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Neste trabalho sdo propostas uma arquitetura de rede local em duplo anel de fibras 6ticas de

plastico, e uma técnica de controle de acesso ao meio de transmissdo adequada para a integracao

de voz e dados.

Esta técnica possibilita aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos canais

para a

transmiss3do de voz por meio de um método de interpolacdo digital. Uma analise de desempenho de re

de local com a arquitetura e técnica de acesso propostas & apresentada considerando somente tra-

fego de voz.

1. INTRODUCAO

A disseminacdo dos mini e microcomputadores nos am-
bientes de fabricas e escritdrios ocasionou a necessi-
dade de interlicacdo desses equipamentos através de re
des de comunicacdo, para utilizacdo eficiente dos recur
sos computacionais. Esta rede é chamada rede local de
computadores. Além da necessidade de interligacado exis
te a necessidade de prover a troca de informacdo entre
pessoa-pessoa. Essa comunicagdo ou troca de informacgdes
é feita por uma rede interna, através da utilizacdo de

uma central telefdnica do tipo PABX.

A existéncia desses dois tipos de redes operando in
dependentemente ndo utiliza de maneira eficiente os re
cursos operacionais oferecidos. Consequentemente, dis
por de uma Gnica rede que transporte uma variedade de
sinais, compartilhando os recursos computacionais pas-
sa a ser imperativo. Esta rede sera aqui denominada re
de local de computadores com integracdo de voz e dados.
Esta rede deve estar preparada para atender, além de um
trafego razoavel de dados, um volume de trafego de voz
elevado.

A utilizacdo de fibras Gticas em redes locais & con
veniente, pois associa a sua alta capacidade de trans-
missdo, de confiabilidade e de imunidade as interferén

cias, um custo reduzido em futuro préximo.

Assim, uma rede local de computadores com integracdo
de voz e dados utilizando um suporte de transmissdo ti
po fibras oticas trara vantagens tanto econdmicas como

de utilizag@o em grande escala.

As fibras O6ticas de plastico que surgiram recente-
mente [1], apresentam baixo preco e excelentes proprie
dades mecanicas em relacdo as fibras de silica,
lado,

atenuacgdo e produ

o gue
as tornam muito atrativas. Por outro ainda apre-
sentam baixo desempenho em termos de
to banda passante-distdncia. Contudo, para aplicacgdo em
redes locais destinadas a automagdo de escritérios, de
vido as pequenas distancias que normalmente separam os
nés da rede, as fihras oOticas de plastico encontram a-
plicacdo bastante adequada ao substituir com vantagens
os suportes de transmissdo tipos pares trancados e ca-
bos coaxiais.

O objetivo deste trabalho & propor uma argquitetura
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de rede local de computadores com integracdo de voz e
dados em suporte de transmissdo tipo fibras 6ticas de
plastico, bem como uma técnica adequada de acesso ao

meio de transmissdo.

Na secdo II sdo discutidas a confiquracgao topoldogi-
ca da rede, a estrutura de quadro e formatacdo de men-
sagens, e a técnica de controle de acesso. Na secdo III
é feita uma avaliacdo de desempenho da rede consideran
do somente o trafego de voz. Finalmente, na secdo IV
sdo apresentadas as principais conclusdes e os traba-
lhos futuros.

II. ARQUITETURA DA REDE LOCAL

II.1 - Configuracdao da Rede Local

A associacdo da tecnologia de redes locais de compu
tadores com a tecnologia de transmissdo por fibras oti
tal
a caracteristica essencialmente unidirecional da
ade-
quada a incorporagdo de fibras 6ticas em redes configu

cas traz consigo algumas limitacdes tecnoldgicas,
como,
transmissdo. Esse fato torna economicamente mais
radas em anel [2], que & uma topologia haseada em enla
ces ponto-a-ponto. Porém, a topologia em anel apresen-
ta baixa confiabilidade, uma vez que uma falha em qual
quer dos enlaces ou repetidores ativos da rede pode
comprometer todo o sistema. Isso exige esforcos na bus
ca de estratégias para garantir um nivel de confiabili
dade satisfatdrio. Uma estratégia basica consiste em
se dar um determinado grau de redundancia ao sistema
permitindo assim a isolacdo de falhas individuais, por
meio de reconfiguracdo da rede. A duplicacdo dos enla-
ces configurando um duplo anel, assim como o uso de tég
nicas de isolacdo ("by pass”) nos repetidores dos nés

de comunicacdo permitem que se consiga um certo grau

de tolerancia as falhas. Em virtude dessas caracteris-
ticas adotou-se a arquitetura da rede local em duplo a

nel conforme ilustrado na Figura 1.

