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Resumo: O trabalho discute os principais problemas para
a transmissao de voz em redes locais de computa
dores. Examina a possibilidade de integracao do
servigo de voz na arquitetura de redes locais
proposta pelo projeto IEEE 802, e apresenta um
modelo de um terminal codificador/decodificador
de voz que permita a andlise dos parametros de

projeto desta classe de sistema.
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REDES LOCAIS COM INTEGRACAO DE SERVICOS DE VOZ E DE DADOS

1. INTRODUCEO

O rapido desenvolvimento de redes de computadores de peque
no ou médio porte e com dispersao geografica em torno de al-
guns poucos quildmetros - que sao conhecidas como redes locais
- tem chamado a atengao dos pesquisadores para a possibilidade
de integragao de diversas categorias de servigo numa mesma re-
de, visando o melhor aproveitamento da capacidade oferecida pe
la rede e a economia de recursos de comunicagao.

Uma categoria de servigos, particularmente importante para
tarefas como controle de processos e automagao de escritdrios
sao os servigos chamados de "tempo real". Dentro desta catego-
ria destaca-se a transmissao da voz humana como um servigo que
tem recebido especial atengao.

O objetivo deste trabalho € fornecer alguns elementos que
permitam a construgao de um modelo de rede local com servigo
integrado de voz e de dados que possa, dado uma certa configu-
ragao da rede, avaliar seu desempenho.

A segao 2 caracteriza os servigos e protocolos de tempo
real, pondo em relevo os requisitos para que estes protocolos
possam operar numa rede de computadores.

A segao 3 mostra como os servigos de tempo real podem
ser encaixados na arquitetura de redes locais proposta pelo
projeto IEEE 802.

A segao 4 apresenta as técnicas de codificagao de voz
mais importantes e os problemas tipicos dos protocolos de trans
missao de voz em redes de computadores.

A segao 5, finalmente, aborda o modelo das estagCes de
voz analisando os elementos basicos que estas devem conter pa-
ra a realizagao de sua tarefa, e colocando em evidéncia os pa-
rametros que devem ser estudados através do modelo.

18.2




2. PROTOCOLOS PARA SERVICOS EM TEMPO REAL

A comunicagao numa rede de computadores é constituida por
mensagens trocadas entre os processos residentes nos diversos
nés da rede. Diremos que um processo P exige da rede servigos
em tempo real, se existe um intervalo de tempo E, finito, tal
que qualquer mensagem originada pelo processo P no instante
to deve ser entregue no seu destino no intervalo (tg» ty + t),
sob pena de perder o seu conteido informativo.

E importante observar que o valor de t depende exclusiva-
mente da natureza fisica do processo P, sendo totalmente inde
pendente das caracteristicas da rede que realiza o servigo de
comunicagao.

Assim, por exemplo, imaginemos um processo que & capaz de
receber e codificar as cotagoes didrias da Bolsa de Valores e
transmiti-las a um conjunto de investidores, através de uma
rede de computadores e respectivos terminais. Imaginemos que
este processo receba as cotagoes no momento em que a Bolsa en
cerra o seu expediente, no final do dia, e que estas cotacoes
devam ser transmitidas até a manha@ seguinte para que os acio-
nistas possam planejar seus negb6cios. E Gbvio que, se as co-
tagdes chegarem aos terminais apds a abertura da Bolsa na ma-
nha sequinte, elas serao totalmente iniliteis aos acionistas.
Conclui-se entao que este processo exige um servico de tempo
real, pois possui uma restricao de atraso de comunicagao que
€ independente do servigo de comunicagdo fornecido pela rede.

Chamamos de protocolo de tempo real ao conjunto de regras

e procedimentos que € capaz de implementar um servigo em tem-
po real. O exemplo acima mostrou que estes protocolos nada

tém de incomum; de fato, o servigo sugerido no exemplo podera
ser implementado por quase todos os protocolos existentes nas
atuais redes de computadores, mesmo por agqueles que foram es-
pecificados sem nenhuma pretensao de atenderem servicos de tem-
po real. Em alguns destes protocolos nao existe uma certeza determinis-
tica de que o0 atraso de transmissao seja menor do que £, po-
rém, estatisticamente falando, ocorre gque a probabilidade de
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o atraso ser maior do que t & desprezivel para t suficiente -
mente grande (o guao grande t deve ser, depende das caracteris
ticas do atraso na comunicagdo e da confiabilidade do servigo
que se pretende implantar).

Devemos porém, distinguir duas classes de servigo de tempo
real: sistemas de tempo real com requisitos criticos (rigidos)
e sistemas de tempo real com requisitos nao rigidos

Seja tc o atraso médio de mensagens numa rede de comunica-
cd3o. Se € = tc, e a nao observincia do atraso maximo t implica
na inutilidade do servigo, entao esta aplicagao utilizando a
rede de comunicagao com atraso médio tc constitui um sistema

de tempo real rigido e critico. Exemplos destes sistemas sao

comumente encontrados em sistemas especiais de controle de pro
cessos.

Por outro lado, se tc &< t, podemos dizer que temos um sis
tema de tempo real flexivel e nao critico (veja o exemplo da-
do) .

Devemos ressaltar ainda, que esta divisao dos sistemas de
tempo real depende também da confiabilidade que a aplicacao e-
xige do sistema de comunicagao. Podemos afirmar, como princi -
pio geral que, dado um sistema de comunicaqﬁo, quanto maior a
confiabilidade da transmissao tanto maior o atraso médio. A fi
gura 1 mostra uma relagao tipica entre a confiabilidade e o a-

traso médio.

