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Abstra
tMultimedia servi
es are in
reasingly used in ele
troni
 produ
ts su
h as 
ellular phones andhandhelds. These servi
es introdu
e the need to 
ombine distin
t information �ow typeskeeping a quality of servi
e adequate to real time appli
ations. Su
h �ows normally in
ludedigitalized voi
e, digital images and data. The advan
e of both the ATM te
hnology andthe te
hniques for information en
oding and 
ompression to o�er multimedia servi
es thekeep the quality of servi
es for a wide range of appli
ations. For most appli
ations however,maintaining the quality of servi
e is far from being a simple task, at least from the point ofview of implementation. Distin
t, 
omplex te
hniques must be used to en
ode and transmitea
h information �ow, and for ea
h of these to be e�
ient, the transmission network mustbe adapted to transmit ea
h information �ow type. The ATM te
hnology supports su
hspe
i�
ity at the equivalent to the network level of the OSI referen
e model, the set of ATMadaptation layers or AALs.This work presents a study about the simultaneous transfer of voi
e 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 respe
tively transmit data and voi
e is justi�ed. This o

urs in a givenappli
ations 
ontext, generated in the s
ope of an industry 
ooperation. Sele
ted modules ofthe 
hosen AALs were developed and validated. Alternative implementations for the AAL 2in hardware and software have been 
ondu
ted and some initial results of 
omparing theseimplementations are advan
ed. For the voi
e pro
essing, a transmission e�
ien
y study ispresented based on the 
omputation of the timer-CU parameter and its e�e
t on the maximumload and asso
iated pa
kaging density. The integration of the AALs with the ATM layer isalso dis
ussed.
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ResumoServiços multimídia estão sendo 
ada vez mais utilizados em produtos te
nológi
os tais 
omotelefones 
elulares e 
omputadores de mão (handhelds). Estes serviços introduzem a ne
essi-dade de 
ombinar �uxos de informação de diferentes naturezas mantendo uma qualidade deserviço adequada a apli
ações 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 te
nologia ATM e das té
ni
as de 
odi�
ação e 
ompressão de informaçõespossibilitam ofere
er serviços multimídia 
om a qualidade esperada. Contudo, para a maioriaapli
ações, a manutenção da qualidade de serviço não é uma tarefa simples do ponto de vista deimplementação. Té
ni
as distintas e 
omplexas devem ser usadas para 
odi�
ar e transmitir
ada um dos tipos de �uxo de informação. Para que 
ada uma destas té
ni
as possa sere�
iente, a rede de transmissão deve ser adequada a 
ada um dos tipos de �uxos transmitidos.A te
nologia ATM suporta tal espe
i�
idade no nível de 
amadas de adaptação ATM ATMAdaptation Layers ou AALs.Este trabalho apresenta um estudo sobre a transferên
ia 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,respe
tivamente. Isto o
orre em um dado 
ontexto de apli
ações, forne
ido no es
opo de uma
ooperação 
om empresa. Módulos sele
ionados das AALs es
olhidas foram desenvolvidos evalidados. Implementações alternativas para a AAL 2 em hardware e software foram 
onduzi-das, forne
endo-se alguns resultados ini
iais de 
omparação destas implementações. Para atransmissão de voz, apresenta-se um estudo de e�
iên
ia de transmissão, baseado em 
ál
u-los de determinação do parâmetro timer-CU e seu efeito sobre a 
arga máxima da AAL 2 ea densidade de empa
otamento asso
iada. A integração das AALs 
om a 
amada ATM deproto
olos, imediatamente inferior às AALs, é igualmente apresentada.
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Capítulo 1IntroduçãoA transmissão analógi
a já não é o mais alto nível de desenvolvimento te
nológi
o. Háalguns anos a te
nologia digital vem tomando 
ada vez mais espaço no ramo das tele
omuni-
ações, por ser mais 
on�ável, mais e�
iente e, prin
ipalmente, mais e
on�mi
a. Juntamente,foram surgindo os 
hamados sistemas multimídia, que integram diferentes tipos de informação(vídeo, voz, áudio, dados, et
.); e as redes de alta velo
idade, responsáveis pela transmissãodessas informações.Os sistemas de transmissão tradi
ionais, tais 
omo os oriundos de serviços de telefonia,haviam sido projetados para o tráfego de informações de tipo espe
í�
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 Servi
esDigital Networks (B-ISDN). Essas redes permitem o tráfego de diferentes tipos de informação,além dos já suportados pela ISDN (Integrated Servi
es Digital Network).As diferentes 
ara
terísti
as e limitações das redes de alta velo
idade 
omo FDDI, DQDB eRDSI-FE (Redes Digitais de Serviços Integrados - Faixa Estreita) levaram à 
on
lusão de queRedes ATM (Asyn
hronous 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 ne
essidade de transmitir mais de um tipo deinformação ao mesmo tempo. As redes tradi
ionais, espe
ializadas em um úni
o 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 velo
idade 
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 
ara
terísti
as 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 uma
onversa telef�ni
a, um pequeno ruído não faz 
om que se per
a o entendimento da informaçãotransmitida. No 
aso de transmitir-se alguma informação de maneira 
ompa
tada, 
omo podeo
orrer na transmissão de vídeo, a perda de alguns bits pode impossibilitar a des
ompatação 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. Aspe
tos rela
ionados à Qualidade de Serviço em redes ATMsão explorados mais detalhadamente em [CAS01℄.Ao avaliar Redes ATM, per
ebe-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 te
nologia ATM fosse deter-minada 
omo base para a implementação da RDSI-FL.1.2 Modelo de Referên
ia da B-ISDNO ITU-T [UNI91℄ de�ne o Modelo de Referên
ia para Proto
olos da B-ISDN 
onforme aFigura 1.1, baseada em [SOA95℄.
PLANO DO 
USUÁRIO