Sob a condigdo de falha em um dos enlaces, a recon-
figuracdo da rede sera estabelecida por meio de um ca-
minho alternativo de retorno ("loopback“), que os nds
de comunicacdo terdo condicdes de criar. A Figura 2 i-
lustra esta operacdo, a qual é desencadeada pelo proé-

prio né ao detectar sua desconexdo com o ndé vizinho.



Além de responder aos requisitos de confiabilidade,
a arquitetura de rede local adotada permite compensar
a deficiéncia das fibras oticas de plastico em termos
de produto banda passante-distdncia. Isso é feito atra

vés da utilizacdo simultdnea dos anéis, em condicdes
normais de operacdo da rede. Assim, a confiabilidade e
o desempenho da rede podem ser ao mesmo tempo aumenta-

dos com a arquitetura adotada.

II.2 - Estruturas de Quadro e Formatacdo de Mensagens

Os pardmetros que caracterizam cada um dos anéis da
rede local em duplo anel da Figura 1, bem como o seu
desempenho estdo relacionados com o comprimento L do
suporte de transmiss3o, com a velocidade de propagacao
o neste tipo de suporte, com o numero N de estacles ou
noés de comunicacdo da rede, e com a banda de passagem
B do suporte de transmissdo (medida em bits/unidade de

tempo) .
0 tempo necessario para que cada bit em circulacio

em cada um dos anéis complete uma volta é dado por [3]:

i o N
a B

(1)

onde:

d = atraso por nd de comunicacdo em bits.

O tempo T é dividido em um nuUmero inteiro de inter-
valos de tempo ("slots"), ou simplesmente canais, o0s

quais sd3o utilizados para a passagem de informacdo.

O nlmero maximo de bits que um anel pode conter &

igual a:
M=T.B (2)
Se cada canal contiver p bits, entdo o numero de ca
nais que um anel podera acomodar sera dado por:

==l
E-{T} (3)

onde {x} & a parte inteira de x. Os bits restantes se-
rioc feitos iguais a zero légico, e formardo um interva
lo Gtil para sincronismo denominado "gap", cujo compri

mento g em bits é dado por:

g =M- E.p (4)

Ao conjunto dos E canais acrescidos do "gap" denomi

naremos QUADRO.

As mensagens a serem transmitidas através dos canais
serdo aqui formatadas em pacotes simplificados de p
bits de comprimento denominados ENVELOPES. As estrutu-
ras de quadro e envelope estdo mostradas na Figura 3.
Conforme pode ser observado, um envelope é composto dos
campos: cabecalho, informagcdo e cauda ("trailer"). O
primeiro bit que aparece é o bit IN, mantido permanen-
temente em "1 16gico", que juntamente com o "gap" rea-
lizam o sincronismo de quadro de cada né de comunica-
cdo da rede. O bit C/V (cheio/vazio) define o estado de

ocupacdo de um canal.

O cabecalho de um envelope também inclui os campos

relativos aos enderecos de ndé destinatadrio e remeten-
te da informacdo. O tipo de informacdo contida no cam-
cer

po correspondente & definida pelos bits (controle
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de campo de informacgdo).

A cauda de um envelope trara os bits RE (resposta) e
CE (controle de erros). Os bits RE servem para ond des
tinatario responder ao né remetente sobre o sucesso ou
insucesso na transmissdo de um envelope. Os bits CE
possibilitam a implementacdo de um cédigo corretor de

erros de transmissdo.