C (confiabilidade)

100%

tc
(atraso medio)

Figura 1
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Se a aplicagao exigir uma confiabilidade "A" (veja Figura
1), entdao o sistema sera rigido e critico. Porém, se a confia-
bilidade exigida for apenas B, o sistema sera flexivel.

A conclusao destas consideragdes & que os protocolos ja
utilizados para os servigos de transmissao de dados desde que
convenientemente adaptados, podem ser utilizados para o estabe
lecimento de servigos de tempo real. Além disso, diversos es-
tudos mostraram que para transmissao da voz humana (que &, tal
vez, O processc de tempo real mais importante a ser considera-
do para integragao em redes de computadores) os sistemas de co
mutagao de pacotes, ora em uso, podem ser muito eficientes
(xef. 1, 2).

Devemos portanto, considerar que existem duas classes de
protocolos para transmissao em tempo real. Na primeira classe
estao os protocolos que incorporam mecanitsmos deterministicos
para limitagao do atraso mesmo ds custas de alguma perda de e-
ficiéncia na transmissdo. Por outro lado, temos protocolos que
limitam o atraso na comunicagao de forma estatistica, correndo
O risco de alguma perda de informagao nas transmissdoes em tem-
po real.

Todavia, qualquer que seja o mecanismo utilizado para a 1i
mitagdo do atraso na comunicagao, a definigdo que demos de ser
vigo de tempo real possui dois corolarios que o distinguem de
um servigo de tempo nao real.

a. O controle de fluxo num protocolo de tempo real deve basear
se na taxa e nao na quantidade de dados transmitidos.
Num protocolo de tempo nao real o intervalo de permanéncia

de uma mensagem na rede nao € limitado e, portanto, devemos
limitar a quantidade maxima de dados presentes na rede em
qualquer instante, a fim de proteger os recursos desta.

Nos protocolos de tempo real, sabemos que o maximo tempo que
uma mensagem permanece na rede & t, e portanto, o que deve-
mos limitar € a quantidade de dados que entram na rede du-
rante o intervalo t, o que significa limitar a taxa de in-
formagao. Na verdade, os sistemas de tempo real caracteri -
zam-se tipicamente por uma taxa de produgao e de consumo

constante.
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b. Nos servigos de tempo real as mensagens mais velhas devem
ser desprezadas preferencialmente as mais novas.

Nos sistemas de tempo nao real, toda vez que um no da rede
precisa escolher uma mensagem para descartar, ele toma a mais
nova para preservar a sequencializagao das mensagens. Contrari
amente, nos sistemas de tempo real, € a mais velha que deve ser
descartada, pois tem menor probabilidade de chegar ao seu des-
tino em tempo habil.

Uma vez definido e caracterizado um protocolo de tempo re-
al, devemos justificar a integragao dos servigos de tempo re-
al numa rede de computadores. Podemos dizer, que esta integra-
¢do & motivada principalmente pelos seguintes fatores:

1. A redugdao dos custos de processamento em relagao aos custos
de vias de comunicagao verificada nos ltimos anos, tornou
vantajosa a utilizagao de uma Gnica via de comunicagao para
servigos diversos ainda que as custas de um maior processa-
mento em relagdo a utilizacgao de canais especificos para ca
da tipo de servigo.

2. A verificagao de que em muitos sistemas de comunicagao de
dados existem normalmente capacidades ociosas que poderiam

ser usadas com outras classes de servico (ref. 4).

3. Os recentes desenvolvimentos na area de interpretagao da
voz humana e de imagens por computadores, sugere para o fu-
turo proximo um sistema altamente interativo entre homens
e maquinas para os quais as redes integradas seriam um vei-
culo de comunicagao adequado.
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3. SERVICOS DE TEMPO REAL E A PROPOSTA DE PADRONIZACAO
IEEE-802 PARA REDES LOCAIS

Definidas as caracteristicas dos servigos de tempo real,
dos quais a transmissdao de voz interativa € um caso particu -
lar, vejamos como este tipo de servigo pode ser integrado nu-
ma rede local de computadores.

Em principio, podemos dizer que se a rede for capaz de
atender aos requisitos criticos de atraso e de confiabilidade
do servigo de voz entao a rede pode suportar esta classe de
servicgo.

Todavia, como dissemos no capitulo anterior um servigo de
tempo real numa rede de computadores possue associado a si um

protocolo de tempo real com caracteristicas proprias que o

distingue dos utilizados em comunicacao de dados. Uma vez que
existe uma proposta de padronizagao de protocolos para redes
locais em vias de aprovagao, conhecida como projeto IEEE 802
(ref. 3), devemos discutir se os protocolos oferecidos por es
ta proposta sao compativeis com servicos de tempo real e, par
ticularmente, com servigo de transmissao de voz.

Examinando a proposta do projeto IEEE 802, verificamos que
ela apresenta a estrutura de protocolos mostrada na (Figura 2),
sendo que o nivel de controle do acesso aoc meio pode operar
com 3 tipos diferentes de protocolo de acesso: CSMA-CD e Pas-
sagem de 'token" (permissdo) para redes em via comum (" token
bus ") ,e passagem de"token"para redes em anel ("token ring").

