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AbstratMultimedia servies are inreasingly used in eletroni produts suh as ellular phones andhandhelds. These servies introdue the need to ombine distint information �ow typeskeeping a quality of servie adequate to real time appliations. Suh �ows normally inludedigitalized voie, digital images and data. The advane of both the ATM tehnology andthe tehniques for information enoding and ompression to o�er multimedia servies thekeep the quality of servies for a wide range of appliations. For most appliations however,maintaining the quality of servie is far from being a simple task, at least from the point ofview of implementation. Distint, omplex tehniques must be used to enode and transmiteah information �ow, and for eah of these to be e�ient, the transmission network mustbe adapted to transmit eah information �ow type. The ATM tehnology supports suhspei�ity at the equivalent to the network level of the OSI referene model, the set of ATMadaptation layers or AALs.This work presents a study about the simultaneous transfer of voie and data in ATMnetworks at the AAL level. The various AALs are explored in detail and the use of the AAL5 and AAL 2 to respetively transmit data and voie is justi�ed. This ours in a givenappliations ontext, generated in the sope of an industry ooperation. Seleted modules ofthe hosen AALs were developed and validated. Alternative implementations for the AAL 2in hardware and software have been onduted and some initial results of omparing theseimplementations are advaned. For the voie proessing, a transmission e�ieny study ispresented based on the omputation of the timer-CU parameter and its e�et on the maximumload and assoiated pakaging density. The integration of the AALs with the ATM layer isalso disussed.
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ResumoServiços multimídia estão sendo ada vez mais utilizados em produtos tenológios tais omotelefones elulares e omputadores de mão (handhelds). Estes serviços introduzem a neessi-dade de ombinar �uxos de informação de diferentes naturezas mantendo uma qualidade deserviço adequada a apliações de tempo real. Tais �uxos ompreendem dados, voz digitalizadae imagens digitais, estas últimas às vezes sob a forma de vídeo em tempo real.O avanço da tenologia ATM e das ténias de odi�ação e ompressão de informaçõespossibilitam ofereer serviços multimídia om a qualidade esperada. Contudo, para a maioriaapliações, a manutenção da qualidade de serviço não é uma tarefa simples do ponto de vista deimplementação. Ténias distintas e omplexas devem ser usadas para odi�ar e transmitirada um dos tipos de �uxo de informação. Para que ada uma destas ténias possa sere�iente, a rede de transmissão deve ser adequada a ada um dos tipos de �uxos transmitidos.A tenologia ATM suporta tal espei�idade no nível de amadas de adaptação ATM ATMAdaptation Layers ou AALs.Este trabalho apresenta um estudo sobre a transferênia simultânea de dados e voz emredes ATM no nível de AALs. Explora-se em detalhe as diferentes amadas de adaptaçãoATM e justi�a-se o uso das amadas de adaptação tipo 5 e 2 para transmitir dados e voz,respetivamente. Isto oorre em um dado ontexto de apliações, forneido no esopo de umaooperação om empresa. Módulos seleionados das AALs esolhidas foram desenvolvidos evalidados. Implementações alternativas para a AAL 2 em hardware e software foram onduzi-das, forneendo-se alguns resultados iniiais de omparação destas implementações. Para atransmissão de voz, apresenta-se um estudo de e�iênia de transmissão, baseado em álu-los de determinação do parâmetro timer-CU e seu efeito sobre a arga máxima da AAL 2 ea densidade de empaotamento assoiada. A integração das AALs om a amada ATM deprotoolos, imediatamente inferior às AALs, é igualmente apresentada.
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Capítulo 1IntroduçãoA transmissão analógia já não é o mais alto nível de desenvolvimento tenológio. Háalguns anos a tenologia digital vem tomando ada vez mais espaço no ramo das teleomuni-ações, por ser mais on�ável, mais e�iente e, prinipalmente, mais eon�mia. Juntamente,foram surgindo os hamados sistemas multimídia, que integram diferentes tipos de informação(vídeo, voz, áudio, dados, et.); e as redes de alta veloidade, responsáveis pela transmissãodessas informações.Os sistemas de transmissão tradiionais, tais omo os oriundos de serviços de telefonia,haviam sido projetados para o tráfego de informações de tipo espeí�o, o que di�ulta, emuito, a transmissão de sistemas multimídia, om voz, vídeo e áudio integrados. A soluçãoproposta para ultrapassar essas di�uldades foi investir no desenvolvimento das Redes Digitaisde Serviços Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL), do inglês Broadband Integrated ServiesDigital Networks (B-ISDN). Essas redes permitem o tráfego de diferentes tipos de informação,além dos já suportados pela ISDN (Integrated Servies Digital Network).As diferentes araterístias e limitações das redes de alta veloidade omo FDDI, DQDB eRDSI-FE (Redes Digitais de Serviços Integrados - Faixa Estreita) levaram à onlusão de queRedes ATM (Asynhronous Transfer Mode) são a forma mais promissora para a onstruçãode redes de serviços integrados [SOA95℄.1.1 Redes de Serviços IntegradosAs redes de serviços integrados surgiram pela neessidade de transmitir mais de um tipo deinformação ao mesmo tempo. As redes tradiionais, espeializadas em um únio serviço, nãoeram mais satisfatórias, pois haviam sido projetadas para um tipo de tráfego e adaptavam-se mal a outros. A integração de áudio, vídeo, voz e dados impulsionou o desenvolvimentode redes de alta veloidade apazes de transportar todos esses tipos de informação de formae�iente, dando origem à B-ISDN.Um dos problemas em transportar vídeo, áudio, voz e dados usando a mesma infraestruturaé que esses serviços apresentam diferentes araterístias e exigem, ada um deles, um onjuntodistinto de requisitos do sistema. Por exemplo, quando transporta-se áudio, a perda de algunsbits durante a transmissão pode não signi�ar um problema. Ao pensar-se em termos de umaonversa telef�nia, um pequeno ruído não faz om que se pera o entendimento da informaçãotransmitida. No aso de transmitir-se alguma informação de maneira ompatada, omo podeoorrer na transmissão de vídeo, a perda de alguns bits pode impossibilitar a desompatação dovídeo no destino, gerando a perda total da informação transmitida. O ontrole da Qualidade1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�Ode Serviço (QoS ) nos diferentes tipos de tráfego deve ser onsiderado em qualquer rede quealmeje a integração de serviços. Aspetos relaionados à Qualidade de Serviço em redes ATMsão explorados mais detalhadamente em [CAS01℄.Ao avaliar Redes ATM, perebe-se que estas suportam de forma adequada a diversidadede serviços de�nidos para as redes de serviços integrados, satisfazendo os requisitos de tráfegoe transmitindo informações a taxas elevadas. Isso fez om que a tenologia ATM fosse deter-minada omo base para a implementação da RDSI-FL.1.2 Modelo de Referênia da B-ISDNO ITU-T [UNI91℄ de�ne o Modelo de Referênia para Protoolos da B-ISDN onforme aFigura 1.1, baseada em [SOA95℄.
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Figura 1.1: Modelo de referênia para protoolos da B-ISDN.O modelo de referênia onsiste em três planos: um de usuário, um de ontrole e um degereniamento. Segundo [SOA95℄, o plano de usuário é responsável pela transferênia dasinformações dos usuários, enquanto que o plano de ontrole desempenha funções de ontrole,omo sinalização para estabeleimento e manutenção de onexões. O plano de gereniamentotem duas funções: a gerênia de planos (de usuário, de ontrole e do próprio plano de gerenia-mento) e a gerênia de amadas (que trata dos �uxos de dados e das operações de manutençãode ada amada).O plano de usuário é dividido em três amadas, além das amadas superiores, que nãosão objetivo deste trabalho. As três amadas são: amada físia, amada ATM e amadade adaptação ATM. Elas onstituem a arquitetura das redes ATM e serão oportunamentedetalhadas.1.3 MotivaçãoHá alguns anos vem surgindo um grande número de serviços multimídia, omo por exemplovídeo sob demanda (VOD - Video on Demand), estudo interativo à distânia (IDL - InterativeDistane Learning), e outros. Hoje, a tenologia ATM, as ténias e�ientes de ompressão eoutros desenvolvimentos na área de teleomuniações tornam possível ofereer esses serviços.Uma das prinipais araterístias do �uxo de dados multimídia é sua natureza ontínua.Dados multimídia embutem um omportamento temporal que naturalmente �xa os limites deatraso dentro dos quais a informação deve ser distribuída. Isso signi�a dizer que, onsiderando



1.4. OBJETIVOS 3vídeo ou áudio em sua forma original, deve-se realizar a transmissão sem falhas e respeitandoum erto limite de tempo. Observando o aso partiular de um �lme, o espetador deseja queuma impressão de movimento natural seja passada durante o �lme. Logo, não é desejável umatransmissão onde haja um intervalo signi�ativo entre os quadros.O maior problema de se transmitir informações multimídia em sua forma original talvezseja a elevada largura de banda neessária para uma transmissão ontínua. Assim, váriasténias de ompatação e ompressão de dados são largamente utilizadas em transmissõesdesse tipo. A ténia onheida omo MPEG (Moving Pitures Expert Group) é largamenteaeita para ompressão e empaotamento de dados multimídia [KIM97℄. Como esta, existemoutras tantas, umas mais adequadas a vídeo, outras a áudio. Essas ténias, de um modogeral, possibilitam a transferênia das informações em onexões de tráfego om taxa variável(VBR), om os dados sendo enviados e reebidos em rajadas. Isso diminui a largura de bandaoupada em transmissões multimídia. Um estudo omparativo entre as diferentes téniaspode auxiliar futuras implementações de AALs para transmissão multimídia ou na esolha damais adequada para um determinado tipo de áudio ou vídeo.As redes ATM, adotadas omo solução para a B-ISDN, têm a vantagem de poderem ma-nipular onexões om taxa de bits onstante (CBR) tão bem quanto as om taxa de bitsvariável (VBR). Embora as onexões CBR sejam mais fáeis de gereniar, as onexões VBRpodem utilizar a largura de banda da rede de maneira mais e�iente, através do emprego demultiplexação estatístia.O ITU-T de�niu diferentes tipos de AALs, ada uma para um tipo espeí�o de tráfego(CBR, VBR, et.), onforme já foi estudado e apresentado em [SOU01℄. A AAL é responsávelpor reeber os paotes de dados da apliação e partiioná-los em bloos de 48 bytes, para quea amada ATM os transmita à amada físia após inserir um abeçalho (5 bytes), gerandoélulas ATM. Conseqüentemente, no sentido ontrário, abe às AALs reeber esses bloos debytes e remontar os paotes da apliação. Segundo o ITU-T, a amada de adaptação de�nidapara tráfego VBR é a AAL 2 [UNI97℄. Mas alguns pesquisadores, em partiular [ADA97℄,alegam que existe uma tendênia de que a AAL 2 direione-se apenas a omuniações wireless.Esse, entre outros fatores, está motivando estudos e implementações de novas AALs paratransmissão multimídia, a maioria baseada na AAL 5, omo pode ser visto em [ADA97℄,[LUN93℄, [MEH97℄ e [THA95℄. Tais implementações estão sendo feitas apenas em hardwareou ombinando hardware om software, o que arateriza o emprego de ténias de projetointegrado de software e hardware, ou hw/sw odesign.Devido ao resimento da omplexidade de sistemas digitais, muitos desses sistemas estãohoje empregando soluções de hardware e software operando onjuntamente. Segundo [ADA96℄,hw/sw odesign é uma tentativa de integrar ténias de projeto de hardware e software om oobjetivo de inorporar mais de um proesso de projeto de sistema em uma únia metodologiade projeto.1.4 ObjetivosComo objetivos estratégios do trabalho destaam-se os seguintes:� Adquirir onheimentos sobre as ténias de transmissão de voz e dados, usando RedesATM.� Compreender as diversas lasses de implementações existentes de amadas de adaptaçãoATM para transmissão de voz e dados, identi�ando seus prós e ontras.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O� Compreender os ompromissos de hardware e software envolvidos em implementaçõesde amadas de adaptação ATM para voz e dados.Para o presente trabalho, os objetivos espeí�os são:� Proport implementações homogêneas e heterogêneas de hardware e software de amadasde adaptação ATM que suportam voz e dados.� Projetar amadas de adaptação ATM responsáveis pela transmissão de voz e dados,usando arquiteturas homogêneas e heterogêneas de hardware e software.� Avaliar a qualidade dos projetos para ondições de ontorno espeí�as.1.5 Revisão Bibliográ�aSegundo [COM01℄, é preiso dispor de uma largura de banda de 4000 Hz para ser possíveltransportar voz em algum meio de forma inteligível. De aordo om o Teorema de Nyquist, sãoneessárias amostras om o dobro da freqüênia mais alta de um sinal para que seja possívelreonstituir o sinal original, após este ser transmitido em algum meio. Assim, voz digitalizadanão ompatada requer que sejam obtidas amostras 8000 vezes por segundo, ou uma amostraa ada 125�s. Além da taxa de amostragem, outro fator importante do projeto de sistemasque transmitem voz é a esolha da faixa de valores inteiros a ser utilizada na representaçãodigital do sinal analógio. É preiso estabeleer um ompromisso entre a exatidão e o tamanhodos dados a ser transmitido. O padrão PCM (Pulse Code Modulation) [UNI93℄ utiliza valoresentre 0 e 255, om o qual se transmite um byte a ada 125�s, gerando uma taxa de trans-missão digital de 64 kbps. Uma variante, onheida omo ADPCM (Adaptative Pulse CodeModulation) [UNI90℄ envia um seqüênia de diferenças em lugar de valores absolutos. Issodiminui o tamanho dos dados enviados, permitindo taxas omo 40, 32, 24 ou 16 kbps paratransmissão de voz. Considerações gerais sobre transmissão de voz utilizando a AAL 2 sãodisutidas em [LIU99℄. Os autores estabeleem um modelo de Cadeias de Markov para anal-isar o proesso de empaotamento da AAL 2. Nesse artigo também é proposto um algoritmopara o álulo do valor do Timer_CU, um parâmetro importante na AAL 2 para atingir umadeterminada e�iênia na transmissão, a ser de�nido na Seção 7.3.Por outro lado, os paotes de dados gerados pela amada superior são, em geral maioresdo que uma PDU. No ontexto deste trabalho, que será melhor disutido no Capítulo 4, aamada superior é um adaptador Ethernet, que gera paotes Ethernet variando entre 64 e 1518bytes. Isso faz om que mesmo o menor paote de dados preise ser partiionado em mais deuma AAL5_PDU. Além disso, dados raramente possuem restrições de atraso e variação doatraso, omo oorre om os paotes de voz. Isso tudo faz om que não seja neessário o usode parâmentros de ontrole omplexos, deixando a implementação da AAL 5 mais simples.A esolha da AAL 2 para este projeto também foi apoiada por artigos omo [MCL97a℄ e[MCL97℄. MLoughlin e O'Neil apresentam em [MCL97a℄ uma visão geral sobre a amadade adaptação ATM tipo 2. São disutidas araterístias da AAL 2 e algumas vantagens emrelação à AAL 1. Também são feitas onsiderações sobre a e�iênia do protoolo e da largurade banda utilizada para transmissão de voz. Em [MCL97℄, MLoughlin e Mumford fazemuma omparação entre a AAL 1 e a AAL 2 para voz. O artigo mostra que, na maioria dosasos, a AAL 2 om tráfego VBR é mais e�iente do que a AAL 1 om tráfego CBR. Paraalgumas apliações, ontudo, a AAL 1 pode mostrar-se mais adequada, omo por exemplo



1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 5para interonexão a um provedor de serviços da Internet. A referênia [PET95℄ apresentauma avaliação da e�iênia da AAL 2 para transporte de voz em redes ATM. Nesse artigo, osautores determinam o número máximo de fontes de voz a uma determinada taxa de bits quepodem ser suportadas por uma erta largura de banda sem violar os requisitos de qualidadede serviço para as AALs 1, 2 e 5. Eles onluem que a AAL 2 pode suportar até ino vezesmais usuários de voz do que as AALs 1 e 5. São propostos modelos para as AALs e para asfontes de voz, e a avaliação é feita através de simulação. Em [SRI99℄ são observadas a variaçãono atraso e a probabilidade de perda de paotes AAL 2 em apliações de voz. Esse artigo trazuma base teória breve sobre sistemas de voz que utilizam paotes AAL 2, e defende o uso denúmeros de seqüênia nos abeçalhos desses paotes om o objetivo de minimizar os atrasose as perdas. Em [NAN02℄ é avaliada a e�iênia da largura de banda no transporte onjuntode voz e dados através da AAL 2, quando utiliza-se serviços rt-VBR, omparando-se om autilização de serviços CBR.O uso da AAL 5 na transmissão de dados é uma abordagem lássia e está baseada prin-ipalmente na literatura. Autores omo [SOA95℄, [DUT95℄, [HAN95℄, [PRY95℄, [RAH98℄ e[TAN94℄ exploraram o assunto e forneem base teória su�iente para justi�ar a esolha daAAL 5 neste trabalho.Nas referênias [QIG01℄ e [EIL00℄ são apresentadas algumas implementações de amadasde adaptação ATM, ou funções da mesma, utilizando FPGAs (Field Programmable Gate Ar-rays). Em [EIL00℄ é disutida a implementação de uma AAL para transmissão de dados emtempo real om uma alta taxa de bits, em um FPGA Altera. Em [QIG01℄, é mostrada aimplementação do proesso de segmentação e remontagem da AAL 5 em um FPGA Xilinx.1.6 Estrutura do TrabalhoO restante deste trabalho está dividido em apítulos, om a seguinte estrutura:Capítulo 2 - Redes ATM: São desritos oneitos básios, araterístias e arquitetura deredes ATM, abordando em mais detalhe as amadas físia e ATM.Capítulo 3 - Camada de Adaptação ATM: São apresentados aspetos gerais a respeitoda amada de adaptação ATM. Também são abordadas as AALs tipo 1 e 3/4 de maneirabreve e as AALs 2 e 5 em detalhes.Capítulo 4 - Contexto da Apliação: Alguns oneitos relevantes ao trabalho realizadosão apresentados neste apítulo, ontextualizando o estudo de aso utilizado.Capítulo 5 - Implementação da AAL 5: Neste apítulo são apresentados os módulos dehardware desenvolvidos para a transferênia de dados através da AAL 5. Apenas osmódulos da reepção são detalhados.Capítulo 6 - Implementação em Hardware da AAL 2: São desritos os módulos de hardwareimplementados para a transferênia de paotes de voz através da AAL 2. Assim omo aAAL 5, apenas os módulos da reepção são detalhados.Capítulo 7 - Implementação em Software da AAL 2: Neste Capítulo são desritos osmódulos de software implementados para transferênia de voz. Os omentários aquireferem-se tanto à transmissão quanto à reepção de paotes de voz através da AAL 2.



6 CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�OCapítulo 8 - Integração dos Módulos om a Camada ATM: Os módulos de hardware,tanto da AAL 2 omo da AAL 5, foram integrados om o módulo, também de hardware,da amada ATM, e os resultados são omentados neste apítulo.Capítulo 9 - Conlusões e Trabalhos Futuros: São apresentadas as onlusões obtidasdo presente trabalho propõem-se trabalhos futuros relaionados ao tema.



Capítulo 2Redes ATM
2.1 Caraterístias das Redes ATMAs araterístias das redes ATM mais relevantes para este trabalho são as seguintes:� são orientadas à onexão� permitem operações não-orientadas à onexão� unem failidades do haveamento de paotes om haveamento de iruitos� transmitem de maneira assínrona� garantem transmissão em seqüênia� possuem ondições de ontrolar a qualidade do serviço prestado pela rede� permitem ontrolar a perda ou o desarte de élulas� possuem ontrole de ongestionamento� possuem apaidade de poliiamento da taxa de entrada� não garantem a integridade dos dados� devem ser implementadas sobretudo em hardware� são fortemente padronizadasAs seções a seguir apresentam um breve omentário sobre ada uma dessas araterístias.2.1.1 Rede Orientada à ConexãoRedes ATM são orientadas à onexão. Isto signi�a dizer que deve-se estabeleer umaonexão virtual entre dois ou mais equipamentos terminais antes de se transmitir as infor-mações desejadas.Uma onexão só pode ser aeita se existirem reursos su�ientes na rede disponíveis paraestabeleer a onexão �m-a-�m, de aordo om os requisitos de qualidade de serviço. Nenhumadas onexões já existentes pode ser afetada em termos de qualidade pelo estabeleimento deuma nova onexão. 7



8 CAPÍTULO 2. REDES ATMExistem meanismos de ontrole de admissão de onexão disponíveis em redes ATM quedeterminam se a onexão que está sendo soliitada pode ou não ser estabeleida. Mais detalhespodem ser enontrados em [CAS01, HAN95, RAH98℄.2.1.2 Operação Não-Orientada à ConexãoAssim omo a omuniação orientada à onexão, a B-ISDN também suporta omuniaçãosem onexão, ou onnetionless. A disponibilidade desse tipo de serviço é importante porqueuma das apliações na B-ISDN é interonetar LANs ou MANs, e muitas tenologias de redesloais utilizam, hoje em dia, serviços não-orientados à onexão. Dessa forma, mesmo sendoorientadas à onexão, as redes ATM disponibilizam operações sem onexão.Nesse tipo de operação, a primeira élula transmitida arrega o endereço de rede do desti-natário em seu ampo de arga útil (payload). As élulas seguintes que pertençam ao mesmousuário não trazem esse endereço, mas são ligadas à primeira pelo mesmo VPI/VCI.2.1.3 Failidades de Chaveamento (Paotes versus Ciruitos)O haveamento de iruitos é a tenologia dominante nos dias atuais para omuniação devoz e dados [RAH98℄. Esse tipo de haveamento implia em existir um aminho de omuni-ação dediado entre os dois terminais. Uma omuniação através de haveamento de iruitorequer três etapas:1. estabeleimento do iruito;2. transferênia dos dados;3. desonexão do iruito.Por outro lado, o haveamento de paotes onsiste em primeiro armazenar a informação,para só depois repassá-la ao próximo elemento da rede. O estabeleimento de um iruito nãoé neessário para esse tipo de haveamento.As redes ATM transmitem informações em pequenos paotes de tamanho �xo, as élulas(detalhadas na Seção 2.3.2). Os paotes que hegam a um elemento da rede ATM, tipiamenteuma have, detalhada na Seção 2.3.3, são totalmente reebidos para só então prosseguirem seuaminho na rede. Essa have deide o aminho a ser seguido de aordo om os valores deVCI e VPI, ou somente VPI, dependendo do tipo de have. Isso é uma araterístia dohaveamento de paotes. Por outro lado, as redes ATM são orientadas à onexão e, poressa razão, é neessário o estabeleimento de um aminho por onde as élulas deverão sertransmitidas. Essa araterístia pertene ao haveamento de iruitos. Assim, pode-se dizerque a tenologia ATM integra failidades de ambos os tipos de haveamento, onstituindoredes de araterístias mistas de haveamento de iruitos e de paotes [RAH98℄.2.1.4 Transmissão AssínronaEm sistemas de omuniação digital, existem dois tipos de métodos de transmissão dedados: o sínrono e o assínrono [RAH98℄. A diferença básia entre eles é quanto a transmissãoou não do lok junto om a informação útil (dados).O método de transmissão assínrono não transmite o lok. Nesse método os bytes podemser delimitados, por exemplo, por dois bits hamados start bit e stop bit, para marar o iníio



2.1. CARACTERÍSTICAS DAS REDES ATM 9e o �m do byte, respetivamente. A Figura 2.1, baseada em [RAH98℄, ilustra o método detransmissão digital, usando omo exemplo o padrão RS-232. As �guras seguintes desta seçãotambém foram baseadas na mesma referênia.
S 0 1 2 3 4 5 6 7 S S 0 1 2 3 4 5 6 7 S S 0 1 2 3 4 5 6 7 S 

t2t1

start bit stop bit
tempoFigura 2.1: Transmissão no método assínrono. As transmissões são delimitadas por bits,hamados de start bit e stop bit. Os tempos entre essas transmissões, indiados por t1 e t2não são espei�ados e não preisam ser iguais.Por outro lado, o método de transmissão sínrono inlui informações de temporização(lok) assoiada à transmissão dos dados. O reeptor e o transmissor usam o mesmo lokpara a transmissão, ou derivam o sinal de lok om uma erta tolerânia de frequênia apartir dos dados transmitidos. As mensagens são delimitadas por alguns arateres de ontroleresponsáveis pela sinronização, indiação de iníio e �nal de mensagem e ontrole de erros.Os métodos de transmissão sínrona, ainda segundo [RAH98℄, são mais adequados a operaçõesem alta veloidade. A Figura 2.2 mostra uma transmissão pelo método sínrono.

SYNC SOM CTRL SYNC SOM CTRLData CRC EOM Data

mensagem

tempoFigura 2.2: Transmissão no método sínrono. A mensagem iniia om um ódigo de sin-ronização (SYNC), uma indiação de iníio de mensagem (SOM - Start of Message) e outrosarateres de ontrole, e termina om um ódigo de veri�ação de erros (CRC) e uma indiaçãode �m de mensagem(EOM).Quando utiliza-se o método de transmissão sínrono, pode-se trabalhar em dois modosde transmissão distintos: o modo assínrono (ATM) e o modo sínrono (STM). Em umarede ATM, o método sínrono está assoiado ao modo assínrono, om a informação sendotransmitida em élulas. No modo de transmissão sínrono (STM), os dados são transferidosem quadros (frames), sobre os quais é imposto um meanismo de sinronização. O modoATM tenta eliminar as limitações do STM, obtendo vantagem nos serviços de taxa variável emantendo um desempenho satisfatório om serviços de taxa onstante.Ao ontrário do STM, um anal de omuniação não é dividido em slots de tempo para atransmissão da informação. A prinipal desvantagem do STM é que, se o anal não estiver emuso, sua apaidade é desperdiçada. A Figura 2.3 mostra uma transmissão no modo sínrono.No ATM, esse tempo pode ser destinado a outro anal, porque as élulas ATM arregam noabeçalho uma identi�ação do anal relaionado à onexão virtual que foi estabeleida paraa transmissão, e podem ser enviadas sem respeitar qualquer posição �xa no tempo, omomostrado na Figura 2.4.Mas, onsiderando um tipo de tráfego ontínuo, em que sempre há um anal transmitindo,observa-se que o STM apresenta um overhead menor em relação ao modo ATM. Isso veri�a-se porque o modo ATM oloa um abeçalho de 5 bytes a ada 48 bytes de informação



10 CAPÍTULO 2. REDES ATM
ch1 ch2 ch3 chn. . . ch1 ch2 ch3 chn. . .frame frame frame

n canais por frame

tempo Figura 2.3: Transmissão no modo sínrono.
H H H H H H H H

H = cabeçalho
ch x = carga útil
idle = carga vazia

ch1 ch3 ch1 idle ch5 ch2 chn ch3

tempo

Figura 2.4: Transmissão no modo assínrono.(totalizando uma élula de 53 bytes), enquanto que, por exemplo, o STM-1 [UNI93a℄ utilizaum abeçalho de 9 bytes para ada 261 bytes de informação (formando um frame de 270bytes).2.1.5 Garantia de Transmissão em SeqüêniaAs élulas transmitidas por um equipamento terminal em uma rede ATM através de umaonexão virtual serão reebidas no outro extremo da omuniação na mesma sequênia emque foram enviadas. Isso signi�a que o usuário não preisa se preoupar em reorganizarélulas que hegam fora de ordem, por que isso não oorre. O problema disso é que as élulasdeverão utilizar sempre o mesmo aminho para trafegarem. No aso de falha em alguma havepertenente ao aminho, a transmissão será interrompida.2.1.6 Qualidade de Serviço (QoS)Cada onexão virtual tem assoiada a si uma qualidade de serviço. São seis os parâmetrosutilizados para determinar a qualidade de serviço em uma dada onexão, mostrados a seguir.Os três primeiros podem fazer parte da negoiação entre a rede e os sistemas terminais (ade�nição de sistema terminal aparee na Seção 2.3.3) omo parte do ontrato de tráfego, osoutros três, não.1. Proporção de élulas perdidas (CLR - Cell Loss Ratio)2. Atraso máximo na transferênia de élulas (Max-CTD - Maximum Cell Transfer Delay)3. Variação no atraso da élula (P2P-CDV - Peak-to-peak Cell Delay Variation)4. Proporção de élulas om erro (CER - Cell Error Ratio)5. Proporção de bloos de élulas severamente erradas (SECBR - Severely Errored CellBlok Ratio)



2.1. CARACTERÍSTICAS DAS REDES ATM 116. Taxa de élulas inseridas erradas (CMR - Cell Misinsertion Rate)Esses parâmetros deverão ser respeitados durante a onexão. Se a rede não puder garantiros requisitos mínimos soliitados para qualidade de serviço, então o estabeleimento da onexãodeve ser negado.2.1.7 Perda ou Desarte de CélulasEventualmente, algumas élulas podem ser perdidas durante o tráfego na rede ou desar-tadas propositalmente se, por exemplo, algum ponto da rede estiver sofrendo ongestiona-mento. Mas, em momento algum, a rede ATM é apaz de informar ao usuário �nal que umaélula sua foi perdida.O usuário pode de�nir prioridades para suas élulas, deidindo quais serão desartadasprimeiro, aso seja neessário. Se o desarte de élulas de baixa prioridade ainda for insu�ientepara desongestionar a rede, então os parâmetros de qualidade de serviço são utilizados paraesolher as próximas élulas a serem desartadas.2.1.8 Controle de CongestionamentoCongestionamento é um estado dos elementos da rede que a torna inapaz de garantir aqualidade de serviço das onexões já estabeleidas, e onseqüentemente de estabeleer novasonexões. Ele pode ser ausado, por exemplo, pela falha de algum elemento na rede.O ontrole de ongestionamento em redes ATM implia em estabeleer polítias para mini-mizar os efeitos de ongestionamentos que já tenham oorrido e prevenir a oorrênia de outros.Os algoritmos de ontrole de �uxo utilizados em redes mais antigas de omutação por paotesnão podem ser apliados em redes ATM, nem em redes de alta veloidade de uma maneirageral. A e�iênia dos algoritmos não é satisfatória nesses ambientes devido a sua naturezareativa. Meanismos de ontrole de tráfego reativos tentam ontrolar o ongestionamento darede através de paotes de realimentação enviados ao nodo anterior. Em redes de alta veloi-dade, quando um nodo reebe uma mensagem de realimentação, ele já pode ter enviado umagrande quantidade de informação, que será perdida em função do ongestionamento. Maisdetalhes sobre isso são enontrados em [CAS01, SUD98℄.2.1.9 Poliiamento da Taxa de EntradaChaves ATM monitoram seus pontos de entrada para veri�ar se a taxa dos dados quehegam por uma onexão virtual está de aordo om os parâmetros de qualidade de serviçoestabeleidos no momento da riação da onexão. Se a taxa estiver aima do limite, poderãoser tomadas três atitudes: desartar as élulas que exedem o limite; mará-las omo sendo debaixa prioridade, para que, se o desarte for inevitável, elas sejam as esolhidas; ou não tomarnenhuma atitude no momento, deixando que outro elemento da rede resolva o problema.2.1.10 Falta de Integridade dos Dados Fim-a-�mRedes ATM não garantem a integridade dos dados durante uma transmissão. Essa tarefadeverá ser de responsabilidade das amadas superiores à AAL. O que há é uma veri�açãode erros nos dados, feita pela amada de adaptação (que será tratada no Capítulo 3), onde aélula om erro é desartada, mas não reuperada.



