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RESUMO

Nos ultimos anos, as vredes locais de computadores
desempenharam um papel de destaque no cenario dos sistemas de
arquiteturas distribuidas. Isto se deve ao fato de que elas podem
ser empregadas como sistemas de suporte de comunicagdo para um
variado espectro de aplicacdes (automacdo de escritdérios, controle
de processos, processamento distribuido, etc.), possibilitando o
compartilhamento de recursos com alto desempenho e confiabilidade.

A integracido de servicos de voz e dados & muito
importante nas aplicacdes de automagédo de escritdérios. Dessa
forma, o usudrio passa a ter acesso aos servigos oferecidos pela
rede atraveés de uma unica interfaéé de comunicagéo. Contudo, o
desempenho desta rede depende fundamentalmente da capacidade do
meétodo de controle de acesso em fazer face ds diferentes
caracteristicas de trafego e reqguisitos de servi¢o gue podem ser
demandadas neste tipo de rede. ¢ trabalho de pesguisa relatado
nesta tese focalizou dois tépicos importantes relaciocnados com
este tipo de problema, gue si&c os métodos de acesso ag nmels de
transmissdo e a modelagem e avaliagdo de desempenho.

Um metodo de controle de acesso para rede local em duplo
anel de fibras dpticas com integragdoc de voz e dados foi proposto
e desenvolvido neste trabalho. Ele se baseia no conceito "slotted

ring” com alocacgdc dinamica de largura de faixa nec meioc de acordo
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com a necessidade de cada tipo de tréfego, o© gue possibilita
elevar o grau de utilizacdo do meic. Sua realiza¢do (em "hardware"
e "software”) é também apresentada.

Um modelo analitico aproximado é sugerido para estudar o
desempenho do métodc de acesso proposto sob trafego integrado. Os
resultados de andlise e de simulacido validam o modelo sugerido e
demonstram gue o método proposto apresenta desempenho satisfatério

sob diversas condiges de trafego na rede.
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ABSTRACT

Local area  networks (LAN’s) have been receiving
an increasing attention in the context of distributed systems
design and research. Efficient resource sharing, highly reliable
design and high performance communication systems are among the
main motivations for building such networks.

Integrated IAN'’s should provide ‘various types of
services, e.d., veoice, data, video, etc. to the custcmer via a
single interface. The key problem facing the network designer is
how to build a networking system to support the different demands
of traffic classes. In this thesis, we address two main topics:
access method design and performance modelling.

In the area of acucess method design, we developed an
access method for integrated wvoice and data services in a double
optical fiber ring type LAN. It is a slotted ring based access
method, and high channel utilization can be achieved due to the
dynamic allocation of bandwidth between voice and data.

An analytical model is proposed to study the system’s
performance. It 1s found that the access method fulfills the
traffic characteristics aﬁd services reguirements of both types of
traffic. The analytical results are validated by simulation under

various traffic conditions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOD

As redes locais de computadores ou LAN’s {("Local Area

Networks") =30 sistemas telematicos destinados 3 interconexio de
computadores e periféricos dentro de uma area restrita. A
organizacédo basica de uma rede local de computadores, ou

simplesmente, rede local, consiste de unma colecdc de usuarios
interligados a um meio de transmissao via interfaces de acesso.
Para dque as suas transmissdes resultem no compartilhamento
ordenado do melio, as redes locais utilizam um metodo de contreole
de acesso a ser observadc por essas interfaces,

A disseminagic dos mini e microcomputadores nos ambientes
de fabricas e escritdrios ocasionocu a necessidade de interligacéo
desses equipamentos através de uma rede local de computadores.
Porem, a comunicacdo de voz continuou sendo realizada através de
outra rede interna, por meic da utilizacdo de uma central
telefdnica do tipo PABX ("Private Automatic Branch eXchange®™). A
existéncia desses dois tipos de redes operando independentemente
nédo possibilita uma utilizacdo eficiente dos recursos cperacionais
oferecidos. Consequentemente, dispor de uma unica rede due

transporte uma variedade de sinais (vez, dados, video, etc.) e



permita o compartilhamentoe dos recursos disponivels entre os
varios usudrios, passa a ser imperativo. Este tipoc de rede é, en
geral, dencninadc rede local com integragdo de servicos.

Com a integragcdo de servicos, o usuario passa a ter
acesso a todos os servigos que s&o oferecidos pela rede local
atraveés de uma unica interface usuario/meio de comunicagéo. Porén,
-0 desempenh¢ desta rede depende fundamentalmente da capacidade do
metodo de controle de acesso em fazer face as diferentes
caracteristicas de trafego e reguisitos de servigo gue podem ser
demandadas neste tipo de rede. Nesta tese =ao abordados dois
aspectos importantes relacionados com este tipo de problema, gue
sd40: © projetc e desenvolvimentc de um método de controle de
acesso e a avaliacao de seu desempenho.

A maloria deos métodos de controle acesso em UsSo nas redes
iocais atualmente en operagaoc {CSMA/CD, TOKEN-RING, ANEL DE
CAMBRIDGE, etc.), tiveram ¢ seu desenvolvinmento orientado para o
trafege de dados, sendo, portanto, inadeguados ao trafego ée
servicos 1integrados de vez e dados. A fim de gue essa Iintegracin
de servicos  possa ser realizads eficientemente, torna-se
indispensavel modificar estes métodos de acesso ievando-se en
conta as novas caracteristicas de trafego e reguisitos de servicgo.

Alem dos aspecitios acinma mencicnados, as redes locals com
integracéc de servicos ficam também sujeitas a um problema
adicional de projetc, © gqgual estd relacionado com a forma de
alocagdo da capacidade disponivel no meic de tranemissic aos
diferentes tipos de servigos oferecidos pela rede. Para uma
utilizagdao mais eficiente da capacidade de transmissao torna-se

necessario a utilizagdo de técnicas dinamicas de alocacio de



capacidade de accordo com a demanda momentanea de cada tipo de
trafego.

O presente trabalho tem por objetivo propor um métode de
controle de acesso para a rede RALFO {Rede de Area Local com
Fibras Opticas) e realizar uma avaliacéo de seu desempenho. Enm
desenvolvimento no Departamento de Telematica da UNICAMP, a RALFO
€ uma rede local com integracaoc de servigos de voz e dados gue
apresenta uma topologia do tipo duplo anel de fibras opticas.

Devido as altas taxas de transmissio geralmente
utilizadas, o método de acessc ao meio nao pode ser complexo. O
metodo Anel de Cambridge wutilizado no "Cambridge Digital
Communication Ring" [17], oferece desempenhoc satisfatérioc para o
trafegoc de dados, apresenta adequacidc ac usoc de fibras opticas e
tem baixo nivel de complexidade [47,62]. Assim, decidiu-sz pela
modificagdo deste método de acesso para adaptia-lio aoc trifego de
servigos integrados de voz e dados.

No métédo Anel de Camkridge, estudos realizados
demonstraram a existéncia de indices variaveis de utilizacao da
largura de faixa disponivel, segundc as condicdes de trafego na
rede. O metcodoe de contrele de acesso agul proposto procura sanar
esta dificuldade através da utilizagido de mecanismos de reserva e
fronteira movel, os gquais permitem alocar dindmicanente a largura
de faixa com base numa predicéoc de trafego. Dessa forma, a largura
de faixa nao utilizada por um tipo de trafego pode ser utilizada
pelo outro. Resultados de anadlise e simulagdo demonstram que o
metodo proposto apresenta desempenho satisfatério.

Apos esta breve introducdc, o texto segue apresentando no

Capitulo 2 as principais aplicacées a dque as redes locails sio



destinadas, as estruturas basicas de rede, o0s principais meios de
transmisséo e métodos de controle de acesse em usoc e
desenvoivimente. Além disso, diversos tipos de redes locais sao
analisados comparativamente,

No Capitulo 3, apresentam-se os principais problemas
relacionados com a integracdo de voz e dados em redes locais e as
tecnologias de comutagdo com destague para as dificuldades gue ©
servigo de voz pode encontrar em cada caso. Alénm disso,
apresenta-se um estudo comparativo de alguns protocolos de acesso
e redes locais com integracdo de servicos de voz e dados.

Nc Capitulo 4, apresentam-se e propdem-se soclug¢bes para
os principails problemas envolvidos conm a utilizagdo de fibras
opticas em redes locais, incluinde algumas das experiéncias mais
recentes nesta area. Apresenta-se, tambén, algumas das técnicas de
controle de acesso mais adeguadas as fibras épticas e uma
avalliacado de desempenho das mesmas.

No Capitulc 5, apresenta-se uma proposta de métode de
controle de acesso para rede local com integracdo de voz e dados.
Este metodo, denominado Anel de Cambridge Modificado, & assim
chamado porgue foi desenvolvido a partir de modificacdes
introduzidas no meétodo Anel de Cambridge. Esta adogao se deve ao
fatc de gue o meétodo original se baseia no principio
*slotted ring', bastante adeguado as mensagens de voz, gue
reguerem transmissdc sincrona e, também, tem a vantagem de
permitir gue varios noés da rede possam transmitir simultaneamente.
Dessa forma, menores tempos de atrasc de acessc ao meic de
transmissao podenm ser esperados. Além disso, este & um dos métodos

mais eficientes para redes locais em anel, que € a topologia mais



econémica para a implementacéo de redes locais utilizando fibras
6pticas.

As duas maneiras mais simples de se avaliar o desempenho
de um meétodoe de controle de acesso utilizado por uma rede local
sao através de simulacado em computador digital e de modelamento
analitico. Teoricamente, todos os tipos de métodos de acesso ao
meio poderiam ser avaliados através de simulacdo. Porém, o tempo
de implementacdo dos modelos pode ser um fator decisive na sua
escolha. Por outro lado, os modelos analiticos podenm oferecer
solugdes exatas em varios casos. Centudo, tanto na simulacéao
guanto no estudo analitico, & medida gue o sistema a ser moedelado
cresce, aumentam também as limitacdes computacionais e de meméria.
Para reduzir estes incovenientes, algumas suposigodes aproximadoras
toernam~se necessarias. No Capitulo &, sugere-se um modelo
analitico aproximado para o estudo da integragdo de voz e dados
com o método de acesso Anel de Cambridge Modificado. Devido a
complexidade da distribuigdo do trafego de voz, uma solucdo exata
para este estudo nao seria possivel. Alternativamente,
apresenta-se uma estimativa para a probabilidade de descarte de
envelopes ou  pacotesg simplificados de wvoz. Desta forma,
verifica~se gue o método propostc atende aos reguisitos de ambos
os tipos de trafego e proporciona utilizagdc eficiente do meioc de
transmissac. A influéncia do trafego de voz para o desempenho da
rede com trafego de dados € agui também estudada e os resultados
obtidos sac validados através de simulacio.

Um modo de implementacdoc do métocdo Anel de Cambridge
Modificado € sugeride no Capitulo 7. Devido a influéncia gue un

método de contrcle de acesso exerce sobre a implementagdc de toda



a rede local, descreve-se inicialmente uma estruturacéoc em camadas
desenvolvida para a rede local RALFO, com destague especial para a
Camada de Sinallzagdo, para a qual inclui-se unma implementacéo
completa.

C Capitulo 8 é reservado as conclusdes e as sugestdes de

futuros trabalhos.



CAPITULO 2

REDES LOCAIS DE COMPUTADORES

2.1 INTRODUGAO

Os sistemas de comunicagdo conhecidos como Redes Locais

de Computadores comegaram a ser desenvolvidos ne final da década

de 60, gquando o objetivo basico das pesguisas era o de encontrar

meios eficientes de compartilhamento de recursos em sistemas de

multiprocessadores.

Atualmente, as redes Ilocais apresentam as seguintes

caracteristicas basicas:

(a)

{b)

(c)

(d)

destinam-se & interconex&oc de computadores e periféricos
dentro de uma area restrita;

possibilitam elevadas taxas de transmissfo e baixas taxas de
erros (BER) (os valores tipices s&c: 10 Mbps e < 10 7,
respectivamente) ;

meios de transmissdc de baixo custo (par trancado, cabo

coaxial, etc.}:

roteamento e enderecamento bastante simples.



A organizagéo de uma rede local consiste basicamente de
uma c¢olegac de usuarios (usualmente computadores e recursos
computacionais), que se ligam a sub-rede de comunicacgdo {(meio de
transmiss@c e interfaces ou nés de comunicacdo). A funcao da
sub-rede de comunicagdo ¢ a de transferir mensagens entre as
interfaces. Esta fungdo é realizada através de transmissdes num
meio de transmissdo, o qual ¢ estruturado freguentemente en
topologia relativamente simples, como por exemplo, anel, barra,
etc. A fim de que as transmissdes resultem no compartilhamento
ordenado do meic de transmissdo, necessita-se de um conjunto de
regras e convengdes gue permita disciplinar a troca de
informagdes. Essas regras comuns constituem os chamados protocolos
ou métodes de acesso.

Apos esta breve introducéo, este capitulo segue
apresentando as aplicagdes a gue as redes locais sao destinadas,
estruturas basicas, meios de +transmissdo, mnétcdos de acesso
empregados e, finalmente, diversos tipos de redes locais sio

analisados comparativamente.
2.2 APLICACOES DE REDES LOCAIS

As redes locals encontram varios tipos de aplicacio enm
ambientes comerciais, industriais e académicos. Dentre elas
pode~se citar aplicag¢des para a transmissido de dados e/ou voz e/ou
video, comunicagdes entre terminais e computadores, comunicagdes
entre computadores, automacdo de escritdrios, controle de

processos, etc.



2.2.1 O Compartilhamento de Recursos

A primeira rede local foi projetada obietivando o
compartilhamento de recursos computacionais e ainda hoje, esta é
uma de suas principais aplicacbes. O0s tradicionais sistemas
*timesharing"” constituidos de wuma UCP {unidade central de
processamento) e dispositivos periféricos, tais como: impressoras,
unidades de discos e fitas magnéticas e terminais, possibilitam
que varios usudrios possam utilizar a UCP e os periféricos, mas
estes sistemas tendem a se tornarem excessivamente lentos se a
carga aplicada ao sistema aumenta.

A reducio consideravel de custos observados
principalmente nas UCP's faz com gue o compartilhamento destas néoc
seja mais Jjustificdvel para muitas necessidades computacionais
atuais. Por outro lado, © compartilhamento de informacdes deve
continuar como  antes, ou seija, dols usuarios trabalhando
cooperativamente devem trocar informagbes e ter acesso as
informagbes comuns. Da mnesna forma, o compartilhamentc de
dispositivos periféricos de custo elevado torna-se igualmente
importante.

As redes locails viabilizam ¢ compartilhamento de recursos
de ‘software" e de ‘thardware® {informagdes e dispositivos
periféricos) preservande a independéncia dos vVArios usuarios da
rede. Nesse caso, os dispositivos periféricos sao comumentes
dencminados equipamentos servidores. Os servidores prestam
servigos especializados, tais como a geréncia de unidades de

memoria de massa (servidores de arquive) e impressoras (servidores



de impressaoc)}, enguanto as estagéeé de usuarios {(minicomputadores,
microcomputadores, computadores de grande porte, etc.) processan
os programas de aplicagio e utilizam os servigos oferecidos pelos
servidores. Nessa estrutura, os usuarios podem ter seus préprios
gdiscos e ter acesso também a um disco de maior capacidéde através
da rede. Podem ter sua prdpria impressora ou ter acesso a uma
impresscra comum € de melhor qualidade através da rede. Outros
tipos de servidores sdo possiveis, tais como os que oferecem os
servigos de geréncia de bancos de dados, monitoracgio da rede,

concentragac de terminais, "gateways" para outras redes, etc.
2.2.2 Automacido de Escritdrios

A maioria das atividades de um escritério, tais como:
preparagac de documentos e correspondéncia, arguivamento,
contabilidade, etc., pode ser realizada eficientemente com a ajuda
de computadores. As redes locals podem ser utilizadas com intmeras
vantagens neste tipo de ambiente. Uma impressora de alta gqualidade
pode ser compartilhada por varios processadores de palavras, as
comunicagbes internas podem ser realizadas através de correio
eletrénico, teleconferéncia, ete. Além disso, através de
interfaces com as redes publicas de longa disténcia € possivel uma
riapida comunicacic com diversos pontos do mundo.

¢ acesso a bancos de dados € um servigo importante no
ambiente de automagado de escritdrios, exigindoe a disponibilidade
de mecanismos de acessc e autorizagdo adeguados. A rede local deve
prover meios para a validagdo e autenticacgéc dos pedidos de acesso

oy armazenamento de dados.
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A maioria dos escritérios modernocs de médic e grande
porte tém wum sistema internc de telefonia normalmente baseado enm
um PABX ("Private Automatic Branch Exchange®) e as redes locais
geralmente dispdem de largura de faixa suficiente no meic de
transmiss&o para suportar um numerco elevado de conversagdes
telefdnicas. Contudo, o trédfego integrado requer um servico de
transporte em tempc real e sincronizado entre os varios usuarios.
Porém, os metodos de acesso ao meio de transmissdo em uso nas
redes locais atuais foram desenvolvidos para o trafegoc de dados.
Assim, para atender aos reguisitos de um trafego integrado é
necessario gue se realize a modificacdc dos métodos de acesso

disponiveis atualmente ou que se desenvolva novos métodos.

2.2.3 Controle de Processos

As redes locais sdo utilizadas com varias vantagens em
controle de processcs, uma vez gue modularidade, confiabilidade e
excelente desempenho s&o caracteristicas essenciais neste tipo de
aplicagédo. A mocdularidade € importante porgue estes sistemas estéac
sujeitos a modificagdes e crescimentos constantes, A
confiabilidade € também uma caracteristica de importéncia
fundamental em sistemas dessa natureza, um vez gue as falhas poden
ter consegiéncias desastrosas. O desempenhc exigido dos sistemas
para contrcle de processos € medido em termos de tempo de
resposta. As redes locais possuem a capacidade de atender a todos
estes requisitos através de um projeto adeguado. Isto permitiria a
transmissaoc de dados em tempo real, ou seja, com tempo de resposta

minimo e previsivel, imunidade aocs elevados niveis de
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interferéncia eletromagnética gque podern ocorrer em ambientes
industriais através do uso de fibras opticas como meic de
transmissao e, facilidades de alteragdo e crescimento, as guais
caracterizam os sistemas de arguitetura distribuida.

Um exemplo de aplicagdo industrial de redes locais é para
o controle de processos em uma linha de producdo usando robés, os
guais regquerem seqiiéncias complexas de comandos, bem como a
coordenagdo cuidadosa das a¢des de cada um deles. Uma rede local
pode ser wutilizada para interligar os robds ac computador de

controle de maneira segura e otimizada.

2.2.4 Aplicagdes para Rede Local com Integraciéo de Voz e

Dados

A integraglo do servicoe de voz em uma rede local ven
permitir um grande numero de aplicacdes antes impossiveis em
sistemas PABX comuns. Pode-se citar aplicacées como filtragens
simples de chamador (na préxima hora atende~se somente o chamador
X, a partir de entdo atende-se todos, mencs o chamador Y, etc.),
agendas eletrdnicas, chamadas pele nome do usuario chamado,
chamadas via diretdério de nomes e rastreamento de um individuo
pelo sistema telefdnico. Com a disponibilidade de editores de voz,
as mensagens e documentos em voz encontrardo aplicacgdes
importantes. Uma outra aplicacfo, dentre varias outras possiveis,
¢ a conferéncia, ou seja, a transmissdoc simultdnea de voz e dados

de um para varios usudrios da rede local.

iz



2.3 ESTRUTURAS FUNCIONAIS

A estrutura de interconexdo fisica que interliga as
varias estagdes que compdem uma rede de computadores corresponde a
sua topclogia. Num ambiente localizado a interconexdo das estagdes
€ realizada por meio de interfaces ou nés de comunicacdo. Esta
conexédo pode ser realizada de diferentes maneiras, sendo gue cada
uma delas pode determinar caracteristicas particulares para a rede
em gquestdo. A escolha de uma dada topologia pode levar, por
exemplo, a uma rede gue apresente uma melhor relacgao
custo/desempenho, adeguagdc & operagdo, etc. Dessa forma, a
topologia € um importante pardmetro gquando se estabelece
comparag¢oes entre redes locais.

Um segundo parametroc € o© método de acesso ac neio de
transmissac, que tem a finalidade de disciplinar a utilizacdo do
mesmo. Casc contrario, existiria a possibilidade de dois ou mais
nos de comunicagaoc utilizaren recursos individuais
simultaneamente, destruindo as informacdes transmitidas.

O meio de transmissio gue corresponde ao supcrte fisico
de transmissaoc estruturado segundo uma dada topclogia & o terceiro
e ultimo parametro de maior importéncia na comparacic entre redes
locais. Os tipos basicos sdo: par trancado, cabo coaxial e fibras
opticas, os gquais tém critérios de escoclha baseados nos reguisitos
de faixa passante (velocidade), potencial para conexio ponte a
ponto ou multiponto, limitacfo geografica devido a atenuacéo do
suporte, imunidade ao ruide, custe, confiabilidade, etc.

0 relacionamento entre os tipeos mais comuns de rede



locais € mostrado no diagrama da Figura 2.1. O esguema de conexio

rultiponto € agquele no qual os sinais transmitidos por uma dada

REDE LOCAL

I

CONEXAQ Ponto-a-ponto Multiponto
1 |
TOPOLOGIA Anel Estrela Barramento
i |
METODO Anel Insercé&o Passagem Polling  Contencéao Passagemnm

DE de de de de
ACESSC Cambridge Registro Ficha Ficha

Fig. 2.1 - Principais tipos de redes locais.

estagdo da rede sa&c recebidos por todas as demais (Ybroadcast"). A
tecnologia de fibras Spticas disponivel atualmente é

economicamente viadvel somente em sistemas pontoc a ponto.

2.32.1 Redes Locals em Anel

As redes locais configuradas em anel consistenm enm unm
conjunto de estagbes interligadas entre si por um meio de
transmissdo que se volta sobre si mesmo, numa configuracic
circular fechada, como mostrado na Figura 2.2. Essa estrutura &
relativamente simples e tende a ser bastante adaptada &s redes

locais. As mensagens sdo transmitidas de né em nd até atingir o né



destinatario (ligagaoc ponto a ponte). Cada estacédc, em repouso,
analisa as mensagens circulantes pelo anel até detectar mensagem a
ela destinada.

Um dos primeiros sistemas de comunicacdoc baseados na
topologia em anel fol propostc por Farmer e Newhall [1]. Outros
projetos importantes gque wutilizaram a topologia em anel e se
seguiram a esse foram a rede DCS ("Distributed Computing System"),
[1], © Anel de Pierce [16], a rede local do MIT [2], o Anel de

Cambridge [17], e a rede local IBM do Laboratério de Pesguisas de

///’”“““\\\,/;&EL

INTERFACE

] [ USUARIO

FLUXO
DE
’ ?gﬁFﬁﬁﬁﬁgﬁﬁ

Zurich [7].

Fig. 2.2 ~ Rede local em anel.

Cs anéis de Plerce e de Cambridge utilizam uma técnica de
controle de acesso baseada no principic de operacgido "slotted
ring”, ou seja, o espago de comunicacdc & dividido em um numero
inteirc de intervalos de tempo de canal {"slots") dentro dos guais

a mensagem pode ser transmitida. Cada “slot” contém um bit que
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indica o seu estado de ocupacio {(se esta cheioc ou vazio). Cada
estagaoc ao guerer transmitir deve entdo esperar por um ¥slot®
vazic e entdoc preenche-loc com a mensagem ou fracidc dela. Conforme
€ proposto nesta tese, a introducgédo de modificagdes adegquadas
no esquema original possibilita o estabelecimento de niveis de
prioridade de acesso e tempo de resposta garantido.

Um segundo esquema de controle de acesso aplicavel as
redes locais em anel é denominado Inserg&o de Registrador. Esta
técnica foi utilizada por pesquisadores da Universidade de Ohio em
uma rede local em anel denominada DLCN ("Distributed Loop Computer
Network"). Neste caso, guando uma mensagem deve ser transmitida,
ela e colocada em um registrador de deslocamento de transmissao.
Uma vez gue o fluxo da mensagem presente no anel nio pode ser
interrompido, ela €& temporariamente armazenada em um registrador
de deslocamento de recepgido, o qual deve ser capaz de armazenar a
mensagem recebida em toda sua extensdo. Apds a insergdo da nova
mensagem no anel, o© registrador de recepcidc é esvaziado no anel,
retransmitindo com retardo a mensagem armazenada. Este retardo &
variavel e depende do numero de_ mensagens gue estdo sendo
transmitidas. Contudo, um retardo méxime pode ser garantido
tornando tal esgquema adeguado as aplicacgdes gue tém tal exigéncia.
Analises de desempenho desta técnica demonstran gue scb certas
circunsténcias, valores inferiores de retarde s3o obtidos en
comparagac com outros métodos [18]. Além disso, o método & estavel
independentemente do volume de trafego. Nao se tem noticia de rede
comercial em operagdc empregando esta técnica de acesso.

Um terceiro esguema de acessc € o de Passagem de

Permissdo {"token ring") gue foi implementado nas redes DCS, MIT

is



& do Laboratdric de Pesguisas da IBM em Zurich. Os padrdes IEEE
802.5 [21] e ANSI-FDDI ("Fiber Distributed Data Interface”) {20]
se baseliam neste esguema de controle de acesso ac meio. HNesta
técnica, um padrdc especial ("token") & passado de estacdo a
estagaoc. Somente a interface de comunicagioc gque possuir este
padrac tem permissdo para transmitir mensagens de qualguer
comprimento. A ordem légica de transmissio nao & necessariamente
igual & ordem fisica, embora na topologia em anel geralmente seja
a mesma. Esta técnica de controle de acesso apresenta eficiéncia
bastante alta e independente do tamanho das mensagens e da taxa de
transmiss&o. Mesmo en sobrecarga, o método €& também bastante
estavel. Apresenta retardo deterministico, garantindo, portanto,
tempo méximo de resposta. Apresenta problemas de confiabilidade
relacionados com a de perda ou destruigdo da permissac ou ficha,
sendo dificil detectar esta perda e ainda mais dificil decidir
qual estacao deverd recriar esta entidade. Problema semelhante
encontrado na adigdo ou exclusioc de uma estagdao. Outras redes en
anel gue utilizam este método de acesso sio: RINGNET, DCOMAIN, LINC

e PLAN 4000.

2.3.2 Redes Locais en Barramento

As redes locais em barramento utilizam uma estrutura de
interconexdo composta por um inico segmento de transmissao
multiponto, compartilhado pelas estacbes da rede local, conforme
mostrade na Figura 2.3. HNeste Caso, as mensagens sido trocadas
pelas estagdes sem a participacdc dos nés de cemunicacac

intermedidrics.
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FLUXC DE INFORMACOES

Fig. 2.3.- Rede local em barramento.

Em cada um dos nds de comunicacidc deve ser realizada a
identificagao das mensagens que lhe sfc destinadas. Ao contrario
das redes em anel, os nés intermediarios das redes em barramento
tem comportamento passivo no processoc de transmissac de  uma
mensagem entre duas estagdes nic adjacentes. Essa importante
caracteristica possibilita maior confiabilidade para as redes
configuradas em barramento e Jjustifica o predominio das mesnmas.
Além disso, o fato de todas as estacdes estarem ligadas ao mesmo
meio de transmissdo resulta em menores custos a ele assoclados

(custos de aquisigdo, instalagdo, etc.), bem como custos baixos de
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expansao. Contudo, esse aspecto de prassividade tende a limitar o
numerc maximc de estagdes da rede. Um método de acesso que €
particularmente adeguadc para redes locais em barramento e o
CSMA/CD. Neste método, qgualguer estacido pode comecgar a transmissao
de uma mensagem sempre gue escutar o meio de transmissdoc e sentir
gque ndo esta havendo nenhuma transmiss3o. Ao notar gque houve uma
colisdo, a estaglo aborta a transmissdo. Devido ao fato de que o
tempo de propagagdo no meioc de transmissioc e significativo, para
gue possa haver a detecgdo de colisdoc de uma mensagem, esta tera
que ter um tamanho minimo. Para assegurar gque os outros noés
envelvidos na colis@o tomem conhecimento dessa situagdo, o néd
remetente mantém temporariamente a situacéao de coliséo,
transmitindo um sinal padrdo de reforgo de colisao ("jam"™). A fim
de evitar wuma sequéncia de colisdes e, portanto, uma baixa
eficiéncia na utilizacgdo do meic de transmissao, cada nd aoc sofrer
una colisdo retarda a sua prdxima transmissao por um intervalc de
tenpo aleatdrio.

A técnica de controle Passagem de Permissao tambéﬁ pode
ser empregada em redes locais em barramento. 2 operagdo € similar
a operagdo com a topologia em anel 3ja& descrita, exceto gque a
permissdo contém um enderego de né especifico, podendo resultar a
ordenagdc logica dos nés em um anel virtual.

Uma outra teécnica de controle de acessc também utilizada
com a topologia em barramento € ¢ acesso por "polling"™. Neste
metodo, as estagdes conectadas & rede sé transmiten guando
interrogadas pelo controlador da rede, gque € uma estagdo
centralizadora. Se o né interrcgado nac tiver mensagem para

transmitir, uma mensagem de Wstatus” € enviada avisande ac nd
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controlador gue ele estd8 operacional., Em uma variante desta
técnica, a estagao controladora interroga a estacdo mais distante
se ela tem algo a enviar. Se a estagi&o nao tiver, ela passa ©
controle para a préxima estacldo e assim por diante. A técnica
"polling® € Dbastante eficiente guando as estacdes tfansmitem
pouco. O desempenho desta técnica pode ser aumentado instalando-se
um barramento dedicado ao trafego das mensagens de controle. Outra
alternativa €& enviar mensagens de controle multiplexadas em
fregquéncia c¢om informagdo de dados. Esta técnica de acesso
aplica-se bem em redes de baixc custo e baixo desempenho, como é o

caso da redes HINET, SYSTEM 1800 e COMPUSTAR.
2.3.3 Redes Locais em Estrela

A topologia das redes locais em estrela € uma estrutura
de interconexdoc tipica das redes de telefonia publica ou privada
(PAB¥). Nessa estrutura, todas as decisdes de zroteamento sic
concentradas em um unico nd de comutacdoc chamado nd central. Cada
estacdo ou nd secundario € ligado fisicamente apenas ac nd
central. Em vista disso, a complexidade do ndé central cresce com ©
numere de nods gue lhe sdo conectados. Além disso, como toda a
capacidade de geréncia da rede fica concentrada no né central,
esta fica bastante vulneravel as falhas gue podem ocorrer ne
mesmo. A Figura 2.4 ilustra a topologia em estrela.

Quando um numero muito grande de estagdes deve ser ligado
ac noé central surgem problemas com o numero elevado de ligacdes
fisicas, o gue compromete os custos relacicnades com ¢ neic fisice

de transmissdo. Em vista disso, os custos de expansio para a rede
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Fig. 2.4 = Rede local em estrela.

local configurada em estrela sobem de maneira nao-linear. Por
outro lado, o projeto de redes locais em estrela & mais facil do
gue com outras topologias e a diagnose de erros na rede € menos
complexa. O desempenho cbtideo em uma rede en estrela depende da
guantidade de tempo regquerido pelo nd central para processar e
encaminhar wuma mensagem, e da carga de trafego na conexao. Sao
exemnplos de redes locais em estrela as redes FIBERNET e SIELOCNET

risjg.
2.4 TIPOS REPRESENTATIVOS DE REDES LOCAIS
A segulr serfc descritos alguns tipos de redes locais gque

serviram de base para implementacdes atuais e, além disso,

ilustram diversocs pontos j& abordados na secdo anterior.
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2.4.1 0 Anel de Plerce

Esta rede local desenvolvida nos Laboratdrios Bell (Bell
Lab’s) em 1971 e descrita por J. R. Pilerce na Ref. [1i6], foi a
primeira a utilizar a configuracgdo em anel e o principio "slotted
ring". Nesse método de acesso, o espago de comunicagdo € dividido
enm um numerc inteiro de Tslots®, que circulam continuamente
através do anel transportando uma mensagem ou fracdo dela
(pacote). Cada "slot" contém um bit que indica se © mesmo esta
cheio ou vazio. Uma estacdo ao guerer transmitir deve esperar por
um "slot" wvazio e entadc preenche-lo com uma mensagem ou pacote. A
guantidade de "slots" gue o anel pode conter depende do retardo
no meioc de transmissdc e nos nds da rede. Portanto, o numero de
"slots" €& determinado pelo comprimento do anel e pelo numerc de
nés na rede.

2 proposta de Pierce [16] compreendia uma hierarguia de
anéis a trés niveis de dispersdoc gecgrafica. 0Os chanados Angis
Regionais seriam conectados a um unico anel de abrangéncia
nacional (Anel Nacional). Cada Anel [Regional seria entéao
conectados a varios Anéis Locais, o©s guais serveriam areas de
poucos guilometros guadrados. Este sistema nunca fol implementadco
e apenas um unico anel fol construide por Kropfl {227 e,
subseguentemente utilizado por Croker [237.

A formatacgdo estrutural de um "slot" proposta por Pierce
¢ mostrada na Figura 2.5. O campo SINCRONISMO assegura o©
sincronismo entre anéis e o campc CONTROLE serve principalmente &s

funcées de geréncia da rede.

22



¢ Anel local |

"GAPY SINC. CONTROLE | . | ENDEREGO} | ENDEREGO
entre slots 1 1 1iDESTIN. |1 |REMETEN. - =
Tt {9 zeros) (8} (LOCAL) (LOCAL) ;
i |
—— m e — e e e e e e i
!
g ENDERECO* | ENDERECO* | ENDERECO* | ENDERECO* | ENDERECO*
N ANEL DEST. |ANEL REM. |USUARIC USUARIO ANEL LOC. - —
{REGIONAL) | {(REGIONAL) |DESTIN. REMETEN. [DESTIN.
!
e T T -
; wwwww
, ENDEREGO* i 7
. ANEL 1.0C. INFORMACGCAGCOC HGAPY i .
REMETENT. i
_____ i
* = anel distante.
Fig. 2.5 Estrutura de "slot" no anel de Pierce [16].
4 proposta de Plerce previa a utilizacdo de trés tipos
diferentes de estag¢des. Qualguer tipo de anel teria gue utilizar

uma estagdc do tipo "AY, a gqual faria a inicializagdoc e manutencac

da estrutura de "slots" em circulagdo. Esta estacdc deveria também

remover "slots" chelos que poderiam circular indevidamente pelo

anel por motivo de erro. As estagdes tipo "B" deveriam realizar a

interface com usuariocs, enguanto as estaces "C" realizariam a

conexaoc dos anéis locais com regionais e regionais com nacionais.

Pelo gue se tem noticia, nenhuma estacdc do tipo ¥YC% foi

implementada até a presente data. A estrutura de anéis

hierarguicos proposta por Pierce é mostrada na Figura 2.6.
NB§§

Uma estagio desejando transmistir uma mensagem deve

aguardar a passagem de um "slot" vazioc e inserir dados e enderecos



® ® &

estacac A

= gstacao B

= gstacac C

Fig. 2.6 - Anéis de Pierce [16].
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nos canpos apropriados. © "slot™ circula entdc pelo anel e ten
seus campog de enderego analisados em cada uma das demais estagdes
"B" da rede. Quando uma das estagbes reconhece seu préprio
enderego no campo de destinatario, ela faz uma cépia dos dados e
marca o "slot¥ como vazio.

Quando um "slot" cheio passa pela estagdo "a", ela
marca-o usando o bit "monitor" do campo "CONTRCLE". Se um "slot"
chega em uma estagao "AY J& marcado como cheio, entaoc isto
significa que este "slot" estd em situagdo irregular no anel e
algo deve ser feito. Isto pode ser causado pela utilizacio de
enderecos destinatarios inexistentes ou em consegiéncia de errcs
de transmissao. A estacgdo "AY, nesse casco, devolve o “slot" ao nd
remetente para que este tome conhecimento desta situagio. Essas
providéncias da estagéo "A" sdo registradas em urm bit do campo
"CONTRCOLEY, de maneira que se o "slot" retornar & estagdoc YAY con
o mesmo problema, esta o tornarada vazio evitando gue o ¥Yslot¥
circule indefinidamente pelo anel.

Para aneéis de grande dimensac como propostos por Plerce,
o método "slotted ring" pode representar vantagens em relacdo a
cutros tipos de métedos, uma vez gue Vvarias mensagens podem ser
veiculadas simultaneamente na rede. A maioria dos outros métodos
admitem somente uma mensagem de cada vez, o gue Iimplicaria en
desperdicio de banda passante em um sistema dessa natureza.

Embora apenas os anéis localis se enguadren dentro da
definicido de rede lcocal em termos da &rea abrangida, a proposta de
Pierce €& de grande Iinteresse em vista do seu pioneirisme e da
utilizacdc na forma original ou mnodificada de varias de suas

proposicées em redes locails mais recentes.

25



2.4.2 A Rede Local Ethernet

A rede local Ethernet foi introduzida em 1976 por
Metcalfe e Bogygs [24], desenvolvida conjuntamente pelas empresas
XEROX, INTEIL e DEC, sendo uma rede local baseada em principios
diferentes dos principios do Anel de Pierce. A topologia em
barramento e © uso de meio transmissdo passsive do tipo cabo
coaxial, fazem com que ndo exista (situagdc ideal) sinal presente
no meioc guando nenhuma estagdo estiver transmitindo. O acesso ac
meio €, entdo, controlado pela presenga ou auséncia de mensagem no
meio de transmissdc. A configuracgdo tipica de uma rede local

Ethernet & mostrada na Figura 2.7. 0Os usudrios se conectam & rede

BARRAMENTO ETHERNET
G} 5
\J
TRANBE. TRANBL
INTERFACE INTERFADE
MHOET 3 HOST M

Fig. 2.7 - Rede local Ethernet [24].

através de uma interface Ethernet, a gual envia serialmente os

dados ao barramento através de um transceptor. 08 pacotes

Z5



transmitidos s80 estruturados conforme mostrado na Figura 2.8. Os
enderegos destinatarios e remetente (8 bits cada), estlo presentes
na parte frontal de cada pacote e, em geral, somente uma interface

da rede podera reconhecé-los.

s | ENDERECO ENDERECO ]
§ DESTINAT. | REMETEN. INFORMAGCAO CRC
c (8) (8) (0 a 4.000) (16)

Fig. 2.8 - Estrutura de pacote na rede Ethernet [24].

