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RESUMO

Neste artigo & apresentado um método de acesso hibrido (combi
nagcao da comutagao de circuitos com a comutagao de pacotes)pa
ra o tratamento integrado de sinais de voz e de dados no siste
ma de comutagao digital distribuido (CDD), atualmente em fase
de estudos pelo CPgD da Telebras. Além disso, & feita a modelagem
e analise tedrica de desempenho do método proposto, sendo apresen
tados alguns resultados gque demonstram a sua boa performance sob
as mais diversas condigOes de funcionamento da rede.

I. INTRODUGAO

Nos ultimos anos tem crescido enormemente a pesquisa em
redes de comunicagéo de servicos integrados (voz, dados, imagem,
etc.), na busca -de solucgoes alternativas para os diversos ti
pos de rede independentes gque atualmente co-existem. As pesquisas
gue inicialmente estavam concentradas em redes de area local
(LAN's), se ampliaram rapidamente, estando hoje voltadas para
redes de area metropolitana (MAN's).

A integragao de voz e dados em uma mesma rede tem-se
defrontado basicamente com o equacionamento dos problemas ori-
undos da natureza diversa de cada tipo de trafego. Por um lado,

os sinais de voz sao caracterizados por redundincia implicita, o

* Este trabalho foi financiado parcialmente pela Telebras.
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que nao reqguer nenhum tipo de controle de erros; toleram um certo
nivel de perda sem causar nenhuma degradagao a inteli-
gibilidade da fala; s3ao compostos por surtos alternados de voz e
de siléncio; e requerem um atendimento sincrono. Por outro
lado, os sinais de dados em geral sac do tipo assincrono; tém
pouca ou nenhuma restrigao gquanto ao atraso maximo gque podem
sofrer; requerem tratamento de detecg¢do e corregdo de erros;
e nao toleram nenhum nivel de perda.

Em vista disso, e considerando que o tempo de acesso ao
meio de transmiss3o se constitui em um dos componentes que mais
influencia a performance de uma rede de comunicag¢ao, nosso traba-
lho tem como objetivo propor um método de acesso e fazer a sua
anAlise de desempenho para o sistema de comutagdo digital distri-
buida (CDD), com tratamento integrado de voz e dados, em desen-
volvimento pelo CPgQD da Telebras.

A configuragao do sistema CDD & em forma de duplo anel,
utilizando fibras épticas como meio de transmissdo. Entre as
varias alternativas possiveis para a transmissac dos sinais,
optou-se por utilizar um esquema combinado, em um mesmo guadro,
das técnicas de comutagdoc de circuitos para os sinais de voz e de

comutagac de pacotes para a sinalizag@o telefénica e de dados em
geral.

Este trabalho esta organizado da forma como se segue.
Na seg¢ao II & apresentada a arquitetura do sistema CDD e &
descrito, também, o método de acesso proposto. Na segao III &
feita a modelagem do sistema, bem como a sua anilise de desempe-

nho. Na seg¢ao IV sao apresentadas algumas conclusoes.
II DESCRIGAO DO SISTEMA

II.1 CONEIGURMCAO DA REDE

A figura 1 mostra a configuragdao da rede proposta. Em
principio, o anel consiste de um conjunto de interfaces épticas
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(I0P) conectadas entre si através de fibras épticas e dotadas de
mecanismos de isolamento de nés com falhas., A cada IOP esta
conectado um grupo remoto de terminais (GRT), ao gual estaoc
conectados os diversos terminais (ASS).

Uma das interfaces épticas ou nés da rede & designa-
da como gerente. Este né tera as fung¢des de inicializagao,
manutengao e supervisiao da rede. Caso a interface gerente
apresente falhas, poderd ser substituida nesta fungido pela
primeira interface que esteja em perfeito funcionameto no sentido
do fluxo de informagadc do anel.

As IOP's tém basicamente as fungdes de comunicagao
entre os nés, de multiplexagdoc da capacidade de transmissido das
fibras épticas e de controle de acesso ao meio.

