo,
note que esta resincronizagao pode causar um retardo absoluto dos pacotes, a partir
de um certo instante de tempo, maior que o retardo maximo admissivel,
deteriorando a qualidade de comunicagdo. Gopal ndo levou em consideragdo estes
fatores em sua analise e nem o efeito da perda no armazenamento no destino, ao
supor a drea de armazenamento ilimitada.

Em ambos os esquemas acima descritos, ndo existe nenhum controle dindmico do
valor de D para a variagdo de carga na rede. Para o projeto Universe, foi
desenvolvido um algoritmo que visa ajustar dinAmicamente o atraso D. O algoritmo
sera brevemente descrito aqui e para maiores informacgoes a referéncia [6] deve ser
consultada.

Esquema 3. Como nos esquemas anteriormente descritos, ¢ introduzido um retardo
inicial ao primeiro pacote de forma que o receptor tenha disponivel um certo
numero de amostras de voz esperando para serem reproduzidas. Se esta reserva de
amostras for positiva quando um pacote chegar no seu destino, ele tera que esperar
um tempo correspondente a esta reserva para comegar a ser reproduzido. Em par-
ticular, a rescrva existente quando um pacote chega no destino indica o quio perto
se esta de ocorrer uma falta de amostras na reprodugdo. Uma reserva negativa de
amostras (déficit) indica o nimero de periodos de amostragem que o receptor ficou
sem ter pacotes para serem reproduzidos, desde a chegada do ultimo pacote. Este
deficit pode ser causado pela existéncia de siléncio, pois pacotes de siléncio ndo sao
transmitidos, ou por problemas de atraso na rede. Cada pacote gerado na origem
possui um nOmero sequencial, que ¢ incrementado cada vez que um pacote €
montado (mesmo os pacotes de siléncio que ndo sido transmitidos para o destino tém
um nimero na hora da criagdo). Quando um pacote chega no destino, é calculada a
diferenga entre o numero do pacote anterior € o recém chegado. E entdo
acrescentado a reserva um numero de amostras igual ao produto desta diferenga
pelo nimero de amostras por pacote. Se a reserva nao ficar positiva com este
acréscimo, as amostras do pacote recém chegado comegam a serem reproduzidas
imediatamente, sem que seja necessario esperar o valor do deficit.

Os valores de reserva positiva e déficit sio armazenados em filas, a cada chegada de
pacote, na estagao, para possibilitar um ajuste dindmico da reserva de acordo com a
carga na rede, ou seja, um ajuste dindmico da compensagdo da variagdo estatistica
do retardo. O mecanismo de ajuste dindmico € acionado em intervalos regulares,
quando entdo as filas de reserva e déficit sdo examinadas. Se existem deficits, as
duas filas (reserva positiva e déficit) sdo zeradas e nenhuma outra agdo ¢
implementada, a ndo ser o registro do valor do tltimo deficit ocorrido. Caso a fila
de deficits csteja vazia, a fila de reserva positiva € examinada. Se o numero de
elementos desta fila (n) for no minimo igual ao nimero de pacotes que deveriam ser
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reproduzidos dentro de um intervalo entre acionamentos do mecanismo de ajuste
(nix), nenhuma atitude € tomada e a fila pode continuar a crescer (note que cada
vez que chega um pacote, o valor da reserva ¢ atualizado e um novo valor é
adicionado a fila de valores de reserva positiva). Caso ne seja maior que ng,,
significa que estd havendo pouco déficit de pacotes a serem reproduzidos e portanto
0 valor da reserva pode ser diminuido pois as condigoes de atraso na rede
melhoraram. O mecanismo de ajuste procura o menor valor registrado na fila de
reservas positivas e diminui o préoximo tempo de siléncio de metade deste valor, de
modo a avangar o tempo de inicio de reprodugdo dos pacotes sem que o usuario
receptor perceba esta mudanga.

