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RESUMO:

Neste trabalho apresentamos um método de acesso adequadamente
desenvolvido para utilizagio em uma rede local de computadores com
integragio de servigos de voz e dados, e meio de transmissfio em fibras
6pticas de plastico. O emprego de mecanismos de detecgiio de atividade
de voz ("SAD") e de fronteira mével possibilitou alto grau de
utilizacdo dos canais de transmissfio. Um modelo aproximado é sugerido
para o estudo analitico do método de acesso proposto sob trafego
integrado. Através da solugdo deste modelo, extraiu-se informagdes
acerca do seu desempenho.

ABSTRACT:

This paper presents an access method adequately developed for
integrated voice/data local area networks with plastic optical fiber
transmission media. Speech Activify Detectors (SAD) and a movable
boundary mechanism are used to achieve high transmission channels
utilization. An approximate model for analysing the integrated voice
and data traffic has been proposed. The results obtained show the
method fulfills the requirements of both types of traffic.
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1. INTRODUGAO

A integraglo dos servigos de voz e dados em redes locals de
computadores tem despertado muita atengdo nos Gltimos anos. Isto se
deve principalmente aos fatores de natureza econdmica, pols a
integracdo destes trafegos heterogéneos possibilita a utilizacgio
otimizada das facilidades de transmissdo e equipamentos de uma rede.

A maloria das redes locals de computadores em uso atualmente foram
projetadas para a realizaglo de tarefas tipicas de um sistema de
computagdo pertinentes ao trafego convencional de dados, tals como:
transferéncias de arquivos e processamento de transacBes. Para a
integragdo de voz e dados, deve-se conslderar que cada tipo de trafego
tem suas caracteristicas e requisitos de servigo diferentes. Por
exemplo, na transmiss@o de voz digitalizada, o numero de pacotes cujo
tempo entre a sua geracgfio e a sua entrega a estagfio de destino excede
um tempo limite, deve ser mantido muito baixo, quando se pretende uma
boa inteligibllidade do sinal de voz reproduzido. Por outro lado, o
trafego de dados pode tolerar atrasos, uma vez que seu principal
requisito & a transmiss3o completa e livre de erros de todos os
pacotes de dados.

A fung8o de um protocolo de acesso & promover o compartilhamento
ordenado do melo de transmissdo pelas estagles de uma rede local. Para
redes em barramento, um protocolo de acesso que tem demonstradeo multa
eficiéncla para a transmissfio de dados & o CSMA-CD ("Carrler Sense
Multiple Access with Collision Detection"). No entanto, ndo & adequado
para o trafego de voz principalmente devido aos atrasos causados pelas
collisSes e, também pelo fato destas nfo serem previsiveis. O protocolo
BRAM ("Broadcast Recognizing Access Method") [1] poderia ser adequado
ao trafego integrado de voz e dados, se ndo fosse necessario o
conhecimento a priori do numero exato de usudrios que desejariam
transmitir voz em um dado instante. A satisfagio desta exigéncia
implicaria na Introdugidoc de excessivo "overhead". Para redes em anel,
os protocolos de acesso mals conhecidos também n3o foram desenvolvidos
para a transmiss@o de voz e requerem modificagdes para suportar
eficientemente este tipo de trafego. Por exemplo, o protocolo Passagem
de Permissio ("Token Passing") avaliado em [2], apresenta dificuldades

para a manutengio do tempo de acesso ao melo dentro de limites
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aceitavels para o servigo de voz.

Atualmente, existe um crescente interesse pela utllizacgio de flibras
opticas como meioc de transmissdo nas redes locals devido as suas
qualidades J& bastante reconhecidas. Recentemente surgiram as fibras
Opticas de plastico, as quails apresentam qualidades adicionais, tais
como: balxo custo e peso dos cabos, facilidades de corte, instalagio
e adaptagdo aos conectores o6pticos, etc. Embora, estas fibras ainda
sejJam mals adequadas as Instalagdes de curta distdncia devido aos
niveis de atenuagio que apresentam, elas sfo hoje uma excelente
alternativa para a Iimplementagdo de redes localis destinadas a
automacgdo de escritérios.