PLANO DE
CONTROLE

CS
SAR

TC
PM

CS − Subcamada de Convergência
SAR − Subcamada de Segmentação e Remontagem
TC − Subcamada de Convergência de Transmissão
PM − Subcamada Dependente do Meio Físico

CAMADA FÍSICA

CAMADA ATM

CAMADA DE ADAPTAÇAO ATMCAMADA DE ADAPTAÇÃO ATM

CAMADAS SUPERIORES CAMADAS SUPERIORES

GERENCIAMENTO DE PLANOS

GERENCIAMENTO DE CAMADAS

Figura 1.1: Modelo de referên
ia para proto
olos da B-ISDN.O modelo de referên
ia 
onsiste em três planos: um de usuário, um de 
ontrole e um degeren
iamento. Segundo [SOA95℄, o plano de usuário é responsável pela transferên
ia dasinformações dos usuários, enquanto que o plano de 
ontrole desempenha funções de 
ontrole,
omo sinalização para estabele
imento e manutenção de 
onexões. O plano de geren
iamentotem duas funções: a gerên
ia de planos (de usuário, de 
ontrole e do próprio plano de geren
ia-mento) e a gerên
ia 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 físi
a, 
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 distân
ia (IDL - Intera
tiveDistan
e Learning), e outros. Hoje, a te
nologia ATM, as té
ni
as e�
ientes de 
ompressão eoutros desenvolvimentos na área de tele
omuni
ações tornam possível ofere
er esses serviços.Uma das prin
ipais 
ara
terísti
as 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 parti
ular de um �lme, o espe
tador 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 ne
essária para uma transmissão 
ontínua. Assim, váriasté
ni
as de 
ompa
tação e 
ompressão de dados são largamente utilizadas em transmissõesdesse tipo. A té
ni
a 
onhe
ida 
omo MPEG (Moving Pi
tures Expert Group) é largamentea
eita para 
ompressão e empa
otamento de dados multimídia [KIM97℄. Como esta, existemoutras tantas, umas mais adequadas a vídeo, outras a áudio. Essas té
ni
as, de um modogeral, possibilitam a transferên
ia das informações em 
onexões de tráfego 
om taxa variável(VBR), 
om os dados sendo enviados e re
ebidos em rajadas. Isso diminui a largura de bandao
upada em transmissões multimídia. Um estudo 
omparativo entre as diferentes té
ni
aspode auxiliar futuras implementações de AALs para transmissão multimídia ou na es
olha 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 fá
eis de geren
iar, as 
onexões VBRpodem utilizar a largura de banda da rede de maneira mais e�
iente, através do emprego demultiplexação estatísti
a.O ITU-T de�niu diferentes tipos de AALs, 
ada uma para um tipo espe
í�
o de tráfego(CBR, VBR, et
.), 
onforme já foi estudado e apresentado em [SOU01℄. A AAL é responsávelpor re
eber os pa
otes de dados da apli
ação e parti
ioná-los em blo
os de 48 bytes, para quea 
amada ATM os transmita à 
amada físi
a após inserir um 
abeçalho (5 bytes), gerando
élulas ATM. Conseqüentemente, no sentido 
ontrário, 
abe às AALs re
eber esses blo
os debytes e remontar os pa
otes da apli
ação. Segundo o ITU-T, a 
amada de adaptação de�nidapara tráfego VBR é a AAL 2 [UNI97℄. Mas alguns pesquisadores, em parti
ular [ADA97℄,alegam que existe uma tendên
ia de que a AAL 2 dire
ione-se apenas a 
omuni
ações 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 
ara
teriza o emprego de té
ni
as de projetointegrado de software e hardware, ou hw/sw 
odesign.Devido ao 
res
imento 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 té
ni
as de projeto de hardware e software 
om oobjetivo de in
orporar mais de um pro
esso de projeto de sistema em uma úni
a metodologiade projeto.1.4 ObjetivosComo objetivos estratégi
os do trabalho desta
am-se os seguintes:� Adquirir 
onhe
imentos sobre as té
ni
as 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 espe
í�
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 espe
í�
as.1.5 Revisão Bibliográ�
aSegundo [COM01℄, é pre
iso dispor de uma largura de banda de 4000 Hz para ser possíveltransportar voz em algum meio de forma inteligível. De a
ordo 
om o Teorema de Nyquist, sãone
essárias amostras 
om o dobro da freqüên
ia mais alta de um sinal para que seja possívelre
onstituir o sinal original, após este ser transmitido em algum meio. Assim, voz digitalizadanão 
ompa
tada 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 es
olha da faixa de valores inteiros a ser utilizada na representaçãodigital do sinal analógi
o. É pre
iso estabele
er 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, 
onhe
ida 
omo ADPCM (Adaptative Pulse CodeModulation) [UNI90℄ envia um seqüên
ia 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 sãodis
utidas em [LIU99℄. Os autores estabele
em um modelo de Cadeias de Markov para anal-isar o pro
esso de empa
otamento da AAL 2. Nesse artigo também é proposto um algoritmopara o 
ál
ulo do valor do Timer_CU, um parâmetro importante na AAL 2 para atingir umadeterminada e�
iên
ia na transmissão, a ser de�nido na Seção 7.3.Por outro lado, os pa
otes de dados gerados pela 
amada superior são, em geral maioresdo que uma PDU. No 
ontexto deste trabalho, que será melhor dis
utido no Capítulo 4, a
amada superior é um adaptador Ethernet, que gera pa
otes Ethernet variando entre 64 e 1518bytes. Isso faz 
om que mesmo o menor pa
ote de dados pre
ise ser parti
ionado em mais deuma AAL5_PDU. Além disso, dados raramente possuem restrições de atraso e variação doatraso, 
omo o
orre 
om os pa
otes de voz. Isso tudo faz 
om que não seja ne
essário o usode parâmentros de 
ontrole 
omplexos, deixando a implementação da AAL 5 mais simples.A es
olha da AAL 2 para este projeto também foi apoiada por artigos 
omo [MCL97a℄ e[MCL97℄. M
Loughlin e O'Neil apresentam em [MCL97a℄ uma visão geral sobre a 
amadade adaptação ATM tipo 2. São dis
utidas 
ara
terísti
as da AAL 2 e algumas vantagens emrelação à AAL 1. Também são feitas 
onsiderações sobre a e�
iên
ia do proto
olo e da largurade banda utilizada para transmissão de voz. Em [MCL97℄, M
Loughlin e Mumford fazemuma 
omparação entre a AAL 1 e a AAL 2 para voz. O artigo mostra que, na maioria dos
asos, a AAL 2 
om tráfego VBR é mais e�
iente do que a AAL 1 
om tráfego CBR. Paraalgumas apli
ações, 
ontudo, a AAL 1 pode mostrar-se mais adequada, 
omo por exemplo