Controle do Enlace

Controle de Acesso
ao Meio

Nivel Fisico

Meio Fisico

Figura 2 - Arquitetura de protocolos da recomendagao IEEE 802
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Em primeiro lugar, quanto ao nivel fisico, observamos que
a proposta 802 abrange a maioria das técnicas de transmissao
empregadas em redes locais, quer utilizando transmissao em
banda base, quer em banda larga. A Unica limitagao imposta
pelo nivel fisico &€ a taxa de bits transferidos, o que limi-
ta a quantidade total de dados que pode ser oferecida & sub-
-rede.

A utilizagao de canais banda large apresenta o atrativo
de que diversas classes de servigo podem ser fisicamente se-
paradas evitando-se assim mituas interferéncias. Cada servi-
¢o possuiria um determinado desempenho que dependeria apenas
da porcaoc de espectro que lhe & alocada, mas nao das condi -
¢oes de operacac dos demais servigos. Todavia, os canais
banda larga e as repectivas interfaces sao caros e sua con -
fiabilidade e disponibilidade frequentemente ultrapassa as
necessidades de transmissao de pequenas e médias empresas.

A configuragao em banda base também pode ser utilizada
com trafego de diferentes servigos, porém aparece ai o efei-
to de mitua interferéncia. Os mecanismos de controle de flu-
x0 (que sdao implementados por niveis superiores de protoco -
los) ,devem evitar nao apenas o congestionamento da sub-rede,
mas também que um servigo muito prioritadrio degrade os dema-
is.

Além de variagdes na tecnologia de transmissao, podemos
pensar também em misturar diferentes tipos de comutagao para
as diversas classes de servico. Assim, por exemplo, num ca-
nal banda larga poderiamos utilizar comutagdo de dados por
pacotes numa faixa de frequéncia e comutagado de voz por cir-
cuitos numa outra faixa de frequéncia (de forma andloga a um
multiplex FDM de grupo). Todavia, a proposta 802 nao prevé a
utilizagao de comutagaoc mista.

Em segundo lugar, no que diz respeito ao sub-nivel de
controle de acesso ao meio, podemos dizer que, em principio,
todos os protocolos recomendados podem ser utilizados para

servigos de tempo real. Porém & evidente que protocolos onde O atraso

maximo & limitado s3ao naturalmente mais apropriados para
aplicagoes de tempo real. Todavia redes locais integradas
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tém sido implementadas com protocolo CSMA-CD ou modificagoes
deste, e bons resultados foram obtidos (ref. 4)quando se ga-
rante que a rede opere com baixa carga.

A razao deste fato, a primeira vista surpreendente, & du
pla: primeiramente, os protocolos de acesso aleatdrio (tipo
CSMA-CD) possuem baixos atrasos e pequena variancia de atra
.80 em condigoes de baixa carga.

Por outro lado, como dissemos na secao anterior os
servigos de tempo real possuem associados a si uma certa con
fiabilidade critica menor do que a unidade. Se 0= pacotes
transmitidos com atraso maior do que c critico puderem ser
descartados sem comprometer a confiabilidade da aplicagao, en
tao o protocolo de acesso aleat3rio pode ser utilizado nessa
aplicagao de tempo real.

Essa conclusao, aliada 3 relativa facilidade de implemen
tagao da interface CSMA-CD, mostra que a utilizagao deste ti
po de protocolo em redes integracas nao deve ser descartado
'a priori', pois mesmo este tipo Jde protocolo pode ser Util
em algumas configuragoes de reades.

Por outro lado, a utilizagao de protocolos deterministi-
cos para servigos integrados (a proposta 802 inclui o "token
bus" e o "token ring") deve levar em conta que o atraso ma-
ximo de transmissao nao deve superar o atraso critico do ser
vigo de tempo real e gque mesmo nestes tipos de protocolo a va
ridncia do atraso pode nao ser pequena. Além disto, & impor-
tante mencionar que a proposta 802 nao permite canais banda
larga em protocolos "token ring".

Finalmente, devemos examinar a influéncia do subnivel de
controle do enlace sobre a aplicagao de tempo real. A propos
ta 802 divide o servigo oferecido por este subnivel em duas
classes de servigo.

A primeira classe (chamada classe I) € um servigo de
transferéncia de dados sem o estabelecimento de conexao en -
tre os dois usudrios, nao ha retransmissdes, nem confirmagdes
de entrada de mensagens, ele corresponde a um servigo de da-
tagrama. Este tipo de servigco € compativel com protocolos de
tempo real. Se um nivel de confiabilidade mais alto do que o
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oferecido pela sub-rede for desejado, ele deve ser implementa-
do pelos niveis superiores de protocolo.

A segunda classe (chamada classe II) corresponde a um ser-
vigo de transferéncia de dados com estabelecimento de conexao
entre os usudrios. Ele prové retransmissdbes e recuperagoes de
situagoes de erros em nivel de enlace. Esta classe & muito pa-
recida com o protocolo HDLC. Devido aos atrasos que podem ser
introduzidos pelos mecanismos de recuperagao, esta classe de
servigo ndo € recomendavel para aplicagdes de tempo real tipi-
cas.

A proposta 802 especifica que todas as estagoes conectadas
a rede devem oferecer aos seus usudrios o servigo de classe I,
de modo gue a implementagao de protocolos de tempo real nao
traz problemas de compatibilidade em nivel de enlace.