3. CONSIDERAGOES SOBRE A COMPENSAGCAO DA VARIAGAO ESTATISTICA DO
RETARDO

Como descrito no item anterior, o0 armazenamento de pacotes no destino antes da
reprodugdo pode diminuir os efeitos da variagao estatistica do retardo, mas vai levai
a um aumento no atraso total de transmissdo. Para manter a naturalidade da voz, o
retardo total de transmissdo de um pacote ndo pode exceder um determinado valor
(da ordem de 40 ms para redes telefonicas com dimensdes continentais).
Consequentemente, o atraso introduzido na reprodugdo dos pacotes deve ser
cuidadosamente escolhido, de modo que ele ndo introduza retardos inaceitaveis no
tempo de transferéncia total dos pacotes. O efeito de um pacote com retardo maior
que o admissivel € o mesmo de um pacote perdido. Felizmente, como também ja
mencionado, ¢ aceitdvel a perda de alguns pacotes de voz, desde que esta perda
esteja dentro de um certo limite. A perda de pacotes esta diretamente relacionada a
ruidos na transmissdo, a atrasos inaceitdveis do retardo total dos pacotes ¢ aos
protocolos que manipulam o sinal de voz na rede. Como é muito dificil determinar o
atraso real de transmissio de um pacote na rede. e portanto, executar a
compensagdo de toda e qualquer variagdo do retardo, as estratégias de compensacio
também causam perdas de pacotes, ou efeitos equivalentes a perdas de pacotes

O atraso total de um pacote de voz é definido como o intervalo de tempo entre o
comego da sua digitalizagdo e o tempo em que ele comega a ser reproduzido no
destino, como mostrado abaixo:

N = Tpac +Trede+Tcomp
onde T,,. € o tempo de geracdo de um pacote (Tpae = tamanho do pacote/ taxa de
codificagédo de voz), T, € o intervalo de tempo decorrido desde o instante que um
pacote foi gerado, até sua chegada 4 estagdo de destino, ¢ T,,,, € 0 atraso inserido
por cada estagdo para a compensagdo da variagdo estatistica do retardo. Note pela
definigdo, que Tpae € uma constante para pacotes de tamanho fixo, ¢ que T,,,, vai
depender do trafego no sistema de comunicagio.

rede

Existem basicamente duas formas da estagdo de destino determinar o tempo de

transferéncia (T, =Ty, + T,.4) de um pacote de voz. Uma maneira seria através da
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utilizagao de marcas de tempo. Quando o pacote comegasse a ser digitalizado, ele
ganharia uma marca da hora presente na sua estagdo e quando ele chegasse no seu
destino, bastaria que fosse feita a diferenca entre a hora corrente na estagdo destino
com esta marca de tempo. Para que este esquema funcione a contento, é necessario
que os relogios das duas estagoes estejam absolutamente sincronizados e para tantb
mecanismos de sincronizagao de relogios tém que ser introduzidos nos protocolos.

Em algumas redes, T,,;, pode ser dividido em um tempo de acesso, representado por
uma variavel aleatoria, e um tempo de transmissio deterministico, como é o caso
das redes locais padrao IEEE 802.3 e IEEE 802.5. O tempo de acesso é definido
como o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que um pacote é gerado,
até o instante de tempo que comega a transmissdo com sucesso do pacote. O tempo
de transmissdo ¢ definido como o intervalo de tempo decorrido desde o fim do
tempo de acesso, até que o pacote chegue ao destino. Nestas redes com tempo de
transmissao deterministico, o tempo de transferéncia poderia ser obtido na estagdo
origem, sem a necessidade de mecanismos de sincronizagido de relogios. Quando o
pacote comegasse a ser digitalizado, ele seria marcado com a hora corrente e no
momento em que ele fosse enviado para a rede, ele ganharia uma outra marca com
a hora corrente. A estagdo destino faria a diferenga entre estas marcas e obteria o
tempo de empacotamento adicionado ao tempo de acesso do pacote. Um problema
nesta estratégia, € o fato de que os protocolos existentes ndo permitem o acesso ao
pacote no momento em que cle ¢ enviado a rede, tornando impossivel marcar o
pacote na saida. Para tanto, novos protocolos teriam que ser desenvolvidos.

Se for possivel saber a atraso total de transferéncia sofrido por um pacote, a
estratégia de reprodugdo de pacotes para evitar os efeitos da variagdo etatistica do
retardo sera muito simples. Por exemplo, no esquema | apresentado no item
anterior, seria suficiente atrasar o primeiro pacote de-voz de um tempo tal que o seu
atraso total fosse menor que um certo limite, por exemplo 40 ms. A partir deste
momento, todo pacote teria um atraso total maior ou igual a este limite. Os pacotes
que chegassem a tempo (T, <limite) teriam um atraso total igual ao primeiro
pacote, enquanto aqneles que tivessem (T, > limite) seriam descartados. No
entanto, como descrito no paragrafo anterior, ¢ complicada a determinagdo no
destino do atraso total sofrido por um pacote. O que normalmente acontece, é que 0
atraso introduzido pelo destino para compensar a variagdo estatistica do retardo,
pode ser no maximo estimado, assim como o atraso total sofrido pelo pacote.