Se uma interface da rede tem uma mensagem para
transmitir, ela escuta o meioc de transnmissic. Se notar gque o meio
estd livre, a interface transmite o pacote e fica © tempec gue
durar a transmissado escutando o meio. Caso note uma colisdo, a
interface abortaraéd imediatamente a transmisséoc. Ao mesme tempo,
para assegurar dgue as outras Interfaces envelvidas na colisic
tomem conhecimento dessa situacdec, a interface remetente mantém
temporariamente a situagdo de colisédc, transmitinde um sinal
padrdc de reforge de colisdo. A fim de evitar um encadeamento
sucessivo de colisdes e, portanto, baixar a eficiéncia na
utilizacdo do meio, cada interface, ao sofrer uma colisdo, retarda
a sua tentativa de retransmissioc de acordo com uma distribuicao

aleatdria de atrasos.
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Este metodo de acesso é denominade (CSMA/CD ("Carrier
Sense Multiple Acess with Collision Detection"). Cada pacote
transmitido deve ter um comprimento minimo devido ao fato de que o
tempo de propagagac no meio assume valor considerdvel. Sendo tp o©
tempc de propagagdo entre dois ndés mais distantes da rede, L o
comprimento do pacote e C a taxa de transmissdo, a relacdo
L > 2.C.tp tera que ser considerada para gque halja detecgdo de
celisao.

A implementagdo original da rede local Ethernet permitia
até 256 interfaces em um cabo coaxial com comprimento maximo de 1
km. O reldégio ("clock")}) utilizado na rede era de 3 MHz e o©
comprimento maximo de pacote igual a 4.000 bits. Este limite no
comprimentoc maximo de pacote evitava o monopdélio da rede por algum
de seus usuarios.

Ao contraric das redes em anel, a rede Ethernet nao pode
ser expandida indefinidamente, devido aos limites de projeto do
transceptor. Alem destes limites, este tipo de rede reguer
"pontes" para a interligacdc de segmentos de redes. Iste torna a
rede menos confidvel pela introducdoc de repetidores ativos no meio

de transmissaoc.

2.4.3. A Rede Local Anel de Cambridges.

A rede local Anel de Cambridge utiliza o principio
fgilotted ring" e assemelha-se bastante com a rede aAnel de Pierce.
0 desenvolvimentoe da rede Anel de Cambridge deve-se a M. V.
Wilkes, D. J. Wheeler e A. Hopper do Laboratdric de Computacgdo da

Universidade de Cambridge, Inglaterra, realizada durante a segunda



metade dos anos 70 [17}. A informacac transporitada nos Yslots! da
rede Anel de Cambridge € denominada mini-pacote, sendo, de fato,
de menor comprimento gue os pacotes utilizados na rede Ethernet ou
"slots" do anel de Pierce. Cada mini-pacote tem comprimento fixo
de 38 bits distribuidos em bits de controle (S0P, F/E, M, R1l, R2Z,
Par), bits de enderecamento ({Destinatario, Remetente) e bits de
informagdo {(Dados). A Figura 2.9 a seguir mostra uma rede local de
Cambridge tipica, engquanto a Figura 2.10 mostra a estrutura de um

mini-~pacote utilizado neste tipo de rede.

F= F@m de aliimentacao

Fig. 2.9. - Rede local Anel de Cambridge.

Um numero inteirc de "slots?® circula através do anel da
rede Anel de Cambridge, sendo gue este numero depende do
comprimento fisico do anel e do numero de nés de comunicagdo. E

necessario gue pelo menos um intervalo de tempo de um bit mantido
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5 F fid ENDER. ] ENDER. INFORMACADO R R P
o |/ O | DEST. | REMET. A
Pl E | N (8) (8) (16) 112 ]g
< acessivel ao usuario > |
Fig. 2.10. - Estrutura de um mini-pacote da rede
Anel de Cambridge [17].
em zero {"gap"}, exista entre o primeiroc e o ultimo "slot® do

trem de "slots" no anel. Por exemplo, se for possivel transmitir
122 bits pelo anel, ent@o, ter-se-a unm trem de trés "slots" e oito
bits de "gap™.

A Figura 2.11 esguematiza a conexdoc de um usuaric ac anel
Anel de Cambridge. Conforme pode ser observado, uma estagdo &
conectada en série ao repetidor ou né de comunicacao. O repetigor
encarrega-se da recepgac do sinal gue chega pelo anel, além da
interface com a estacdo. O meio de transmissic utilizado na rede
Anel de Cambridge € um duplo par trancado, © que Jjuntamente com o
esguema de modulagac de fase adotado, possibilita a transmissac na
velocidade final de 10 Mbps.

As estagdes na rede Anél de Cambridge tém "buffers" e

1égica de controle para interface com eguipamento de usuario. Da



Anel REPETIDOR » Anel

i interface serial

ESTACAD

1. s s .:I interface paralela

Controle de Acesso

USUARIO

Fig. 2.11 - Conexdc de um usudrio & rede Anel de

Cambridge.

mesma forma gue no Anel de Plerce, cada mini-pacote contém um bit
cheio/vazio e um bit para indicar se ele passou ou ndc por uma
estacgio monitora enguanto transportava informacgac. Cada
mini-pacote possui ainda bit de resposta (R: e Rz), gque sao
marcados pela estacao destinataria. Quande um mini-pacote €
transmitido, ele poderda ser aceito ou nao pela estacéo
destinataria. Ao conirario do gue ocorre no Anel de Pierce, o
mini-pacote nédoc € marcado vazio pela estacéc destinatdria, mas
pela remetente. Istc tem dois efeitos importantes, gue sao:
primeiro, evita-se o monopdélic do anel, porgue a estacioc remetente
tem gue esperar pelo retorno do mini-paccocte antes de uma nova
transmissfo; segundo, os bits de resposta modificados pela estacéo
destinatéria permitem informar & remetente ¢ gue ccorreu na ultima

transmissdo (o mini-pacote fol aceito:; ¢ mini-pacote néc foi



aceito porgue a estagac destinataria estava ocupada; a estacéo
destinataria foi programada para ndc aceitar mini-pacotes deste
remetente; & estacdo destinatéria esta "fora do ar"; etc.). Embora
o aproveitamento do retorno do mini-pacote permita a transmissao
de informagdes sem o custo adicional de uma transmissidoc explicita,
paga-se, poreém, © prego da largura de faixa perdida com o retorno
dos mini-pacotes ao remetente.

Da mesma forma gue no 2Anel de Pierce, na rede Anel de
Cambridege existe uma estacgdo monitor encarregada de inicializar o
anel colocando os "slots"™ em circulacio, manter o sincronismo ou
recupera-lo guando da ocorréncia de erros, retirar mini-pacotes
gue circularem indefinidamente pelo anel devido a erros de
enderegamento (bit monitor), etc.

Outro bit de grande utilidade em uma rede Anel de
cambridge € o© bit de paridade. Ele € colocado na ultima posicdo do
mini-pacote e definido em funcédo de todos os demais bits deste. ©
bit de paridade é testado e corrigido em cada uma das estacdes da
rede. Se estiver errado, a estagaoc gue detectou o erroc transmite
um mini-pacote especial para a estacgdc monitor. Uma vez gue ©
mini-pacote em erro contém o enderego da estagac gue o gerou, esta
podera retransmiti-lo com facilidade. Una variante deste
procedimento é utilizada para detectar interrupcdce no anel através
da contagem do numerc de bits em zero no "gap" de guadro, em cada
estacdo. Um erro neste numero faz com gue a estagdc envie um
mini-pacote especial indicando a condicdo de falha na rede a
estacdo monitora. Além disso, os repetidores saoc projetados para
transmitir zeros guando ndc receberem os trens de "sliots" en suas

entradas.
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Todas as estacdes da rede ten conhecimento do numerc de
"slots" gue circulam pelo anel, de maneira gue apdés transmitir
dados em um deles, ela necessita apenas conta-lcs até o retorno do
"slot" utilizado. Assim, nao e necessario verificar o endereco
remetente de cada "slot" que passar pela estagdo, o que permite a
manutengdc do atraso através do repetidor em niveis reduzidos. Nas
implementac¢des mails recentes da rede Anel de Cambridge, este
atraso ¢ da ordem de apenas 3 bits [261.

Embora a rede Anel de Cambridge opere a 10 Mbps, os
mini-pacotes requerem que algum tipo de protocolo seja utilizado
para a transmissdo de mensagens conm comprimento maior gue dois
bytes. Um protocolc amplamente utilizado nas redes locais Anel de
Cambridge € o protocolc BBP ("Basic RBlock Protocol"), [251. Este
protecolo permite a transmiss&o de até 2.04% bytes de informacao,
aleém de 12 bits para enderecamento de processos no eqguipamentc de
usuario (4 bits em 16 nao sio usados).

Conforme mostrado na Figura 2.12, o protocolo BRBP &
transmitido comoc uma segléncia de mini~pacotes, sendo gque ¢
primeire deles transmite a informacéo correspondente 20
comprimentce 4o bloco e o segundo transmite o enderegamento de
processos/usudrios. 0s mini-pacotes seguintes contém informacdes
{dados) e, na guantidade marcada no cabegcalho. © ultimo
mini-pacote transmite o "checksum™, o gual possibilita verificar
se todos os mini-pacotes do bloco foram transmitidos corretamente
Ou nac. As taxas de erros no anel sio muito reduzidas, com valores
tipicos da ordem de 1 bit em 10! [25], possibilitando um numero
muito reduzido de pedidos de retransmissio de mini-pacotes.

A fim de que um bloco possa ser transmitido senm

ad
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| ¢— campo de dados do mini-pacote (16 bits) —s|

1001 00 COMPRIMENTO DO BLOCO {10 bits)

0000 ENDERECO DE PROC. DE USUARIO (12 bit)

INFORMACGAGCO

(comprimento do bloco + 1 palavra de 16 bits)

"CHECKSUM" (16 bits)

Fig. 2.12. - Estrutura do Protocoloc BBP [25].

interrup¢gdes na recepgéo (pedem ser causadas por outras estacgdes
que tentarem transmitir para a estacdo gue esta recebendo o
bloceo), existe um registrador para selecdo de remetentes em todas
as estagoes da rede. Quando este registrador contém zeros em todas
as suas posig¢gdes, nenhum mini-pacocte sera recebide pela estacio e
os bits de resposta marcados de maneira a indicar gue a estacéo
esta desativada. Se o registrador contiver o nivel 1égico "1" en
todas as posigbes, entlo, a estagdo receberd mini-pacotes de
gualguer estagac da rede a ela enderegado. A presenca de uma
palavra binaria especificando um determinado enderegco fara com que
a estagldo receba mini-pacotes provenientes somente deste endereco
em particular. Em um ambiente onde o protococlo BBP é utilizado, o

registrador de selegdoc de remetentes permanece com todas as suas

34



posigdes em "1" légico até o recebimento de um cabecalho valido. 2
partir deste instante, o registrador ¢ carregado com o endereco da
estagdo gue enviou o cabegalho. Se por um motivo gualguer a
estacéo receptora nao puder continuar © recebimento de
mini-pacctes deste bloco, basta gue ela altere adeguadamente as
posigbes do registrador de selegio e a estacdc transmissora
cessarad o envio de mini-pacotes.

Tendo em vista gue os repetidores devem ser mantidos
ativos independentemente do estado das estagdes e eguipamentos de
usuadrios, a alimentacdc destes deve ser realizada através dos
pares trangados (anel) e fontes de alimentagdo independentes

(Figura 2.9).

2.4.4 A Rede Local IBM-Zurich

A rede local desenvolvida nos laboratdrios da IBM, em
Zurique, Suiga [7,27], utiliza a técnica de controle de acesso por
passagem de permissac e topologia em anel. Somente a interface gue
possulr a permissdo em um determinadc instante de tempo pode
transmitir mensagens de gqualguer comprimentc. Ac completar a
transmissdo de sua mensagem, o nd de comunicacdc com posse
temporaria da permiss@o deve remeté-la em circulagio, enviando-a
ac no de comunicagé&oc seguinte. A préxima estacic nec anel, caso
tenha alguma mensagem para transmitir, procede da mesma maneira
descrita anteriormente. Os nds de comunicagdc correspondentes as
estagdes inativas ou gue n&c tenham mensagem para transmitir,
funcionam como repetidores intermedidrics, permitindo a circulacéo

da permissdo pelo anel. A identificacidoc das mensagens & realizada
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cemparando-se o enderego residente em cada noé de comunicacgido. 2o
coplar a mensagem gue lhe & destinada, ¢ né destinatario
retransmite a mensagem recebida. A remogado de mensagens &
realizada pela estacdo remetente.

A permissdo ou ficha utilizada na rede IBM & um sinal de
controle constituide de uma estrutura biniria unica no anel e gue
pode ser capturada por qualquer estagao da rede. Apéds capturada, =a
permissdc €& marcada como ocupada e tem acrescentado & sua
estrutura, delimitadores, seguéncias de bits de controle,
enderecos, informagcdéo e FCS ("Frame Check Seguence"). Apds
completar a transferéncia de sua mensagem, a estagdoc gera uma nova
permissdc a gqual é passada a estagao seguinte no anel, dando-lhe a
oportunidade de acessoc ac meio.

A operagdo correta da rede IBM depende da integridade da
permissio, uma vez gue pode ocorrer a sua perda ou duplicacdc em
situagbes de falha. Essas situagdes podem ser causadas pPor erros
de transmiss8c ou por outras ancomalias, tais como falhas de
"hardware" ou "software"'" emnm algum no de comunicacéo. Contudo, como
em gualguer rede com passagem de permissdo, a rede IBM prové
mecanismos para detectar a perda ou duplicagdoc da permissdo e
reinicializar a condicio de um unica permissédo circulando no anel.
Esta fungsao de reinicializacdo da permissdo cabe a um unico ndé de
comunicacac da rede com fungdes de monitoragéc. A fungdo de
monitoragdo utilizada €& baseada em um esquena desenvolvido na
Referéncia [73. Através de um processoc de temporizacdes
aleatdrias, uma estacdo da rede & selecionada para executar as
fungdes de monitoracdo. As demais estagdes da rede permanecem com

a capacidade de assumir estas fungdes em caso de falhas na estacio
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previamente selecionada. A estagdo monitora prové, tanbén, a
fungdc de reldgio mestre da rede, além de ativar procedimentos de
recupera¢aoc da rede guando reguisitados.

Alem deste aspecto de confiabilidade promovido pelo
esguema de monitoracdo utilizado na rede local IBM, deve-se
destacar também a teécnica wutilizada para organizar o meio de
transmissdo. Embora a configuracgdo basica seja em anel, existenm

enlaces seriails interligando painéis de distribuicdo e as

estacgdes, conforme mostrado na Figura 2.13. 0Os painéis de
ANEL
"y pass’
/mmm
— QO
B — r
Q ADAPT USLIARIO
s
~ @)
Rsamamemee
S painel do
\\\_/ = 2
ANEL
Fig. 2.13 - Conexdc de um usuario a rede local IBM 1271,

distribuicac contém relés gue permitem isclar uma estacao con
defeito. Existem circuitos no bloco de interface (adaptador) com o

painel de distribuicédo gque permitem detectar a condicao de falha



em uma estacgdoc e isola-la.

C método de acesso utilizado no anel IBM e descrito
anteriormente € denominado assincrono, em vista do fatc de gue as
estacbes somente transmitem segundo um critéric de mesa redonda
("round robin"). Um segundo método de acessc utilizado no anel
IBM é sincrono e pode evitar longas esperas pela chegada da
permissdco em uma estagdo [7]. A operagdo no modo sincrono é& util
as aplicagdes do tipo voz ou outras em tempo real, gue reguerem
gue os pacotes sejam transmitidos e/ou recebidos em intervalos
peridédicos, ao contrario do modo assincrono. Iste é obtido
fazendo~se o© anel periodicamente acessivel somente para a
transferéncia sincrona de pacotes. A estacdo monitora coordena a
operacdc no mnodo sincrono reservando a permiss&o para as estagles
gue estdoc neste modo de coperag&o. Eventualmente, a estagao
monitora restabelece a operacgac no modo assincrono, apos todas as

estagdes no modo sincrono transmitirem seus pacotes.

2.5 COMENTARIOS

Apresentou~se neste capitulo uma visdo geral das redes
locais, com uma descrig¢d&c sucinta de seus tipos mais
representativos. Embora seja uma rede de grande porte e
estruturada segundo uma configuracdo em multi-anel hierarguizado,
a rede Anel de Pierce representa um proieto ploneirc e ambicioso
gue objetivou satisfazer a necessidade de compartilhamento de
recursos desde © nivel local e com amplas facilidades de expansao.
Com a evolucéc dos métodos de implementacdo surgiram outros tipos

de rede locals que também apresentaram tragos de pioneirismo, tais
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como: as redes Ethernet, Anel de Cambridge e IBM (Zurich).

Os métodos de implementacdo das redes locais tambén
evoluiram ao longo dos anos. As primeiras redes ETHERNET e Anel de
Cambridge foram implementadas comr técnicas de integracido do tipo
85I e MSI. Isto implicava em custos elevados e baixc nivel de
confiabilidade. Apés passarem por sucessivos estagios de
aperfeigoamento, os circuitos integrados atuais necessarios para a
implementagéo de uma interface de comunicacac utilizam tecnolegia
VILSI e sdo em numero reduzido.

As redes locals sdo, em geral, desenvolvidas para um tipo
pré-definido de trafego. A rede local BAnel de Cambridge foi
desenvolvida para a comunicagdo de dados, a gual apresenta
caracteristicas bastante distintas da comunicacéc de voz. 0 método
de acesso descrito nesta tese procura adaptar esta rede local para

o trafego integrado de voz e dados.
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CAPITULO 3

A INTEGRACAO DE VOZ E DADOS EM REDES LOCAIS DE

COMPUTADORES: ANALISE DOS PROBLEMAS ENVOLVIDOS

3.1 INTRODUCAO

A disseminagdo dos mini e microcomputadores nos ambientes
de fabricas e escritdérios ocasicnou a necessidade de interligacao
desses eguipamentos através de uma rede local de computadores.
Porém, a comunicag¢do de voz continuou sendo realizada através de
ocutra vrede interna, por meio da utilizacdc de wuma central
telefdnica do tipo PABX.

A existéncia desses dois tipos de redes operando
independentemente néo possibilita a utilizacdc eficiente dos
recursos operacionais oferecidos. Conseguentemente, dispor de uma
unica rede gue transporte uma variedade de sinais, compartilhando
0s recursos computacioconais passa ser imperativo. Este tipe de rede
2, em geral, denominadoc rede local con integragéo de voz e dados.
Esta rede deve estar preparada para atender, além de um trafego
razoavel de dados, um volume de ﬁréfego de voz elevado.

Neste capitulo, apresenta-se um estudo dos principais
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problemas relaciconados com a integracdo de voz e dados em redss
locais, das tecnologias de comutaciéo com destague para as
dificuldades gue o0 servico de voz pode encontrar em cada Caso e,
dos protocolos de acesso ao meio e sua adeguacaoc a integracgdo de

servigcos de voz e dados.

3.2 A INTEGRAGAO DE VOZ E DADOS E SEUS PROBLEMAS

A integragdo de voz e dados em redes locais de
computadores representa um grande passo para a total integracdo de
aplicagbes (voz, dados, video, facsimile, etc.) num ambiente de
escritorio {34]. O método mais simples utilizado para a integracéao
das aplicagées de voz e dados € através do tratamento egiidnime
destes dois tigzos.cie trafego, acompanhado de um esguema de
recomposigac adequado no sentido de manter a continuidade do
trafego de voz na interface de voz de destino. Esta alternativa
possibilita a transparéncia das aplicacgbes e permite um
compartilhamentc uniforme do meic de transmissdo. Outros métodos
para a transmissdo de voz estdc disponiveis, nos gquais a
continuidade do trafego na interface de destino & garantida nac
pelo nd de destino, mas pela propria rede, ou por uma combinacio
de ambos. Como por exemplo, através do oferecimentc de uma nmaior
pricridade ao trafego de veoz em relagdo ao de dados. A seguir
serac apresentados os principais proklemas relacionados con a

integragdo de voz e dados en redes locais de computadores.



3.2.1 Atrasos

O trafegc de voz em tempo real tem como reguisito
relevante un pegueno atraso de transmissao com baixa
variabilidade. Medidas subjetivas tém demonstrado gue atraszos
fim-a-fim, isto €, atrasos entre o instante em gue uma silaba &
pronunciada e o instante em gue ela é ouvida em um sistema de voz,
de até 300 ms sdo toleraveis [3,4].

Pode ser facilmente observado gue na transmissio de unm
pacote de wvoz digitalizada existe um atraso intrinseco, gue é o
atraso de empacotamento. Este atraso se caracteriza pelo tempo
dispendidoc para a montagem dos pacotes, sendo igual ao numero
maximo de amostras multiplicado pelo periodo de amostragem. Além
deste tipc de atrasc, existem atrasos relacionados com © processo
de codificacédo/decodificacdco {conversdo A/D e D/A} e com © tempo
de transmissiao.

O atraso de codificagdo/decodificacdo correspondente ao
tempo reguerido para processar o© sinal analdgicc de veoz e
+transforma-lo emn sinal digital adegquado para a transmissiac por
pacotes. O tenmpo de atraso neste caso depende, em geral, da
técnica de codificacdo/decodificacdc utilizada.

0 atrasc de transmisséc por sua vez corresponde aoc tempo
gasto para transportar © sinal de voz entre as interfaces de
origem e de destino. Este atraso € provocade por diferentes
causas, tais como, o atrasc devido ac tempo de espera em fila até
o instante da estacdo ter acesso ao meio de transmissdo, atraso de
propagacgao, etc.

Conclui-se, portantoc, gue o© atraso total fim-a-fim £
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composto das parcelas referentes ao atraso de
codificacdo/deccdificacgao, ao atrasc de empacotamento e aoc atraso
de transmissdo. Além dos prejuizos causados & gualidade e
interatividade da comunicagdc wvocal, os atrasos também podenm

causar ecos guando a conversao 2/4 fios é utilizada no sistema.

3.2.2 Perdas

Uma das diferengas entre a comunicagido de voz e a
comunicacdo de dados estd na maneira como o problema das perdas ou
inutilizacédoc de pacotes deve ser tratado. Diversos estudos
mostraram gue uma certa guantidade de pacotes perdidos ndoc afeta a
qualidade da voz transmitida [3,4,66,67] e, portanto, deve-se
preferir descartar simplesmente um pacote do qgue esperar pela sua
retransmissaoc. Uma perda de 1% dos pacotes de voz é toleravel,
desde gue o pacote ndo contenha mais gue uma silaba digitalizada.

Comc se vé&, ao contriaric dos sistemas tradicionais de
dados, € a céniinuidade, aﬁnée a confiabilidade, a caracteristica

mais importante de un sistema gue inclul a transmissdo de voz.

3.2.3 Varidncia 4o Retardo

2lém do proklema relacionadoe com as perdas de pacoctes de
voz durante a transmissioc gue podem ser causadas por diversos
fatores, existe ainda © problema da variancia do retardoc de
comunicagaoc. A variédncia do retardo gque diferentes mensagens de
voz podem sofrer nac pode ser transferida para o sinal analdgico

recuperado sob pena de romper-se a continuidade e naturalidade da
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voz. Isto se deve as variagdes do tempo de acesso ao meio de
transmissfo para diferentes pacotes de voz. A interface de voz de
destinc deve ser capaz de recompor 0s pacotes recebidos de forma
continua, fazendo com que a reconstituicdoc da voz seja
subjetivamente aceitavel. Caso a reconstituicdoc da voz no destino
seja feita nos pacotes antes da recomposicic continua, a distorgdo
na escala do tempo pode introduzir anomalias que comprometem a
qualidade e a inteligibilidade [4,67]. Existem alguns métodos
denominados de esquemas de recomposicao ("play out"), usados para
se conseguir continuidade no fluxo de pacotes de voz no destino
[4,30,35]. Em geral, estes métodos consistem na introducio de um
retardo inicial na recomposigdo de forma a compensar o© retardo
sofrido na rede. O numero de pacotes cujo tempo de retardo excede
um valor especificc deve ser mantido baixo guando se pretende
adeguada inteligibilidade no sinal de voz recuperado. Existem duas
técnicas basicas gqgue podem ser consideradas para o tratamento dos
pacotes gue chegarem com atraso superior a este limite [31]. Os
pacoctes s&0 simplesmente descartados, preservando assim  a
temporizacac relativa entre eles o, alternativamente, a
recomposigao € suspensa até gue um pacote atrasado chegue,
aumentando dessa forma o tempo de atrasco para og pacotes
seguintes.

A ultima alternativa de tratamentoc preserva +toda
informagdo em detrimentec de um maior defasamento entre trafego na
origem e destinc. O desempenhc destes esquemas de recomposicio &
medido pelo nimerc e duracdo dos intervalos de siléncio (pacotes
de voz ou atrasos) inseridos no trafego de wvoz na interface de

destino. Medigbes subjetivas tém demonstradec gue intervalos de
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siléncic dessa natureza e com duragdo supericr a 50 ms devenm
ocorrer no maximo em 1% do tempo [30].

Existe ainda a possibilidade de perda de pacotes de voz
devido & falta de espage no buffer de destino. Contudo, esta
degradacé&o pcde ser evitada através de um correto dimensionamento

deste buffer [31].

3.2.4 Detecgido de Siléncio

As interrupgbes naturais neo fluxo da voz humana séc aqui
denominadas de intervalos de siléncio. A conversacidoc humana &
constituida de intervalos de atividade (surtos) e intervalos de
siléncio. As pausas para separacao de palavras, para respiracao,
ou para a espera de resposta por parte do interlocutor constituem
os intervalos de siléncio. Brady ([32] mostrou gue a soma dos
intervalos de siléncio em uma chamada telefénica representa de 60
a 65 por cento do tempo total. De acordo com os principios dos
sistemas de reserva dindmica, o meic de transmissao nao pode ficar
ociosc enguantc o usudrio estiver em siléncio. Portanto,
considerando a representatividade do intervalo de siléncio algunm
algoritmo deve ser utilizado para gue as mensagens representando
siléncic nidc sejanm transmitidas.

C algoritmc de detecgi&o de siléncic deve apresentar

algumas caracteristicas basicas, tais como:
{(a} gualguer intervalc de siléncioc retirado do fluxo binaric na
transmissdoc deve ser reposto na recepgio:

{b}) ndoc deve introduzir atrasos significativos nas mensagens
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transmitidas e os mecanismos de compensacgdo de varié&ncia néo

devem ser perturbados.

Nesta tese considera-se o uso de detecgaoc de atividade de
vez ou SaAD ("Speech Activity Detection®) guandoc da geragdc de
pacotes de voz a serem transmitides. Dessa forma, sera possivel
praticamente dobrar a utilizacéo maxima do meio de transmisséao,
uma vez gue as durag¢bes médias dos intervalos de surtos e siléncio

s&o praticamente iguais.

3.2.5 Caracteristicas do Trafegc de Dados

O trafego de dados é, em geral, caracterizado como sendo
do tipoc interativo ou com chegada em lotes. ¢ tipe interative é
referente & comunicagado entre unm terminal e um computador
hospedeiro remoto, tem natureza intermitente com wutilizacgac
usualmente menor gue % e mensagens de curta duragio.

Quando a duragdc de uma chamada varia de minutos a horas,
tenm-se trafego de dados do tipo com chegads em lotes. Neste caso,
realiza-se, em geral, a transferéncia de arguivos gue consistem enm
mensagens de longa duragéo. Em ambos os casos, © trafego de dados
nic impde reguisitos de sincronismc e pode tolerar variabilidade
ne atraso. Por outro lado, este tipo de trafego € bastante
exigente em termos de integridade da informagéco, uma vez gue a
taxa de erros admissivel deve ser praticamente desprezivel. Isto e
normalmente obtido através do usc de técnicas adequadas de

detecgdo e correcgdo de erros.
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3.3 TECNICAS DE COMUTAGAO E A INTEGRACAO DE SERVICOS

Uma importante decisf&o a ser tomada guando se implementa
a integragéo de voz e dados em redes locals estd relacionada com a
escolha da técnica de comutacdo adeguada. De maneira geral,
pode-se classificar as técnicas de comutacio em guatro diferentes
tipos, gue sado: comutagcdo de circuitos, comutagdo de pacotes,
comutagdo hibrida e comutacdo de surtos ("burst"). A seqguir, essas

tecnologias de comutagdo serdo analisadas e comparadas.

3.3.1 Comutacac de Circuitos

A  comutacdo de circuitos € a técnica de comutacao
tradicionalmente utilizada em telefonia. Nido houve propriamente
uma opgéc por esta tecnologia, tendo em vista gue era a unica
disponivel nos primordics da telefonia. Para as redes de
transmissao de dados, a comutacdo de circuitos também tem sido
largamente utilizada.

A comutagdoc de clircuitos baseia-se no estabelecimento de
uma conexéo fim-a-fim entre usuariocs de uma rede, por meic da
interconex&c de canais. A conexdc estabelecida fica wmantida
enguanto durar a ligacdo desejada. Dessa forma, as facilidades de
transmissio associadas a uma dada conexdo permanecen & disposicéo
desta engquanto durar a ligacdo. Em vista disso, a conmutacgdo de
circuitos € um mecanismo de reserva estatica de recursos, o gual
se caracteriza pelo tempo constante gasto na transmissdo de

mensagens gue s0 depende da velocidade de propagacdc no meio
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fisico de transmissac. Por outro lado, o tempo de estabelecimento
das conexbes € grande devido & exigéncia de sinalizacaoc fim-a-fim.
Outra caracteristica vem do fate de gue se a rede reserva um canal
a um usudrio, este canal fica de uso exclusivo daguele usuario e,
ainda gue o© mesmo ndoco faga uso do canal, ele nao poderéd ser
utilizado por outro usuaric do sistema. Assim, a eficiéncia na
utilizagdo do recurso reservado depende da aplicacdo, uma vez gue
0 recurso deve ser dimensionado para a taxa maxima de transmisséo.

A partir das caracteristicas acima conclui-se que os
usuarios de um sistema que utilize comutagdc de circuitos, sejam
eles de qualquer natureza (voz ou dados), uma vez estabelecida a
conexdo, podem interagir entre eles pelo tempo gque for necessario
para a transmissdo correta da informa¢fdo. Outra vantagem advém do
fatc de gue a interacgdo entre usudrios pode ocorrer na velocidade
gue desejarem e limitada apenas pela taxa maxima de transmissio do
sistema.

A possibilidade técnica de usc da comutacdo de circuitos
para servigos de voz e dados integrados tem sideo investigada na
literatura especializada [5,1321. Neste casoc, conforme abordado
anteriormente, tTem-se gue o tempo para o estabelecimente das
conextes (da ordem de 1 segunde} € muito elevado para o tréafego
interativo. Além disso, a atividade média para o trafego de
terminal a computador (1 a 5%) e de computador a terminal {13 =a
35%) avaliada em varios trabalhos [5,13,34] representa outra
desvantagem para a utilizacdo da comutacio de circuitos, tendo en
vista a oclosidade gue o© meio de transmissds fica submetido
durante os intervalos de siléncio.

Embora ¢ tempo de estabelecimento das conexdes possa ser
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reduzide com © uso de técnicas modernas de comutagdo digital, o
gue pode ser proporcicnadoc por esguemas do tipo comutacgdo rapida
de circuitos [34], o problema da ineficiéncia da utilizagdo do
recurso de comunicagdo ainda permanece e isto motivou a busca de

novas tecnoclogias de comutacao.

3.3.2 Comutagdo de Pacotes

Na comutagao de pacotes ndoc se estabelece uma conexio
fim-a-fim ligando os pontos desejados. A idéia é utilizar o meio
de transmissao de forma dindmica, ou seja, utilizar o meio apenas
pelc tempo gue for estritamente necessario para a conmunicacio.
Para isto, as mensagens com um comprimento acima de um certo nivel
especificado s&o divididas em pacctes, isto &, em blocos menores,
que precedidos por cabegalhos com bits de controle sao organizados
segundo um formato especifico. Este conjunto segue de no em né,
desde o ponto de origem até o ponto de destino.

A utilizacéo da comutagdo de pacotes para servigos
integrados de voz e dados fol primeiramente proposta por Paul
Baran, em 1564, quando publicou um trabalhe intitulado: "on
Distributed Communications®. A partir dai, um grande numero de
trabalhos tem sidc publicados, dentre eles as Referéncias
[9,13,14,347.

Os principais problemas gue surgem com a utilizacdo da
comutagdo de pacotes para a integracio dos servigos de voz e dados
estdo relacicnados com os atrascs de transmissio de bpacotes e com
a saturagédo do sistema. A variabilidade do atrasc sofrido pelos

diferentes pacotes de voz ndc pode ser transferida para o sinal
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analogico de voz recuperado sob pena de romper-se a continuidade e
a naturalidade da voz. Dependendo de caracteristicas da rede,

outros problemas podem surgir, tais como:

{(a) o ordenamento dos pacotes no ponto de destino;
{b) as perdas de pacoctes por erros de roteamento;

{c) o atraso excessivo.

Exitem algumas técnicas para superar estes problemas,
como por exemplo, agquela gue consiste na utilizacdo de um
protocolo de comunicaglio onde os pacotes de voz tenham maior
prioridade que os pacotes de dados. Neste caso, aoc ser pedida a
ligacdo aloca-se um canal livre que possibilite a comunicacédo
entre as interfaces de origem e de destino. Embora os canais néo
figuem permanentemente & disposicdo da comunicacido em guestdo, o
caminho de transmissdo fica, porém, univocamente definido. Os
pacotes de dados somente s&c transmitidos através deste circuito
virtual guando nao houver pacotes de voz esperando.

A década de 70 se caracterizou pelo surgimento de grandes
redes de computadores gue usavam a comutacdoc de pacotes
exclusivamente para os servigos de dados, enguanto gue para voz
usava-se scmente a comutacdo de circuitos. Porém, a utilizacdoc de
forma diné&mica do meic de transmissdc € uma caracteristics
desejavel para a integracaoc de voz e dados em redes locais de
computadores. As experiéncias realizadas com este objetivo para as
redes de longa distancia ndo produziram resultados promissores,
por causa das taxas relativamente baixas usadas nestes sistemas.

Contudo, as redes locais utilizam taxas mais elevadas, o gue
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permite a integragldc de servicos de wvoz e dados de forma

relativamente simples e econdmica.

3.3.3 Comutacao Hibrida

Considerando gue os esqguemas de comutacdo de circuitos e
de comutagaoc de pacotes podem ser complementares e coexistirem en
um mesmo meio de transmissdo, propés-se a comutacio hibrida, como
por exemplo, nas Referéncias [8,10,34]. Para tanto, a estrutura de
guadro no meio de transmiss&c é dividida em regides, sendo uma
delas para cada tipo de comutagdo. O trafego de voz utiliza a
comutagado de circuitos realizada por meio de intervalos de tempo
de transmissic ("slots") sincronos. Por outro lado, o trafego de
dados €& estatisticamente multiplexado utilizando distribuicao
assincrona de pacotes. Em geral, neste tipo de comutacdo, parte da
capacidade de quadro fica alocada ao trafego de voz digitalizada a
fim de garantir o grau de servigo pré-estabelecido. Dessa maneirs,
uma fronteira entre as regides de gquadro destinadas a conutacio de
circuites e & comutacdo de ©pacotes fica determinada. Esta
fronteira pode ser fixa ocu mdvel. No caso de fronteira fixa tem-se
utilizagdo ineficiente dos “slots", uma vez gue um dado tipo de
trafego nac pode dispensar a capacidade ocicsa reservada para uso
do outro tipo de trafego. No case de fronteira mével tem-se a
possibilidade de utilizacdo da capacidade momentdnea residual, que
e trafego de voz pode proporcicnar em vista de suas
caracteristicas, para usc do trafego de dados.

Embora a wutilizagdc da fronteira mével permita maior

eficiéncia na utilizagac do meio de transmissao, a sua
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implementag¢ao pode ser bastante complexa. Entretanto, um algoritmo
de comutag¢aéce hibrida proposto em [10] permite contornar esta
dificuldade combinandec multiplexagdo estatistica para transmissiao

e TDM convencional para a comutacéo.

3.3.4 Comutagédo de Surtos

A comutagao de surtos ("burst") foi desenvolvida pela GTE
para a integragdo de servigos de voz e dados em enlaces TDM
{11,12}. A 1idéia basica adotada neste tipo de comutacio consiste
na aplicag¢ao de um tratamento unificado para voz e dados guando se
considera somente os periodos de atividade ou surtos presentes no
sinal de voz. Assim, um surto pode ser parte do sinal de voz ou de
uma mensagen de dados.

Um comutador baseadce em surtos pode empregar SAD’s para
sinais de voz, de maneira gue somente os surtos sedjan
transmitidos, resultandc em alitc grau de utilizagido dos canais de
transmissao. Quando um surto chega ac comutador, um canal
disponivel € alocado permanentemente a sua transmissidce. Quando o©
surto termina, © canal torna-se livre novanmente.

hlem dos surtos de voz ou de uma mensagem de dados,
ccorrem surtocs de sinais de controle. Neste caso, o surto deve
receber a malor prioridade de transmissio enguanto uma mensagem de

dados recebe a menor.
3.4 PROTOCOLOS DE ACESE( PARA REDES LOCAIS INTEGRADAS
Conforme abordado no capitulo anterior, a organizacioc de
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uma rede local consiste basicamente de uma colegio de usuarios que
se ligam & sub-rede de comunicacdoc via interfaces ou nds de
comunicagao. 2 fungdo da sub-rede de comunicacdc € transferir
mensagens entre os ndés de comunicacdo. Esta fungdo é desempenhada
através de transunissdes realizadas num meio de transmissdo (par
trangado, cabo ccaxial, etc.). A fim de que as transmissdes
resultem no compartilhamento ordenado do meio de transmissao,
necessita-se de um protocolo de acesso a ser observado pelas
interfaces.