Outro problema, que diz respeito especialmente a aplicagao
de transmissdo de voz, e que tem repercussdes no nivel de enla
ce & a sinalizagdo da chamada telefdnica, isto &, a maneira co
mo uma estacao de voz avisa a outra estagao que uma ligagao de
ve ser estabelecida entre elas para transmissao de voz, e O en
vio de possiveis respostas (chamado, ocupado, etc.).

Este problema pode ser resolvido de diversas maneiras com
pativeis com a proposta 802 sem que nenhuma delas apresente u

ma vantagem sobre as demais. Apresentamos a seguir algumas das
possiveis solugdes:

a. Transmitir os sinais de progresso de chamada em pacotes de
dados utilizando servigo da classe I. Esta solugao torna o
servigo de voz totalmente transparente ao nivel de enlace ,
mas esbarra com o problema de que as mensagens de sinaliza-

gao devem ter alta confiabilidade gue nao é oferecida na
classe I.

b. Utilizag3o de um comando especial de nivel de enlace para a
sinalizagao. Ao contrario do sistema anterior, esta mensa -
gem pode ter alta confiabilidade em nivel de enlace, porém
o servigo ndo seria mais transparente ao nivel de enlace. A
proposta 802 da margem a que mensadgdens especiais de troca
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de identificagao sejam utilizadas no servigo de classe I.

c. Utilizar o servigo de classe II para sinalizagao e o servi-
¢o de classe I para troca de informagao. Esta solugao pos-
sui o inconveniente de que todas as estacces de voz deverao
implementar ambas as classes de servicos. Uma vantagem atra
ente desta solugcao € a facilidade de uma futura intercone-
Xao da rede local com a rede publica telefonica.

d. Finalmente, poderiamos pensar em implementar a sinalizagao
através de um servigo com reconhecimento (e, portanto, con-
fidvel) porém sem conexces. Este tipo de servigo encontra-

-se atualmente em estudos pelo grupo de trabalho IEEE 802.2.

4. CARACTERISTICAS DA TRANSMISSAO DE VOZ EM REDES DE COMPUTA-
RES

O esquema basico de qualquer sistema de transmissao de voz

(Figura 2) compreende os seguintes elementos:

a. Elemento de Digitalizagao: & responsavel pela amostragem e
quantizagao do sinal de voz analdgico. Sabemos que para si-
nais de voz esta digitalizagao deve fornecer no minimo 8000
amostras por segundo para termos uma qualidade aceitavel do

sinal apds recuperacgao.

b, Elemento de Codificagao: deve transformar as amostras forne
cidas pelo digitalizador numa sequéncia de pulsos binarios
que possam ser transmitidas pela rede digital. Existem di-
versas técnicas de codificacao utilizadas para sinais de

voz, das quais a mais conhecida (difundida) € o PCM (Pulse
Code Modulation) .

Um sistema PCM tipico opera com uma taxa de 64.000 bits/s e
devido & simplicidade de implementacao é o sistema de codifica
¢ao mais utilizado em redes locais, onde a taxa de transmissao

pode chegar tipicamente a 10 Mb/s.
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Porém, para muitas redes publicas de longa extensao a taxa
fornecida pelos sistemas PCM é demasiado alta, nestas circuns-
tancias outras técnicas de codificacgao sao utilizadas, pois re
duzem a taxa de informagao as custas de um maior processamento.
Alguns sistemas de codificacao atualmente em uso sao:
"Continuosly Varying Slope Delta Modulation" - CVSDM e "Linear
Prediction Code" - LPC (ref. 5). O leitor interessado em técni

cas de codificagao pode consultar as referéncias Gy Ty B

€. Meio de Transmissao: € o responsavel pela transmissao do si
nal digital, que sai do codificador até o seu destino final.
No caso que estamos estudando, o meio de transmissao & o

sistema de comunicagao da rede de computadores.

MEIO DE DECODI- CONVERSOR Sinal
i 5 = e
CODIFICADOR TRANSMISSAQ FICADOR D/A Analdgico

Flgura 3 - Sistema de Transmissao de Voz
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O servigo de transmiss3o de voz, por sua natureza de tempo
1, e pela interatividade de comunicacao que caracteriza a

versa humana, possui exigéncias proprias gue devem ser cui-

dadosamente examinadas por ocasidao do projeto desta classe de-

sis

5 1

ser

la.

2a.

3a.

tema:

O atraso absoluto entre o instante em que uma silaba & pro-
nunciada e o instante em que ela & ouvida nao deve exceder
um maximo atraso permissivel (T), que é da ordem de umas
poucas centenas de milisegundos. Esta caracteristica, que
€ comum a todos os sistemas de tempo real, interessa parti-
cularmente aos sistemas de voz, pois o atraso maximo permis
sivel ja se compara ao atraso de transmissdao obtido em re-
des de grande porte.

O atraso absoluto nos sistemas de transmissao de voz pode

decomposto em trés parcelas:

Atraso de Digitalizagao e Codificagao: corresponde ao tem-
PO necessario para processar o sinal de voz e transforma -
-lo num sinal digital conveniente para transmissao. Em ge-
ral, uma codificagao maior traz o beneficio de uma menor
taxa de transmissao, mas implica num tempo de codificagao
maior. O valor deste atraso depende, pois, da técnica de
codificagao escolhida.