1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 5para inter
onexão a um provedor de serviços da Internet. A referên
ia [PET95℄ apresentauma avaliação da e�
iên
ia 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 
on
luem que a AAL 2 pode suportar até 
in
o 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 pa
otes AAL 2 em apli
ações de voz. Esse artigo trazuma base teóri
a breve sobre sistemas de voz que utilizam pa
otes AAL 2, e defende o uso denúmeros de seqüên
ia nos 
abeçalhos desses pa
otes 
om o objetivo de minimizar os atrasose as perdas. Em [NAN02℄ é avaliada a e�
iên
ia 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 
lássi
a e está baseada prin-
ipalmente na literatura. Autores 
omo [SOA95℄, [DUT95℄, [HAN95℄, [PRY95℄, [RAH98℄ e[TAN94℄ exploraram o assunto e forne
em base teóri
a su�
iente para justi�
ar a es
olha daAAL 5 neste trabalho.Nas referên
ias [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 dis
utida 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 pro
esso 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 des
ritos 
on
eitos bási
os, 
ara
terísti
as e arquitetura deredes ATM, abordando em mais detalhe as 
amadas físi
a e ATM.Capítulo 3 - Camada de Adaptação ATM: São apresentados aspe
tos 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 Apli
ação: Alguns 
on
eitos 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 transferên
ia de dados através da AAL 5. Apenas osmódulos da re
epção são detalhados.Capítulo 6 - Implementação em Hardware da AAL 2: São des
ritos os módulos de hardwareimplementados para a transferên
ia de pa
otes de voz através da AAL 2. Assim 
omo aAAL 5, apenas os módulos da re
epção são detalhados.Capítulo 7 - Implementação em Software da AAL 2: Neste Capítulo são des
ritos osmódulos de software implementados para transferên
ia de voz. Os 
omentários aquireferem-se tanto à transmissão quanto à re
epção de pa
otes 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 - Con
lusões e Trabalhos Futuros: São apresentadas as 
on
lusões obtidasdo presente trabalho propõem-se trabalhos futuros rela
ionados ao tema.



Capítulo 2Redes ATM
2.1 Cara
terísti
as das Redes ATMAs 
ara
terísti
as das redes ATM mais relevantes para este trabalho são as seguintes:� são orientadas à 
onexão� permitem operações não-orientadas à 
onexão� unem fa
ilidades do 
haveamento de pa
otes 
om 
haveamento de 
ir
uitos� transmitem de maneira assín
rona� garantem transmissão em seqüên
ia� possuem 
ondições de 
ontrolar a qualidade do serviço prestado pela rede� permitem 
ontrolar a perda ou o des
arte de 
élulas� possuem 
ontrole de 
ongestionamento� possuem 
apa
idade de poli
iamento 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 
ara
terísti
as.2.1.1 Rede Orientada à ConexãoRedes ATM são orientadas à 
onexão. Isto signi�
a dizer que deve-se estabele
er uma
onexão virtual entre dois ou mais equipamentos terminais antes de se transmitir as infor-mações desejadas.Uma 
onexão só pode ser a
eita se existirem re
ursos su�
ientes na rede disponíveis paraestabele
er a 
onexão �m-a-�m, de a
ordo 
om os requisitos de qualidade de serviço. Nenhumadas 
onexões já existentes pode ser afetada em termos de qualidade pelo estabele
imento deuma nova 
onexão. 7