Um né da rede denominado NO MONITOR & responsavel pe
la inicializacdo da mesma, colocando os canais en cir-
culacdo pelos anéis. Qualquer no da rede podera desem-
penhar o papel de nd monitor. Inicialmente, o né moni-
tor serd o né numero 1 e, em caso de falha deste, o nd
nimero 2 poderd assumir esta funcdo, e assim sucessiva
mente. O né monitor também supervisionara a rede reti-
circulacdao os canais cheios

rando de permanentemente

por falhas de hardware ou software.

II.3 - A Técnica de Controle de Acesso

A técnica de controle de acesso aqui descrita é ba-
seada no método "Empty Slot" utilizado na rede conheci
da como Anel de Cambridge, desenvolvida na Universida-

de de Cambridge, na Inglaterra [4], para comunicacdo de
Este método fur@lamenta-se na existéncia de um
("slots")

temente pelo anel. Cada canal circula portanto

dados.
nimero inteiro de canais circulando permanen
um bit
que informa se o mesmo estd ou ndo transportando infor
(cheio ou vazio,

macao respectivamente) .

Um n6 da rede desejando transmitir um envelope de da
dos devera aguardar a passagem de um canal vazio. Am-
bos os anéis da rede em duplo anel da Figura 1 terdo
seus canais testados um-a-um, até que a passagem de um
deles vazio seja detectada. Quando isto ocorrer, o nd
de comunicacgdo verificarad se este canal foi utilizado
pelo mesmo no quadro anterior. Caso isso tenha ocorri-
do, este canal sera desprezado e nova tentativa de alo
cacdo serad desencadeada.

Esta medida tem por objetivo

garantir equidade de acesso ao meio de transmissdo.

O canal encontrado vazio tera seu bit C/V modifica-
do para cheio, e o envelope de maior prioridade pronto

para a transmissdo sera carregado neste canal.

Para a recepcao de envelopes, os nds de comunicacgio

estardo analisando continuamente um sub-campo dos enve
lopes denominados ENDERECO DESTINATARIO. Uma vez detec
tado o seu proprio endereco néste sub-campo, o né fara
uma copia do conteGdo do envelope recebido. Em segui-
da, o envelope sera retransmitido ao nd remetente com
os bits RE adequadamente modificados, para informar ao
mesmo sobre o sucesso ou insucesso na transmiss3o do
envelope de dados ou sinalizacdo. Além disso, o né re
metente deverd modificar o bit C/V para vazio. O canal
em seguida é recolocado em circulacao e podera ser uti

lizado por qualquer outro no da rede.

O método de acesso acima descrito pode ser utiliza-
5,61 No

tratamento dos sinais de voz digitalizados,

do para dados com desempenho satisfatério
este méto-
do de acesso nao é conveniente, pois pode acarretar a-

trasos consideraveis, uma vez que os sinais de voz ne-



cessitam de um tratamento quase em tempo real. Além

disso, os sinais de voz aparecem em surtos com dura-
¢Oes relativamente mais longas que os de dados. Assim,
é necessario que o método de acesso para sinais de voz
garanta que um canal alocado para um surto, permanega
alocado até que ocorra um novo intervalo de siléncio .
Isto é feito ocupando-se aleatoriamente um canal vazio
quando da ocorréncia de um surto de voz, e mantendo-se
esta ocupacdo até que aconteca um novo intervalo de si
léncio. A Figura 4 apresenta um diagrama de fluxo que

descreve o método de acesso proposto.

A ocupacgdo de um canal no quadro sera feita dinami-
camente pela presenca dos sinais de voz para transmis-
sdo. Porém, se as condicbes de trafego na rede possibi
litarem a alocacdo de um canal vazio dentro de um in-
tervalo de tempo de quadro, o envelope de voz pronto
para a transmissdo serda descartado ("freeze-out"). Di-
versos estudos ja demonstraram que o descarte de uma
certa quantidade de envelopes de voz ndo afeta a quali

dade do sinal de voz reproduzido [7].