A maioria dos protocolos de acesso atualmente em uso
foram desenvolvidos para redes locais gue devem executar tarefas
tipicas de um sistema de computacdo pertinentes ao trafego
convencional de dados, tais como: transferéncia de arquivos e
processamento de transacdes, etc. Conforme mencionadeo
anteriormente, numa integragidoc de servigos de voz e dados &
necessarioc considerar gque cada uma dessas aplicacdes tenm
caracteristicas e reguisitos de servigo diferentes. Dessa forma,
torna-se necessario a utilizacao de um protocolo de acesso
adequado para gue o objetivo da integragido de servigos seia
alcangado com éxito. Devido & padronizacdo IEFE 802, os protocolos
de acesso mails difundidos sdc os protocolos CSMA/CD e Passagem de
Permiss&o ou Ficha em anel ou barramento. Porém, estes protocolos
foram desenvolvidos para a transmissio de dados e requeren
modificagdes para atender aos requisitos de servico do trafego
integrado. Varias pesquisas j& foram realizadas dentro desta linha
para redes em Dbarramento [6,36,37,36,39,40,41] e, em anel
[29,42,43,44], sendo gque a guase totalidade dos protocolos de

acesso propostos sdo baseados em CSMA/CD ou Passagem de Permissao.
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Cs trabalhos de DeTreville [45] e de Nutt e Baver 413
descrevem estudos de simulacio de redes CSMA/CD sob trafego
combinade de voz e dados. Eles verificaram a capacidade do padrao
Ethernet em suportar trédfego integrado de voz e dados scb
condicdes variadas de trafego oferecido. 0s resultados mostraram
que somente gquando o trafego oferecido é reduzido, torna-se
possivel a integragdo de servicos. Porém, a medida gue o trafego
aumenta, as chances de colis8c crescem, acarretando uma degradacgao
na vazéo e em atrasos excessivamente longos. Este comportamento
nédc € satisfatdrio para o trafego de voz. O trabalho de Chlamtac e
Eisinger ([38] considerou um sistema no gual veoz e dados
compartilham "slots" de um mesmo guadro com fronteira fixa entre
regides reservadas a cada tipo de trafego. O sinal de voz &
transmitido wusando a alocagdao de ‘"slots" baseada em TDM e o
trafego de dades € atendido por meic do protocoloc CSMA/CD. Os
efeitos do tempo de duracgdo de guadro e a porcentagem de largura
de faixa dedicada ao trédfego de voz em relacdoc aoc atraso na
transmissac de dados foram estudados neste trabalho. Goel e
Elhakeem [39] sugeriram o protocolo FARA-CSMA/CD, onde FARA
representa: "Frame Adaptable Reservation Aloha". Neste protocolo,
OS usSuarios de vVoz seguem uma versac nmodificada do "Reservation
Alcoha", enguanto gue para os usuarios de dados utiliza-se o
CEMR/CD. 8Sao utilizados gquatro sinais-piloto diferentes com 2
finalidade de se implementar uma estratégia de alocacdo adaptativa
da largura de faixa disponivel, a gual permitiria aocs usuarios de
dados aproveitar a largura de faixa ndo utilizada para o trafego
de voz. O desempenho do sistema para o trafego de voz e dados foi

também estudado e os resultados mostraram utilizacdo eficiente da
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largura de faixa disponivel no meio de transmissdo. Os trabalhos
acima descritos foram desenvolvidos sob a consideracdo de gue os
recurscs de comutacdc permanecem alocados & chamada enguanto esta
durar. Dessa forma, os usudrios de voz sdc servidos como em un
sistema de comutacgido de circuitos.

Nesta tese propde-se a modificagio do protocolo de acesso
Anel de Cambridge ("Cambridge Ring Access Mechanism"), tornando-o
adequado & integracdo de voz e dados. Além disso, cada usuario de
voz serd egquipado com um SAD, de maneira a se obter uma utilizacao
eficiente_da.largura de faixa disponivel no meio de transmissao. 0O
protocelo Anel de Cambridge foi escolhido porgue € baseado no
principio "slotted ring", o qual permite transmissées simultaneas
em um mesmoe dquadro no anel. Dessa forma, este protocolo pode
proporcionar menores atrasos relativos ao tempo de acesso aoc meio
de transmissdoc. A modificagao deste protocolc para permitir o
trafego de voz e dados se faz necessaria porgue ele nic pode
garantir por si s um limite mé&ximo para o tempo de atraso. Além
disso, este protocolo apresenta outra importante caracteristica
gue € a facilidade de implementacdc da rede local com fibras

opticas, confeorme sera abordado no Capitulo 4 a sequir.
3.5 REDES ILOCAIS COM INTEGRACAQO DE VOZ E DADOS

A maioria dos trabalhos sobre redes locais com integracao
de voz concentra-se na investigacdo da adequacdc dessas redes para
este tipo de trafego. Nos dultimos anos tém surgido varias
propostas de redes locals integradas com topologia em barranmento

do tipo UBS ("Unidirectional Broadcast System") e baseadas en
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protocelos do tipo livre de colis&o. 0O meioc de transmissio dessas
redes consiste basicamente de dois canails unidirecionais aos quais
todas as interfaces sao conectadas para transmitir mensagens. 2
rede Expressnet [47] € um dos exemplos de redes desta natureza gque
possibilitam a integracdo de voz e dados, uma vez que satisfazem
os requisitos de atrasc maximo e capacidade minima para o trafego
de voz. O protocolo usado na rede Expressnet faz com que o sistema
se alterne entre os subciclos de voz e de dados na forma de trens
de pacotes. O numero de interfaces de voz ativas em um determinado
ciclo € limitado através do blogueic de chamadas. Os requisitos de
atraso maximo aceitavel s&o satisfeitos através da limitacdo no
comprimento do subciclo de dados.

Uma versao melhorada de protocolc para a rede Expressnet

foi proposta por Fine e Tobagi

ey

6], a gual pode garantir
capacidade minima admissivel para o triafegoc de dados, mesmoc para
uma populag¢ac grande de usuarios.

Outra rede baseada nc principio UBS &€ a rede Fasnet gue
utiliza um algoritimo similar aoc TASI para garantir uma utilizacao
eficiente do meic de transmissio. Dessa forma, a interface de voz
tem acesso ao meio de transmissdo somente durante os periocdos de
atividade do sinal de voz. Apds um intervalo de siléncic a
interface de voz deve disputar novamente o direito de acesso ao
meio. Quandc n&o existir canal disponivel, uma combinacdo de
insercdo de atraso e descarte de pacotes de voz & utilizada até a
obtengac do acesso ao meio [48].

Mark [43)] propfs uma rede local em duplo anel, na gual um
dos anéis, denominadc anel ©principal, ¢ utilizado para a

transmissdo de pacotes e o© outro anel secundario, serve ao
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estabelecimento de prioridades para o acesso ao anel principal. ©
trafego de pacotes de voz nesta rede tem prioridade sobre o
trafego de pacotes de dados. As transmissdes nos dois anéis
ocorrem simultaneamente e a fungdo de prioridade é estabelecida
através de nivelis diferentes de sinal para cada tipo de trafego. ©
numero de chamadas de voz que o sistema pode aceitar é limitado a
um dado numero maximo.

Uma outra rede local com integracdo de voz e dados foi
proposta por Bux e outros na Ref. [7], a gqual utiliza o protocolo
de passagem de permissdo em anel. Nesta rede, também abordada na
Segaoc 2.4, uma estagdo monitora gerencia a passagem de permissido e
desempenha as fung¢gbes de linicializa¢do e recuperacdo de erros.
Para o trafegoc de voz, toda a rede € comutada para o modo sincrono
de operagac, no gual cada interface de voz podera transmitir um
pacote. A interface de destino apds a recepcédo do pacote, o remove
do anel e transmite seu proprio pacote antes de passar a permissio
para a prdéxima interface. A rede retorna ac modo assincrono apés
todas as interfaces receberem a chance de transmitir um pacote de
vVOoZ.

A rede local Welnet [52] suporta trafego integrado de voz
e dados utilizando uma arguitetura que contém um barramento para a
transmissio de pacotes de voz ou dados e um  anel para a
transmissdc de pacotes de controle (sub-canal). © método de
controle de acessc € baseade na utilizagido de dois tipos
diferentes de permissao com nivels  também diferentes de
prioridades (permisséc para voz e permissio para dados), e uma
permissdc utilizada para reinicializacao do sub-canal. Um ciclo de

servigo no sub-canal corresponde ac intervalo de tempo gasto para



a montagem de um pacote de voz. Uma vez gue a velocidade de
transmissao wutilizada (1,2 Mbps) €& bastante superior & de
codificagac dos sinais de wvoz, © tempo necessario para a
transmiss&oc de um pacote de voz é muito reduzido se comparadc com
© tempo de um cicloc de servig¢o. Dessa maneira, dentro de um ciclo
de servigo € possivel a transmissdo de pacotes provenientes de
varias interfaces de voz. Antes de cada ciclo de servigo, a
estagdo surpervisora insere uma ficha de reinicializacdo do
sub-anel. Dentro de um ciclo de servicgo, as interfaces de voz ou
de dados podem transmitir, mas o trafego de voz tem prioridade
sobre © de dados, uma vez gue o trafego de dados pode ser

armazenado temporariamente guando necessario.

3.6 COMENTARIOCS

Neste capitulo, apresentou-se alguns dos principais
problemas relacionados com a integracio de voz e dados em redes
locais e possiveis sclugdes para os mesmos. Estes problemas se
concentram nos atrasos que os pacotes de voz ficam sujeitos, nas
perdas de pacotes que este tipoc de trafego pode sofrer, na
variancia de retardo gue diferentes mensagens de voz fican
sujeitas e na detecgdo de siléncio como forma de aumentar a
utilizagdo maxima do meio de transmissio. Além disso, abordou-se a
importante guestdo da escolha da técnica adeguada de comutagao, os
protocolos de acesso e a sua utilizacgdo em redes integradas.

Uma anélise sucinta de algumas redes locais com
integragac de servigos gue se destacam na literatura especializada

também fol realizada.
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Nesta tese, c¢om base nos estudos apresentados nos
Capitulos 2 e 3, escolhe-se © método de acesso Anel de Canbridge e
propbe-se a sua nodificagdc no sentido de torna-lo adeguado a
integragao de servigos de voz e dados. Uma técnica de comutacao
hibrida gue combina comutag&o de surtos e de pacotes ¢ tambénm

proposta.
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CAPITULO 4

REDES LOCAIS COM FIBRAS GPTICAS

4.1 INTRODUCAOD

A utilizagdo da tecnologia de fibras oépticas em redes
locais tem sido motivada principalmente pelas suas excelentes
gualidades como suporte de transmissio. Porén, até o inicio da
decada de oitenta, as fibras ¢épticas n&o eram consideradas
.adequacias para esta finalidade em consegiiéncia de seus elevados
custos em relagdao aos suportes metdlicos. Todavia, o rapido
desenvolvimento de novas técnicas, componentes e subsistemas
propercicnou uma nmudanca radical no panorama anterior.

A associagdc da tecnologia de transmissaoc por fibras
¢pticas com a tecnologia de redes locais tende a caracterizar uma
nova tecnologla, levando-se em conta as novas possibilidades de
aplicacdo resultantes. As altas taxas de informacéao oferecidas,
bem como a garantia de uma melhor confiabilidade da informacac
transmitida tem também despertadoc o© interesse para ngovas
aplicagdes.

A integragdc de servigos locais de comunicacido constitui

&0



a principal tendéncia na associacgac das tecneclogias de fibras
épticas e de redes locais. As aplicacdes gue requeren velocidades
de transmissdo mais elevadas (voz, video, etc...), encontram nas
fibras opticas um suporte de transmissfo bastante adequado.

As fibras épticas de plastico que surgiram recentemente
i76,77,78,81,83,827, apresentam baixo preco e excelentes
propriedades mecé&nicas em relagdo as fibras de silica, o gue as
tornam muito atrativas. Por outro lado, ainda apresentam baixo
desempenho en termes de atenuacgio e produto banda
passante-distancia. Contude, para aplicacdo em redes locais
destinadas & automagcdo de escritdrios, devido as peqguenas
disténcias gue normalmente separam os ndés da rede, as fibras
opticas de plastico encontram aplicagdo bastante adequada ao
substituir com vantagens os suportes metalicos de transmissio,
tais como, pares trancados e cabos coaxiais.

As fibras opticas ndo impdem por si sé restrigdes
gquanto & técnica de controle de acesso ao meio a ser adotada en
uma rede local. Entretanto, os métodos de acesso atualmente em uso
foram desenvolvidos para uma dada estrutura topoldgica, trafego de
dados, metodo de sincronizagdoc especifico, etc. Dessa forma, unm
determinado método de acesso apresenta desempenho gque wvaria
consideravelmente com a velccidade de transmissdo e com o grau de
utilizagao da rede, ou seja, com o tipo de trafego. Isso tenm
estimulado © desenvolvimento de técnicas de controle de acesso
para redes localis melhor adaptadas &s caracteristicas das fibras
opticas, bem como & integragdo de servicos com caracteristicas de

trafego bastante diversas. Nesta tese, desenvolve-se um mecanismo



de controcle de acesso para trafego integrado de voz e dados,
baseade no principio *slotted ring” e adeguado ao uso em redes
locais com fibras opticas e integracdo de servigos.

Heste capitulo propée-sa apresentar e discutir os
principais problemas envolvidos com a utilizacdo de fibras Spticas
em redes locais e algumas das experiéncias mais recentes nesta
area. Apresenta-se, também, algumas das técnicas de controle de

acesso mais adequadas as fibras oOpticas e uma avaliagdoc de

desempenho das mesmas.
4.2 TECNOLOGIA DE TRANSMISSAC POR FIBRAS OPTICAS.

Uma fibra optica nada mais € do gue um guia de ondas
eletromagnétiéas em freguencias na faixa visivel ({380 a 750 nm),
ou em suas proximidades.

O efeito guiante € obtido através de uma interface entre
dois meios dielétricos com indices de refracido diferentes. Sao
utilizadas estruturas cilindricas com nucleo central de indice de
refragdc superior ao do meio circundante, gue € denominado casca.
A Figura 4.1 apresenta as varias estruturas de fibras épticas

atualmente em uso.
4.2.1 A Fibra Mconomodo

Em um guia circular dielétrico, existe um modo hibrido
HE13 de propagacdo com componentes longitudinais dos campos

elétricos e magnético néoc nulas, que néo apresenta c¢orte. Por
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menor gue seja o didmetro do guia circular, esse modo se
propagara. A condigdo de propagagdc de um udnico modoc pode ser

melhor expressa através da fregiéncia normalizada:
- 2.m.d z 2
Vo= {"‘-—'—"i:———*].[ni }‘12} {4.3.}

onde:
n, e n sdc os indices de refragdo do nicleo e da
casca, respectivamente;

d & o didmetro do nbcleo da fibra:

A € o comprimento de onda da luz incidente.

Para gue s6 ¢ modo HEH se propague, € precisoc que V
figue abaixo do primeirc zero da funcio de Bessel de ordem zero
{JG {.}1, gue & aproximadamente igual a 2,405. ©Na pratica, os
valores tipicos sao: n, = 1,5 ({vidro), (n1 - nz) = A = 0,2% e V =

2,3. Essas sac as fibras monomodo (Figura 4.1-a).
4.2.2 A Fibra Multimodo

A viabilidade do uso das fibras dpticas foi demonstrada
atraveés da fibra monomodo em 1%66, na Inglaterra [81]. Contudo, o
usco dessas fibras fol inicialmente abandonado porgque a dimensio
multo reduzida de seu nucleo trazia problemas entdo insoliveis
para as tecnologias de fabricacgéoc, conexdes, emendas, etc. Para
evitar essas dificuldades, foram inicialmente utilizadas fibras

com didmetro tipico de 50 um e A = 1%, para os gualis tenm-se
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vV >> 2,405 comportando, portanto, a propagacio de varios modos ao
mesme tempo. Essas sfc as fibras multimodo.

As dimensfes das fibras multimodo permitem descrever o
mecanismo de propagagéc através das mesmas usando-se o modelo da
optica geométrica, gque considera a 1luz formada por raios
submetidos & reflexdo e refragido, & medida que incidem em meios de
indices de refragdo diferentes. Assim, o 4ngulo gue um raio de luz

faz com © eixo da fibra € menor do que o Angulo criticoc dado por:

@ _ = arc. sen I e (4.2

1,2
2 2 . A ;
O valor de {{n) - {ng)} e um parametro fundamental

para uma fibra optica e comumente denominado de abertura numérica
{(AN). Para o8 valores tipicos n = 1,5 ¢ A = 0,01, a abertura
numérica sera de 0,2. No ar, isso corresponde a um cone de captura
de luz con &nguloc de cerca de 12° com o eixo.

Numa fibra multimocde de indice degrau, conforme mostrada
na Figura 4.1-b, cada modo € associado com determinado &ngulo de
propagag@o. Fazendo-se incidir um pulsc de luz, os raios paralelos
ao eixo percorrerac um caminho optico menor do gue os raios gue
vac se refletindo na interface entre o niclec e a casca. Este
efeito € conhecidc como dispersdoc intermodal, por estar associado
as diferengas entre as velocidades de propagacado entre os diversos
modos na fibra. Essa dispersdo pode ser reduzida fabricando-se uma
fibra com indice de refragdo gradual, onde os tempos dé propagacéo

dos varios modos sdo equalizados. As fibras com esse perfil sao

&5



chamadas fibras de indice gradual e estdc mostradas na Figura
4.%.0(C).

Seja a = d/2 o raio do nucleo, e r a distancia ao
eixo da fibra. A variagédc do indice de refracdoc no nucleo n{r) da

fibra de indice gradual sera:

i72

n.[1-2.(z/)%] . & , T = a (4.3a)
n(r) =4 1s2

ni.(l - 2.4) = nl.(l - A} = n,o r > {4.3b)

‘'Na fibra de indice degrau, n(r} = n, para tode r < o, e

portanto a abertura numérica é aproximadamente invariante en
relagdo & posicgdo de penetracdc da luz. XNa fibra de indice
gradual, poreém, n(r}) cal com r, e por isso o cone de aceitacdao de
iuz val se estreitande & medida gque distancia-se do centro da
fibra. Assim, para a fibra de indice gradual a abertura numérica &
dada por [ n°(r) - (n )% 2.

¢ valor de « na eguagaoc {4.3.a), gque minimiza o
alargamento dos pulsos estd em torno de 2, resultando, portanto,
em perfis aproximadamente parabdélicos. © fator de redugadc do
alargamento obtido com o perfil, guando comparado com o perfil em
degrau, € da ordem de 10/4, podendo, portanto, atingir mil vezes
para o valor tipico A = 1%. Entretanto, deve ser observado gue
este otimo € muito critico, uma vez gue peguenas variacdes de o
causadas por defeitos de fabricacgdc ou estruturais inevitaveis da
fibra, normalmente impede que a melhoria de faixa atinja o seu

valor maximo tedrico. Mesmo qgue este valor fosse atingido para unm

certo comprimentc de onda, ele ndc seria atingido para outros
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comprimentos de onda, pois o valor o6timo de o depende de 2
enguanto n, e n variam com A, © gue normalmente acontece. Por
isso, o fator de redugldo do alargamento em relacdo & fibra de
indice degrau se situa normalmente entre 50 e 100 vezes,

correspondendo a faixas da ordem de 1 a 2 Ghz.kn.

4.2.3 Dispositivos Emissores de Luz

O dispositivo emissor de 1luz pode ser um laser
semicondutor ou um LED. Em ambos os casos, a intensidade da luz
emitida € obtida variando-se a corrente injetada no dispositivo.
Com isso varia-se a taxa de recombina¢ac entre elétrons e lacunas
numa jun¢@o PN polarizada diretamente. Cada recombinacio, desde
gue direta, gera um fdéton de comprimento de onda A = he/e, onde &
€ a energia perdida pelo par elétron-lacunz na recombinacgidc, € h é
a constante de Planck.

No caso do LED, os f£détons resultantes das recombinacdes
védo constituir o feixe de luz emitido. Por isso, a poténcia de luz
emitida € essencialmente proporcional & corrente injetada, gerando
uma caracteristica estatica linear. Devido a dispersio térmica das
energias dos elétrons na banda de conducgdo, pode haver dispersao
espectral de cerca de 5% em torno do comprimento de onda central,
resultande numa largura espectral em torno de 15.000 GHz. Sende
esta faixa muito maior do que a de gualguer sinal modulador, o LED
pode ser considerado sistematicamente como uma verdadeira fonte de
ruido, scobre © gual a uUnica modulacdc possivel & a de

intensidade. A velocidade da modulagdo esta limitada pelos tempos
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de recompinagdc, da ordem de alguns nancsegundos. Taxas de
modulagasc de ateé 100 Mbps s&o, portanto, possivels.

No caso de laser, a recombinagdc espontédnea entre
elétrons livres e lacunas € dominada, em niveis suficientemente
altos de injecdo de corrente, por um processo mais eficaz de
geragac de fotons, chamadoc emissdo estimulada. Trata-se da
recombinag&o estimulada pela presenga de um féton, gerando um
féton do mesmo comprimento de onda e sintonizado {coerente), com o
primeiro. Na presenga de uma quantidade suficiente de portadores
dentro de uma cavidade ressonante, este processo pode ter ganho
suficiente para produzir oscilacgdo, gerando o efeito laser. Os
tempos de transicdo da luz emitida por este processc s&oc muito
mais rapidos gue os da recombinacdo espontdnea, chegandc a décimos
de nanosegundo. Em conseqiéncia, modulagdes de até 10 Gbps poden
ser obtidas. A dispersdo espectral da luz produzida € bem menor
gue a do LED, ficando em torno de 300 GHz nos dispositivos
convencionais. Porém, esse espectro ndo & continuc, mas composto
por algumas linhas regularmente espacadas, correspondentes aos
diversos modos de vibragdo longitudinal do campo na cavidade
ressonante, para as guais o ganho Sptico é suficiente para causar

oscilacgdo.
4.2.4 PFotodetectores
Numa Jjungadc PN polarizada reversamente, cria-se uma

regidc sem cargas livres (“depleted region¥). Pelo efeito das

cargas remanescentes, essa regidoc fica imersa num campo elétrico,
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gue por sua vez impede a penetracdc de cargas mdvels. Nessas
condigdes, a corrente fica limitada ac surgimentc de pares
elétron-lacuna na regidoc sem cargas livres, seja pela agitacédo
térmica dos atomos (corrente escura), seja pela incidéncia de
fotons suficientenente energéticos para fazer um elétron saltar da
banda de valéncia para a de condugdo (fotocorrente).

Nos fotodetectores procura-se fazer a regido de absorcao
de luz ceoincidir com a regiidc sem cargas livres, a fim de
preservar a eficiéncia do dispositivo. Para isso, un dos lados da
juncdo é feito muito levemente dopado, para que a regido sen
cargas livres se estenda bastante sob o efeito da pelarizacao
reversa. Por isso, esses dispositivos recebem © nome de diodos PIN
{P~-Intrinsecoc~Nj}.

Em alguns sistemas, pode ser interessante utilizar
fotodetectores em dque o© campo eleéetrico seja suficientemente alto
em alguns pontos para gue os elétrons primarios, gerados
diretamente pela absorcéo de fdétons, adguiram energia cinética
suficiente para arrancay mals elétrons da banda de valéncia. Os
novos elétrons s&c chamados secundarios, e va8c se adicionar &
corrente primaria, gerando o ganho de multiplicagdoc por avalanche.
Esses dispositivos recebem o nome de APD ("Avalanche Photodiode").

UOs fotodectores de silicio apresentam uma corrente
escura bem pedquena, da ordem de pA, e um comprimento de onda de
corte A _ (acima do qual ndoc ha detecgde), de 1060 nm. Por isso,
eles sic muite indicados para 2 Janela espectral dos 800-900 nm em
gue se situou a primeira geragdc dos sistemas de comunicacéo

éptica. Entretanto, eles ndo servem para as Jjanelas superiores
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onde s&c utilizadas materiais compostos como o InGais.
4.2.5 Multiplexagen por Divisao de Comprimento de Onda

A capacidade e s versatilidade das fibras opticas podem
ser ampliadas através da multiplexagem por divisdo de comprimento
de onda ou WDM ("Wavelength Division Multiplexing"). Os sinais de
informagido provenientes de diversas fontes de luz, cada uma delas
emitindo na regi&c espectral centrada em determinado comprimento
de onda, s&o combinados em um multiplexador éptico e transmitidos
através de uma unica fibra déptica. No terminal de recepcao, os
sinais ¢pticos sdo separados por meio de um demultiplexador. Esta
técnica permite a transmissSoc simultdnea de informagdo nos dois
sentidos de uma mesma fibra, wutilizando comprimentos de ondas
diferentes para cada sentido [80,817.

As caracteristicas de taxa de transmissido e distancia
entre os nos de comunicag&o das redes locais s30 Dbastante
adeguadas para a utilizaclo de WDM’s, uma vez gque, em geral, essas

néc assumem valores mulito elevados [79,817.
4.3 FIBRAS OPTICAS DE PLASTICO

As primeiras fibras odpticas de plastico de que se tem
noticia foram produzidas pela empresa Du Pont de Nemours [78,831,
gue desenvolveu um método pratico e econdmico para cbté-las. Os
niveis elevados de atenuagido (centenas de dB/Km), limitaram a-

utilizacdo deste tipo de fibra as aplicagdes de curtissima
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disténcia, como por exemplo, na area médica.

As pesguisas de novos materials e ¢ desenvolvimento da
tecneclogia permitiram a obtengdo de fibras épticas baseadas no
PMMA ("Polymethyl Methacrylate?), as guais dominam o mercado
atualmente. A Tabela 4.1 estabslece comparagées entre
caracteristicas odpticas e mecanicas das fibras dpticas de silica e
de plastico PMMA, utilizando valores tipicos.

As Figuras 4.2 (a) e (b) mostram a atenuacdoc tipica de
uma fibra o6ptica de plastico PMMA de 1000 microns e de uma fibra
de silica tipo 100/140, respectivamente. Conforme pode ser
observado, as Jjanelas operacionais da fibra de plastico estéo,

aproximadamente, em 525, 57% e 650 nm.

Tabela 4.1 - Caracteristicas de fibras dpticas de plasticc e de

fibras Opticas de silica.

CARACTERISTICA: PLASTICO SILICA
Didmetro {(nucleo/casca} 200/240 um 50/125 um
Abertura Numérica 0,47 g,2
Temperatura Max. de Oper. 75 C° g5 C-
Atenuacéo 50 dB/km 0,7 dB/Kkm
Banda-Passante x distdncia 15 MHz.km 1.000 MHz.km
Corte/Emenda Simples Complexo
Acoplamento e Conexdes Baixo custo . Alto custo
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Fig. 4.2 - Atenuacgdo tipica das fibras dpticas de plastico

PMMA e de silica [77].

C nivel relativamente elevado de atenuacic apresentado
pelas fibras de pléstico disponiveis atualmente & inda uma de
suas caracteristicas mails importantes. Valores tipicos da ordem de
30 a 450 dB/km, dependendo do comprimentoc de onda utilizado e da
qualidade da fibra tém sido relatados na literatura [77,83,84,89].
Teoricamente, © menor valor de atenuacido alcancavel com as fibras
dpticas de plastico PMMA é de aproximadamente 14 dB/km. Atenuacdes
inferiores a 20 dB/km j& foram obtidas em sistemas experimentais

[87]. Em termos de produtos banda passante~disténcia sio esperados
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melhoramentos gue possibilitem valores da ordem de 50 MHz.km [78].

Cutras caracteristicas das fibras dépticas de plastico
devem ser destacadas, tails come, o wvalor elevado de abertura
numérica resultando em niveis maiores de poténcia acoplada
{proporcional ao guadrado da abertura numérica), maior didmetro de
nicleo facilitando o corte e polimento através de nétodos
simplificados, processos de fabricagio mais simples que as fibras
de silica, componentes Opticos (cabos, conectores, transmissores,

receptores, etc.), de menor custo e complexidade.

4.4 APLICAGAO DE FIBRAS OPTICAS EM REDES LOCAIS

Os preoblemas referentes & incorporacdo da tecnologia de
fibras ¢pticas &s redes locais tem levado & concepgéc de novas
estruturas de interconexdc fisica mais adequadas a estes sistemas.
Conforme abordade na Secaoc 4.2, as fibras épticas caracterizam-se
pelas reduzidas dimensdes (micrométricas), e poténcias de einal
éptico {(microwatts) bastante reduzidas. Assim, o acoplamento dos
dispositivos emissores de luz, dos fotodetectores e entre fibras
(emendas), principamente no caso das fibras dpticas de silica, é
complexo e reguer culdados especiasis para evitar perdas de
poténcia optica. Essas dificuldades fazem com gue a tecnologia de
transmissac por fibras dpticas mais desenvolvida atualmente seia a
ponto-a-ponto. Uma conseguéncia inmediata desse fato € a facilidade
de incorporagac de fibras opticas em redes configuradas em anel ou

estrela-ativa.
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4.4.1 Rede ILocal em Estrela com Fibras Opticas.

Do ponto de vista de custos, a configuracao
estrela-ativa € uma das alternativas mais econdmicas para a
realizagao de uma rede local com fibras dpticas de silica ou
plastico [85]. Nesta configuracdo, o né central seleciona um sinal
nas fibras de entrada e difunde-o para as fibras de saida. Quando
um sinal = selecionado, os sinais gue chegam pelas outras
entradas 8o blogueados e o3 respectivos ndés de comunicacéao
obrigados a executar novas tentativas de transmissdc. No caso da
chegada simultanea de varios sinais, o né central selecicnhna um
deles arbitrariamente. Isto evita as colisées tipicas de sistemas

come o CSMA/CD. A Figura 4.3 ilustra a configuracio estrela-ativa.

FinfAS o FIBRAS ,_
NO a] INTEREACES %_: INTERFACES L NOY
OFE & E70 5 E/0 e O/E
OPTICAS - GPTICAS T
. T .
{
FIBRAS 0 FIBRAS —
NO' guommen 1 TERFACES O INTERFACES lymeg  NO'
QOFE & E/D o /E 8 E/D
OPTICAR OPTICAS o

Fig. 4.3 - Configuracido estrela-ativa [857.



G uso de um elementc central conhecide como acoplador
estrela-passivo, associado -1 tecnologia de transmisséioc
ponto-a-ponto, permite implementar a configuragdo estrela-passiva,
mostrada na Figura 4.4. O acoplador distribui para todas as fibras
conectadas na sua sailda, a poténcia optica recebida em gqualguer
uma de suas portas de entrada. 0s acopladores estrela-passives séo

ainda muito restritivos em termos do numero de estacdes possiveis

de serem interconectadas.

”wmﬂf,r”f FiBRA OPTICA

ESTACAD ames [NTERFACES

! O/E & E/O \‘
. e ACOPLADOR
. ' ESTRELA
- PASSIVO

“‘“‘&§\\Nk FIBRA GPTICA

EBTACAD e INTERFACES
M O/E e E/O

Fig. 4.4 -~ Configuragdo estrela-passiva [85].
O acoplador estrela-passivo apresenta uma caracteristica

interessante gue = a criagac de um barramento optico com

propriedades semelhantes &s de um barramento Ethernet. Assim,
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"barramentos® estrela-passivos poderm ser usados com protocolos de
acesso CSMA/CD, embora a detecgdo de colisbes possa implicar em
gificuldades de implementacdo [81]. Uma soclucéao possivel é
mostrada mna Figura 4.5, a gual propde a utilizagadc de um
dispositivo detector de colisdes passivamente accplado ao
acoplador estrela-passivo [85]. Embora represente uma carga Sptica
adicional, esta configuragdo garante a operacdo correta do

mecanismo de deteccao de colisdes.

NxN

Fig.4.5 -~ Configuragdo estrela-passiva com detector de

colisdes [8517.
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4.4.2 Rede Local em Anel com Fibras Opticas.

A rede local em anel com fibras dpticas, da mesma forma
gue a rede em estrela, também permite uma configuracéo ativa e

outra passiva. As Figuras 4.6 (a) e (b), ilustram as configuracdes

ativa e passiva, respectivamente.

)

ESTACAD ESTACAO
o b
3 = EQaDE = EDeOE =
ElQeOFE
f ;
ESTACAD
? ESTACAD ) ? ESTACAO
| :
OEeED OE e E/O

1

OEeEND

ESTACAD

Fig.4.6 - Configuragdo em anel com fibras épticas: {a} ativa;

(b) passiva [85].

A configuragdo ativa possibilita a regeneraclo do sinal

em cada no de comunicacdo da rede, embora uma falha em um deles
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represente descontinuidade de comunicagdo. © uso de técnicas de
desvio ("by pass™), permite um certo grau de toleréncia as falhas
na interface com o© anel. A tecnologia de transmissdoc por fibra
dpticas dispbe atualmente de dispositivos eletromecanicos
("optical switches")}, para a prote¢do da rede guanto as falhas de
né de comunicacgéao. Uma outra estratégia para diminuir a
vulnerabilidade da sub-rede de comunicacdo consiste em se utilizar
configuragdes miltiplas ou hibridas do tipo anel duplo, triplo,
etc. A Figura 4.7 ilustra a utilizac8o deste mecanismo de protecio
associado a uma configuracic em duplo anel,.

A configuracdc em anel passivo também esta sujeita as
falhas nos enlaces 6pticos e podera utilizar a técnica de protegao
contra falhas acima mencionada. Para o casc de guebra de fibra
¢ptica pertencente ao anel principal, © nd¢ de comunicacidc mais
proximo detectara esta falha e acionard o mecanismoe de protecaoc.
Um anel secundario serd configurado de forma a evitar a falha
total da rede.

A tecnologia em anel passive (Figura 4.6, introduz o
problema do sinal de eco, uma vez gue um sinal injetado no anel
permanece circulando pelo mesmo até sua completa atenuagdo. Unsa
soclugédo possivel requer a inclusdo de uma estacdo de controle para
a retirada do sinal em circulacic. Porém, neste caso, seria
necessaric seccionar o anel, o gual perderia sua caracteristica de

passividade.
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Fig. 4.7 - Mecanismo de protecdc contra falhas em um né de

comunicacao da rede.

4.4.3 Rede Local enm Barramento com Fibras Opticas.

2 configuracac de redes locails em barramento com fibras
Spticas enfrenta limitagdes tecnoldgicas nos dias atuais. Isto se
deve ac fato de gue esta configuracdc baseia-se na utilizacio de
suportes bidirecionais, onde a poténcia de sinal deve ser inserida
nos dois sentidos. No caso de fibras opticas ¢ dificil de se obter

o eguivalente dessas conexbes bidirecionais passivas. A Figura 4.8
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ilustra duas alternativas de implementacac da cenfiguragidoc en
barramento passivo. Com a tecnologia de acopladores disponivel
atualmente, as perdas introduzidas pelos acopladores épticos

limitam © numerc de nés de comunicacdo a 13 unidades apenas, para

Fig. 4.8 - Configuracdes em barramento passivo com fibras
opticas: (a) barramento duplo:

(b} barramentc em U.
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a configuragdc em barramento duple passivo mostrada na Figura 4.7
{a). © eguivalente Optico de um "tap" elétrico de alta impedéncia
ainda nédo estd disponivel no mercado.

A Figura 4.8 (b) mostra uma variagdc interessante da
configurag&o em barramentc passive duplc e bidirecional, que € o
barramento passivo em U. Esta configuracdo oferece as vantagens da
tecnologia de barramento linear associadas com a simplicidade da
topologia em anel. Contudo, ela também sofre das mesmas limitacses
da configuracdo em barramento duplc em termos do numero maximo de
nés de comunicacdo, as guais s3o causadas pelas perdas nos
acopladores dpticos.

A configuragdo em barramente ativo com fibras dpticas
mostrada na Figura 4.9 (a), requer o uso de interfaces épticas
ativas, as guais estdc esguematizadas na Figura 4.9 {(b). O custo e
2 complexidade da circuitaria eletrénica requerida, neste caso,

sdo as principais desvantagens que esta configuracio apresenta.

4£.4.4 Aspectos de Projeto de Redes Locals com Fibras dpticas.

No projeto de uma rede local com fibras opticas

congldera~-se importante a observacio dos seguintes aspectos:

{a) Os cabos de fibras d&pticas s&o geralmente fabricados em
segmenteos de 1 a 1,3 km de extensio. Assim, operacgdes de
corte e emenda de cabo optice podem ser evitadas, uma
vez gque na maioria das aplicacdes de redes locais as

distadncias entre nds de comunicacdo sdoc inferiores a 1 km.
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(b)

(c)

(e}

BTEREACE -
OFTICA Opfices
ATRA R

EBTACAD

ESTACAD

Fig. 4.9 - Configuracdo em barramento ative com fibras
opticas: {a} barramentc bidirecicnal;

(b) interface ©éptica ativa .

As distanclas relativamente curtas entre os nés de comunicacao
permiten a utilizacdo de fibras dpticas com mencres produtos
banda-passante ¥ disténcia.

Os produtos banda-passante X distincia relativanmente
peguenos requeridos pelas redes locals com fibras opticas,
normalmente implicam em pares transmissor/receptor cpticos
dentro dos limites gue a tecnclogia atual pode oferecer.

A topologia adotada deve promover baixas perdas de

poténcia c¢ptica. Atencdo deve ser dada principalmente aos
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acopladores opticos regueridos em determinadas configuragdes.
(d) O protocolc de acessc ao meioc deve ser desenvolvido para

topclogia adotada ou perfeitamente compativel com esta.

Existen algumas solugdes de compromisso se a topologia
em anel for adoctada. Neste caso, os problemas com as perdas nos
acopladores opticos desaparecem, uma vez que enlaces ponto-a-ponto
sdo utilizados para interligar os nés de comunicag&o. Porém, a
topologia em anel requer protocolos de acesso de maior
ceomplexidade, bem como mecanismos de protecdo contra falhas nos
nés de comunicagio e nos enlaces opticos. Assim, as vantagens e
desvantagens de uma dada topologia devem ser ponderadas antes que
se faga sua escolha.

ApGs estas consideracdes, pode parecer interessante
desistir da topclogia em anel e adotar a configuragéo estrela-
passiva com © método de acesso CSMA/CD. Porém, conforme abordado
na secao 4.4.1, esta implementagic reguer o acréscime de unm
ispositivo detector de colisées ao acoplador estrela-passivo e
mostra-se poucce adeguada para transmissdo em altas velocidades.
Mals uma vez, desvantagens podem anular vantagens de uma dada
configuracgéo.

Em termos de redes locals com fibras odpticas, ainda nao
existe na literatura especializada um conjunto de procedimentos
definitivos para o estabelecimento de um projeto otimizado dessas
redes. Entretanto, Finley Jr. apresenta en {857 algumas
consideragdes gue podem ser adotadas comno procedimentos de

projeto. Essas consideragdes atualizadas e uma lista dos
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principais parametros uteis no estabecimento de comparagées entre
diferentes tipos de redes locais com fibras opticas seréo

apresentados na prodxima segao.