8 CAPÍTULO 2. REDES ATMExistem me
anismos de 
ontrole de admissão de 
onexão disponíveis em redes ATM quedeterminam se a 
onexão que está sendo soli
itada pode ou não ser estabele
ida. Mais detalhespodem ser en
ontrados em [CAS01, HAN95, RAH98℄.2.1.2 Operação Não-Orientada à ConexãoAssim 
omo a 
omuni
ação orientada à 
onexão, a B-ISDN também suporta 
omuni
açãosem 
onexão, ou 
onne
tionless. A disponibilidade desse tipo de serviço é importante porqueuma das apli
ações na B-ISDN é inter
one
tar LANs ou MANs, e muitas te
nologias de redeslo
ais 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 Fa
ilidades de Chaveamento (Pa
otes versus Cir
uitos)O 
haveamento de 
ir
uitos é a te
nologia dominante nos dias atuais para 
omuni
ação devoz e dados [RAH98℄. Esse tipo de 
haveamento impli
a em existir um 
aminho de 
omuni-
ação dedi
ado entre os dois terminais. Uma 
omuni
ação através de 
haveamento de 
ir
uitorequer três etapas:1. estabele
imento do 
ir
uito;2. transferên
ia dos dados;3. des
onexão do 
ir
uito.Por outro lado, o 
haveamento de pa
otes 
onsiste em primeiro armazenar a informação,para só depois repassá-la ao próximo elemento da rede. O estabele
imento de um 
ir
uito nãoé ne
essário para esse tipo de 
haveamento.As redes ATM transmitem informações em pequenos pa
otes de tamanho �xo, as 
élulas(detalhadas na Seção 2.3.2). Os pa
otes que 
hegam a um elemento da rede ATM, tipi
amenteuma 
have, detalhada na Seção 2.3.3, são totalmente re
ebidos para só então prosseguirem seu
aminho na rede. Essa 
have de
ide o 
aminho a ser seguido de a
ordo 
om os valores deVCI e VPI, ou somente VPI, dependendo do tipo de 
have. Isso é uma 
ara
terísti
a do
haveamento de pa
otes. Por outro lado, as redes ATM são orientadas à 
onexão e, poressa razão, é ne
essário o estabele
imento de um 
aminho por onde as 
élulas deverão sertransmitidas. Essa 
ara
terísti
a perten
e ao 
haveamento de 
ir
uitos. Assim, pode-se dizerque a te
nologia ATM integra fa
ilidades de ambos os tipos de 
haveamento, 
onstituindoredes de 
ara
terísti
as mistas de 
haveamento de 
ir
uitos e de pa
otes [RAH98℄.2.1.4 Transmissão Assín
ronaEm sistemas de 
omuni
ação digital, existem dois tipos de métodos de transmissão dedados: o sín
rono e o assín
rono [RAH98℄. A diferença bási
a entre eles é quanto a transmissãoou não do 
lo
k junto 
om a informação útil (dados).O método de transmissão assín
rono não transmite o 
lo
k. Nesse método os bytes podemser delimitados, por exemplo, por dois bits 
hamados start bit e stop bit, para mar
ar o iní
io



2.1. CARACTERÍSTICAS DAS REDES ATM 9e o �m do byte, respe
tivamente. 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 referên
ia.
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 assín
rono. As transmissões são delimitadas por bits,
hamados de start bit e stop bit. Os tempos entre essas transmissões, indi
ados por t1 e t2não são espe
i�
ados e não pre
isam ser iguais.Por outro lado, o método de transmissão sín
rono in
lui informações de temporização(
lo
k) asso
iada à transmissão dos dados. O re
eptor e o transmissor usam o mesmo 
lo
kpara a transmissão, ou derivam o sinal de 
lo
k 
om uma 
erta tolerân
ia de frequên
ia apartir dos dados transmitidos. As mensagens são delimitadas por alguns 
ara
teres de 
ontroleresponsáveis pela sin
ronização, indi
ação de iní
io e �nal de mensagem e 
ontrole de erros.Os métodos de transmissão sín
rona, ainda segundo [RAH98℄, são mais adequados a operaçõesem alta velo
idade. A Figura 2.2 mostra uma transmissão pelo método sín
rono.

SYNC SOM CTRL SYNC SOM CTRLData CRC EOM Data

mensagem

tempoFigura 2.2: Transmissão no método sín
rono. A mensagem ini
ia 
om um 
ódigo de sin-
ronização (SYNC), uma indi
ação de iní
io de mensagem (SOM - Start of Message) e outros
ara
teres de 
ontrole, e termina 
om um 
ódigo de veri�
ação de erros (CRC) e uma indi
açãode �m de mensagem(EOM).Quando utiliza-se o método de transmissão sín
rono, pode-se trabalhar em dois modosde transmissão distintos: o modo assín
rono (ATM) e o modo sín
rono (STM). Em umarede ATM, o método sín
rono está asso
iado ao modo assín
rono, 
om a informação sendotransmitida em 
élulas. No modo de transmissão sín
rono (STM), os dados são transferidosem quadros (frames), sobre os quais é imposto um me
anismo de sin
ronização. 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 
omuni
ação não é dividido em slots de tempo para atransmissão da informação. A prin
ipal desvantagem do STM é que, se o 
anal não estiver emuso, sua 
apa
idade é desperdiçada. A Figura 2.3 mostra uma transmissão no modo sín
rono.No ATM, esse tempo pode ser destinado a outro 
anal, porque as 
élulas ATM 
arregam no
abeçalho uma identi�
ação do 
anal rela
ionado à 
onexão virtual que foi estabele
ida 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 
olo
a um 
abeçalho de 5 bytes a 
ada 48 bytes de informação
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ch1 ch2 ch3 chn. . . ch1 ch2 ch3 chn. . .frame frame frame