Atraso de empacotamento: este atraso sO existe nas redes
que utilizam tecnologia de comutagao de pacotes para trans
miss3o de voz. Uma vez que os codificadores fornecem bits
a uma taxa constante e que o tamanho 6timo do pacote para
rede de voz €& relativamente grande (ref. 9), existe um cer
to tempo dispendido para montar estes pacotes. Este atraso
€ igual ao numero de amostras coletadas multiplicado pelo
periodo de amostragem.

Atraso de Transmissao: corresponde ao tempo gasto para
transportar o sinal de voz de um extremo a outro da rede.

18.13




Este atraso € provocado por diferentes causas: atraso de a-
cesso ao meio de comunicagao, atraso de filas nos nds da re
de, atraso devido aos algoritmos de roteamento e corregao
de erros, etc. Contrariamente aos anteriores, este atraso
nao &, necessariamente constante, mas depende da carga da
rede, das rotas escolhidas, etc., e em muitos tipos de rede,
nao & limitado (Ethernet). Ele deve, pois, ser tratado de
forma estatistica.

A varidncia do atraso de comunicagao € também o fator impor
tante para o servigco de voz. A variabilidade do atraso so -
frido pelas diferentes mensagens de voz nao podem ser trans
feridas para o sinal analdgico recuperado sob pena de rom -
per-se a continuidade e naturalidade da voz humana.

Existem duas técnicas basicas para superar este problema
variancia do atraso: a primeira consiste em utilizar-se um
otocolo onde o atraso de comunicagao & constante, fazendo-se
sta forma com que a varidncia do atraso seja nula. A segunda
cnica consiste em corrigir a variancia do atraso introduzin-
um noveo atraso variavel (que & chamado de atraso de entre -
) de forma a compensar diferentes atrasos sofridos na rede.

A terceira caracteristica importante de um sistema para
transmissdo de voz em redes integradas diz respeito a poli-
tica adotada em relagao a pacotes inutilizados durante a
transmissdo, quer por erros de paridade, quer por excessi -
vos atrasos. Diversog estudos mostram que uma certa quanti-
dade de pacotes perdidos nao afeta a qualidade da voz trans
mitida (ref. 4) e, portanto, muitas vezes deve-se preferir
descartar simplesmente um pacote do que esperar Ppor uma re
transmiss3do. Como se vé, ao contrario dos sistemas tradicio
nais de dados, & a continuidade, e nao a confiabilidade, a

caracteristica mais importante de um sistema de transmissao
de voz.

"Um protocolo para comunicagao de voz interativa deve, pois

18.14




provér mecanismos de equilibrio entre o atraso e a confiabili-

dade de tal forma que o atraso nunca exceda um dado limite (T),

mesmo se isto implica em alguma perda de informacao" (ref.ll).

5. MODELO PARA AS ESTACOES DE VOZ

Um modelo de rede de comunicagao com servigo integrado
deve incluir, necessariamente, um modelo especifico para as
estagoes de voz, pois o trifego de voz possui caracteristicas
estatisticas que sdo essencialmente diferentes das caracteris
ticas do trafego de dados.

As fungoes realizadas por uma estagao de voz pode ser
divididas em duas partes: as fungoes de geracao de voz, que
sao responsaveis pela codificacdo e pelo envio do trafego vo-
cal ao subsistema de comunicagdo, e as fungdes de recepcao,

que decodificam as mensagens recebidas e os enviam ao destina

tario final. A figura 4 mostra a posigao de uma estacao de voz

numa rede local e a figura 5 apresenta a divisao de  fungoes

descrita com os componentes basicos de cada parte.

USUARIO
VIA DE _
ESTACAO INTERFACE COMUNICACAO
- > DE «——> DE -«

Voz REDE

Figura 4 - Posigao da estagdao de voz na rede local
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Figura 5 - Componentes basicos de uma estacao de voz
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Nesta parte do artigo formularemos um modelo para a esta
¢ao de voz, porque o seu funcionamento influencia o comporta-
mento dindmico da rede como um todo. Para tanto, descrevere-
mos em detalhes os diversos componentes das estagoes de voz.

a) Codificador

0 codificador & o elemento responsavel pela transformagao
do sinal analdgico de voz numa sequéncia de hits equivalente
(conversdao andlogo digital) e pela compressao d=2sta sequén
cia de bits de modo a resultar numa taxa de bits compativel
com o recurso de transmissao disponivel.

Diversas técnicas tem sido propostas e utilizadas para a
implementacao de codificadores em redes de computadores. A
segao anterior sugeriu que a técnica preferivel para codi
ficadores em redes locais é PCM ("Pulse Code Modulation" ),
pois:

- A alta banda passante das vias de comunicagao em redes
locais nao justifica a utilizagao de complexos esguemas
de codificagao.

- O custo de uma estagao de voz com técnica PCM é relati-
vamente baixo dada a disponibilidade de CI's para a sua
implementagao.

- A técnica PCM permite a construgao mais simples de in-
terfaces ("gateways") para a rede publica telefdnica.

Por estas razoes focalizaremos nossa atencao neste traba-
lho a estagoes de voz implantadas com técnica PCM, embora os
resultados possam ser facilmente generalizaveis.