4.4.5 Algumas Consideragdes de Proijeto

O projeto de uma rede local envolve uma série de
decisdes gue independem do tipo de meio de transmissio escolhido.
Porém, a partir do instante gque se decide pelo uso de fibras
épticas torna-se importante considerar uma metodologia especial de

projeto gue sera}l resumida nas seguintes etapas:

ETAPA 1 - Determinagdo das especificagdes funcionais:

a) Servigos a serem oferecidos pela rede e desempenho exigido en
termos de atraso médic & vazao;

b) Trafegos meédio e maximo gque serac gerados em cada nd de
comunicagio:

Cc) Nimeroc maximo de nés de comunicagido previsto para a rede local;

d} Taxa média de erros admitida;

e} Nivel desejado de tolerdncia as falhas na rede:

f) Previsdo para expansdes futuras:

g} Custo global:

h} Ambiente operacional;

i} Compatibilidade com eguipamentc de usuario ja existente;

i) Taxa de transmissdo reguerida.

ETAPA 2 - Em fungédo das especificagdes definidas na etapa 1, uma

bl

&4




combinagao adeguada de topoliogia e protocolo de acesso podera
agora ser proposta. Por exenmnplco, se a taxa de transmissao
especificada na etapa 1 estiver na faixa entre 1 e 30 Mbps, a
configuragdc estrela-passiva usando o protocolo de acesso CSMA/CD
pode ser lembrada como uma das mais adequadas, especialmente nos
casos em gue a compatibilidade com equipamentos Ethernet for
requerida. Para esta mesma faixa de velccidades e acima, as
combinagbes de topologia em anel e protoceclo de acessoc do tipo
"slotted Ring"” sdo muite utilizadas atualmente [43,44,87,135].
Para taxas de transmissdo muito elevadas, considera~-se o esquema
de acesso tipo passagem de ficha em anel 4adotado no padrao ANSI
FDDI ("Fiber Distributed Data Interface") [20]. © FDDI foi
originalmente concebido para a interligacdo de processadores e
dispositivos de armazenamento de alta velocidade, embora também
possa ser considerado para redes locais de alia velocidade e redes

metropolitanas.

ETAPA 3 - Nesta etapa, faz-ze a selecéo dos dispositivos
opto~eletrdnico que satisfazem a Etapa 1, em concordancia com a
combinagao topologla/método de acesso determinada na Etapa 2.

ETAPA 4 - Especificagédo do "hardware” do nd de comunicacio.

ETAPA 5 - Verificacdo do atendimento as especificacdes funcionais

da rede. Se nao atendidas, retorna-se & etapa correspondente.

A seguir, apresenta-se uma lista com os principais
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parametros de projeto de uma rede local com fibras épticas:

{1} HNome da rede

{2} Home do fabricante

(3} U"status” operacional (protétipo experimental, comercialmente
disponivel)

{(4) Data de entrada em operacéoc

{(5) Servicgos oferecidos

(6) Disténcia méxinma entre os ndés de comunicacido

(7) Taxa bindria no meio de transmissao

(8) Topologia

(%) Arguitetura {centralizada, parcialmente distribuida,
distribuida)

(10} Método de acesso ao meio

{11) Taxa media de errocs

{12) Numero nméximo de nds de comunicacao

(13} Numero de terminais/nd

{14) Toleré&ncia as falhas

{15) Esguema de codificacdc em banda bisica

{16} Tipoc de fibra dptica

(17} Didmetro do nuclieoc da fibra Sptica

(18) Didmetro externoc (revestimento secundaric) da fibra <&ptica

{12} Janelas de transmissio da fibra Sptica

(20) Tipc de dispositivo emissor de luz (LED, Laser)

(21} Poténcia do dispositivo emissor de luz

{22) Comprimento de onda do dispositivo emissor de luz

{23) Tipo de fotodetector (PIN, APD)
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{24) Sensibilidade do fotodetector

{25%) Comprimento de onda do fotodetector

(26) Caracteristicas dos acopladores épticos

(27) Dispositivos de protegdo de enlace optico (reconfiguracio,

etc. )

4.4.6 Descricgao de Algumas Redes Locais com Fibras Opticas

4.4.6.1) A Rede Local PANA-LAN

A rede local PANA-IAN estd sende desenvolvida pela
empresa Matsushita no Japdo. Ela é capaz de oferecer servicgos de
comutacdo de circultos e de pacotes simultaneamente, através de um
anel duplo de fibras dpticas a 32 Mbps [82]. Para ilustrar a
utilizagdo da lista de pardmetros supracitada, apresenta-se a

segulr uma lista de pardmetros da rede PANA-LAN :

{1} HNome da reds: FANA-LAN 32,
{2} ©Nome do fabricante: Matsushita Electric Industrial Co.

{33 TStatus® operacional: experimental e sob desenvolvimento.

bt
[l=8
L

Data de entrada em operacgdo (protdtipo): novembro/85.

{5y BServigos ocferecidos:
- terminais de dados: (V.24, X.25:1.2) a 64 kbps;
- terminais de voz: telefones a 64 kbps:
- Imagem: interface paralela a 1 Mbytes/s:

{6) Distancia maxima entre os nds de comunicagidoc = 3 km.

{(7) Taxa binaria no meio: 32,064 Mbps.

(8) Topologia: duplo anel em fibras dpticas de silica.
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{9) Arguitetura: distribuida.
{10} Metodo de acesso ao meio: passagem de permisséo.
(11) Taxa media de erros: menor gue 10 .
{(12) Numero wmwaximo de nos de comunicacio: 255.
{(13) Numero de terminais/né: 16.
{14) Tolera&ncia as falhas: ndo especificada.
(15) Esquema de codificacdc em banda basica: CMT.
(16) Tipo de fibra dptica: Indice gradual.
(17) Diametro do nucleo da fibra: ndc-especificado.
{18) Di&metro externc da fibra: néolespecificado.
{19) Janelas de transmissdo da fibra: 7800 R e 8800 K.
(20) Tipo de dispositivo emissor de luz: LED.
{21) Comprimento de onda do dispositivo emissor de 1luz: nao
especificado.
(22) poténcia do dispositivo emissor de luz: nioc especificado.
(23) Tipo de fotodetector: PIN.
(24} Sensibilidade do fotodetector: nic-especificada.
(25} Comprimento de onda do fotodetector: nioc-especificado.
(26} Caracteristicas dos acopladores épticos: nic-especificado.
{(27) Dispositivos de protecdc de enlace optico: ‘"loopback" e
"optical by-pass®.
A rede PANA-LAN utiliza a formatacic de pacotes mostrada

na Figura 4.10 a seguir.

A permissdo ou ficha é compesta somente de um
delimitador (TD). Um pacote de dados consiste de trés partes: o
cabegalho, gue contém o delimitador inicial (SD), enderego. de

destinatario (DA), e o enderego de remetente ({(SA); os dados: e a
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cauda, gque contém a =segiéncia de detecgdo de erros (FCS), o
delimitador final (ED), e o campo de resposta. Um delimitador

(CVR) € wusade para distinguir entre pacotes de dados e de

controle. O campo de identificacéo {Iﬁa }: € usado para a

~1

identificagdo de delimitadores. © canmpo (L?GNE} serve para

controlar a remogdc de pacotes do anel apds completarem uma volta.

O campo de resposta possui um bit (A), gue indica aoc né

TD Ytokent?
SD DA 5a INFORMACGCAD FCS ED BS
’ S - i
'j;’ \\\ ,,( .
7 ~ , -
T {
1 IDQ ES}_ ID2 L’I‘{} LTE Liz LT3 E A c O E A C
TD, 8D, ED = delimitadores RS = resposta
DA = enderego destinatario E = indicador de erro
82 = enderego remetente C = indicador de endereco
¥CS = "Frame Check Seguence® ILT’s = indicador de tTempo

de vida

Fig. 4.10 - Formataclc de pacotes na rede PANA~LAN [82].

85



remetente a existéncia do né destinatdric. © bit (C) indica a
recepgaoc de um pacote de dados pelo nd destinatario, e o bit (E)
indica gue o pacote recebido apresentou erro. A segiéncia de
detecgao de erros (FCS) € um codigo ciclico, com polinémio gerador
CRC-16 padronizado pelo CCITT, G(x) = x'° + x% + »° + 1.

Os sinais de'vez sac digitalizados através de PCM a 64
kbps e transmitidos em pacotes de comprimento fixo de 1 kbit, os
guais representam periodes de atividade do sinal de voz. A memdria
temporaria (buifer) de voz & projetada para armazenar até 50 ms de

sinal de voz e a perda admissivel de pacoctes de voz & de até 1% no

maximo.
4.4.6.2 A Rede Local PHILAN

A rede PHILAN €& uma rede local experimental com fibras
¢pticas em desenvolvimento nos laboratérios de pesquisa da empresa
Philips, na Holanda [90,95]1. A Figura 4.11 ilustra a configuracgic
adotada na rede PHILAN, a gual tem topologia hibrida denominada
estrela-anel. Esta denominagdo advém do fato de gue a um anel
central conectam-se varios anéis secundarios. No anel central
circulam guadros com 125 us de duragido, os guais sae divididos en
campes e cada um deles associado a um anel secundario, conforme
mostrado na Figura 4.12.

Para oferecer servigos integrados de voz e dados, a rede
PHILAN utiliza comutacao de circuitos e de pacoiesg,
respectivamente. Para o trafego comutadeo em circuitos, o usudrio

pode contar com canais "full duplex”, com capacidades multiplas de
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ac da Rede PHILAN [25].

64 kbps, ate o total de 2,048 Mbps. Também no caso de trafego
comutado em pacoctss, o ususric pode contar com uma pluralidade do
canais, de forma gue varias transmissées poderac ocorrer en
paralelo. A alocagac de canals &s estagdes € realizada por meio de
identificadores circulantes de canais livres.

Conforme pode ser observade na Figura 4.11, o anel
central da rede FPHILAN consiste de um monitor de rede {MON}, uma
estagac de geréncia da rede (RMS) e varias ceombinacbes de anel
secundario com dispositivos de protegao "optical by-pass" (EBS),
interiigados por enlaces Jptices. Cada anel secundario pode
atender até 10 estacdes.

O anel central segmentadc foi utilizado para resolver o
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Fig.4.12 - Seguéncia de guadros na Rede PHILAN redi.

problema gue surge gquando as estacdes devem ser isoladas por
dispositivos de protegdc. Neste caso, para um anel de grande
comprimento, a poténcia éptica estabelecida inicialmente poderia
nac ser suficiente ©para oferecer uma relagdo sinal/ruido
satisfatdria. Com a reconfiguracido da rede perde~se um repetidor e
acrescenta-se a atenuagdo do dispositive de protecao do novo
trecho em fibras odpticas. Porém, com o anel central segmentado, ©
modulo (EBS), pode detectar a perda de sincronisme causada por
falha em seu anel secunddrio e, subseguentemente, isola-lo. Assim,
o restante da rede permanece em operacdc normal.

Cada um dos guadros mostrados na segiiéncia de guadros da

Figura 4.12, tem um pericdo de 125 us, sendo subdividide em campos
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com varios comprimentos. Uma dada "coluna" de campos pode ser
associada a um dos anéis secundérios. Assim, com campos de N bytes
a cada 125 us, um anel secundaric tera a capacidade de N x 64

kbps. &Além disso, cada anel secundario apresenta todas as

propriedades da topologia em anel.

4.4.6.3 A Rede Local OIN-GTE

A rede OIN (Office Information KNetwork), é uma rede
local com fibras dpticas em desenvolvimento pela empresa GTE nos
EUA [44], capaz de atender aplicagdes na area de autonmacdo de
escritdérios. A rede OIN integra a transmissio de voz, dados e
video {ate 2 Mbps), utilizando a taxa de transmissao de 80 Mbps. A
configuracédo em duplo anel mostrada na Figura 4.13, permite,
juntamente com um mecanismo automatico de isoclac3o e desvic de nds
de comunicacgdo em pane, aumentar a confiabilidade da sub-rede de
comunicagao.

O numero wmédximoe de nds de comunicagac gque a rede OIN
pode supcrtar € igual a 62. Se um numerc maiocr de nés de
comunicac@c for necessério, cada um dos ndés de comunicaciéoc é
projetado de maneira a facilitar sua conexic com até guatro cutras
redes OIN de exXpansac.

A rede OIN utiliza um protocclo de acesso do tipo
“glotted ring®, e pelos dois anéis da rede circulam
sincronizadamente, guadros de 125 us com 32 "slotsh cada.

Um dos nos da rede & designado né-mestre. Em casc de

pane, gqualguer outro né da rede pode servir como né-mestre, e
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Fig. 4.13 - Configuracgéc tipica da Rede OIN-GTE [44].

substituir © nd inicialmente designado. A cada 125 us, © né mestre
gera um guadro com 32 "slots"Y, os guais podem transportar pacoteas,
A estrutura de guadro e pacotes utilizada na rede OIN & mostrada
na Figura 4.14.

Para simplificar a sincronizagido e evitar "ijitter®, a
duragac de um pacote corresponde ao tempo necessario para gue um
it complete uma volta pelc anel. 2 cada pacote foi acrescentadso
um kit gue informa &s estacdes se o mesme transporta ou nao
informacgio.

Se um né gualguer da rede tem um pacote para ser
transmitido, ele aguarda a passagem de um "slot¥ vazic e conr um

nivel de reserva compativel com o nivel de prioridade do pacote de
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Fig. 4.14 - Estruturas de quadros e pacotes da Rede OIN r441.

informagcdc a ser transmitido. Quando essa condigido & satisfeita, o
né remetente insere © pacote de dados formatado no "slot® e o
sinaliza como cheio. Cada um dos nds da rede examina os campos de
enderecamento 4dos pacotes cheios ne anel. Se um nd detectar o seu
enderego, as informacdes s3c removidas e a condicao de pacote
vazio restaurada.

A rede OIN utiliza um procedimento de alocacic de banda
de passagem gue possibilita garantir esse recursc para o trafego
em tempo real, tratamento preferencial para servigos de prioridade
mais alta e vazado minima para o trafego de menor prioridade. O
no-mestre € responsavel pela alocacgcBc de banda de passagem na

rede. As sclicitagdes de trafego sac encaminhadas aoc né-mestre
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pelos usudrios, © gual concede banda de passagem de acordo com a
disponibilidade momentanea, nivel de prioridade do servicce e da
banda de passagem reservada aguela classe de trafego. O né-mestre
retorna aoc noé solicitante wuma mensagem informando sobre as

condigOes de atendimento e atuasliza tabelas internas de trafego e

nivel de reserva.

4.4.6.4 A Rede Local IBM com Fibras Opticas.

A rede local IBM (Zurich) descrita na Segfo 2.4.4 foi
inicialmente projetada para operar com a velocidade de 4 Mbps,
utilizando © mecanismc de acessc com passagem de permissic e
topoclogia em anel [27]1. A fim de atender a demanda de aplicacdes
gue regquerem elevados valores de banda de passagen, fol
acrescentado um segundo anel em fibras ¢pticas & rede original, o©
gual opera a 100 Mbps [91].

Nesta rede dual, © anel gue opera a 4 Mbps transfere as
informagées de controle de acesso de ambas as redes. Assim, as
estagdes de alta velocidade s&oc conectadas as duas redes, conforme
mostrado na Figura 4.15, a gual ilustra esta configuracio de rede
iocal dual.

Cs nos de comunicagdo da rede de alta velocidade (AC-HN),
séo interconectados por fibras oSpticas. As estacdes sidc ligadas a
cada AC~N através de enlaces "full-duplex®™ de fibras o&pticas e
acopladores estrela-passivo.

O protocolo de acesso da rede de alta velocidade garante

gue somente uma estagaoc de cada vez obtenha autorizacdo para
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ig. 4.15 - Configuracdc da Rede Local IBM (Zurich) com

fibras opticas [91].

transmitir. As estagdes de usudrios e a estacdc OMN trocam entre
elas, os guadros de acessc ao melo gue sio datagramas de curta
duragéc contendo informagbes relacionadas com © gerenciamento da
rede dual.

O guadrc basico de transmiss3c € mostrado na Figura
4.16. © primelroc campo € dencminado predmbulo e contém uma palavra
de sincronismo. Os delimitadores (DEL) incluem informacdes de
sincronisme  ac nivel das mensagens. Uma sagléncia padraoc de
canal vazio € utilizada para sincronismo de guadro.

A codificagaoc de 1linha adotada baseia-se no cddigo
8B/10B, o© gual oferece uma capacidade inerente de detecgaoc de
.erros [%4]. A probabilidade de erro no anel dptico combinada com a

taxa de erros Jque o codigc 8B/10B possibilita, resulta em uma taxa
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Fig. 4.16 - Quadro da Rede Local IBM com fibras dpticas [91].

de erros final menor que 107! na rede de alta velocidade.

4.% PROTOCCLOS DE ACESS0C PARA REDES LOCAIS COM FIBRAS OPTICAS

As fibras dpticas ndo impdem por si sé restrigdes guanto
& técnica de controle de acessgo ac melo a ser adotada numa rede
iocai. Entretante, os métodos de aCesso sao normalmente
desenvolvidos para serem utilizados com uma dada estrutura
topoldgica, tipo especifico de trafego e método de sincronizacio.
Assim, um determinado método de acessc apresenta desempenho gue
varia consideravelmente com a velocidade de transmissi3c e com ©
tipe de trafego na rede. Isso tem estimulado o desenveolvimento de
novos metodos de acessoe melhor adaptados as  altas taxas de
transmissaoc permitidas pelas fibras opticas, bem como ac trafego
resultante da integracdoc de servicgos.

Em termos de redes locails com estrutura topoldgica em
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barramento, o©os metodos de acesso, em geral, mais utilizados sao:

{a} CSMA/CD: caracterizade pela aleatoridade no acesso ao melo,
apresenta um desenpenhc gue varia consideravelmente com a

velocidade de transmissdc e tipo de tréfego [41,45,100,1027;

(k) Passagem de Permissio: caracterizado pelc determinisme no
acesso das estagbes ao meio, gue o torna relativamente
transparente as variagbes de trafego em tempo real, tais como:
voz digitalizada, controle de processos, etc. Porém, este tipo
de mecanismo de acessc também apresenta incovenientes, tais é
como: © tempo regquerido para o processamento da permissio en
cada no de comunicagio acrescido do tempo de propagacidc da
mesma na rede. Isso reduz a eficiéncia deste método de acesso

em velocidades mais elevadas [100,1037.

{c) DAMA ("Demand Assignment Multiple Acess"): sic métodos de
acesso gue utilizam passagem de permissio implicita, como por
exemplo, o©s utilizados nas vredes FASNET [97)], U-NET {981,
EXFRESSHET 1471, etc. Estes métodos foram pormencorizadamente
analisadoes por Fine e Tobagi {98). Alguns deles foran
desenvolvidos para usc em redes locais com fibras opticas e
sdc candidatos potenciais para usc em redes de alta

velocidade.

Com relagdo as redes locais com estrutura topoldgica

basica em anel, tém-se também trés grupos de métodos de acesso,

gue s3o:
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{d} Passagem de Permissdo: apresentam as mesmas vantagens e
desvantagens gue as apresentadas pelas redes configuradas en
barramento. Entretanto, devido as ligagdes ponto-a~-ponto nas
redes em anel, a disténcia méxima entre os ndés de comunicacio
pode ser maior gue no primeiro caso, bem como © numerc maximo
de estagbes na rede. Isso faz com gue o método de acesso com
passagem de permissdo em anel seja potencialmente candidato
ac uso em redes locais com fibras dpticas. Exemplos de
protocolos passagem de permissdo sdo: IEEE 802 Token Ring [21]
e o ANSI FDDI [20]. O preotocolo IEEE 802 Token Ring apresenta
problemas em aplicagdes onde o tempo gasto com a passagem de
permissdo causa incovenientes (principalmente em altas
velocidades).

{e}) TDMA ¥Yslotted ring": este método emprega © mesnmo conceito da
passagem de permissdo em anel, mas de maneira implicita. ©
protoceclo de acesso Anel de Cambridge [17,26] e Anel de Orwell
res] baselam-se neste método.

(f) Insercéoc de Registrador: a complexidade de implementagdo e o0s
custos elevados das interfaces ou nds de comunicacaoc, bem conmo
& necessidade de tratar de problemas especificos, tais como,
mengagens transmitidas gue ndoc retornam, etc., fazem com gue
este nétodo seja, em geral, desconsiderado para uso em redes

locais com fibras dpticas [100].
Com relagdo as topologias em estrela passiva e ativa com

método de acesso CSMA/CD, as limitacdes deste métode de acesso, os

custos e a complexidade de implementacdo relegam estas topologias
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a um segundo plano.

Do acima exposto conclui-se gue os protocolos de acesso
mais promissores para usc em redes locais com fibras oOpticas
pertencem a08 grupos: DAMA, passagem de permiss&o em anel

{conforme proposto para use em FDDI) e TDMA ¥Yslotted ring™.

4.5.1 - Anadlise Comparativa de Desempenho de Protocolos de Acesso

para Redes Locais com Fibras Opticas.

Para o estudo das diferengas em desempenho de alguns
protocolos mencicnados na Secgdoc 4.5, considera~se gue a maioria
deles ja foli suficientemente descrita e analisada nas referéncias
16,47,96,97,98,100,118,119,120,122]. Assinm, optou-se pela
utilizacéo das equagdes de desempenho apresantadas nestas
referéncias, excetoc para o proctocolo Anel de Cambridge, as guais
foram agui elaboradas. Para tanto, considera-se ainda os seguintes

pardmetros:

T = taxa de transnissio;

B = numerc de bits de informacgao em cada pacote:

E = tempo efetivo de transmissaoc de pacote:;

O = "gverhead® em um pacote devido as informacdes de controle e
delimitadcores usados em métodos assincroncs de acesso;

P = comprimento do predmbulo para métodos assincronos:

g = "overhead" em um pacote devido as informagbes de controcle e

aos delimitadores em métodos sincronos de acesso:

o = tempc maximo necessadrio para a detecgao da auséncia ou
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H =

presenca de condigdes para transmitir ("slot® vazio, p.ex.):
tempo maximo necessaric para um nd cessar ou iniciar uma nova
transmissio;

tempo gasto por uma estagdo para detectar e reagir & chegada
de un pacocte.

tempo total gasto por um nd para detectar e reagir as
condigdes do meio de transmissio:

tempo de propagacac de um sinal partinde da primeira estacao
até a4 tltima estacdc no barramento ou anel:;

tempo de propagagdoc entre as estacgdes Ei e Ej;

tempo gue uma estacgdo no estade "Espera Para Transmitir" (EPT)
aguarda antes de comegar sua transmissac, guando o método
prevé acesso ciclico das estacgbes;

indice da primeira estacdoc no ciclo de estacbes nc estadc EPT;
numergo de estacdes da rede;

numero de estagdes no estado EPT;

atraso/nod de comunicacgao;

numerc de Yslots®;

duragado do '"gap" entre guadros sucessivos:

conprimento do indicador de inicio de guadro.

A conmparagdo de desempenhs entre os métodos de acesso

sera feita com base nos seguintes parimetros:

I{(N,M} = Intervalc de tempo entre dois acessgos consecutivos ao
meio para a transmissio de pacote(s) de uma mensagem:
R{(N,M) = Relacgdo entre o tempo gastoc para a transmissdc de bits

de informacdoc e o tempo total ({(consiste dos bits de
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informacéo e "overhead"”, do atraso de propagagao e tempo

de "gap") = Grau de Utilizacdo da Rede - GUR.

Considera-se ainda gue todos os pacotes gque circulam

pela rede tém O mesmo comprimento em bits e gque M < N,

4.5.1.1 Grupc DAMA.

Os protocolos do grupo DAMA estdo descritos nas
Referéncias ([98,99,114,116]}. Estes protocolos foram ha sua maioria
desenvolvidos para estruturas topoldégicas em barramento passivo,
embora possam ser adaptados para estruturas em anel ou barramento
ativo. As configuragdes de rede sobre as quais os métodos de

acesso DAMA operam podenm ser classificadas em trés grupos:

{a) sistemas com barramentos unidirericionais:

(b} sistemas com barramentos bidirecionais:

(c} sistemas com barramentos bidirecionais e controle
independente,
Cs sistemas COom barramentos unidirecionals sio

implementados atraveés de um par de barras de fibras opticas, as
gquais as estacdes se conectam através de Htaps" épticos. Os
esguemas de acessc organizam o trafego em guadros, durante os
guais todas as estagbes tém direito de acessc aoc meio. Nos
esquemas apresentados na Referéncia [98], as estagdes poden
transmitir somente um pacote a cada guadro.

Para efeito de analise de desempenho considera-se os
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seguintes protocoios de acesso d¢ grupo DAMA: L-EXPRESSNET
[100}, FASNET [97], EXPRESSNET [47], LION [107] e MAP [100] (naoc
deve ser confundido com o© protocolc MAP para automagado de
manufatura da General Motors-USA). Fine e Tobagi na Referéncia
[98] descreveram e realizaram avaliagbes de desempenhco destes
meétodos. As equagdes resultantes adaptadas para una conparacdo de
desempenho c¢om outros protocolos, em termos de I(N,M) e R{N,M)},

estdc reunidas na Tabela 4.2 a seguir.

4.5.1.2 Cutros Protocolos

O protocolo FDDI foi descritc na Referéncia [20] e
analisado mnas Referéncias [28] e {100]. O protocolo Anel de
Cambridge foi descritc na Segédo 2.4.3 e, apresenta-se a seguir,
uma analise de desempenhe gue permitird comparéd-lo com os demais
protocolos acima mencionados.

Consideraz-se agul a versic basica do protocole Anel de
Cambridge. Alem disso, considera-se gque as estacgdes sejam
tecnicamente capazes de utilizar ¥slots" vazios imediatamente
seguintes aos gue acabaram de ser esvaziados e gque cada estacgéo

utilize um registrador de deslocamento em série com o© anel

{atraso/estagéo;. A segulr, apresenta-se na Figura 4.17, um
diagrama espag¢o-temporal deste protocolo para N = &, M = 3
{Ez,E3,Es5};, & = 3, g = 0 e duas voltas peloc anel. O eixo vertical

representa a regiac do anel onde um dado Yslot" estara enm

determinado instante.

Define-se r, como © tempo gasto por um ¥slot®™ para una
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Fig. 4.17 - Diagrama espago-temporal para © protocolo Anel

de Cambridge.

rotacadoc completa pelo anel e supde-se gue M =z 5.

De acordo com © protocclo de acesso Anel de Cambridge,
uma estacdc gualguer gue tenha um pacote para transmitir pode
utilizar um mesmo ¥Yslot" a cada (M + 1).rs. Para 5 ¥slots"™ no

anel, o tempo médio entre dois acessos consecutivos (tac) de uma
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estacado no estade EPT € dado por:

{M + 1}.rs
tac = s {4.4)

Se a duragéc do campo de informacgdo (em termos de bits)
de um mini-pacote (pacote simplificado), é igual a W bits, entéo
um pacote de D bits somente poderd ser transmitido por meio de n =
D/W ¥slots", onde o valor de n deve ser inteiro, ou aproximado
para valor inteiro.

De acordo com as definig¢des apresentadas e o diagranma da
Figura 4.17, tem-se:

r.= S.{W+ 0} + g (4.5}

¢ valor de I(N,¥) & dado por:

(M + 1},rs
I{(N,M; = - B (4.6)
S
De acordo com a definigdo de R(N,M), tem-se gue
W.5.M.E
R(N,M) = (4.7)
{M+l},rS*B

Realiza-se, a segulir, uma comparacdo de desempenho entre
os protocolos de acesso selecionados. 0Os valores adotados para os
paradmetros da Tabela 4.2 s80 o8 usuais nas redes locais gue estaoc

em operagdo e/ou desenvolvimento atualmente e, sdc os seguintes:
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T = 40 rbps

E = 4,086 bits

o o= 168 bits

P = 32 bits

g = 32 pits

¥ o= 12 bits

¢ = 4 bits (protocolos gque escalonam ¢ préximo acesso)
5 = 1 ¥siot®

g = 0 segundos (Anel de Cambridge)

N = 50 estacles;

M o= 25 estacgdes;

L = 16 bits;

t = 512 bits;

p = 16 bits (preambulc no FDDI);

g = 8 bits (indicador de inicio de guadro no LION);

Comprimento de barramento = 2 km;
Comprimento de anel = 3 km.

A Figura 4.18 apresenta curvas relativas ao grau de
utilizagac da rede vs. © seu numerc de estagdes. Alguns protocolos
apresentam resultados independentes do numerc de estagtées (FASNET,
EXPRESSHNET, MAP e ANEL DE CAMBRIDGE}. Istoc se deve ao fatoe de gue
o intervalo de tempo entre pacotes transmitidos pela rede
independe do numero de estacbes gue a reds possui.

0s demais protocolos apresentam ligeiro decréscimo na
eficiéncia guando o numero de estacdes aumenta. Conforme abordado

na Segl@oc 4.4, as redes. locais baseadas em configuracdes passivas
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Tabela 4.2 - Equagbes de desempenho para os protocolos de
acesso estudados.

PROTCCCLO: I{M N} = RIM N} =
L~EXPRESSNET| M. (E+O+P)+2T + N.7 + 2(K-1) + ¢ + ¥ M.E/I(N,M)
FASNET M. (E+Q) + [ 2.{P/2 + 1}.E ] M.E/I(N,M)

onde {(x} € a parte inteira de x.
EXPRESKNET
e M.(E+ O+ P + 2.3) + 2.P + % M.E/I(N,M)
MAP

FDDI M.{E + O+ P} + T + N.L M.E/I(N,M)
LION M.(E+ O+ P+ ¢) + 2T + Ny + g + % M.E/I(N,M)
ANEL
DE (M + 1).[8.(W + 0) + gJ.(38.W) * M.E/I(N,M)
CAMBRIDCE

tem o numero maximo de estagdes na rede limitado principalmente

rela

tecnologia

de acopladores opticos disponivel
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Fig. 4.18 - Grau de utilizacac da rede vs. nuimerc de estacgdes.

¢ comportamento dos protocolos selecionados frente ac
comprimento do melo de transmissdoc € mostrado na Figura 4.19. Os
protocolos de acesso LION, FDDI, L-EXPRESSNET, EXPRESSNET e MAP,
apresentanm graus de utilizac@c gque decrescem de maneira
aproximadamente linear com © aumento do comprimentc do meic de
transmissaoc. Isto se deve aoc fatc de gue com o© aumento do
comprimentce do meio de transmissac, a relagide T/E aumenta, ou
seja, © tempo necessario para gue a permissic implicita utilizada

nos protocolos DAMA alcance todas as estagdes aumenta com o
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Fig. 4.19 - Grau de utilizagdo da rede vs. comprimento

do meic de transmissaoc.

aumento do comprimento do meio de transmisséo. O protocolo ANEL DE
CAMBRIDGE apresenta um comportamento interessante gue € a sua
independéncia do grau de utilizagdo com as variagdes no
comprimento do meio de transmissdo. O melhor desempenho global €
apresentads pelo protocolo FDDI.

O grau de utilizacgdo vs. a velocidade de transmissido &
mostrado na Figura 4.20. O conmportamento é bastante semelhante ao
da Figura 4.19, uma vez gue a velocidade de transmissidc tanmbém

depende da relagao T/E.
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Fig. 4.20 - Grau de utilizacgéo vs. taxa de transmissaoc.

4.6 COMENTARIOS

Apresentou-se, neste capitulo, além de alguns pontos
relevantes da tecnoleogia de transmissdoc por fibras dpticas, as
fibras Opticas de pléastico gque representam uma alternativa
econdnmica e eficiente para as redes locais destinadas & automacao
de escritdérics, os problemas referentes & incorporacac da
tecnclogia de fibras oOpticas nas redes 1locais e algumas das
solugdes possivels, uma selecdo de protocolos de acesso adequados

&2 implementac¢dc de redes locals com fibras dpticas e uma analise
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comparativa do desempenho desses protocolos.

A andlise de desempenho apresentada baseou-se en um
modelo simplificado para o© protocole Anel de Cambridge e en
resultados disponiveis na literatura para os demais protocoles. A
andlise mostrou gue diversos protocolos de acesso estao aptos a
permitir gque se usufrua as vantagens gue as fibras épticas podem
oferecer como meio de transmissdo em redes locais. Entretanto, a
eficiéncia de um protocole de acesso dependera particularmente do

tipo de trafego, do projeto e da implementacdo do sistema.
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CAPITULC 5

PROPOSTA DE UM METODO DE ACESSO PARA REDE LOCAL

COM FIBRAS OPTICAS E INTEGRACAC DE VOZ E DADOS

5.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de método de
controle de acessc ac melic para a RALFO (Rede de Area Local com
Fibras Opticas). Em desenvolvimento no Departamento de Telemaética
da UNICAMP, a RALFO €& uma rede local com fibras épticas de
plastico e integragdc de servigos de voz e dados. O Capitulo 7 é
dedicade a apresentagadc desta rede e aos detalhes de sua
implementacgdo.

O desenvelvimento dos métodos de acesso gue possibilitan
a integragéc de voz e dados em redes locais de computadores ven
recebendo multa atengdo nos Ultimos anos. Isto se deve ao fato de
gue as redes localis atualmente disponiveis no mercadc utilizam
metodos de acesso originalmente desenvolvidos para a execugdo de
tarefas tipicas de um sistema de computagdc e pertinentes ao
trafego de dados, tals como: transferéncias de arqguiveos e

processamento de transagdes. Porém, num sistema com integracdc de
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servigos de voz e dados tem-se gue considerar gue cada uma dessas
aplicacgdes tem caracteristicas e reguisitos diferentes entre si.
Conforme abordado no Capitulo 3, por um lado, os sinais de voz séo
caracterizados pela redundéncia implicita gue nidc reguer nenhun
tipo de controle de erros, pela tolerdncia & determinados niveis
de perdas sem causar degradagao perceptivel & inteligibilidade d&o
sinal de voz reproduzido, pela alterndncia entre surtos de voz e
intervalos de siléncio e pela exigéncia de um atendimento
praticamente em tempo real. Por outro lado, og sinais de dados enm
geral requerem ITratamento de detecgdo e corregac de erros, nio
toleram gualgquer nivel de perda de sinal, mas apresentam pouca ou
nenhuma restricac guanto ao atraso madximo gue podem tolerar e,
além disso, podem ser arnmazenados em buffers para aguardar o
instante mais oportunc de transmissio.

Considerando os aspectos acima citados, o fato de gue o
tempo de acesso ao nmeio de transmissdc se constitul em um dos
principais fatores a influenciar o desempenho de uma rede local e
a necessidade de adeguar © método de acesso ao meio de transmissaoc
usandoc fibras oOpticas, torna-se imprescindivel a utilizacgao de
métodos adeguadamente desenvolvidos para aplicacgdes desta
natureza. Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de método de
acesso para rede local com integragidc de voz e dados desenvolvido
a partir de modificagdes introduzidas no método Anel de Cambridoe
utilizado no '"Cambridge Digital Communication Ring® [17]. Este
métodoe foi escelhido porgue se baseia no principio "slotted ring®,
potencialmente bastante adeguadoe ao trafegec de voz, bem como as

redes locais com fibras oépticas [46]. Além disso, este método
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distingue-se dos demals indicados para velocidades médias de
transmissao, porgue implementa um procedimento simplificado de
reconhecimentc ac nivel da camada MAC, gue possibilita a
retransmissac de pacotes recebidos com erros e, tem tanmbém, a
vantagem de permitir gue variocs nds da rede possam transmitir
simultaneamente. Dessa forma, menores tempos de atraso de acesso
ao meio de transmiss@o podem ser esperados. A eficiéncia deste
métode em comparacao com os demais para redes configuradas em anel
deve ser também destacada [100,115], sendo gue esta é a topologia
economicamente mals adeguada para a inmplementacgdo de redes locais
utilizando a tecnologia atual de fibras dépticas.

Uma andlise de desenpenho do método de acesso proposto é
apresentada no Capitulo 6. Uma simulacgdo de rede local utilizando
o meétodo proposto € tambem apresentada e algumas alteragbes foram
nele realizadas de forma a atender aocs reguisitos desejados.

A apresentacdo deste Capitulc estad organizada da forma
como se segue. A estruturs funcional adotada para a rede RALFO é
apresentada na Secéoc 5.2, Jjuntamente com as estruturas de gquadro e
envelope utilizadas. Na Secgdo 5.3 sac estudadas algumas das
caracteristicas mais importantes do método de acesse Anel de
Cambridge. Na Seg¢ac 3.4 =s3c degcritas anbas as versdes do métoedo
de acesso proposto e, na Segdo 5.% s&o apresentados os comentirios

finais.
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5.2 ESTRUTURA FUNCIONAL DA RALFO

5.2.1 A Configuracgéo

A associagdo da tecnologia de redes locais com a
tecnologia de fibras dpticas disponivel atualmente traz consigo
algumas limitacgdes, dentre elas, a caracteristica essencialmente
unidirecional da transmissdo neste meio. Este fato torna
economicamente mais adeguada a incorporacido de fibras o6pticas enm
redes locais configuradas em anel, gue ¢ uma topeclogia baseada en
enlaces ponto-a-ponto. Porém, a topelogia em anel apresenta baixa
confiabilidade, uma vez gque uma falha em gualguer um dos enlaces
ou repetidores ativos da rede pode comprometer tode © sistema.
Issc exige esforgos na busca de estratégias para garantir um nivel
de confiabilidade satisfatdrio. Uma delas consiste no emprego de
um certo grau de redundédncia em partes mais susceptivels do
sistema, de modo a permitir isolé-las em caso de falhas. A
duplicacgédc dos enlaces configurando um anel duplo, berm como o usc
de técnicas de isolacéo ("by pass") nos repetidores dos nés de
comunicacdo permitem due se consiga um certo grau de tolerancia as
falhas., Em virtude dessas caracteristicas, a arguitetura adctads
para a RALFOC € a de rede local em duplc anel, conforme mostrado na
Figura 5.1.

Scb a condigdc de falha em um dos enlaces, a
reconfiguracdo da rede sera estabelecida por meio de um caminho
alternativo de retornc {"iocopback¥), gque os nés de comunicacgao

terdo condigbes de criar. A Figura 5.2 ilustra esta operacdo, a
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Fig. 5.1 - Arguitetura da rede local RALFO.

gual & desencadeada pelo préprio nd aoc detectar sua desconexio do
né vizinho. No casc de falha em um né de comunicacgéo, aplica-se a
técnica de isolagdo ("by-pass™).
Os pardnetros gue caracterizam cada um dos anéis da rede
mostrada na Figura 5.1, a serem considerados sio:
- comprimento do suporte de transmissioc (anel).....A Tkm}
- velocidade de Propagag8o...c.vevrrecernornoace...0 [Km/S]
- numerc de nos de comunicagdo ou estagbes...N [estagdes)]
- velocidade de transmiss8o no anel........ v.--R [bits/s]

- atraso por nod de comunicagdo...........d [bits/estacio]
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Fig. 5.2 - Reconfiguracao da RALFO em casc de falha.