n canais por frame

tempo Figura 2.3: Transmissão no modo sín
rono.
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 assín
rono.(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 Seqüên
iaAs 
élulas transmitidas por um equipamento terminal em uma rede ATM através de uma
onexão virtual serão re
ebidas no outro extremo da 
omuni
ação na mesma sequên
ia emque foram enviadas. Isso signi�
a que o usuário não pre
isa se preo
upar em reorganizar
élulas que 
hegam fora de ordem, por que isso não o
orre. O problema disso é que as 
élulasdeverão utilizar sempre o mesmo 
aminho para trafegarem. No 
aso de falha em alguma 
haveperten
ente ao 
aminho, a transmissão será interrompida.2.1.6 Qualidade de Serviço (QoS)Cada 
onexão virtual tem asso
iada 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 nego
iação entre a rede e os sistemas terminais (ade�nição de sistema terminal apare
e 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 transferên
ia 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 blo
os de 
élulas severamente erradas (SECBR - Severely Errored CellBlo
k 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 soli
itados para qualidade de serviço, então o estabele
imento da 
onexãodeve ser negado.2.1.7 Perda ou Des
arte de CélulasEventualmente, algumas 
élulas podem ser perdidas durante o tráfego na rede ou des
ar-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 uma
élula sua foi perdida.O usuário pode de�nir prioridades para suas 
élulas, de
idindo quais serão des
artadasprimeiro, 
aso seja ne
essário. Se o des
arte de 
élulas de baixa prioridade ainda for insu�
ientepara des
ongestionar a rede, então os parâmetros de qualidade de serviço são utilizados paraes
olher as próximas 
élulas a serem des
artadas.2.1.8 Controle de CongestionamentoCongestionamento é um estado dos elementos da rede que a torna in
apaz de garantir aqualidade de serviço das 
onexões já estabele
idas, e 
onseqüentemente de estabele
er novas
onexões. Ele pode ser 
ausado, por exemplo, pela falha de algum elemento na rede.O 
ontrole de 
ongestionamento em redes ATM impli
a em estabele
er políti
as para mini-mizar os efeitos de 
ongestionamentos que já tenham o
orrido e prevenir a o
orrên
ia de outros.Os algoritmos de 
ontrole de �uxo utilizados em redes mais antigas de 
omutação por pa
otesnão podem ser apli
ados em redes ATM, nem em redes de alta velo
idade de uma maneirageral. A e�
iên
ia dos algoritmos não é satisfatória nesses ambientes devido a sua naturezareativa. Me
anismos de 
ontrole de tráfego reativos tentam 
ontrolar o 
ongestionamento darede através de pa
otes de realimentação enviados ao nodo anterior. Em redes de alta velo
i-dade, quando um nodo re
ebe uma mensagem de realimentação, ele já pode ter enviado umagrande quantidade de informação, que será perdida em função do 
ongestionamento. Maisdetalhes sobre isso são en
ontrados em [CAS01, SUD98℄.2.1.9 Poli
iamento da Taxa de EntradaChaves ATM monitoram seus pontos de entrada para veri�
ar se a taxa dos dados que
hegam por uma 
onexão virtual está de a
ordo 
om os parâmetros de qualidade de serviçoestabele
idos no momento da 
riação da 
onexão. Se a taxa estiver a
ima do limite, poderãoser tomadas três atitudes: des
artar as 
élulas que ex
edem o limite; mar
á-las 
omo sendo debaixa prioridade, para que, se o des
arte for inevitável, elas sejam as es
olhidas; 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 a
élula 
om erro é des
artada, mas não re
uperada.



12 CAPÍTULO 2. REDES ATM2.1.11 Implementação em HardwareAs funções da rede são tipi
amente implementadas em hardware, o que diminui o tempoperdido 
om o pro
essamento de 
élulas. Com a utilização de meios físi
os 
ada vez maisrápidos, 
omo �bra ópti
as, o gargalo na 
omuni
ação deixou de ser a propagação no meiofísi
o e passou a ser o pro
essamento realizado nas 
haves e equipamentos terminais [HUN96℄.Reduzindo esse tempo de pro
essamento, aumenta-se o desempenho da rede.2.1.12 Forte PadronizaçãoHá algum tempo que órgãos 
omo o ITU-T e o ATM Forum preo
upam-se 
om a padroniza-ção de redes de alta velo
idade, e mais espe
i�
amente de redes ATM, no 
aso do ATM Forum.Na realidade, o que esse órgãos forne
em são re
omendações para o desenvolvimento de redes,a
eitas 
omo normas nesse assunto. Várias dessas re
omendações foram 
onsultadas para arealização deste estudo, algumas das quais en
ontram-se nas referên
ias 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 físi
a (a ser 
omentado na Seção 2.4), que é dividida emduas sub
amadas:� Sub
amada Dependente do Meio Físi
o (Physi
al Medium Sublayer): é responsável pelatransmissão no meio físi
o, entre outras funções de baixo nível de abstração.� Sub
amada de Convergên
ia de Transmissão (Transmission Convergen
e Sublayer): éresponsável por funções 
omo o desa
oplamento da taxa de 
élulas, a geração e veri�
açãodo HEC e o delineamento de 
élulas.A
ima da 
amada físi
a en
ontra-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 geren
iamento 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 basi
amente em relação ao tipode serviço que ofere
em: se taxa 
onstante ou variável de transmissão, se ofere
e operaçõessem 
onexão, e outros.Assim 
omo a 
amada físi
a, as AALs também são divididas em sub
amadas: a SAR- Sub
amada de Segmentação e Remontagem e a CS - Sub
amada de Convergên
ia. Essaúltima ainda pode ser parti
ionada novamente em CPCS - Parte Comum da Sub
amada deConvergên
ia e SSCS - Sub
amada de Convergên
ia Espe
í�
a do Serviço, mas somente naAAL 3/4 e na AAL 5. A 
amada de adaptação ATM terá um destaque maior neste trabalho,prin
ipalmente a AAL 2 e a AAL 5.2.3 Prin
ípios Bási
os das Redes ATM2.3.1 Interfa
es UNI e NNIExistem dois tipos de interfa
es de�nidas para redes ATM, que são:� UNI - User to Network Interfa
e� NNI - Network to Network Interfa
e (ou Network to Node Interfa
e)A UNI é a interfa
e entre um equipamento terminal e uma 
have ATM. Pode-se fazeruma 
omparação 
om a interfa
e entre um telefone e a 
entral. Por outro lado, a NNI é umainterfa
e entre 
haves ATM. Tanto a UNI 
omo a NNI podem ser 
lassi�
adas em públi
as ouprivadas, de a
ordo 
om o tipo de 
have que 
ompõe a interfa
e.A Figura 2.6 mostra a estrutura de uma rede ATM. Neste 
aso, UNI refere-se à interfa
eentre um equipamento terminal e uma 
have, sem analisar se ela é públi
a ou privada. Damesma forma, a NNI também não depende da natureza das 
haves. Uma expli
ação maisaprofundada a respeito de UNI e NNI privadas e públi
as pode ser en
ontrada em [CAS01,RAH98℄.2.3.2 Célula ATMA transmissão de informação em redes ATM é baseada em pa
otes de tamanho �xo, de-nominados 
élulas. Histori
amente, a de�nição do tamanho de uma 
élula foi 
er
ada dealgumas dis
ussões entre 
ompanhias norte-ameri
anas e européias [HUN96℄. De um lado, osameri
anos queriam um tamanho de 64 bytes, 
om mais 6 bytes adi
ionais 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 preferên
ias: 48 bytes para informação útil e 5 bytes para 
abeçalho.As 
élulas podem ser provenientes do usuário do serviço, quando 
ontêm informações das
amadas superiores a serem transmitidas, ou de manutenção, quando forem geradas pelo nívelfísi
o. As 
élulas de manutenção 
ontêm um padrão de bits espe
í�
o no 
abeçalho, indi
andotratar-se de 
élulas OAM (Organization, Administration and Maintenan
e).