Os algoritmos utilizados para a compensagao tentam estimar estes tempos, e dois
tipos de erro podem ocorrer nesta estimativa: um pacote pode ser perdido porque
seu atraso estimado ultrapassa o limite apesar do atraso real ser aceitavel, ou um
pacote pode ser aceito apesar do seu atraso real ultrapassar o limite. Estes erros
devem ser somados ao nimero de amostras perdidas pelos motivos enumerados em
itens anteriores, quando do computo do namero de amostras total que podem ser
perdidas. Manter estas perdas dentro de limites aceitdveis é a fungdo mais
importante dos protocolos de reprodugido de voz.

441



Quase todos os algoritmos de reprodugdo de pacotes sdo construidos baseados no
atraso de transferéncia médio sofrido pelos pacotes de voz, de modo que o tempo de
armazenamento dos pacotes para compensagdo da variagdo estatistica do retardo &
possa ser calculado. Como este atraso médio depende da carga da rede, duas
estratégias sio utilizadas pelos algoritmos: ou se toma o pior caso para se definir o
tempo de compensagio, ou existe algum tipo de mecanismo para estimar este
retardo médio, de acordo com a carga na rede. Naturalmente, 0 nimero maximo
possivel de conversagdes para o primeiro caso serd menor que para o segundo.

Uma vez determinado o tempo de compensagao 3, ele € aplicado ao primeiro pacote
de um surto de voz, para o qual assume-se um tempo de transferéncia igual ao
retardo médio. Se a suposigdo € correta, tudo corre bem. Se, no entanto, o retardo
do primeiro pacote ¢ menor que o médio, pacotes podem ser perdidos psique seu
atraso estimado ultrapassa o limite, apesar do atraso real ser aceitdvel. Se, por outro
lado, o retardo do primeiro pacote & maior que o médio, erros sao introduzidos pela
aceitagiio de pacotes, apesar de scu retardo real ultrapassar o limite permitido.

Nos esquemas !, 2 ¢ 3 apresentados no item anterior, uma vez estimado o tempo de
transferéncia do primeiro pacote, o erro cometido se propaga por todo surto de voz,
com a nova estimativa s6 ocorrendo no proximo surto. Como se eSpera que em
média o primeiro pacote do surto sofra o retardo médio, se a varidncia do retardo
ndo for grande, os protocolos podem funcionar a contento, embora nao levem a um
grande desempenho.

No esquema 3, uma melhora ¢ incorporada, pois ndo ¢ necessario estimar o pior
caso do retardo médio para a determinagdo da compensagdo 8, uma vez que cxiste
um mecanismo de ajuste dinamico para estimar o retardo medio (¢ assim 6), de
acordo com a carga na rede.

O algoritmo proposto, apresentado no item a seguir, tenta melhorar ainda mais o
desempenho da transmissdo de voz na rede, ajustando a compensagao, baseando-se
ndo apenas no primeiro pacote de voz, mas tentando um ajuste dentro do proprio
surto, como se pode ver a seguir.

4.0 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo parte do pressuposto que o erro cometido pela suposigao que o retardo
do primeiro pacote é igual ao retardo médio assumido deve ser corrigido, nao apenas
assumindo-se que na média de todos os surtos de voz a suposi¢do ¢ razoavel (sc a
varidncia do retardo é pequena), mas tentando, dentro do surto de voz, através do
controle de armazenamento dos pacotes, convergir para o retardo médio, tomando o
primeiro pacote apenas como a partida de um algoritmo de convergéncia.

A descrigdo do algoritmo explica bem o mecanismo. O algoritmo tenla garantir, por
convergéncia, que os pacotes com um tempo de transferéncia T,, , dado por:
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Tw-8<T, <T,+39

sejam aceitos, onde, T, ¢ o tempo meédio de transferéncia de um pacote de voz e
(T~ + 8) & menor ou igual ao limite de retardo absoluto permitido.

Note, pela descri¢ao, que o algoritmo pode ser facilmente implementado usando um
"buffer” circular com tamanho igual a (2*8 + Trac ) * taxa de codificagio.

As varidveis usadas no algoritmo sio definidas como se segue:

Teorr = Tempo de transferéncia do pacote que acabou de chegar no destino

Tane = Tempo de transfcréncia do pacote imediatamente anterior ao pacote que
acabou de chegar.

Apac = atraso a ser introduzido na reprodugdo do pacote.
Descri¢ao do algoritmo:

1. Atrase o primeiro pacote da fala de §.

Apac = §
2. Se ndo for o primeiro pacote de um surto de voz entédo

2.1. Se 0 < T, = Top < Apac ou 0 < Ty, = T,p,, < 2%5 - Apac, entdo
Comeca a decodificagdo do pacote que chegou logo que acabe a
decodificagdio do pacote anterior.