O tempo T gue cada bit necessita para completar uma

volta no anel é dado por:

T = ; (5.1)

O tempo T € dividido em um numeroc inteiro de intervalos
de tempo ou "slots", os guals sdoc utilizados para a passagem de

informacdes entre as estagbes da reds.

O numero maximo de bits gue um dos anéis pode conter,

também denominado de memdria do anel (M), & dado poT:

(5.2)
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Se cada "slot" pode conter um total de b bits, entdo o

numerc § de "slots" gue um anel pode conter € dado por:

5 = {~]} (5.3}

onde {x} € a parte inteira de x. 0s bits restantes serdo feitos
iguais a "O0" ldégico e formardo um intervalo util para sincronismo

denominado "gap", cujo comprimento g em bits ¢ dado por:

g =M - S.b (5.4)

5.2.2 Estruturas de Quadro e Envelope

0 service de voz (1igagdes telefdnicas) reguer a
transmissdo de sinalizagdo necessiria ao estabelecinmento das
varias fases de uma chamada telefdnica. Para isso, mensagens de
ginalizacao ser&do adeguadamente codificadas e  transmitidas
seguindo-se ¢ mesmo  procedimento  adotado para dados e,

representar&o as seguintes fases da ligacdo telefdénica:

{a} monofone fora do gancho;
(b) espera tom de discar;
(c) envia digitos;

{d) espera encaminhamento;
{e) aguarda atendimento;

{f) conversagao.
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A seguir, descreve-se duas versdes de estruturas de
guadro e Ge envelopes estudadas neste trabalho. Detalhes

especificos serao discutidos na Segdc 5.3.2.

5,2.2.1 Versé&oc 1

Ao conjunto dos § "slots" acrescidos do "gap" denomina-se
QUADRO. As mensagens a serem transmitidas através dos M"glotash
serao agui formatadas em pacotes simplificados de b bits de
comprimento denominados ENVELOPES. As estruturas de quadro e de

envelope sS3&0 apresentadas na Figura 5.3.

i guadro > |
gapm Cl C2 C3 C4 C5 C6 C? L CS ‘gfp* C}. Cz L
- g T~ .
ENVELOPE CABECALHC | INFORMACAC | "TRAILER®
SINCIC/VIMON END. DEST.IEND. REMET.!CCI RE CE

Fig. 5.3 - Estruturas de guadroc e de envelope (Versdo 1).
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Conforme pode ser observado na Figura 5.3, um envelope é
composto dos campos: cabecgalho, informagdo e cauda ("trailer”). ©
primeiro bit gue aparece € o bit SINC, mantido permanentemente em
wiv ldgico, gue juntamente com o “gap" pode realizar o sincronismo
de cada né de comunicagdoc da rede. O bit C/V (Cheio/Vazio), logo a
seguir, define o estado de ocupagdo de um "slot". O bit MON
(MONitor) é utilizado para fungdes de supervisdo da rede. Um dos
noés da rede, dencminado NO MONITOR, € responsavel pelas fungdes de
inicializagcdc e supervisao da rede. O nd monitor supervisionaré a
rede retirando de circulagéo os "slots" permanentemente cheios por
falhas de Thardware" ou "software¥. Caso o ndé monitor apresente
falhas, ele podera ser substituido nesta fungdo pelo primeirec nd
gue esteja em condigdes normais de operacgde no sentido de fluxo de
informagaoc no anel.

O cabegalho de um envelope também inclui os campos
relatives aos enderegos de ndé destinatdrio e remetente da
informacgao. O tipo de informacgio contida no campo correspondente ¢
definida pelos bits CCI (Controle do Campo de Informagao).

0s bits de respesta (RE) modificados pelc nd destinatéario
permitem informar ac nd remetente o gue ocorreu na ultima
transmissdc (o envelope fol aceito; o envelope nac fol aceito
porgue o né destinatario estava ocupado; o nd destinatéario esta
programade para né8o aceitar envelopes deste remetente; o© né
remetente esta *fora do ar', etc.). 0Os bits CE sac destinades ao
controle de erros e permitem verificar se os envelopes foran

recebidos corretamente.

A recepgao dos envelopes de dados pode acontecer fora da
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segliéncia natural e a remontagem da mensagem no né destinatario
pode ser feita corretamente através da utilizacgdo de bits do campo

de informacdéoc para a enumeracho dos envelopes.

5.2.2.2 Verséo 2

Sob condicbes de trafego de voz nuito intenso na rede, oS
tempos de espera em fila para os envelopes de dados e sinalizagdo
podem assumir valores inaceitaveis. Considerando-se este fato,
desenvolveu—-se a Versdoc 2 de estrutura de guadre e envelope
mostrada na Figura 5.4. 0 conteudo e o comprimento em bits dos
campes comuns acs envelopes de voz, dados e sinalizacg¢do, sdo os

seguintes:

SUADRB {TE e

(e Y OT £ BADSE Y Bt BADGE { Ty §

larer]

] RAP 1 z b % BEY H #

ERVELDPE

o wer siue | mow I ®Es losv | eEST ams  [wass tMFoAME GRS

E R

ERYELOEE " ®
SE  DADOS BEMD HOR [ BES el DEET SRig ¥/ DS mxoxxﬁgio =t 14

b ]

Fig. 5.4 - Estruturas de gquadro e envelope (Versao 2).
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SINC - (S INCronismo}: sincronismo de envelope, com 1 bit.

MON =~ (MONitor): utilizado pelo nd monitor para supervisao,

com 1 bit,

RES - (®REServa): reserva de "slot" para voz no guadro

seguinte, com 1 bit.

c/v (Cheio/Vazio): ocupagac de "slot¥, com 1 bit,

DEST - (DESTinatério): endereco de né destinatario, com 10 bits
(inclui enderego do terminal local).

ORIG - (ORIGem): endereco de né de origem, com 10 bits (inclui

endereco do terminal iocaly.

vVDs - (Voz/Dados/Sinalizacio): tipo de informacido, com 2 bits.
INFO - (INFOrmacgdo): campoc de informagdo, com 96 bits.
PAR - (PARidade) : é utilizado pPara a detecgidc de erros en

todos o©os bits de um envelope gualguer. Os testes

o]

s&0 realizados em cada um dos nos da rede.

O envelopes de dado ou  de sinalizacao possuen

I

campos especificosf gue =30 oS sSeguintes:

CRC - (¥Cyclic Redundancy Check™) : &
deteccao de erros nos campos de  inf
e sinalizacdo) e de enderecamento, com 8 bits.

RE - (REsSpCOsta)} : & utilizade pelas interfaces de dados da
rede para responder ac nsé remetente sobre o sucesso oy

insucessoc na transmissio ge um envelope de dados ou

sinalizacio,
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Devido ao tempo médioc de duracac de um surto de voz
{1,366 segundos), gue € relativamente longe se comparadc com ©
tempo de guadro T no anel, um grande numero de envelopes serio
gerados durante um surto de voz e deverdc ser transmitides a
intervalos regulares T. Em vista disso, cbtém-se maior eficiéncia
guandc se trata todos os envelopes de um surto de uma s6 ver,
transmitindo-os, quadro apés quadro, com um mesmoe "slot®
inicialmente alocado. Contudo, sob condigdes de trafego de voz
muito intenso na rede, os tempos de espera em fila para os
envelopes de dados podem assumir valores inaceitaveis. Para
superar esta dificuldade utiliza-se uma politica de reserva de una
pequena parcela da largura de faixa disponivel no meio para o
trafego de dados, uma vez que o trédfego de voz & prioritario.

Em termos da estrutura de guadro, esta reserva de largura
de faixa esta representada pela divisao do guadro em dois
sub-guadros, denotados por sub-guadro de wvoz e dados (Tv} e
sub-guadro 4de dados {T§}Q 0 sub-guadro Tv pode ser compartilhade
com o trafegoe de dados, enguanto que Tﬁ ¢ exclusive para dados.
Cada sub-guadro e dividido em ¥slots" de duracic fixa t.. Existen
SV fzlots™ em T = Sd "slots™ em T, . Conforme mostrade na

4d

At
Figura 5.4, 54 = 5 - 5, "slots" estdo reservados para os

trafegos de dados e sinalizagdc no anel. Porém, estes trafegos

poderac tambem ser escoades através dos S "slots" gue nio
;

estiverem em uso durante um guadro. Desta forma fica caracterizada

uma estratégia de controle do tipo "fronteira mével®, implementada

entre as regibes "v% g "3 do guadro.
g

ot
B
o
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5.3 CARACTERISTICAS DO METODO ANEL DE CAMBRIDGE

5.3.1 Introducio

O metodo de acesso ao meio de transmissdao agui proposto é
baseado na técnica 'slotted ring"® utilizada em redes do tipo Anel
de Cambridge, desenvolvida na Universidade de Cambridge,
Inglaterra [17]. Conforme abordado na sub-secic 2.4.3, o método de
acesso Anel de Cambridge, gue atualmente ¢ um padrdo briténico
("10 Mbps slotted ring local area network, British Standard BS
6531") [60], foi originalmente desenvolvido para o trafego de
dados. Em termos das definigbes para a subcamada MAC ("Media
Access Control"™) do padro IEEE 802.2, o acesso aos "slots" a
partir dos ndés de comunicagdoc € controlado por trés regras
basicas:

{a) um nd de conmunicagdo pode ocupar scmente um "slot" de cada

VezZ no ane

.
&

i”’“‘

(b} um "slot? cheioc & esvaziado ao retornar ac ndé remetente:
{c) o nd remetente naoc poderd veutilizar o "sloct" gue acabou de
ser liberadc pelo mesmo ou utilizar o Yslot" gue chegar

pele anel logo em seguida.

A primeira e a terceira regras acima permitem simplificar
o T"hardware" necessaric, enqguante a segunda regra possibilita
eqliidade na distribuigdc da largura de faixa disponivel entre as
estacbes da rede.

2 Figura 5.5 a seguir permite a observagidoc de algumas




caracteristicas do método Anel de Canmbridge detectadas a partir de
seu estudo. Para este fim, considersu-se um anel simples com
apenas dois "slots"™ e gquatro nds de comunicacdo. Os nés estao
equidistantemente distribuidos ao longo do anel, de maneira gue
guando o "slot" A estiver passando pele nd 1, o “slot" B estarsa
passando pelo ndé 3. Considerou-se também gque todos o= nés de
comunicagdo estdo em atividade. A Figura 5.5 possibilita a
observagdo de uma representagfoc linear do esguema de ocupacio dos
"slots” pelos nds de comunicagdo. Apés a inicializacdo da rede, o
"slot™ A € ocupado pelo nd 1 e o V"slot" B é ocupado pelo nd 3. Em
seguida, apos completar uma volta pelo anel, o "slot" A &
esvaziado pelo noé 1 e ocupado pelo né 2; o "slot" B esvaziado pelo
né 3 é ocupado pelo no 4. Esta segléncia se repetira enguanto os
quatroc ndés oferecerem trafego simultaneamente. A partir da Figura
5.5 & possivel a observacao de uma caracteristica importante, gque
€ a Largura de Faixa efetivamente Utilizada (LFU) de apenas 80%,
ou seja, cada "slot" circula vazio durante 1i/5 de uma volta
completa pelo anel.

Supbe-se agora gue na sexta volta pelo anel, os Yslots®
encontrem ©os nos 1 e 2 temporariamente inativos. Assim, o "slot® A
sera ocupado peloc ndé 4. Os eventos a seguir sdoc relativos ao
esvaziamento do "slot® B pelo ndé 2 e do "slot" A pelo nd 4. Agora,
com ¢s ndés 1 e 2 em atividade, o ndé 1 ocupa o ¥slot™ B, enquanto o
né 4 ocupa © "slot" A, Esta segléncia sera igualmente estavel,
mas, a LFU reduz-se agora para cerca de 66% da largura de faixa
total disponivel.

Um terceiroc tipo de segléncia estavel ainda pode ser
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Fig. 5.5 - A presenca de segléncias estaveis de ocupacao

dos YslotsY no método Anel de Cambridge.

identificado no caso da rede analisada na Figura 5.5, a gual
tambem resultara em LFU igual & da segunda segiéncia.

Com apenas quatro nos de comunicacdo e deois "slots", o
anel da Figura 5.5 apresenta seqgléncias estiveis gue podem ser
prontamente identificadas sem maiores dificuldades, Porém, em uma
rede com um grande numerc de "slots" e de nés de comunicacio, essa

tarefa pode assumir um grau dJde complexidade bem mais elevado.
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Contudo, em um anel com 8 "slots" e N nds de comunicacado, os
limites inferior e superior percentuais da L¥FU (LFUi% e ZEUS%,

respectivamente), podenm ser determinados pelas equacgdes:

N x B
LFU, % = e— x 100 p/ S >1e XN > 1 (5.5}
N+ 8
HNxB
¥ 100 p/ 1 < N =8 {5.6)
N + 2
LFUS & =
Nx B
x 100 p/ N =z 2.8 (5.7
N+ 1

e, para 8 < K < 2.8, LFUS % ¢ dado por:

N % B N x B
®x 100 = LFUS 5 = — % 00 (5.8}
N + 2 N + 1

¢ limite inferior descrito pela eguacac (5.5) corresponde
a4 situagdc em gue alguns ndés adiacentes no anel deixam de
transmitir durante um ou mals guadros consecutivos. Assim, um
"siot® gue acabou de ser desocupado ird encontrar todos oz {8 - 1)
nés de comunicacdo seguintes no anel J& ocupando "slots”.

Os limites superiores descritos nas eguagdes (5.6} e
(8.7} correspondem & situacdo em gue todos os nés estéo

transmitindo no anel. Apds realizar uma transmissdo, um né de
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copunicag@o deve aguardar o retorno deo Yslot", apés 5 intervalos
de tempo de canal ou "slots" acrescidos do tempo de Ygap® e
esperar a <hegada de um %slot" wvazio para iniciar uma nova
transmiss@o. Nas equagbes (5.5) a (5.8) supde-se um tempo de "gap®
desprezivel. Na eguagdo (5.6) considera~-se gque os "slots" séo
ocupados pelos noés de comunicagio seguintes no anel, logo em
seguida a desocupagdo. Porém, isto ndo sera valido guando N = §,
pois, neste caso, todos os nés em atividade ir&c desocupar "slots®
simultaneamente e, de acordec com o método de acesso, eles nao

poderdc ocupar o "slot" imediatamente seguinte ao desocupado.

5.3.2 Resultados de Simulacdo do Método Anel de Cambridge

A partir dos resultados de simulacdo de um Anel de
Cambridge com 20 nés e 10 ‘"slots" fol possivel elaborar a
distribuigdo em fregiéncia de segiéncias estaveis mostrada na
Figura 5.6, para um total de 1.000 seguéncias estavelis
verificadas. Conforme pode ser observade, as fregléncias mais
altas estéo associadas &s LFU’s concentradas na regidc proxwima &
de limite superior.

Para a determinacgdoc da Largura de Faiwxa Utilizada nédia
{LFUm}f considerou~-se, a partir da abordagem acima apresentada,
gue a mesma sera fungdo do numerc de Yslots" e de nds ativos na
rede, do modelo de probabilidade utilizade para © tempo de vida
das segiéncias estédvels e para as L?US e LFUi$ & Figura 5.7 mostra
a varliagado da LFUm- em funcdc do numero de nos e fglotsh,

Considerando-se apenas o trafego de dados tolerante ao atraso, os
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Fig. 5.6 - Freguéncia de ocorréncia de LFU’s para 1.000

sequéncias estdveis observadas em um Anel de

Cambridge com 20 ndés e 10 ¥slots™.

resultados mostrados na Figura 5.7 sic bastante expressivos en
termos da avaliagdo do método Anel de Cambridge. Porém, para o
trafege de voz conclui-se gue a ocorréncia persistente de
segiéncias assccladas as LFUi’s e pbastante provavel e pode causar
atrascos intoleraveis. Neste caso, socmente 2 QFUi podse sar
utilizada seguramente para uma avaliacgdoc da capacidade disponivel
para o trafego de sinais ndc tolerantes ac atraso de transmissio.
C efeito da taxa de transmisséo sobre a LFU é estudade na

Figura 5.8. Se ¢ comprimento do anel € mantido constante, entdoc o
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numer de Yslots" deve wvariar c¢com o© asunentoc da taxa de
transmissdo. Verifica-se gue o aumento da taxa de transmissio tenm
efeito contrario sobre a LFU, implicando em reducdoc de capacidade
para trafegoc de sinais né&c tolerantes ao atraso nas velocidades
mais elevadas.

Outra caracteristica gque deve ser analisada relaciona-se
com a influéncla da distribuigdo do trafego ao longe do anel.
Assim, no caso de voz deve-se considerar, por  exemplo, a
possibilidade da existéncia de um “"gateway" com alto trafege. Senm
trafego nos demais nds de comunicagdo, um ndé individual pode

acessar ate 1/(S + 2) da capacidade total do anel. A medida em gque
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Fig. 5.8 - Efeito da variacdo da taxa de transmissio sobre

a largura de faixa utilizada no anel.

os demals nos oferecem trdfego, a capacidade disponivel para um né

de comunicagdo se reduz até

no limite inferior de capacidade, gque

€ ldgual para todos os nds da rede. Quande o niumerc de “slots®

excede © numero de nos da rede, a capacidade total do anel nao

pode ser acessada porgue um né ndc pode ocupar mais

de cada wvez. Portanto, um nd pode dispor de até

capacidade disponivel, mas esta fica sujeita a se

i/{8 + N) devido & entrada em atividade dos demais

Para ¢ trafego

incoveniente, nas,

para voz seria indesejavel para a

gue um "slot®
1/(8 + 2) da
reduzir para

nos da rede.

de dados esta caracteristica ndc apresenta

g chamadas en

andanmento, uma vez gue novas chamadas implicariam em aumento do
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atrasc de transmissdc das primeiras. A Figura 5.9 mostra a
sensibilidade a distribuicdo de trafego ao longe do anel, mas
introduz uma nova dificuldade na avaliacdo da capacidade
disponivel, gue € o cruzamento de curvas observado. Atribuiu-se
este resultado ac fato de gue um anel com 50 ndés e 1% ¥slots" &
mais sensivel ac desbalanceamento de carga nos nés do que um anel
com 25 nés e 5 "slots",

Em redes que utilizam o métode de acesso Passagem de
Permissdo, © tempo gasto para a permissdo passar por todos os nés
da rede e retornar ao ndé de partida pode ser utilizado como unm
indicador da carga &4 gqual o sistema estd submetido. Este indicador
pode ser utilizado em esguemas de controle da intensidade de

trafego oferecido através da restricdo & aceitacidc de novas
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Fig. 5.9 - Largura de faixa utilizada em funcio da assimetria

de carga ao longo do anel.



chamadas, por exemplo. Com relacdc ac método Anel de Cambridge, no
entantoe, nac existe um mecanismo semelhante gue possa ser
utilizado. Assim, aumentos excessivos na intensidade de trafego
oferecido podem resultar em atrascs inaceitaveis principalmente
para o trafego de voz, conforme mostrado na Figura 5.10. Em vista
disso, modificacgdes adequadas devem ser introduzidas nc método de
acesso Anel de Cambridge original, de maneira que o atrasoc maximo
seja controlavel, evitando-se assim a perda de informacgéo e

obtendo-se uma qualidade de servigo satisfatdria.

5.4 O METODO DE CONTROLE DE ACESSO PROPOSTO

A principal vantagem da integracac de Servicos em redes
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Fig. 5.10 - Efeito do trafego oferecido sobre o atraso

de transmissio.
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locais de computadores estd na necessidade de umza unica interface
de comunicagdo, através ds gual o usuidric tem acessc a todos os
gervigos oferecidos pela rede. Contudo, o desempenho desta rede
depende fundamentalmente da capacidade do método de controle de
acesso em fazer face A4s diferentes caracteristicas de trafego e
requisitos de servigo gue podem ser demandadas neste tipo de rede.
Nesta tese sado abordados os dois aspectos mais importantes
relacionados com este tipo de problema, gue s&o: o projeto de um

método de acesso e a avaliacdo de seu desempenho.
5.4.1 O Metodo de Acesso Anel de Cambridge Modificado

O método de acesso Anel de Cambridge pode ser utilizado
com desempernho satiéfatéria para a comunicag¢do de dados e se
popularizou principalmente na Europz [17,60]. Conforme abordado na
Segao 5.3.1, o desempenho deste nétodo para o trafegc de voz
digitalizada nao € adeguado, umz vez gue nioc & capaz de garantir a
largura de faixa necessiria e © tempc de espera para acesso ao
meio limitade enguante durar a chamada. Porém, tende em vista as
gqualidades gerais deste métodc analisadas na Sec3c 2.4.3, sua
adequagao as redes locals com fibras dpticas e a possibilidade de
implementagac de técnicas simples para o© estabelecimento de
prioridades de acesso, decidiu-se pela modificacioc deste método
de acesso para a incorporacido do trafego de wvez. 0 método de
acessc resultante fol denominado: Anel de Cambridge Modificado.

O desempenho de um método ds acesso para o© trafego

integrado de voz e dados depende fundamentalmente de sua
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capacidade de adaptagdoc dinamica as condicdes monenténeas de
tréfego na rede. Para o trafego de voz, o método deve priorizar o
acesso em relagidc acs outros tipos de trafego e oferecer acesso
sincronc durante os surtos de voz. Assim, © tempo de espera
para acessc pode alcangar os limites aceitaveis. Para esta
finalidade considera-se a utilizacdc de detectores de atividade de
voz, de maneira gqgue nenhum envelope de voz deve ser gerado durante
os intervalos de siléncio de uma fonte de voz. O trafego de dados
€ caracterizado por apresentar chegadas aleatdrias de mensagens de
comprimento arbitrédrio. O comprimento maximo das mensagens gue
poderdo ser transmitidas em um envelope de dados corresponde ao
comprimentc fixo do seu campo de informagéo. Assim, as mensagens
com comprimentos superiores aoc do campo de informacdoc seréo
segmentaﬁaﬁ, de modo a satisfazer ao limite de comprimento do
campo de informagac do envelope de dados. A interface de dados
inclui um Phuffer” dimensionado para armazenar os envelopes gue
resultarem da segmentacgic de uma mensagsenm e necessitarem aguardar
o instante de transmisséo.

Para o trafego de voz, a taxa de erros de transmissio gue
as redes locals podem coferecer €& normalmente satisfatdria, de
maneira, gue o controle de erros e a retransmissao de envelopes,
em geral, podenm ser dispensados. Por outro lado, a transmissio
das mensagens de dados/sinalizacaoc deve ser realizada com & maior
confiabilidade possivel, reguerendo, portanto, a utilizacioc de uma
técnica eficiente de controle de erros.

Conforme descrito na Segdo 5.2.2, a primeira versao do

metodo de acesso Anel de Cambridge Modificade, denominada Verséo




1, foi desenvolvida utilizando-se © mesmo mecanismo empregads no
método Anel de Cambridge original para a alocagdo de ‘“slots",
denominadce de guadreo compartilhado. Contudo, o©s resultados de
varios estudos de desempenho levaram ao desenvolvimento da Versao
2, a8 gual €& baseada num mecanismo de fronteira mével. Estes

mecanismos serao descritos na seguir.

5.4.2 Versdo 1: Mecanismo de Quadro Cempartilhado

O mecanismo de guadro compartilhado fundamenta-se na
existéncia de um numero inteiro (S) de "slots", os guais podem ser
marcados como chelos ou vazios e circulam permanentemente pelo
anel. As estagdes sao ativamente acopladas ao anel e, além de
repetir os fslots?, elas podem nodificar o contetdo dos mesmos.
Para realizar a transmissfo de um envelope de dados, uma estagao
deve aguardar a passagem de um "slot" marcado como vazio, para
gntidc marca-lc come ¢heic e inserir um envelope de voz ou de
dados. Ao reconhecer © seu enderego no campo correspondente de unm
envelope gue <chegar pelo anel, a estacdc destinatédria deve
realizar a leiturs de seu contetdo.

A liberagdc dos "slots" ocupados deve ser realizada pela
estagao transmissora, apdés a leitura dos canmpos de resposta e
controle de erros.

Ne caso de sinais de voz digitalizados, o método acina
descrito ndc pode ser utilizado diretamente, uma vez gque eles
reguerem um tratamento guase em tempo real. Para contornar esta

dificuldade, © metodo com guadro compartilhadec faz com gue um
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"slot¥ alocado a um surto de voz permanega nesta condicioc até o
términc da transmissio de todos os envelopes gerados pele surto de
VOZ.

Se as condi¢bes de trafego na rede nac pernitirem gue a
alocagdo de um "slotY ocorra imediatamente no inicio de um surto
de voz, um envelope de voz sera descartado a cada intervalo de

tempe de guadro de tentativas de alocagdo efetuadas.

5.4.3 Vers&co 2: Mecanismo de ¥Fronteira Movel

O mecanismo de fronteira mével caracteriza-se pela
realizacdo de um balanceamento dindmico da capacidade no meio de
transmissdoc gque é oferecida aos trafegos de voz e de dados, de
acordo com a demanda momenténea de cada tipo de trafego.

Considerando-se as caracteristicas de trafego e
recuisitos de servico dos sinais de voz, a eles deve ser dada a
maior prioridade de transmissdo. Por outre lado, torna~-se
necessarioc, garantir uma vazic minima no meio de transmissdc para
o tréafege da sinalizagio telefdnica e dos sinais de dados. 0O
metodo de acesso c¢om  fronteira mdvel proposto possibilita
satisfazer a todos estes regulisitos. Para tanto, na auséncia de
chamadas telefdénicas suficientes para ocupar toda a capacidade do
meic de transmissac reservada para o trafego de voz, as estacdes
podem fazer uso desta capacidade ociosa. Dessa forma, torna-se
possivel satisfazer aos requisitos de tempo maximo de espera para
a transmissdoc das mensagens de sinalizacdo telefdnica {(garantia de

gualidade subjetiva), bem como reduzir o atrasc médic gue os
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sinais de dados podenm sofrer na rede.

Para implementar este procedimento, considera-se no
nétodo de acesso proposto gue o eixo dos tempos relative ac meio
de transmisséo configurado em anel seja dividido em § ¥"slots" e unm
"gap" pelc nd Monitor da rede. Os intervalos de tempo
correspondentes ao conjunto dos "slots® e de Ygap" formam unm
guadro cuja duragdo deve ser igual ao do periodo de geracgao de
envelopes de voz de um mesmo usuario. Cada “slot" deve ser capaz
de transportar um envelope até & estagcdo de destino, sendo,
portanto, equivalente a um canal 1légico de voz. Para garantir a
continuidade do servigo de voz, a primeira parte do quadro é
sempre alocada a este servige (Sv "slots", onde S, € menor que S).
Dentre os Sv "slots", aqueles ndo reservados para voz podenm ser
utilizados para o trafego de dados e sinalizacdoc. Para evitar
tempos de espera indesejédveis no trafego destes servigos, c
restante dos ‘Vslots" do guadro (Sd = 5 - Sv) destinam-se
exclusivamente a este tipo tréafego.

Sabe-se gue o trafego de voz pode ser aproximado por un
processo de nascimento e morte. Isto € devido ac fatc de gue os
pericdos de surto de voz e intervalo de siléncio sioc muito longes
se comparados com © tempo de duragdc de um guadro. Assim, durante
gualguer um dos guadros no anel, a probabilidade de coorréncia de
alteracao superior a um envelope em um 40S processos de Voz pode
ser considerada desprezivel [66,67]. Dessa forma, a guantidade
requerida de "slots™ para ¢ trafego de voz (Sv} permaneces
constante durante um quadro gualguer, enguantc a gquantidade de

"slots" destinada ao trafegoc de dados (Sd) pode ser ajustada
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dinamicamente, guadro apés guadro, pela estagio Monitor. Istc é
feito a partir de uma avaliagioc das condicdes momentaneas de
trafego de voz na rede, a qual se realiza através da contagen do
numero de "slots" reservados para voz (bit de reserva ativado) no
sub~guadro T, (Figura 5.4). Esta guantidade reflete a intensidade
do trafego de voz atual e sera utilizada para definir a nova
gquantidade 54 = 5 - 8, de '"slots", que pode ser reduzida ou
aumentada em relacdao aoc seu valor anterior, variando-se o valor de
Sv adegquadamente,

A sinalizagdo para a rede de gque um nove guadro com
valores atualizados de SV e S, sera colocado em circulagdo €
realizada pela estagdo Monitor, através de un envelope de controle
enderecado a todas as estagdes da rede (facilidade "broadcast').

Este mecanismo pode também ser empregado para o controle
da intensidade do trafego de voz na rede limitando a admissic de
novas chamadas nas estagbes.

O metodo Anel de Cambridoe Modificado realizsa
procedimentos diferentes para o tratamentc dos trafegos de voz e

para o trafegc de dados, conforme descrito a seguir.

5.4.3.1 Tratamentc do Trafego de Voz

Durante a conversagao, cada interlocutor alterna-se entre
surtos de voz e intervalos de siléncio. Ao receber o inicic de un
surto de wvoz digitalizada, a interface de voz de uma estacéo
comega a geragdo de envelopes de voz e espera pela chegada do

rimeirc "slot" do gquadro seguinte ac atual no anel. Se os campos
P P
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C/V e VDS indicarem gue © "slot" estd cheio (ocupade) com voz, a
estagado verificara o segundo "slot" do sub-guadro Tv . Be este
"slot" estiver wvazioc (desocupado), o campe C/V serad modificado
para cheic e o campo VDS paré indicar a presenca de VvVOzZ no
envelope gue sera carregadc no "slot™ alocado. Conforme abordado
anteriormente, este "slot" serad mantido alocado a esta estagdo até
gue o ultimo envelope deste surto de vez seja transmitido.

Se o "slot" verificado estiver ocupado com envelope de
dados ou sinalizagdo, a estag8o o marcara como reservado para voz
(bit RES = 1) e poderad ocupid-lo no guadro seguinte. Caso este
"slot" reservado nac seja utilizado dentro de um intervalo de
tempo 2T, a estagao monitor cancelara a reserva (bit RES = 0). Se
a procura por um "slot® vazio ndo for bem sucedida neste guadro, a
estagédo fara o descarte do envelope de voz e recomegarid a procura
por um "slot" vazioc no primeiro "slot" do guadro seguinte, para o
segundo envelope de veoz do surto. Assim, no pior case, o tempo de
espera em fila de un envelope de voz nunca excedera o tenpo de
dols gquadros sucessivos ou 27, o gue satisfaz ac reguisito de
tempo méximo de espera para transmissic de um envelope de voz. Com
relagcdo ao descarte de envelopes de voz, diversos estudos 3&
demonstraram gue o descarte de uma guantidade 1limitada de
envelopes nac prejudica a gualidade do sinal de voz reproduzido
[3,4,66,67,137].

Fara a recepgao de envelopes de voz, as estacdes gue nioc
estdo realizando uma transmissdo verificam continuamente os campos
de endereg¢o destinatdrio dos envelopes gue passam por elas. Caso

reconhecam seu enderego, realizam a leitura do conteudo do "glot!
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€ permanecem no estado recepgdc, aguardando a chegada de um novo
envelope a cada quadro no anel, até o final do surtc de voz.
Conforme acima descritoe, a solugdo adotada para a
transmiss&c sincrona dos envelopes durante um surto de voz foi
cbtida através da manutencéo do "slot" alocado a interface de voz

enguanto o surto durar.

5.4.3.2 Tratamento do Trafego de Dados e de Sinalizacéo

Conforme abordado no Capitulo 3, o trafego de voz deve
receber tratamento prioritdric em relagcdoc aoc de dados ou
sinalizagdo, porgue unm envelope de voz deve ser entregue & sua
interface destinataria dentro de um intervalo de tempo limite apds
a sua geracdo. Por outro lado, o5 envelopes de dados ou
sinalizacé&o podem esperar pelo instante mais adeguado de acesso de

acordo com as condigbes de tréfego na rede. Contudo, o© tréfego de

i

inalizagdo deve receber atengdo especial, uma vez gue as varias
fases de uma chamada ndo toleram niveis elevados de atrasos de
transmiss&o. Para isso, a reserva de largura de faixa no
sub-quadro T, pode garantir o atendimento deste regquisito, uma vez
gue o tempo de espera em fila para essas mensagens nAo excedera o
limite estabelecido em projeto.

Neste sentido, guando uma estacdc da rede recebe uma
mensagem de dades de comprimente varidvel para transmitir, esta é
dividida em segmentos de comprimento fixo e iguais ao do campc de
informagao de um envelope de dados. Em seguida, realiza-se a

montagem e armazenamento dos envelopes em um Ybuffer” para a
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espera pelo instante de transmissao.

Se nao houver envelope de voz ou de sinalizacdo (ambos
tém malior prioridade de transmissdc gque dados) a espera de
transmissé&c no "buffer" correspondente, a estagido verificara o
estado de ocupagdo do primeiro "slot™ a passar no anel. Casc este
"slot" estelja vazioc, © envelope de dados serd transmitido. Porén,
se o "slot" estiver cheio, o ¥slot" seguinte sera verificado. Este
procedimento serd repetido para os demais envelopes da mensagen,
mesmo durante a transmissdo de um surto de voz pela interface de
voz da estacgédo.

Apos a transmissdo de um envelope de dados, a estacao
deve aguardar o retorno do mesmo pelo anel, verificar seu campo RE
e liberar ¢ "slot", marcando-o como vazio. A seguir, ela pode
iniciar a transmiss&o de um novo envelope de dados da mensagem,
se nao houver um novo surto de vez chegando na estacioc para
transmitir e, também, se ndo for necessirio repetir a transmissio
do ultimo envelope de dados transmitido.

Desde gue uma estacdo encontre os "slots" vaziocs de que
necessitar, ela poderd transmitir qualquer guantidade de envelopes
de dados durante os intervalos de siléncio (entre surtos de voz)
ou de inatividade do usudrio de voz. Para isto, ela podera
utilizar Yelots" dos sub-guadros T, ou Tﬁ. Porém, a estacido deve
liberar o "slot" logo em seguida & sua utilizagdo, para gue as
demais estagdes da rede possam também utiliza-lo. A estacio
somente podera reutilizar este ¥slot", caso o mesmo retorne vazio
ne guadro seguinte. Adota-se este procedimento com a finalidade de

garantir a eguidade de acesso das estacdes ao meio de transmissio.
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s envelopes de sinalizacgéc serao transmitidos
seguindo-se © mesmo procedimento adotado para dados, porén,
levando-se em conta gue os envelopes de sinalizacgéc tém nivel de
prioridade mais elevado gue cs de dados.

A Trecepgdo dos envelopes de dados ou de sinalizacéo
realiza-se através da andlise dos campos de enderegos de destino e
remetente. Se uma estagio reconhece seu préprio enderego no canmpo
de destino, ela faz a leitura do envelope, modifica adeguadamente
os campos RE e PAR e transfere o conteudo do campo de informacgéo
ac usudrio de dados da estacao. Porém, se ela reconhece © seu
enderege no campe de remetente, ela faz a leitura do campo RE e
marca © "slot" como vazio. Se a retransmissiao do envelope for
solicitada, ela iniciara os procedimentos para tal finalidade.

Para gue seja possivel oferecer a facilidade de acesso
"broadcast™, onde potencialmente uma estacdo da rede podera
transmitir simultaneamente para tocdas as demals, um enderege geral
€ wutilizado. Este enderegs corrssponde a todos os  bits do
sub-campo de enderego destinatiric iguais a vaw légico. Além da
aplicagdo para controle ja mencionada, este tipoe de facilidade de
acesso pode encontrar consideravel numerc de aplicac¢bes dentro de
um ambiente de automacic de escritdérios.

Cutra facilidade que pode ser oferecida consiste na
selegdo dos enderegos de estacdes gue sac aceitos ou rejeitados
pela estagac receptora. Esta facilidade pode ser implementadsa
atraves da comparagido do sub-campo de endereco remetente com os
enderegos armazenados na memdria de selecac gue cada estacdoc deve

possuir. Os enderecos das estagdes gue podem ter acesso a estacgao
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destinataria Serac armazenados na memdria de selegio.
Adicionalmente, seria possivel impedir a entrada de envelopes de
gualguer oxrigem guando a memdria de selecdo estiver com todas as
suas posicdes iguais a zero.

A modelagenm e avaliagio de desempenhc do método de acesso

proposto serd apresentada no Capitulo 6.

5.5 CONCLUSAO

Atualmente, a maioria das redes locais de computadores em
uso foram projetadas para operar apenas com trafego de dados. A
integragdac dos servigos de voz e dados € economicamente
interessante, mas requer o desenvolvimento de novos métodos de
ACesso adequaaos acs requisitos de servigo do trafego integrado e
ac meio de transmissdo utilizado pela rede.

0 metodo de controle de acesso aqui proposto baselia-se no
método Anel de Cambridge gue utiliza a técnica "elotted ring®.
Estudes realizados demostraram gue este método apresenta alguns
incovenientes para o© trafego de voez, tals como, segléncias
estavels de ocupagido dos Yslots" gue implicam na impossibilidade
de garantia de largura de faixa para voz e, a influéncia da
distribuigdoc de tréfego entre o nés da rede na capacidade
disponivel em cada um deles. Porém, as Suas gualidades para o
tréafego de dados e a facilidade que o mesmo oferece para a
transmissdo sincrona de mensagens poderiam ainda ser usufruidas se
o método original for adeguadamente modificadoc.

Ao introduzir as modificacbes necessarias, o métode de
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controle de acesso aguil proposte passa a possibilitar acesso
unificado para ambos os tipos de trafego, faciliitando a
implementag&o das interfaces de comunicacdo da rede. No seu
desenvelvimento, considercu-se o fato de gque o trafego de sinais
de voz caracteriza-se por longas segiéncias de amostras
digitalizadas e altamente correlacionadas. Consequentemente,
tem~se tambem um grande numero de envelopes de voz para serem
transmitidos sincronizadamente durante cada surto. Dessa forma;
pode-se estimar a guantidade de |Tslots" adeguada para ©
atendimento do fluxo de trafego de voz no guadro seguinte, a
partir da observagao do trafege presente no gquadro atual. Além
disso, alguns envelopes que sofrerem atraso superior ao tempo de
um quadro poderac ser descartados sem prejuizo perceptivel para o
gsinal de voz reproduzido. Portanto, o conceito de fronteira mével
pode ser aplicado através de um mecanismo simplificado de reserva
de largura de faixa no meic de transmiss@o, o gual possibilita

maior eficiéncia na sua utilizacao,
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CAPITULO 6

ANALISE DE DESEMPENHO DO METODO DE ACESSO

ANEL DE CAMBRIDGE MODIFICADO

6.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar uma analise de
desempenho de uma rede local de computadores com integracio de voz
e dados gue emprega o métode Anel de Cambridge Modificado para
acesso ao melio de transmissdo, proposto nesta tese e descrito no
Capitulc 5.