Um codificador PCM pode ser caracterizado por dois para-
metros:

- Intervalo de Quantizacao (Q): & o intervalo de  tempo

decorrido entre a geragao de duas amostras sucessivas
do sinal de voz. O intervalo de quantizagao depende da
taxa de amostragem do sinal analdgico e limita a compo-
sigcao espectral deste sinal (Teorema de Nyquist). Nos
sistemas PCM comerciais o intervalo de quantizagao é de
125us, o que corresponde a uma frequéncia de amostragem
de 8 kHz. 18.16




- Indice de Quantizacao (I) : € o namero de bits gerados
pelo codificador PCM a cada intervalo de quantizagao. O

indice de quantizagao define a precisdao com que a amos-—
tra do sinal analdgico & quantificada e limita a rela-
¢ao sinal/ruido do sistema. Podemos dizer que gquanto
maior o indice de quantizagao, tanto melhor sera a re
presentagao que a sequéncia digital fornece para o sinal
analdgico. Nos sistemas PCM comerciais o Indice de gquan
tizagao € de 8 bits.
A partir destes dois parametros podemos determinar a taxa
de bits (T) fornecida pela estagao de voz. De fato, a cada Q
segundos, I bits sao gerados, logo T = I/Q bits/s.
Nos sistemas PCM comerciais T = 8/125 x 10~ ° = 64000bits/s

b) Detetor de Siléncio

Os sistemas PCM nao possuem implicitamente técnicas de
detegao de siléncio. Se o usuario deixa de falar num determi-
nado instante, o codificador PCM continua a gerar bits na mes
ma taxa. Se nao adotdssemos nenhum esquema de detegdo de silén
cio, a estagao de voz forneceria pacotes para a sub-rede nu-
ma taxa fixa, nao importando se o usuario esta falando ou nao.
Este fato anularia a vantagem resultante da multiplexagao es-
tatistica decorrente da comutagdo de pacotes. Sem detegdo de
siléncio a tecnologia de comutagdo de pacotes & sempre infe-
rior & tecnologia de comutag@o de circuitos.

Portanto, algum esquema de detecao de siléncio deve ser
provido pela estagao de voz para permitir o uso eficiente da
via de comunicagao. Nos sistemas PCM a introdugao destes meca
nismos & simples, pois o siléncio € normalmente codificado co
mo uma sequéncia de zeros.

Devemos observar, porém, que o algoritmo de detegao de
siléncio nao deve retirar amostras iguais a zero arbitraria-
mente, pois isto alteraria a fluéncia da voz, que contém pau-
sas naturais entre as palavras e mesmo entre as silabas de
uma mesma palavra. A regra basica para o projeto de um
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detetor de siléncio efeciente & que toda amostra retirada pelo

transmissor deve ser resposta pelo receptor.

Esta observagao leva 3 conclusdo que o detetor de siléncio
deve operar sobre uma fragao da voz maior do que uma  amostra
pois a andlise de uma amostra individual nao permite decidir se ela deve
ou n3o ser retirada da sequéncia de bits transmitidos.

A decisdo do detetor de siléncio deve pois ser feita a ni-
vel de pacotes. E analisando o contelido de um ou mais pacotes
que o detetor pode decidir se eles devem ou nac ser transmiti-
dos.

0 algoritmo do detetor de siléncio (para o casu PCM) pode
entao ser descrito da sequinte forma:

- O detetor espera pela montagem de N pacotes.

- Se nos N pacotes mais do que uma fracao f das amostras fo

rem nulas, os N pacotes sao descartados.

- Caso contrario o pacote mais antigo & enviado.

Devemos observar neste algoritmo que quanto maior N, tanto
mais eficiente serd o algoritmo de detegao de siléncio, porém
tanto maior sera o atraso introduzido pelo detetor. A primeira
vista a solugao Otima seria tomar N = 1 (condigdo de minimo
atraso), porém, isto s© & verdade se pudermos assegurar que a
estagao receptora nao tomara a auséncia de um pacote como uma
flutuagao estatistica do atraso da rede.

Esta ultima observagao sugere que deve haver uma estreita
harmonia entre o algoritmo de detegao de siléncio e o algorit-
mo de compensagao da varidncia do atraso que a estagao recep-
tora implementa. Caso contrario, pacotes retirados pelo primei
ro podem ser automaticamente compensados pelo segundo, deterio
rando a qualidade do servigo de voz. Esta caracteristica sera
mais detalhada quando tratarmos do algoritmo de armazenamento
da estagao receptora. Por hora, gqueremos ressaltar que a ado-
g¢ao de um determinado valor de N esta vinculada as caracteris-
ticas estatisticas do atraso de transmissao.

A escolha de um valor para a fragao de amostras nulas
que caracteriza um pacote de siléncio (£f) estd vinculada as
caracteristicas estatisticas da voz humana. A adogao de valo-
res muito pequenos fara com que qualquer ruido seja interpre
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tado como voz. A escolha de um valor elevado fara com que
trechos rapidos de voz sejam indevidamente cancelados.

A estagao transmissora de voz deve ser implementada de
forma a permitir a facil alteragao do valor de f, pois o va-
lor otimo depende do usuidrio e das condigoes ambientais de
ruido.

O modelo da estagao geradora deverd permitir a avaliagao

da influéncia do parametro f sobre o desempenho do sistema.

c) Empacotamento

A tarefa de empacotamento & talvez, a mais importante rea
lizada pela estagao geradora de voz. Como veremos, a qualida-
de e a estabilidade do sistema de voz & fortemente afetada pe
la forma como esta tarefa & implementada.

Esta tarefa consiste em reunir amostras codificadas da
voz em pacotes de tamanho fixo. Cada pacote contera uma quan-
tidade fixa de amostras, o que significa que os intervalos en
tre pacotes serao fixos. Porém esta uniformidade sera quebra-
da pelo detetor de siléncio que transmitird apenas os pacotes
considerados Uteis.