12 CAPÍTULO 2. REDES ATM2.1.11 Implementação em HardwareAs funções da rede são tipiamente implementadas em hardware, o que diminui o tempoperdido om o proessamento de élulas. Com a utilização de meios físios ada vez maisrápidos, omo �bra óptias, o gargalo na omuniação deixou de ser a propagação no meiofísio e passou a ser o proessamento realizado nas haves e equipamentos terminais [HUN96℄.Reduzindo esse tempo de proessamento, aumenta-se o desempenho da rede.2.1.12 Forte PadronizaçãoHá algum tempo que órgãos omo o ITU-T e o ATM Forum preoupam-se om a padroniza-ção de redes de alta veloidade, e mais espei�amente de redes ATM, no aso do ATM Forum.Na realidade, o que esse órgãos forneem são reomendações para o desenvolvimento de redes,aeitas omo normas nesse assunto. Várias dessas reomendações foram onsultadas para arealização deste estudo, algumas das quais enontram-se nas referênias bibliográ�as.2.2 Arquitetura ATMA arquitetura de uma rede ATM é dividida em amadas. A Figura 2.5 ilustra essa divisão.
Subcamada de Segmentação e Remontagem

Subcamada de Convergência

Subcamada de Convergência de Transmissão

Subcamada Dependente do Meio Físico

CAMADA DE ADAPTAÇÃO ATM

CAMADA FÍSICA

CAMADA ATM

AAL 5AAL 3/4AAL 2AAL 1

Figura 2.5: Arquitetura ATM em amadas.O nível mais baixo é a amada físia (a ser omentado na Seção 2.4), que é dividida emduas subamadas:� Subamada Dependente do Meio Físio (Physial Medium Sublayer): é responsável pelatransmissão no meio físio, entre outras funções de baixo nível de abstração.� Subamada de Convergênia de Transmissão (Transmission Convergene Sublayer): éresponsável por funções omo o desaoplamento da taxa de élulas, a geração e veri�açãodo HEC e o delineamento de élulas.Aima da amada físia enontra-se a amada ATM. É essa amada a responsável pelasfunções de haveamento e ontrole de �uxo das élulas ATM. A estrutura da amada ATM



2.3. PRINCÍPIOS BÁSICOS DAS REDES ATM 13é mostrada na Seção 2.5. Outros detalhes sobre gereniamento e qualidade de serviço estãodetalhados em [CAS01℄.A amada seguinte é a ATM Adaptation Layer - AAL, ou Camada de Adaptação ATM. AAAL está presente apenas em equipamentos terminais. Existem quatro tipos de amadas deadaptação. São eles: AAL 1, AAL 2, AAL 3/4 e AAL 5. Cada AAL é responsável por umdeterminado onjunto de funções. Elas foram assim divididas basiamente em relação ao tipode serviço que ofereem: se taxa onstante ou variável de transmissão, se oferee operaçõessem onexão, e outros.Assim omo a amada físia, as AALs também são divididas em subamadas: a SAR- Subamada de Segmentação e Remontagem e a CS - Subamada de Convergênia. Essaúltima ainda pode ser partiionada novamente em CPCS - Parte Comum da Subamada deConvergênia e SSCS - Subamada de Convergênia Espeí�a do Serviço, mas somente naAAL 3/4 e na AAL 5. A amada de adaptação ATM terá um destaque maior neste trabalho,prinipalmente a AAL 2 e a AAL 5.2.3 Prinípios Básios das Redes ATM2.3.1 Interfaes UNI e NNIExistem dois tipos de interfaes de�nidas para redes ATM, que são:� UNI - User to Network Interfae� NNI - Network to Network Interfae (ou Network to Node Interfae)A UNI é a interfae entre um equipamento terminal e uma have ATM. Pode-se fazeruma omparação om a interfae entre um telefone e a entral. Por outro lado, a NNI é umainterfae entre haves ATM. Tanto a UNI omo a NNI podem ser lassi�adas em públias ouprivadas, de aordo om o tipo de have que ompõe a interfae.A Figura 2.6 mostra a estrutura de uma rede ATM. Neste aso, UNI refere-se à interfaeentre um equipamento terminal e uma have, sem analisar se ela é públia ou privada. Damesma forma, a NNI também não depende da natureza das haves. Uma expliação maisaprofundada a respeito de UNI e NNI privadas e públias pode ser enontrada em [CAS01,RAH98℄.2.3.2 Célula ATMA transmissão de informação em redes ATM é baseada em paotes de tamanho �xo, de-nominados élulas. Historiamente, a de�nição do tamanho de uma élula foi erada dealgumas disussões entre ompanhias norte-amerianas e européias [HUN96℄. De um lado, osamerianos queriam um tamanho de 64 bytes, om mais 6 bytes adiionais de abeçalho, maisapropriado para transmissão de dados. De outro, os europeus, defendendo um tamanho de32 bytes, om outros 4 de abeçalho, mais adequado à transmissão de voz. A solução foi umequilíbrio entre as duas preferênias: 48 bytes para informação útil e 5 bytes para abeçalho.As élulas podem ser provenientes do usuário do serviço, quando ontêm informações dasamadas superiores a serem transmitidas, ou de manutenção, quando forem geradas pelo nívelfísio. As élulas de manutenção ontêm um padrão de bits espeí�o no abeçalho, indiandotratar-se de élulas OAM (Organization, Administration and Maintenane).
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Chave
ATM
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ATM

Chave
ATM

Equipamento
Terminal ATM

Equipamento
Terminal ATM

Equipamento
Terminal ATM

NNI

NNINNI

UNI
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Figura 2.6: Interfaes UNI e NNI em uma rede ATM.O formato da élula ATM é mostrado nas Figuras 2.7 e 2.8, de aordo om o padrão deinterfae, UNI ou NNI.
GFC VCI PT Dado (carga útil)HECCLP

16 bits 1 bit

48 bytes5 bytes

4 bits 8 bits 3 bits 8 bits

VPI

Figura 2.7: Formato de élula UNI.
VCI PT Dado (carga útil)HECCLP

16 bits 1 bit

48 bytes

3 bits 8 bits

VPI

12 bits

5 bytesFigura 2.8: Formato de élula NNI.Os ampos do abeçalho das élulas ATM são espei�ados a seguir:� VPI/VCI - Virtual Path Identi�er/Virtual Channel Identi�er - Esses ampos ontêminformações que serão utilizadas durante o haveamento das élulas.� PT - Payload Type - Informa o tipo de arga que está sendo transportada pela élula.O bit mais signi�ativo (PT2) deste ampo india quando se trata de uma élula deusuário (PT2=0) ou de manutenção (PT2=1, élulas OAM). No primeiro aso (se foruma élula de usuário), o bit entral (PT1) informa se ela passou por algum pontoda rede que enfrentava ongestionamento (PT1=1). O bit menos signi�ativo (PT0) éutilizado pelas amadas mais altas. Por exemplo, na AAL 5 que será disutida maisadiante, utiliza-se esse bit para indiar se a élula é a última de um bloo de élulas dousuário (PT0=1) ou não (PT0=1).



2.3. PRINCÍPIOS BÁSICOS DAS REDES ATM 15� CLP - Cell Loss Priority - India se a élula pode ser desartada em aso de neessidadeou não. Isso é útil para, por exemplo, prevenir ongestionamentos. No aso de serneessário desartar alguma élula, as de menor prioridade serão esolhidas primeiro.Baixa prioridade é indiada por CLP=1.� HEC - Header Error Chek - Esse ampo é utilizado pela amada físia para deteçãode erros múltiplos no abeçalho ou para orreção de erros simples, além de ser usadopara o delineamento de élulas em alguns tipos de meios físios [DUT95, SOA95℄.� GFC - Generi Flow Control - Esse ampo é de�nido apenas para a UNI e é utilizadopara ontrole de tráfego [CAS01℄. Na interfae NNI, os bits destinados ao GFC sãorealoados para expandir o ampo VPI.� Dado (arga útil ou payload) - É a arga útil da élula, om as informações do usuário(no aso de élulas de usuário).A Figura 2.9 mostra as amadas da rede ATM e os ampos do abeçalho que são deresponsabilidade de ada uma. As amadas não foram oloadas na hierarquia orreta parafailitar a ompreensão da �gura.
Payload

HEC

CLP

PT

VCI

VPI

CAMADA DE ADAPTAÇÃO ATM

CAMADA FÍSICA

CAMADA ATM

Figura 2.9: Mapeamento dos ampos da élula ATM no modelo de amadas da rede ATM,estabeleendo a responsabilidade de geração dos ampos.2.3.3 Equipamentos Terminais e Chaves (Swithes)As haves, (swithes, ou omutadores) ompõem a base de redes ATM, exeutando o trans-porte dos dados dentro delas. Elas são normalmente lassi�ados em �públias� ou �privadas�.Chaves podem diferir em alguns pontos:1. nos tipos de enlaes (links) suportados.2. nos proedimentos de ontrole e ontabilidade.3. nos modos de endereçamento suportados.4. no desempenho - equipamentos públios geralmente neessitam de um desempenhomaior.



16 CAPÍTULO 2. REDES ATMUma have onsiste em várias portas de entrada e de saída assoiadas a linhas físias darede. Quando uma élula é reebida através de uma das portas de entrada, a have deveráretransmiti-la por uma de suas portas de saída. Para determinar qual delas deverá ser aesolhida, a have neessita de informações sobre o aminho a ser seguido pela élula. Essasinformações enontram-se no abeçalho da élula (VCI/VPI).Equipamentos terminais (ATM Endpoints) são as partes do equipamento do usuário quepossuem interfae om uma Rede ATM. Um endpoint envia e reebe élulas através de onexõesestabeleidas pelos padrões ATM. Eles onetam-se à rede ATM por uma UNI (InterfaeUsuário-Rede).Existem ainda os sistemas terminais, que onsistem em um ou mais equipamentes ligados auma rede ATM. Pode ser, por exemplo, uma LAN Ethernet ligada a uma rede ATM através deum gateway. Toda a estrutura da LAN Ethernet e o gateway ompõem um sistema terminal.O sistema terminal também pode ser apenas um equipamento ATM, quando os oneitos deequipamento e sistema terminal se equivalem.2.3.4 Conexões ATMEm uma rede ATM, as élulas são transportadas através de onexões �m-a-�m denom-inadas Conexões de Canal Virtual (VCC - Virtual Channel Connetion). Uma VCC é for-mada pela onatenação de Enlaes de Canal Virtual (VCL - Virtual Channel Link), que sãode�nidos entre dois nós da rede. Em ada enlae físio da rede poderão existir vários VCLspertenentes a diferentes VCCs.Pode oorrer também que várias VCCs sejam omutadas através de uma mesma saída nahave, por questões de desempenho. Neste aso, tem-se de�nida uma Conexão de CaminhoVirtual (VPC - Virtual Path Connetion), que é o onjunto de VCCs que utilizam a mesmasaída. De maneira análoga, Enlaes de Caminho Virtual (VPL - Virtual Path Link) são osdiferentes enlaes que juntos formam o aminho entre dois pontos. A Figura 2.10 ilustra essesoneitos.Os valores de VCI e VPI são utilizados pelas haves ATM para determinar por qual saídaa élula deve ser enviada. De aordo om os valores de VCI/VPI, ou somente VPI, a haveesolhe um novo VCL e/ou VPL por onde a élula deve transitar.O estabeleimento de uma onexão virtual resulta de um proesso de sinalização, onde umaminho é seleionado de aordo om três fatores: a qualidade de serviço desejada, os identi�-adores de onexão em ada have por onde o aminho irá passar, e os reursos da rede omo,por exemplo, largura de banda. Essas onexões virtuais podem ser de dois tipos [RAH98℄:1. Ciruitos Virtuais Permanentes ou Pré-disponíveis (PVC - Permanent ou ProvisionedVirtual Ciruits): são iruitos estabeleidos manualmente ou através de algum outrofator externo, por exemplo, por um protoolo de gereniamento.2. Ciruitos Virtuais Chaveados (SVC - Swithed Virtual Ciruits): são onexões estabele-idas pelos elementos da rede, de aordo om a neessidade.Informações mais detalhadas a respeito de onexões ATM podem ser obtidas em [CAS01,SOA95℄.
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Figura 2.10: Conexões virtuais. Quando uma onexão é estabeleida, os valores de VCI eVPI são esolhidos em ada have ATM para que as élulas desta onexão sejam roteadasorretamente até o destino. Esses valores são armazenados em tabelas de omutação nashaves ATM. A élula que hega a uma have VP/VC tem seus valores de VCI e VPI avaliadospara determinar o aminho que ela deverá seguir. Ambos valores são modi�ados para que apróxima have também possa tomar essa deisão. Se for uma have VP, então apenas o valorde VPI é utilizado para determinar o aminho e alterado para a próxima have.2.4 Camada Físia (Physial Layer)A amada físia está presente em todos os equipamentos da rede. Ela é dividida em duassubamadas, que são: Subamada Dependente do Meio Físio (Physial Medium Sublayer -PM) e Subamada de Convergênia de Transmissão (Transmission Convergene Sublayer -TC).A Reomendação I.432.1 do ITU-T [UNI99℄ trata de aspetos da amada físia ATM, e asseções seguintes irão disutir suas subamadas e a interfae UTOPIA, que serve para onetara amada físia à amada ATM.2.4.1 Subamada de Convergênia de TransmissãoA Subamada de Convergênia de Transmissão realiza a transformação do �uxo de élulasem um �uxo ontínuo de bits ou bytes para a transmissão sobre o meio físio. Para isso éfeito o mapeamento das élulas ATM na estrutura de transmissão empregada pelo meio, quepode ser, por exemplo, SDH, PDH ou baseada em élulas. No lado reeptor, essa subamadaé responsável pela extração das élulas individuais do �uxo de bits ou bytes.As prinipais funções desempenhadas pela TC são as seguintes:Geração e Inserção do HEC: Uma função importante da Subamada de Convergênia deTransmissão é a geração do ampo HEC, e sua inserção no abeçalho da élula ATM.Correção e Deteção de Erros: No lado reeptor, o ampo HEC é utilizado para detetare orrigir um erro simples (ou seja, a inversão de um bit) e detetar erros múltiplos, quepodem oorrer no abeçalho da élula. Se algum erro for detetado, a élula reebidaé desartada pela própria amada físia, e não é repassada à amada ATM de destino.Como o abeçalho da élula informa à amada ATM o que ela deve fazer om a élula que



18 CAPÍTULO 2. REDES ATMestá sendo reebida, é importante que ele seja livre de erros. Caso ontrário, esses errospoderiam, por exemplo, fazer om que uma élula fosse roteada para um destinatárioinorreto.Delineamento de Células: Essa função permite determinar onde, dentro de um �uxo debits ou bytes, omeça e termina uma élula. Existem três formas para isso:1. O transmissor inlui uma seqüênia de bits delimitadores, para marar o iníio eo �nal da élula. Por exemplo, o protoolo HDLC utiliza a seqüênia �01111110�omo delimitador. Como existe a hane dessa seqüênia fazer parte dos dados,ainda preisam ser onsideradas as ténias de transparênia de dados, omo aquelahamada de bit stu�ng [SOA95℄.2. O delineamento baseado no fato de alguns sistemas de transmissão utilizaremquadros ílios, omo é o aso dos sistemas que utilizam hierarquias digitais (PDHou SDH) [SOA95℄. Esses quadros podem ser utilizados de duas formas para delin-earem élulas. A primeira é através da inlusão de um bit de overhead na estruturado quadro, que aponte para os limites da élula. A segunda é através do posiiona-mento �xo das élulas dentro de um quadro, o que ausa desperdíio de apaidade,aso o tamanho das élulas não se ajuste ao do quadro.3. O ampo HEC é utilizado para o delineamento. O funionamento deste proedi-mento é ilustrado pelo diagrama de transição de estados da Figura 2.11, baseadaem [SOA95℄. O reeptor iniia no estado HUNT, monitorando uma janela de 5 bytes(tamanho de um abeçalho). Para ada onjunto de 5 bytes, o ampo HEC é veri-�ado para onstatar se orresponde a um abeçalho ou não. Quando a seqüêniaorreta é detetada, a máquina passa para o estado de PRESYNC, onde o reep-tor proura uma on�rmação de que o sinronismo foi atingindo. A partir daí, aada 53 bytes são veri�ados os últimos 5, em busa do próximo abeçalho orreto.Após reeber um determinado número de abeçalhos orretos, o reeptor assumeque o sinronismo foi atingido e passa para o estado SYNC. Se, estando ainda noestado PRESYNC, for reebido um onjunto de 5 bytes que não orrespondam a umabeçalho válido, o reeptor assume que o sinronismo não foi atingido e retorna aoestado HUNT. No estado SYNC, se for reebido um erto número de abeçalhos omerro, o sinronismo foi perdido e a máquina retorna ao estado HUNT.Embaralhamento (Srambling): Essa função embaralha os bits do ampo de arga útil,para evitar longas seqüênias de uns e zeros. Essas seqüênias poderiam ser onfundidasom o abeçalho, quando o reeptor estiver no estado HUNT, apresentado no item anterior.Desaoplamento da Taxa de Células: O ITU-T e o ATM Forum divergem sobre quemseria responsável por essa função: a amada físia ou a amada ATM, respetivamente.Essa função enarrega-se de enviar élulas oiosas, no aso do ITU-T, e não assinaladas,no aso do ATM Forum, quando a amada ATM não as estiver forneendo. A abordagemdo ITU-T deixa a amada ATM independente do meio físio, preoupando-se apenas omas operações sobre as élulas.2.4.2 Subamada Dependente do Meio FísioA Subamada Dependente do Meio Físio tem sua função básia assoiada ao meio detransmissão usado. Ela realiza funções omo a sinronização de bits (ou bit timing) e a
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SYNCFigura 2.11: Diagrama de transição de estados para o delineamento de élulas baseado noampo HEC. A máquina de estados proura por um abeçalho orreto para passar do estadoHUNT para o estado PRESYNC. Se logo após for reebido um abeçalho inorreto, a máquinaretorna ao HUNT. Em PRESYNC, � abeçalhos orretos promovem a troa para o estado SYNC,indiando que o sinronismo foi alançado. Em SYNC, � abeçalhos inorretos promovem oretorno ao estado HUNT, indiando que o sinronismo foi perdido.odi�ação da informação para adequar o �uxo de dados à linha de transmissão. No aso de�bras óptias, a PM também é responsável pela onversão eletro/óptia.2.4.3 UTOPIA - Universal Test & Operations PHY Interfae forATMO ATM Forum de�ne uma interfae padrão entre a amada ATM e a amada físia,hamada UTOPIA. Isso permite uma interfae físia omum em subsistemas ATM atravésde uma larga faixa de veloidades e tipos de dados. Essa padronização atualmente de�nequatro níveis para a interfae UTOPIA, hamados de 1, 2, 3 e 4, ada qual om sua respetivaespei�ação [COM94, COM95, COM99, COM00℄. Este trabalho aborda apenas os níveis 1 e2. A interfae UTOPIA (níveis 1 e 2) onsiste em dois aminhos de dados unidireionais de8 ou 16 bits, um para transmissão e outro para reepção. Ambos aminhos possuem sinais delok independentes, assim omo handshake a nível de élula ou a nível de bytes. A transmissãoe a reepção são sinronizadas através de seus respetivos sinais de lok. Com um aminhode dados de 8 bits e uma taxa de lok máxima de 25 MHz, a interfae dá suporte a taxas deaté 200 Mbps. A Figura 2.12 mostra omo a interfae UTOPIA está inserida no ontexto dasredes ATM.
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Figura 2.12: Interfae UTOPIA.A transmissão da UTOPIA a uma taxa de 200 Mbps garante que os dados serão enviados



20 CAPÍTULO 2. REDES ATMpelo amada físia respeitando as diferentes taxas de transmissão dos vários tipos de meiosfísios. Alguns exemplos dessas taxas são:� 155.52 Mbps (SONET/OC-3)� 155.52 Mbps (8B/10B blok oded)� 100 Mbps (4B/5B TAXI)� 44.736 Mbps (DS-3)� 51.84 Mbps (OC-1)2.5 Camada ATM (ATM Layer)A segunda amada do Modelo de Referênia de Protoolos da B-ISDN é a amada ATM.Assim omo a amada físia, ela está presente em todos os elementos da rede, sejam elesequipamentos terminais ou haves. A prinipal função desta amada está relaionada à ger-ação e extração dos ampos do abeçalho da élula ATM (vista na Seção 2.3.2) Essa função,juntamente om as demais implementadas pela amada ATM serão disutidas a seguir.A amada ATM reebe da amada de adaptação bloos de 48 bytes, hamados de ATM-SDUs. A essas SDUs são aresentados os 5 bytes de abeçalho, para formar a élula ATM,que será repassada à amada físia. À exeção do ampo HEC, os demais são preenhidospela amada ATM. A omuniação também oorre no sentido ontrário, onde as élulas sãoreebidas a partir da amada físia e o abeçalho é onsumido pela amada ATM antes deenviar os dados à AAL.2.5.1 Funções da Camada ATMA amada ATM é responsável pela transferênia de qualquer tipo de informação, seja ela dousuário, de ontrole ou de gereniamento. As informações do usuário são aquelas provenientesdas apliações das amadas superiores. Exemplos de ontrole e gereniamento são paotes desinalização e de estabeleimento de onexões.As funções da amada ATM, omentadas a seguir segundo as referênias [KWO98℄ e [SOA95℄,são:Multiplexação e Demultiplexação de Conexões: Diferentes onexões ATM om difer-entes requisitos de qualidade de serviço (VPCs ou VCCs) são multiplexadas/demultiplexadasatravés de uma interfae na amada ATM, que pode ser UNI ou NNI. Essas onexõespodem estar transportando diferentes tipos de serviços. Dessa forma, a amada ATMrepassa à amada físia apenas um �uxo de élulas.Desaoplamento da Taxa de Células (segundo o ITU-T): No lado do transmissor, essafunção adiiona élulas não assinaladas (ou seja, élulas om o ampo de arga útilpreenhido om zeros) ao �uxo de élulas assinaladas (élulas om o ampo de argaútil válido), para serem transmitidas. Isso transforma um �uxo não ontínuo de élulasassinaladas em um �uxo ontínuo de élulas assinaladas ou não. No reeptor, as élulasnão assinaladas são onsideradas inválidas.



2.5. CAMADA ATM (ATM LAYER) 21Disriminação de Células: O abeçalho da élula ATM pode ser usado para indiar difer-entes tipos de élulas, usando valores pré-de�nidos de VCI, VPI e PT. Por exemplo,quando trata-se de uma élula não assinalada, VCI = 0 e VPI = 0.Geração, Preenhimento e Extração do Cabeçalho das Células: O abeçalho de 8 bytesde ada élula é gerado e extraído pela amada ATM. Na mesma amada são preenhi-dos todos os ampos deste abeçalho, à exeção do ampo HEC, que é preenhido everi�ado pela amada físia.Indiação de Prioridade de Perda e Desarte Seletivo de Células: Essa indiação éfeita através do ampo CLP (Cell Loss Priority) no abeçalho de élula.Conformação de Tráfego: Qualquer elemento da rede pode realizar uma onformação detráfego em uma VC ou em um VP. Essa função modi�a as araterístias do tráfegopara que este �que de aordo om os seus desritores (usando a terminologia o�ial,para que �que onforming). Embora a onformação de tráfego seja uma apaidade degereniamento de tráfego opional, ela é fundamental para o uso e�iente dos reursosda rede [GIR98℄. A rede pode atuar drastiamente sobre o tráfego que não estiveronforming, marando ou desartando as élulas que ausam esse problema, o que leva àretransmissão da informação pelas amadas superiores e, portanto, a um uso ine�ientedos reursos da rede. A onformação de tráfego utiliza algoritmos GCRA (Generi CellRate Algorithm) para veri�ar a onformidade das élulas. Outras informações sobreonformação de tráfego podem ser enontradas em [CAS01℄.Controle Genério de Fluxo na UNI: O meanismo de GFC ajuda a ontrolar o �uxo detráfego de onexões ATM na UNI da B-ISDN. Ele é usado para aliviar as ondições desobrearga a urto prazo [HAN95℄.Chaveamento de Células Baseado na Informação do Cabeçalho: Essa função é real-izada nas haves ATM e utiliza as informações ontidas nos ampos VCI e VPI doabeçalho. Quando uma élula hega à have ATM, os ampos VCI e VPI em onjunto(ou somente o ampo VPI, dependendo do tipo de have) identi�am o VCL utilizadopela have anterior. Essa informação, juntamente om a porta de entrada, são utilizadaspela have para onsultar uma tabela que relaiona ada VCL e porta de entrada a umpróximo VCL e uma porta de saída. Assim, a have ATM atualiza o abeçalho da élulae transmite a mesma pela porta de saída. As Figuras 2.13 e 2.14, baseadas em [SOA95℄,ilustram esse proedimento para haves VP e VP/VC, respetivamente.
Maiores detalhes sobre haveamento e ontrole de tráfego são enontrados em [CAS01℄.
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2.5. CAMADA ATM (ATM LAYER) 232.5.2 Primitivas de Serviço da Camada ATMA amada ATM troa informações om as amadas físia e AAL através de SAPs (ServieAess Points), que são pontos de aesso aos serviços que amadas adjaentes ofereem umaa outra. As seções seguintes tratam das primitivas de serviço entre as amadas ATM e AALse entre as amadas ATM e físia.2.5.2.1 Primitivas de Serviço entre a Camada ATM e as AALsPara omuniação om as AALs, existem duas primitivas de�nidas, que são:� ATM-DATA request� ATM-DATA indiationEssas primitivas utilizam os seguintes parâmetros:ATM-SDU: Contém a unidade de informação que está sendo transmitida.ATM-LP (ATM Loss Priority): India a prioridade de perda da informação a ser trans-mitida. Assume apenas dois valores, �0� para prioridade alta e �1� para prioridade baixa.ATM-CI (ATM Congestion Indiation): É utilizado para indiar se a élula passou poralgum ponto da rede que estava ongestionado.ATM-UU (ATM User-to-user Indiation): Esse parâmetro é passado de forma trans-parente pela amada ATM, podendo ser usado pelas amadas superiores à ATM paraontrole da informação.A primitiva ATM-DATA request é invoada pela AAL, soliitando o envio de uma ATM-SDU para um outro ponto da rede, na amada orrespondente, através de uma onexão exis-tente. A primitivaATM-DATA indiation é utilizada para o sentido ontrário da omuniação.Ou seja, ela é invoada pela própria amada ATM para indiar a hegada de uma ATM-SDUatravés de uma onexão existente.2.5.2.2 Primitivas de Serviço entre a Camada ATM e a Camada FísiaAs primitivas troadas entre a amada ATM e a amada físia são as seguintes:� PHY-DATA request� PHY-DATA indiationO únio parâmetro utilizado por ambas as primitivas é o hamado PHY-SDU, que ontéma unidade de informação que está sendo transmitida.A primitiva PHY-DATA request é invoada pela amada ATM para soliitar à amadafísia o envio de uma PHY-SDU atráves de uma onexão existente. Uma PHY-SDU (ou élula)inteira é transportada pela amada físia, tendo apenas o ampo HEC do abeçalho alterado(omo visto na Seção 2.4). A primitiva PHY-DATA indiation é hamada pela amada físiapara avisar a amada ATM da hegada de uma PHY-SDU.
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Capítulo 3Camada de Adaptação ATM (ATMAdaptation Layer)A amada de adaptação ATM (ou simplesmente AAL), está loalizada entre a amada ATMe as amadas superiores. As funções desempenhadas nesta amada dependem dos requisitosdas amadas aima dela.A AAL é a primeira amada de protoolo �m-a-�m no modelo de referênia da B-ISDN,onforme a Figura 3.1.
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Chave ATM Chave ATMFigura 3.1: Camada de adaptação ATM �m-a-�m.3.1 Tipos de Tráfego e Classes de ServiçoOs seis tipos de tráfego de�nidos pelo ATM Forum em [COM99a℄ são os seguintes:� CBR (Constant Bit Rate - Taxa de Bits Constante): Utilizado por serviços que nees-sitam de quantidade estátia de largura de banda, que esteja ontinuamente disponíveldurante a onexão.� rt-VBR (Real-Time Variable Bit Rate - Taxa de Bits Variável - Tempo Real): É utilizadoem apliações de tempo real, isto é, aquelas que neessitam de um rigoroso ompromissode atraso e variação de atraso. É apropriado para apliações de voz e vídeo.� nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate - Taxa de Bits Variável - Não-Tempo Real):É utilizado em apliações que tenham araterístias de tráfego em rajadas.� ABR (Available Bit Rate - Taxa de Bits Disponível): Esse tipo de tráfego permite que arede modi�que as araterístias da onexão estabeleida. As larguras de banda mínima25



26 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)Tabela 3.1: Classes de serviço.Parâmetro Classe A Classe B Classe C Classe DSinronização entre fonte e destino Neessária Não neessáriaTaxa de transmissão Constante VariávelOrientado à onexão Sim NãoTipo de AAL 1 2 3/4 ou 5 3/4 ou 5e máxima são informadas no estabeleimento da onexão e a banda pode variar dentrodesses limites.� UBR (Unspei�ed Bit Rate - Taxa de Bits Não Espei�ada): É utilizado para apli-ação non-real-time, que não requerem ompromissos obrigatórios de atraso e variaçãode atraso.� GFR (Guaranteed Frame Rate - Taxa de Quadros Garantida): Projetado para apli-ações que requerem uma taxa mínima garantida e podem aproveitar a largura de bandadisponível dinamiamente na rede.Outras informações a respeito de tipos de tráfego podem ser enontradas em [CAS01℄e [COM97℄.O ITU-T [UNI99a℄ espei�a quatro lasses de serviço, baseado em três ritérios distin-tos: sinronização requerida entre fonte e destino, taxa de transmissão e modo de onexão(orientado à onexão ou não).As quatro lasses de�nidas foram hamadas de �A�, �B�, �C� e �D�, onforme a Tabela 3.1e serão apresentadas nas seções seguintes, de aordo om [DUT95℄.3.1.1 Classe AEssa lase de serviço é utilizada para apliações de voz e vídeo om taxa de bits onstante.Essas apliações têm as seguintes araterístias:� Existe uma taxa de bits onstante na origem e no destino.� Existe uma relação de tempo entre a origem e o destino.� Existe uma onexão estabeleida entre origem e destino.A amada de adaptação que suporta esses tipos de serviços deverá disponibilizar as seguintesfunções:� Segmentação e remontagem de quadros em élulas.� Manipulação da variação do atraso de élulas.� Deteção e manipulação de perda, desarte, dupliação ou roteamento errado de élulas.� Reuperação da freqüênia de lok da origem.� Deteção de bits errados no ampo de informação.