III. AVALIACKO DE DESEMPENHO CONSIDERANDO
TRAFEGO DE VOZ o

SOMENTE O

Nas conversacdes telefdnicas, cada usuario esta ge-

ralmente em atividade somente cerca de 40% do tempo to

tal. Durante intervalos de inatividade (pausas) o ca-
nal de transmissdo ndo é utilizado.
0 método de acesso ao meio de transmissdo proposto

possibilita aumentar a eficiéncia na utilizacdo dos ca
nais, aproveitando os intervalos de siléncio para a
transmissdo de sinais de voz de outros usuarios. Dessa
forma, a capacidade do sistema em termos do numero de

terminais de voz pode ser aumentada.

Para efeito de avaliacido de desempenho considerare-
mos somente o trafego de voz. As estacdes da rede con-
terdo cada uma V terminais de voz. Conforme descrito
na secdo II.3, um terminal que estiver durante um sur-
todevoztransmitira um envelope a cada T ms. Todos os
envelopes irdo conter um nimero igual de bits, e a mes

ma prioridade de transmissdo. Um total de até C canais

poderdo passar vazios por um dos nds da rede durante
um guadro (T ms).
Durante um quadro, as N estacdes da rede poderac

produzir até NV envelopes, e no maximo C envelopes po-
derdo ser transmitidos pelos dois anéis. Assim, se K>C
envelopes forem produzidos em um quadro, entdo k=-C

desses envelopes serdo descartados.

Um importante parametro para avaliacdo de desempe-
nho de um sistema dessa natureza é a frac3o de envelo-
pes de voz perdidos devido ao descarte [9]. Esta carac
teristica pode ser facilmente determinada consideran-
do-se um longo intervalo de observacado igual a MT, por
exemplo. O numero total de envelopes que

poderdao ser

oferecidos para transmissdao durante este intervalo de
tempo sera:

NV NV
envelopes oferecidos= I K.M.
k=0

ok g ey
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onde:

NV = n?Q total de terminais de voz,

p = probabilidade de que um terminal de usuario este-
ja durante um surto aleatdério de voz.
O numero de envelopes descartados sera igual a:
NV NV
envelopes =
P T (k=C) :M. e tizp N ()
descartados k=C+1 k

A fracdo de envelopes descartados ¢p é obtida divi-
dindo-se (6) por (5), o que resulta em:
NV

L T k=C),
P.NV  k=C+1

o = il )

A Figura 5 mostra valores percentuais da fracdo de
envelopes descartados em funcdo do numero de canais,
para uma rede composta de 75 terminais de voz, distri-
buidos em 15 estagdes com 5 terminais cada. 0 efeito

0,5%
[9].
te exemplo, para p=0,5 serdo necessarios
(22/anel)

envelopes de voz menor que 0,5%.

de uma fracdo de descarte de envelopes sobre o

sinal de voz reproduzido é desprezivel Assim, nes
44 canais

para a obtencdao de uma fracdo de descarte de

IV. CONCLUSZO

Neste artigo foi proposta uma arquitetura de rede
local de computadores com integracdo de voz e dados. A
configuracdo proposta é em forma de duplo anel, e o es
quema de acesso ao meio de transmissdo possui semelhan
¢as com o esquema "Empty Slot" utilizado na rede conhe
cida como Anel de Cambridge. As modificac¢des introdu-
zidas no esquema original para comunicacdo de dados,

permitem a integracdo de voz e dados.

O suporte de transmissdo utilizado é o de fibras 6-
ticas de plastico, as quais apresentam vantagens de
baixo custo e excelentes propriedades mecanicas em re-
lacao as de silica. A configuragdo de rede proposta
permite que essas vantagens sejam usufruidas, e ao mes
mo tempo compensa o pequeno produto banda passante-dis
tancia oferecido pelas fibras Opticas de plastico dis-
poniveis atualmente. Além disso, a configuracdo propos

ta também aumenta a confiabilidade global da rede.

Uma analise de desempenho do método de acesso pro-
posto considerando somente o trafego de voz também foi
apresentada. Dos resultados obtidos conclui-se que a
eficiéncia na utilizacdo dos canais de transmissdo po-
de ser aumentada sem degradacdo perceptivel na qualida
de do sinal de voz reproduzido. Espera-se com o desen

volvimento do projeto, a realizacdo de modelos anali-
ticos para analise de desempenho para o trafego de voz

e dados integrados.
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