Os GRT's sac os responsaveis, a nivel local, por todo o
processo de comunicag¢do qgue envolva algum de seus terminais,
permitindo o© estabelecimento ou nac de novas chamadas, a
continuidade de atendimento as chamadas em andamento, a
finalizagao de chamadas e o empacotamento da sinalizagdao. Além
disso, os GRT's possuem as fungdes de comutagac local, isto e,
permite a comunicagao direta entre seus terminais.

ITI.2 METODO DE ACESSO AO MEIO
II.2.1 ESTRUTURA DO QUADRO

A figura 2a) mostra o formato do guadro que & utilizado
pela rede. O quadro & composto por dois sub-quadres, um formado
pelos canais para comutagdo de circuitos e o© outro pelos canais
para comutagao de pacotes. O sub-guadro de voz (V) contém K
canais de 8 bits (byte) cada, figura 2b), para a transmissao dos
sinais de voz, engquanto que o sub-quadro de dados (D) contém J
canais de n bytes cada para a transmissido dos pacotes de
sinalizagdo.

0O tamanho total do quadro & determinado em fung¢édo dos
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diversos parametros da rede.

Vamos considerar os seguintes parametros:

- capacidade de transmissao.......... R bits/s
- comprimento do anel.......e... A ISR ) 4

- velocidade de propagagad........ ++. a Km/s

= DRNETO. O TG0 alaiia s erianssaineosssase N

- laténcia da cada n®.....:v¢00c..... T bits

Portanto, o tempo Tb que um bit necessita para completar

uma volta no anel & dado por

L N » r
Th = === 4 ==m=== (1)
a R

O ntmero total de bits gque o anel pode conter, chamado
de meméria do anel (M), & obtido de

M=Tb « R (2)
S8e cada canal contém 8 bits, entdac o ntmero de canais no
anel &
8 = (M/8) (3)
onde (x) & a parte inteira de x.

Desses 8§ canais, K sao dedicados a comutagao de
circuitos e S-K sdo voltados para a comutagao de pacotes. Por sua
vez, esses B-K canais sao agrupados de tal forma a formarem J
canais iguais e comprimentos maiores ( J << S-K ), a fim de
permitir a transmissdo dos pacotes de sinalizagdc e de dados em
gerai. Esse agrupamento depende do tamanho maximo do pacote a ser
transmitido.

II.2.2 MECANISMO DE ACESSO AO MEIO

O método de acesso ao meio proposto para a rede em anel
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@ composto de dois mecanismos distintos, um para a alocacgiao dos

canais comutados por circuitos e outro para a alocagao dos canais
comutados por pacotes.

A cada canal estaA associado um campo de informagao gque
indica se o mesmo esta ocupado ou livre (bit C/V). Como as esta-
¢oes (uma estagdo & representada por um né e seus terminais)
estdao acopladas ativamente ao anel, elas podem repetir ou modifi=-
car os bits em circulagao pela rede, alocando ou liberando os
canais.

ITI.2.2.1 CANAIS DE VOZ

A transmiss3o de sinais de voz €& feita através da co-
mutagdo de circuitos, wutilizando os K canais de voz, cuja es-
trutura é mostrada na figura 2b).

A alocagao dos canais reservados para a comutacdo de
circuitos & feita aleatoriamente gquando do estabelecimento da
chamada, permanecendo alocado durante toda a duragdo da mesma, a
fim de atender a restrigao de continuidade de atendimento imposta
pelas estagoes de voz. Ao final da chamada, o canal & liberado
pela interface, nao podendo ser reutilizado imediatamente pela
mesma, a fim de evitar o monopélio da rede por um #fnico né. O
canal alocado para uma conversagao & utilizado tanto para a

transmissao quanto para a recepg¢ao por ambos os terminais envol-
vidos.