3.1. TIPOS DE TRÁFEGO E CLASSES DE SERVIÇO 273.1.2 Classe BEsses serviços têm um �uxo de informações variável, neessitam de alguma relação detempo entre origem e destino e são orientados à onexão.A AAL que disponibilizar este tipo de serviço deverá realizar as seguintes funções:� Transferir informações entre origem e destino a uma taxa de bits variável.� Transferir uma relação de tempo entre origem e destino.� Indiar a oorrênia de informações perdidas ou orrompidas não reuperadas pelaprópria AAL.Manter um serviço da Classe B é ompliado. Altas larguras de banda e argas variáveisexigem estruturas de ontrole de taxa de transmissão omplexas, devido a sua natureza im-previsível e as suas taxas de transferênia de dados que podem, freqüentemente, atingir umpio perentualmente signi�ativo em relação aos reursos de rede que estão sendo utilizados.Isso signi�a dizer que, a menos que a rede tenha sido orretamente projetada para suportartráfego de serviços da Classe B, as operações poderão ser interrompidas om grande failidade.A amada de adaptação ATM assoiada a essa lasse de serviço é a AAL 2, e devido a essaomplexidade foi a padronização que demorou mais tempo a surgir [UNI97℄.3.1.3 Classe CEsses serviços são orientados à onexão e têm um �uxo de informações variável. A amadade adaptação para a Classe C deve disponibilizar as seguintes funções:� Segmentação e remontagem de quadros em élulas.� Deteção e sinalização de erros nos dados.Além disso, ela também pode disponibilizar outros serviços, omo multiplexação e demul-tiplexação de onexões entre equipamentos terminais em uma únia onexão de rede ATM.Contudo, a neessidade dessa função é fortemente disutida [DUT95℄.3.1.4 Classe DEsses serviços não são orientados à onexão e têm um �uxo de informações variável. Issoé importante para suportar protoolos de rede sem onexão, omo o IP, e serviços de trans-ferênia de dados arater-a-arater.A AAL que disponibiliza serviços da Classe D deve exeutar as seguintes funções:� Segmentação e remontagem de quadros em élulas.� Deteção de erros em dados (mas não a retransmissão).Além desses, a Classe D também engloba multiplexação e demultiplexação de múltiplos�uxos de dados em um únio �uxo através da rede ATM, e roteamento e endereçamento dasamadas da rede.



28 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)3.2 Tipos de AALsO ITU-T [UNI93b℄ de�ne quatro tipos de AAL, onforme já ilustrado na Tabela 3.1:� AAL 1: disponibiliza serviços da lasse A.� AAL 2: disponibiliza serviços da lasse B.� AAL 3/4: anteriormente haviam sido de�nidas separadamente, mas devido à semelhançanas funções que exeutavam, foram unidas em uma únia AAL, que disponibiliza serviçosdas lasses C e D.� AAL 5: também disponibiliza serviços das lasses C e D, mas de forma mais simples doque a AAL 3/4Alguns autores [DUT95, HAN95, SOA95℄ de�nem um outro tipo de amada de adaptação:a AAL 0, que não exeuta funções da amada AAL, apenas fornee serviços da amada ATM.Outro tipo de AAL, padronizado, é a SAAL (Signaling AAL - AAL de Sinalização), uti-lizada para suporte a onexões de sinalização entre haves ATM ou entre equipamentos ter-minais e haves ATM.As amadas de adaptação dos tipos 1 e 3/4 serão abordados em seções deste apítulo,enquanto que os tipos 2 e 5 terão mais ênfase e serão vistos em apítulos espeí�os.3.3 Estrutura da Camada de Adaptação ATMQuase todas as amadas de adaptação ATM (a exeção é a AAL 2) são divididas nasseguintes subamadas:� Subamada de Convergênia (Convergene Sublayer - CS )� Subamada de Segmentação e Remontagem (Segmentation and Reassembly Sublayer -SAR)A SAR tem a �nalidade de quebrar as informações que hegam das amadas superioresem segmentos que aibam no ampo de informação de uma élula, para então transmitir paraa amada ATM; ou reeber esses segmentos e agrupá-los para repassar à amada superior.A tarefa da CS depende do tipo de serviço disponível. Dentre as funções, pode-se termultiplexação, deteção de perda de élulas e reuperação da relação de tempo entre a origeme o destino.A informação que hega à AAL proveniente das amadas superiores reebe o nome de SDU(Servie Data Unit). Neste aso é uma AAL-SDU. A amada de adaptação ATM atua sobreessa SDU juntando um abeçalho denominado de PCI (Protool Control Information). Oresultado dessa junção é a hamada PDU (Protool Data Unit). Esta nomenlatura segueo padrão proposto pelo ITU-T [SOA95℄. A PDU é a unidade transmitida entre amadasadjaentes pertenentes a um mesmo elemento da rede. A AAL envia uma AAL-PDU para aamada ATM, que a reebe e dá o nome de ATM-SDU. No sentido oposto de omuniação,a AAL reebe uma AAL-PDU (que é uma ATM-SDU enviada pela amada ATM) e retira oabeçalho inserido na outra extremidade da omuniação, gerando novamente uma AAL-SDU.Essa unidade é então passada às amadas superiores. A Figura 3.2 mostra o que oorre quandoas informações são enviadas de um extremo da rede a outro. As transformações de SDU emPDU, ou o ontrário, serão mostradas oportunamente, nas seções ou apítulos espeí�os paraada tipo de AAL.



3.4. CAMADAS DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 1 E 3/4 29
DadosH1 T1

DadosH1 T1 T2H2

T3H3 DadosH1 T1 T2H2

Camada ATM

Camada de Adaptação ATM

Camada Física

camadas superiores

Camada ATM

Camada de Adaptação ATM

Camada Física

camadas superiores

AAL−PDU

AAL−SDU

ATM−SDU

DadosT1 H1

DadosT1 H1 H2T2

H3T3 DadosT1 H1 H2T2Figura 3.2: SDUs e PDUs em uma rede ATM.3.4 Camadas de Adaptação ATM tipo 1 e 3/4As amadas de adaptação ATM dos tipos 1 e 3/4 não estão no esopo deste trabalho.Assim, serão omentadas brevemente na seção seguinte. Por outro lado, as AALs 2 e 5, porserem mais relevantes a este trabalho, enontram-se desritas separadamente, e de forma bemmais detalhada.3.4.1 Camada de Adaptação ATM Tipo 1A AAL 1 é orientada à onexão e disponibiliza as funções neessárias para adaptar osserviços de tráfego CBR da Classe A para a amada ATM. Dentre esses tráfegos, tem-sesobretudo vídeo a taxa onstante e voz ompatada.Os serviços exeutados pela AAL 1 são os seguintes:� Transferênia de SDUs om uma taxa de bits onstante.� Transferênia da relação de tempo entre origem e destino.� Transferênia da estrutura de informação.� Indiação de perda de informações, ou erros nas mesmas, que não são reuperados pelaAAL.3.4.1.1 Subamada de Segmentação e Remontagem da AAL 1A SAR-AAL1 reebe uma SAR-SDU om 47 bytes da Subamada de Convergênia eadiiona um abeçalho de um byte para formar a SAR-PDU, que será repassada à amadaATM. Quando a informação vem no sentido ontrário, é a amada ATM que passa à SAR umbloo om 48 bytes (SAR-PDU). A SAR-AAL1 então retira o byte de abeçalho e transmiteà Subamada de Convergênia os 47 bytes de arga útil.Assoiado aos 47 bytes da SAR-SDU, a Subamada de Segmentação e Remontagem reebeda Subamada de Convergênia um número de sequênia. Quando a informação está sendoentregue à CS, esse valor é repassado a ela para que possa ser usado para detetar perda ouerros na arga útil.Uma SAR-PDU é mostrada na Figura 3.3. Os ampos do abeçalho têm o seguinte sig-ni�ado:SN - Sequene Number: Consiste nos primeiros quatro bits do abeçalho e é subdivididoem outros dois ampos:



30 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)� CSI (Convergene Sublayer Indiation) - É um ampo de um bit que india aexistênia da Subamada de Convergênia.� SC (Sequene Count) - É um ampo de três bits que ontém o valor de um ontadorde sequênia odi�ado em binário para ajudar na deteção de élulas perdidas ouom erros.SNP - Sequene Number Protetion: Consiste nos quatro últimos bits do abeçalho etambém é subdividido em outros dois ampos:� CRC - É um ampo de três bits, alulado sobre o Sequene Number, que, juntoom os quatro bits do SN forma uma palavra de ódigo de sete bits.� Parity - É um ampo de um bit que veri�a a paridade par sobre a palavra deódigo de sete bits que foi gerada pelo proesso de CRC.SAR-PDU Payload: São os 47 bytes de arga útil reebidos da CS. Em outras palavras, éa SAR-SDU.
CSI SC ParityCRC SAR−PDU Payload

SN SNP

1 bit 1 bit 47 bytes3 bits3 bits

Figura 3.3: Estrutura de uma SAR-PDU para a AAL 1.3.4.1.2 Subamada de Convergênia da AAL 1Dependendo do serviço, a CS pode onter diferentes funções, tais omo:� Lidar om a Variação no Atraso de Células (CDV - Cell Delay Variation).� Lidar om o atraso na montagem da arga útil das élulas (A arga útil da SAR-PDU,ou seja, a SAR-SDU, pode vir preenhida apenas parialmente om dados reebidos daamada superior, para reduzir o atraso na montagem da arga útil).� Reuperar o lok da origem no destino (Existem diversos métodos para a reuperaçãodo lok da origem, mas o ITU-T reomenda o uso do método hamado SynhronousResidual Time Stamp - SRTS [RAH98℄).� Reuperar a estrutura de dados da origem no destino (Um ponteiro é utilizado paradelinear os limites da estrutura).� Monitorar a perda ou inserção errada de élulas e possivelmente orrigir esses erros.� Monitorar bits errados no ampo de arga útil e possivelmente orrigi-los.3.4.2 Camada de Adaptação ATM Tipo 3/4A AAL 3/4 foi projetada para transportar quadros de tamanho variável (om o limite de65.535 bytes) de forma não orientada à onexão, sobre uma onexão previamente estabeleida(PVC) e om apaidade de detetar erros. Não existe relação de tempo entre e a origem e odestino, nem restrição quanto ao tipo de informação que irá ser transportada pela AAL 3/4.



3.4. CAMADAS DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 1 E 3/4 313.4.2.1 Subamada de Segmentação e Remontagem da AAL 3/4A SAR da AAL 3/4 reebe da Subamada de Convergênia uma CS-PDU de tamanhovariável, múltiplo de 4 bytes, e divide-a em SAR-SDUs de 44 bytes, formando a arga útilda SAR-PDU. A essa SAR-SDU são aresentados dois bytes de abeçalho e outros dois detrailer (auda), totalizando uma SAR-PDU de 48 bytes, que será transmitida à amada ATM.A transferênia também pode oorrer no outro sentido, onde a SAR reebe da amada ATMSAR-PDUs de 48 bytes, retira os abeçalho e os trailers, remonta e transmite à CS.As funções disponibilizadas pela Subamada de Segmentação e Remontagem da AAL 3/4são as seguintes:� Segmentação de CS-PDUs de tamanho variável e remontagem de SAR-SDUs.� Deteção de erros.� Multiplexação de várias CS-PDUs na amada ATM.A estrutura de uma SAR-PDU é mostrada na Figura 3.4. Os ampos do abeçalho e dotrailer são disutidos a seguir.
SAR−PDU PayloadST SN MID LI CRC

2 bits 4 bits 10 bits 44 bytes 6 bits 10 bitsFigura 3.4: Estrutura de uma SAR-PDU para a AAL 3/4.ST - Segment Type: É um ampo de dois bits que india qual parte da CS-PDU está sendotransportada no ampo de arga útil da SAR-PDU: o iníio, o meio, o �nal ou uma CS-PDU inteira. A Tabela 3.2 mostra a odi�ação para esses bits.SN - Sequene Number: São quatro bits utilizados para identi�ar a posição seqüenialdos bloos transmitidos. Ele ajuda na deteção de élulas perdidas ou fora de ordem. Ovalor desse ampo é inrementado para suessivas SAR-PDUs de uma CS-PDU.MID - Multiplexing Identi�ation: É um ampo de dez bits utilizado para difereniarentre múltiplas CS-PDUs transmitidas ao mesmo tempo. Uma únia CS-PDU utilizasempre o mesmo valor para todas as SAR-PDUs que ontêm seus segmentos.SAR-PDU Payload: É a arga útil da SAR-PDU, om 44 bytes. Nesse ampo estão seg-mentos da CS-PDU passada à SAR.LI - Length Indiation: São seis bits que informam qual a quantidade de bytes válidospresentes na arga útil da SAR-PDU. No aso de se transmitir a última parte da CS-PDU ou uma únia CS-PDU, o ampo de arga útil pode onter menos do que 44 bytes,o que faz neessária a existênia de algum ampo que indique o número orreto de bytesválidos transmitidos.CRC - Cyli Redundany Chek Code: É um ampo de dez bits, alulado sobre todaa SAR-PDU, utilizado para deteção de erros. O álulo do CRC é feito om base nopolin�mio G(x) = 1 + x+ x4 + x5 + x9 + x10.



32 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)Tabela 3.2: Codi�ação do ampo ST do abeçalho da SAR-PDU.ST Signi�ado Codi�açãoBOM Begin of Message 10COM Continuation of Message 00EOM End of Message 01SSM Single Segment Message 113.4.2.2 Subamada de Convergênia da AAL 3/4A CS da AAL 3/4 é subdividida em duas parte: a CPCS (Commom Part ConvergeneSublayer - Parte Comum da Subamada de Convergênia), e a SSCS (Servie Spei� ConvergeneSublayer - Subamada de Convergênia Espeí�a do Serviço). A CPCS disponibiliza umatransferênia de quadros de tamanho variável (até 65.535 bytes) de forma não segura, ou seja,sem garantir que os dados hegarão livres de erros.A CS exeuta as seguintes funções:� Preservação da CS-SDU.� Deteção de erros, desartando CS-SDUs orrompidas.� Aloação do bu�er máximo requerido para reeber a CS-PDU.� Abortar a transmissão de uma CS-PDU que tenha sido enviada parialmente.A CS reebe da amada superior um bloo de até 65.535 bytes, aresenta um abeçalhode quatro bytes, um trailer também de quatro bytes e um ampo de preenhimento, paraomplementar o tamanho da CS-PDU, se neessário, e torná-lo múltiplo de 48 bytes. Aestrutura da CS-PDU da AAL 3/4 é mostrada na Figura 3.5 e os ampos do abeçalho e dotrailer serão expliados a seguir.
CPI BTag BASize CS−PDU Payload PAD AL ETag Length

8 bits 8 bits 16 bits 1 − 65.535 bytes 8 bits 8 bits 16 bits

Figura 3.5: Estrutura de uma CS-PDU para a AAL 3/4.CPI - Commom Part Indiator: Esse ampo tem tamanho de um byte e india se a on-tagem nos ampos de Length e BASize está sendo feita em bits ou em bytes.BTag - Beginning Tag: É um ampo de um byte e está assoiado aos abeçalhos e trailersde uma CS-PDU. Ele assegura que todas as SAR-PDUs foram reebidas orretamente,utilizado em onjunto om o ampo ETag.BASize - Bu�er Alloation Size Indiation: São dois bytes que ontêm o tamanho máx-imo do bu�er neessário para remontar a CS-PDU. Esse tamanho é expresso em bytes.CS-PDU Payload: É a arga útil da CS-PDU e tem tamanho variável entre 1 e 65.535 bytes.



3.5. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 2 (AAL 2) 33PAD - Padding: Esse ampo é utilizado para preenher a CS-PDU até que ela alane umtamanho múltiplo de 4 bytes. Ele é tipiamente preenhido om zeros e seu tamanhovaria entre 0 e 3 bytes. O tamanho do ampo de arga útil deve ser múltiplo de 4 parafailitar e agilizar o proessamento do abeçalho e do trailer, uma vez que ambos temtamanho igual a 4 bytes.AL - Alignment: É um ampo de um byte que apenas ompleta o trailer para ele ele totalize4 bytes.ETag - End Tag: Esse ampo onsiste em um byte usado para deteção de erros através daorrelação om o ampo BTag. Seu valor deve ser igual ao de BTag.Length: São dois bytes que indiam a quantidade de bytes válidos que estão sendo transmi-tidos.3.5 Camada de Adaptação ATM Tipo 2 (AAL 2)A amada de adaptação ATM Tipo 2 (AAL 2) é uma das padronizações mais reentesdo ITU-T, através da Reomendação I.363.2 [UNI97℄ de setembro de 1997. A AAL 2 provêserviços da Classe B, disponibilizando uma transmissão om largura de banda e�iente, parapaotes pequenos mas de tamanho variável, em apliações sensíveis a atrasos, a uma baixataxa de transmissão.Durante a reepção, a AAL 2 reebe da amada ATM as informações na forma de unidadesde serviço de dados ATM, ou ATM-SDUs (ATM Servie Data Units) om um tamanho de48 byes. Na transmissão, a AAL 2 passa à amada ATM as informações na mesma formareebida.3.5.1 Estrutura da AAL 2A Figura 3.6 mostra a estrutura da amada de adaptação ATM Tipo 2. Ela está divididaem duas subamadas, hamadas Common Part Sublayer (CPS - Subamada Comum a Todosos Serviços) e Servie Spei� Convergene Sublayer (SSCS - Subamada de ConvergêniaEspeí�a do Serviço). Esta última pode ser nula. Ao ontrário das demais AALs, não háuma de�nição explíita de uma subamada de segmentação e remontagem de élulas. Essafunção é desempenhada pela CPS, omo será visto mais adiante.A omuniação entre a AAL 2 e a amada superior oorre através de um SAP (ServieAess Point), assim omo a omuniação entre a AAL 2 e a amada ATM. Entre suas sub-amadas, omo já oorria nas demais AALs vistas neste trabalho, não estão de�nidos SAPs ea omuniação oorre através de primitivas de serviço, abordadas a seguir.3.5.2 Primitivas da AAL 2 para a Camada ATMExistem duas primitivas para a omuniação om a amada ATM através de um SAP,hamadas de ATM-UNITDATA indiation e ATM-UNITDATA request.As informações passadas omo parâmetros nessa omuniação estão de�nidas na Reomen-dação I.361 do ITU-T [UNI99a℄ e são apresentadas a seguir:ATM-SDU: É a informação do usuário, passada em grupos de 48 bytes. Esse parâmetro éobrigatório em ambas as primitivas.
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Subcamada de Convergência Específica do Serviço

(pode ser nula)

Subcamada Comum a Todos os Serviços

SAP

SAP

primitivas

Figura 3.6: Estrutura da AAL 2.AUU - ATM-User-to-ATM-User Indiation: É um parâmetro de 1 bit que ontém in-formações do usuário. Também obrigatório em ambas as primitivas.SLP - Submitted Loss Priority: Se o bit de CLP (Cell Loss Priority) do abeçalho daélula estiver em �1�, signi�a que a probabilidade de que a rede ATM possa desartaruma élula é inrementada. Essa parâmetro é obrigatório apenas na primitiva ATM-UNITDATA request.RLP - Reeived Loss Priority: Apenas na primitiva ATM-UNITDATA indiation temesse parâmetro omo obrigatório e ele signi�a que o ampo CLP pode ser modi�adopela rede ATM de �0� para �1�.CI - Congestion Indiation: Quando CI = 1, algum ongestionamento foi enontrado,antes ou durante a transmissão. O parâmetro é opional na primitiva de ATM-UNITDATArequest e obrigatório em ATM-UNITDATA indiation.3.5.3 Subamada Comum a Todos os Serviços - CPS3.5.3.1 Serviços da CPS da AAL 2A CPS da AAL 2 tem apaidade de transmitir CPS-SDUs de um usuário da CPS a outro,através da rede ATM. Os usuários CPS podem ser de dois tipos: entidades SSCS ou o Planode Gereniamento (ver Figura 1.1). Os serviços ditos peer-to-peer ofereidos pela CPS são osseguintes:� Transferir CPS-SDUs de tamanho variável om valor máximo de 45 ou 64 bytes;� Multiplexar e demultiplexar um dado número de anais AAL 2;� Manter a integridade de seqüênias de CPS-SDUs em ada anal AAL 2.Esses serviços não são assegurados. Isso signi�a dizer que uma CPS-SDU inteira pode serentregue ou perdida, e que CPS-SDUs perdidas não são orrigidas por retransmissões nestenível de protoolo.



3.5. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 2 (AAL 2) 353.5.3.2 Primitivas de Serviço entre a CPS e a SSCSAs primitivas que estão disponíveis para a omuniação entre a CPS e a SSCS da AAL 2são: CPS-UNITDATA request e CPS-UNITDATA indiation. Os parâmetros de�nidos paraessas primitivas são os seguintes:CPS-INFO (CPS Interfae Data): Esse parâmetro espei�a a unidade de interfae dedados a ser transferida entre a CPS e a SSCS. Seu tamanho deve ser em bytes. Umaunidade de interfae de dados ontém uma CPS-SDU ompleta.CPS-UUI (CPS User-to-User Indiation): Esse parâmetro tem tamanho de 5 bits e pos-sui valores apenas entre 0 e 27. Ele é transportado de forma transparente pela CPS.Todos os parâmetros são obrigatórios em ambas as primitivas.3.5.3.3 Primitivas de Serviço entre a CPS e o Plano de GereniamentoO Plano de Gereniamento disponibiliza a primitiva MAAL-SEND request para avisar àCPS que é possível transmitir uma CPS-PDU. Essa primitiva não tem parâmetros.Para permitir uma omuniação de gereniamento hamada peer-to-peer, estão de�nidasduas primitivas para a omuniação entre a CPS e o Plano de Gereniamento: MAAL-UNITDATA indiation eMAAL-UNITDATA request. A primeira é utilizada para distribuir osdados do reeptor CPS para o Plano de Gereniamento. A segunda, para a operação ontrária.São três os parâmetros, todos obrigatórios em ambas as primitivas:CPS-INFO (CPS Interfae Data): Esse parâmetro espei�a a unidade de interfae dedados a ser transferida entre a CPS e o Plano de Gereniamento. Seu tamanho deve serem bytes.CPS-UUI (CPS User-to-User Indiation): Esse parâmetro tem tamanho de 5 bits e étransportado de forma transparente pela CPS.CPS-CID (CPS Channel Identi�er): São 8 bits que ontêm o CID (Channel Identi�er),que identi�a a onexão CPS pela qual a informação de gereniamento está sendo trans-mitida.3.5.3.4 Formato dos Dados na CPSOs dados que hegam à CPS da AAL 2 são primeiramente empaotados nos hamados CPS-Pakets, para só então serem oloados em CPS-PDUs. Esses últimos é que são efetivamentetransmitidos pela AAL 2. Nesta Seção serão mostrados os formatos dos CPS-Pakets e CPS-PDUs.Um CPS-Paket é mostrado na Figura 3.7. Os ampos do abeçalho são omentados aseguir.CID - Channel Identi�er: Esse ampo tem tamanho de 8 bits e seu valor identi�a ousuário CPS do anal AAL 2. Esse anal é bidireional e o mesmo valor de CID pode serusado em ambas as direções. A Tabela 3.3 mostra os possíveis valores para esse ampo.LI - Length Indiator: Esse ampo possui 6 bits de tamanho e é odi�ado om um valorbinário representando o número de bytes do ampo de arga útil menos 1. O tamanhomáximo pré-de�nido é 45 bytes, mas pode ser alterado para 64.
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UUILI HECCID CPS−INFO

3 bytes

8 bits 6 bits 5 bits 5 bits

Figura 3.7: CPS-Paket da AAL 2.UUI - User-to-User Indiation: Esse ampo tem um tamanho de 5 bits e dois propósi-tos - levar informações espeí�as de maneira transparente entre usuários CPS e fazerdistinção entre esses usuários.HEC - Header Error Control: O transmissor deve alular o resto da divisão pelo polin�miox5+x2+1 (módulo 2), do produto de x5 pelo onteúdo dos 19 primeiros bits do abeçalhodo CPS-Paket. Os oe�ientes do polin�mio resto deverão ser inseridos no ampo HEC,om o oe�iente de x4 no bit mais signi�ativo. O reeptor usa esse ampo para a de-teção de erros no abeçalho.Tabela 3.3: Valores permitidos para o ampo CID.Valor Signi�ado0 Não utilizadoa1 .. 7 Reservados para proedimentos de gerenimento8 .. 255 Identi�ação do usuário CPSa Bytes preenhidos om zeros são utilizados nos ampos dePAD, quando forem neessários.Uma CPS-PDU é mostrada na Figura 3.8. Ela onsiste em um byte hamado de STF(Start Field) e 47 bytes de arga útil (ou CPS-Payload). Os 48 bytes da CPS-PDU formamuma ATM-SDU.
OSF SN P PAD

116Número de bits:

CPS−PDU PayloadStart FieldFigura 3.8: CPS-PDU da AAL 2.O Start Field é subdividido em:OSF - O�set Field: Esse ampo ontém um valor, odi�ado em binário, do desloamentoem bytes entre o �nal do Start Field e o primeiro iníio de um CPS-Paket (que estáontido no ampo de arga útil da CPS-PDU), ou na ausênia de um, entre o �nal doStart Field e o iníio do próximo ampo de PAD. O valor 47 nesse ampo india quenão há iníio de CPS-PDU Payload nesse CPS-PDU. Isso pode ser melhor observadonas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.



3.5. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 2 (AAL 2) 37SN - Sequene Number: Esse ampo de um bit é usado para numerar o �uxo de CPS-PDUs. A norma não eslaree omo se dá esta numeração, mas pode-se supor que estebit alterne valores 0 e 1 em élulas onseutivas, permitindo uma forma limitada dedeteção de perda de élulas.
P - Parity: Esse ampo de um bit é usado pelo reeptor para detetar erros no Start Field.O transmissor preenhe esse bit om o valor da paridade ímpar alulada sobre os bitsdo Start Field.

O ampo CPS-PDU Payload pode ter um, mais de um ou nenhum CPS-Paket, ompletoou parial. A última CPS-PDU poderá onter bytes de enhimento (PAD) para ompletar otamanho de 48 bytes.
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CPS−PDUFigura 3.9: Transmissão de CPS-SDUs em CPS-PDUs (Exemplo 1). Neste exemplo, as CPS-SDUs possuem tamanho �xo de 16 bytes e os CPS-Pakets, 19. Assim, é possível montar umaCPS-PDU om vários CPS-Pakets, uns ompletos, outros não. Neste aso, não houve espaçopara aomodar o tereiro CPS-Paket na primeira CPS-PDU. Apenas o abeçalho e os inoprimeiros bytes do CPS-Paket foram oloados, e os 11 bytes restantes, remanejados para aCPS-PDU seguinte. Dessa forma, o ampo OSF da segunda CPS-PDU deve ser preenhidoom o valor deimal 11, indiando que, além do primeiro byte (que é o abeçalho da CPS-PDU),é preiso saltar outros 11 bytes até enontrar o iníio de um CPS-Paket nesta CPS-PDU.
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��
��
��

��
��
��

Cabeçalho do CPS−Packet

Start Field

Campo de Enchimento (PAD)

22 bytes16 bytes

22 bytes
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

OSF = 0000 0000

CPS_SDU CPS_SDU

CPS−Packet

CPS_SDU

CPS−Packet

45 bytes

44 bytes

OSF = 0000 0001

16 bytes

CPS−PDU

CPS−Packet

PAD = 2 bytes

1 byte

Figura 3.10: Transmissão de CPS-SDUs em CPS-PDUs (Exemplo 2). Neste exemplo os CPS-Pakets possuem tamanhos variados até um máximo de 45 bytes. Alguns CPS-Pakets inteirospoderão ser maiores do que uma CPS-PDU, omo é o aso do primeiro CPS-Paket da �gura.O proedimento para aomodar os paotes em uma CPS-PDU e para o preenhimento doampo OSF são os mesmos desritos aima.
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Figura 3.11: Transmissão de CPS-SDUs em CPS-PDUs (Exemplo 3). Aqui todos os CPS-Pakets possuem tamanho �xo de 64 bytes. Todos são maiores do que uma CPS-PDU e,portanto, todos deverão ser partiionados. O proedimento para aomodar os paotes emuma CPS-PDU permanee o mesmo - o que não pode ser aomodado em uma CPS-PDU éremanejado para a CPS-PDU seguinte. O preenhimento do ampo OSF também se dá demaneira igual à apresentada anteriormente.3.6 Camada de Adaptação ATM Tipo 5 (AAL 5)A amada de adaptação ATM Tipo 5 (AAL 5) foi de�nida pelo ITU-T na ReomendaçãoI.363.5 de agosto de 1996 [UNI96℄. A AAL 5 disponibiliza serviços das Classes C e D, assimomo a AAL 3/4, mas de forma mais simples, om um onjunto de funções reduzido. Por essarazão, a AAL 5 também é onheida omo SEAL - Simple and E�ient Adaptation Layer(Camada de Adaptação Simples e E�iente).A AAL 5 foi projetada para transportar quadros de tamanho variável, até um limite de



3.6. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 5 (AAL 5) 3965.535 bytes, em um serviço sem onexão, om apaidade de deteção de erros. Também nãohá relação de tempo entre a origem e o destino, nem restrição do tipo de tráfego que pode sertransmitido.3.6.1 Estrutura da AAL 5A Figura 3.12 mostra a estrutura de subamadas da AAL 5. A omuniação entre a AAL5 e a amada superior, bem omo da AAL 5 om a amada ATM, oorre através de um SAP- Servie Aess Point, que é o ponto de interfae entre as amadas.