A analise de desempenho seria realizada por meioc de
modelos analiticos e de simulacdo. A soiugaoc destes modelos
fornecerd as medidas ou caracteristicas de desempenho de
interesse. Para as aplicagbes convencionais de trafego de dados,
as medidas de desempenho relevantes sdo, em geral, restritas ao
tempo médioc de atrasc (tempo de espera na fila de dados acrescido
do tempo de transmissdo) e & vazéo média. Para o trafego de voz
digitalizada, o numero de envelopes de cujo tempo entre a geracao
e a sua entrega no ndé de destino excede um tempo limite (o

intervalo de tempo entre a geracdo de dois envelopes consecutivoes
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pertencentes a um mesmo surte de voz) deve ser mantido baixo,
quando se pretende uma boa inteligibilidade do sinal de voz
reconstituido nc ndé de destino. A medida de desempenho de maior
interesse, neste caso, é a fragdo de descarte de enveiopes de voz.

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente uma breve
introdugéo as técnicas de modelagem e avaliagdo de desempenho de
redes locais de computadores. A seguir, o desempenho do método de
contrecle de acesso proposte é avaliado com o emprego de técnicas
sugeridas na literatura especializada. Uma técnica de analise
desenvolvida neste trabalho ¢ também utilizada para avaliacdo de
desempenho <iolmétodo de acesso Anel de Cambridge Modificadc sob
trafego integrado de voz e dados. Os resultados em ambos os casos

sdo em seguida comparados e discutidos.

6.2 MODELAGEM E AVALIACAO DE DESEMPENHC DE REDES LOCAIS

& modelagem e avaliagic de desempenho de redes locais de
computadores ¢é um precbhlema gue assume consideravel proporcéo
devido & complexidade das interacgdes existentes entre um grande
numerc dos elementos que compdem o sistema.

Uma avaliacao de desempenho pode ser realizada
diretamente se o sistema sob analise 7ja estiver implementado.
Porem, na maioria dos casos isto ndoc é possivel porgue o sistema
ainda ndo foi implementaﬁo ou né&o pode ser perturbado. Nestes
casos, procede-se & modelagem do sistema e a escolha de técnicas
matematicas ndc trivials gue possam sclucionar este modelo.

Os principais métodos de avaliacido de desempenho estio
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basesados em

. Simulacgdo digital : é uma técnica aproximadsa para
realizar experimentos com um modelo de um sistema a fim de se

cbhter as medidas de interesse.

- Anadlise : € uma técnica que se apoia em ferramentas
matemdticas gue permitem elaborar modelos de sistemas com um nivel
de abstracgidoc gue pode fornecer apenas resultados gerais, uma vez

que a inclusdo de um grande numero de detalhes complicaria

denasiadamente a solucgéio.

6.3 MODELOS DE TRAFEGOC DE VOZ E DE DADOS

Considerando as caracteristicas gerais dos trafeges de

voz e dados apresentadas na Secdo 3.2, seriao apresentados & seguilr

os respectivos nmodelos agui adotados.

6.3.1 Modelagem Analitica do Trafego de Voz

Diversos modelos para o trafegeo de voz tém sido propostos
na literatura [32,33,35], senpre com o cbietive de se encontrar
uma melhor aproximagic possivel para os eventos de uma ligacgéao
telefdnica. 08 eventos geralmente levados enm consideracac sio:
surtos de voz, intervalos de siléncio, interrupcdes abruptas, etc.
Uma suposig¢éoc bastante usual [32,33,35,36] & a independéncia dos
interlocutores. Dessa forma, as variagbes entre surtos de voz e
intervalos de siléncic de um interlocutor sio estatisticamente

independentes das variagdes de outros interlocutores. Esta
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suposigao representa uma aproximacic, tendo em vista a correlacac
existente entre interlocutores durante a conversac&o. A Figura €.1
a segulr representa as variagbes no trafego de voz promovidas por
um interlocutor, através de uma cadeia de Markev de trés estados.
A nudan¢ga do estado "inativo" para o estado “"surto" ocorre guando
uma chamada € iniciada. Durante a conversagido, cada interlocutor
alterna entre os estados "surto" e "siléncio". As duragdes dos
intervalos de surto de voz e de siléncio sic modeladas por
varidveis aleatorias independentes «com fungdo distribuicdo
exponencial. Segundo Brady [331, as médias dessas funcoes
distribuigdo sdo iguais a 1,366 segundos e 1,802 segundos para o0s

intervalos de surto de voz e siléncic, respectivamente. Ao final

Fig. 6.1 - Cadeia de Markov de trés estados para um

interlocutor.
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da conversagadc, o interlocutor retorna ac estado "inativo!.
Considerando gue somente os intervalos de surto de voz e
de siléncio apresentam interesse para este estude, o interlocutor
pode ser modelade por uma cadeia de Markov de dois estados {337,
conforme mostrado na Figura 6.2. 0O tempo de permanéncia nos
estados siléncio e de surto de voz, sao exponencialmente
distribuidos com média 1/uv = 1,802 segundos e 1/av = 1,366
segundcs, respectivamente. Durante um surto de vez, o©s envelopes
de voz s&c gerados em intervalos regulares. Seja Te' ¢ intervalo

de tempo entre envelopes de um mesmo surto de vez, conforme

Fig. 6.2 - Cadeis de Markov de dois estados rara um

interiocutor.

151

D



mostrado ma Figura 6.3. O numerc médic de envelopes de voz gerados

durante um surto de voz € dado por:

o1
H
frmemm——y
2| ot
<
F3E ot
i
[T |
i
grmm————
[
[ IR
o h
o2}
T

(6.1)
onde [x] = y € a fungdo maior inteiro tal que Y = x. 0 valor de
Te € igual a T (duragdo de guadro + "gap") e dado por:

Ly
c

onde Lv representa © comprimento em bits de unm envelope de voz

SiNAL
DE : ;
1o § i
vor o SURTO DE \\2 seLENCio SURTO OF
: voz )

e

.
E—
R

S

Fig. 6.3 - Geragdo de envelopes de voz.
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dentro de wum guadro e VC € a taxa de codificagic de voz {por ex.:
PCM & 64 Kbps).

Conforme mostrade na Figura 6.3, durante a conversagao um
interlocutor gera uma segiiéncia de envelopes espagados de Te
segundos, seguida de um intervalo de auséncia de envelopes
correspondente & duracgdo do intervalo de siléncic. Esta seguéncia
alterna-se no tempo engquanto a fonte de voz ou interlocutor
estiver em atividade.

Cs envelcopes de voz gerados por uma fonte de voz sao
armazenados em uma interface de vwvoz da rede local, onde
permanecem aguardando o instante de transmissdo. Conforme pode ser
observadc na Figura 6.3, © tempo de interchegada de envelopes a
uma interface de voz é constante durante um surto e dado por T@
enquanto, © tempo de interchegada do primeiro envelope de voz do
surto correspondente € exponencialmente distribuidcoc e tem média
igual a 1/uv . Seja K igual ao numero de envelopes gerados durante
un  surtc de voz gualguer, onde XK > 1. Define-se ‘*cicle de
conversacéaoY {Cc; comc sendo o intervalo de tempo total
correspondente & soma de (K -~ 1) intervalos de interchegadas de
envelopes e do tempo médic de permanéncia no estado "siléncio¥
(i/uv}. De acordo com a Figura 6.3, tem-se que a duracac 4o ciclo
de conversacdc & dado por:

Cc = (K - 1).T_ + —%t (6.3)

e uv
Além dos aspectos acima abordados, considera-se também a

condigao de independéncia entre os varios ciclos de conversacio.
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Uma dificuldade considerdvel que surge no modelamento d&o
trafego de voz esta relacionada com o fato de que € incorreto
utilizar-se a hipotese simplificadora de gque os envelopes de voz
sac gerados obedecendo a um processo de Poisson com parametro
Av . Isto se deve & elevada correlagidoc existente entre envelopes
de uma mesma fonte de voz. Para resoclver este problema, Stern [68]
representou as mudangas de estado "surto¥/"siléncio" através de um
processo de fases e.mcdelou o sistema através de uma cadeia de
Markov, na gual o comprimento da fila é considerado no inicio de
cada ciclo do processo de fases. Daigle e Langford [58] seguiram a
mesma idéia e modelaram o sistema através de uma cadeia de Markov
onde os instantes de mudanga de fase implicavam em alteracies no
comprimento da fila de pacotes de voz.

Os estudes analiticos aqul apresentados concentram-se
particularmente sobre o trafego de voz, uma vez gue se este for
servido adeguadamente, havera capacidade disponivel para o trafego

de dados e sinalizacéo.
£.3.2 Modelo do Trafege de Dados

As caracteristicas do trifego de dados foram abordadas na
Segéo 3.2.5. Para as finalidades de modelamento analitico da
sub-rede de comunicag¢io, a geragdo de envelopes de dados &, como
usualmente se faz, considerada como um processo de Poisson, conm

taxa Ad envelopes/segundo [36,41,42].
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£.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO

As nmedidas ou caracteristicas de desenmpenho para as
aplicagbes convencionais de redes locais incluem o Atraso Médio de
Transferéncia de Mensagens, o Tempo Médic de Espera de uma
Mensagem e © Tempo Médio de Espera de um Envelope.

O Atraso Médio de Transferéncia de Mensagens (ATMi} para
a interface i ¢é definido como o tempo médio de duracdo do servigo
na sub-camada MAC, ou seja, € a média dos atrasos observados desde
a chegada da mensagem na interface de dados, incluindo o tempo
gasto para ter acesso ao meio de tranemissido e o tempo de
transmissdo até a interface de destino.

O Tempo Médio de Espera de uma Mensagen (TMME} & definido
como o© tempo médio gue uma mensagem permanece em fila até o
instante de inicic de atendimento, ou seja, € o tempo médic

decorrido entre o instante de chegada da mensagem na interface até

oy

o inicic da transmiss@o do primeiro envelope.

C Tempo Meédico de Espera de Envelope (TﬁEi} & definido
como sendo © tempo médio em gue un envelcpe permansce em fila, ou
seja, € o tempo decorrido entre o instante de chegada na interface
correspondente até o inicio de sua transmissio efetiva.

A relagac existente entre ATMi, THMM, e TMEi pode ser

i
encontrada supondo-se que as chegadas de mensagens ac nivel da
sub-camada MAC da interface de dados daz i-ésima estacdo, ocorrenm
sequndo um processo de Poisson com taxa Adi. Cada mensagem @

segmentada em um numero médio Gi de envelcopes, o gue caracteriza a

chegada em lotes. Supde-se ainda gue os comprimentos das mensagens
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{(em bits) s&o exponencialmente distribuidos com mnédia }/gﬁi. o
comprimento dos envelopes € fixo e igual & capacidade dos "slots"
em bits. O numero de envelopes/mensagem € uma variavel aleatdria
(hi) cuja fungado distribuicdoc de probabilidade aproxima-se da

distribuigd@o geométrica, gque tem funcdoc fregiéncia dada por:

= = - (k - 1)
P{hi k) ei.(l Bi) (6.4)
cnde:
i = 1,2,3,...,N
K = 1,2,3,...
6, = P{ (comprimentc da mensagem na estac¢do i ) > (comprimento
de um envelope)}
g, = e U-Hdy (6.5)
i
onde:
¥ = duragac do campo de informagdo de um envelope de dados.
O mimerc medic de envelopes/mensagen € igual a Gi e dado
por:
1
Gi = —"":mwm“—; {6.6)
+ i
Nas referéncias [121] e {1223, Haifin e Whitt,
respectivamente, estudaram o modelo Eﬁ/s/l considerandc a

distribuigdo exponencial para o comprimento das mensagens e



chegadas em lctes com comprimentos (em envelopes) geometricamente
distribuidos. Zafirovic~-Vukotic [46] adaptou os resultados

apresentados em [121] para o caso de multi-servidores e obteve:

TMMi = TMEi - (Gi -~ 1},ti {6.7)
onde:
i = 1i,2,3,...,N.
t, = tempo médio entre o inicio de servigo de dois

envelopes consecutivos de wuma mesma mensagem ha

estacao 1.

Para a determinacgdo de ATMi, considera-se gue © mesmo é

constituido pelas seguintes parcelas:

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

-~ tempo médio de servigo de todos os envelopes da mensagen,
com excessac do dltimo: {Gi - lj.ti H

~ tempo de transmissfc do ultimo envelope: f{+tu);

- tempo medio de propagagio do ultimo envelope da mensagen,

da estacéo i até seu destino: {t§i}?
Portanto, tem-se gue:

ATM, = TMM; + (G; = 1).t, + tu + tp, (6.8)
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De (6.7} e {6.8), cobtém-se finalmente gue:

ATM; = TME; + tu + tp, (6.9}

6.5 MODELAGEM DO METODO DE ACESSO COM QUADRO COMPARTILHADO

Hegta secéio, apresenta-se um estudo analitico de
desempenho do meétodo de acesso com gquadro compartilhado proposto.
O estudec € baseado em alguns modelos 3a consagrados na literatura
para a modelagem de métodos de acesso do tipo "slotted ring".
Além disso, considera-se gue a rede analisada esta subnetida

somente ao triafego assincronc de dados.
6.5.1 Modelc de Multi-filas e Multi-servidores Ciclicos

O modelc de multi-filas e multi-servidores ciclicos
caracteriza-se por ©poder representar com muita exatidic os
sistemas baseados na técnica "slotted ring®. Conforme
esguematizadc na Figura 6.4, este modelo leva enm conta a
existéncia de um numero (8} de servidores ("slots"), os guais
circulam pelo anel fazendo visitas periddicas as estagdes.

Para modelar a.homoqenaidade do trafedgeo a ser manipulado
pelas estagdes, considera-se que cada cliente {(envelope) ao chegar
nc sistema esceolhe egquiprovavelmente uma das filas {"buffers®)
para aguardar o instante de zatendimento. guando uma das filas &

visitada por um dos servidores, o primeiro cliente é atendido, ou
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seja, ¢ envelope mals antigo nc Ybuffer” € transmitido. ©
intervale de tempo em gue um Y"slot" permanece cheio transmitindo
um envelope corresponde ac tempo de servige. Assim, supondo-se gue
nac exista ‘gap" no anel (g = 0), o tempoe de servigo sera

constante e igual ao tempo de duragdo de um guadro (T). Portanto,

Ad}.Gl JRA———-. : ;
hﬁsz servidores
-
ciclices
ACENGN . J
files nos
estocbes
Fig. 6.4 - Modelo de multi-filas e multi-servidocres.

tem-se gue © tempoe de servigo serd igual ac produte do numerc de
"glots? (38) pela duragédc de um Yslot? (tﬁ}, ou seja, T = tS.S.

De acordc com a literatura pesgulsada, o modelc de
multi-filas e multi-servidores ciclicos néc apresenta solucio

exata. Solucgdes aproximadas foram obtidas por Morris e Wang [123]
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e por Raith [124]. A& solugdo de Morris e Wang considercu os casos
de disciplina exaustiva e limitada. O processoc de chegadas adoctado
foi o de Poisson, © gue eguivale dizer que os intervalos de tempo
entre chegadas s&c exponencialmente distribuidos com média
para todas as filas igual a 1/ad. Além disso, fol adotado um
modelo de probabilidade genérico para os tempos de servico. Dessa
forma, a solugdo de Morris e Wang ndo pode ser utilizada
diretamente na modelagem do método de acesso Anel de Cambridge
Modificado, requerendo modificagbes no sentido de se considerar o
processo de chegadas de mensagens do tipo Poisson em lotes.

O modelo de Raith também néo € adeguado & modelagem do
método Anel de Cambridge Modificado, uma vez gue a solucao
apresentada baseia-se em sistema  Markoviano (distribuicéo
exponencial) para os tempos de servigo e processo de Poisson para
tempos de interchegadas de fregueses. Além disso, pela comparacgac
da solugéo de Raith com a de Morris e Wang, concluiu-se gue a
adaptagao da segunda ao casc em estudo pode ser nals facilmente
realizada, tendo em vista gue ela reguer basicamente a modificacio
do processo de chegadas para Poisson em lotes. Com esta
finalidade, define-se a variavel aleatdria ﬁi como  sendo
correspondente ac intervalc de tempo entre duas visitas
consecutivas de gualguer servidor 3 i-ésima fila. Adicionalmente,
define-se a variavel Qk . k= 1,2,...,8 , comc correspondente ac
tempe de ciclo do k—-ésimo servidor, gue € o tempo necessario para
gue © k-ésimo servidor visite todas as filas. Supbe-se gue os
tempos de ciclo Qk sdo estatisticamente independentes e seguem a

mesma distribuicado de probabilidades, de maneira gue os indices k
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podem ser desconsiderados. Assim, tem-se gue E[Q] e E{QZ} 580 o=
deis primeiros momentos de Q. Devido & consideracdo de
independéncia estatistica entre os servidores, os tempos U, séo
também igualmente tratados e, E[U] e E{Se} sado, respectivamente,
seus primeiro e segundo momentos.

Na condig¢doc de estabilidade do sistema de filas, o numero

médio de envelopes gue pode chegar durante o intervaloc de tempo ts

correspondente a um "slot® é dado por:

N
pd = T Ad;.G,.t_ , (6.10)
i=1
onde:
L = 1,2;++-,H.
N = nimeroc de interfaces de dados.

C numerc de envelopes gue podem chegar durante um guadro

O

dado por:

N
L 2d;.6,.T = pd.S (6.11}
1

fedo
f

Considerando-se a condigdc de simetria de carga dos
servidores, um servidor gualguer completa a proporgédc de 1/S do
servigo total durante o tempo de ciclo médio (E[Q] = Q). Assinm,

ten—-se que:
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T 1 N

1= — = — - L 24;.G..T (6.12)
¢] i= 1

ou

5 = . = (6.13)

1 - —2 .} Ad. .G..T 1 - pd
S i
i=1

A condigac necessaria e suficiente para que todas as

filas sejam estaveis € dada por:

Ad;.G..Q < S (6.14)

Das eguagdes {(6.13) e (6.14), resulta:

Ad .G .t < 1 - pd (6.15)

A condigdo para que ©Q seja positivo esta implicita na
equagadc (6.15), ou seja, € necessirio gue pd < 1.

A  seguir, determina-se a funglo distribuicgdoc de

probabilidades relativa ac intervalec de tempo U,, representada por
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Féuift}' Para isso, utiliza-se a condicdo de independéncia entre
todos o©s servidores, de maneira gue © processo estocastico
relativo ao tenmpo Ui pode ser comparado com a superposigéo de §
processos independentes relativos ao tempo de c¢icle ©Q. Dessa
forma, os tempos Ui’s podem ser considerados identicamente
distribuidos e estatisticamente independentes, de maneira que o
indice i em U; pode ser suprimido.

Seja F(Q,t) a funcgéo distribuicado de probabilidades de Q.

Assim, tem~se que:

t
1
F(U,t) = 1 - {[1 - F(Q,t)].11 - h—-f (1 - F(Q,x)).ax3 (5 =~ 1) }

Q 0
{6.16)

Morris e Wang [123) argumentaram em seu trabalho, que se
$ > 1 ent@o © sistema ndc deveri estar proximo da saturacidc e se
cs servidores ndo estfo concentradeos no atendimento de uma unica
fila, entdo a variédncia do tempo de cicle poderd ser desprezada.
Em vista disso, considera-se O constante e igual a 0. Asgim, a

eguagaoc (6.16} pode ser resscrita como:

F(U,t) (6.17)

i
pot
I
pm————
ot
i
R—

onde: 0 < t© = §a

De {6.17), resultam:
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o
i
el

{6.18a}

n

2.( Q%)
- (6.18Db)
S.(5 + 1)

ﬁz

0 resultado em {s.léa) ja era esperado devideo a
consideragdc de simetria de carga dos servidores.

A segulr, sera determinadoc o© numero de envelopes
enfileirados em uma interface de dados gqualguer da rede. Para
isso, considera~se gue os instantes de atendimento formam um
processo de renovagao, com fungdo distribuicio para os intervalos
de tempo entre visitas consecutivas & estacdc i dada por F(U,t).
Seja Xi,d correspondente ac comprimento da fila de envelopes na
estacdoc 1, no instante gue antecede a d-ésima visita do servider a
esta fila, onde d = 0,1,... . Dessa maneira, pode-se definir uma

Cadeia de Markov Embutida .9 q) nestes instantes [1267:
¥

T DR (6.19)

, + . .
onde d = 0,1..., 1 = 1,2,...,N, z = max(0,z) e Ai & ¢ numero de

a
,
chegadas (Pcisscon em lote) na taxa Adi.Gi, durante o intervalo de

tempoc entre a d-ésima e a (d+l)-ésima visitas de um servidor a

fila de dados da estacgado i.
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Seja T, A probabilidade de se encontrar Xi x = kK e,
7 !
Pii{ a probabilidade de que ocorram k chegadas de envelopes na
¥
estagdo 1 durante um intervalec entre visitas sucessivas. A&

probabilidade L pode ser determinada através da solucao das

seguintes eguacgdes:

k+1

HETE I RS 9 Lo -nt 1} k= 0,1,...  (6.20)

sujeita & condigdoc de normalizacédo:

i,k

e 8
~
{

k=0

onde as probabilidades de transicdoc da Cadeia de Markov definida

acima sido dadas por:

oo

n
Pix = j P8 PO L 2y =k }.AF(UY) Lk =1,2,... (6.21)
o m=1
P, = j e it grou, b (6.22)
i,0
0
onde:
. -ad, .t (Adi't}n
Pty = § e i —
n i
Tl
n=1
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e 2 representa © numerc (n} de envelopes no lote relativo a

i,m

m-ésima chegada durante um intervalo entre visitas consecutivas de

um servidor & fila i, onde m = 1,2,...,n e i = 1,2,...,N. Zi - &
2

uma variavel aleatdria com distribuicdo geométrica dada enm {(6.4).
A solugado da eguagdo (6.21) pode ser determinada com

maior facilidade supondo~se a variavel aleatéria U  com

distribuigdoc gama e os primeiro e segunde momentos dados ean

(6.18}. Assim, tem-se que:

ae™®t a.gy(B - 1)
dF (U, t) , set=zo
- - T'(B) (6.23)
at
o se £t < §
onde:
(s + 1).8. (@t
A = (6.24a)
(s - 1}
s + 1
B = — (6.24b)
s -1

e, I'(B}) € denominada funcdo gama e definida por

r(s) = j e P e (B~ Llg (6.25)
0
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Apos algumas manipulacdes algébricas de {(6.21, (6.22),

(6.22) e (6.24), obtém-se que

A B k n+ B -~ 1 Adi n
P m | Joor | I vl I
' A+2d, ) n=1 n B + ad, ‘
1 i
(6.26)
e
A B
P, ———[W-——-——} (6.27)
1,0 A + ad,
i
onde:
n
¢k;n =P { % Zi,m =k } ko= 1,2,... e (6.28)
m = 1

Hi,k pode agora ser determinado a partir de (6.20),
(6.26) e (6.27), onde X = 1,2,... & i = i,2,...,N.

Considerando-se gue as chegadas em lote constituem una
cadeia de Markov embutida, ¢ possivel a utilizag¢dc da mesna
formula para o calculo do tempo nédioc de espera do primeirc
envelope de um lote (ou mensagem) ou TMMi; gque fol deduzida na
Referéncia [123] (eguagdo 1% da pagina 252). A expressao
resultante adaptada aoc processo de chegadas do tipoc Poisson em

iote & dada por:
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MM, = + . T (k- 1) Ty (6.29)

O primeirco termo na eguagao (6.29) representa o tenpo
médio entre o instante em que um lote de envelopes chega na
i-ésima estacdc e o instante da proxima visita de um "slot" wvazio
(servidor) & mesma estacgédo (tempo médio residual). © segundo termo
na equagao (6.29) representa, de acorde com a lei de Little, o
tempo médio entre o instante do primeiro atendimento realizado na
i-ésima estacdo, a partir do momento em que o lote comegou a
chegar nesta interface, até o instante en gque o primeiro envelope
deste lote obteve acessc ac meic de transmissio.

O modelo de multi-filas e multi-servidores ciclicos agui
apresentado difere do modele de Morris e Wang [123] somente na
maneira Como Os ?i;k ‘s s&c determinados nas egquagbes (6.21) a
{6.27). Esta diferenca & conseguéneia do processo de chegadas aqui
considerado, que & Poisson em lote,

Conforme serd apresentadoc na Segao 6.9, uma comparacio de
resultades de simulacdoc e analiticos obtidos conm a soclucdc do
medelc de multi-servidores ciclicos revelou a imprecisdoc do Gltimo
na estimativa do tempc médio de espera em fila por uma mensagemn.
Em vista disso, considerocu-se desnecessario a determinacdc do

atraso médio de transferéncia de mensagens {ATMi)‘
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6.5.2 Modelo de Servideor Unico e Ciclico

Um outro modelo adeguado & modelagem de métodos de acesso
baseados no principio "slotted-ring” € o modelo de servidor tnico
e ciclico apresentado a seguir. Como seu prépric nome j& diz, este
medelo € baseade na existéncia de um unico "slot" (servidor) que
permanece <circulando pelo anel, de maneira a realizar visitas
periddicas as interfaces das estagdes da rede. As interfaces podem
fazer uso ou nao do "slot”, de acordo com a necessidade de
realizar uma transmiss3o. De acordo com o método de acesso
proposto, apos fazer uso do "slot" para transmitir um envelope de
dados, a interface de comunicacdo deve libera-lo para as
interfaces seguintes no anel.

A Figura 6.5 mostra esguematicamente o modelo de servidor
unico e ciclico. Este modelc pode ser adaptado para representar o
método Anel de Cambridge Modificado através de uma idéia bastante
simples, a gual consiste em considerar gue um anel com K "slots®
(K > 1}, apresente o mesmc comportamento gue um anel com um Gnico
"slot", porém circulandc com velocidade K vezes superior. A
disciplina de atendimento do modelo de filas resultante & do tipo
limitada, uma vez gue um ¥slot® pode transportar somenie unm
envelope de <ada vez.

Algumas consideracdes s&c feitas neste pontc com a
finalidade de permitir a utilizacdc dos resultados obtidos por
Takagi [130] na solugdoc exata do modelo de servidor unico e
ciclico. Assim, considera~se que a taxa de chegada de mensagens e

© numerc de envelcopes em cada mensagem sdo iguais em cada uma das

169




“Hew

filas nas
estoeoes

Fig. 6.5 - Modelo de servidor uni

interfaces de dados da rede, ou selja, gue:

A4, = xd
b
e
Gi = G
onde:
i= 1,2,...,HN,
N =

numero de interfaces de dados.

Aleém disso, ceonsidera-se gue
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equidistantemente distribuidas nco anel, resultando en tenpos de
transferéncia de "slot" entre interfaces vizinhas (entre a

interface i e a interface (i + 1)) iguais a :

-

ti,i"‘?“lzz T I i*l;g,.--,Ne f6-31}

Aplicando os resultados obtidos por Takagi [1307, o tempo

de espera de um envelope em gualquer interface de dados da rede &

dado por:
AdLG.E (N + 1) + 2.G.(8; + 1) -1
THME, = -ty (6.32)
1 2.[1 ~ Ad.G.t_. (N + 1)]
onde 1 = 1.,2,...,N & &. & dado pela eguacdo (6.5). A condigdo de

simetria permite suprinir os indices i, de maneira que

THE., = THE e g, = & (6.33}

Das eguagdes {(6.9), (6.32) e {6.33}, tem-se gue o atraso
médic de transferéncia de mensagens, segundo o modelo de servidor

‘Gnico e ciclico € dado por:
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AG.G.t (N + 1) + 2.6.(8 + 1) - 1
ATM, =

+ 1 LE_ + tp
2.[1 = 2d.G.t_. (N + 1)) S
(6.34)

onde 1 = 1,2,...,H.

6.5.3 Modelo de Servidor Compartilhado

G modele de servidor compartilhado foi desenvolvido por
Bux {115] para a modelagem do método de acesso Anel de Cambridge.
Objetiva-se aqui, adaptar este modelo ao método de acesso
proposto.

O modelo de servidor compartilhado é baseado em redes de
filas  mistas, as guais sé&o  abertas {clientes entram e
eventualmente saem do sistema ) para certas classes de clientes e
fechadas (nimerc fixo de clientes circulam na rede sem sair) para
ocoutras. Assim, a adaptagio do modelo de servidor compartilhado
para a modelagem do método de acesso Anel de Cambridge Modificado
consiste em considerar a rede fechada para os servidores ("slots"}
e aberta para os clientes (envelopes), gue chegam ac sistema. Além
disso, utiliza-se um modelo de probabilidade do tipo genérico para
o conprimento das mensagens, disciplina de atendimento do tipo
compartilhamento de servidor e processo de chegadas Poissoniano.

Seja Q; a varidvel aleatdéria gque representa o tempec de
servigo de uma mensagen e hi O numero de envelopes contidos em uma

mensagem. Pode~se concluir que:
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Q; = h,.t {6.35)

onde hi tem distribuigic de probabilidade dada en (6.4} e
ts representa o tempo de duracdo de um "slot™.

Aplicando os resultados obtidos por Bux na Referéncia
[115] para o modelo de servidor compartilhado tem-se gue o atraso

nédic de mensagens é dado por:

S ¢ I T
ATM; = T—F¢ © pi (6.36)
onde:
N
&= L ad Ej
J =1
De (6.6}, resulta gue:
_ te
. i s
1 i- Gi

onde 8 € dado pela equacdo (6.5) e i = 1,2,...,N.

©.6 MODELAGEM DO METODO DE ACFESSO COM FRONTEIRA MOVEL
A seguir, apresenta-se uma analise de desenmpenhoc do

método de acessc com fronteira mével (alocagdc dinadmica) proposto,

a gual €& realizada através de um modelo aproximado da ocupacgac dos
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"slots”™ pelos tréifegos de vozr e dados.

6.6.1 Modelo Aproximado da Ocupagdo dos "Slots®

De acordo com o método de acessc com fronteira mével
proposto, a capacidade de transmissdoc dos anéis ¢ dinamicanente
balanceada entre os trédfegos de voz e dados, de acordc com a
demanda momenténea de cada um deles, conforme representadc na

Figura 6.6. As situagdes distintas que poderdoc ser observadas no

N

Quadro ¢/ 8§ ¥slots"®

fronteira mével

SV 3| ¢ Sd :

Voz, Dados e Sinalizacéo Dados e Sinalizagdo
[ N B AL IR SIS NN NS N U TSIt SN S

T Tempo
#slot®

Fig. 6.6 - Estratégia de fronteira mével utilizada no método

de acesso proposto.

sub-quadre de Voz, Dados e Sinalizac8o sfo as seguintes:

- nenhum dos Y“slotsY do sub-guadro esta ocupado Com

envelopes de voz;

- uma parcela ou todos os *slots" do sub-guadro estéo

ocupados com envelopes de voz.
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Em fungdoc dessas situaces, a rede local disporia de unm
namerc variavel de "slots" para dados e sinalizagdo segundo as
variagbes no tréfego de voz. Na primeira situagdoc descrita, a rede
local poderia dispor de Sq "slots" para dados e sinalizacgao. Na
segunda, a rede local disporia de {Sd + 1) ate (Sd + 8, = 8)
"slots" para a mesma finalidade.

Um modelo aproximado da ocupagac dos "slots" do
sub-quadrc de voz €& mostrado na Figura 6.7, o gual procura
representar todas as situages acima mencionadas. Em cada uma
delas, os envelcpes de dados poderdo ficar sujeitos a wvalores
diferentes de tenpo de espera em fila e, seu calculce podera ser
realizado com a aplicagdc dos resultados obtidos por Takagi [130)
para o modelo de servidor Gnico e ciclice, o gual foi descrito na
Segdo 6.5.2. Para isso, considera-se que a ocupacado dos Yslots™
pelo trafege de voz se realize aleatoriamente e, gue a sua
probabilidade de ocorréncia possa ser calculada através da férmula
B de Erlang. Assim, tem-se gue a guantidade média de Yslots®

ccupados com envelopes de voz é dada por:

0

_ v
o=
J

[t 01

J.P(3) (6.38)
1

onde P{j}) €& a probabilidade de que J "slots" estejam ocupados com
envelopes de voz no sub-gquadro correspondente.

Considerando-se gue os "slots" cu servidores comportam-se
como um uUnico servidor, porém, circulando no anel com velocidade
(S4 + S, - 3) = (5 - J) vezes maior, & possivel a adaptacaoc do

modelo de Takagi [130] a este caso. Assim, o tempo de espera em
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b gUb~gquadro Sv

1 2 3 4 E. -1 8
v v

nenhunr "slot" ocupado

am Y"slot" ocupado

dois "slots" ocupados

Sv "slots" ocupados

=  envelope de voz.

Fig. 6.7 - Modelo aproximado da ccupag¢i&o dos "slotas" no

sub-quadro de voz, dados e sinalizacio.

fila de um envelope de dados {TE } pode ser calculado por meic da

seguinte expressio:

-

AG.GLT. (N + 1).(5 = 4} " % 2.G6.(6 + 1) - 1
TE = T. (6.39)
? 20(8 - J) = A4.G.T.(N + 1))
onde 3§ = 1,2,...,8v € os indices i dos parametros referentes 2

i~ésima estagdo foram suprimidos supondo-se simetria entre as
mesmas.

C atrasc medio de mensagens & determinado a partir da




egquagio (6.9}, e resulta em:

TE,. (S + 1)} % 4+ tu + & (6.40)

Neste ponto, define-se trafego oferecido relative de
dados {pd) como sendo igual ao mimero de envelopes de dados gue
chegam & rede local durante um "slot", cuja expressio é dada pela
equacao (6.10). Na condigéo de estacionariedade para o processo de
dados, ou seja, para gue a fila de dados permanega finita, pd deve
permanecer menor gue o numerc de médio de "slots" néo utilizados
para os sinals de voz. Dessa forma, considerando o processo de
dados em regime permanente, pd corresponde ac numerc médio de
"silots" occupados pelo trafege de dados. Alénm dissc, define-se
pd_ s, Comoc sendo igual ac numerc total de ‘“slots" no guadro
subtraide da guantidade média de ‘Ysiots® ocupados com o trafego de

VOZ.
6.7 AVALIACAD DE DESEMPENHO PARA C TRAFECO DE VOZ
6.7.1 Calculo da Fracgdoc de Descarte de Envelopes de Voz

Conforme descrito na Segdc 5.4, o método de acesso
propeosto se baseia na técnica DSI ("Digital Speech Interpclation®)

para as chamadas de voz, para as guais ele requer prioridade de

acessc durante os surtos, em relacgcdoc ao trafego de dados.




Neste ponto, define-se;

- ¥V(t} como sendo igual ac numere de usuirios de VoI
gue estdc gerando um surto de voz, em um dado instante t:

- Dt} como sendo igual ac numerc de mensagens de dados
enfileiradas em um né de comunicacio, em um instante t.

Utilizando~-se a mesma aproximagéc feita em [1341, que
consiste em considerar a taxa de chegada de mensagens de dados
constante e igual a ad (mensagens/segundo), D(t) pode ser vistec
como um processc deterministico. Por exemplo, se V{t) = k, entio
{sv + Sd - k) "slots"™ estarfo disponiveis para o trafego de dados
no instante t. Assim, (V(t), t>0} € um processo de Markov e
pode-se analisar o desempenho relative ao trafege de voz
independentemente do desempenho para dados.

Em sistemas baseados na técnica DSI, um parépmetro de
fundamental importéncia na avaliacio de seu cesempenho é a fracgéo
de descarte, ou seja, a fragdoc da guantidade de envelopes de voz
gerados em um surto gue € perdida devido ac descarte.

Para a determinacfo da fracdo de descarte de envelopes de
voz, considera-se 08§ usuarios de voz en atividade, ou seja,
agueles gue estao alternando~ze entre intervalos de surtos de voz
e de siléncio, gue s&o exponencialmente distribuides com média
1/av e 1/uv, respectivamente. Além disso, de acordo com o metodo
de acesso proposto, cada interface de voz deve possuir um "buffer®
gue  possa conter até dois envelopes, de maneira gue a
‘probabilidad@ de blogueio relativa aos envelopes de voz possa
ser considerada desprezivel. A partir dessas consideracgdes, os

intervalos de surto e siléncioc podem ser modelados como uma cadeia
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de Markov de dois estados, conforme representado na Figura 6.2. Em

regime permanente, as probabilidades de que a cadeia se encontre

no estado correspondente ac surte de voz {xs } ou de siléncioc
ur

{nsii} [110], s80c dadas por:

Py,
n = 6.41
sur P o1 + o 10 ( )
P
" = 6.42
sil P, *P,, ( )

onde P, P, sd0 as probabilidades de transigic de siléncio para

surtc de voz e vice-versa [110]}, as guais sioc dadas por:
p =1 - e—AV,T

p =1 - g kV.T

Considerando~se que a duracio média de um surto de voz ou

de um intervalo de siléncic ¢ muitas vezes maior que a de unm
guadro no anel (T < < 1/av ou T < < 1/uv), pode—-se realizar a

seguinte aproximacdo:
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AV.T

K,
o
m

i

Mv.T

ke,
R

0

Assim, as probabilidades Mo © T podem ser escritas como:

(uv) ~1
T o= ~ . (6.43)

n = =1 -1 (6.44)

O numerc V de usuarios de voz gue estao gerandoe surtos,
doe total N de interfaces de voz associadas com usuidrios em
atividade na rede, pode ser caracterizado por uma distribuicéo

binomial. Assim, tem-se gue:

N .
}.{nm;v. (1 -m N7V (6.45)

P.{(V} =
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A fragaoco de descarte de envelopes de voz pode ser
facilmente determinada considerando-se um iongo periodo de
observagdo, suposto igual a “m" guadros sucessivos no anel. 0O
nuimerc total de envelopes gue poderdc ser oferecidos para

transmissdo (£€) durante este intervalo de tempo sera:

N
£= T k.nm ) } (n“r)k. (1 -m H® -8 (6.46)
k=0
O numerc de envelopes descartados {p} serd igual a:
N N ) _
o = T (k -~ s).m { g'{ﬂm}}x‘{; - :H}(N X) (6.47)

A fragiao de descarte de envelopes de voz (&) pode ser
calculada a partir da relacio entre as eguagdes (6.47) e (6.46),

gue resulta em:

(6.48)

O resultado apresentado na equacio {6.48) esta de acorde

com resultado egquivalente apresentadc na Referéncia {66}, s=se T
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for substituido pelo fator de atividade de um usuaric de voz {ny.