Uma vez que o trafego de voz varia muito lentamente
comparado com a duragac do guadro e provavelmente com o tempo
gasto pelo mesmo para percorrer uma volta no anel, a indicag¢do de
ocupagao dos canais de voz sera feita de forma a minimizar o
""overhead" da rede e a maximizar o netmero de canais disponiveis
para a comutagao de circuitos.

Sendo assim, o n&mero de bits dos m canais (colocados no
inicio do quadro) dedicados para a sinalizagdo do estado de
livre/ocupado dos canais de voz sera determinado de tal forma que

122



em cada quadro & indicada a situagdoc de um subconjunto (4) dos
canais, sendo necessArio, portanto, g quadros para qgue o status
de todos ©os k canais seja informado.

A relagao entre m, q, 4d e k & facilmente obtida e pode
ser vista como um compromisso entre o comprimento total do anel
éptico, a velocidade de transmissao, o ntmero de canais de voz, a
duragao do quadro e o "overhead' desejAvel para o anel. Esta

relagao & representada pela seguinte férmula:

fis)
n
i
1
I
1
|
1
I
1

=3
|

=]

* 8 (4)

II.2.2.2 CANAIS DE DADOS

Para os servigos tratados por comutacaoc de pacotes, o
métode de acesso proposto € baseado no método conhecido como
"slotted ring" [1], em fungdo de sua comprovadamente boa perfor-
mance em meios de transmissao de alta velocidade.

Nesse método, os J canais iguais ficam circulando perma-
nentemente pelo anel, c¢om seu bit de ocupag¢ac marcado como cheio
ou vazio. Se uma estagdo tem informagdes para transmitir, ela
espera a passagem de um canal marcado como vazio, modifica-o para

cheio e insere no mesmo as informagdes a serem transmitidas.

Da mesma forma que nos canais de voz, © acesso aos
canais dedicados a comutagao de pacotes tambeém ocorre
aleatoriamente sempre que uma estagdo tenha pacotes para transmi-
tir. Porém, ao contrario do que acontece com os canais de voz que
sdo reutilizados durante todo o tempo de uma ligagdo, as estagdes
¢ podem utilizar estes canais uma ®tnica vez em cada ciclo,
entendendo-se como ciclo o tempo que um slot, marcado como livre,
leva para visitar todos os nés da rede. Isto &, uma vez tendo
utilizado wum canal para a transmiss3o de um pacote, a estagido

deve libera-lo permitindo que as outras estagdes da rede possam
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utiliza-lo. A estagao sé& pode voltar a utilizar o mesmo canal
gquando este retornar novamente vazio. Esta politica de acesso &
adotada a fim de possibilitar igualdade de acesso a todas as
estagdes conactadas a rede. Todavia, se uma estagaoc tiver mais de
um pacote para transmitir, ela podera fazer uso de todos oS
canais que lhe chegarem livres.

Na recep¢doc dos pacotes, as estagOes analisam continua-
mente os campos de enderegos de destino e de origem. Se a estagao
reconhece o seu enderego no campo de destino, ela recebe os bits
do pacote, transfere-os para o seu GRT sem os campos de sincro-
nismos e, ao mesmo tempo, os retransmite na rede. Porém, se ela
reconhece o seu enderego no campo de origem, ela retira de cir-
culagdo os bits gue estao sendo recebidos e marca o canal como

vazio.

II.2.3 ESTRUTURA DOS PACOTES

Os servigos a serem comutados por pacotes sido a sinali-
zagao das chamadas telefdnicas, mensagens de controle e dados em

geral.

A figura 2c¢) mostra a estrutura geral dos pacotes
transmitidos pela rede, na gqual s3c mostrados os principais
campos de um pacote.

0O contetdo e tamanho dos campos componentes de um pa-
cotes sac os seguintes:

SIN/DF - sincronismo com 8 bits ( padrao 01111110 )
Cc/V - campo de utilizagdo do pacote com 1 bit

DEST - enderego do né destinatario com 8 bits

ORIG - enderego do né& de origem com 8 bits

TIPO - tipo de pacote com 7 bits

INF - campo de informagdo com 96 bits

FCS - campo de controle de erro com 16 bits

A estrutura do campo INF & variavel para cada tipo de
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pacote.