Apac= Apac-T,.,,,+T .

2.2. Se 0 < T,y = T.,, > 2%8- Apac, entdo
Descarta os bits ainda ndo decodificados do pacote anterior
a partir do comego do mesmo, até que o nimero de bits ndo
decodificados corresponda a 2*3 e logo que acabar a
decodificagdo deste bits, comece a decodificagdo do pacote
que acabou de chegar.
Apac = 2%§

2.3. Se T,,,, = Tan > Apac, entédo
Comeca a decodificagfio do pacote tdo logo ele chegar
Apac=0
Pela andlise do algoritmo acima descrito podemos notar que:
* E necessario saber quem € o primeiro pacote do surto de voz.
* O atraso na reprodugdo de cada pacote varia de 0 a 2*3

* No caso 2.2 o niimero de bits perdidos ¢ igual a:

(Tane = Teare+ Apac - 2*8) * taxa de decodificagio dos pacotes.
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» No caso 2.3 o nimero de bits de siléncio gerados ¢ igual a:
(Teorr ~Tane -Apac) * taxa de decodificagao dos pacotes.
+ O atraso total dos pacotes converge para o T, + 3.

* 5 deve ser escolhido, para cada carga da rede, de modo que as perdas nunca
ultrapassem o limite permitido. Como o algoritmo, da maneira que foi descrito,
ndo possui nenhum mecanismo de ajuste dinamico de &, temos que tomar 0
maior valor de §, se estivermos esperando trabalhar com cargas varidveis na
rede. Como o valor de 8 ndo aumenta necessdriamente com o aumento de carga
na rede, o algoritmo ndo nos fornece o numero maximo de conversagoes
possiveis na rede. A referéncia [7] mostra como introduzir algumas modificagdes
neste algoritmo de modo a estimar & para cada carga na rede. Estas
modificagdes virdo também facilitar o gerenciamento de voz na rede, pois
poderemos estimar em tempo real o nimero de canais possiveis para cada carga.
S6 como exemplo de um esquema de ajuste dindmico para §, 0 mesmo
procedimento utilizado no esquema 3 poderia ser utilizado neste novo algoritmo.
A referéncia [7] indicada, mostra um esquema mais eficiente.

5.CONCLUSAO

Um novo algoritmo de reprodugdo de pacotes de voz com compensagao da variagao
estatistica do retardo na rede, foi proposto neste artigo. No decorrer do texto, foram
apresentados alguns outros algoritmos tipicos, analisando as fungbes necessarias a
sua implementagdo. Para tanto, mudangas nos protocolos de acesso das redes atuais
se fazem necessarias, ou algum mecanismo de sincronismo dos diversos relogios das
estacoes da rede tem que ser implementado. Alternativamente, os algoritmos de
compensagio podem se basear em suposigdes a cerca do retardo de transferéncia na
rede, introduzindo erros na reprodugdo, devido a uma probabilidade inerente da
suposi¢do ser incorreta. Minimizar estes erros é o objetivo de qualquer algoritmo de
reprodugao.

Intuitivamente, o novo algoritmo proposto ¢ mais eficiente que os outros algoritmos
do conhecimento dos autores (dos quais trés foram apresentados nestc artigo), no
que se refere & minimizagdo destes erros. Argumentos foram dados no decorrer do
texto sobre a melhora de desempenho apresentada pelo novo algoritmo. Um estudo
por simulagdo sobre o desempenho da transmissdo de voz em redes locais usando
este algoritmo vem sendo realizado, sendo esperado para janeiro de 1990 a
publicagdo dos resultados [8].

Foi comentado rapidamente no texto sobre a facilidade de implementagdo do
algoritmo, 0 que se constitue em uma outra vantagem adicional. O simples uso de
filas circulares ¢ suficiente para toda a implementagdo. A referéncia [8] detalha uma
implementagdo do algoritmo, apresentando inclusive extensdes ao mesmo, de forma
a se ter um ajuste dinimico da compensagdo no primeiro pacote de voz, conforme o
trafego da rede. Esta implementagdo vem sendo usada nas aplicagoes do sistema

444




LANBRETAS (LAN Based REal Time Audio Systems) [9 a 11], desenvolvido em
ambiente de rede local em anel IEEE 802.5, nos laboratorios do Departamento de

Informatica da PUC/Rio em colaboragio com o Centro Cientifico Rio da IBM
Brasil.
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