Em vista dos aspectos supracitados, o objetivo deste trabalho é
propor um método de acesso para uma rede local com integragio de voz e
dados e melo de transmissdo do tipo filbras épticas de plastico. Este
método fol desenvolvido a partir de experiéncias anteriores [12] e
inclui varios melhoramentos, dentre os quais, um novo mecanlismo de
reserva de largura de faixa no meio que garante a manutencio da
probabilidade de descarte de pacotes de voz dentro de niveis
toleraveis e outro que evita a ocorréncia de tempos de espera em fila
inaceitaveis para o trafego de sinalizagdo na rede.

Este trabalho estd organizado da forma descrita a seguir. Na secdo
2 descreve-se uma arquitetura de rede local com fibras opticas de
plastico, as estruturas de quadro e envelope, e o método de acesso
proposto. Na secdo 3 apresenta-se um modelo aproximado para o estudo
analitico do método de acesso sob trafegoe integrado. Na segdo 4, com
base nos resultados obtidos na segdo anterior, avalla-se o desempenho
do método proposto e investiga-se os efeitos do trafego de voz sobre o
de dados. Finalmente, na segdo 5 apresenta-se algumas das principais

conclusdes.

2. DESCRIGCAO DO SISTEMA

2.1 Configuracio de Rede Local

A configuragdo de rede local adotada neste trabalho e mostrada na

figura 1, consiste basicamente em um conjunto de estagdes

interconectadas através de um duplo anel de fibras épticas de
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plastico. A topologia em anel fol utilizada porque oferece o menor
custo de implementagdo com fibras opticas. A wutilizagido de um
mecanismo de protegdo e a duplicagdo dos enlaces possibilita a
isolacdo de falhas nos repetlidores ativos e enlaces épticos.
Considera-se que as N estacdes da rede sdo capazes de implementar
todas as fungdes relacionadas com a comunicagdo entre elas, ou seja,
controlar o acesso ao melo de transmissdo, estabelecer a comunicagio
de voz e de dados, incluindo a fungdo de comutagido entre os usuarios

locals.

2.2 Estruturas de Quadro e de Envelope

Um quadro no anel tem duragdo fixa T, a qual representa o intervalo
de tempo entre dols pacotes de voz consecutivos de um mesmo surto e
estagdo. Devido a simplicidade das estruturas dos pacotes de voz ou de
dados, eles sdo aqul denominados de ENVELOPES. Essas estruturas e a de
quadro sdo mostradas na figura 2. 0 conteldo e comprimente em bits dos
campos de um envelope sdo os seguintes:

SINC - sincronismo de envelope, com 1 bit.

MON - controle, utilizado pelo né monitor, com 1 bit.

RES =~ reserva para voz no quadro sequinte, com 1 bit.

C/Y - ocupagdo de envelope (Cheio/Vazio), com 1 bit.

DEST - enderego de né destinatario, com 8 bits,

ORIG - enderego de né de origem, com 8 bits.

V/D = tipo de informagdo transportada (Voz/Dados), com 1 bit.

INFO - campo de informagdo, com 96 bits.

ELOC - enderego local do usuario de voz, com 4 bits.

CE ~ controle de erros p/ dados ou sinalizag8o, com 8 bits.

RE - resposta p/ dados ou sinalizagdo, com 3 bits.

Numa rede local com integragdo de servigos de voz e dados, a
estrutura de quadro merece especial atengdo. Esta se deve ao longo
tempo médio de duragdo de um surto de voz (1,366 segundos), em relagio
ao tempo T de quadro. Assim, um grande numero de envelopes serdo
gerados a intervalos regulares T e, portanto, terdo tempos de
interchegada iguais e constantes. Em vista disso, obtém-se malor
eficléncia quando se trata todos os envelopes de um surto de uma so

vez, transmitindo-os, quadro apdés quadro com o mesmo canal. Contudo,
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sob condigles de trafego pesado na rede, os tempos de espera em flla
para os envelopes de dados podem assumir valores inaceitéAvels. Para
superar esta dificuldade adota-se uma politica de reserva de pequena
parcela da largura de faixa disponivel no melo para o trafego de
dados, uma vez que o trafego de voz € prloritario.