Subcamada de Segmentação e Remontagem SAR

CSprimitivas

primitivas

SAP

(pode ser nula)

Parte Comum da Subcamada de Convergência

SAP

Subcamada de Convergência Específica do Serviço 

Figura 3.12: Divisão em subamadas da AAL 5.A Subamada de Convergênia é dividida em outros dois subníveis:� CPCS - Commom Part Convergene Sublayer (Parte Comum da Subamada de Con-vergênia)� SSCS - Servie Spei� Convergene Sublayer (Subamada de Convergênia Espeí�ado Serviço)Não é obrigatória a existênia da SSCS. Segundo [UNI96℄, a SAR e a CPCS juntas sãoonheidas omo Commom Part of the AAL Type 5.O esquema de operação da AAL 5 no lado do transmissor é o seguinte [DUT95℄.1. Uma AAL-SDU é reebida através do SAP.2. Ela pode ou não ser proessada pela SSCS.3. O dado é passado à CPCS e torna-se uma CPCS-SDU. A CPCS adiiona um trailer de8 bytes e um outro ampo de preenhimento para que o tamanho total da CPCS-PDUseja múltiplo de 48 bytes.4. A CPCS-PDU é então passada à SAR e torna-se uma SAR-SDU.5. A SAR segmenta essas informações em diversas SAR-PDUs de 48 bytes, sem que hajainserção de abeçalho ou trailer.



40 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)6. A SAR repassa essas SAR-PDUs à amada ATM e india a última PDU do grupo atravésde um parâmetro na invoação da amada ATM.7. A amada ATM oloa um abeçalho de 5 bytes e inlui na última SAR-PDU um �ag,hamado de �ag EOM - End of Message, que india �nal de mensagem.No reeptor, oorre o proesso inverso. A Figura 3.13, baseada em [DUT95℄, ilustra esseproesso.
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Figura 3.13: Esquema de operação da AAL 5.Baseado na divisão da AAL 5 em subamadas, [UNI96℄ de�ne os modelos funionais daAAL 5, para o lado transmissor e para o lado reeptor, mostrados na Figura 3.14. Nessesmodelos são apresentadas as primitivas de omuniação entre as subamadas, bem omo asprimitivas utilizadas para a omuniação om a amada ATM através do SAP.3.6.2 Subamada de Segmentação e Remontagem da AAL 5A SAR reebe da CPCS uma SAR-SDU de tamanho variável múltiplo de 48, e gera SAR-PDUs om segmentos da SAR-SDU de 48 bytes, sem adiionar nenhum byte de abeçalho outrailer. A Figura 3.15 mostra esse proedimento.As funções desempenhadas pela SAR são as seguintes [UNI96℄:� Preservação da SAR-SDU: Isso é feito através de uma indiação de �nal da SAR-SDU;
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Figura 3.14: Modelo funional da AAL 5 para (a) o reeptor e (b) o transmissor.
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CRC−32LengthControlPAD
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CPCS−PDU Payload

Figura 3.15: Segmentação de uma SDU em PDUs na AAL 5.� Manipulação da informação de ongestionamento: A SAR simplesmente repassa as in-formações de ongestionamento reebidas para a amada seguinte (observado o sentidoda omuniação);� Manipulação da informação de prioridade de perda: A SAR repassa as informações deprioridade de perda de élulas para a amada seguinte (observado o sentido da omuni-ação).3.6.2.1 Primitivas da Subamada de Segmentação e Remontagem da AAL 5Estas primitivas são utilizadas na omuniação da SAR om a CPCS, onde não existe umSAP para essa �nalidade. As primitivas são hamadas de invoke e signal para aentuar aausênia do SAP.Para transferênia de dados, o ITU-T de�ne na Reomendação I.363.5 [UNI96℄ duas primi-tivas, que são: SAR-UNITDATA invoke e SAR-UNITDATA signal. Elas utilizam os seguintesparâmetros:Interfae Data (ID): Esse parâmetro espei�a a unidade de dados transferida entre a SARe a CPCS. Seu tamanho é um múltiplo de 48 bytes e ele não representa, neessariamente,uma SAR-SDU ompleta.More (M): India quando a Interfae Data ontém a última parte da SAR-SDU.



42 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)SAR-Loss Priority (SAR-LP): India a prioridade de perda assoiada à ID. Pode onterapenas dois valores, prioridade alta (1) e prioridade baixa (0).SAR-Congestion Indiation (SAR-CI): Esse parâmetro india se a ID passou por algumponto da rede ongestionado.3.6.3 Subamada de Convergênia da AAL 5Como mostrado anteriormente, a Subamada de Convergênia divide-se em SSCS e CPCS.Segundo o ITU-T, podem ser de�nidos diferentes protoolos para a SSCS, que dão suportediferentes tipos de serviços, ou ainda grupos de serviços. Por outro lado, a SSCS tambémpode ser nula. Todas essas de�nições são tratadas em Reomendações separadas, e não serãoobjetivo do presente estudo. Assim, a subamada om maior ênfase nesta seção será a CPCS.A CPCS reebe da amada superior uma CPCS-SDU e aresenta a ela um trailer de 8bytes, formando então uma CPCS-PDU. Para a transmissão dessas informações, dois modosde serviços são de�nidos em [UNI96℄:Message Mode: Onde uma CPCS-SDU é transmitida em exatamente uma CPCS-IDU (In-terfae Data Unit). Esse serviço possibilita a transferênia de uma únia CPCS-SDUem uma CPCS-PDU.Streaming Mode: Onde uma CPCS-SDU é transmitida em uma ou mais CPCS-IDUs. EssasIDUs podem ser transmitidas em tempos diferentes. Esse serviço possibilita a transfer-ênia de todas as CPCS-IDUs que pertenem a uma mesma CPCS-SDU em uma úniaCPCS-PDU. O que oorre é que, à medida que as IDUs hegam elas são repassadas àSAR, om um bit que india o �nal da CPCS-PDU.A estrutura de uma CPCS-PDU é mostrada na Figura 3.16. Os ampos desta estruturasão omentados a seguir.
CS−PDU Payload PAD CPCS−UU CPI Length CRC−32

Control

1 − 65.535 bytes

8 bits 8 bits 16 bits 32 bits

Figura 3.16: Estrutura da CPCS-PDU para a AAL 5.CPCS-PDU Payload: É o ampo de arga útil que transporta uma CPCS-SDU. Pode terum tamanho que varia de 1 a 65.535 bytes.PAD - Padding: Esse ampo é utilizado apenas para tornar o tamanho total da CPCS-PDUmúltiplo de 48 bytes. Pode ter uma tamanho variando de 0 a 47 bytes.CPCS-UU - CPCS User-to-user Indiation: Esse ampo tem um tamanho de um bytee é utilizado para a transferênia transparente das informações entre usuários da CPCS.CPI - Commom Part Indiator: É um ampo de um byte que é utilizado, entre outrasfunções, para totalizar 8 bytes de tamanho para o trailer.



3.6. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM TIPO 5 (AAL 5) 43Length: Esse ampo, om dois bytes de tamanho, é utilizado para indiar a quantidade debytes válidos que está sendo transmitida no ampo CPCS-PDU Payload. Ele ontémuma odi�ação em binário para o tamanho em bytes.CRC-32: É um ampo de 4 bytes utilizado para deteção de erros. O valor do CRC éalulado sobre toda a CPCS-PDU (inluindo o trailer, PAD e CPCS-PDU Payload). OCRC é gerado om base no polin�mio: G(x) = x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 + x11 +x10 + x8 + x7 + x5 + x4 + x2 + x + 1.As funções desempenhadas pela CPCS dependem do modo de serviço que se está utilizando.Elas inluem [UNI96℄:� Preservação da CPCS-SDU: Essa função é disponibilizada para delineação e transparên-ia das CPCS-SDUs.� Preservação da informação transmitida entre usuários da CPCS: Os usuários da CPCSseriam as amadas superiores que utilizam a CPCS da AAL 5 para transmissão deseus dados. Essa função é disponibilizada para transmitir de forma transparente essasinformações.� Manipulação e deteção de erros: Disponibiliza a deteção e manipulação de CPCS-PDUs orrompidas. As CPCS-SDUs orrompidas são desartadas ou entregues à SSCS.Quando elas são entregues ao usuário, uma indiação de erro é assoiada à entrega.� Canelamento (Abort): Permite o anelamento da transmissão parial de uma CPCS-SDU. Essa função é indiada no ampo Length do trailer, que onterá �zeros� nesteaso.� Preenhimento (Padding): Essa função permite tornar o tamanho da CPCS-PDU múlti-plo de 48 bytes, para que a SAR possa proeder a divisão em SAR-PDUs ompletas.� Manipulação da informação de ongestionamento: A CPCS repassa as informações deongestionamento reebidas para a amada seguinte (observado o sentido da omuni-ação).� Manipulação da informação de prioridade de perda: A CPCS simplesmente repassa asinformações de prioridade de perda de élulas para a amada seguinte (observado osentido da omuniação).3.6.3.1 Primitivas da CPCS da AAL 5Estas primitivas são utilizadas para a omuniação entre as subamadas da AAL 5. Estãode�nidas primitivas para a transferênia de dados e para a função de anelamento. Assimomo na SAR, as primitivas são hamadas de invoke e signal para aentuar a ausênia doSAP entre as subamadas da AAL 5.As primitivas para transferênia de dados são: CPCS-UNITDATA invoke e CPCS-UNITDATAsignal. Para elas, são de�nidos os seguintes parâmetros:Interfae Data (ID): Esse parâmetro espei�a a unidade de dados que será transferidaentre a CPCS e a SSCS. No Message Mode, essa unidade representa uma CPCS-SDUompleta, o que não é neessariamente verdade no Streaming Mode.



44 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)More (M): Não é utilizado no Message Mode. No Streaming Mode, india se a InterfaeData ontém o �nal de uma CPCS-SDU ou não.CPCS-Loss Priority (CPCS-LP): India a prioridade de perda assoiada a uma CPCS-SDU. Só assume dois valores (alta e baixa prioridade). No Streaming Mode, é obrigatóriona primeira primitiva invoke relaionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nosdemais asos. No reeptor, só está presente na última primitiva signal relaionada auma CPCS-SDU.CPCS-Congestion Indiation (CPCS-CI): Esse parâmetro india se a CPCS-SDU asso-iada a ela passou por algum ongestionamento. Assim omo o parâmetro anterior, noStreaming Mode, é obrigatório na primeira primitiva invoke relaionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nos demais asos; no reeptor, só está presente na últimaprimitiva signal relaionada a uma CPCS-SDU.CPCS User-to-user Indiation (CPCS-UU): É um parâmetro transportado de formatransparente pela CPCS. No Streaming Mode, é obrigatório na última primitiva invokerelaionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nos demais asos. No reeptor, sóestá presente na última primitiva signal relaionada a uma CPCS-SDU.Reeption Status (RS): India que a CPCS-SDU assoiada a ele pode estar orrompida.No Streaming Mode, só está presente na última primitiva signal relaionada a umaCPCS-SDU.



Capítulo 4Contexto da ApliaçãoAs implementações das amadas de adaptação ATM fazem parte de um projeto de oop-eração om uma empresa. Esse projeto envolve redes ATM para transmissão e reepção dedados através da AAL 5, bem omo transmissão e reepção de voz ompatada através daAAL 2.Está em desenvolvimento um módulo, denominado driver ATM, que implementa as funçõesda amada ATM e das AALs 2 e 5, om suporte para os tráfegos UBR (unspei�ed bit rate),VBR-nrt e VBR-rt (variable bit rate non real-time e variable bit rate real-time). A Figura 4.1mostra um diagrama de bloos da estrutura do driver ATM, bem omo suas interfaes om omundo externo. Uma possível apliação para este driver é utilizá-lo omo parte de um modemxDSL (Digital Subsriber Line) para onexões de alta veloidade à Internet e à rede telef�niavia par trançado.
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Figura 4.1: Diagrama de bloos de um driver ATM, mostrando as interfaes om as fontes dedados e voz e om a rede ATM.Os módulos das amadas de adaptação ATM, AAL 5 e AAL 2, reebem os sinais de dadose voz (AAL_SDUs - servie data units) e geram AAL_PDUs (protool data units), que sãotransmitidas para a amada ATM. As AAL_PDUs são então transformadas em élulas ATMe multiplexadas. Se, ou quando atenderem aos ritérios de onformidade de tráfego estabele-45



46 CAPÍTULO 4. CONTEXTO DA APLICAÇ�Oidos pelo módulo Formatador de Tráfego, as élulas são repassadas ao Controlador de AessoUTOPIA. A Interfae UTOPIA, padronizada pelo ATM Fórum, garante a portabilidade dodriver ATM, podendo este operar em diversos meios físios, tais omo obre ou �bra ótia,bastando para isto utilizar diferentes implementações do módulo externo ATM-PHY. A im-plementação dessa interfae utiliza o padrão UTOPIA nível 2, apresentado em [COM95℄. Omódulo ATM PHY, externo ao driver, é utilizado para transformar o sinal digital reebido dainterfae UTOPIA em um sinal adequado ao meio físio. A Interfae de Controle é propostapara permitir a on�guração dos módulos internos do driver. A idéia iniial era realizar essaon�guração através de um miroontrolador. Atualmente, onsidera-se a possibilidade deutilizar reon�guração parial, uma vez que a implementação do mesmo visa a utilização deFPGAs om esta apaidade.No aso da AAL 5, a amada superior responsável pelos dados é um adaptador Ethernet.Esse adaptador transfere dados entre o driver ATM e uma rede Ethernet. A implementaçãodesse adaptador Ethernet será uma simpli�ação do projeto uja implementação é desritaem [TOR01℄, onde os paotes de dados Ethernet possuem tamanho que varia entre 64 e 1518bytes. Por outro lado, a AAL 2 tem omo amada superior a Interfae DSP. Essa interfae éespeí�a para o tipo de DSP a ser utilizado no proessamento da voz. A responsabilidade dainterfae é retirar qualquer tipo de abeçalho ou trailer inserido pelo DSP e entregar à AAL 2a informação de voz e alguns parâmetros neessários a esta, omo o identi�ador do anal devoz (CID - Channel Identi�er) e o tamanho do paote. Além disto, no sentido ontrário detransferênia, esta interfae formata os paotes reebidos pela AAL 2 para ompatibilizá-losom o formato esperado pelo DSP.As seções seguintes tratam em mais detalhe os módulos internos ao driver que não sãoparte desta dissertação, mas possuem importânia para o entendimento da mesma. São eles:o adaptador Ethernet, a interfae om o DSP e modems xDSL.4.1 Adaptador Ethernet e Rede EthernetO adaptador Ethernet deve ser desenvolvido utilizando omo base o trabalho apresen-tado em [TOR01℄, que mostra a implementação funional, visando prototipação, de um MACEthernet. Esse MAC é omposto por dois módulos de hardware, um para transmissão e outropara reepção de paotes Ethernet. O módulo de transmissão é responsável por montar paotesEthernet a partir dos dados que reebe do usuário, através de um bu�er para transmissão,e repassá-los ao meio físio. No aso deste projeto, o usuário do adaptador Ethernet é aAAL 2. O módulo de reepção, por sua vez, desmonta os paotes Ethernet reebidos do meiofísio para poder repassá-los ao usuário (AAL 2), agora através do bu�er de reepção. Ambosmódulos implementam funções de ontrole de �uxo e utilizam o método de aesso ao meioonheido omo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Aess with Collision Detetion).No aso do adaptador Ethernet é feita uma simpli�ação no projeto do MAC. As funçõesde ontrole de �uxo e aesso ao meio devem ser mantidas omo no projeto original, assimomo os bu�ers. A prinipal modi�ação é que no adaptador não há a neessidade de montare desmontar paotes Ethernet. A função do adaptador Ethernet é realizar a omuniação entreo driver ATM e uma rede Ethernet, omo mostra a Figura 4.2. A rede de origem fornee aoadaptador Ethernet um paote ompleto, e o adaptador apenas repassa este ao driver ATM.Esse paote é então enapsulado em élulas ATM e transmitido através de uma rede ATM. Naoutra extremidade da omuniação há outro adaptador, responsável por reeber este paoteompleto do driver e entregá-lo à rede Ethernet de destino.



4.2. INTERFACE DSP E PROCESSAMENTO DA VOZ 47O adaptador Ethernet deve manter uma lista dos endereços que são válidos para sua redeloal. Dessa forma, ele saberá se o paote que está transitando pela rede é direionado a umoutro nodo da mesma rede ou a um nodo em uma rede externa. Sempre que o endereço destinodo paote Ethernet não onstar na lista de endereços do adaptador, signi�a que o destino é,na verdade, um nodo que não pertene à rede loal e, por isso, o adaptador deverá enaminharo paote ao driver ATM para que seja enviado à rede destino. Problemas de endereçamentoentre as redes Ethernet fonte e destino estão fora do esopo deste trabalho, sendo delegadosàs amadas superiores do protoolo de omuniação.
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(destino)Figura 4.2: Fluxo de transmissão de paotes Ethernet através do driver ATM.4.2 Interfae DSP e Proessamento da VozToda a transferênia de paotes de voz realizada pela AAL 2 onsidera que a informaçãoestá não só odi�ada, mas também ompatada. Para odi�ação, é possível utilizar o padrãoPCM [UNI93℄, onde são usados valores de 0 a 255 para representação da informação, re-querendo um taxa de 64kbps. Por outro lado, utilizando ompatação, a largura de bandarequerida para a transferênia é menor. Com o padrão ADPCM [UNI90℄, que é uma variaçãodo PCM, obtém-se taxas de 40, 32, 24 ou 16 kbps. A Tabela 4.1 mostra uma omparaçãoentre os tamanhos da informação e as taxas obtidas para a odi�ação PCM e os quatro tiposde ompatação ADPCM.A utilização de um DSP é neessária para que a voz seja tratada antes de ser entregue àAAL 2. A fonte de voz gera sinais analógios que deverão ser odi�ados e ompatados paraentão serem transmitidos através da Rede ATM. Como a AAL 2 deve ser independente do DSPutilizado, é preiso projetar uma interfae que adapte o DSP à AAL 2. Apenas os sinais entrea Interfae DSP (omo o módulo foi hamado) e a AAL 2 foram de�nidos, para que o projeto



48 CAPÍTULO 4. CONTEXTO DA APLICAÇ�OTabela 4.1: Comparação entre a odi�ação PCM e a odi�ação ADPCM.Tamanho da informação por amostra Taxa de transferêniaPCM 8 bytes 64 kbpsADPCM 5 bytes 40 kbps4 bytes 32 kbps3 bytes 24 kbps2 bytes 16 kbpsda AAL 2 pudesse ser realizado. A validação dos módulos de hardware da AAL 2 onsidera umpaote de voz ompatada om quatro bytes de informação, ou seja, ompatação ADPCM a32 kbps.4.3 Modems xDSLAs tenologias xDSL, de um modo geral, trabalham dividindo a linha telef�nia existenteem duas faixas de freqüênias. As baixas freqüênias são reservadas para hamadas telef�niasonvenionais (voz), enquanto que as altas freqüênias são utilizadas para Internet (dados),fazendo om que seja possível utilizar a mesma linha telef�nia tanto para hamadas omunsomo para aesso à Internet, simultaneamente.Existem vários tipos de modems DSL, entre eles os SDSL, os HDSL e os ADSL. Os modemsSDSL (Symmetri Digital Subsriber Line) são hamados de simétrios porque suportam asmesmas taxas, tanto para download omo para upload.A tenologia HDSL (High-bit-rate Digital Subsriber Line) é uma substituição transparentepor uma linha repetidora T-1 na planta de distribuição. Isso permite que sinais DS-1 possamser transportados por distânias de até 2000 pés em abos de obre sem repetidores de linha.Modems HDSL utilizam dois pares de abos de obre para transmissão full-duplex, usandoaneladores de eo, ada par transportando dados a 784 kbps. A baixa taxa de bits permiteuma baixa faixa de freqüênias de operação, o que reduz as perdas no anal.ADSL (Asymmetri Digital Subsriber Line) é um serviço de Internet de banda larga dealta veloidade, mais adequado ao uso residenial. É hamado de assimétrio (asymmetri)porque é reservada uma maior largura de banda para a reepção de dados (download) do quepara a transmissão (upload), o que faz dos modems ADSL uma solução ideal para usuáriosdoméstios.Um modem ADSL alança taxas de até 9Mbps para download e até 1Mbps para upload.Essas taxas ampliam a apaidade de aesso em 50 vezes ou mais, sem a utilização de novaslinhas, om relação à apaidade existente. Segundo [TUT02℄, um iruito ADSL oneta ummodem ADSL em ada ponta de uma linha telef�nia de par-trançado omum e ria três anaislógios de alta veloidade para download, um anal duplex de média veloidade (dependendo daompanhia telef�nia) e uma linha de voz omum. Essa linha de voz é dividida fora do modemdigital pelos �ltros, garantindo assim um anal initerrupto, mesmo se houver falha do ADSL.Os anais de alta veloidade podem operar na faixa entre 1.5 e 6.1 Mbps, enquanto que o analduplex opera om taxas entre 16 e 832 kbps. Cada anal ainda pode ser submultiplexado paraformar anais de baixa veloidade, dependendo do sistema.Outras informações sobre modems xDSL podem ser obtidas em sites omo [ADS01℄,



4.4. ESTIMATIVA DE DESEMPENHO PARA INTERFACES INTERNAS E EXTERNAS 49[AYA02℄, [MAR02℄, [2Wi02℄, [CON02℄ e [UNI02℄.4.4 Estimativa de Desempenho para Interfaes Internas eExternasMesmo tendo apenas om uma visão geral do ontexto da apliação, é possível realizar umaestimativa simpli�ada de desempenho dos módulos a serem implementados. A Figura 4.3mostra o �uxo de transferênia de dados e voz, ressaltando os requisitos de largura de bandamáxima para transmissão e reepção.
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Capítulo 5Implementação da AAL 5A implementação da AAL 5 foi desenvolvida em VHDL, visando a prototipação em umaplataforma de hardware omerial. Essa implementação foi validada em uma etapa de veri�-ação funional, desrita na Seção 5.1.5, om a ferramenta Ative HDL, da Alde.De aordo om a Figura 3.14 da Seção 3.6.1, o ITU-T subdivide a AAL 5 em CS (subdi-vidida ainda em SSCS e CPCS) e SAR, onde ada uma dessas subamadas têm suas funçõesde�nidas. Para �ns de implementação, pode ser feita uma estruturação em módulos omomostra a Figura 5.1. Cada módulo tem sua função, ou seja, realiza um determinado pro-essamento sobre as élulas que reebe e oloa o resultado deste proessamento em bu�ersintermediários para que o módulo seguinte o reeba e também realize o devido proessamento.Isso oorre suessivamente até que uma élula passe por todas as etapas de proessamento queabem à AAL 5.
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SARFigura 5.1: Estrutura em módulos que pode ser inferida a partir de [UNI96℄.No aso de projetos espeí�os, é possível utilizar os reursos disponíveis para otimizar aimplementação da AAL 5. No ontexto abordado, onde tem-se um adaptador Ethernet, osreursos disponíveis ao projeto da AAL 5 são os bu�ers de transmissão. Esses bu�ers sãoaessados pelo adaptador Ethernet somente quando estiverem preenhidos om um paoteEthernet ompleto, no aso da transmissão, ou quando estiverem vazios, no aso da reepção.Como menionado anteriormente na Seção 4.1, o adaptador Ethernet espera uma sinalizaçãopara poder utilizar os bu�ers, indiando que o bu�er de transmissão ontém um paote om-pleto, ou que o bu�er de reepção está pronto para reeber um novo paote. Apenas apósessa sinalização, o adaptador irá onsiderar os dados do bu�er de transmissão prontos paraserem enviados ao meio físio, ou o bu�er de reepção pronto para reeber os dados que serãoenviados à AAL 5. Por esse motivo a SAR e a CPCS podem realizar suas funções diretamentesobre os bu�ers Ethernet. Dessa forma, pode-se visualizar uma estrutura de implementaçãoomo o mostrado na Figura 5.2.Essa implementação tem um inonveniente. No aso da reepção de dados, a CPCS preisaaessar os dados ontidos no bu�er de transmissão para realizar o álulo do CRC. Ao mesmotempo, a SAR está esrevendo no bu�er os dados que ela reebe da amada ATM, agrupando-os. Nesse ponto, a CPCS estaria impossibilitada de operar enquanto a SAR não liberasse o51



52 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 5

C
P

C
Ssin

ais de
con

trole

Módulo de
Transmissão
e Recepção
com o Meio

Físico
camada

ATM

S
A

R

AAL 5Adaptador Ethernet

Ethernetbuffer 

Figura 5.2: Subamadas SAR e CPCS ompartilhando os bu�ers do MAC.bu�er do adaptador Ethernet, o que ausaria uma perda de e�iênia. A solução para esseproblema é simples. Além da SAR enviar os dados reebidos para o bu�er, também envia-os àCPCS, através de um barramento na interfae SAR/CPCS. Assim, enquanto a SAR preenheo bu�er, a CPCS alula o CRC. Isso melhora a e�iênia da implementação. A Figura 5.3mostra um diagrama de tempos para o proessamento ompleto da reepção de dados pelaAAL 5.
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Figura 5.3: Diagrama de tempos para o proessamento da AAL 5.No aso da transmissão, oorre uma situação semelhante. A CPCS deve alular o CRCpara enviá-lo à amada ATM, enquanto a SAR segmenta os dados reebidos a partir do bu�erde reepção Ethernet para também enviá-los à amada ATM. Como o valor do CRC é enviadoem um trailer, após todos os bytes de informação já terem sido transmitidos, a SAR e a CPCStambém podem operar, em parte, em paralelo, melhorando também a e�iênia na transmissãode dados.A implementação da AAL 5 pode ser estruturada omo mostra a Figura 5.4. Foramde�nidos dois grandes módulos, um para as funções de reepção e outro para as funções detransmissão. As seções seguintes apresentam detalhes da implementação desses módulos e asrelações dos mesmos om a Reomendação I.363.5 do ITU-T [UNI96℄.5.1 Módulo de Reepção da AAL 5O diagrama de bloos de mais alto nível da reepção é mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Diagrama de bloos do módulo de reepção da AAL 5.5.1.1 Interfae AAL 5/ATMA interfae om a amada ATM onsiste dos seguintes sinais:RxPDUData: É por estas linhas que os dados são enviados da amada ATM para a AAL 5.Nesta implementação o sinal foi projetado om largura de 8 bits. Futuramente, a larguraserá parametrizável.RxPDUAddr: Este sinal om largura de 11 bits é utilizado para endereçar a amada de adap-tação. Uma mesma amada ATM pode gereniar mais de uma AAL, do mesmo tipo ounão. Por esse motivo foi de�nido um barramento de endereços, hamado RxPDUAddr, que,através de um deodi�ador de endereços, determina se os dados estão sendo enviadospara a AAL em questão.RxPDUDV: Este sinal de 1 bit é utilizado pela amada ATM para indiar que o dadopresente em RxPDUData é válido (RxPDUDV = 1) ou não (RxPDUDV = 0). Em onjuntoom a saída do deodi�ador de endereços, india à AAL 5 se ela deve ou não proessaro dado que está em RxPDUData. Isto signi�a que, se o dado é válido e o deodi�adorde endereços reonhee o endereço em RxPDUAddr, então o dado em RxPDUData deve serproessador pela AAL.b_RxPDUEnb: Este sinal de 1 bit é enviado da AAL 5 para a amada ATM indiando sea mesma pode reeber novos dados ou não. Quando b_RxPDUEnb = 0, a AAL 5 podereeber dados.