A caracteristica fundamental desta tarefa & o tamanho do
pacote. Pacotes muito grandes aumentam o atraso total porque
O tempo de montagem dos pacotes € diretamente proporcional ao
nimero de amostras nele contidas. Por outro lado, pacotes pe-
quenos tendem a saturar a via de comunicacao pelo aumento do
nimero de pacotes oferecidos ao sistema por unidade de tempo.
Além disto alguns protocolos de comunicagido (por ex. CSMA/CD)
tornam-se ineficientes quando os pacotes saoc muito peguenos.

Desta forma, expressando o atraso total no sistema pela
soma do tempo de empacotamento e do tempo de transmissao, de-
vemos esperar que a curva do atraso total seja fungao convexa
do tamanho do pacote, e que, portanto, apresente um ponto de
minimo bem definido. Esta observagdo intuitiva é confirmada
por investigagOes numéricas do problema ( ref. 9 ).
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0 tempo de empacotamento depende também da tecnologia de
codificagio utilizada. Quanto maior for a taxa de quantizagao
do codificador, tanto menor sera o atraso de empacotamento.
Esta & outra razdo pela qual tecnologias de codificagao com
baixa taxa de quantizagdo nem sempre sao convenientes em re-—
des locais. A figura 6 apresenta a relagao entre o tamanho do
pacote e o atraso de empacotamento para a tecnologia PCM com
64000 bits/s e a tecnologia LPC com 9600 bits/s.
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Figura 6 - Tempo de empacotamento x Tamanho do pacote

A figura 7 apresenta um possivel comportamento para o
atraso total em funcao do tamanho do pacote de voz (ref. 9).
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Figura 7 - Composigao do atraso total em sistemas de voz

Como vimos na segao 3 deste trabalho, uma das exigéncias
de sistemas de transmissao de voz em tempo real & que o atraso
total fim-a-fim (Tt) nao ultrapasse um valor em torno de 200ms.
Nestas condigoes, usando a simbologia apresentada na figura 7,
podemos dizer que uma condigao necessaria para o funcionamento
do sistema & T, €T . Verificamos também que a estagao de voz de
ve ser programada para operar com pacotes de tamanho PO'

Estas consideragOes mostram que um modelo para as estactes
de voz deve possibilitar o estudo do comportamento do valor
de P, e de T, para diversas condigoes do subsistema de comuni-
cagao.

Outro problema que deve ser levado em conta no algoritmo de
empacotamento € o tratamento a ser dado a pacotes gue nao conse
guem ser transmitidos apds um certo intervalo de tempo. Como vi
mos acima todo sistema de tempo real se caracteriza por um tem-
po maximo de transmissao. Se uma mensagem qualquer demora um
tempo maior do que este maximo para atravessar o sistema, o seu
contelido perde o significado e a mensagem deveria ser descarta-
da.
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Sabemos que em redes locais o tempo necessario para uma
dada mensagem atravessar o sistema & dado praticamente pelo

tempo de acesso a& via de comunicagao, dado que o tempo de
transmissao & desprezivel.

Desta forma podemos modelar o algoritmo de transmissao da
seguinte maneira: seja Tm o atraso maximo permitido para trans
missao de uma mensagem ( & igual ao atraso maximo fim-a-fim
menos os atrasos de processamento, de empacotamento e de re-
cepgao ) e Tp o intervalo de tempo entre a geracao de dois
pacotes sucessivos; seja ainda M o maior inteiro que nao supe
ra Tm/Tp‘

O algoritmo de transmissao se apoia numa estrutura com

9 £ M "buffers", cada qual com o tamanho de um pacote e uma
marca de tempo de criag3o. Toda vez que a estagao consegue
acesso a via, o pacote mais antigo & transmitido e o respec-
tivo "buffer" se torna livre. Toda vez que um pacote € gera-
do ele e colocado num "buffer" livre, se houver, ou caso con-
trario no "buffer" mais antigo, cuja marca de tempo & atuali
zada.

Desta forma uma determinada mensagem sera transmitida em
'QTP segundos, ou nao sera mais transmitida. Como Yy <M, segue
que 12Tp'§ MTp ¢ T , o que garante a validade da mensagem.

O modelo deve permitir avaliar o comportamento do siste-
ma em fungdo do valor de ) . Para Y grande, o algoritmo de
transmissao exigird mais memdria e podera provocar uma maior
varidncia no atraso das mensagens. Por outro lado valores pe-
quenos de Y redundam numa maior probabilidade de perda de
mensagens.

A probabilidade de perda pode ser calculada em fungao da
vazao do subsistema de comunicagao. Seja uma rede local com
n estagoes e Tp o intervalo de geragao de pacotes num sistema
com Yy "buffers". Seja também ¢ o niimero de pacotes que podem
ser transmitidos em })Tp segundos. O numero maximo de pacotes
que podem ser gerados neste intervalo de tempo € ny . Seja
k o numero de pacotes efetivamente gerados e vamos calcular o
valor médio de k, admitindo gque a cada T _ segunhdos cada esta-
¢ao de voz gera um pacote com probabilidade p.
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P (k=0) = (L -p) ¥"

n
P (k=1) = p.(1 - p) V"7
P (k=§) =vn] p'(1 - p) “®I= b (5, vn,p)
ﬂj,f

O numero médio de mensagens geradas ée:

yn
k = Z k.b(k, ¥n,p) = 1 (média da distribuicao bino-

e =0 yup mial)

Se k > c entao k-c mensagens sao descartadas e desta for-

ma o numero médio de mensagens descartadas sera:
v
gzj(k = ¢).b(k, Vn,p)
kzcsl

Assim, a fragao de mensagens perdidas sera:

on
g= 1 Z (k = ¢c).b(k, yn,p)
v np R:=C+1

Em artigo recente, C. Weinstein ( ref. 11 ) afirma que o
caso ¥ = 1 corresponde a um limite superior para a fragao de
perda e que a utilizagao de sistemas com Y >l provavelmente

traria pouca vantagem para o desempenho do sistema, pois a
diferenca entre k e ¢ pode nac ser compensada pelo armazena-
mento extra.