Em termos da estrutura de quadro, esta reserva de largura de faixa
estd representada pela divisio do quadro em dols sub—quadros,
denotados por sub-quadro de voz {T') e sub-quadro de dados (TdJ. (0]
sub-quadro de voz poderd ser compartilhade com o trafego de dados,
enquanto que o de dados é& exclusivo. Cada sub-quadro é dividido em
canals (“slots") de duragdo fixa tc' Existem Cv canals em Tv e Cd
canals em Td , onde Cd representa cerca de 304 da capacidade C em
canals do anel.

2.3 Método de Acesso Proposto

O método de acesso ao meio de transmissfio aqul proposto basela-se
no protocolo conhecido como "slotted-ring" utilizado em redes do tipo
"Anel de Cambridge" para o trafego de dados [2]. Esta escolha se deve
a sua adequagdo a operagdo sincrona e comprovado desempenho em redes
de alta velocidade [3,4].

Conforme descrito a seguir, o método proposto realiza procedimentos
distintos para o tréafego de voz e para o trafego de dados.

2.3.1 Tratamento do Trafego de Voz

Durante a conversacdo, cada interlocutor alterna-se entre surtos de
voz e intervalos de siléncio , com duracgdo média de 1,366 e 1,B02
segundos, respectlivamente. Uma estagdo ao receber o inicio de um surto
de voz digitalizada, comega a geracdo de envelopes de voz e aguarda a
chegada do primeiro canal de um novo quadro no anel. Se os campos C/V
e V/D indicarem que o canal estd cheio (ocupado) com voz, a estacido
verificara o segundo canal do sub-quadro Tv . Se este canal estiver
vazio (desocupado), o campo C/V serd modificado para chelo, o V/D para
voz e um envelope de voz carregado neste canal. Conforme abordado na
segdo anterlor, este canal sera mantido alocado a esta estagdo até que

o Ultimo envelope do surto de voz seja transmitido.
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Se o canal verificado estiver ocupado com envelope de dados, a
estaciio o marcard como reservado para voz (RES = 1) e podera ocupé-lo
no quadro seguinte. Caso este canal reservado ndo seja utllizado
dentro de um intervalo de tempo 2T, a estagfo monitora cancelard a
reserva (RES = 0). Se a procura por um canal vazio nfo for bem
sucedida neste quadro, a estagdo fard o descarte do envelope de voz e
recomegara a procura por um canal vazio no primeiro canal do quadro
sequinte, para o segundo envelope do surto. Assim, no plor caso, o
tempo de espera em fila de um envelope de voz nunca excederid o tempo
de dols quadros sucessivos ou 2T, o que satisfaz ao requisito de tempo
miximo de espera para transmissio de um envelope de voz. Diversos
estudos J4 demonstraram que o descarte de uma quantidade limitada de
envelopes de voz ndo prejudica a qualidade do sinal de voz reproduzido
(5,6].

Na recepgdo dos envelopes, a estaglo destlnatdria apdés reconhecer
seu enderego no campo de destino e realizar a leitura do conteido do
canal, permanece no estado recep¢io aguardando a chegada de um novo

envelope a cada quadro no anel, até o final do surto de voz.

2.3.2 Tratamento do Trafego de Dados

Quando uma estagio da rede recebe uma mensagem de dados de
comprimento variével para transmitir, esta & divida em segmentos de
comprimento fixo e igual ao do campo de informag3c de um envelope. Em
segulda, os envelopes sfo montados e armazenados em um buffer.

Se n3o houver envelope de voz a espera de transmissfo no buffer
correspondente, a estagfio verificard o estado de ocupagdo do primeiro
canal a passar no anel. Caso o canal esteja vazio, o envelope de dados
sera transmitido. Se o canal estiver chelo, o préximeo canal sera
verificado. Este procedimento serd repetido para os demals envelopes
da mensagem.

Apbs transmitir um envelope de dados, a estagfo deve aguardar o
retorno do mesmo pelo anel, verificar seu campo RE e marcar o canal
como vazlo. A seguir, a estacgdo Iniclarda a transmissdo de um nove
envelope de dados, se nd3o houver envelope de voz para transmitir e se
nio for necessario repetir a transmissfo do Gltimo envelope de dados

transmitido.
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Desde que uma estagd@o encontre canais vazlos, ela poderd transmitir
qualquer quantidade de envelopes de dados durante os Intervalos de
slléncio ou 1inatividade do usudrio de voz. Para isto, ela podera
utillzar canals dos sub-quadros Tv ou Td' Porém, a estagdo deve
liberar o canal logo em seguida & sua utilizagdo, para que as demais
estacdes da rede possam também utilizd-lo. A estagiio somente podera
reutilizé-lo se o mesmo retornar vazio no quadro seguinte. Adota-se
este procedimento com a finalidade de garantir a eqiiidade de acesso
das estagdes ao melo de transmissio.