IITI ESTUDO ANALITICO DO METODO DE ACESSO
III.1 PROBABILIDADE DE BLOQUEIO DOS CANAIS DE Vo2

Para a determinagao da probabilidade de blogueio dos
canais de voz & necessario que se faga algumas consideragdes do
processo de chegada e atendimento do sistema CDD.

= Processo de chegada & do tipo poissoniano com taxa
global de chegada de ) mensagens (chamadas) por segundo;

= © comprimento das mensagens (chamadas) & do tipo
exponencial negativa com média 1/u.

Dessa forma, o esquema de atendimento de chamadas
telefonicas (sub-quadro de voz) pode ser visto como um modelo
M/M/B/B, no qual os processos de chegada e atendimento sdao do
tipo markoviano, existem B = K - m servidores (canais) e o
sistema sé tem condigdes de atender no maAximo B = K - m mensagens
(chamadas) simultaneamente.

Com isto, & possivel usar-se a férmula de Erlang para o
cdlculo da probabilidade de bloqueio (Pg):

B~ k=-m - 1 |
(k-m)! 3 A==
1=0 1!

onde,
A= Afa ., e
k-m representa o netmero de canais dedicados a
comutagao dos sinais de voz.

III.2 MODELAGEM DO METODO DE ACESSO PROPOSTO

Para efeito de analise, no que diz respeito a comutagao
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de pacotes, o método de acesso proposto pode ser visto como um
sistema de maltiplas filas e maltiplos servidores ciclicos com
disciplina de atendimento limitada e processo de chegada do tipo
poisson em lote, isto &, uma mensagem de sinalizag¢ao (LLC-SDU) &
subdividida, a nivel da camada MAC, em varios pacotes (MAC-8SDU)

para serem transmitidos um a um.

De acordo com a literatura pesquisada dois sao basicamente
os modelos analiticos gue podem ser utilizados para a modelagem
do protocolo proposto. Um & o modelo de multi-filas e multi-
servidores ciclicos desenvolvido por Morris e Wang [2] e o outro
& o modelo de servidor ®nico e ciclico desenvolvido por Takagi
[3] e adaptado para protocolos tipo Anel de Cambridge por
Zzafirovic-Vukotic [4].

Entretanto, devido ao fato de o modelo de Morris e Wang
apresentar somente resultados aproximados e o modelo de Takagi
apresentar solugdo teérica exata, a analise do método proposto
seraA estudada somente sob a ética deste segundo modelo.

III.2.1 MEDIDAS DE DESEMPENHO

A avaliagdo de desempenho abrangera o atraso meédio de
transferéncia de mensagem (TMi), o tempo médio de espera de uma
mensagem (WMi), o tempo meédio de espera de pacote (WPi) e a
sensibilidade desses elementos as variagdes dos diversos parame-
tros da rede (ntmeros de nés, taxa de transmissao, etc.).

0 atraso méadio de transferéncia de mensagem (TMi) @&
definido como o tempo de duragdao média de servigo a nivel da
sub-camada MAC, ou seja, & a média dos atrasos observados desde a
chegada da mensagem na estagdo Ei até a sua entrega corretamente
na estagao destinataria.

O tempo médio de espera de mensagem (WMi) & definido
como o tempo médio gque a mensagem permanece em fila at& comegar a

ser atendida, ou seja, & o tempo decorrido desde o momento de
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chegada da mensagem na estag¢ado Ei até o inicio do atendimento do
seu primeiro pacote.

O tempo médio de espera de pacote (WPi) & definido como
o tempo médio que o pacote permanece em fila até gque comece a ser
atendido, ou seja, & o tempo decorrido desde o momento gue o
pacote chega na estagao Ei até o inicio de sua transmissao.