14 CAPÍTULO 2. REDES ATM
Chave
ATM

Chave
ATM

Chave
ATM

Equipamento
Terminal ATM

Equipamento
Terminal ATM

Equipamento
Terminal ATM

NNI

NNINNI

UNI

UNI

UNI

Figura 2.6: Interfa
es UNI e NNI em uma rede ATM.O formato da 
élula ATM é mostrado nas Figuras 2.7 e 2.8, de a
ordo 
om o padrão deinterfa
e, 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 espe
i�
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 indi
a 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 dis
utida maisadiante, utiliza-se esse bit para indi
ar se a 
élula é a última de um blo
o de 
élulas dousuário (PT0=1) ou não (PT0=1).
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a se a 
élula pode ser des
artada em 
aso de ne
essidadeou não. Isso é útil para, por exemplo, prevenir 
ongestionamentos. No 
aso de serne
essário des
artar alguma 
élula, as de menor prioridade serão es
olhidas primeiro.Baixa prioridade é indi
ada por CLP=1.� HEC - Header Error Che
k - Esse 
ampo é utilizado pela 
amada físi
a para dete
çãode erros múltiplos no 
abeçalho ou para 
orreção de erros simples, além de ser usadopara o delineamento de 
élulas em alguns tipos de meios físi
os [DUT95, SOA95℄.� GFC - Generi
 Flow Control - Esse 
ampo é de�nido apenas para a UNI e é utilizadopara 
ontrole de tráfego [CAS01℄. Na interfa
e NNI, os bits destinados ao GFC sãorealo
ados 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 
olo
adas na hierarquia 
orreta parafa
ilitar 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,estabele
endo a responsabilidade de geração dos 
ampos.2.3.3 Equipamentos Terminais e Chaves (Swit
hes)As 
haves, (swit
hes, ou 
omutadores) 
ompõem a base de redes ATM, exe
utando o trans-porte dos dados dentro delas. Elas são normalmente 
lassi�
ados em �públi
as� ou �privadas�.Chaves podem diferir em alguns pontos:1. nos tipos de enla
es (links) suportados.2. nos pro
edimentos de 
ontrole e 
ontabilidade.3. nos modos de endereçamento suportados.4. no desempenho - equipamentos públi
os geralmente ne
essitam de um desempenhomaior.
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have 
onsiste em várias portas de entrada e de saída asso
iadas a linhas físi
as darede. Quando uma 
élula é re
ebida através de uma das portas de entrada, a 
have deveráretransmiti-la por uma de suas portas de saída. Para determinar qual delas deverá ser aes
olhida, a 
have ne
essita de informações sobre o 
aminho a ser seguido pela 
élula. Essasinformações en
ontram-se no 
abeçalho da 
élula (VCI/VPI).Equipamentos terminais (ATM Endpoints) são as partes do equipamento do usuário quepossuem interfa
e 
om uma Rede ATM. Um endpoint envia e re
ebe 
élulas através de 
onexõesestabele
idas pelos padrões ATM. Eles 
one
tam-se à rede ATM por uma UNI (Interfa
eUsuário-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 
on
eitos 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 Conne
tion). Uma VCC é for-mada pela 
on
atenação de Enla
es de Canal Virtual (VCL - Virtual Channel Link), que sãode�nidos entre dois nós da rede. Em 
ada enla
e físi
o da rede poderão existir vários VCLsperten
entes a diferentes VCCs.Pode o
orrer também que várias VCCs sejam 
omutadas através de uma mesma saída na
have, por questões de desempenho. Neste 
aso, tem-se de�nida uma Conexão de CaminhoVirtual (VPC - Virtual Path Conne
tion), que é o 
onjunto de VCCs que utilizam a mesmasaída. De maneira análoga, Enla
es de Caminho Virtual (VPL - Virtual Path Link) são osdiferentes enla
es que juntos formam o 
aminho entre dois pontos. A Figura 2.10 ilustra esses
on
eitos.Os valores de VCI e VPI são utilizados pelas 
haves ATM para determinar por qual saídaa 
élula deve ser enviada. De a
ordo 
om os valores de VCI/VPI, ou somente VPI, a 
havees
olhe um novo VCL e/ou VPL por onde a 
élula deve transitar.O estabele
imento de uma 
onexão virtual resulta de um pro
esso de sinalização, onde um
aminho é sele
ionado de a
ordo 
om três fatores: a qualidade de serviço desejada, os identi�-
adores de 
onexão em 
ada 
have por onde o 
aminho irá passar, e os re
ursos da rede 
omo,por exemplo, largura de banda. Essas 
onexões virtuais podem ser de dois tipos [RAH98℄:1. Cir
uitos Virtuais Permanentes ou Pré-disponíveis (PVC - Permanent ou ProvisionedVirtual Cir
uits): são 
ir
uitos estabele
idos manualmente ou através de algum outrofator externo, por exemplo, por um proto
olo de geren
iamento.2. Cir
uitos Virtuais Chaveados (SVC - Swit
hed Virtual Cir
uits): são 
onexões estabele-
idas pelos elementos da rede, de a
ordo 
om a ne
essidade.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 estabele
ida, os valores de VCI eVPI são es
olhidos em 