A recepgdo dos envelopes de dados se reallza através da andllse dos
campos de enderego de destino e remetente. Se uma estaciio reconhece
seu proprio enderego no campo de destino, ela faz a leitura do
envelope, modifica adequadamente seus campos CE e RE e transfere o
campo de informagdo ao seu usuirio de dados. Porém, se ela reconhece o
seu enderego no campo de remetente, ela faz a leitura do campo RE e
marca o canal como vazio. Se a retransmissio do envelope foli

solicitada, ela iniclard os procedimentos para tal finalidade.
3. ESTUDO ANALITICO DO METODO DE ACESSO PROPOSTO

O estudo analitico do método de acesso proposto baseia-se nas
seguintes consideracdes:
a) Os usudrios de voz estarfo sempre em atividade e alternando-se
entre surtos de voz e intervalos de siléncio. Ambos os periodos sio
exponencialmente distribuidos e tém média l/luur e I/A-ll.
respectivamente.
b) O processo de chegada de mensagens de dados é do tipo poissoniano,
com taxa média igual a hl. onde 1 refere-se a 1-ésima estagdo da rede,

c) Cada mensagem de dados é segmentada em G envelopes, caracterizando

a chegada em lotes na estagdo. :
d) O comprimento das mensagens, em bits, tem distribuigio exponencial
e média 1/“1'

e) O comprimento dos envelopes, em bits, é constante e igual ao dos
canais.

f) O nimero de envelopes/mensagem (hl) que chega a estacgio EI tem

distribuicio geométrica. Assim, tem-se:
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(k-1)

P[hl = k] = (1-91).91 ‘ ol B e qac e g (1)
onde:
Gl = P[(comprimento da mensagem na estagio t ) > (comprimento
de um envelope)] = e oM (2)
w2 300 N
¢ = duracdo do campo de informac8o do envelope.

O nimero médio de envelopes/mensagenm (Gi) é¢ dado por:
=1
GI = (1 - 91) (3)

Nas referéncias [7] e [8], Halfin e Whitt, respectivamente,
estudaram o modelo M*/G/1 considerando distribulgdo geométrica para o
comprimento das mensagens e chegadas do tipo Polsson em lote.
Zafirovic-Vukotic [4] adaptou os resultados apresentados em [7] para o

caso de multi-servidores e obteve o Tempo Médio de Espera de Mensagem
(THMl}, dado por:

TMMI = T'MEl T (Gl = 1].t‘ (4)

TME, = tempo médio de espera em fila de um envelope de dados.

ﬂ
]

tempo médio entre o inicio de servigo de dois envelopes

consecutivos de uma mesma mensagem na estacdo 1.

O Atraso Médio de Transferéncia de uma Mensagem (AIMl] pode ser
calculado considerando-se que o mesmo é constituido das seguintes
parcelas: tempo médio de espera em fila da mensagem (THHi); tempo
médio de servigo de todos os envelopes da mensagem, com excessdo do
altimo (Gl - 1).t1; tempo de transmissfo do ultimo envelope (tu);
tempo médio de propagagdo do ultimo envelope da mensagem da estagdo
transmissora até a receptora [tpl) :

Dessa forma, tem-se:

ATMl = TMMll L (Gi = 1].t1 R T tpi (5)

De (4) e (5), obtém-se finalmente que:
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A’I‘Ml = 'I'!~'.II-:l + tu + tp1 (6)
3.1 Determinacgdo de THEE:l sob Trafego Integrado

Uma estag@o qualquer da rede que possua um envelope de voz ou de
dados para transmitir poderd encontrar o quadro no anel em uma das
situagdes mostradas nas figuras 3(a)...3(d). é; cada uma delas, a rede
flcara sujeita a valores diferentes de THEl e seu calculo poderd ser
realizado com a aplicagdo dos resultados obtidos por Takagi [9] para
o modelo de servidor Unico e ciclico. Este modelo fol adaptado aos
protocolos de acesso do tipo "Anel de Cambridge" por Zavirovic-Vukotic
[4] e, tem solugdo exata quando comparado com outros modelos
analiticos de redes em anel, como por exemplo, o modelo de multi-filas
e multi-servidores ciclicos de Morris e Wang [10]. Assim, ele é mails
adequado ao estudo analitico do método de acesso proposto.