54 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 55.1.2 Interfae AAL 5/Adaptador EthernetA interfae om o adaptador Ethernet onsiste dos seguintes sinais:Addrout: Este barramento de 11 bits informa em qual endereço do bu�er de transmissão doMAC o dado deve ser gravado.Dataout: É por este barramento de 8 bits que os dados são enviados ao bu�er de transmissãoEthernet.WR: Este sinal de 1 bit india se o dado presente em Dataout deve ser gravado no bu�er detransmissão ou não. Se WR = 1, a esrita será feita.Msg/Rdy: Esses dois sinais são utilizados onjuntamente em um handshake que avisa aoadaptador Ethernet que os dados estão todos no bu�er de transmissão. Depois que aAAL 5 termina de preenher o bu�er, ela ativa o sinal Msg (Msg = 1) e aguarda atéque o adaptador pereba e ative Rdy (Rdy = 0). Após pereber que Rdy = 0, a AAL 5desativa o sinal Msg e aguarda até que o adaptador Ethernet desative Rdy, indiandoque o bu�er de transmissão está livre para reeber um novo paote. Este handshake éimplementado por uma máquina de estados, detalhada na Seção 5.1.4.2.5.1.3 Módulo Deodi�ador de Endereços - addr_deodO módulo do deodi�ador de endereços é hamado de addr_deod, omo mostrado naFigura 5.5. O endereço interno do deodi�ador, neste projeto, foi implementado de maneirahard-wired, ou seja, é on�gurável apenas por síntese. Futuramente, este protejo poderá sermodi�ado para que este endereço esteja em um registrador e para que seja possível on�gurá-lo através de um miroontrolador, ou via reon�guração parial.5.1.4 Módulo Manipulador de PDUs - PDU_HandlerO módulo manipulador de PDUs, hamado PDU_Handler, pode ser onsiderado o maisimportante dentre os que ompõem o módulo de reepção. Isso pelo fato de ser ele o responsávelpelas funções araterístias da AAL 5.Esse módulo funiona da seguinte maneira: a amada ATM envia sempre seqüênias de49 bytes, um byte por ilo de lok. O primeiro byte dessa seqüênia ontém as informaçõesde �m de paote, prioridade de perda de élulas e indiação de ongestionamento. Essasinformações são na verdade os parâmetros da primitiva ATM-DATA, para a omuniação daAAL 5 om a amada ATM através do SAP. O byte reebido tem o seguinte formato, mostradona Figura 5.6, onde:AUU: Neste ontexto, é o bit que india �m de paote. Quando a amada ATM está enviandoa última PDU de uma AAL5_SDU, esse bit ontém o valor 1.LP - Loss Priority : Esse bit india a prioridade de perda da informação a ser transmitida.Assume 0 para prioridade alta e 1 para prioridade baixa.CI - Congestion Indiation: Esse bit é utilizado para indiar se a élula passou por algumponto da rede que estava ongestionado.
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AUU LP CIFigura 5.6: Byte om os parâmetros da omuniação entre a AAL 5 e a amada ATM.Os 48 bytes seguintes ompõem a arga útil, ou seja, a PDU propriamente dita. Se o bitAUU for 0, todos os 48 bytes são informação. Por outro lado, se AUU = 1, os últimos 8 bytessão o trailer inserido no lado transmissor, e que deve ser retirado no lado reeptor. Os bytesde arga útil reebidos são diretamente enviados ao bu�er de transmissão Ethernet, inluíndoos bytes de PAD.Como não é possível saber a quantidade de bytes de preenhimento que foram neessáriosaté proessar-se o trailer, os bytes de PAD aabam sendo enviados ao bu�er do adaptadorEthernet. Por outro lado, omo a Ethernet preisa ser informada sobre qual é o tamanhodo paote disponível no seu bu�er, esse problema é então failmente resolvido. A informaçãode tamanho passada à Ethernet é apenas dos bytes que ompõem efetivamente o paote,desonsiderando o PAD, o que faz om que apenas os bytes de informação sejam realmentetransmitidos ao meio físio.Os módulos internos do manipulador de PDUs são mostrados na Figura 5.7 e detalhadosnas seções seguintes. O módulo PDU_Handler possui apenas uma entrada para o sinal de lok(Clk) e uma para o sinal de reset (b_Reset). Na Figura 5.7 foram representadas várias linhasde lok e reset somente para deixar o diagrama mais laro. Outra onsideração é quanto aosinal s_Addr_Control. Ele é uma saída da máquina Write Length State Mahine e entradano gerador de endereços addr_generator. A linha na Figura foi interrompida apenas para�ns de lareza.5.1.4.1 Máquina de Estados para a ReepçãoO proesso de reepção de dados pela AAL 5 é basiamente ontrolado por uma máquinade estados, representada na Figura 5.7 pelo módulo hamado Reeive State Mahine. Elaé apresentada na Figura 5.8. As saídas desta FSM são apresentadas omo um vetor debits dentro de ada estado, onde o bit mais signi�ativo é o primeiro sinal na lista de saídasmostrada na Figura, e assim suessivamente.Esta máquina onsiste de seis estados distintos, hamados STOP, PARAM, DATA, TRAILER,WRLEN e HANDSK. A máquina fornee onze sinais de saída, indiados na Figura 5.8. O primeiro,b_Enable, avisa para a amada ATM se esta pode ou não enviar mais algum dado para aAAL 5. Os dois sinais seguintes, CRC_Enable e CRC_Reset, ontrolam o módulo de álulo doCRC, que será omentado adiante. Start_HS e WR são para ontrole da máquina de estadospara o handshake om o adaptador Ethernet e para ontrole do bu�er de transmissão Ethernet,respetivamente. Os seis últimos são sinais de enable e reset para o gerador de endereços epara os ontadores de bytes da élula e do trailer.A funionalidade assoiada a ada estado é desrita a seguir:STOP: É o estado iniial da FSM para reepção, onde nenhuma função é exeutada. Amáquina permanee neste estado enquanto a reepção não tiver iníio.PARAM: Neste estado é apturado o byte om os parâmetros AUU, LP e CI, dando iníio àreepção de mais uma élula. Se o dado for válido, a máquina �ará apenas um ilo delok neste estado.
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COND1 : s_data_counter_d = 0 and s_auu = 0

COND2 : not(COND1) and s_data_counter_d = 40 and s_auu = 1

COND3 : not(COND2)

COND4 : s_data_counter_t = 0 and CRC_Ok = 1

COND5 : s_data_counter_t = 0 and CRC_Ok = 0

COND6 : s_data_counter_t /= 0

A : not(DV)

B : DV

C : if s_data_counter_t <= 4 then CRC_Enable <= 0 else CRC_Enable <= 1
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Figura 5.8: Máquina de estados para o proesso de reepção de dados pela AAL 5 - ReeiveState Mahine.uma outra máquina de estados, iniializada quando a máquina de estados da reepçãoenontra-se em HANDSK. Quando o ilo da máquina para o handshake termina, a máquinada reepção enerra o proesso de reepção da élula orrente e iniia a busa de umanova élula.5.1.4.2 Máquina de Estados para o Handshake om o Adaptador EthernetPara que o adaptador Ethernet seja sinalizada ao �nal da reepção da élula, foi proje-tada uma segunda máquina de estados, identi�ada na Figura 5.7 omo Handshake StateMahine. Esta FSM é apresentada na Figura 5.9. Ela fornee valor de saída para dois sinais:Msg, para o handshake om o adaptador Ethernet e End_HS, para indiar à máquina de estadosda reepção que o handshake terminou.Esta máquina possui quatro estados distintos, hamados STOP, AALRDY, MACTX e ENDMAC,desritos a seguir:STOP: É o estado iniial da máquina. Ela permanee neste estado por todo o período dereepção da élula. Quando a máquina de reepção determina o iníio do handshake,esta FSM iniia seu ilo, sinalizando ao adaptador Ethernet que os dados já estão nobu�er.
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Figura 5.9: Máquina de estados para o handshake om o adaptador Ethernet.AALRDY: Neste estado a AAL 5 avisa o adaptador Ethernet que existe um paote disponívelno bu�er de transmissão, fazendo Msg = 1. A FSM aguarda até que o adaptador perebao sinal Msg e habilite o sinal Rdy.MACTX: Durante a permanênia da máquina neste estado, o adaptador Ethernet transmiteos dados armazenados em seu bu�er.ENDMAC: Este estado �naliza o proesso de handshake, sinalizando à máquina de reepçãopara que ontinue sua operação, reebendo uma nova élula.A Figura 5.10 mostra os sinais no handshake om o adaptador Ethernet. É possível observara máquina de estados da reepção no estado de HANDSK enquanto a FSM responsável por essehandshake realiza as troas de sinais.
Figura 5.10: Reepção de trailer om CRC orreto - máquinas de estado. A �gura mostraas troas de estados das três máquinas implementadas: a de reepção propriamente dita(surrent), a de handshake om o adaptador Ethernet (surrent2) e a de esrita do tamanho(surrent3). Quando a máquina de reepção enontra-se no estado de WRLEN, a máquina deesrita do tamanho exeuta seu ilo: esreve o primeiro byte do tamanho quando estiver emWR1 e o segundo byte quando estiver em WR2. Da mesma forma, a máquina para o handshakeom o adaptador exeuta seu ilo quando a máquina de reepção estiver em HANDSK.



5.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 5 595.1.4.3 Máquina de Estados para a Esrita do Tamanho do PaoteO adaptador Ethernet preisa ser informado do tamanho do paote que enontra-se nobu�er de transmissão. Isso é feito através das duas últimas posições desse bu�er, onde sãoesritos os dois bytes que ompõem o ampo de tamanho do paote. Para esta operação éutilizada uma tereira máquina de estados, identi�ada na Figura 5.7 pelo módulo hamadoWrite Length State Mahine. Essa máquina é apresentada em detalhes na Figura 5.11,e fornee saída para quatro sinais: s_Addrin e s_Addr_Control, para ontrolar o geradorde endereços Ethernet, s_Data, que ontém o dado a ser enviado ao bu�er de transmissão,e End_LEN, que avisa a máquina de reepção que o ilo de exeução da tereira máquinaterminou.
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Figura 5.11: Máquina de estados para a esrita do tamanho do paote.Os estados que ompõem a máquina para esrita do tamanho são os seguintes:STOP: Este é o estado iniial da máquina de esrita do tamanho. Ela permanee nesteestado durante todo o período de exeução da máquina de reepção, sem desempenharnenhuma função, exeto quando esta última determinar o iníio do proesso de esritado tamanho.WR1: Neste estado, o primeiro byte que ompõe o tamanho do paote é esrito na posição 0do bu�er de transmissão.WR2: Aqui o segundo byte do tamanho é esrito na posição 1 do bu�er de transmisão doadaptador Ethernet. Esta máquina então avisa a de reepção que o ilo de esrita dotamanho do paote terminou, para que o handshake om o adaptador possa ser feito.Na Figura 5.10, também é possível observar a FSM para reepção no estado de WRLENenquanto a máquina de estados para a esrita do tamanho realiza a gravação do tamanho dopaote Ethernet no bu�er.



60 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 55.1.4.4 Captura dos Parâmetros - get_parameterEste módulo tem um funionamento simples. Se o estado atual da máquina de reepção éPARAM e DV = 1, signi�ando que o dado é válido e para esta AAL 5, então o barramento dedados ontém um byte om os parâmetros AUU, LP e CI. Esse byte não é armazenado no bu�erde transmissão do adaptador Ethernet e sim em um sinal auxiliar s_parameter. Os valoresdos parâmetros também são armazenados individualmente em outros três sinais auxiliares,s_auu, s_ps_lp e s_ps_i, respetivamente.5.1.4.5 Cálulo do CRC - CRCNa implementação da AAL 5 há um módulo destinado ao álulo do CRC32, identi�adona Figura 5.7 omo CRC-32. Esse módulo alula o CRC, de maneira serial, para todos osbytes do paote, inluindo o PAD os três primeiros ampos do trailer : CPCS-UU, CPI e Length.Se o valor alulado for igual ao armazenado no último ampo do trailer (CRC-32), então omódulo gera um sinal CRC_Ok em 1 para a máquina de estados da reepção. Caso ontrário,CRC_Ok = 0. O ódigo VHDL da função que alula o CRC32 foi obtido em [CRC01℄.A Figura 5.12 mostra o iníio do álulo do CRC sobre os dados reebidos na primeiraélula. É possível observar que o CRC não é alulado sobre o parâmetro, uma vez que estenão faz parte do paote Ethernet, é apenas uma forma da amada ATM omuniar-se om aAAL 5. Na Figura 5.13 é mostrado o �nal da reepção de uma élula, onde o CRC é �nalmenteveri�ado. Neste aso, não houve erro de CRC.Para todas as validações feitas foram utilizados padrões de teste disponíveis no �nal daReomendação I.363.5 do ITU-T, que fornee paotes de dados om valores orretos para oampo CRC. Os erros no CRC foram simulados alterando um bit no valor orreto.

Figura 5.12: Iníio da reepção da primeira élula - parâmetro e CRC. Na �gura pode-seobservar o iníio do álulo do CRC e o valor do parâmetro reebido. Neste aso, a amadaATM estaria enviando o seguinte: AUU = 0, LP = 1 e CI = 1. Como AUU = 0, esta nãoé a última élula do paote. O primeiro byte da élula (byte 0) tem valor 01 e o CRCalulado sobre esse valor é B5365DFC. A ada novo ilo de lok, o valor do CRC é realuladoonsiderando o valor do dado que hega e o valor do CRC anterior.5.1.4.6 Retirada do Trailer - get_trailerSempre que a máquina de reepção estiver no estado TRAILER, os dados em Datain nãodeverão ser enviados para o bu�er de transmissão Ethernet. O trailer é armazenado em umsinal auxiliar hamado s_trailer para que seja possível identi�ar os ampos que o ompõe.
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Figura 5.13: Reepção de trailer om CRC orreto - trailer e CRC. A �gura mostra os valores�nais para os sinais que armazenam o trailer e o CRC. O trailer tem valor nulo para o primeiroampo (Control), 0x0028 para o tamanho (40, em deimal), e BF671ED0 para o CRC. O álulodo CRC também resultou o valor BF671ED0, armazenado do sinal s_CRC_Complemented, o quefez o sinal CRC_Ok = 1 por pelo menos um ilo de lok.Os dois bytes mais signi�ativos são do ampo s_Control, para �ns de ontrole, sem funçãoexpliitamente de�nida em [UNI96℄. Os dois bytes seguintes ompõem o ampo s_Length etransportam o tamanho do paote, em bytes.Conforme o formato do trailer, apresentado na Figura 3.16, os últimos quatro bytes(s_CRC_32) ontêm o valor do CRC-32 alulado na transmissão. Como menionado ante-riormente, esse valor é alulado também na reepção e o resultado é omparado om o CRCarmazenado no trailer. Se forem iguais, o paote foi transmitido om suesso através da redeATM. Na Figura ?? também pode ser observado o reebimento integral do trailer.5.1.4.7 Geração de Endereços para o adaptador Ethernet - addr_generatorA interfae om o adaptador Ethernet espera reeber endereços de onze bits para o bu�erde transmissão. Esses endereços devem ser gerados pela AAL 5. Para isso, foi projetado ummódulo de geração de endereços Ethernet, mostrado na Figura5.14.
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Figura 5.14: Módulo de geração de endereços para o adaptador Ethernet.O módulo possui um gerador de números em seqüênia que produz a saída do gerador de en-dereços, Addrout, quando o sinal de ontrole Addr_Control for 0. Quando Addr_Control = 1,a saída do módulo será o endereço ontido em Addrin. Os sinais de b_Enable e b_Reset aju-dam a ontrolar o módulo, interrompendo de maneira sínrona a geração de endereços ou



62 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 5reiniiando-a, de maneira assínrona.5.1.4.8 Contadores de Bytes - ounter_d e ounter_tPara manter o ontrole da informação no que diz respeito à quantidade de bytes transmi-tidos são utilizados dois ontadores, hamados ounter_d e ounter_t. O primeiro deles éutilizado para ontar a quantidade de bytes de dados reebidos por élula. A ontagem vaiaté 48 se o parâmetro AUU = 0, o que signi�a 48 bytes de dados na élula. Por outro lado,se AUU = 1, a ontagem pára em 40, porque os últimos 8 bytes da élula não são dados esim trailer. Nesse aso é utilizado o segundo ontador, ounter_t, que onta os oito bytesdo trailer. Ambos ontadores são desabilitados quando o byte em Datain não é válido, sejaele dado ou trailer. O ontador de dados, ounter_d é arregado om 0 a ada nova élula.Já o ontador de trailer, ounter_t, é iniializado om 0 a ada novo paote, mantendo-sehabilitado (i.e., ontando) apenas quando a máquina de reepção estiver no estado TRAILER.5.1.5 Estratégia de Validação Funional do Módulo de ReepçãoO módulo de hardware para reepção de dados pela AAL 5 foi validado funionalmenteatravés de simulação na ferramenta Ative HDL, da Alde. Foram feitas simulações om ointuito de prever todas as possíveis situações que oorrem durante a reepção de dados. Foramextraídos da ferramenta várias formas de onda que mostram os diferentes onjuntos de sinais,om o objetivo de visualizar o que oorre nos diferentes módulos implementados. As situaçõesilustradas a seguir são:1. Iníio da reepção da primeira élula(a) Sinais da máquina de estados da reepção (Figura 5.15)(b) Sinais de manipulação de dados (Figura 5.16)() Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.17)(d) Parâmetro e CRC (Figura 5.12)2. Iníio da reepção da segunda élula(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.18)(b) Sinais da máquina de estados da reepção (Figura 5.19)() Sinais de manipulação de dados (Figura 5.20)3. Reepção do trailer om CRC orreto(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.21)(b) Sinais da máquina de estados da reepção (Figura 5.10)() Trailer e CRC (Figura 5.13)4. Reepção do trailer om CRC inorreto(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.22)(b) Valor do CRC (Figura 5.13)



5.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 5 635. Pausa na reepção dos dados por parte da amada ATM(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.24)6. Pausa na reepção do parâmetro por parte da amada ATM(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.25)7. Pausa na reepção do trailer por parte da amada ATM(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.26)5.1.5.1 Formas de Ondas da Simulação FunionalA Figura 5.15 mostra as troas de estados dentro da máquina da reepção, as saídas destamáquina e os sinais que ausam as troas de estados. Na �gura é possível observar que, notempo de 120ns, oorre a troa de estado na máquina de reepção: de STOP para PARAM.No aso do iníio da reepção da primeira élula, as outras máquinas de estados permenemem seus estados iniiais. Isso oorre porque não é o momento para esrita do tamanho dopaote no bu�er do adaptador Ethernet, nem para o handhskake om o mesmo. Nessa �gura éimportante observar três pontos: A saída b_Enable é habilitada quando o módulo é resetado(tempo de 120ns). O parâmetro é apturado na borda de desida seguinte (140ns), porqueo sinal DV diz que o dado é válido, e automatiamente o sinal s_auu reebe o valor enviadopela amada ATM. Por �m, quando a máquina de reepção vai para o estado de DATA, teminíio o álulo do CRC (CRC_Reset = 0 e CRC_Enable = 1), a geração de endereços Ethernet(s_b_Enable_addr_generator = 0) e a ontagem de bytes da élula (s_b_Enable_ounter_d= 0).

Figura 5.15: Iníio da reepção da primeira élula - sinais da máquina de estados da reepção.Na Figura 5.16 é possível observar o ontrole da quantidade de bytes que hegam da amadaATM. O sinal s_data_ounter_d é a saída de um ontador que tem essa função. O sinal DV éuma entrada, forneida pela amada ATM, que diz se o dado ontido em Datain é válido ounão.
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Figura 5.16: Iníio da reepção da primeira élula - sinais de manipulação de dados.A Figura 5.17 mostra os sinais externos do módulo PDU_Handler quando a primeira élulaestá sendo reebida. O módulo entra em funionamento apenas quando o sinal de b_Reset édesabilitado. O primeiro dado enviado pela amada ATM é o parâmetro. Ele não é gravadono bu�er de transmissão do adaptador Ethernet porque a saída WR = 0. Quando a amadaATM oloa o segundo byte em Datain (o primeiro byte da élula), o sinal de WR vai para 1e o byte (Dataout = 01, em hexadeimal) é gravado no primeiro endereço do bu�er(Addr =0, em deimal).

Figura 5.17: Iníio da reepção da primeira élula - sinais externos do módulo PDU_Handler.Na reepção de várias élulas de um mesmo paote, a amada ATM envia uma nova élulaassim que a anterior hega ao �nal. A Figura 5.18 mostra as saídas externas do móduloPDU_Handler quando termina a reepção de uma élula e imediatamente após omeça a re-epção de outra. No instante 2080ns, a amada ATM desabilita o sinal DV, informando que odado ontido em Datain não é válido. Esse ilo de lok é neessário para que a ATM possamontar o byte de parâmetro que deve ser enviado à AAL 5. No instante 2120ns, a amadaATM garante que o dado em Datain é válido e é o parâmetro para a AAL 5. Esse parâmetronão deve ser gravado no bu�er Ethernet, o que é indiado por WR = 0. No instante 2160ns, aamada ATM oloa em Datain o primeiro byte da segunda élula para a AAL 5.
Figura 5.18: Iníio da reepção da segunda élula - sinais externos do módulo PDU_Handler.A Figura 5.19 apresenta os sinais de saída para a máquina de estados da reepção, quandoa primeira élula termina e iniia-se a reepção da segunda. É possível observar que o CRC



5.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 5 65não é alulado sobre o parâmetro, pois CRC_Reset = 1 e CRC_Enable = 0, o que desabilita oálulo do CRC. Outra onsideração é om relação ao gerador de endereços para o adaptadorEthernet, que também não está habilitado quando o dado ontido em Datain é o parâmetroenviado pela amada ATM à AAL 5.

Figura 5.19: Iníio da reepção da segunda élula - saídas da máquina de estados da reepção.Observando o ontador de bytes da élula, mostrado na Figura 5.20, nota-se que ele éhabilitado apenas no instante 2160ns, quando a máquina de estados da reepção troa parao estado de DATA, iniiando-se a ontagem dos bytes da élula que está sendo enviada pelaamada ATM.

Figura 5.20: Iníio da reepção da segunda élula - sinais de manipulação de dados.A Figura 5.21 mostra a reepção do trailer de um paote ujo CRC armazenado onfereom o CRC alulado pelo módulo PDU_Handler, o que signi�a que o paote foi transmitidoom suesso. Assim, o adaptador Ethernet deverá ser informado do tamanho do paote,através da esrita deste tamanho nas duas últimas posições do bu�er de transmissão. Apósesta operação, oorre o handshake avisando o adaptador que ele pode transmitir os dados dobu�er através do meio físio.
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Figura 5.21: Reepção de trailer om CRC orreto - sinais externos do módulo de reepção.A Figura 5.22 mostra a reepção do trailer om um ampo de CRC diferente do alulado.Neste aso, a élula é desartada e uma nova élula omeça a ser reebida imediatamente.

Figura 5.22: Reepção de trailer om CRC inorreto - sinais externos do módulo PDU_Handler.Em destaque na Figura 5.23 estão os valores para o CRC. No sinal Datain está o valordo CRC enviado no trailer. No sinal s_CRC_Complemented, o valor do CRC alulado pelomódulo PDU_Handler.

Figura 5.23: Reepção de trailer om CRC inorreto - valor do CRC.Como pode ser observado na Figura 5.24, a amada ATM desabilita o sinal DV para indiarque o dado presente em Datain não é válido. Não há troa de estado em nenhuma dasmáquinas implementadas. Quando a amada ATM faz DV = 1 novamente, a AAL 5 podeesrever o dado no bu�er do adaptador Ethernet.
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Figura 5.24: Pausa na reepção dos dados por parte da amada ATM.A amada ATM desabilita o sinal DV para indiar que o dado presente em Datain não éválido. Não há troa de estado em nenhuma das máquinas. Quando a amada ATM faz DV =1 novamente, a AAL 5 pode apturar o parâmetro. Isso pode ser observado na Figura 5.25.

Figura 5.25: Pausa na reepção do parâmetro por parte da amada ATM.A Figura 5.26 mostra que a amada ATM desabilita o sinal DV para indiar que o dadopresente em Datain não é válido. Não há troa de estado em nenhuma das máquinas. Quandoa amada ATM faz DV = 1 novamente, a AAL 5 pode apturar o trailer.
Figura 5.26: Pausa na reepção do trailer por parte da amada ATM.5.2 Avaliação dos Módulos de Hardware da AAL 5A avaliação de desempenho dos módulos implementados para a reepção de dados atravésda AAL 5 foi realizada om base nas formas de onda obtidas nas simulações que validaramo modelo. Foram determinados o número de ilos de lok onsumidos em ada tarefa a serrealizada pela AAL 5, e a freqüênia de operação para o pior aso identi�ado, onsiderandoum ilo de lok om 40ns (25MHz).Na AAL 5, um paote da amada superior por estar ontido em uma ou mais PDUs. Épossível identi�ar isso através do parâmetro que a amada ATM envia à AAL 5 antes de adaPDU. O módulo de reepção da AAL 5 é apaz de reeber da amada ATM um byte a ada



68 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 5ilo de lok, e esrevê-lo no bu�er de transmissão do adaptador Ethernet nesta mesma taxa.Assim, ada PDU demora 49 ilos de lok para ser integralmente reebida, onsiderando oenvio do parâmetro antes dos 48 bytes de informação. Pode-se observar então que o tempogasto om a reepção de um paote, em número de ilos, é o seguinte:Tempo = Número de PDUs neessárias � 48 ilos (5.1)Considerando que um paote Ethernet possui um tamanho entre 64 e 1518 bytes, sãoneessárias no mínimo duas e no máximo 32 PDUs, e o tempo onsumido �a entre 96 e 1536ilos de lok. Assumindo um tamanho médio de paote de 791 bytes e um tempo médio de816 ilos de lok para a reepção através da AAL 5, obtém-se a seguinte taxa de operação:Taxa = 791 bytes816ilos = 791816 � 40ns = 79132640 = 193; 87254902Mbps (5.2)Essa taxa de operação é apenas para a reepção dos paotes. A operação ompleta daAAL 5 inlui o tempo gasto no handshake om o adaptador Ethernet, uma vez que o bu�erde transmissão �a bloqueado durante a transmissão dos bytes através do meio físio. Assim,o desempenho da AAL 5 depende diretamente do desempenho do adaptador Ethernet.No aso de oorrer algum erro na reepção do paote, não é onsumido tempo extra paraseu desarte, uma vez que a informação de CRC enontra-se no trailer, e o paote já terá sidototalmente reebido quando o erro for identi�ado. Apenas o proedimento de handshake omo adaptador Ethernet não é realizado.5.3 Módulo de Transmissão da AAL 5Um diagrama de bloos da proposta do módulo para transmissão de dados pode ser vistona Figura 5.27. Assim omo o módulo de reepção, este possui interfaes om o adaptadorEthernet e om a amada ATM. No lado do adaptador Ethernet deve ser implementadoum handshake, semelhante ao da reepção, para ler os dados do bu�er da ponte. No lado daamada ATM, o deodi�ador de endereços é responsável por determinar se o endereço ontidono barramento é o mesmo armazenado na AAL 5 em questão, para que a mesma possa enviardados à amada ATM. O módulo hamado SDU_Handler realiza as funções da AAL 5, omogeração de trailer e álulo do CRC.A implementação deste módulo não foi realizada. Por isto, e pelo fato do módulo detransmissão de dados através da AAL 5 ser muito semelhante ao módulo de reepção, nãoserão feitos maiores omentários a respeito.
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Figura 5.27: Proposta do módulo de transmissão de dados.



Capítulo 6Implementação em Hardware da AAL 2Assim omo a AAL 5, a implementação da AAL 2 foi feita em VHDL, visando a prototi-pação em uma plataforma de hardware omerial. Esta Seção apresenta detalhes da imple-mentação funional do módulo de reepção e uma proposta de implementação do módulo detransmissão. A validação funional do módulo de reepção implementado é apresentada naSeção 6.1.5.De aordo om a Figura 3.6, apresentada na Seção 3.5.1, a AAL 2 é subdividida em SSCSe CPS. A SSCS pode ser nula, o que oorre neste aso. A CPS tem, então, duas funçõesprinipais: no aso da transmissão, a CPS deve reeber as informações da amada superior,montar os CPS-Pakets, a partir deles montar as PDUs e então transmiti-las à amada ATM.No aso da reepção, deve reeber as PDUs da amada ATM, reuperar os CPS-Pakets,extrair as informações da amada superior e repassá-las à Interfae DSP. Assim, pode-seestruturar a AAL 2 omo mostrado na Figura 6.1.
Monta/Desmonta

CPS−Packets
Monta/Desmonta

PDUs
Camada

ATM
Interface

DSP

CPS−AAL2Figura 6.1: Diagrama de bloos da AAL 2.A AAL 2 foi projetada para reeber ou enviar paotes ontendo voz ompatada previa-mente proessada, por exemplo, por um DSP (Digital Signal Proessor), onforme visto naSeção 4.2. De aordo om o DSP esolhido para esse �m, é neessário implementar umainterfae om a AAL 2, omo mostra a Figura 6.2. Dessa forma, o projeto da AAL 2 �aindependente do proessador de voz espeí�o. Os paotes forneidos para a AAL 2 devemonter apenas os bytes de voz. Qualquer tipo de abeçalho que seja inserido pelo DSP deveser tratado pela interfae.Além do paote de voz, a AAL 2 preisa ser informada sobre qual fonte está originandoesse paote e qual o tamanho do mesmo. A interfae deve forneer esses valores antes deenviar à AAL 2 os bytes que ompõem o paote de voz. A Figura 6.3 mostra o �uxo dospaotes entre o DSP e a AAL 2. A saída do DSP deve ser o paote de voz (informação útil) ealguma informação adiional dependente do DSP utilizado. A interfae DSP projetada paraeste driver repassa o paote de voz à AAL 2 e extrai dessa informação adiional o que amesma neessita. Neste aso, trata-se do tamanho do paote (LI) e a identi�ação do anal69
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Figura 6.2: Transferênia de Voz Compatada pela AAL 2.ou fonte de voz (CID). A AAL 2 utiliza essas informações para ompor o abeçalho de umCPS-Paket, aresentando ainda os ampos UUI e HEC, alulados pela AAL 2. No nossoaso, uma AAL2_PDU é omposta de vários CPS-Pakets, o abeçalho OSF e um ampo depreenhimento, PAD, que pode ser nulo.
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CPS−Packet CPS−Packet CPS−PacketSTFFigura 6.3: Fluxo dos paotes entre o DSP e a AAL 2.Cada CPS-Paket pode ser proveniente de uma fonte de voz distinta. Assim, é respon-sabilidade da AAL 2 multiplexar esses paotes em uma ou mais AAL2_PDUs (porque umpaote pode estar parte em uma AAL2_PDU e parte em outra). Como o anal físio deomuniação da AAL 2 om a Interfae DSP é únio, essa multiplexação já oorre intrinsea-mente na Interfae. A tarefa da AAL 2 é apenas alular o restante dos ampos do abeçalhodo CPS-Paket e montar a AAL2_PDU, alulando também o STF e determinando se háneessidade de padding.Dessa forma, pode-se estruturar os módulos para implementação omo mostra a Figura 6.4,usando um módulo para transmissão e outro para reepção, ada um om as funções relativasaos CPS-Pakets e às PDUs. A Seção 6.1 apresenta o módulo desenvolvido para reepção devoz ompatada através da AAL 2.6.1 Módulo de Reepção da AAL 2O diagrama de bloos de mais alto nível da reepção é mostrado na Figura 6.5. As interfaesom a amada ATM e om o DSP são omentadas nas seções seguintes, juntamente om os
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72 CAPÍTULO 6. IMPLEMENTAÇ�O EM HARDWARE DA AAL 26.1.2 Módulo de Desarte de Parâmetros - disard_parameterO projeto da amada ATM prevê o envio de um byte antes da PDU ontendo parâmetrosda primitiva de serviço entre a AAL e a amada ATM. Esse parâmetro é utilizado pela AAL 5,mas não é neessário para a AAL 2. Assim, foi feito o projeto de um módulo que desartaesse parâmetro, repassando ao módulo reover_ps_paket apenas os 48 bytes da PDU. Omódulo responsável por essa função é hamado de disard_parameter, e pode ser observadona Figura 6.5.6.1.3 Módulo Deodi�ador de Endereços - addr_deodOmódulo deodi�ador de endereços é idêntio, em ódigo e funionalidade, ao apresentadono Capítulo 5, dispensando omentários.6.1.4 Módulo de Reuperação de CPS-Pakets - reover_ps_paketEste é o prinipal módulo interno na reepção de voz ompatada pela AAL 2. Chamado dereover_ps_paket, omo mostrado na Figura 6.5, esse módulo é responsável pelas funçõesda CPS. Isso inlui a reepção de PDUs da amada ATM, a reuperação dos CPS-Paketsontidos nessas PDUs (por isso o nome de reover_ps_paket), e o envio das informações àInterfae DSP.O funionamento desse módulo é o seguinte: a amada ATM envia sempre bloos de 48bytes, onde o primeiro byte orresponde ao ampo STF, inserido no lado transmissor pelaprópria AAL 2. Esse ampo é veri�ado quanto à existênia de erros através de um bitde paridade, e é determinado o valor do ampo OSF, que india onde omeça o próximoCPS-Paket. Na seqüênia são enviados diversos CPS-Pakets. No aso deste projeto, aimplementação é parametrizável em relação ao tamanho do CPS-Paket, mas a validação foifeita supondo que ada CPS-Paket possui tamanho igual a sete bytes, onde os três primeirossão abeçalho (CPS-Paket Header) e os outros quatro são de informação útil, de aordo omo formato desrito na Seção 3.5.Cada CPS-Paket reebido pela AAL 2 tem seu abeçalho veri�ado quanto a erros atravésdo álulo do HEC, onforme visto na Seção 3.5. Como o último CPS-Paket pode não estarompleto ao �nal da PDU, esse módulo armazena temporariamente em um bu�er o iníiodo paote, até que seja possível veri�ar o STF da próxima PDU e deidir se o paote podeser enviado à Interfae DSP. Esse proedimento será melhor detalhado ao longo das seçõesseguintes, que tratam dos módulos internos do reover_ps_paket. O diagrama de bloos domódulo de reuperação, om os módulos internos e suas interonexões, aparee na Figura 6.6.6.1.4.1 Máquina de Estados para a ReepçãoO proesso de reepção de paotes de voz ompatada é ontrolado por uma máquina deestados, identi�ada na Figura 6.6 omo AAL_2_Reeive_State_Mahine. O diagrama detransição de estados da mesma é apresentado na Figura 6.7.Esta máquina possui dezesseis estados, denominados STOP, STF_PH, GET_CPS_PH, WR_CID,WR_LI, GET_CPS_INFO, BUFFER_ST, STF_BUFF, SEND_BUFF, WR_CID_BUFF, WR_LI_BUFF, STF_REM,ERROR_HEC, ERROR_STF, REMAINDER_ST e PAD. A máquina fornee oito sinais de saída. Osseis primeiros sinais de saída são para ontrole dos ontadores. s_b_enable_ounter_pdu es_b_reset_ounter_pdu para o ontador de bytes da PDU, s_b_enable_ounter_ps_p es_b_reset_ounter_ps_p para o ontador de bytes do paote, e s_b_enable_ounter_buffer
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Figura 6.6: Diagrama de bloos do módulo reover_ps_paket.

e s_b_reset_ounter_buffer para o ontador de bytes do bu�er. Esse ontadores serão o-mentados adiante. O sinal flip_DV_DSP é a saída que india quando o dado é válido para oDSP. Essa saída deverá ser atrasada meio ilo de lok antes de ser enviada à Interfae DSP.Por �m, b_RxPDUEnb é um sinal que india para a amada ATM quando a AAL 2 pode ounão reeber mais bytes.
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6.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 2 75A funionalidade assoiada a ada estado é desrita seguir:STOP: Esse é o estado iniial da FSM. Nenhuma função é exeutada neste estado, e amáquina permanee nele enquanto a reepção não tiver iníio.STF_PH: Este é um dos estados onde o ampo de STF é reuperado. Como existem diversassituações para detetar o �nal de PDU, a máquina de estados para a reepção possui trêsestados distintos onde se reupera o STF, dependendo do que oorre ao �nal da PDU.No estado STF_PH reupera-se o STF quando for a primeira PDU da reepção (mostradona Figura 6.8), quando a PDU anterior terminar om um ampo de enhimento (PAD),ou quando a PDU terminar junto om um CPS-Paket.