0 modelo para a estagao de voz que descrevemos permitira
a verificacao da validade destas afirmacdes.

d) Armazenamento

A fungao de armazenamento & realizada pela parte recep-
tora da estagao de voz e objetiva compensar a variancia do
atraso de transmissao.

Esta fungao @ realizada introduzindo-se propositalmente um
atraso nos pacotes recebidos de forma que o envio de dados
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possa ser realizado de forma continua, mantendo a fluéncia na
tural da voz humana.

A figura Ba mostra a recepgdo de pacotes sem compensagao
da variancia, sendo que as setas indicam os instantes de che-
gada dos pacotes. Como se vé, nos instantes 1 e 3 haverd uma
descontinuidade na recepgao de voz. A figura 8b mostra como ©O
mesmo padrao de chegada de voz pode ser corretamente recebido,

introduzindo-se um atrasc igual a meio intervalo de empacota-
mento.
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; t } }
Fig. 8a - Recepgao de mensagens sem compensagao de variancia
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1 f t 1 ;

Fig. 8b - Recepgao de mensagens com compensagac de varidncia
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O algoritmo de armazenamento de mensagens € caracterizado,
portanto, pelo atraso introduzido nas mensagens recebidas PRVL
A escolha do valor adequado deste atraso depende:

1. Da distribuigao do atraso de transmissao (Ta). Devemos
escolher T de forma que P (T, > E;+Tv) seja desprezi-
vel.

2. Do algoritmo de detegao de siléncio utilizado. O valor
de TV nao deve ser grande o bastante para poder compen
sar a menor unidade de dados blogqueada por aquele algo
ritmo. Assim, por exemplo, se o algoritmo de detegao
de siléncio opera pacote a pacote, devemos ter Tv<;T '
caso contrario, pacotes separados por siléncio poderao
ser indevidamente unidos. A simulacao do modelo devera

ajudar a determinar o valor de Tv em cada caso.

e) Decodificatao

O decodificador realiza a transformagao digital-analdgica
do sinal recebido e o envia do mesmo para o usuirio receptor.
Os cuidados que devem ser tomados na implementacaoc do decodi-
ficador & garantir pequenos atrasos de processamento e coorde
nagao com o codificador.

f) Geradores de Trafego

O modelo para os geradores de trafego é apresentado basea
do num trabalho de Weinstein (ref.ll), o qual faz uso de uma
cadeia de Markov simples para descrever o padrao de fala/silén
cio de cada gerador de voz (por geradores de voz entendemos
os usuarios humanos do sistema de transmissdo de voz). Ao con
trario de outros modelos mais complexos, tais como os apresen
tados por Brady (ref.l2), este modelo se caracteriza por ser
facilmente simulavel, e ainda apresentar resultados suficien-
temente acurados (ref. 13).
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6, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A analise do comportamento de redes de computadores com
comutagdo de pacotes com servigos integrados de voz e de dados
pode ser feita com o auxilio do modelo para as estagoes de
voz que descrevemos. As estagoes de dados podem ser modeladas
na forma tradicional como geradores de pacotes de tamanho alea
torio a intervalos aleatdrios. A subrede de comunicagao tam-
bém deve receber um modelo prdprio de acordo com o tipo de ar
guitetura que se pretenda representar. £ interessante gque ©
modelo da sub-rede seja o mais possivel independente dos mode
los dos geradores de trafego, de forma que diversas arquitetu
ras possam ser analisadas e comparadas em condiqaes de carga
semelhantes.

No prosseguimento deste trabalho dewem ser realizados es-
forgos para se obter uma estimativa do desempenho de redes in
tegradas com base nos parametros identificados neste artigo.
Presentemente busca-se cbtengao tanto de um modelo analitico
completo (embora com muitas hipoteses simplificadoras) como
de um modelo de simulagao bastante realista. Em ambos os ca-
sos espera-se encontrar resultados que possibilitem a defini-
¢a3o dos métodos e ferramentas para o dimensionamento e a ava-
liagdo do desempenho das redes locais integradas.

Nesta linha de trabalhos estamos comegando a desenvolver
um programa em linguagem SIMULA que implementa o modelo des-
crito neste artigo. Os parametros que este modelo deve ajudar
a determinar sao:

- O nimero de pacotes (n) que deve ser examinado pelo de-

tetor de siléncio.

- O tamanho Otimo de pacote (Po)

- O nimero de "buffers" utilizados pelo algoritmo de trans

missao (v )

- O atraso introduzido para compensagdo da variancia (T ).

Além disso deverao ser obtidos curvas de desempenho das
arquiteturas mais usuais em redes locais com trafego misto de
voz e dados.
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