De acordo com o modelo de ocupagdo do quadro no anel, o tempo médio
de espera em fila de um envelope de dados em qualquer estacio da rede

pode ser calculado, conforme mostrado a seguir:

a) Nenhum canal ocupado.

Inicialmente, considera-se a situag8o mostrada na figura 3(a), que
representa o estado de ocupagio do anel que pode ser observado por uma
estagdo durante alguns quadros. Neste caso, sob condigdes de trafego
leve ou moderado e dimensionamento adequado do sistema, o tempo de

espera em fila tende a ser praticamente nulo.

b) "J" canals ocupados.

Uma estago da rede podera encontrar durante varios quadros
sucessivos no anel, as situagdes mostradas nas figuras 3(b)...3(d).
Generalizando, para "J" canais em média ocupados com voz, tem-se
(C = J) canals disponiveis para o trafego de dados, onde j =
1.2.3,....C'. Adaptando-se o modelo de Takagi [9] a este caso, o
tempo de espera em fila de um envelope de dados (TEJ) pode ser

calculado por meio da seguinte expressio:



1

A TN +11).(c'= )7
TE =T (7)

+ 2.Gi(8 +1) =1 }

2[(C - 3) = A.G.T.(N + 1)]

onde o indice i1 dos parémetros referentes a i1-ésima estagdo foram
suprimidos supondo-se simetria entre as mesmas.

Para o cdlculo do tempo médio de espera em fila para um envelope de
dados (TME), considera-se que uma pequena parcela dos C canals no anel
estio reservados para o trafego de dados (C; canals). Assim, havera
disputa entre os trafegos de voz e dados apenas pelos C' canals
restantes. Portanto, o tempo médio de espera em fila para um envelope

de dados é dado por:

C

M =F TE .(C + 1)} (8)
J=20 ) ¥

0 atraso médio de mensagens é determinado a partir da equacgdo (6),

e resulta em:
ATM = TME + tu + tp (9)
3.2 Calculo da Fragdo de Descarte de Envelopes de Voz

Para a determinacdo da fragdo de descarte de envelopes de voz,
considera-se que os envelopes de dados ocupam somente os canals que
ainda ndo foram reservados para voz no sub-quadro correspondente e, um
canal J4& ocupado com dados terd que ser liberado no quadro seguinte.
Assim, a influéncia do trafego de dados sobre o descarte de envelopes
de voz sera considerada desprezivel.

A fracdo de descarte de envelopes de dados pode ser faclilmente
determinada considerando-se um longo periodo de observagdo, suposto
igual a M quadros sucessivos no anel. O numero total de envelopes que
poderio ser oferecidos para transmissdo (§) durante este intervalo de

tempo sera:

v / —
£= T k. M| 0 (10)
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onde:
V = nimero total de terminais de voz.
p = probabllidade de que um surto de voz esteja sendo gerado por
um terminal de usuéario.
O nimero de envelopes descartados (p) serad igual a:

v v p
o= T  (k-C)M LTI (R 2 (11)
k = C'+1 k

A fragdo de descarte de envelopes de voz (®) & obtida a partir da
relacio entre as equagdes (13) e (12), que resulta:

v v
1 K (V - k)
¢= o . T (k - C). pr. (1 - p) (12)
P-¥ ¢ = C +1 Kk

4. RESULTADOS DE ANALISE E SIMULAGA0

Com a finalidade de anallsar o desempenho do método de acesso
proposto, alguns exemplos numéricos s3o apresentados a seguir. Para
Isto considerou-se uma rede local operando sob as seguintes condigdes:
comprimento do anel = S5 km; nimero de estagles = 30; taxa de
transmissdc = 34 Mbps; comprimento do campo de informagido de um
envelope = 96 bits; comprimento do "overhead" de um envelope = 32
bits; comprimento médio das mensagens de dados = 3000 bits; taxa de
codificagdo do sinal de voz = 64 kbps; atraso méximo de propagacgéo no
meilo = 5 ps/km; estagdes equidistantemente distribuidas na rede;
carregamento simétrico nas estagdes da rede; padrdo de trafego
uniforme entre estagdes; 1/3 dos canais reservados para dados e 75
terminals de voz distribuidos entre as estagdes da rede.