Figura 6.8: Reebimento sem erros da primeira PDU. A máquina de estados da reepçãopassa para STF_PH para reeber o primeiro byte da transferênia, que ontém o STF. Apósveri�ar que o valor ontido no STF está orreto, a máquina prossegue a reepção no estadoGET_CPS_PH, onde reebe o CPS-Paket Header, onforme mostra o diagrama de tempos.GET_CPS_PH: Neste estado são reebidos os bytes que ompõem o abeçalho do CPS-Paket. Os valores reebidos são separados em CID, LI (tamanho do paote), UUI e HEC,respetivamente. Nesse estado também é alulado o valor do HEC para ser omparadoao ampo HEC reebido. Se forem iguais, a máquina de estados segue reebendo osbytes de informação útil. Caso ontrário, o abeçalho é desonsiderado e os bytes deinformação são reebidos e desartados.WR_CID: Uma vez que tenha sido reebido todo o abeçalho do CPS-Paket e o HECesteja orreto, a Interfae DSP pode ser informada do valor do ampo CID e do tamanhodo paote que irá reeber. O ampo CID é enviado à Interfae DSP neste estado.WR_LI: Neste estado envia-se o tamanho do paote, ou seja, o ampo LI, à Interfae DSP.GET_CPS_INFO: É o estado onde são reebidos os bytes de informação provenientes daamada ATM. Estando neste estado, tais bytes são repassados diretamente à InterfaeDSP.BUFFER_ST: Quando uma PDU hega ao �nal, pode oorrer que um CPS-Paket oupeparte de uma PDU, e parte da PDU seguinte. Neste aso, existem dois uidados a seremtomados: o primeiro diz respeito ao ampo HEC. Se o mesmo for veri�ado e houver erro,



76 CAPÍTULO 6. IMPLEMENTAÇ�O EM HARDWARE DA AAL 2o paote preisa ser desartado, inlusive a parte que se enontra na PDU seguinte. Osegundo uidado diz respeito ao ampo STF. Se houver erro no STF da PDU seguinte, todaa PDU deverá ser desartada. Como só devem ser desartados CPS-Pakets inteiros, oiníio do primeiro paote, que estava na PDU anterior, e o �nal do último, que estará napróxima PDU, também preisam ser desartados, para que não haja inonsistênia nasinformações. Assim, é onveniente que esses dados sejam armazenados temporariamenteem um buffer até que seja possível determinar se eles devem ser enviados à InterfaeDSP ou desartados. Tal armazenamento temporário é realizado neste estado. Os bytesde informação útil do �nal da PDU que fazem parte de um CPS-Paket inompleto sãoarmazenados em um bu�er. Dependendo do ponto onde a PDU termina, a máquinade estados deve reagir de forma a ompletar o reebimento do paote. Existem quatrosituações distintas onde a PDU pode terminar: (1) durante o reebimento dos bytesdo abeçalho, (2) exatamente entre o abeçalho e os bytes de informação, (3) duranteo reebimento dos bytes de informação, ou (4) exatamente junto om um CPS-Paket.Como os bytes do abeçalho não são enviados na íntegra para a Interfae DSP, eles nãopreisam ser armazenados no bu�er. Se for determinado que o CID e o LI devem serrepassados à Interfae, isso será feito nos respetivos estados da máquina: WR_CID eWR_LI (exeto no aso (3), onde são utilizados os estados WR_CID_BUFF e WR_LI_BUFF).Assim, apenas para a situação (3) é neessário utilizar o bu�er, omo mostrado naFigura 6.9.

Figura 6.9: Reebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Paket Info sem erros.Durante o estado de armazenamento temporário são reebidos todos os bytes que pertenemao CPS-PH e ainda dois bytes do CPS-Paket Info, que são efetivamente armazenados em umbu�er auxiliar (onforme visto na Seção 6.1.4). O detalhe na �gura mostra o instante em quea PDU termina e o primeiro byte da próxima (STF) é reebido. Como não há erros e os valoresde CID e LI são onheidos (porque o abeçalho já foi ompletamente reebido), a máquina deestados enarrega-se de enviar esses valores à Interfae DSP. Os bytes que foram armazenadosno bu�er são então enviados à Interfae, no estado SEND_BUFF. Após isto, a AAL 2 libera aamada ATM para que ela possa enviar o restante dos bytes do CPS-Paket Info.



6.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 2 77STF_BUFF: Este é outro estado onde se reupera o ampo STF. Este estado atua sempreque for identi�ado um CPS-Paket inompleto ao �nal da PDU, mesmo que o bu�ernão seja efetivamente utilizado, omo omentado no item anterior.ERROR_STF: Sempre que um erro de STF for identi�ado, a máquina passa para esteestado e onsome toda a PDU. Se a mesma terminar om um CPS-Paket inompleto, orestante do paote, que está presente no iníio da próxima, PDU também será desartado.SEND_BUFF: Se foram oloados bytes de informação útil no bu�er, então esses bytesdevem ser transmitidos à Interfae DSP antes que novos bytes possam ser reebidosda amada ATM. Essa é a função deste estado, que pode ser observada no detalhe daFigura 6.9.WR_CID_BUFF: Quando a PDU termina durante o reebimento das informações úteisdo CPS-Paket, os valores de CID e LI já foram determinados, mas ainda não foramrepassados à Interfae DSP. Assim, após veri�ar a validade do STF, a máquina deve irpara um estado que envie o CID e siga o �uxo de transmissão para a Interfae DSP. Oestado WR_CID_BUFF faz exatamente a mesma função do que WR_CID, om a diferença queWR_CID_BUFF é usado quando houve armazenamento temporário e há bytes no bu�er.WR_LI_BUFF: Assim omo WR_CID_BUFF, este estado realiza a mesma função de WR_LI,exeto que este estado também é usado apenas quando há bytes no bu�er. As funçõesdos estados WR_CID_BUFF e WR_LI_BUFF podem ser observadas também no detalhe daFigura 6.9.ERROR_HEC: Se um erro no HEC for detetado, a máquina passa para este estado, ondeo CPS-Paket é desartado. Se o paote em questão estiver no �nal da PDU, om aparte restante na PDU seguinte, a máquina deverá passar para o estado que sinaliza essefato (REMAINDER_ST), para que o iníio da próxima PDU também seja desonsiderado.REMAINDER_ST: Neste estado, a máquina sinaliza que o iníio da próxima PDU deveráser desartado. Isso pode oorrer devido a um erro no STF, que ausou o desarte deuma PDU ompleta e o �nal do último CPS-Paket, que está dividido em duas PDUs, oudevido a um erro no HEC, que ausou o desarte de um CPS-Paket, também divididoem duas PDUs. A Figura 6.10 mostra, no detalhe, uma situação em que a máquinapassa para o estado de REMAINDER_ST.STF_REM: É o tereiro estado onde se reupera o STF. Ele é hamado quando oorreualgum erro e existem bytes no iníio da próxima PDU que preisam ser desartados.Essa situação também pode ser observada no detalhe da Figura 6.10PAD: Esse estado é responsável por onsumir os bytes do ampo de enhimento, que podemestar ontidos no �nal de uma PDU.6.1.4.2 Captura do CPS-Paket Header - get_ps_paket_headerEsse módulo é responsável por apturar o abeçalho do CPS-Paket. Os três primeirosbytes do CPS-Paket são armazenados em um registrador auxiliar, hamado ps_paket_header,e não são enviados à Interfae DSP. O abeçalho também é armazenado em outros quatrosinais, resgatando os valores dos ampos CID, LI, UUI e HEC, individualmente.



78 CAPÍTULO 6. IMPLEMENTAÇ�O EM HARDWARE DA AAL 2

Figura 6.10: Reebimento de uma PDU om erro no STF quando a PDU anterior terminadurante os bytes do CPS-Paket Header. A �gura mostra a FSM no estado de ERROR_STF,onde toda a PDU reebida é desartada. Isso signi�a que os paotes ontidos nessa PDU nãosão repassados à Interfae DSP, omo india o sinal DV_DSP. No detalhe à esquerda pode servisto o iníio do reebimento da PDU om erro no STF, e a máquina de estados desonsiderandoo que foi reebido durante o armazenamento temporário e passando ao estado responsável pelodesarte da PDU (ERROR_STF). No detalhe à direita pode ser visto o �nal do reebimento daPDU que está sendo desartada. Mesmo o STF da PDU seguinte estando orreto, restam bytesnesta PDU que pertenem a paotes da PDU anterior, que foi desartada. Assim, esses bytestambém preisam ser desartados. Dessa forma, a máquina passa para o estado REMAINDER_ST,indiando que os primeiros bytes da próxima PDU também devem ser desartados. A seguir,é reebido o STF da nova PDU e, mesmo estando orreto, a máquina passa para um estadode desarte que irá desonsiderar os bytes até o �nal do CPS-Paket. Ao iníio de um novoCPS-Paket, a máquina retorna ao �uxo de exeução normal.
6.1.4.3 Veri�ação do HEC - hek_he

Uma vez que o abeçalho tenha sido totalmente reebido, é preiso veri�ar se não oorreuerro durante a transmissão do paote. Isso é feito através do ampo de HEC. O polin�miox5 + x2 + 1 é dividido (módulo 2) pelos 19 primeiros bits do abeçalho, ou seja, os amposCID, LI e UUI, e os oe�ientes do resto dessa divisão são omparados ao onteúdo do ampoHEC. Se forem iguais, não houve erro durante a transmissão do paote.A Figura 6.11 mostra uma situação de reebimento de CPS-Paket om erro no ampoHEC, e o paote sendo desartado. Na �gura é possível observar que os bytes do paote omerro não são repassados à Interfae DSP.
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Figura 6.11: Reebimento de um CPS-Paket ontido em uma únia PDU om erro no HEC.A�gura mostra o reebimento de um CPS-Paket ompleto, porém om erro no HEC, indiadopelo sinal HEC_Ok em 0. A máquina passa para o estado de desarte de paote (ERROR_HEC)e permanee até que todo o restante do paote seja reebido, passando então para a reepçãode um novo paote.
6.1.4.4 Captura do Start Field - get_stfO Start Field (STF) é um ampo que oupa exatamente o primeiro byte de uma PDU.Sempre que a máquina de estados de reepção estiver em um dos três estados para reepçãodo STF (STF_PH, STF_BUFF ou STF_REM), o byte ontido nas linhas de dados ontém o StartField. Assim omo o abeçalho do CPS-Paket, esse byte é partiionado em três amposdistintos: OSF, SN e P, e não é enviado à Interfae DSP.
6.1.4.5 Veri�ação do STF - hek_stfApós reeber o STF é feita uma veri�ação quanto a erros, usando ódigo de paridadeímpar. Essa veri�ação é simples: o número de bits em �1�, inluindo o bit de paridade, deveser um número ímpar. Se for, signi�a que não há erro simples na PDU. A Figura 6.12 mostraum aso em que o STF é reebido om erro e toda a PDU é desartada, junto om o iníio daPDU seguinte, que ontém o �nal do último CPS-Paket da PDU om erro.
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Figura 6.12: Reebimento de uma PDU om erro no STF quando a PDU anterior terminadurante os bytes do CPS-Paket Info. Mostra-se o desarte da PDU ujo STF está inorreto.No detalhe à esquerda aparee o iníio do desarte. Durante o armazenamento temporáriohaviam sido reebidos todos os bytes do CPS-PH e alguns bytes do CPS-Paket Info. Devidoao erro no STF, os bytes armazenados no bu�er não poderão ser enviados à Interfae DSP,uma vez que o paote em questão não foi reebido ompletamente, e o seu �nal enontra-se naPDU om erro. À direita, no detalhe, é mostrado o �nal do desarte da PDU. Como o últimopaote ainda não foi totalmente desartado, a máquina passa para o estado de REMAINDER_ST,indiando que o iníio da PDU seguinte, mesmo sem erro, deverá ser desartado.6.1.4.6 Preenhimento do Bu�er Auxiliar - put_bufferAntes que a informação ontida em um CPS-Paket seja enviada à Interfae DSP, é preisogarantir que o paote não ontém erro. Se o mesmo enontra-se todo em uma únia PDU, averi�ação quanto a erro é feita através do HEC. Por outro lado, se o paote está dividido emduas PDUs, o ampo de STF também deve ser utilizado. Se houver erro no STF, toda a PDUdeverá ser desartada, o que inlui o �nal do CPS-Paket que estava sendo reebido. Comonão se pode enviar à Interfae DSP um paote inompleto, o iníio do mesmo, que estava naPDU anterior, também deve ser desartado. Dessa forma, quando hega-se ao �nal de umaPDU, primeiro é neessário veri�ar o Start Field e ter erteza de que não há erro. Após,é veri�ado o HEC e só então o paote deve ser repassado à Interfae DSP. Nestes asos éutilizado um bu�er auxiliar, que reeberá os bytes de informação do CPS-Paket enquanto nãofor possível validar o paote. O módulo hamado de put_buffer é responsável por direionaros bytes reebidos da amada ATM para esse bu�er, e mantê-los até que seja possível suatransmissão.6.1.4.7 Saída de Dados - put_Data_OutDependendo do estado em que a máquina se enontra, um tipo diferente de informaçãodeverá ser repassada à Interfae DSP. Esse módulo é responsável por gereniar essa saída,que pode ser o valor do ampo CID, o tamanho do paote (LI), os dados diretamente daamada ATM, ou os dados ontidos no bu�er. Na Figura 6.13 podem ser observados os bytesrepassados à Interfae DSP
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Figura 6.13: Reebimento de um CPS-Paket sem erros. Na �gura é possível observar os bytesdo CPS-Paket sendo repassados à Interfae DSP. Apenas o CID, o tamanho (LI) e os bytesde informação útil são repassados. Os demais são onsumidos pela AAL 2.6.1.4.8 Contadores - ounter_pdu, ounter_ps_p e ounter_bufferPara ontrolar o que está sendo reebido da amada ATM e o que está sendo repassado àInterfae DSP, são utilizados três ontadores, identi�ados na Figura 6.6 omo ounter_pdu,ounter_ps_p e ounter_buffer. O primeiro é utilizado para ontar a quantidade de bytesreebidos por PDU. A ontagem é feita de 0 a 47, pois a PDU tem 48 bytes de tamanho. Osegundo é responsável pela ontagem dos bytes do paote, que é de 0 até um limite on�gurável.Na validação da implementação realizada, foi utilizado um limite de sete bytes, ou seja, trêspara o abeçalho e quatro para a informação. O tereiro ontador, ounter_buffer, temduas funções: ontrolar a quantidade de bytes que foram armazenados no bu�er, e gereniara retirada desses bytes no momento em que eles puderem ser repassados à Interfae DSP.6.1.5 Estratégia de Validação Funional do Módulo de ReepçãoOmódulo de reepção de voz ompatada foi validado funionalmente através de simulaçõesna ferramenta Ative HDL, da Alde. Foram realizadas extensas simulações, om o objetivo deprever a maior parte das possíveis situações que podem oorrer durante a reepção de PDUspela AAL 2.Algumas das situações itadas a seguir já foram apresentadas durante os omentários sobrea implementação dos módulos. As demais, ainda não omentadas, são apresentadas ao �naldesta seção. As situações simuladas são as seguintes:1. Reebimento de PDUs sem erros:(a) Reebimento da primeira PDU, proveniente da Camada ATM (Figura 6.8)(b) Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Header (Figura 6.14)() Final de uma PDU exatamente entre o CPS-Paket Header e o CPS-Paket Info(Figura 6.15)(d) Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Info (Figura 6.9)(e) Final de uma PDU junto om o �nal de um CPS-Paket (Figura 6.16)2. Reebimento de PDUs om erro no STF:(a) Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Header (Figura 6.10)



82 CAPÍTULO 6. IMPLEMENTAÇ�O EM HARDWARE DA AAL 2(b) Final de uma PDU exatamente entre o CPS-Paket Header e o CPS-Paket Info(Figura 6.17)() Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Info (Figura 6.12)(d) Final de uma PDU junto om o �nal de um CPS-Paket (Figura 6.18)(e) Erro no STF da PDU que termina junto om um CPS-Paket (Figura 6.19)3. Reebimento de PDUs om paradas:(a) Pausa no reebimento de um CPS-Paket Header de paote ontido na mesma PDU(Figura 6.20)(b) Pausa no reebimento de um CPS-Paket Info de paote ontido na mesma PDU(Figura 6.21)() Pausa no reebimento de um CPS-Paket Header durante o armazenamento tem-porário (Figura 6.22)(d) Pausa no reebimento de um CPS-Paket Info durante o armazenamento tem-porário (Figura 6.23)(e) Pausa na esrita do CID (Figura 6.24)(f) Pausa na esrita do LI (Figura 6.25)(g) Pausa no reebimento de um STF (Figura 6.26)(h) Pausa durante o desarte de um paote (Figura 6.27)(i) Pausa na esrita da informação útil (Figura 6.28)4. Reebimento de PDUs om erro no HEC:(a) Reebimento de um CPS-Paket ontido em uma únia PDU (Figura 6.11)(b) Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Header (Figura 6.29)() Final de uma PDU exatamente entre o CPS-Paket Header e o CPS-Paket Info(Figura 6.30)(d) Final de uma PDU durante o reebimento de bytes do CPS-Paket Info (Figura 6.31)(e) Final de uma PDU junto om o �nal de um CPS-Paket (Figura 6.32)6.1.5.1 Formas de Onda da Simulação FunionalNa Figura 6.14 é mostrada a máquina de estados iniiando o armazenamento temporário,faltando apenas dois bytes para o �nal da PDU. Esses dois bytes pertenem ao CPS-PaketHeader. O tereiro byte do CPS-PH, bem omo os quatro bytes do CPS-Paket Info enontram-se na PDU seguinte. Após reeber o STF, a máquina onlui o reebimento do CPS-PH e podeentão enviar os valores de CID e LI à Interfae DSP.A Figura 6.15 mostra que, durante o armazenamento temporário, foram reebidos os trêsbytes que ompõem o CPS-Paket Header. A seguir, é reebido o byte STF. Como não há erro,os valores de CID e LI, que já são onheidos, podem ser enaminhados à Interfae DSP.A Figura 6.16 mostra o último byte de um CPS-Paket Info oinidindo om o últimobyte de uma PDU. Não há neessidade de armazenamento temporário, por que não há bytespertenentes a este último paote na PDU seguinte. Após o reebimento do STF, iniia-se oreebimento de um novo paote.
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Figura 6.14: Reebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Paket Header semerros.

Figura 6.15: Reebimento do �nal de uma PDU exatamente entre os bytes do CPS-PaketHeader e do CPS-Paket Info sem erros.Na Figura 6.17 é mostrado o desarte da PDU, quando a máquina está no estado ERROR_STF.O detalhe à esquerda mostra o iníio do desarte da PDU, quando o STF é reebido e oerro é onstatado. Durante o armazenamento temporário, todos os bytes do CPS-PaketHeader foram reebidos, mas deverão ser desartados. Isso oorre porque o restante do paoteenontra-se na PDU om erro. No detalhe à direita é mostrado o �nal do desarte da PDU.Para que o desarte seja sempre de paotes inteiros, o iníio da PDU seguinte, mesmo semerro, também deverá ser desonsiderado.A máquina de estados permanee em ERROR_STF durante o reebimento da PDU, paradesartá-la. À esquerda, no detalhe da Figura 6.18, é mostrado o iníio da operação dedesarte da PDU. O CPS-Paket Info da PDU anterior à om erro já havia sido totalmentereebido. Assim, não houve armazenamento temporário no reebimento da PDU anterior e,portanto, não há bytes a desonsiderar. No detalhe à direita é mostrado o �nal do desarteda PDU. Neste aso o último paote está inompleto, o que faz om que os primeiros bytes dapróxima PDU preisem ser desartados.
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Figura 6.16: Reebimento do �nal de uma PDU junto om o �nal de um CPS-Paket semerros.

Figura 6.19: Reebimento de uma PDU om erro no STF que termina junto om o CPS-Paket.
Na Figura 6.19 observa-se a FSM no estado de desarte de PDU, ERROR_STF. No detalheà esquerda é mostrado o iníio do desarte. Como oorreu um proesso de armazenamentotemporário na PDU anterior, as informações reebidas deverão ser desonsideradas. À direitaé mostrado, no detalhe, o �nal do desarte. O último paote da PDU é totalmente desartadodurante o estado de ERROR_STF, o que signi�a que a próxima PDU iniia om um paoteompleto, e não om o �nal de um paote. Assim, não há o que ser desonsiderado quando apróxima PDU for reebida, e por isso a máquina não passa pelo estado de REMAINDER_ST.
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Figura 6.17: Reebimento de uma PDU om erro no STF quando a anterior termina exatamenteentre os bytes do CPS-Paket Header e do CPS-Paket Info.

Figura 6.20: Pausa no reebimento de um CPS-Paket Header de um paote ontido em umaúnia PDU.
A Figura 6.20 mostra o instante em que a amada ATM informa à AAL 2 que não estápronta para enviar novos bytes, ausando uma pausa no reebimento de informações. Esta�gura apresenta uma pausa de um ilo de lok durante o reebimento do segundo byte doabeçalho do CPS-Paket. Esta situação ausa uma parada na ontagem de bytes reebidospor parte da AAL 2.
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Figura 6.18: Reebimento de uma PDU om erro no STF quando a anterior termina junto omo CPS-Paket.

Figura 6.21: Pausa no reebimento de um CPS-Paket Info de um paote ontido em umaúnia PDU.
A amada ATM informa à AAL 2 que não possui bytes para enviar através do sinal DV(data valid), mostrado na Figura 6.21. Durante o reebimento do CPS-Paket Info, os bytessão repassados diretamente à Interfae DSP. Quando oorre a pausa, a AAL 2 deve informarà Interfae que o byte ontido no barramento não é válido, através do sinal DV_DSP.
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Figura 6.22: Pausa no reebimento de um CPS-Paket Header durante o armazenamentotemporário.
A Figura 6.22 mostra o instante em que a amada ATM desabilita o sinal DV, indiandoque o byte no barramento não é válido. Mesmo durante o armazenamento temporário, o CPS-Paket Header é armazernado em um sinal auxiliar, hamado s_ps_paket_header, para seroportunamente enviado à Interfae DSP. Assim, essa situação ausa apenas uma parada naontagem de bytes reebidos pela AAL 2.

Figura 6.23: Pausa no reebimento de um CPS-Paket Info durante o armazenamento tem-porário.
A amada ATM informa à AAL 2 que os bytes ontidos no barramento de dados não sãoválidos enquanto o sinal DV permaneer em zero. Neste aso, mostrado na Figura 6.23, os bytesreebidos estão sendo armazenados no bu�er auxiliar para serem enviados à Interfae DSPapenas se o STF e o HEC estiverem orretos. Dessa forma, uma pausa durante o armazenamentotemporário implia não só em uma pausa na ontagem de bytes reebidos, mas também emuma pausa na ontagem dos bytes armazenados no bu�er.
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Figura 6.24: Pausa na esrita do CID.
A Interfae DSP informa à AAL 2 que não pode reeber novos bytes através do sinalb_Enable_DSP, omo pode ser observado na Figura 6.24. Somente após a Interfae DSPindiar a possibilidade de reeber bytes novamente é que a AAL 2 pode habilitar o sinalDV_DSP e informar à Interfae que o byte que enontra-se no barramento é válido. Essa paradaoorre no momento em que a AAL 2 deveria envia valor do CID, fazendo om que a máquinade estados permaneça em WR_CID até que a esrita seja possível.

Figura 6.25: Pausa na esrita do LI.
Assim omo na situação anterior, a Figura 6.25 mostra que a Interfae DSP informa àAAL 2 que não pode reeber novos bytes através do sinal b_Enable_DSP. Somente após aInterfae DSP indiar a possibilidade de reeber bytes novamente é que a AAL 2 pode habilitaro sinal DV_DSP e informar à Interfae que o byte que enontra-se no barramento é válido. Nesta�gura a parada oorre no momento em que a AAL 2 deveria enviar valor do LI, fazendo omque a máquina de estado permaneça em WR_LI até que a esrita seja possível.
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Figura 6.26: Pausa no reebimento do STF.
A Figura 6.26 mostra a amada ATM informando à AAL 2 que o byte presente no bar-ramento não é válido através do sinal DV. Essa parada oorre durante o reebimento do STF,e faz om que a máquina de estados permaneça por mais de um ilo de lok no estado dereepção do STF.

Figura 6.27: Pausa no desarte de paote.
A Figura 6.27 mostra o que oorre durante o desarte de apenas um CPS-Paket. Contudoo omportamento da máquina é exatamente o mesmo se o estado for para o desarte de umaPDU inteira. A pausa no reebimento dos bytes durante o estado de desarte re�ete-se apenasem uma parada no ontador de bytes reebidos pela AAL 2.
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Figura 6.28: Pausa na esrita da informação.
Caso oorra uma pausa na esrita da informação, esta parada pode ser ausada pela Inter-fae DSP, que informa não estar pronta para reeber novos bytes através do sinal b_Enable_DSP,onforme a Figura 6.28. Somente após a Interfae DSP indiar a possibilidade de reeber bytesnovamente é que a AAL 2 pode habilitar o sinal DV_DSP e informar à Interfae que o byteque enontra-se no barramento é válido. Nesta �gura a parada oorre no momento em que aAAL 2 deveria repassar os bytes reebidos da amada ATM, que orrespondem ao CPS-PaketInfo.

Figura 6.29: Reebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Paket Header omerro no HEC.
Quando a PDU termina, ainda não foram reebidos todos os bytes do abeçalho paradeterminar se o HEC está orreto ou não. Após o textttSTF, o restante do CPS-PH é reebidoe o HEC veri�ado. No aso de erro, omo mostrado na Figura 6.29, a máquina passa para oestado de desarte de paote.
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Figura 6.30: Reebimento do �nal de uma PDU exatamente entre os bytes do CPS-PaketHeader e doCPS-Paket Info om erro no HEC.
A Figura 6.30 mostra um aso em que, ao �nal da PDU, já foram reebidos todos os bytesque ompõem o CPS-Paket Header. Dessa forma, após onstatação de erro e o reebimentodo STF, a máquina passa diretamente para o estado de desarte de paote.