Para obter a relagao existente entre TMi, WMi e WPi &
necessArio considerar que o sistema apresenta as seguintes

caracteristicas:

~ Processo poissoniano de chegada de mensagens ha
estagdo Ei com taxa 3i;

- Cada mensagem & segmentada em Gi pacotes, o que
caracteriza a chegada de pacotes em lotes;

= O comprimento das mensagens, em bits, tem distribuigao
exponencial com média 1/Ui;

- O comprimento dos pacotes & constante e igual ao
comprimento dos canais;

= O ntmero de pacotes por mensagem (Hi), gque chega a
estagao Ei, tem distribuigdo geométrica ( em decorréncia das duas
caracteristicas anteriores) e & dado por

P (Hi = x) = 0i(k=2) « (1-0i), x =1,2,... (6)
onde
0i = P{(comp. mens em Ei) > (comp. de pacote)) = e VUiTc (7)

i=1,2,3...N (N = nr. de estagoes)
Tc = duragao do campo de informagdao de um canal;

- Hi tem como meédia
Gi = 1.4 A ="0%) (8)

Nas referéncias ([5] e [6] Halfin e Whitt estudaram,
respectivamente, o modelo MB/G/I considerando distribuigac geo-
métrica para o comprimento das mensagens e chegadas do tipo lote.
Zafirovic-Vukotic [4] adaptou os resultados apresentados em [5]
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para o caso de multi-servidores, obtendo

onde :
ti = tempo médio entre o inicio de servigo de dois pacotes

consecutivos de uma mesma mensagem na estag¢ao.

WMi também representa o tempo médio de espera em fila do
primeirc pacote de uma mensagem.

Para a determinagdo de TMi & necessaArio considerar que o
mesmo & constituido pelos seguintes componentes:

- tempo médio de espera da mensagem em fila (WMi);

- tempo médio de servigo de todos os pacotes de uma
mensagem, com exceg¢ao do tltimo (Gi=-1)ti:

= tempo de transmissao do tltimo pacote (Tu):

- tempo médio de propagagiao do altimo pacote da mensagem
da estagao Ei até o seu destino (Tp): e

- tempo meédio de espera de passagem dos canais de voz
(Tv), o© qual corresponde a metade do tempo de duragdo do sub-
quadro de voz em fungdo da chegada tipicamente aleatéria dos
pacotes ( Tv = 8K/2R).

Portanto,
TMi = WMi + (Gi - 1)ti + Tu + Tp + Tv (10)
de (4) e (5) obtemos
TMi = WPi + Tu + Tp + Tv , i=1,2,...N (11)
III.2.2 MODELO DE SERVIDOR UNICO E CICLICO
Este modelo apresenta solugdo analitica exata. E baseado

na existéncia de um @nico servidor (canal) que fica circulando
pelo anel, fazendo visitas periédicas as estagdes. Cada estagido,
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apés fazer wuso uma vez do servidor, libera-o para a estagao
seguinte. A estagaoc pode fazer uso ou nac do servidor. A figura

3 mostra esquematicamente o modelo de servidor ®nico e ciclico.

A adaptagao a ser feita neste modelo para representar o
método proposto & bastante simples. Basta considerar que um anel
com J canais (J>1) funcione como se possuisse um ®nico servidor

com velocidade J vezes maior.

Para a utilizagao dos resultados obtidos por Takagi [3]
na solugdoc exata do modelo & preciso observar algumas condigdes

de funcionamento da rede:

- taxa de chegada de mensagens e n@tmero de pacotes
iguais em todas as estagdes

AN =4 & GiI =0 , % =1%1,2,3..:8 (12)

- as estagoes estao equidistantemente distribuidas pelo
anel, resultando em tempos de transferéncia de canal, da estagao
Ei para a estag¢do Ei+l, iguais a

Ti,i+1 = T/N , i'= 1,2,..N (13)
onde,

T = tempo de circulagaoc do canal.