Os resultados obtidos com a solugdo do modelo de ocupagdo dos
canals no anel serdo apresentados a seguir. Este modelo foi validado
através de um programa simulador de rede escrito em GPSS, e
documentado em [11]. Os resultados de simulacio sio mostrados nas
figuras a seguir, juntamente com os resultados analiticos.

A fragio de descarte de envelopes de voz versus o nimero de canais

no anel & mostrada na fligura 4. As curvas correspondem ac valor de
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probabilidade de ocupagdo dos terminais (p) igual a 0,4. Uma vez que
fracées de descarte de envelopes de voz de até 0,5% ndo acarretam
prejuizo perceptivel ao sinal de voz reproduzido [7,8], observa-se a
partir dos resultados, que este sistema requer uma quantidade de
canals no sub-quadro Cv aproximadamente 1gual 3 metade do numero de
terminais de voz na rede.

0 atraso médio de tranferéncia que as mensagens de dados flicam
submetidas em relagdo ao trafego de dados oferecido é mostrado na
figura 5. Os resultados apresentados permitem concluir que a rede
local tem bom desempenho sob condigdes de trafego leve e moderado.
Contudo, o atraso médio eleva-se rapidamente sob condigdes de tréafego
pesado na rede, embora suporte cargas multo préximas da taxa de
transmissio no anel.

A influéncia do ntmero de canals no anel sobre o atraso médio de
tranferéncia de mensagens ¢ muito reduzida, conforme pode ser
observado na figura 6. Esta propriedade pode ser Justificada pela
tendéncia de aglomeragio que os canals vazios apresentam quando do
atendimento de uma determinada fila ou grupc vizinho de fllas. Isto
faz com que um aumento do numero de canals ndo promova uma redugdo
proporcional no atraso médio. Além disso, o aumento do numero de
canals implica no aumento da laténcla do anel (bits de registrador de
deslocamento nas estagdes), neutralizando o efeito do aumento do
numero de canais.

A relacdo existente entre o atraso médio de mensagens e a taxa de
transmissfio no anel sob trafego oferecido constante e igual a 5 Mbps €
mostrada na figura 7. Observa-se que o atraso médio tende a decrescer
com o aumento da taxa de transmissio. Esta propriedade é uma
conseqiiéncia da redugfio do tempo de duragdo de um canal no anel e
aumento do nUmero de canais a dispesigiio das estagdes. Em termos do
modelo de servidor ciclico, o aumento da velocidade com que o canal

(servidor) circula pelo anel reduz o tempo de servigo.

5. CONCLUSAO

Atualmente, a maloria das redes locals de computadores em uso foram
projetadas para operar apenas com trafego de dados. A integragdo dos

servigos de voz e dados é economicamente Interessante, mas requer o
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desenvolvimento de novos protocolos de acesso adequados aos requisitos
de servigo do trédfego integrado e ao melo de transmissio utilizado
pela rede.

O método de acesso aquil proposto basela-se na técnica "slotted
ring" e adota procedimentos que permitem oferecer desempenho
satisfatério sob trafego integrado. O acesso ao melo é unificado para
ambos os tipos de trafego, facilitando a implementagiio das interfaces
de comunicag@io da rede. O uso de mecanismos de detecgfio de atividade
de voz ("SAD's) e de fronteira mével na alocagfo da largura de falxa
disponivel pelo trafego integrado possibilitam utllizacfio eficiente
dos canals de transmissfo.

Um modelo para estudo analitico do método proposto fol sugerido e
utilizado para avaliar seu desempenho. Os resultados obtidos com este
modelo analitico correlacionam-se com os resultados obtidos por
simulagdc e permitem concluir que o método proposto pode oferecer

desempenho satisfatério sob condigdes operacionals diversificadas na
rede local.
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