ada 
have ATM para que as 
élulas desta 
onexão sejam roteadas
orretamente até o destino. Esses valores são armazenados em tabelas de 
omutação nas
haves 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 de
isão. 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 Físi
a (Physi
al Layer)A 
amada físi
a está presente em todos os equipamentos da rede. Ela é dividida em duassub
amadas, que são: Sub
amada Dependente do Meio Físi
o (Physi
al Medium Sublayer -PM) e Sub
amada de Convergên
ia de Transmissão (Transmission Convergen
e Sublayer -TC).A Re
omendação I.432.1 do ITU-T [UNI99℄ trata de aspe
tos da 
amada físi
a ATM, e asseções seguintes irão dis
utir suas sub
amadas e a interfa
e UTOPIA, que serve para 
one
tara 
amada físi
a à 
amada ATM.2.4.1 Sub
amada de Convergên
ia de TransmissãoA Sub
amada de Convergên
ia de Transmissão realiza a transformação do �uxo de 
élulasem um �uxo 
ontínuo de bits ou bytes para a transmissão sobre o meio físi
o. 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 re
eptor, essa sub
amadaé responsável pela extração das 
élulas individuais do �uxo de bits ou bytes.As prin
ipais funções desempenhadas pela TC são as seguintes:Geração e Inserção do HEC: Uma função importante da Sub
amada de Convergên
ia deTransmissão é a geração do 
ampo HEC, e sua inserção no 
abeçalho da 
élula ATM.Correção e Dete
ção de Erros: No lado re
eptor, o 
ampo HEC é utilizado para dete
tare 
orrigir um erro simples (ou seja, a inversão de um bit) e dete
tar erros múltiplos, quepodem o
orrer no 
abeçalho da 
élula. Se algum erro for dete
tado, a 
élula re
ebidaé des
artada pela própria 
amada físi
a, 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
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ebida, é importante que ele seja livre de erros. Caso 
ontrário, esses errospoderiam, por exemplo, fazer 
om que uma 
élula fosse roteada para um destinatárioin
orreto.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 in
lui uma seqüên
ia de bits delimitadores, para mar
ar o iní
io eo �nal da 
élula. Por exemplo, o proto
olo HDLC utiliza a seqüên
ia �01111110�
omo delimitador. Como existe a 
han
e dessa seqüên
ia fazer parte dos dados,ainda pre
isam ser 
onsideradas as té
ni
as de transparên
ia de dados, 
omo aquela
hamada de bit stu�ng [SOA95℄.2. O delineamento baseado no fato de alguns sistemas de transmissão utilizaremquadros 
í
li
os, 
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 in
lusão de um bit de overhead na estruturado quadro, que aponte para os limites da 
élula. A segunda é através do posi
iona-mento �xo das 
élulas dentro de um quadro, o que 
ausa desperdí
io de 
apa
idade,
aso o tamanho das 
élulas não se ajuste ao do quadro.3. O 
ampo HEC é utilizado para o delineamento. O fun
ionamento deste pro
edi-mento é ilustrado pelo diagrama de transição de estados da Figura 2.11, baseadaem [SOA95℄. O re
eptor ini
ia 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 seqüên
ia
orreta é dete
tada, a máquina passa para o estado de PRESYNC, onde o re
ep-tor pro
ura uma 
on�rmação de que o sin
ronismo foi atingindo. A partir daí, a
ada 53 bytes são veri�
ados os últimos 5, em bus
a do próximo 
abeçalho 
orreto.Após re
eber um determinado número de 
abeçalhos 
orretos, o re
eptor assumeque o sin
ronismo foi atingido e passa para o estado SYNC. Se, estando ainda noestado PRESYNC, for re
ebido um 
onjunto de 5 bytes que não 
orrespondam a um
abeçalho válido, o re
eptor assume que o sin
ronismo não foi atingido e retorna aoestado HUNT. No estado SYNC, se for re
ebido um 
erto número de 
abeçalhos 
omerro, o sin
ronismo foi perdido e a máquina retorna ao estado HUNT.Embaralhamento (S
rambling): Essa função embaralha os bits do 
ampo de 
arga útil,para evitar longas seqüên
ias de uns e zeros. Essas seqüên
ias poderiam ser 
onfundidas
om o 
abeçalho, quando o re
eptor estiver no estado HUNT, apresentado no item anterior.Desa
oplamento da Taxa de Células: O ITU-T e o ATM Forum divergem sobre quemseria responsável por essa função: a 
amada físi
a ou a 
amada ATM, respe
tivamente.Essa função en
arrega-se de enviar 
élulas o
iosas, no 
aso do ITU-T, e não assinaladas,no 
aso do ATM Forum, quando a 
amada ATM não as estiver forne
endo. A abordagemdo ITU-T deixa a 
amada ATM independente do meio físi
o, preo
upando-se apenas 
omas operações sobre as 
élulas.2.4.2 Sub
amada Dependente do Meio Físi
oA Sub
amada Dependente do Meio Físi
o tem sua função bási
a asso
iada ao meio detransmissão usado. Ela realiza funções 
omo a sin
ronização de bits (ou bit timing) e a
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encontrados
sucessivamente