6.8 MODELO DE SIMULACAC

Para estudar © desempenho do método de controle de acesso
proposto nas versles apresentadas nc Capitulo 5, um modele de
simulagdc de uma rede local em anel con trafege integrado de voz e
dados foli desenvolvido. Neste modelo, ignorou-se a correlacéo
existente entre os usuarios chamador e chamado envolvidos enm uma
conversagao e, caracterizou-se as variacées de tréfego de cada
chamada atraves de uma cadeia de Markov de dois estados, conforme
mostrado na Figura 6.2. Os enderecos  para os usudrios
destinatdrios e remetentes foram gerades aleatoriamente, bem cono
os pares destinatério/remetente alterados durante a simulacgao.
Para efeito de simplificacice, todo o trafegec de dados foi modelado
por um unice processo de Poisson.

Unm programa simulador para a rede local acima mencionada
fol escrito utilizando-se a linguagem de simulacdo discreta

GPES/PC [119,120}, e fol descrito na Referéncia 31417,
£.9 RESULTADOS DE ANALISE E DE SIMULACAC

Com a finalidade de analisar o desempenho do método de
acesso proposto, alguns exemplos numéricos seréc apresentados a

segulr. Para isto, considercu-se uma rede local operando sob as

seguintes condigdes:
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- comprimento do anel = 5 km:

~ numero de estacdes = 30;

- taxa de transmissdoc = 34 Mbps:

- comprimento do campo de informacdo de um envelope = 96 bhits;

- comprimento do Yoverhead" de um envelope 32 bits;

ii

~ comprimento médic das mensagens de dados = 1.280 e 3.000 bits;
- taxa de codificacgdo (PCM) do sinal de voz = 64 kbps;

- atraso méximo de propagacdo no meio = 5 us/km;

I

- terminais de voz distribuidos entre as estagbes = 75;

- estagdes equidistantemente distribuidas na rede;

;
%

- carregamento simétrico nas estacSes da rede:
- padréo de trafego uniforme entre estacdes;
- um tergo dos "slots" reservadocs para dados (inicializacdo da

rede utilizande o método de acesso com fronteira mével).

C mesmo numero total de "slots™ (S) foi considerado em

ambag as versfes do métode de acesso preopostc. No método com

fronteira movel, a guantidade de "slots" no sub-guadro de dados

{Sd = 5§ - Sv} deve ser determinada en fungdo da demanda maxina

prevista para dados na rede local.

Com relacdo &s fontes de voz, considerou-se gue estas
produziam surtos e intervalos de siléncio com duracfoc média de
1.366 ms e 1.802 ms, respectivamente. Quando nic for explicitado
diferentemente, o trafego oferecidc de dados foi consideradso como

sendo igual a 1 Mbps.

Os resultados obtidos com a solugao dos moedelos

apresentados nas Segbes 6.5 e 6.6 serio apresentados a seguir,
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Juntamente com os resultados de simulacdo. Estes resultados foram
obtidos considerando-se as mesmas condicées operacionais em todos
os casos. Assim, torna~se possivel uma comparacido direta de
resultados.

Durante a simulagdo, varicu-se aleatoriamente os pares de
estagdes remetente/destinataria e  observou-se comportanento
similar em gualguer caso. Além disso, na maioria dos casos, os
intervalos de confianga determinados eram bastante reduzidos e, em

vista disso, ndo representados nas figuras.

6.9.1 BAnadlise de Desempenho do Método de Acesso com Quadro

Compartilhado

Os resultades analiticos obtidos com o medele de
multi-servidores ciclicos para ¢ nmétodo de acesso com guadro
compartilhado podem ser comparados com os resultados de simulacgédo
atraves da Fligura 6.8, onde representa-se o tempe médic de espera
er fila por uma mensagem (TMM) versus o trafego oferecido. Desta
figura, conclui-se gque a sclucdo do modelo de multi-servidores
produz resultados gue subestimam o atrasc médic de transferéncia
de mensagens para todos os valores de trafego oferecido.
Considera-se gue as duas principais causas de influéncia para
estes resultados sao: (1) a varidncia do tempo de ciclo gue foi
considerada constante: (2) as préprias limitacgdes do método
numérico implementado. Assim, embora este seja um mnodelo gque
represente, da maneira mais precisa, um método de acesso baseado

na teécnica "slotted ring", a inexisténcia de solugbes exatas
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Fig. 6.8 — Tempo médio de espera em fila de mensagenm de dados
vs. trafego oferecido para, o método com guadro
compartilhado. (modelo de mualti-servidores

ciclicos com mensagens de 3.000 bits).

torna-o inadequado para fine de avaliacdo de desempenho.

Os resultados mostrados nas Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e
6.12 foram obtidos com o modelo de servider unico e ciclico. Na
Figura €.9 cobserva-se gue para trafego leve, o modelo superestima
ligeiramente © atraso de transferéncia de mensagens. Acredita-se
que a razao principal para este fato esta na utilizagdc de um
unico servidor ©para representar um sistema com miltiplos
servidores ciclicos. No modelo seria impossivel considerar a

transmissdo seguencial de wvarios envelopes, embora, no sistema
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Fig. 6.9 - Atraso médio de transferénciaz de mensagen de dados
vs. trafego oferecido, para ¢ método com guadro

compartilhado e mensagens de 3.000 bits.

real, com multos "slots”, isto poderis ser concretizado.

C modelo de servidor compartilhadce apresenta resultados
semelhantes aos do modelo de servidor tnico e ciclico em regime de
trafego leve e subestima significativamente o atrasc sob trafego
elevado, conforme mostrado na Figuras 6.9. Uma dificuldade
adicional com este modelo decorre do fato de gue nic fol possivel
determinar as causas de sua imprecisio.

Os 7resultados apresentados nas Figuras 6.9% e 6.10
permitem também observar a influéncia do comprimento médioc das
mensagens no atrasc médio de transferéncia gue as mensagens de

dados ficam submetidas, em relacdo ao triafego de dados oferecido.
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ve. trafego coferecide, para o mnmétodo com guadro

compartilhado e mensagens de 1.280 bits.

Cbserva-se gue com © aumento do comprimento médioc das mensagens, ©
atraso médio também aumenta. Isto se deve basicamente aoc aumento
do numerc de envelopes de dados a seren transmitidos por mensagem,
uma vez gue estas sac segmentadas em envelopes antes  da
transmisséao.

A Figura 6.11 permite cbservar a influéncia da guantidade
total de "slots” no atrasc médic de transferéncia de mensagens
transmitidas, quando o método de acesso com quadro compartilhado é
utilizado. Verifica-se gue o desenpenho € melhor para guantidades
menores de "slots" no guadrce. Isto se fdustifica pelo fato de gque

um né de comunicagdc pode ocupar somente um "slot” de cada vez.
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guantidade de "slots" em um gquadro relaciona-se
diretamente com a sua duracioc.

A relagdc existente entre o atraso médic de Mmensagens e a
taxa de transmissac no anel sob trafego oferecido constante e
igual a 5 Mbps € mostrada na Figura 6.12. Observa-sze gue o atrasoc
médio tende a decrescer com o aumento da taxa de transmissio. Esta
propriedade € uma consegliéncia da reducac do tempo de duragdc dos
islots™ no anel. Em termos do modelo de servidor ciclico, o

aumentc da velocidade com gue © "slot® {servidor} circula pelo
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Fig. 6.12 — Atrasco medio de transferéncia de mensagens de dados

ve. taxa de transmissdc no angl, para o método com

guadre compartilhadc e mensagens de 3.000 bits.

anel reduz c© tenmpo de servigo. Acima de 200 Mbps observa-se um

aumento no atrasc gue aparece enm consegliéncia de um maior nimero
de "slots™ gue passam a circular no anel, mas as estacgdes nic

podem utilizar mais gue um "slot' em cada guadro.

6.9.2 Analise de Desempenho para o Método de Acessc com Fronteira

Movel

A andlise de desempenho do método de acessc com fronteira
movel proposto fol realizada considerando-se o0s mesmos parametros

e condigbes operacioconais utilizadas para o método de acesso com
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guadro compartilhado. Dessa forma, € possivel uma comparacéo
direta de resultados,

O atrasc médio de transferéncia gque as mensagens de dados
ficam sujeitas em relacdoc ac trafego oferecido para o método de
acesso com fronteira mével, pode ser observado na Figura 6.13.
Neste <caso, observa-se gue o desempenho da rede pode ser
considerado satisfatdrio sob condigdes de trafego leve e moderado.
Além disso, verifica-se gque este método pode suportar cargas gue
se aproximam bastante da taxa de transmisséo no anel.

A influéncia do numero de "slots" no anel sobre o atraso

e ATM VS, T. 0. PARA FRONTEIRS MOVEL
~ —— ANALISE I
s : ; i : : : : : -
o ——— SIMULACAT | ¢ ¢ ¢ 1 & & f
4] o . . il [
wo® : :
3 :
= :
T 7 :
45 :
z :
W s :
z : :
o o4
ot :
= ;
T : o
z 5
ooz , ;
8 : :
g : :
&g —z H H
i : :
< i : ; : :
® " ; : 7 ; £ ) ¥ — 7 t g 7
L -3 & ie iz 14 i 1 8 Zz z4 -3 8 et 3z 4
TRAFEGD OFERECIDD (MBPSS
Fig. 6.13 - Atraso médio de transferéncia de mensagens de dados

vs. trafego oferecide, para o métedo com fronteira

mével e mensagens de 3.000 bits.
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medio de transferéncia de mensagens é nuitc reduzida, confornme
mostrads na Figura 6.14. Esta propriedade pode ser Justificada
pela tendéncia de aglomeragdo gue os "slots" vazios apresentan
guando do atendimento de uma determinada fila ou grupo vizinho de
filas {efeito mencionado por Morris e Wang na Referéncia [123]).
Isto faz com gue um aumento do numero de ¥slots" ndo promova uma
redugdo proporcicnal no atrasc médio. Além disso, o© aumento do
numero de “slots® implica no aumento do atraso de progressdoc no
anel ("latency"), devido ao aumento da guantidade de bits de
registrador de deslocamento nas estagdes em série com o anel, ©

gue neutraliza o efeito do aumento do numero de "slots'h.
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A relagido existente entre o atraso meédic de mensagens £ a
taxa de transmisséc no anel sob tréfego oferecido constante e
igual a 5 Mbps € mostrada na Figura 6.15. Neste caso, observa-se
gue © atraso sempre decresce com ¢ aumento da taxa de transmissao.
Esta propriedade advém da redugdo no tempo de duragdoc gue o©0s
"slots” sofrem com o aumento da taxa de transmissio e,
conseguentemente, da redugdo do tempo de duracdo dos envelopes. Se

o aumento da taxa de transmissdo tendesse para o infinito, o
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Fig.6.15 - Atraso médio de transferéncia de mensagens de dados
vs. taxa de transnissdo no anel, para o método com

fronteira mével e mensagens de 3.000 bits.

H
H
H
i




atraso de transferénciz de mensagens tenderia para © mesmo valor

do atrasc de propagagac no anel.

£.9.3 Comparagdo de Desempenho

A Figura 6.16 permite comparar o desempenho do método de
acesso proposto nas versdSes com gquadroe compartilhade e conm
fronteira mdvel, em termos do atrasc médio de transferéncia de
mensagens Vs. trafego oferecido. Verifica-se gque a versio conm
fronteira mdével apresenta um desempenho superior para a regido de

cargas mals elevadas, o gue pode ser Jjustificado pelo melhor
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Fig. 6.16 =~ Comparagac de resultados analiticos: atraso médio
de transferéncia de mensagens de dados vs., trafego

oferecido e mensagens com 3.000 bits.



aproveitamento da capacidade de transmisséo do meio.

A influéncia da guantidade total de Y¥slots® no atraso
medic de transferéncia de mensagens em ambas as versdes do método
de acesso proposto pode ser observada através da Figura 6.17.
Verifica-se gue a versdo com fronteira mével € menos influenciada
em termos de aumento do ATM com o aumento do numero de “slots"™, do
gque a vers&o com guadro compartilhado. A diferenca de desempenho
entre os métodos € atribuida ao fato de gue o método com fronteira

mével permite a utilizagdo de mais gque um "slot" a cada quadro.
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2 Figura 6.18 apresenta as relacdes existentes entre o
atrasc médic de mensagens e a taxa de transmissic no anel sob
trafego oferecido constante e igual a 5 Mbps, para ambas as
versdes do métode de acesso proposto. Observa~-se gue o atraso
médic de transferéncia de mensagens tende a decrescer com o
aumento da taxa de transmissdoc em ambos o©s casos. Porém, para
taxas mals elevadas surge uma diferenga de comportamento gque adveém
do fato de gue © método con fronteira ndvel admite a utilizacgaos de
mais que um "slot" durante um quadro, para o trafego de dados em

um né de comunicagdo. Isto compensa o aumento na quantidade dos

FROMNTEIRAS MOVEL VE. QUATDRO COMPOAORTILHSDO
PP P I ; ; : ; ; GUADRO COMPaRTILHADD L
o ;-. - ; - - E 2 L e FRONTEIRS MOVEL H
: i — s
N R S : ; : :
2 2 : : : :
;13"13“ : - : ; s
r ) o = #
L M s B - T n =
- b3 H : : M i
b b Y H H H El H
@ 2o : N : : : :
: S~ :
wla_saﬁ’ : : L : :
£ : : : — 3 e
o % 3 : g :
ki 2 TS 5
ja 3 o :
I, M
o = : — :
o - - 5T
£ T
& et SR =
4 ' —— e —
g : it
iT-87 T H ¥ T ¥ t T T § 1 ]
2H %8 B g &8 iEe EEB 148 Lok 1&g 433 EZg 248
Tk OE TR SMISSSD (MBS

Fig. €.18 - Comparagac de resultados analitices: atrase mnédio
de transferéncia de mensagens de dados vs. taxa de
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Pslots®  presentes em  um uadro, gue no método com  guadro
compartilhado implica em aumento do atrasc a partir de um certo
valor de taxXa de transmisséo.

Na Figura 6.19, s30 apresentados os resultados analiticos
e de simulagdo referentes a fracdo de descarte de envelopes de voz
versus © numero de "slots" no anel, na auséncia de trafego de
dados e, c<com § = Sv e Sd = 0. As curvas foram obtidas
considerando-se um fator de atividade por terminal de voz (m_..}

igual a 0,4. Uma vez gue fragdes de descarte de envelopes de voz

de até 0,5% nao acarretam prejuizo perceptivel ao sinal de voz
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Fig. 6.12 -~ Fragao de descarte de envelopes de voz vs. numerc

de "slots" no anel, na auséncia de trafego de

dados na rede € com S = Sv

-
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reproduzido [66,67), observa-se gque a guantidade de ‘P"slote®
regquerida (8} ¢ aproximadamente igual & metade do numerc de
terminais de voz na rede. Além disso, verifica-se uma reduzida
diferenca de desempenho entre os mpeétodos e, gue ¢ nmelhor
desempenho € oferecido pelo método com fronteira movel, @
atribuide & utilizac@o do mecanismo de reserva de "glots® para uso
no guadro seguinte.

Com a finalidade de avaliar a operacio do mecanismo de
reserva, © modelo de ccupagdo de "Yslots" rno guadro também foi
utilizado para uma analise de desempenho de ambas as versdes do
método de acesso proposto, cujos resultados sé&o apresentados a
seguir. Para 1isso, nos modelos analitice e de simulagao,
considerou—se gue os intervalos de siléncic e de surtes de voz séo
exponencialmente distribuidos.

As Tabelas 6.1 a 6.4 apresentam alguns dos resultados de
andlise e simulagdo que foram obtideos, os guais permitem a
observagdo de caracteristicas de ambas as versdes do matodo de
acesso proposto scb trafego integrado de voz e dados. Para isso,
considerou-se mensagens de dados com 3.000 & 1.280 bits, e S4 = 0.
Os resultados analiticos para a fracic de descarte de envelopes de
vez foram obtidos levando-se em conta o numero meédio de fslotsh
ccupados pelos envelopes de dados.

Com relagao & influéncia do trafegoc de dados sobre a
fragac de descarte de envelopes de voz no método com guadro
compartilhadeo, verifica-se gque esta eleva-se de 0,5 % na auséncia
de trafegoc de dados para cerca de 1,2 % guando este trafege cresce

para 90 % do valor méximo de pd (Tabelas 6.1 e 6.2). No caso do
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Tabela 6.1 - Comparagéo entre resultados analitices e de
simulagdo para o método de acesso com guadro

compartilhado (mensagens de 3.000 bits).

Resultados Analiticos Resultados de Simulacgédo
pa

Descarte % ATHM (ms) Descarte % ATM [(mse)
0,1 0,51 0,91 6,52 g,98
0,2 0,56 1,72 0,64 1,83
0,5 0,589 3,59 0,68 3,22
¢,8 0,67 7,23 0,74 7,57
1,0 0,75 16,36 §,81 9,72
1,2 G,82 13,25 4,86 12,51
i,5 0,89 24,63 0,91 23,4¢
1,8 0,91 36,42 0,94 32,18
2,0 0,99 48,82 1,16 37,21
2,2 1,02 856,50 1,17 80,93
2,4 1,13 129,18 1,19 109,38
2,6 1,18 171,48 1,27 147,41
2,8 1,2% 269,17 1,49 249,53

método com fronteira mével, wverifica-se uma variacadc na faixa de

N

0,5 % na auséncia de trifego de dados ateé 0,97 % com 90 % do valor
maximo de pd, ou seija, este métodc demonstra ser menos sensivel as
variagbes no trafego de dados. Para unm regime pesado de trafego de
dados [pd > G,S.(pdméx + Sd}}, os resultados analiticos mostran
atrasos de transferéncia de mensagens superiores en relagdoc aos

obtidos através de simulagldo. Isto pode ser justificado pelo

descarte de envelopes de voz, gue na simulagdo ocorreu conm

is8




Tabela 6.2 - Comparagdo entre resultados analiticos e de
simulagdo para o métode de acesso com

fronteira mével (mensagens de 3.000 bits).

Resultados Analiticos Resultados de Simulacgéo
pd
Descarte % ATM {(ms) Descarte % ATH {(ms)
0,1 0,50 0,90 G,50 0,91
0,2 0,51 1,35 0,50 1,26
g,5 0,51 2,8¢9 0,51 2,92
0,8 0,51 6,73 0,54 7,01
1.0 C,52 9,86 0,54 S,72
i,2 G,52 11,85 6,55 10,51
i,5 0,52 21,47 0,57 20,49
i,8 G,53 32,64 6,55 31,18
2,0 0,54 3g,73 0,61 38,41
2,2 0,56 91,69 G,6%9 85,8¢%
2,4 0,58 118,38 0,83 110,85
2.6 0,62 168,24 0,97 154,37
2,8 0,69 286,78 1,06 237,65
maior intensidade, permitindo essa redugao nos referidcs
resultados.
Conforme mencionado anteriormente, considerou-se no

modelo analitico gue os efeitos do triafego de dados sobre o de voz
poderiam ser desprezados. Porém, os resultados de simulacao
demonstraram gue o© descarte de envelopes de voz aumenta com o
aumento do comprimentc das mensagens de dados, sendo este efeito

muito mals acentuado no método de acesso com quadro compartilhado
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Tabela 6.3 - Comparacgdoc entre resultados analiticos e de
simulacédo para o método de acesso com guadro

compartilhado (mensagens de 1.280 bits).

Resultados Analiticos Resultados de Simulagéao
pd

Descarte % ATM (ms) Descarte % ATM (ms)
0,1 0,50 0,78 0,50 0,83
0,2 0,51 4,86 0,52 0,85
0,5 0,53 0,9¢ 5,52 0,99
0,8 0,55 2,17 0,53 2,06
1,0 0,57 4,63 0,59 4,17
1,2 0,60 8,19 0,61 7,05
1,53 0,62 12,50 0,69 12,74
1,8 0,65 23,47 0,76 21,13
2,0 G,67 41,12 0,80 40,01
2,2 0,73 71,72 0,85 70,42
2,4 0,78 G4,61 0,92 80,73
2,6 0,89 127,21 1,03 114,07
2,8 1,02 202,93 1,13 191,33

do gue no método com fronteira movel. Esta propriedade pode ser

justificada pela atuacdo do mecanismo de reserva de %"slots" para o
o trafego de voz.

Nas Tabelas 6.3 e 6.4, considerou-~se mensagens de dados
com comprimento de 1.28C bits ou 160 bytes. Este comprimento menor
de mensagem em relagdo ao utilizado nas Tabelas 6.1 e 6.2
(mensagens de 3.000 bits), ¢ ainda superior ac utilizado em

sistemas T1 para comunicagao interativa de dados, o©s guals operam
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Tabela 6.4 - Comparagdo entre resultados analiticos e de
simulagdo para o© métode de acesso com

fronteira moével (mensagens de 1.280 bits).

Resultados Analiticos Resultados de Simulagdo
pd

Descarte % ATM {(ms) Descarte % ATM {ms)
0,1 0,850 0,76 0,50 0,77
0,2 0,50 0,78 0,50 0,86
0,5 0,50 0,89 0,51 0,91
0,8 0,51 1,73 g,52 1,75
1,0 0,51 3,96 0,52 3,87
i,2 G,51 6,85 6,53 6,03
1,5 0,52 11,23 0,55 10,98
i,8 ¢,52 16,64 0,55 1%,88
2,0 0,53 22,92 0,55 21,33
2,2 0,54 49,47 0,57 49,01
2,4 9,56 71,18 G,59 70,13
2,6 0,60 23,55 0,73 89,15
2,8 0,65 166,78 0,77 157,59

com mensagens de 30 bytes. Istce demonstra gue o método proposto
pode ser aplicado em muites casos de interesse pratico.

Cenforme pode ser observado nas Tabelas 6.1 a 6.4, a
maioria dos resultados analiticos apresentam diferencas
relativamente reduzidas em comparagdo com o0s resultados de

simulacio.
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5.10 CONCLU

€3
A

Neste Capitulo, apresentou-se uma analise de desenmpenho
do metodo de acesso Anel de Cambridge Modificado, proposto nesta
tese e descrito no Capitulo 5.

Duas versdes deste método foram analisadas e comparadas.
A primeira versdc se baseia no compartilhamentc de todos os
"slots" de um quadro entre os tréfegos de voz e dados. A segunda
versdc utiliza técnicas de fronteira mével e de reserva de
capacidade, as quais possibilitam alocacdc dindmica de largura de
faixa entre os trafegos de voz e dados. Cono resultado, o©
método de acesso com fronteira mével proposto proporciona uma
utilizagdo mais eficiente da largura de faixa oferecida pelo meio
de transmiss&o e melhor desempenho para o trafego de voz.

Trés modelos analiticos foram adaptados ao método de
acesso proposto e utilizados para a determinacgdoc dos atrasos de
transferéncia gue as mensagens de dados ficam sujeitas na
transmissdao. Verificou-se gue o modelo de servidor Gnico e ciclico
£ o mals precilsoc.

Um mrodelc simplificado para estudo analitice do método
proposto fol sugerido e utilizado para avaliar seu desempenho sob
trafege integrado. Para a maioria dos casos analisados, os
resultades obtidos com este modelo analitico correlaciconam-se com
os resultados obtidos por simulacdo e permitem concluir que o
metodo  proposto  pode coferecer desempenho satisfatérico  sob
condicgdes operacionais diversificadas na rede local com servigos

integrados de voz e dados.
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CAPITULO 7

A IMPLEMENTAGAO DO METODO DE ACESSO PROPOSTO

7.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, procura-se descrever e analisar uma
implementagao do métedo de controle de acesso proposto baseada na
sua versdo 1 descrita no Capitulo 5. Devide a influéncia que
o metodo de controle de acesso exerce sobre a implementacdoc de
toda a rede local, descreve-se iniclalmente a estruturacdo en
camadas desenvolvida para a rede Jlocal RALFO, com destague
especial para a Camada de Sinalizagdo gue inclui uma implementacic
completa [143]. Alénm dissc, apresenta-se também, uma proposta de
implementagac do ndé de comunicagio da rede local RALFO [136].

Uma segunda implementagdo considerando as mudancas gue
ccorreram na evolugao da primeira para a segunda proposta (verséao
2), € também discutida. Esta ultima versidoc foi uma consegiéncia
natural de todo ¢ trabalho e, embora as modificacdes introduzidas
tenham influéncia significativa sobre o desempenho da rede local,
a sua implementacao nac reguer alteracdes profundas na

implementagao da verséo 1.
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7.2 A ARQUITETURA EM CAMADAS [134,143)

Conforme abordade na Segdo 5.2.2, o servico de voz de uma
rede local reguer a transmissdc da sinalizacic necessaria ao
estabelecimento das varias fases de uma ligacdc telefénica. Este
tipo de informagdo € mais tolerante ac atraso de transmissao que
os sinais de vez, porém, deve ser transmitidec com maior prioridade
gue os sinals de dados e receber tratamento de erros. Isto resulta
do fato de gque a sinalizagdo desempenha papel fundamental no
sucesso da comunicagdo, tanto psicoldgico {(tempo de espera do
usuaric} guanto fisico (seqgiiéncia do processo de estabelecimento
da ligacgédo}.

Atualmente, ainda ndoc existe uma estruturacic em camadas
para todos os sinais acima mencionados. O Grupc de Estudos de
Redes Locails com Integragido de Servigos IEEE 802.9 [132] devera
apresentar propostas neste sentido em futuro préximo.

Uma arguitetura em camadas baseada no método de acesso
proposto [134,143] e baseada no padrdoc IEEE 802 € apresentada na
Figura 7.1, onde verifica-se ¢ tratamento diferenciade dedicado a
cada tipc de informacdo. Para a informacdc VOZ, acima da Canada
MAC ("Medium Access Control”) existe somente a Canmada de
Aplicagao, & gqual atuara diretamente no terminal de usuarioc
(telefone). Para a informagdo SINALIZACAC existe uma camadsa
adicional, gue €& a Camada de Sinalizagég, a gual € responsavel
pelas negociagdes gue ocorrem durante as vArias fases de uma
ligagdc telefdnica. No caso da informacdo DADOS, a especificacao
Camadas Superiores" se refere a estrutura 7ja& padronizada pelo

Modelo de Referéncia para Interconexdo de Sistemas Abertos (0OSI)
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DADOCS SINALIZACAC | VOZ
Camadas . N
Superiores Camada de Aplicacéo
Canada Camada de
LLC Sinalizacéao
Camada MAC
Camada Fisica Camada Fisica
Fig. 7.1 - Arguitetura em camadas baseada no método de acesso
proposto.

da International Standards Organization (ISO), enguanto a Canada

LLC ("Legical Link Control") segue =2s espe

9

ificagdes do padrac
IEEE 802.2 [131]. A Camada Fisica caracteriza-se pela divisdo en
duas partes, uma vez gue sao utilizados dois anéis, ou seja, dois
meios de transmissdoc independentes.

A segulr descreve-se conm maiores detalhes cada uma das

camadas acima mencionadas.

7.2.1 A Camada Fisica

A fungdc da Camada Fisica é ativar, manter e desativar

conexées fisicas para a transmissio de bits entre dois nés da

rede. Estabelece os procedimentos e as caracteristicas mecanicas
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e elétricas [1327.

No caso da RALFQC, trata dos problemas relacionados com a
conversao de sinais elétricos para ¢pticos e vice-versa,
estabelecendoc caracteristicas dpticas, tals c¢omo, nivels de

poténcia das fontes lumincsas, taxa de erros, etc.

7.2.2 A Camada MAC

As principails fungbes desempenhas pela Camada MAC sédo
aguelas relacionadas com o método de controle de acesso proposto,
guais sejam: empacotamento da informacgao (formatacgéo de
envelopes), implementacdc dos procedimentos para acesso ao meio,
descarte de envelopes de voz e tratamento de pricoridades.

Com relagac ao empacotamento da informacdo, a Camada MAC
acrescenta alguns campos na estrutura da primitiva recebida dgas
camadas supericres, wmostrada na Figura 7.2. Cada tipo de
informacac recebe unm tratamentc adeguado.

No casc de voz, as primitivas gue chegam na Camada MAC
recebem o tratamento esguematicamente representadoc na Figura 7.3.

As primitivas de DADDOS e SINALIZACAC gue chegam & Camada
MAC =3¢ idénticas as de voz. Portante, um envelope de dados ou
sinalizagdc enviado para a Camada Fisica corresponde & primitiva
mostrada na Figura 7.2 acrescida de noves campos. A Figura 7.4
mostra um envelcpe de dados ou sinalizagido resultante.

Quando uma estagac recebe um envelope de uma outra
estagdo distante, observa-se as ag¢des acima descritas sendo

realizadas no sentide inverso, -ou seja, ocorre a retirada de



CCI{DESTINAT. |TERM. INFO

2] 8 - S 16 |
snde:
CCI = Controle do Campo de Informagdo, onde: "OO" indica
01" indica DADOS e "10" indica SINALIZACAO.
DESTINAT. = endereco do ndé destinatario.
TERM. = endereco do terminal distante.
INFO = campo de informacdo.
Fig. 7.2 - Formato da primitiva gue chega na Camada MAC.
SINC|C/V IMICCIL | DESTIN. |REMET. | TERM. | INFO
P11 ]1) 2 | 8 I 8 | 4 | 16 |
onde:
SINC = sincronismo de envelope (sempre igual a 1).
C/V = estado de ocupagao do “sliot® (cheioc = 1, vazic = 0).

M = usado pela estacdo Monitor.

REMET. = endereco do nd remetente.

Fig. 7.3 - Envelope de voz.
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SINC | C/ViM|CCI | DESTIN. |REMET. |TERM. | INFCIRE | PAR

onde:
RE = campo de resposta, e seu conteido representa:
"o0" = estagido desligada ou ndoc existe.
"01" = estagdo ligada, porém ocupada.
"10" = estacdo programada para rejeitar envelopes da estacéo
remetente.
"11Y = envelope recebido.

PAR = bit de paridade.

Fr
bt
[

.4 — Envelope de dados ou sinalizacgio.

canpos do envelope a medida em gue este ¢ passadoc para as camadas
mais superiocres.

Com relagédo & implementacgio dos procedimentos para acesso
ac melc de transmissdo, fica também sob a responsabilidade da
Camada MAC, 3 funcgdo de detectar ¢ término de um surtc de voz.
Neste caso, utiliza-se uma estratégia baseada em buffers unitarios
para a transmissic e a recepgdo de envelopes. Uma certa guantidade
de buffers € destinada aos envelopes de voz e outra aos envelopes

de dados e sinalizagdoc. A Camada de Aplicacdoc ac detectar o inicio
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de um surtoc de voz reserva un buffer e © mantém alocade até o
final do surtc. Cada buffer tem um bit de estado de ocupacao gue é
testado pericdicamente pela Camada MAC, revelando o inicic de unm
surto de voz. Cada vez dque o "slot" alocado ao surtec de voz passa
pela estagdoc, esta retira um envelope do buffer apds testar o
estadc de ocupagao do mesmo. Assim, realiza-se também a deteccao
do final de um surto de voz através da verificacdo do bit de
ocupagéo definido pela Camada de Aplicacao.

Para a recepgdo de envelopes, o5 buffers s3o tambénm
utilizados para o armazenamento tempordrioc dos envelopes gue serio
destinados a Camada de Aplicacgéo, apds tratamento adeguado
realizado na Camada MAC.

A Camada MAC também realiza o descarte do envelope de voz
gue ndo for transmitido apds realizar, durante um gquadro completo,
tentativas de transnmissic do envelope. Além disso, a Camada MAC &
responsavel pelo estabelecimento das prioridades de acesso, onde
um envelcope de voz tem a malor prioridade e, em seguida, ven =

pricoridade para a transmiss8oc de sinalizacgio.

7.2.3 A Camada LLC

A Camada LLC tem como fungaoc ativar, manter e desativar a
comunicagdo confiavel das seqiéncias de bits entre dois noés da
rede. Para 1isso, langa md@oc de recurscs de processamento de
confirmagdoc de PDU’s numeradas e controle de erros através da
retransmissac de PDU’s gue apresentarem erros de transmissdoc. Esta

camada segue as especificagdes do padrio IEEE 802.2 [132].



7.2.4 A Camada de Sinalizagio

A Camada de Sinalizacgdo realiza as fungdes necessarias ao
inicic e términc de uma ligagdo telefdnica, bem como fornece a
Camada de Aplicagdo o enderego do terminal de voz distante. ©
método de acesso proposto também permite a transmissd3oc de
sinalizagdo durante o periodo de conversagac, o gque facilita a

implementag&o de servigos especiais.

7.2.5 A Camada de Aplicagado

A Camada de Aplicac@o é dividida em duas partes sendo una
delas destinada ao tratamento da informacdo do tipo voz e a outra
a4 informacé&o do tipo sinalizagdo. As funcbes asscociazdas  ao
tratamente de voz estdo relacionadas com a deteccao de atividade
("SAD") e a digitalizagio dos surtos. Com relacgio ac tratamento da

sinalizacdo, as principais fungdes da Camada de Aplicacic estio

s

relacicnadas com a detecg@o de monofone fora do gancho, reposicido
de monofone, recepgac de digitos de identificagdc do terminal
distante chamado, identificacgdo de recepcgio e envioc de corrente de

togque (sinalizacéo acustica) para o terminal local chamado.
7.3 DETALHAMENTO DA CAMADA DE SINALIZACAO [134,143]

Conforme abordado na Segdoc 7.2.5, a Camada de Sinalizacéo
apresenta interfaces com as Camadas de Aplicagdc e MAC. As
primitivas para comunicacdo entre camadas passam pelas interfaces

e especificam os tipos de servigos regueridos.
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A partir das funcédes desempenhadas pela Camada de

Sinalizagao e com base no padrdc 1EEE 802.2, foi possivel definir

as primitivas e seus pardmetros apresentados a seguir.

I) Interface Camada de Aplicagédo/Canada de Sinalizacioc:

(a) DL-CONNECT.reguest (enderego local,enderego distante,
tipo de servico)

- enderego local = enderecos do né e terminal locais.

- enderego distante = enderecos do né e terminal distantes.

- tipo de servico = inicio de conexao.

(b) DL-CONNECT.indication (enderego local,tipo de servico)

- endereg¢o local = enderegos do nd e terminal locais.

- tipo de servigo = inicio de conexao.

(¢} DL-CONNECT.response (enderego local,tipo de servigo)

- enderego local = enderecgos do né = terminal locais.

- tipo de servige = usudrio atendeu.

(d) DL~CORNECT.confirm (endereco local,tipo de servico)

- endere¢o local = enderecos do nd e terminal locais.

- tipo de servigo = usuario atendeu.

(e) DL-DISCONNECT.request (enderego local,tipo de servicgo)
- enderego local = enderecos do nd e terminal locais.

- tipo de servigo = fim de conexao.



(f) DL-DISCONKNECT.indicaticn (endereg¢o local,tipo de servico)

- endereg¢o local = enderecgos do nd e terminal locais.
- tipo de servigo = fim de conexdo, sinal de ocupado ou

terminal destinatario néo existe.
(g} DL-DISCONNECT.response {(enderego local,tipo de servigo)
- enderego local = enderecgo do nd e terminal locais.

- tipo de servigo = confirmagdo de monofone no gancho.

(h) DL-PRECONNECT.indication (enderego local,tipo de servicgo)

- enderego local = enderegos do nd e terminal locais.

- tipo de servigo = sinalizagdo acustica (campainha).

II) Interface Camada de Sinalizacdo/Camada MAC

Neste caso, a primitiva MA-UNIDATA.request & utilizada
para a transmissdc de todas as formas de PDU’s da Camada de

Sinalizacgado. As FPDU's identificadas sao:

- Inicioc de Conexédo {(IC)

- Fim de Conexac (FC)

- Usuarioc néo Existe (UNE)

- Sinal de Ocupado (S0}

- Confirmacdc de Desconexdo (CD)
- Campainha Tocando (CT)

- Usuaric Atendeu (UA)
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As primitivas sdo as seguintes:

(a} MA.UNIDATA.reguest (dados,pricoridade)

- dados = enderecamento e especificacdo da PDU.

- prioridade = nivel de prioridade atribuido a sinalizacao.

(b) MA-UNIDATA.indication (dados,prioridade)

-~ dados = enderecamento e especificacdoc da PDU.

- prioridade = nivel de prioridade atribuido a sinalizacao.

Atraveés das primitivas acima descritas pode~se observar
que o servigo de conexdc ¢ com confirmagdo, enguanto gue o
encerramentoc & sem confirmacdc. & primitiva DL-PRECONNECT.
indication o©corre em resposta & ums DL~CONNECT.reguest, indicando
gue a conex&o esta em fase final de estabelecimento, cu seja, o
terminal chamado esté emitinde sinalizacdo acustica (campainha
tocando) . Somente guando © usuario chamado atender, sera recebida
a primitiva DL-CONNECT.confirm indicande o real estabeleciments da
conexao.

As interagbes gue devem existir entre as Camadas de
Aplicagao/Sinalizacdo/MAC para gque uma conexdc seja realizada com
sucesso estdoc llustradas na Figura 7.5, onde inclui-se tanmbém as
interagbes necessarias ac processo de desconexdo. Entre parénteses
estac representadas as iniciais das PDU’s gue as primitivas

transportam atraveés da interface Sinalizacioc/MAC.
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- Servico: Confirmacidc de Monofone no Gancho.

Este servige indica gue o© usuarioc gque recebeu um dos
sinais *Fim de Conexéo", "Sinal de Ocupado" cu MlUsuédric
destinatario Néo Existe"™ em resposta a uma tentativa de
estabelecimento de conexdo ou durante a conversacdo, libercu o seu
terminal telefénico através da reposigio do monofone no gancho.
Uma vez identificado este servigo, a Camada de Sinalizacio libera

o terminal de usuario local chamador.

« Service: Inicio de Conexdo.