Figura 6.31: Reebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Paket Info omerro no HEC.
A Figura 6.31 mostra um aso em que está oorrendo armazenamento temporário, pois oúltimo paote não está ompleto na PDU. Neste aso, os bytes de abeçalho e informação sãoreebidos e armazenados no bu�er (se forem de informação útil), até que a PDU termine. Apóso reebimento do STF, omo já foi sinalizado erro no HEC através do sinal HEC_Ok, a máquinapassa para o estado de desarte de paote e desonsidera o que está no bu�er auxiliar.
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Figura 6.32: Reebimento do �nal de uma PDU junto om o �nal do CPS-Paket om errono HEC.A situação mostrada na Figura 6.32 é semelhante à Figura 6.11, pois o paote enontra-setodo na mesma PDU, embora seja o último.6.2 Avaliação dos Módulos de Hardware da AAL 2O desempenho dos módulos de hardware desenvolvidos para a AAL 2 foi avaliado omrelação ao número de ilos de lok neessários para ada tarefa realizada. Essas avaliaçõesforam feitas observando-se as formas de onda obtidas nas simulações.Na AAL 2, um byte é reebido ou enviado a ada ilo de lok. A reepção do abeçalhode um CPS-Paket é feita em 3 ilos, enquanto os bytes de informação preisam de 4 ilos.Neste aso, onsidera-se um CPS-Paket om 3 bytes de abeçalho e 4 bytes de informação.Como pode ser observado na Figura 6.13, após ter reebido o abeçalho, a AAL 2 enaminhao CID e o LI à Interfae DSP, ausando uma parada na amada ATM. Assim, o tempo totalgasto no reebimento de um CPS-Paket (e onseqüentemente no envio do mesmo à InterfaeDSP) é de 9 ilos de lok, onde três são para o reebimento do abeçalho, um para o envio doCID, um para o envio do LI, e os quatro restantes para o reebimento dos bytes de informação,vindos da amada ATM, e envio dos mesmos à Interfae DSP, simultaneamente.Para a reepção de uma PDU ompleta, o número de ilos de lok varia, dependendo damaneira omo os paotes foram distribuídos nas PDUs. A duração �a entre 61 e 66 ilos delok. A Figura 6.33 mostra as formas omo os paotes podem estar dispostos em uma PDUe a in�uênia que isso tem sobre o número de ilos de lok onsumidos na reepção de umaPDU ompleta. Estão sendo onsiderados os ilos gastos om o desarte do parâmetro e oom reebimento da PDU propriamente dita.Enquanto a AAL 2 reebe o abeçalho e realiza as veri�ações neessárias quanto a presençade erros, a Interfae DSP aguarda até que o barramento de dados ontenha um byte válido.Essa espera, nos asos em que não oorrem pausas por parte da amada ATM, é de 3 ilos delok, que é o tempo neessário para que a AAL 2 reeba o abeçalho do paote. Esse tempopode variar quando o paote está dividido em duas PDUs, podendo hegar a 8 ilos de lok.A Figura 6.34 mostra as situações em que os CPS-Pakets �am divididos e o atraso que issoausa na reepção dos mesmos pela Interfae DSP.Quando são identi�ados erros, no STF ou no HEC, a PDU ou o CPS-Paket preisam serdesartados. Se foi veri�ado um erro no ampo de STF, a operação de desarte da PDUompleta tem a duração mínima de 47 ilos, além dos 2 ilos já onsumidos no desarte do
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Cabeçalho
(3 ciclos)

Informação
(4 ciclos)

Pausa para escrita do CID e do LI
(dois ciclos de clock )

1 + 1 + 6 + 9 x 6 + 4 = 66

1 + 1 + 6 + 9 x 6 + 3 = 65

1 + 1 + 6 + 9 x 6 + 2 = 64

1 + 1 + 6 + 9 x 6 + 1 = 63

1 + 1 + 8 + 9 x 5 + 6 = 61

1 + 1 + 9 x 6 + 5 = 61

1 + 1 + 7 + 9 x 6 = 63

Figura 6.33: Número de ilos de lok para o reebimento de uma PDU ompleta. De aordoom a disposição dos paotes dentro da PDU, o número de ilos de lok varia entre 61 e66. Considera-se a neessidade de um ilo para o desarte do parâmetro e um outro para oreebimento do STF, em ada PDU.parâmetro e na reepção do STF. No aso do último paote estar dividido em duas PDUs,ainda haverá o desarte do �nal deste paote, que onsumirá de 1 a 6 ilos, dependendo doque resta na PDU seguinte. Se foi identi�ado um erro no HEC, o CPS-Paket é desartadoem 7 ilos de lok, ou 9 se o paote enontra-se dividido em duas PDUs.Diante de todas essas observações, baseadas nas formas de onda obtidas nas simulações, épossível estimar o desempenho global do módulo de hardware para a reepção de paotes devoz ompatada através da AAL 2. Considerando uma transferênia ontínua, ou seja, sempausas por parte da amada ATM, livre de erros e om o pior aso para quebra de paotes,a taxa de transferênia estimada em bits por ilo para o módulo de reepção é dada pelaexpressão: 49 bytes66 ilos = 392 bits66 ilos = 5; 939393bits=ilo (6.1)Considerando um ilo de lok de 40ns (25MHz), a taxa estimada em bits por segundopara o módulo de reepção é a seguinte:5; 939393 bits/ilo40 ns = 148; 484848Mbps (6.2)
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4 bytes3

4 bytes 3

5 bytes

6 bytes 1

2

1 + 1 + 1 + 2 = 5 ciclos

Figura 6.34: Número de ilos de lok que a Interfae DSP espera para reeber um paote.De aordo om a maneira que os CPS-Pakets são divididos ao �nal de uma PDU, a InterfaeDSP pode ter que esperar de 5 a 8 ilos de lok para iniiar a reepção de um novo paote.



Capítulo 7Implementação em Software da AAL 2A implementação da AAL 2 para transferênia de voz ompatada foi direionada parao uso de ténias de projeto integrado de hardware e software. Para isso, desenvolveu-seum onjunto de funções em linguagem C que realizam as tarefas da AAL 2. A partir dessaimplementação, juntamente om a implementação em hardware, proura-se estudar algunsompromissos de hardware e software para a AAL 2. A de�nição do partiionamento emhardware e software é baseada em ritérios omo o desempenho (tempo de exeução), o ustodo hardware e a omplexidade da implementação. Para estimar o tempo de exeução desseonjunto de funções, pode-se utilizar uma ténia onheida omo pro�ling. Segundo [O'NI96℄,o objetivo dessa ténia é determinar o desempenho de ada função em termos de tempo deexeução, medindo o tempo total de exeução e veri�ando qual o perentual do tempo to-tal que ada função onsome. Funções que exigem mais tempo para exeução possivelmentepoderão obter melhor desempenho se implementadas em hardware. Para determinar o par-tiionamento �nal em hardware e software isso ainda não é su�iente. É preiso onsideraro usto de omuniação entre módulos de hardware e módulos de software. Se o pro�lingindia que uma determinada função deve ser implementada em hardware e outra deve ser emsoftware, e existe um �uxo de transferênia de informações signi�ativo entre essas funções,provavelmente é mais interessante implementar ambas as funções em hardware, ou ambas emsoftware. O ganho obtido om relação ao tempo de exeução pode ser perdido na omuniaçãose as funções forem separadas.7.1 Módulos de Software para a AAL 2Para os módulos de transmissão e reepção de paotes de voz foram riados dois programasdistintos, ada um om as funções relativas à operação exeutada (transmissão ou reepção).Esses programas foram esritos em liguagem C e ompilados para sistema operaional Linux.A divisão em módulos internos aos de reepção e transmissão foi feita de maneira semelhante àimplementação em hardware, om o objetivo de tornar a avaliação dos módulos mais realista.Isso dispensa maiores omentários om relação aos módulos de software, uma vez que já foramdisutidos os módulos de hardware.7.1.1 Estratégia de Validação dos Módulos de SoftwarePara validar os dois módulos riados, de transmissão e de reepção, foi implementado umtereiro módulo, hamado TX_Generate, e foram utilizados arquivos no lugar dos bu�ers em95



96 CAPÍTULO 7. IMPLEMENTAÇ�O EM SOFTWARE DA AAL 2memória, que deverão estar presentes na implementação para a plataforma MiroBlaze.O TX_Generate é uma adaptação do módulo TX. Ele gera valores válidos para os bytes quedevem ser forneidos pela Interfae DSP, realiza as funções relativas à operação de transmissão,monta as AAL2-PDUs e grava-as em um primeiro arquivo, hamado de buffer_atm.gen, ominformações que serão enviadas à amada ATM. Esse arquivo é então utilizado para validaro módulo de reepção. O RX lê as AAL2-PDUs desse arquivo, realiza as funções relativas àoperação de reepção, extrai as informações que devem ser enviadas à Interfae DSP e gera umsegundo arquivo, hamado buffer_dsp.aal, om essas informações. Esse segundo arquivo éutilizado pelo módulo TX propriamente dito, que resgata as informações omo se estivessemsendo entregues pela Interfae DSP, trata-as, gera as AAL2-PDUs e grava um tereiro arquivo,hamado buffer_atm.aal. A validação foi obtida omparando-se o primeiro arquivo, geradopelo TX_Generate, om o último, gerado pelo TX, e onstatando-se que eram idêntios. AFigura 7.1 ilustra esse proedimento de validação.
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buffer_dsp.aalFigura 7.1: Estratégia de validação dos módulos de software da AAL 2.7.2 Avaliação dos Módulos de SoftwareOs módulos da AAL 2 implementados em software foram avaliados utilizando a ferramentagprof, do Linux, em um miroomputador om proessador Intel Pentium MMX 200MHz.Os resultados obtidos dizem respeito ao tempo de proessamento, avaliando separadamenteos módulos de transmissão e reepção.Para o módulo de transmissão, o programa em C lê um arquivo aproximadamente ummilhão de paotes de voz, simulando a Interfae DSP, e repassa esses paotes aos módulos daAAL 2 para serem enapsulados em AAL2-PDUs. A Tabela 7.1 apresenta os resultados daavaliação, omentados a seguir.As funções ount_bits e init_buffer são auxiliares para o proesso de reebimento depaotes da Interfae DSP e envio dos mesmos pela amada ATM. A primeira realiza a ontagemdos bits em 1 em um determinado byte, fazendo parte da operação de álulo da paridade. Asegunda apenas preenhe om zeros o bu�er que reeberá os paotes do arquivo.As demais funções ompõem os módulos para transmissão de paotes de voz através daAAL 2. rd_memory e send_PDU ontrolam a omuniação om os bu�ers (o que ontém paotesde voz originados da Interfae DSP, e o que ontém PDUs a serem enviadas para a amadaATM, respetivamente). Como já omentado anteriormente, a AAL 2 reebe da Interfae DSP



7.2. AVALIAÇ�O DOS MÓDULOS DE SOFTWARE 97Tabela 7.1: Avaliação do módulo de transmissão da AAL 2 para um milhão de paotes. Afunção prinipal (main) não faz parte da avaliaçãot% ta(s) tf(s) n tf(ns) tt(ns) Nome da função55.38 2.42 2.42 999999 2420.00 2420.00 ompute_HEC16.48 3.14 0.72 999999 720.00 1490.00 reate_AAL2_PDU9.84 3.57 0.43 297874 1443.56 1443.56 ount_bits6.64 3.86 0.29 148937 1947.13 1947.13 init_bu�er5.26 4.09 0.23 999999 230.00 2730.00 reate_CPS_Paket3.43 4.24 0.15 main1.83 4.32 0.08 999999 80.00 80.00 rd_memory0.92 4.36 0.04 148937 268.57 3155.70 generate_odd_parity0.23 4.37 0.01 148936 67.14 67.14 send_PDUt% = tempo perentualta = tempo aumulado (s)tf = tempo da função (s)n = número de hamadastf = tempo por hamada da função (ns)tt = tempo total por hamada (inluindo desendentes)(ns)6 bytes, sendo 4 de informação e outros 2 ontendo o CID e o tamanho do paote. A primeiraetapa do proessamento da AAL 2 deve utilizar esses 6 bytes para gerar um CPS-Paket. Isso éfeito pela função reate_CPS_Paket, que utiliza ainda a função ompute_HEC para o álulodo ódigo de veri�ação de erros (HEC). Por �m, a função reate_AAL2_PDU reebe diversospaotes de voz e monta uma AAL2-PDU, que será armazenada no bu�er de omuniação oma amada ATM (na função send_PDU, onforme já menionado).Assim, a Tabela 7.1 mostra o resultado da exeução do módulo de transmissão, avaliandoseparadamente as funções do módulo e mostrando o perentual do tempo de exeução totalque orresponde a ada função do módulo de transmissão e o tempo, em segundos, onsumidopelas mesmas.De aordo om os resultados obtidos, é possível observar que a função ompute_HEC é aque onsome a maior tempo, onsumindo era de 2420ns em ada hamada. Essa funçãoé hamada sempre que um novo CPS-Paket é riado (pela função reate_CPS_Paket).Dessa forma, om aproximadamente um milhão de paotes, é nessa função que se onentra omaior onsumo de tempo de exeução: 55% do tempo total. Observando-se também a funçãoreate_CPS_Paket, nota-se que o onsumo de tempo dessa função, isoladamente é o menor,desonsiderando as funções que não são propriamente do módulo de transmissão. A funçãoreate_CPS_Paket onsome 230ns. Mas tendo uma hamada a função ompute_HEC paraada paote a ser riado, o tempo onsumido pela função e sua desendente é bem superior.A Tabela 7.2 desreve a árvore de hamadas do programa, ordenada pelo tempo totalonsumido por ada função e suas desendentes. Cada entrada nessa tabela onsiste de diversaslinhas. A linha que possui um índie à esquerda mostra a função orrente, em destaque. Aslinhas aima mostram as funções que hamaram a primeira (funções anestrais), enquanto queas linhas abaixo mostram as funções hamadas por ela (funções desendentes).



98 CAPÍTULO 7. IMPLEMENTAÇ�O EM SOFTWARE DA AAL 2Tabela 7.2: Árvore de hamadas do módulo de transmissão da AAL 2 para um milhão depaotes. Índie t% tf(s) td(s) Chamadas Nome da função[1℄ 100.0 0.15 4.22 main [1℄0.23 2.50 999999/999999 reate_CPS_Paket [2℄0.72 0.77 999999/999999 reate_AAL2_PDU [4℄0.23 2.50 999999/999999 main [1℄[2℄ 62.5 0.23 2.50 999999 reate_CPS_Paket [2℄2.42 0.00 999999/999999 ompute_HEC [3℄0.08 0.00 999999/999999 rd_memory [8℄2.42 0.00 999999/999999 reate_CPS_Paket [2℄[3℄ 55.4 2.42 0.00 999999 ompute_HEC [3℄0.72 0.77 999999/999999 main [1℄[4℄ 34.1 0.72 0.77 999999 reate_AAL2_PDU [4℄0.04 0.43 148937/148937 generate_odd_parity [5℄0.29 0.00 148937/148937 init_bu�er [7℄0.01 0.00 148936/148936 send_PDU [9℄0.04 0.43 148937/148937 reate_AAL2_PDU [4℄[5℄ 10.8 0.04 0.43 148937 generate_odd_parity [5℄0.43 0.00 297874/297874 ount_bits [6℄0.43 0.00 297874/297874 generate_odd_parity [5℄[6℄ 9.8 0.43 0.00 297874 ount_bits [6℄0.29 0.00 148937/148937 reate_AAL2_PDU [4℄[7℄ 6.6 0.29 0.00 148937 init_bu�er [7℄0.08 0.00 999999/999999 reate_CPS_Paket [2℄[8℄ 1.8 0.08 0.00 999999 rd_memory [8℄0.01 0.00 148936/148936 reate_AAL2_PDU [4℄[9℄ 0.2 0.01 0.00 148936 send_PDU [9℄t% = tempo perentualtf = tempo da função (s)td = tempo das desendentes (s)Dessa forma é possível alular a taxa de transmissão obtida om a implementação emsoftware da AAL 2. Uma vez que foram transmitidos quase um milhão de paotes em 4.37segundos, e ada paote possui 6 bytes, a taxa, em Mbps é dada pela equação 7.1:taxa = 999999 � 6 � 84:37 = 479999524:37 = 10:98397071Mbps (7.1)Para o módulo de reepção, o programa em C lê de um arquivo as AAL2-PDUs, simulandoum envio pela amada ATM. A seguir, extrai paotes de voz e repassa os mesmos à InterfaeDSP. A Tabela 7.3 apresenta os resultados da avaliação. As funções ompute_HEC, ount_bitse generate_odd_parity são idêntias às anteriores, utilizadas no módulo de transmissão. Afunção rd_memory simula agora a amada ATM, retirando do arquivo as PDUs enviadas. CadaPDU reebida tem seu ampo de OSF veri�ado om relação à presença de erros, tarefa estaque abe à função hek_OSF. Por outro lado, reover_CPS_Paket é a função responsávelpor extrair da AAL2-PDU os CPS-Pakets e destes as informações que serão repassadas à



7.2. AVALIAÇ�O DOS MÓDULOS DE SOFTWARE 99Interfae DSP.De aordo om a Tabela 7.3, a função reover_CPS_Paket é a que onsome o maior tempode exeução, omo era esperado, pois trata-se da função que realiza a maior parte do proessode reepção de paotes pela AAL 2. Essa função é hamada a ada nova PDU reebida (o quesigni�a quase 150000 vezes) e extrai delas aproximadamente 1 milhão de CPS-Pakets.A Tabela 7.4 desreve a árvore de hamadas do programa que realiza a reepção de PDUs,ordenada pelo tempo total onsumido por ada função e suas desendentes, mostrando tambémas funções anestrais e as funções desendentes.A taxa de reepção alulada para o módulo de software é dada pela equação 7.2.
taxa = 999998 � 6 � 84:39 = 479999044:39 = 10:93391891Mbps (7.2)

Tabela 7.3: Avaliação do módulo de reepção da AAL 2.t% ta(s) tf(s) n tf(ns) tt(ns) Nome da função74.72 3.28 3.28 999998 3280.01 3280.01 ompute_HEC16.86 4.02 0.74 148936 4968.58 29408.61 reover_CPS_Paket7.06 4.33 0.31 297872 1040.72 1040.72 ount_bits0.91 4.37 0.04 148936 268.57 2350.00 generate_odd_parity0.23 4.38 0.01 148937 67.14 67.14 rd_memory0.23 4.39 0.01 148936 67.14 2417.15 hek_OSFt% = tempo perentualta = tempo aumulado (s)tf = tempo da função (s)n = número de hamadastf = tempo por hamada da função (ns)tt = tempo total por hamada (ns)



100 CAPÍTULO 7. IMPLEMENTAÇ�O EM SOFTWARE DA AAL 2Tabela 7.4: Árvore de hamadas do módulo de reepção da AAL 2.Índie t% tf(s) td(s) Chamadas Nome da função[1℄ 100.0 0.00 4.39 main [1℄0.74 3.64 148936/148936 reover_CPS_Paket [2℄0.01 0.00 148937/148937 rd_memory [7℄0.74 3.64 148936/148936 main [1℄[2℄ 99.8 0.74 3.64 148936 reover_CPS_Paket [2℄3.28 0.00 999998/999998 ompute_HEC [3℄0.01 0.35 148936/148936 hek_OSF [4℄3.28 0.00 999998/999998 reover_CPS_Paket [2℄[3℄ 74.7 3.28 0.00 999998 ompute_HEC [3℄0.01 0.35 148936/148936 reover_CPS_Paket [2℄[4℄ 8.2 0.01 0.35 148936 hek_OSF [4℄0.04 0.31 148936/148936 generate_odd_parity [5℄0.04 0.31 148936/148936 hek_OSF [4℄[5℄ 8.0 0.04 0.31 148936 generate_odd_parity [5℄0.31 0.00 297872/297872 ount_bits [6℄0.31 0.00 297872/297872 generate_odd_parity [5℄[6℄ 7.1 0.31 0.00 297872 ount_bits [6℄0.01 0.00 148937/148937 main [1℄[7℄ 0.2 0.01 0.00 148937 rd_memory [7℄t% = tempo perentualtf = tempo da função (s)td = tempo das desendentes (s)
7.2.1 ConlusõesAs taxas de transmissão e reepção foram aluladas om base nos paotes troados oma Interfae DSP. Na transmissão, foram observados os paotes reebidos da Interfae DSP, ouseja, aproximadamente um milhão de paotes ontendo 6 bytes, um para o CID, um para o LIe quatro de informação. Na reepção, foram observados os paotes enviados para a InterfaeDSP, ontendo os mesmos 6 bytes, que foram extraídos dos CPS-Pakets.Os resultados obtidos �arammuito abaixo daqueles alançados om os módulos de hardware,omo já era esperado. Ainda assim, 11 Mbps para transferênia de voz é muito satisfatório,onsiderando que a taxa de transmissão dos anais de voz é de 32 kbps, e que pretende-semultiplexar apenas 4 anais. Com a taxa obtida no módulo de software, é possível utilizarmais de 340 anais de voz operando a 32 kbps.Enontra-se em desenvolvimento uma segunda implementação em software, que exeutasobre um proessador embarado em um FPGA. Apenas o módulo de reepção de voz pelaAAL 2 está sendo utilizado e a avaliação desse módulo será feita através de um timer, disponívelna plataforma.



7.3. DETERMINAÇ�O DO TIMER_CU 1017.3 Determinação do Timer_CUO Timer_CU (Timer Combined Use) é um parâmetro importante na operação de trans-missão através de AAL 2. Ele india quanto tempo a AAL 2 deverá esperar por um novopaote de voz antes de enviar a PDU à amada ATM. Se esse parâmetro for dimensionadode maneira inorreta, o desempenho da implementação da AAL 2 pode ser signi�ativamenteprejudiado [LIU99℄. Com um valor de Timer_CU pequeno, a AAL 2 espera pouo tempoantes de enviar sua PDU à amada ATM, fazendo om que as PDUs sejam enviadas inom-pletas, o que pode prejudiar a densidade de empaotamento da AAL 2. Por outro lado, seo valor do Timer_CU for grande, a AAL 2 pode esperar demais pela hegada de um paote,fazendo om que as PDUs sejam enviadas om atraso.Para a determinação de um valor adequado para o Timer_CU, Liu, Munir e Jain pro-puseram em [LIU99℄ um algoritmo e, através de simulações e deduções matemátias, hegarama um valor para o Timer_CU em torno de 14ms para uma apliação espeí�a. Segundo [LIU99℄,a voz humana onsiste em períodos de silênio e períodos de fala (talkspurt), e um modeloaeitável de transmissão onsidera os períodos de fala om duração de 352ms, enquanto que osperíodos de silênio possuem duração de 650ms. O padrão de hegada de paotes onsideradono artigo é de 12 paotes por período de fala, os mesmos possuindo 20 bytes de informaçãoútil, om mais 3 de abeçalho, totalizando 23 bytes de tamanho, de aordo om a Reomen-dação G.723.1 do ITU-T [UNI96a℄. Os autores de�nem uma Cadeia de Markov para analisaro proesso de empaotamento da AAL 2, e determinam o valor do Timer_CU através dededuções matemátias, estas sendo omprovadas pela simulação realizada. Eles onsideramainda a restrição de que uma mesma fonte não gera dois paotes dentro do mesmo período deTimer_CU.O algoritmo proposto em [LIU99℄ foi utilizado omo base em [LU01℄ para a determinaçãode um valor de Timer_CU para mensagens de sinalização da AAL 2. Os autores analisamomo as mensagens de sinalização afetam a densidade de empaotamento e mostram que umvalor adequado de Timer_CU para sinalização reduz o atraso de estabeleimento de hamadassem omprometer a densidade de empaotamento.Para a apliação apresentada no Capítulo 4 também será utilizado o algoritmo de [LIU99℄para a estimativa de um valor adequado para o Timer_CU. A primeira onsideração a serfeita diz respeito ao tamanho do paote, que é 7 bytes (3 de abeçalho e 4 de informação útil).Dessa forma, é possível ter de 5 a 6 paotes inteiros de voz ompatada em uma mesma PDU,onsiderando-a ompletamente preenhida.De aordo om [LIU99℄, uma fonte gera amostras a ada 30ms, enviando 12 paotes aada período de fala de 352ms. No aso do Driver ATM, o DSP gera amostras de voz a ada1ms. Dessa forma, tem-se 352, e não 12 paotes a ada período de fala. Assim, é possíveldeterminar a probabilidade de que nenhum paote hegue nos próximos �ms, onde � é o valordo Timer_CU. Essa probabilidade é dada pela Equação 7.3.p = 352 + 650� 352�352 + 650 = 1002� 352�1002 , onde � < 1ms (7.3)Para várias fontes, é interessante determinar a probabilidade de nenhum paote hegarapós reeber o primeiro. Isto leva a alular a probabilidade de nenhum paote de voz hegarapós iniiar a ontagem do Timer_CU. Essa probabilidade, hamada de R0, é dada pelaEquação 7.4, onde N é o número de fontes.R0 = pN�1 (7.4)



102 CAPÍTULO 7. IMPLEMENTAÇ�O EM SOFTWARE DA AAL 2Da mesma forma, R1 a R5 representam as probabilidades de que heguem de 1 a 5 pa-otes após reeber o primeiro, respetivamente. Essas probabilidades são aluladas usando aEquação 7.5 Ri = (N � 1)pN�i+1(1� p)i onde i = 1, 2, ..., 5 (7.5)Utilizando as probabilidades R0 a R5 é possível determinar a densidade de empaotamentomédia. O número médio de bytes em uma PDU depende da quantidade de bytes que restaramdo último paote e foram oloados na PDU seguinte, hamados de rn (resto na élula n).Como o tamanho do paote é de 7 bytes, existem 7 asos possíveis para iníio de uma PDU:rn = 0: Oorre quando o Timer_CU para a PDU anterior expira ou quando rn�1 = 5 e otimer não expira.rn = 1: Oorre quando rn�1 = 6 e o timer não expira.rn = 2: Oorre quando rn�1 = 0 e o timer não expira.rn = 3: Oorre quando rn�1 = 1 e o timer não expira.rn = 4: Oorre quando rn�1 = 2 e o timer não expira.rn = 5: Oorre quando rn�1 = 3 e o timer não expira.rn = 6: Oorre quando rn�1 = 4 e o timer não expira.Portanto, rn forma uma Cadeia de Markov. Considerando o estado estaionário, ondetodos os rn possuem a mesma probabilidade, hamada �, tem-se as seguintes equações:�i = Pfrn = ig, onde i = 1, 2, ..., 6 (7.6)Qi = PfTimer_CU expirarjrn = ig, onde i = 1, 2, ..., 6 (7.7)A equação 7.6 de�ne �i omo sendo a probabilidade de que rn seja igual a i. Da mesmaforma, a equação 7.7 de�ne Qi omo sendo a probabilidade de que o Timer_CU expire quandorn = i. Considerando que o Timer_CU expire quando rn = 0, Q0 é então a probabilidade dehegarem no máximo 6 paotes em � ms. Assim, pode-se observar o seguinte:Q0: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 0.Q1: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 1.Q2: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 2.Q3: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 3.Q4: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 4.Q5: É a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotes em �ms quando rn = 5.Q6: É a probabilidade de hegarem no máximo 5 paotes em �ms quando rn = 6.



7.3. DETERMINAÇ�O DO TIMER_CU 103Simpli�ando, pode-se dizer que Q é a probabilidade de hegarem no máximo 6 paotesem � ms, e S é a probabilidade de hegarem no máximo 5 paotes nesse mesmo tempo, onde.Q = R0 +R1 +R2 +R3 + R4 +R5 (7.8)S = R0 +R1 +R2 +R3 +R4 (7.9)Com isso, a matriz de transição P é dada a seguir:
P = 0BBBBBBBB�

Q 0 1�Q 0 0 0 0Q 0 0 1�Q 0 0 0Q 0 0 0 1�Q 0 0Q 0 0 0 0 1�Q 0Q 0 0 0 0 0 1�Q1 0 0 0 0 0 0S 1� S 0 0 0 0 0
1CCCCCCCCA (7.10)

Pode-se, então, determinar os valores para �, omo mostrado nas Equações 7.11 a 7.17,abaixo: �0 = Q+ �5 � (1�Q) + �6 � (S �Q) (7.11)�1 = �6 � (1� S) (7.12)�2 = �0 � (1�Q) (7.13)�3 = �1 � (1�Q) (7.14)�4 = �2 � (1�Q) (7.15)�5 = �3 � (1�Q) (7.16)�6 = �4 � (1�Q) (7.17)Assim, em função de �0 tem-se as Equações 7.18 a 7.24:�0 = Q1� (1�Q)6 � (1� S)� (1�Q)3 � (S �Q) (7.18)�1 = �0 � (1�Q)3 � (1� S) (7.19)�2 = �0 � (1�Q) (7.20)�3 = �0 � (1�Q)4 � (1� S) (7.21)�4 = �0 � (1�Q)2 (7.22)
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�5 = �0 � (1�Q)5 � (1� S) (7.23)

�6 = �0 � (1�Q)3 (7.24)Usando essas probabilidades, o número médio de bytes em uma PDU da AAL 2 é dadopela Equação 7.25:
C = �0 � (7 �R0 + 14 �R1 + 21 �R2 + 28 �R3 + 35 �R4 + 42 �R5 + 47 � (1�Q))+ 5Xi=1 �i � (i �R0 + i �R1 + i �R2 + i �R3 + i �R4 + i �R5)+ 5Xi=1 �i � (7 �R1 + 14 �R2 + 21 �R3 + 28 �R4 + 35 �R5 + 47 � (1�Q))+�6 � (6 �R0 + 13 �R1 + 20 �R2 + 27 �R3 + 34 �R4 + 47 � (1� S)) (7.25)
Com esse valor é possível determinar a densidade de empaotamento média para as PDUsda AAL 2, omo mostra a Equação 7.26.D = C53 � 47 � 100% (7.26)A densidade de empaotamento máxima é, então:D = 4753 � 47 � 100% = 50; 673854% (7.27)Com as equações, foi elaborado um programa que estima valores para o Timer_CU e parao número de fontes de voz, e busa a arga média e a densidade de empaotamento média.Diversos experimentos foram realizados e os resultados e onlusões são apresentados a seguir.Os valores estimados para o Timer_CU �am entre 0.01ms e 1ms (0:01ms � � < 1ms),om intervalos de aproximadamente 0.01ms. Supondo 15 fontes de voz, obtém-se a Tabela 7.5om os resultados para arga e densidade médias, e os grá�os da Figura 7.2.