De acordo com os resultados obtidos por Takagi, o tempo
de espera em fila de pacote em gualquer estagao da rede & dado
por

AGTu(N + 1)+ 2G(N + 1) - 1

--------------------------- } Tu (14)
2[1 - A\GTu(N + 1))

WP

Onde o indice i foi suprimido devido as condig¢des de
simetria da rede.

O atraso médio de mensagens & determinado a partir das
equagoes (11) e (14):
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AGTu(N + 1)+ 2G(N + 1) - 1
TM = Tu { —————————————————————————— + 1} + Tp + TV {15}
2[1 - NGTu(N + 1)]

III.3 ANALISE DE DESEMPENHO

Para a anflise de desempenho do método de acesso
proposto, no gque se refere as mensagens de sinalizagdo, serao
utilizados os resultados obtidos no modelo de servidor ®nico e
ciclico. Para isto, considerou-se uma rede gue operasse sob as

seguintes condigdes:

- taxa de transmissaoc = 34 Mbps

- comprimento do anel = 5 Knm

- namero de estagdes = 30

- estagdes equidistantemente distribuidas pela rede
- comp. do campo de informagao do canal = 96 bits

- comp. do "overhead" do canal = 32 bits

- comp. médio de mensagens = 1100 bits

- carregamento simetrico nas estagodes

- padrao de trafego uniforme entre as estagdes

0 modelo de servidor tnico e ciclico tem solugao exata
para o anel modelado com somente um canal (servidor) circulando.
No caso do uso deste modelo para a andlise de um sistema de
multi-filas e multi-servidores ciclicos seria natural considerar
uma certa imprecisaoc nos resultados. No entanto, Morris e Wang
[2], na anAlise do modelo de multi-filas e multi-servidores,
observaram que os canais vazios (servidores) tendem a se
aglomerarem no atendimento de uma determinada fila ou de um grupo
vizinho de filas, comportando-se como se fossem um ®@nico
servidor, com velocidade de atendimento maior e igual a
velocidade de um canal multiplicada pelo ntmero de canais livres
gque chegam a fila.

A figura 4 apresenta a curva de atraso médio de
mensagens (TM) versus o trafego relativo oferecido. A sensibili-
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dade do tempo médic de espera de pacote (WPi) versus o nemero de
estagdes da rede (N) pode ser vista na figura 5. O comportamento
observado & explicado pelo fato de que a estagac Ei pode alocar
todos os canais que chegarem vazios e que se fizerem necessaArios
por gquadro.

A figura 6 mostra a relagao existente entre o atraso
médio de mensagens (TMi) versus a taxa de transmissdo no anel.
Note que o TMi tende a decrescer com ¢ aumento da taxa de
transmissao do anel. Esta propriedade & explicada pelo fato de
que o aumento da taxa de transmissio do anel significa um aumento
na velocidadde de circulagdo do canal (servidor), reduzindo o
tempo de servigo, ou o aumento do ntmero de servidores (canais) a
disposigdo do mesmo n&mero de usuarios (fregueses).

IV CONCLUSAO

Em redes de Area local/metropolitana o fator de maior
contribuigado para o atraso total ponto-a-ponto & o tempo de
acesso ao meio de transmissdo. O método por nés proposto nioc sé
objetiva minimizar esse tempo de atraso, mas tambam tornar a rede
bastante flexivel para futuras expansdes, tais como o aumento do
namero de nés ou o aumento da taxa de transmissido do meio, sem

que haja necessidade de mudangas mais profundas na estrutura da
rede.

Conforme ficou demonstrado pelos dados obtidos na andlise
teérica, o meétodo de acesso proposto apresenta bons resultados
nas mais diversas condigdes de funcionamento da rede. Dessa
forma, fica claro que o seu uso pelo sistema CDD parece ser
bastante vantajoso.

Além disso, o trabalho de analise desse matodo de acesso
prossegue, buscando através de simulagdo da rede comprovar que os
resultados até aqui obtidos sido validos.
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