Este servigo informa os enderegos necessarios para a
identificac&o da conexdo e indica o Inicioc de Conexdoc, através da
primitiva recebida do ndé distante chamado. A identificacdo deste
servico €& feita nas duas interfaces da Camada de Sinalizacgao,
sendo inicializade pelo terminal telefénice ligado a Camada de
Aplicagdo.

Uma conexdc pode ser interna (entre os terminais do
propric ndé) ou externa {(terminais instalados em diferentes nds de

comunicaciol.

- Service: Fim de Conexdo.

Este servigo indica o términce da ligacidoc telefénica. A
sua identificagido € realizada nas duas interfaces da Camada de
Sinalizag¢&o, sendo originado na Camada de Aplicacidc gque se
interliga <c¢om o© terminal telefénico gue encerra a chamada

telefénica.
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- Service: Usuario Atendeu.
Este servigo indica o inicio do periodo de conversacic e
tem origem na Camada de Aplicagéo associada ao terminal telefédnico

chamado.

- Servico: Sinal de Ocupado.

Este servig¢o indica ac terminal telefénico chamador gque o
terminal chamado se encontra ocupado. Ele tem origem na Camada de
Sinalizacdo € € uma resposta a um pedido de Inicio de Conexdo. Uma
primitiva € enviada para a Camada de Aplicacdo para gue o terminal

chamador receba o tom de occupado.

- Servico: Usuérioc Destinatario N&o Existe.
Este servigo indica que o terminal chamado né&o existe na
rede, sendoc enviado na direcido do terminal chamador e tambén

gerador da primitiva Inicio de Conex&o.

- Servige: Campainha Tocando.

Este servico informa aoc usuario do terminal chamador gue
o terminal telefdnico chamado estd livre e recebendo sinalizacdo
acustica {campainha)}. Neste casc, © usuarioc chamador receberid o
tom de controle de chamada. Uma primitiva contendo o servicgo

Campainha Tocando ¢é preparada e enviada para a Camada de

Aplicacgao.
- Servico: Confirmacdc de Desconexao.
Este servigo informa & Camada de Sinalizagdo distante gque

um pedide de Fim de Conexac fol identificado e, portanto, a
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conexdo sera desfeita. 2Antes, porém, a Camada de Sinalizacéo

libera o terminal local da sua Tabela de Espera.

7.3.2 Descrigédo da Implementacioc da Camada de Sinalizacdo

A presente implementagdo visa atender ac processamento
da sinalizacdo gerada pelas chamadas internas a rede, deixando
para implementagdes futuras a parte relativa ao trafego
recebido/transmitido através do "gateway" com a rede publica.

O processo identificadoc nesta implementacdo consiste no
gerenciamentc de um conjunto de buffers, conforme mostradc na
Figura 7.6. Quando uma primitiva chega na Camada de Sinalizacgio, o©
seu servigo € identificado; este pode se referir a uma PDU ou ao
tipo de servigo, dependendo da origem da primitiva, gue pode ser

da Camada MAC ou da Camada de Aplicagdo, respectivamente.

buffer de P
et
t R Camadia
entrads buffer de ama
o] e —_—
saida
" " c HAC
buffer n =
! =3
s
buffer n° A
L
2 M Camada de
buffer 4de
E — —
saida
B Ap licacac
buffer n”* T
R
3
8]
Fig. 7.6 - Processo de entrada/saida de primitivas.
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Os niveis de prioridade adotados para o atendimente das
primitivas dependem do servigo identificado e serio apresentados a

seguir, onde um servigo mais prioritario tem ordem numérica menor.

- SBervigco com prioridade 1 :

- Usudric Atendeu.

- Servicos com prioridade 2 :
- Sinal de Ocupado;
- Usuédrio Nao Existe:;

- Campainha Tocando.

-~ Servicos com prioridade 3 :
-~ Inicio de Conexao;

- Finm de Conexio;

Confirmacio de Desconexio:

t

Confirmacio de Reposicdc de ¥onofone no Ganche.

O processamento utilizado para o tratamento de
prioridades no atendimentc &s primitivas consiste na distribuicgéao
destas em buffers segundoc a pricridade das wmesmas. Conforme
mostrade na Figura 7.6, o© buffer de maior prioridade & o ds
entrada, em seguida vem os buffers n® 1, 2 e 3.

¢ atendimento a uma primitiva pode ou néaoc provocar a
geragdo de novas primitivas. Se forem geradas, elas serdo
armazenadas nos buffers de saida.

Uma descrigdc detalhada desta implementacdc e de seus

testes de verificacdo sdc apresentados nas Referédncias 11347 e

e ol ot st o



11437,
7.4 O NO DE COMUNICACAO DA RALFO [136]
7.4.1 O "Hardware" do No de Comunicacéo

Os ndés de comunicacdoc da RALFO devem dispor de uma
interface de voz e de uma interface de dados/sinalizacao.
Cada interface de voz deve estar equipada com um “buffer" que
permita o© armazenamento de até dois envelopes, enguanto as
interfaces de dados/sinalizacdc devem ser capazes de armazenar
todos os envelopes originados por uma mensagen.

A RALFO nesta sua primeira %erséo incorporou aos ndés de
comunicagao para funcionar como Y"host" o Processador Preferencial
(PP}, desenvolvido pelc CPgD da Telebras [1367. ©C PP & um
microcomputador baseadc no microprocessador IAPx 80286 da
Intel. A configuracdce adotads para o ‘Yhardware" do ndé de
comunicagado € mostrada na Figura 7.7 e se baseia ros seguintes

médulos basicoes:

- UPN : Constitui a CPU do PP, a qual & baseada no
microprocessador Intel IAPx 80286, Aalém de unm co-processador
80287, este mwodule inclul 512 kbytes de memdria RAM, 64 kbytes de

EPROM e duas interfaces seriais e paralelas.
- COM : Este é o médulc controlader de video e possul um
processador proprio. Além disso, controla trés interfaces seriais

RS 232C, inclui 192 kbytes de RAM e um bloco de memdrias do tipo
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Fig. 7.7 - Configuragdo do "hardware” do nod de comunicacao da

rede RALFO.

"Dual-Port". Atraveés destas memdrias, um outro processador pode
escrever internanente no modulo COM., Os terminais de
dados sS&¢ conectados nestes mddulos, através das interfaces

seriais.

- DIS : Este € ¢ mdédulo controlador de disco gue ten
capacidade para controlar guatro unidades de disco rigido com até

288 Mbytes c¢ada, guatro unidades de disco flexivel e duas unidades

:
i
:
:
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de fita cartucho.

- RAS : Este € o moédulo rastreador, o gual €& de grande
utilidade no desenvolvimento de prcoietos, pois através dele é
possivel acompanhar o fluxo de informagdes no barramento do PP,
Utiliza um microprocessador 8085, 8 kbytes de RAM e 132 kbytes gde

EPROM.

- MAC : Este mdédulo faz o acesso & rede e possul seu

proprioc processador.

- ITV : Este mddulc faz a interface com os terminais de
voz e realiza a comutagdo de voz digitalizada entre os terminais

locais. Possul seu proprio processador baseado no 80286,

A distribuigio dos protocolos descritos na segac anterior
nos varios médulos € feita da seguinte maneira: a Camada LIC e as
Camadas Superiores (dados) estéc residentes no médulo UPN: =a
Camada de Sinalizagdc juntamente com o ¥software” de controle da
interface de voz ficam no médulo ITV e o protocole de acessc ao
meic fica no médulo MAC. Os processadores dos Varios modulos se
comunicam atraveés da memdria compartilhada {Dual-Port}. Para isso,
existem duas opgbes de implementacdo. A primeira consiste en
utilizar a memdria compartilhada do médulo COM (32 faz parte do
PP} e, a segunda, em implementar blococs de memdria compartilhada
nos moédulos ITV e MAC . A primeira solugdo & centralizadora, uma

vez gue todos os processadores recorrerdo & COM para a troca de

informagdes, enguanto a segunda descentraliza a comunicacio entre
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processadores. Ambas as solugdes estio sendo atualmente testadas

para fins de avaliacéo de desempenho.

7.4.2 0 "scftware® do N6 de Comunicagao

Um sistema operacional a ser utilizado para o
gerenciamentc de um né de comunicacdo da rede RALFO deve
apresentar as seguintes caracteristicas: multi-tarefa, solugdes
nédo~genéricas, ambiente de processamento distribuido e ndcleo em
tempo real, de maneira a possibilitar: escalcnamento de processos,
comunicacgédo entre processos, geréncia de temporizadores e
tratamento de interrupgles, etc. ’

Um dos sistemas operacionais gue atendem a esses
requisitos fol desenvolvido pelo CPgD da Telebras e denominado
Sistema Operacional Preferencial (SOP). O SOP & especifico para o
PP e muito adeguadoe as aplicagdes de controle de processos en
geral, as guais requeiram um bom desempenho do sistema opsracional
e utilizem periféricos padronizados (terminais, discos rigides e
flexivel, limpressoras, etc.).

C S0P também pode ser configuradc de acordc com as
necessidades da aplicacao, possibilitsa o tratamento de
interrupgdes geradas pelas interfaces Yhardware®, permite a
permanéncia em memdéria dos programas de maior utilizacdo e tem un
sistema de pricridades gque permite a aplicacdc definir uma
politica prdpria de escalonamento dos Processos.

Cutra caracteristica importante que deve ser mencionada &
a possibilidade de utilizac&o do SOP para o desenvolvimento de

sistemas distribuidos. Isto se deve ao fato de que o SOP suporta
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a comunicag¢ac entre processadores de forma clara e transparente,
suporta tratamento de falhas por programa de aplicagdo e permite a
implementag&0 de programas que controlem interfaces "hardware®
especificas da aplicacao.

G SCP opera com o microprocessador 80286 no modo
protegide, o© gue possibilita o gerenciamento de meméria e o
enderegamento virtual, sendo, portanto, um sistema operacional
multi-tarefa é muito adequado para as aplicagdes de redes.

A linguagem de programacio escolhida para a implementacéioc
do protocolioc de comunicagdes foi a CHILL (CCITT High level
Language) definida e recomendada peloc CCITT. A linguagem CHILL fol
concebida para a programagéé de centrais telefénicas CPa, porem,
apresenta estruturas e mecanismos orientados & programacgac
conceorrente em arguiteturas mono ou multi-processadoras, gue se
mostraram bastante adequadas ac projetoc em guestao. Além dissco, a
linguagem CHILL permite o tratamento de algoritimos como dados

(conceito largamente utilizado em programcao por objetos)

il

o
tratamento de excegbes definido pelo programador, podendc

interagir com outras linguagens.

7.5 DETALHAMENTO DA INTERFACE DE VOZ [136]

7.5.1 O "Hardware" da Interface de Voz

A Interface de Voz (ITV) é constituida dos blocos
mostrados na Figura 7.8 e seu nucleo & baseado no microprocessador
80286, o qual atua tanto no barramento local guanto no barramento

do PP. Asscciados ao barramentce local encontram~se os blocos de

223




memoria RAM e EPROM, onde devem residir o "software® de controle
do moédulo ITV e o sistema operaciocnal. © sistema operacional
adotado (verséc compactada do SOP) foi descrito na Se¢ao 7.4.2. A
necessidade de se ter o sistema operacional residente no ITV
decorre do fato de gque a aplicagdoc wvoz reguer um ambiente
multi-tarefa, 34 gue até 16 terminais telefdnicos poderiao estar
conectados a este médulo. Assim, existe a possibilidade de se ter
até 16 insténcias do processoc de voz ativas ac mesmo tempo.

O Thardware" da aplicacdo de voz é constituido dos

seguintes estagios:

- Circuito de Assinantes (CA}: realiza a fungdo BORSCHT,
ou seja, codificacédo/decodificacioc PCM a 64 kbps dos sinais de
voz, converséc 2/4 fiocs, deteccgéds de monoforne no gancho, envic da

corrente de togue, alimentacio do terminal de assinante, etc.

- Controle de Terminails de Assinante {(CTA}: realiza a
interface entre o estadgioc CA e o Barramento Local, introduz nos
"slots™ alocados os sinais digitais gue representam tons de

ccupade, de discar, padrdc de siléncio, etc.

- Comutagdo (CO): este estagio realiza a fungdc de
comutagdo digital entre os terminais de vor de um mesmo né
(chamadas locais ou conexdoc interna). HNeste caso, a técnica de
comutagao wutilizada € a comutacdo de circuitos, implementada
através de um unico . comutador T {Temporal). Entre os nés de
comunicagdo distantes, a técnica utilizada & a comutagdo de

surtos.
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. el COMUL B LB O ) .
Circuito f—IF Controle 3 ¢ &1 Empacoitam.|.
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: | DAY ji :

Aplicagac de Voz

Fig 7.8 - Diagrama em blocos do médulo ITV.

- Deteccdc de Atividade de Voz (DAV): este estagio
realiza a detecgdc dos intervalos de siléncio e surtcs de voz
("SADY). Para a elaboracidc deste estagico fol necessario um estuds
detalhadc do sinal de vor e do ruide existente em uma ligagdo
telefdnica. Conforme j& abordado no Capitule 3, a utilizacidoc dos
intervalos de siléncic para a transmissao de outros sinals otimiza
a utilizacdo do meio de transmissdo, porém intreduz algumas
dificuldades de implementacio, tais como, ¢ desaparecimento do
ruido ambiental ou de fundo durante os intervalos de siléncio, o

gue causa ao0s usuarios uma sensacdo de descontinuidade na conexio.
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C estagio DAV wutilizado, mostrado na Figura 7.9, foi
desenveolvido pelo CPgD da Telebras conjuntamente com a UNICEMP.
Ele & constituido de trés circuiteos integrados denominados:
Detector de Atividade (TB7), Compensador de Off~-set (TB8) e Filtro
de Hangover (TBll). O TB7 se baseia em +trés parédmetros para
realizar a distingdo entre surto de voz e intervalo de siléncio:
poténcia do sinal, fator de pico e cruzamentos de zero. Comc o TBY
requer o sinal de voz sem off-set, o TB8 faz um tratamento inicial
deste sinal retirando o nivel DC. Através de um filtro digital,
ura estimativa da poténcia média do sinal também & obtida e
enviada para o detector de atividade, gque de posse dessas
informagdes estabelece o estado atual do terminal de voz.

- Empacotamento/desempacoctamento: este estagio tem por
finalidade realizar a montagem dos envelopes de <vogz gque serao
enviados ao estigio MAC no sentido da transmissdo. Além disso,

realiza~se a operacgic inversa {desempacotanmento) no sentide da

PLOH Compensador .
——3 1 de OfFf ¢ rex ? I portal 2FE°
: e -5 & orta

s/off-set ——
Detector
{TB&} E vidade
de 3
Adtividade
) poténclia (TB7)
# 4 i
Filtro de

Hangover

{TEL 1}

Fig. 7.% - Detector de atividade de voz.
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recepgdo. Os envelopes desmontados sdo enviados aos estagios de

saida da interface de voz.

- Relogio: este estagio fornece todos o©s sinais de

reloégio necessarios para os circuitos da aplicacdo de voz.

- Sincronismo e Decodificagic de Enderegos: através da
decodificacé&c de enderegos, este estagio realiza a identificacgéo
do estagio da aplicagio com o qual o processador deseja interagir.
Ja o sincronismo é necessario para manter o processador em espera,

caso a atividade regquerida n&oc esteja concluida.

7.5.2 0 "software® da Interface de Voz

Conforme descrito na Segac 7.2, a gual tratou da
arquitetura em camadas adotada na RALFO, a aplicagdo fornece
servigos aocs usuédrios utilizando-se de servicos prestados pelas
Camadas MAC e de Sinalizacao.

A Camada de Sinalizacgac é a responsavel pelc
estabelecimento e encerramentc das chamadas telefdnicas e a
aplicagac fara uso dos seus servigos através das primitivas
descritas na Se¢aoc 7.3. Através destas primitivas fica clarc que o
servigo de conex&@o ¢ com confirmagdo, enquanto que o encerramento
& sem confirmacéo.

Excluindo as interfaces com as camadas adjacentes, o
"scftware” de aplicac@o possul procedimentos internos que estéo
representados na Figura 7.10, através de uma maquina segiencial

[1367.
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1301817 = DLOISCONNEL T &
. 256718 = DLIIBOONNECT
Foonversacad 41818 = DLDISCOMNNEC T resp
3 11 = DL-CONNECT e
Z = DL-CONNESTING
4 = DL-CONNES T resp
13 = DLCONNEC Y ooy
8 = fore oo ganche

17 = fore ne ancho

16 = "Sreou

Fig. 7.10 ~ Maguina seglencial do "software" da aplicacgéac.

Nesta figura tem-se todos os estados de uma ligagdo telefdnica e
as transi¢des correspondentes, gue na maioria das vezes s=3c as

primitivas trocadas entre as camadas.
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7.6 CONCLUSAO

Para se chegar ao estado atual de desenvolvimento do
nd de comunicagac da rede local RALFO, muitas etapas foram
vencidas e mnmuita experiéncia foi adguirida. Varias modificagdes
foram feitas no método de acesso inicialmente proposto, visando
melhorar o seu desempenho. Um programa de simulacdo de rede foi
desenvolvido e muite ajudou na verificacdo de propriedades e
testes das modificagbes propostas,

A implementacdo agui descrita também pessibilitou
visualizar dque uma realizacdo de baixe custo e desempenho
satisfatdério sera viavel através da utilizacdo de um nivel mais
elevado de integracdo nos varios médulos componentes de um nd de
comunicagadc. Além disso, a possibilidade de utilizacdo de
tecnologias em desenvolvimente e, portante, naoc consideradas na
presente implementacdo, permite prever o alcance destes objetivos.

Uma segunda implementagdoc considerando as mudancas gue
ocorreram na evolucaoc da primeira para a segunda proposta {versio
2}, tanbém ¢ discutida. Esta dltima versac foi uma congeguéncia
natural de todo ¢ trabalho e, embora essas modificagbes tenhan
influéncia significativa sobre o desempenho da rede, elas nao

implicam em mudangas substanciais na implementacidc da versio 1.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES GERAIS

8.1 COMENTARIOS FINAIS E CONTRIBUICOES

O trabalho de pesguisa relatado nesta tese focalizou dois
topices de grande importadncia na area de redes locais. Um deles
tratou do projeto e desenvelvimento de um método de controle de
acesso ac melio para uma rede local com fibras dpticas e integracao
de servigos e, o outro, da modelagen e andlise de desenmpenho deste
metodo.

Nos primeiros estiagios de desenvolvimento do metodo de
controle de acesso proposto, este ainda apresentava pouca
diferenca em relagac ao método Anel de Cambridge. Gradativamente,
a proposta inicial evoluiu para a Versfo 2, en grande parte sob &
influéncia dos resultados de simulagdo da versdo antericr. En
vista disso, a vers&c atual (com fronteira mével} J& se afasta
consideravelnente do método de acesso original.

Seria pertinente perguntar se a técnica “slotted ring"® é
a mais adequada para uma rede local com fibras épticas, uma ve:z
que a proposta do Grupo Técnico de Trabalho X379 da ANST {1323,

representada pela FDDI (Fiber Distributed Data Interface), segue ©
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RM-05I com topelogia em anel e utiliza uma técnica semelhante &
utilizada na sub-camada MAC IEEE 802.5 [21]. Respondendo a esta
pergunta relembraria-se, gque dentre os objetivos gque nortearam o
desenvolvimento da RALFO, estava o da obtencac de uma rede local
com fibras Opticas orientada para a aplicagdc em automacioc de
escritérios. A principio, wvarias das arguiteturas disponiveis
poderiam servir, tanto em anel, estrela ou arvore. Poreém, somente
a técnica "slotted ring" possibilitaria um atendimento
satisfatério ao requisito de ni3c interferéncia do trafego de
outros _sinais na rede no trafego de voz, bem como um servigo
sincronizado de transporte em tempo real. No métode de acesso
proposto, um canal de transmiss3o para voz & configurado durante
cada surtec de voz e a largura de faixa disponivel permanece
constante durante o mesmo. Contudo, uma possivel desvantagem deste
procedimento estaria na necessidade da estacioc transmissora manter
a transmissdo dos envelopes de voz en taxa constante apdés a
alecagao do "slot", uma vez gue uma interrupcio de +transmissdo
pode ser interpretada como um final de surto. Se isto ocorrer por
qualguer razao, o "slot" serid perdido e a estaciaoc tera gue
competir com as demais pela alocacado de um novo Ysloth,
Considerando gue ¢ trafego na rede relativo a um surte de
voz congiste em uma longa segiéncia de envelopes, este Tipo de
trafege em quadros subseglUentes pode ser previsto com boa
aproximacdo. Além deste fatoc, no métodeo de acesso progosto com
fronteira movel considercu-se o ajuste dinadmico da guantidade de
"slots™ dedicada ac trafego de dados no sub~guadro correspondente,
a partir do resultado de um teste do bit de reserva de cads Yslot®

do sub-guadro de voz, realizado guadro a quadro, pela estacéo
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superviscra da rede. Dentroe do gue 3& <chegou ac nosso
conhecimento, este mecanismo ainda ndo feoi utilizado nas redes
locais com integracdo de servicos e se constitui em uma das
contribui¢des deste trabalho.

O resultado do teste do bit de reserva para voz também
oferece uma indicacdc da intensidade deste trafego (Monitor de
Trafego) e pode ser utilizado para limitar a aceitacdc de novas
chamadas apos a ultrapassagem de uma guantidade limite.

Uma extenldo do método proposto para outras aplicacées,
como por exXemplo, a transmissdo de video, poderia reguerer
alteragdes no sentido de se evitar a perda do "slot" pela estacso
gue © alocou, em conseguéncia de uma interrupcido momentinea no
fluxe de envelopes. Dessa forma, a inclusic de aplicacdées desta
natureza pode implicar no desaparecimento de uma vantagem
importante do métode proposto, gue € a sua simplicidade de

implementacéo de "hardware" e “goftware®.

4

S

Com relacgao ac segu ,
t1

Tols topicoe acima mencionado
desenvolveu-se um modelo anali ¢ para avaliar o desempenho do
método de acesso proposto sob triafego integrado. 0Os resultados de
analise e de simulacgdc validam o modelo sugerido e demonstram gue

o métode proposto apresenta desempenho satisfatdéric sob diversas

condigdes de trafege na rede.
£.2 SUGESTGES PARA CONTINUACAC DESTA LINHA DE PESQUISA

O Capitulo 7 apresentou de forma resumida uma
implementagao parcial da RALFO, a gual representa uma experiéncia

pioneira na &rea de desenvolvimento de redes. liccais para aplicacgéo
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em automagdo de escritdrios realizada na UNICAMP. Muito caminho
ainda falta para ser trilhado.

O estado atual do desenvolvimentc da rede local RALFO & o
seguinte: um  protdétipo experimental estd sendo elaborado e
diverscs modulos j& foram concluidos e testades. Adicionalmente,
resta o desenvolvimento de um ‘"gateway" com a rede publica de
telefonia e de um "gateway" com a rede publica de dados. Alénm
disso, algumas caracteristicas da Versio 2 ainda devem ser
incluidas nas implementag¢des "“hardware" e "software!.

As experiéncias relatadas na literatura especializada em
redes metropolitanas (MAN - Metropolitan Area Networks), permitenm
conclulr gue a principal diferenca entre elas e as LAN’s estad nas
dimensbes da rede. Portanto,g pode~se considerar perfeitamente
possivel & utilizacdo do método de acesso ac meio aguli proposto e
dos principics basicos da rede RALFO para a implementacdo de MAN’s

destinadas ao atendimento de cidades de peguenc porte.
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APENDICE a

MODELO COMPORTAMENTAL DE UMA INTERFACE DE VOZ

Neste apéndice, descreve-se um modele comportamental de
uma interface de voz de rede local cperando com o método de acesso
proposto. O objetivo é apresentar uma opcic adiciocnal de analise
de desempenho deste método.

Considera-se uma rede 1local com N interfaces de voz

e dados operando scb as seguintes condicgdes:

bed
L

as fontes de voz estioc &m atividade permanente,
alternando~-se entre surtos de voz e intervalos de siléncio.
Anbos o5  periodos sao considerados exponencialmente
distribuidos com média 1/av e 1/uv, respectivamente:

1i)} cada surte de voz € sub-dividide en uma seguéncia de

envelopes, acs guais denomina-~se mensagem de VOZ:

iii) os envelopes de dados ocupam somente "slots® nic reservados
para voz. Dessa forma, o numeroc de usudrics de voz gue
estdc gerandce um surto de voz no instante t (t > 0), peode
ser considerado um processc de Markov e o trafego de voz

analisade independentemente do de dados.



Aesim, em um dado instante, uma interface de voz gualguer

da rede se encontrara em um dos seguintes estados:

- Inativo {I}: a interface nao tem envelope de VOZ para
transmitir.
- Espera (E): a interface tem envelopes para transnitir e

aguarda a chegada de um "slot" vazio.

Transmissao (T): a interface alocou um slot" e comeca a
iy ¢

transmissaoc. Este "slot" permanecera reservado

a estagic enguanto durar o surto de voz.

Recepgdo (R): a interface permanecerd neste estado enguanto

durar o surto de voz que estid sendo recebido.

Além dos pontos acima enumerados, considera-se também que
as interfaces de voz sdc independentes entre si e o comportamento

de uma delas ¢ idéntico ao das demais. Assim, uma estacdo gue

;..A.

esteja no estado I poderad iniciar a transmisséao de um surto de voz
com probakbilidade «, a partir do instante de alocacdo de um "slot"
vazio. Também guandce estiver no estado I, uma interface podera
passar ao estadce R com probabilidade p em conseguéncia da recepgaoc
do primeirc envelops de um surto & ela destinado. Além disso, a
interface podera permanecer no estado I durante todo o guadre com
prokbabilidade {1 - a - p}.

O modelo comportamental da interface de wvoz pode ser
descrito pelo conjunto de todos os estados gque ela pode assumir e
pelas probabilidades de transicdo de estado, conforme mostrado na

Figura A.1. O parametrc £ é definido como sendc a probabilidade de

gue o préximo Yslot" a chegar na interface de voz esteja vazio. A
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Fig. A.1 - Diagrama de estados de uma interface de voz.
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simbologia adicional utilizada é definida comc segue:
. Bstado (T,n,.}: representa a interface de voz no estado

Transmissao e com n envelopes sendo

transmitidos.

. Estado (E,n,.): representa a interface no estado Espera e com n

envelopes para serem transmitidos.

Pelas consideragdes anteriores e sabendo-se que o tempo
de permanéncia em cada estado é constante, pode-se definir uma
Cadeia de Markov, conforme mostrado a seguir. Considera-se
gue, em regime estaciondrioc, as probabllidades relativas aos
estados E {ﬁg) sdac independentes do estado I. Além disso,

define-se:

. e = a prcbabilidade de que o nuimerc de envelopes gerados por

um a surto de voz sedja igual a 1.

HY

. 1/L a probabilidade de gue o proximo U"slot™ a chegar na
interface contenha o ditimo envelope do surto de voz, onde

L= 1.

Considera-se também gue as estagbes & ultrapassaran
todas as fases da chamada gue anteceder & busca por um "slot®
vazio no caso de transmissé&c ou, de sinalizacdc telefénica, no

casc de recepg¢adc. Da Figura A.1l, tem-se que:

n*0 nﬁ,n,l = (1= E)"Hz,mz,s N a'en“’ﬁi (&.1)
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LI

E,n, S

Assim,

=T et eI ke (A.2)

= H?,nsz N ﬁT,n,S (A.3)

= Q-0

= (1 - s)z.ng’ﬁ,1

= (1 - s)sfl.nﬁ,n,i (A.4)

resulta:

=T, .t la-at o a-eanm, o (as

= I ; 1 .HR + p‘ﬁz

= L.p.HE (A.6)

= (1 -a-=-p).T + m%m Mo+ U, b (- e

= "aj“?’“ﬁr,a,s (-2 T (A.7)
© S s :

N nél [ 51 Eon,x };El Tom,k } I (5. 8)

A seguir define-se as seguintes fungdes geradoras de

probabilidades:
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I
GEfk(z} - I’lglz . S TR 4 tzi = 1, k e {1,2,...,8}
€
2 n
GT,k(z> - nglz .HT,n,k izl =1, ke {1,2,...,5}.

Das equagdes (A.3) e (A.4), resultam:

_ i=-1 ; .
G, ,(z2) = (1 - &) G, (2) , ie {1,2,...,8} (A.9)
G’I‘,i{Z} =G, . (2 ' 1€ 11,2, =y (A.10)
Das equacgbes (A.6} e (A.8), resulta:
s 4-8
[ F (1 - e’ ].GE 1)+ S.e (1) + T + L.p.T, =1 (A.11)
- 3 .L,S i I
31=1
e, de (A.1) tem-se:
o0 n o n
zﬂz nﬁE,m,i = {1 -¢g)}). }¥ z .ﬁg)n§ - + a,ﬁz,E{z}
n=1 n=1
de onde resulta:
_ z,{a.ﬁzﬂgﬁ(z)—l} + nyl,s}
G, (2) = =) (A.12)
: z.{1 - g} - {1 - g)
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Da eguagdo (A.5) resulta:

@& n o n 1_5 eo n
¥ z.01 = ¥y z .0 . + [{1 - &) - {1 - ¢€}]1.F 2.1
n=1 T,n,i nxl ?,1’1-1,5 n-_—ml gsnsl
de onde resulta:
i-8
[ (1-g) = (1-€)1.2% (ol [E(2)-1] + mo) z
G (z) = - > 1 -
7,8 (z=1).[2(1-£) 7% = (1-¢)] z - 1
(A.13)
Da eguagaoc (A.11}, resulta:
38 - ﬂT . _
Z(l-sliﬁs?- R + S.{all e + TI_ Yy o+ 0+
; -j 1-5 I ¥,1,58 I
jml (1"{:} el {:l-—»é:} ) ] i
tLop =1 (R.14}

Para a determinacao de L considera-se uma interface de vorz
A transmitindoc um surto de comprimento n para a interface B, onde
A e B sdoc guaisguer e distantes k ¥slots® uma da outra. Define-gse
Li{n,k}) como sendo o ntmero de "slots" gue passam pela interface B
entre os instantes de recepgdo do primeiro e do ultimo envelopes.
Para a interface A, a guantidade L{(n,k) representa © numero de
"slot™ entre o estado (E,n,k}, guando B recebe ¢ primeiro envelope
e o estado (T,1,kK}, guando B recebe o ultimo envelope. Dessa

forma, L{n.k) € igual & soma das seguintes quantidades:
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{(C - k) = numerc de "slots" entre (E,n,X) e (E,n,S)

[
1A
oy
i
fi)

E

1

L]

um "sliot® entre os estados (E,n,J) e (T,n,1) , ks § = 8;
S.n = numero de "slots" entre (T,n,l1l) e (T,1,1):
k = numero de "slots" entre (T,1,1) e (7,1,k).

Assim, tem-se gue:

L(n,X) = S.(1 + n) + 1 (A.15)

Uma vez dque a equagdo (A.15) é independente de k e, L
representa © numerc médio de "slots" gque passam pela interface
receptora nas condigbes definidas anteriormente, tem-se gque 1 &

igual &4 média de L{n,k), ou seija,

L = 8.{(1 - &) + 1 (A.16)

Agora, define-se g como sendo a probabilidade de gque uma
interface de voz ou de dados gualguer esteja ocupandc um dos
"slots¥. Isto significa gue se esta interface for de voz, ela
poderé estar em um dos estados (T,n,1) a (T,n,8). Da equagio

(A.14), resulta:

(2.17)

Para a determinacac de €, considera~-se gue todas as

interfaces de voz da rede ténm comportamento idéntico e



independente. Assim, © numero 7y de "slots" ocupados por (N - 1)
interfaces de voz ou de dados, de um total de S fglots”, € uma
variavel aleatdria gue segue a distribuicic binomial.

Se uma interface de wvoz estd em um dos estados E, entao
E{y¥) "slots" passardc pela mesma j& ocupados, de maneira gue [1 -
E(r)}/8] e uma estimativa da probabilidade de que o préximo "slot"
a passar estara vazio. Dessa forma, tem-se a seguinte aproximacgdo:

e=s1 - B o1 4 (A.18)

A probabilidade de descarte de envelopes de voz (Pé) sera
igual a probabilidade de gue a interface esteja em um dos estados

(E,n,.) e na&oc seja encontrado um "slot" vazio durante unm guadro:
P = x AN -1 (A.19)
p g -4 T

onde A € a probabilidade de gue a interface esteja em dos estados

E sendo obtida a partir da eguacdc (A.11) e dada por:
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APENDICE B

SIMULAGCAO DO METODO DE ACESSO PROPOSTO

Neste apéndice descreve-se sucintamente alguns dcs
estudos de simulac8o realizados para o© métocdo de controle de
acesso proposto.

Uma vez gue o objetivo principal destes estudos &
verificar a influéncia do método de controle de acesso propostc no
desempenho da rede, o modelo de simulacio agui propostc abrange a
rede local RALFO somente ao nivel da camada MAC {("Medium Access
Control®™) e submetida aos tréafegos assincronce (dados oriundos de
um computador), e sincrono (voz digitalizada). Além disso,
considera—se gue as demalis camadas tén comportamento constante,
gue a rede RALFO opera livre de erros e permanece submetida a
cargas constantes durante a simulacg8o, ou seja, nac ocorre a
chegada de novas chamadas ou a finalizacdo de chamadas en
andamento. Isto se faz devido ao fato de gue o tempo de simulagio
abrange alguns segundos, enguanto o© tempo de duracdo de uma
chamada pode ser de varios minutos. Os resultados obtidos com a
implementagac de programas simuladores em linguagen GPSS/PC

{"General Purpose Simulation”) permitem considerar este modelo
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mastante representative das caracteristicas essenciais do métods
de acesso proposto, permitindo a identificacdo de medidas de
desempenho de interesse e dos parémetros de maior influéncia no
degsempenho da rede local.

Como uma primeira etapa deste estudo de simulagido e
acionadora de tode o processo, considerou-se os Capitulos 5 e 6,
nos guais apresenta-se um estudo completo do método de controle de
acesso proposto. Este estudo permitiu uma identificacéoc ge
caracteristicas essenciais, dos parémetros e das medidas de
interesse que melhor representam seu desempenho na rede local.

O passo seguinte foil a obtencdo de um modelo de simulacgac

geral para o sistema, o qual estd representado na Figura B.1.
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i
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—> P p—— < Meio i
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H 1
i
— ] 1] e
o
s

Fig. B.1 - Modelagem do sistenma.
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Os enderegos para os usuariocs destinatdrios e remetentes foram
gerados aleatdriamente, bem como os pares destinatario/remetente
alterades durante a simulacloc. Para efeito de simplificacéoc, todo
O trafego de dados foi modelado por um unice processo de Poisson,
com taxa medla A. Assim, um envelope entra na i-ésima fila do
sistema com uma probabilidade Pi (i = 1,2,...,N), conforme
mostrado na Figura B.2. Utilizando-se como modelo de probabilidade
a distribuig¢do uniforme, um numero X sera gerado e utilizado na

determinagcdo da fila (fi) gue recebera um envelope, de acordo conm

filas nas

interfaces g
de dados d
4
by

P = 5
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Fig. B.2 - Modelo da geragdo de trafego de dados e sinalizacdo.
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a seguinte eXpressio:

i se 0 = x = PI
2 se P, < x = (P, +P,)
+ =
£.0=4 se (P1#By) < x = (Py+P +Py) (B.1)
. HN-1
N se = Pi < ¥ = 3
. i=1

Com relagdc ao trafego de voz, ignorou-se nesta modelagen
a correlagéo existente entre os usuirios chamador e chamado
envolvidos em uma conversagdo e, caracterizou-se as variagdes de
trafego de cada chamada através de uma cadeia de Markov de dois
estados (Figura 6.2). Além dissc, conforme ilustrado na Figura
B.3, modelou-se& a independéncia entre os envelopes gque chegam
nas interfaces de voz, pela utilizaciéo de geradores de trafego
individuais em cada uma das interfaces de voz, os gualis geram os
envelopes de voz levando em conta a duracio média dos surtos de
voz (1.366 ms) e dos intervalos de siléncio {(1.802 ms).

A mcdelagem do controle de acesso das interfaces as meio
foi baseada no modelo de multi-filas e multi-servidores ciclicos,
conforme ilustra a Figura B.4. As filas neste modele representam
as esta¢des da rede onde as chegadas ocorren independentemente e
os servidores representam os “slots" gue visitanm ciclicamente cada
uma das filas. EHsta € a parte mais complexa da modelagem de todo o
sistema e, 1isto se deve & sua funclo de geréncia de acesso ao meio
de cada uma das estagdes da rede. Conforme pode ser cbservado na

Fig. B.1, incluiu-se doils blocos adicionais nesta etapa com a

finalidade de facilitar a compreencdo de todc o processce. Um deles
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Fig. B.3 - Modelo da geracidoc de trafegoe de voz.

€ o blocc Transmisgsdo, responsiavel pela transmissac da informacgio
no meio gque fol meodelada por um evento gque inicializa esta
operagac. O outro bloce denominado Recepcac € modelado por trés
eventos basicos relacionados com a chegada de "slots” na estacgic e
a verificagio dos estados de ocupacgidc, gue sdo: o "sloth chegou
vazio; o "slot" chegou ocupado conm envelcope de wvoz: o "slot®
chegou ocupado com envelope de dados e o bit de reserva esti
desativado (RES = 0); o %Yslot" chegou ocupado com envelcpe de

dados e o© bit de reserva esta ativado {RES = 1y.
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¥ig. B.4 - Modelagem do contrcle de acesso aoc meio.

Para a implementag&oc dos programas simuladores foi
escolhida & 1linguagem de simulagdo discreta GPSS/PC (“General
Purpose Simulation"), gue € uma implementacidc atualizada e
interativa da linguagem GPSS ("General Purpose System Simulation®)
{119,120]. Além do modelc de simulagdo propriamente dito, os
programas simuladores também incluem uma rotina para entrada de
dados do usuarie, um inicializador e um emissor de relatdrios
periodicos, conforme mostrado no fluxograma genérico apresentado

na Figura B.S5.
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Fig. B.5 - Fluxograma do programa simulador.

Censiderando-se as medidas de desempenho apresentadas na
secio 6.4, foram implementados programas simuladores gue
possibilitassem o estudo da influéncia do método de controle de
acesso no desempenho da rede local RALFO, os gquals séo
apresentados na Referéncia [141]. Os principais resultados obtidos
com este estude de simulagaoc foram apresentados, comparados com
resultados analiticos e interpretados no Capitulo 6, onde
conclui-se gque os mesmos satisfazem as condigdes des ocbijetivos

formulados.
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