7.3. DETERMINAÇ�O DO TIMER_CU 105Tabela 7.5: Determinação de arga e densidade de empaotamento para 15 fontes de voz.Considerando que a arga (C) máxima é 47 bytes e a densidade de empaotamento (D) máximaé 50,673854%. Timer_CU (ms) p C(bytes) D(%)0.010000 0.996487 7.373117 7.9494520.100000 0.964870 12.587153 13.5710540.200000 0.929741 20.168106 21.7445890.300000 0.894611 27.576857 29.7324600.400000 0.859481 33.754506 36.3929980.500000 0.824351 38.411048 41.4135290.600000 0.789222 41.671087 44.9283950.700000 0.754092 43.824097 47.2497000.800000 0.718962 45.178109 48.7095520.900000 0.683832 45.993245 49.5884040.990000 0.652216 46.428353 50.057523
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Densidade de Empacotamento MaximaFigura 7.2: Grá�o de variação da arga média (esquerda) e da densidade de empaota-mento média (direita) em função do Timer_CU, para 15 fontes de voz. Com o aumento doTimer_CU, diminui a probabilidade de que nenhum paote de voz hegue neste intervalo detempo. Em onseqüênia disso, os valores de C (arga média) e D (densidade de empaota-mento) aproximam-se dos valores máximos quando o Timer_CU atinge 0.99ms. Isso tambémpode ser observado na Tabela 7.5.



106 CAPÍTULO 7. IMPLEMENTAÇ�O EM SOFTWARE DA AAL 2No grá�o da direita na Figura 7.2 é possível observar que a densidade de empaotamentorese, aproximando-se da máxima, onforme aumenta o Timer_CU. Isso é expliado pelo fatode que, quanto mais tempo a AAL 2 espera por um paote, maior a probabilidade de que elehegue e, portanto, mais paotes serão enviados em uma mesma PDU. A Tabela 7.5 mostra,na segunda oluna, os valores deresentes para a probabilidade de que nenhum paote hegueem � ms (p). O grá�o da esquerda na Figura 7.2 mostra o resimento da arga média omo aumento do Timer_CU, expliado da mesma forma que a densidade de empaotamento.Na Figura 7.3 observa-se o desrésimo da probabilidade de não hegar paotes em �ms omo aumento do Timer_CU. Se a AAL 2 espera mais tempo por algum paote, a probabilidadede que nenhum hegue é menor.
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Figura 7.3: Grá�o da probabilidade de não hegarem paotes de voz em função do Timer_CU.Em um intervalo de tempo muito pequeno, a probabilidade de que nenhum paote seja reebidoé bem próxima de 100%, uma vez que o tempo de espera é urto. Quanto mais tempo espera-sepor um paote, maior a hane de que ele seja reebido. Em função do tamanho do paotetransmitido e do Timer_CU máximo possível, a probabilidade (p) mínima é em torno de 65%.
Considerando agora o Timer_CU om seu valor máximo, � = 0:99ms, e variando onúmero de fontes entre 2 e 80, foram gerados os valores para arga média e densidade deempaotamento média, mostrados nos grá�os da Figura 7.4. Observa-se que ambos valoresatingem o máximo quando são utilizadas aproximadamente 20 fontes de voz.
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Uma última avaliação tenta observar um ompromisso adequado entre número de fontese Timer_CU. Os grá�os apresentados na Figura 7.5 mostram, para ada número de fontesutilizado, o tempo neessário para que se obtenha a arga e a densidade de empaotamentomáximas, observando sempre o limite imposto ao Timer_CU. Utilizando menos do que 45fontes, aproximadamente, os maiores valores para arga e densidade de empaotamento so-mente são alançados om um Timer_CU máximo, ou seja, � = 0:99ms. Mas isso nãosigni�a que foram atingidos os valores máximos para arga e densidade. Como observado naFigura 7.4, mesmo om o valor máximo para Timer_CU, a arga e a densidade máximas sósão obtidas se forem utilizadas, no mínimo, era de 20 fontes de voz.
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Capítulo 8Integração das AALs om a CamadaATMComo fehamento do projeto de hardware do Driver ATM foi feita a integração dos mó-dulos de reepção de voz, através da AAL 2, e de dados, através da AAL 5, om o módulo daamada ATM. Um projeto orrelato, desrito em [CAS02℄, desenvolveu a implementação emhardware para o módulo de reepção de élulas pela amada ATM que será utilizado nestetrabalho, uma vez que a amada ATM está fora do esopo do mesmo. A validação dessa imple-mentação onjunta foi feita através de simulações na ferramenta Ative HDL, da Alde. Nasseções seguintes serão disutidos alguns detalhes relevantes da amada ATM e da estratégiade validação adotada nesta integração de hardware.8.1 Implementação da Camada ATMA amada ATM foi implementada omo parte de um projeto orrelato desrito em [CAS02℄.Esse projeto gerou, do ponto de vista das AALs, um módulo de reepção de élulas ATM.O meio físio, através da amada físia, envia à amada ATM élulas de 53 bytes, ondeos 5 primeiros onstituem o abeçalho que será onsumido pela mesma, e não repassado àsAALs. Desse abeçalho são extraídas informações importantes para o proesso de reepção.Primeiro, os valores dos ampos VCI e VPI são utilizados para determinar que AAL devereeber os bytes de arga útil, a AAL 2 ou a AAL 5. A maneira omo isso é feito não dizrespeito às AALs, e portanto, não será desrita. O proedimento de interpretação dos valoresde VCI e VPI pode ser enontrado em [CAS02℄. Segundo, os valores dos ampos AUU, LP eCI são utilizados para a omposição do parâmetro de omuniação da amada ATM om asAALs, em espeial om a AAL 5. Esses valores, de um bit ada, são enviados à AAL antes dos48 bytes de arga útil da élula. No aso da AAL 5, esse parâmentro determina, por exemplo,se a PDU que está sendo reebida é a última e, portanto, ontém o trailer. No aso da AAL 2,o parâmetro não é utilizado. A amada ATM omunia-se om as AALs através de interfaes,ada uma om um bu�er de tamanho parametrizável em função do número de élulas.8.2 Estratégia de Validação do Driver ATMPara validar os módulos implementados e integrados, foi desenvolvido um testbenh queengloba duas partes distintas da operação de reepção. Por um lado, realiza as funções daamada físia, juntamente om sua interfae UTOPIA, sendo apaz de gerar padrões de élulas109



110 CAPÍTULO 8. INTEGRAÇ�O DAS AALS COM A CAMADA ATMTabela 8.1: Padrões válidos para paotes de voz (CPS-Pakets).Fonte de Voz CID LI UUI HEC Payload1 8 4 0 8 = 1000b = x3 0 1 2 32 9 4 0 19 = 10011b = x4 + x + 1 0 1 2 33 10 4 0 27 = 11011b = x4 + x3 + x + 1 0 1 2 34 11 4 0 0 = 0b = 0 0 1 2 3ora para a AAL 2, ora para a AAL 5. Por outro, desempenha as funções da Interfae DSP, noaso de paotes de voz, ou do Adaptador Ethernet, no aso da transferênia de dados, fazendoas veri�ações neessárias.As primeiras validações foram feitas apenas om a AAL 2 integrada à amada ATM.O testbenh, que já havia sido implementado para validação apenas da amada ATM, foiadaptado para gerar élulas om valores válidos para os paotes de voz. Essa validação foifeita supondo a existênia de quatro fontes de voz e, portanto, quatro padrões distintos deCPS-Pakets. Esses padrões são apresentados na Tabela 8.1.Os valores para o ampo CID, omo visto na Seção 3.5, não podem estar entre 0 e 7. Assim,os valores esolhidos, de 8 a 11, são válidos e podem ser utilizados no testbenh para validaçãodo módulo. Paotes om ampo CID igual a zero representam bytes de enhimento (PAD). Osegundo ampo, LI, ontém o tamanho da informação ontida em um paote de voz. Nesteaso, utiliza-se LI = 4, omo resultado de uma ompatação ADPCM, om taxa de 32 kbps.Esse tipo de ompatação foi esolhido por ser um valor intermediário dentre os possíveisem ompatações ADPCM, mas a estimativa de desempenho apresentada no Capítulo 4 jámostrava que qualquer das taxas obtidas om ADPCM era suportada pelo Driver ATM. Oampo UUI não é utilizado pela AAL 2, e por isso seu valor é zero. Finalmente, o últimoampo, HEC, ontém o resultado de um álulo de veri�ação de erros para os três amposanteriores. Esse álulo é detalhado na Reomendação 363.2 do ITU-T [UNI97℄.Como o proedimento é de reepção, o que é gerado pela parte do textittestbenh querepresenta a amada físia são élulas ATM que ontenham PDUs para a AAL 2, que por suavez ontém os paotes de voz mostrados anteriormente. Para ada AAL2-PDU alula-se obyte de STF, om os valores adequados de paridade e número de seqüênia, além dos bits deOSF, que indiam onde omeça o próximo paote de voz. Ainda, para ada élula, ompõe-seum abeçalho de 5 bytes om valores válidos para os ampos de VCI e VPI. Esse valoresdevem estar de aordo om o que foi on�gurado, para que a amada ATM possa distinguir asélulas: se devem ser enaminhadas à AAL 2 ou à AAL 5. Atualmente, só é possível alteraressa on�guração por síntese, mas estuda-se a possibilidade de reon�guração parial para esteaso, omo já menionado também no Capítulo 4.Uma élula pronta é então enviada à amada ATM, omo sendo originária da amadafísia. Na amada ATM, o abeçalho da élula é onsumido e não é repassado a nenhumadas AALs. Desse abeçalho são retirados os ampos de VCI e VPI, que determinam paraqual AAL deverão ir os 48 bytes de arga útil da élula. Porém, antes de enviar esses bytes,a amada ATM envia um byte ontendo um parâmetro utilizado na sua omuniação omas AALs. Se o destino desses bytes for a AAL 2, esse parâmetro será desartado. Na outraextremidade da reepção, o testbenh também representa a Interfae DSP, que reebe os dadosda AAL 2 e os envia ao DSP.A segunda validação foi feita integrando-se a AAL 5 ao onjunto AAL 2/ATM/UTOPIA.



8.2. ESTRATÉGIA DE VALIDAÇ�O DO DRIVER ATM 111Para este aso, o testbenh preisa gerar os padrões de élulas adequados para a AAL 5. PDUspara a AAL 5 ontêm oito bytes de trailer ao �nal. Se um mesmo paote Ethernet oupar maisde uma PDU, apenas a última ontém o trailer. Alguns padrões de teste para AAL5-PDUsenontram-se ao �nal da Reomendação 363.5 do ITU-T [UNI96℄, om valores orretos paraos ampos que ompõem o trailer. Para este aso, o abeçalho da élula ATM deverá ontervalores em VCI e VPI que enaminhem a informação útil da élula para a AAL 5. Na outraextremidade da reepção, o testbenh omporta-se omo o adaptador Ethernet, respondendoao handshake de omuniação do adaptador om a AAL 5, desrito na Seção 5.1.A tereira e última validação foi feita om o testbenh gerando as élulas ora para a AAL 2,ora para a AAL 5, de maneira aleatória. O resultado �nal pode ser observado na Figura 8.1,e o testbenh utilizado enontra-se no Apêndie A.

Figura 8.1: Integração da amada ATM om as AALs 2 e 5.No iníio da reepção, a amada ATM neessita de um intervalo de tempo para a iniial-ização das memórias CAM, que ontém os endereços válidos de VCI e VPI. Maiores detalhessobre a implementação da amada ATM, omo já foi menionado, podem ser enontradosem [CAS02℄.A Figura 8.1 mostra os sinais das interfaes envolvidas. Para a interfae da amada ATMom o ontrolador UTOPIA são utilizados os sinais RxBV, b_RxEnb, RxClav, RxClk, RxData eRxSo. Na interfae da amada ATM om as AALs existem os sinais b_RxPDUEnb, RxPDUAddr,RxPDUData e RxPDUDV, sendo um grupo para ada AAL (identi�ados pelos pre�xos _aal2e _aal5). Por �m, as interfaes das AALs om suas amadas superiores possuem os sinaisb_Enable_DSP, Data_DSP e DV_DSP, para a omuniação da AAL 2 om a Interfae DSP, eData, Msg, Addr, Rdy e WR, para a omuniação da AAL 5 om o adaptador Ethernet. Alémdestes, outros quatro sinais são mostrados na Figura 8.1: os sinais de lok e reset (lk eb_reset), o sinal de india para qual AAL a élula deve ser enviada (IsTo_AAL5), e o sinalque india qual o VCI e VPI atuais da élula (ongela_new_vpi_vi). Convenionou-se nestaintegração que VCI=1024 e que, quando VPI=0, a élula deve ser enviada à AAL 2, e quando



112 CAPÍTULO 8. INTEGRAÇ�O DAS AALS COM A CAMADA ATMVPI=8, a élula é para a AAL 5. Estes valores são válidos e arbitrários, sem qualquer ritériode esolha.O testbenh gera aleatoriamente valores para o sinal ongela_new_vpi_vi, ora igual a0, ora igual a 1. De aordo om o valor deste sinal é gerada uma élula om VCI e VPIorrespondentes à AAL 2, ou om VCI e VPI orrespondentes à AAL 5. Esta élula é entãoentregue à amada ATM que, avaliando o abeçalho, determina qual a AAL deve reeber aPDU obtida a partir da élula. A Figura 8.1 mostra os períodos onde a AAL 2 reebe PDUse onde é a AAL 5 que as reebe. É possível observar esses períodos pelo sinal IsTo_AAL5. SeIsTo_AAL5=0, a PDU é para a AAL 2, aso ontrário, é para a AAL 5.No intervalo de tempo entre 40�s e 50�s, oorre uma parada na reepção através daAAL 2. Embora a amada de adaptação não pudesse reeber novos bytes, a amada ATMontinua preenhendo o bu�er de omuniação om a AAL 2. Quando a AAL 2 estiver prontanovamente, irá retomar a reepção busando bytes nesse bu�er. Em um determinado instante,em torno de 47�s, a amada ATM termina de oloar no bu�er a PDU destinada à AAL 2,e iniia o preenhimento do outro bu�er, om uma PDU para a AAL 5. Dessa maneira,ambas as amadas de adaptação estarão reebendo bytes simultaneamente durante um ertointervalo de tempo. Isso é possível devido a maneira omo a amada ATM foi on�guradapara este estudo de aso, disponibilizando dois bu�ers para omuniação om até 128 AALsem ada um. No estudo aqui desrito, são apenas duas AALs, e optou-se por oloar adauma vinulada a um bu�er. Detalhes sobre o projeto da amada ATM podem ser enontradosem [CAS02℄.



Capítulo 9Conlusões e Trabalhos FuturosOs estudos realizados neste trabalho sobre a amada de protoolos denominada amadade adaptação ATM (AAL) mostraram que esta é a prinipal parte da tenologia ATM agarantir independênia de apliações que utilizem a B-ISDN. A �exibilidade da tenologiaATM para suportar diversos tipos de apliações om variado grau de qualidade de serviço emseus requisitos deriva em boa parte das de�nições de diferentes formatos para a amada AAL.Neste Capítulo apresentam-se algumas onlusões, junto om perspetivas de ontinuaçãodo trabalho aqui iniiado.9.1 ConlusõesNo Capítulo 4 foi de�nido um ontexto de apliações, qual seja a implementação de driversATM para suportar a transmissão simultânea de dados e voz. Neste sentido, o trabalho desen-volvido, mesmo limitado a apenas algumas apliações no domínio da multimídia, é genério osu�iente para servir a uma gama de produtos om variadas exigênias de desempenho.A implementação da AAL 5 pode suportar veloidades de até 155Mbps, usando a interfaepadrão UTOPIA nível 2. Isto é muito mais que a faixa de desempenho prevista no presentepara modems ADSL, e pode ser usado, por exemplo, em apliações onde o driver funioneomo parte de um sistema de multiplexação de diversos anais de dados. Além disto, aforma de implementação do módulo AAL 5 faz om que sua interfae possa ser adaptada aoperar om outras interfaes de rede no lado do equipamento terminal, não apenas atravésde adaptadores Ethernet 10/100. Pode-se imaginar o emprego do módulo AAL 5 em redesToken-Ring ou mesmo sem o uso de um padrão de omuniação upstream omo parte internade um equipamento terminal. Isto implia a substituição da ponte Ethernet por outro móduloadequado, ou sua mera supressão. A emergênia de redes Gigabit, seguindo o padrão Ethernetou não, é outra possibilidade, embora neste aso uma avaliação do desempenho seja neessáriapara rever as neessidades de bu�erização na interfae entre a AAL 5 e a ponte, dada a maiorlargura de banda de redes Gigabit.A implementação da AAL 2, por outro lado, exedeu failmente as espei�ações dodriver, visto que a idéia deste foi de prover até 4 onexões de voz simultâneas à transmissãode dados via AAL 5. A implementação da AAL 2 e sua avaliação quantitativa, realizada noCapítulo 7, demonstraram que este valor leva a uma baixa utilização do meio de transmissão,mesmo que estes últimos resultados devam ser melhor avaliados em vista da multiplexaçãoexistente no esopo do driver de paotes de dados e voz, desonsiderada na avaliação daAAL 2. As implementações em software para a AAL 2 ainda se enontram ainda em fase113



114 CAPÍTULO 9. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROSmuito preliminar para forneer dados onlusivos sobre omo sua utilização se ompara oma implementação em hardware.As implementações em hardware da AAL 2 e da AAL 5 foram integradas om um módulo,também de hardware, que provê serviços da amada ATM. A implementação deste últimomódulo é disutida em trabalho orrelado [CAS02℄. A integração foi validada funionalmenteatravés de simulações funionais das desrições dos módulos em VHDL.A validação em hardware propriamente dita é di�ultada pela não disponibilidade deequipamentos de teste para redes ATM, que pudessem ser utilizados nos testes dos protótiposdesses módulos em FPGAs.9.2 Trabalhos FuturosA implementação das amadas AAL 2 e AAL 5 foi parialmente realizada, para validar asidéias desenvolvidas aqui. Divisa-se diversos aminhos para dar ontinuidade a este trabalho,alguns dos quais são disutidos a seguir.Primeiro, é neessário ompletar a implementação dos módulos de propriedade inteletualAAL 2 e AAL 5. A implementação deste trabalho limitou-se, por questões de tempo disponívelà parte de reepção em ambos asos. A implementação da parte de transmissão para AALs 2e 5 foram analisadas e possuem omplexidade análoga da parte de reepção.Segundo, etapas de prototipação em hardware do tipo FPGA devem ser realizadas paravalidar os módulos de forma mais on�ável e de forma a se ter uma idéia do porte dos módulosimplementados, em termos de oupação em um sistema. Uma boa medida é a avaliação emtermos de número de portas lógias equivalentes oupadas pelos módulos em um FPGA ouem um iruito dediado do tipo ASIC.Tereiro, após obtidos resultados das etapas desritas nos parágrafos anteriores, e apóstrabalhos equivalentes serem onduzidos para a amada ATM, planeja-se a integração emhardware dos módulos AAL 2 e AAL 5 om o módulo ATM, ompletando assim a implemen-tação de um protótipo para o driver ATM.



Apêndie ATestbenh da Integração dos Módulos deHardwarelibrary ieee;use ieee.std_logi_1164.all;use ieee.std_logi_unsigned.all;use ieee.std_logi_arith.CONV_STD_LOGIC_VECTOR;-- Add your library and pakages delaration here ...entity driver_atm_tb is-- Generi delarations of the tested unitgeneri(N_up_layers : NATURAL := 2;N_bits_addr_up_layers : NATURAL := 7;N_bits_addr_memory : NATURAL := 3;N_bytes_to_ib : NATURAL := 50;N_bits_addr_rom : NATURAL := 5;Address_AAL2 : NATURAL := 0;Address_AAL5 : NATURAL := 0;N_onnetion: NATURAL := 2);end driver_atm_tb;arhiteture TB_ARCHITECTURE of driver_atm_tb is-- Component delaration of the tested unitomponent driver_atmgeneri(N_up_layers : NATURAL := 2;N_bits_addr_up_layers : NATURAL := 7;N_bits_addr_memory : NATURAL := 3;N_bytes_to_ib : NATURAL := 50;N_bits_addr_rom : NATURAL := 5;Address_AAL2 : NATURAL := 0;Address_AAL5 : NATURAL := 0 );port( 115



116APÊNDICE A. TESTBENCH DA INTEGRAÇ�O DOS MÓDULOS DE HARDWARElk : in std_logi;b_reset : in std_logi;RxClk : out std_logi;b_RxEnb : out std_logi;RxData : in std_logi_vetor(7 downto 0);RxSo : in std_logi;RxClav : in std_logi;n_words : in std_logi_vetor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);rom_addr : out std_logi_vetor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);rom_data : in std_logi_vetor(23 downto 0);Data_DSP : out std_logi_vetor(7 downto 0);DV_DSP : out std_logi;b_Enable_DSP : in std_logi;Data : out std_logi_vetor(7 downto 0);Addr : out std_logi_vetor(10 downto 0);WR : out std_logi;Msg : out std_logi;Rdy : in std_logi);end omponent;omponent LFSR8_8Eport(lok : in std_logi;b_enable : in std_logi;q : out bit_vetor(7 downto 0));end omponent;-- Stimulus signals - signals mapped to the input and inout ports of tested entitysignal lk : std_logi;signal b_reset : std_logi;signal RxData : std_logi_vetor(7 downto 0);signal RxSo : std_logi;signal RxClav : std_logi;signal n_words : std_logi_vetor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);signal rom_data : std_logi_vetor(23 downto 0);signal b_Enable_DSP : std_logi;-- Observed signals - signals mapped to the output ports of tested entitysignal RxClk : std_logi;signal b_RxEnb : std_logi;signal rom_addr : std_logi_vetor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);signal Data_DSP : std_logi_vetor(7 downto 0);signal DV_DSP : std_logi;signal Data : std_logi_vetor(7 downto 0);signal Addr : std_logi_vetor(10 downto 0);signal WR : std_logi;signal Msg : std_logi;signal Rdy : std_logi;-- Add your ode here ...



117signal enable_lfsr : std_logi;signal out_lfsr : bit_vetor(7 downto 0);type RX_STATES is (RX, STOPPED);signal rx_surrent, rx_snext : RX_STATES;signal sigRxdata: std_logi_vetor(7 downto 0);signal sig_b_RxEnb: std_logi; -- para reepaosignal RxBV : std_logi;signal Rx_BVM : std_logi;signal sig_rx_BVM : std_logi;type type_rom is array(2**N_bits_addr_rom -1 downto 0) ofstd_logi_vetor(23 downto 0);signal rom : type_rom;type Tp_Header is array (4 downto 0) of std_logi_vetor(7 downto 0);signal ATM_Header : Tp_Header;type Tp_Trailer is array (7 downto 0) of std_logi_vetor(7 downto 0);signal AAL5_Trailer : Tp_Trailer;signal new_vpi_vi : std_logi_vetor(7 downto 0);signal ongela_new_vpi_vi : std_logi_vetor(7 downto 0);signal OSF_tb : std_logi_vetor(5 downto 0);signal SN_tb : std_logi;signal P_tb : std_logi;signal Contador : std_logi_vetor(5 downto 0);signal Contador2 : std_logi_vetor(2 downto 0);signal Contador3 : std_logi_vetor(7 downto 0);signal Ultima : std_logi;signal PARAM_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal STF_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal PH1_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal PH2_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal PH3_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal I1_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal I2_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal I3_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal I4_Signal : std_logi_vetor(7 downto 0);signal IsTo_AAL5 : std_logi;signal not_lk : std_logi;begin-- Unit Under Test port map



118APÊNDICE A. TESTBENCH DA INTEGRAÇ�O DOS MÓDULOS DE HARDWAREUUT : driver_atmgeneri map(N_up_layers => N_up_layers,N_bits_addr_up_layers => N_bits_addr_up_layers,N_bits_addr_memory => N_bits_addr_memory,N_bytes_to_ib => N_bytes_to_ib,N_bits_addr_rom => N_bits_addr_rom,Address_AAL2 => Address_AAL2,Address_AAL5 => Address_AAL5 )port map(lk => lk,b_reset => b_reset,RxClk => RxClk,b_RxEnb => b_RxEnb,RxData => RxData,RxSo => RxSo,RxClav => RxClav,n_words => n_words,rom_addr => rom_addr,rom_data => rom_data,Data_DSP => Data_DSP,DV_DSP => DV_DSP,b_Enable_DSP => b_Enable_DSP,Data => Data,Addr => Addr,WR => WR,Msg => Msg,Rdy => Rdy );XXX : LFSR8_8Eport map(lok => not_lk,b_enable => enable_lfsr,q => out_lfsr);-- Add your stimulus here ...not_lk <= not(lk);proess -- lokbeginlk <= '1','0' after 20ns;wait for 40ns;end proess;proess(b_Reset, lk) -- onta ate 53beginif b_Reset = '0' then



119Contador <= (others => '0');Contador2 <= (others => '0');Contador3 <= (others => '0');elsif lk'event and lk = '0' thenif RxBV = '1' thenif Contador = 52 thenContador <= (others => '0');elseContador <= Contador + 1;end if;if Contador3 = 52 thenContador3 <= (others => '0');elseContador3 <= Contador3 + 1;end if;-- 0, 1, 2, 3, 4 para abealho ATM, 5 para stfif Contador > 5 and IsTo_AAL5 = '0' thenif Contador2 = 6 thenContador2 <= (others => '0');elseContador2 <= Contador2 + 1;end if;end if;end if;end if;end proess;sigRxdata <= ATM_Header(0) when Contador = 0 elseATM_Header(1) when Contador = 1 elseATM_Header(2) when Contador = 2 elseATM_Header(3) when Contador = 3 elseATM_Header(4) when Contador = 4 elseSTF_Signal when Contador = 5 and IsTo_AAL5 = '0' else -- OSFPH1_Signal when Contador2 = 0 and IsTo_AAL5 = '0' elsePH2_Signal when Contador2 = 1 and IsTo_AAL5 = '0' elsePH3_Signal when Contador2 = 2 and IsTo_AAL5 = '0' elseI1_Signal when Contador2 = 3 and IsTo_AAL5 = '0' elseI2_Signal when Contador2 = 4 and IsTo_AAL5 = '0' elseI3_Signal when Contador2 = 5 and IsTo_AAL5 = '0' elseI4_Signal when Contador2 = 6 and IsTo_AAL5 = '0' else(Contador3 - 4) when Ultima = '1' and Contador3 <= 44and IsTo_AAL5 = '1' else(Contador3 - 4) when Ultima = '0' and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(0) when Ultima = '1' and Contador3 = 45and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(1) when Ultima = '1' and Contador3 = 46and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(2) when Ultima = '1' and Contador3 = 47



120APÊNDICE A. TESTBENCH DA INTEGRAÇ�O DOS MÓDULOS DE HARDWAREand IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(3) when Ultima = '1' and Contador3 = 48and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(4) when Ultima = '1' and Contador3 = 49and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(5) when Ultima = '1' and Contador3 = 50and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(6) when Ultima = '1' and Contador3 = 51and IsTo_AAL5 = '1' elseAAL5_Trailer(7) when Ultima = '1' and Contador3 = 52and IsTo_AAL5 = '1';ompute_stf:proess(b_Reset,lk,Contador)beginif b_Reset = '0' thenSN_tb <= '0';elsif lk'event and lk = '1' thenif Contador = 8 and IsTo_AAL5 = '0' thenSN_tb <= not SN_tb;end if;end if;end proess;OSF_tb(5 downto 3) <= "000";OSF_tb(2 downto 0) <= 7 - Contador2 when Contador2 /= 0 else "000";P_tb <= not(OSF_tb(0) xor OSF_tb(1) xor OSF_tb(2) xor OSF_tb(3) xor OSF_tb(4)xor OSF_tb(5) xor SN_tb);STF_Signal <= OSF_tb & SN_tb & P_tb;PH1_Signal <= x"08";PH2_Signal <= x"10";PH3_Signal <= x"08";I1_Signal <= "00000000";I2_Signal <= "00000001";I3_Signal <= "00000010";I4_Signal <= "00000011";ATM_Header <= ("00000100","00000011","00000010","00000001","00000000")when Ultima = '1' and ongela_new_vpi_vi = "00000001" else("00000100","00000001","00000010","00000001","00000000")when Ultima = '0' and ongela_new_vpi_vi = "00000001" else("00000100","00000011","00000010","00000000","00000000");AAL5_Trailer <= (x"d0",x"1e",x"67",x"bf",x"28",x"00",x"00",x"00")when Ultima = '1' else(x"fb",x"f1",x"4f",x"35",x"28",x"00",x"00",x"00");b_reset <= '0', '1' after 105ns;



121b_Enable_DSP <= '0';IsTo_AAL5 <= '0' when ongela_new_vpi_vi = "00000000" else '1';Ultima <= '1';RxClav <= '1';RxBV <= sig_rx_BVM and RxClav;enable_lfsr <= '0';-- Codigo para deduao do valor de RxBVproess(RxClk)beginif RxClk'event and RxClk = '1' thensig_rx_BVM <= rx_BVM;end if;end proess;rx_ontrol : proess(RxClk, b_reset)beginif b_reset = '0' thenrx_surrent <= STOPPED;elsif RxClk'event and RxClk = '0' thenrx_surrent <= rx_snext;end if;end proess;rx_ombinational : proess(rx_surrent, b_RxEnb)beginase rx_surrent iswhen RX => -- reeptingrx_BVM <= '1';if b_RxEnb = '0' thenrx_snext <= RX;elsif b_RxEnb = '1' thenrx_snext <= STOPPED;end if;when STOPPED => -- stoppedrx_BVM <= '0';if b_RxEnb = '1' thenrx_snext <= STOPPED;elsif b_RxEnb = '0' thenrx_snext <= RX;end if;end ase;end proess;proess(RxClk)



122APÊNDICE A. TESTBENCH DA INTEGRAÇ�O DOS MÓDULOS DE HARDWAREbeginif RxClk'event and RxClk = '0' thensig_b_RxEnb <= b_RxEnb;end if;end proess;proess (RxClk)beginif RxClk'event and RxClk = '1' thenif b_reset = '1' thenif sig_b_RxEnb = '0' thenif Contador = 0 thenRxSo <= '1';elseRxSo <= '0';end if;if Contador = 0 then -- new_vpi_vi;ongela_new_vpi_vi <= "00000001" and TO_STDLOGICVECTOR(out_lfsr);end if;RxData <= sigRxdata;elseRxSo <= 'Z';RxData <= "ZZZZZZZZ";end if;end if;end if;end proess;mem:for i in N_onnetion to 2**N_bits_addr_rom - 1 generaterom(i) <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(2**24-1,24);end generate;rom(0) <= "000000000010000000000000";rom(1) <= "000000000010000000010000";n_words <= "11111";rom_data <= rom(CONV_INTEGER(rom_addr));end TB_ARCHITECTURE;
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