      HECs incorretosβ

encontrado
HEC correto HEC incorreto

encontrado

encontrados
sucessivamente

    HECs corretosα

HUNT

PRESYNC

SYNCFigura 2.11: Diagrama de transição de estados para o delineamento de 
élulas baseado no
ampo HEC. A máquina de estados pro
ura por um 
abeçalho 
orreto para passar do estadoHUNT para o estado PRESYNC. Se logo após for re
ebido um 
abeçalho in
orreto, a máquinaretorna ao HUNT. Em PRESYNC, � 
abeçalhos 
orretos promovem a tro
a para o estado SYNC,indi
ando que o sin
ronismo foi al
ançado. Em SYNC, � 
abeçalhos in
orretos promovem oretorno ao estado HUNT, indi
ando que o sin
ronismo foi perdido.
odi�
ação da informação para adequar o �uxo de dados à linha de transmissão. No 
aso de�bras ópti
as, a PM também é responsável pela 
onversão eletro/ópti
a.2.4.3 UTOPIA - Universal Test & Operations PHY Interfa
e forATMO ATM Forum de�ne uma interfa
e padrão entre a 
amada ATM e a 
amada físi
a,
hamada UTOPIA. Isso permite uma interfa
e físi
a 
omum em subsistemas ATM atravésde uma larga faixa de velo
idades e tipos de dados. Essa padronização atualmente de�nequatro níveis para a interfa
e UTOPIA, 
hamados de 1, 2, 3 e 4, 
ada qual 
om sua respe
tivaespe
i�
ação [COM94, COM95, COM99, COM00℄. Este trabalho aborda apenas os níveis 1 e2. A interfa
e UTOPIA (níveis 1 e 2) 
onsiste em dois 
aminhos de dados unidire
ionais de8 ou 16 bits, um para transmissão e outro para re
epção. Ambos 
aminhos possuem sinais de
lo
k independentes, assim 
omo handshake a nível de 
élula ou a nível de bytes. A transmissãoe a re
epção são sin
ronizadas através de seus respe
tivos sinais de 
lo
k. Com um 
aminhode dados de 8 bits e uma taxa de 
lo
k máxima de 25 MHz, a interfa
e dá suporte a taxas deaté 200 Mbps. A Figura 2.12 mostra 
omo a interfa
e UTOPIA está inserida no 
ontexto dasredes ATM.
Camada Física Camada FísicaCamada ATM

Interface UTOPIA

Meio Físico

Figura 2.12: Interfa
e UTOPIA.A transmissão da UTOPIA a uma taxa de 200 Mbps garante que os dados serão enviados
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amada físi
a respeitando as diferentes taxas de transmissão dos vários tipos de meiosfísi
os. Alguns exemplos dessas taxas são:� 155.52 Mbps (SONET/OC-3
)� 155.52 Mbps (8B/10B blo
k 
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 Referên
ia de Proto
olos da B-ISDN é a 
amada ATM.Assim 
omo a 
amada físi
a, ela está presente em todos os elementos da rede, sejam elesequipamentos terminais ou 
haves. A prin
ipal função desta 
amada está rela
ionada 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 dis
utidas a seguir.A 
amada ATM re
ebe da 
amada de adaptação blo
os de 48 bytes, 
hamados de ATM-SDUs. A essas SDUs são a
res
entados os 5 bytes de 
abeçalho, para formar a 
élula ATM,que será repassada à 
amada físi
a. À ex
eção do 
ampo HEC, os demais são preen
hidospela 
amada ATM. A 
omuni
ação também o
orre no sentido 
ontrário, onde as 
élulas sãore
ebidas a partir da 
amada físi
a 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 transferên
ia de qualquer tipo de informação, seja ela dousuário, de 
ontrole ou de geren
iamento. As informações do usuário são aquelas provenientesdas apli
ações das 
amadas superiores. Exemplos de 
ontrole e geren
iamento são pa
otes desinalização e de estabele
imento de 
onexões.As funções da 
amada ATM, 
omentadas a seguir segundo as referên
ias [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 interfa
e na 
amada ATM, que pode ser UNI ou NNI. Essas 
onexõespodem estar transportando diferentes tipos de serviços. Dessa forma, a 
amada ATMrepassa à 
amada físi
a apenas um �uxo de 
élulas.Desa
oplamento da Taxa de Células (segundo o ITU-T): No lado do transmissor, essafunção adi
iona 
élulas não assinaladas (ou seja, 
élulas 
om o 
ampo de 
arga útilpreen
hido 
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 re
eptor, as 
élulasnão assinaladas são 
onsideradas inválidas.
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riminação de Células: O 
abeçalho da 
élula ATM pode ser usado para indi
ar 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, Preen
himento e Extração do Cabeçalho das Células: O 
abeçalho de 8 bytesde 
ada 
élula é gerado e extraído pela 
amada ATM. Na mesma 
amada são preen
hi-dos todos os 
ampos deste 
abeçalho, à ex
eção do 
ampo HEC, que é preen
hido everi�
ado pela 
amada físi
a.Indi
ação de Prioridade de Perda e Des
arte Seletivo de Células: Essa indi
ação 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 
ara
terísti
as do tráfegopara que este �que de a
ordo 
om os seus des
ritores (usando a terminologia o�
ial,para que �que 
onforming). Embora a 
onformação de tráfego seja uma 
apa
idade degeren
iamento de tráfego op
ional, ela é fundamental para o uso e�
iente dos re
ursosda rede [GIR98℄. A rede pode atuar drasti
amente sobre o tráfego que não estiver
onforming, mar
ando ou des
artando as 
élulas que 
ausam esse problema, o que leva àretransmissão da informação pelas 
amadas superiores e, portanto, a um uso ine�
ientedos re
ursos da rede. A 
onformação de tráfego utiliza algoritmos GCRA (Generi
 CellRate Algorithm) para veri�
ar a 
onformidade das 
élulas. Outras informações sobre
onformação de tráfego podem ser en
ontradas em [CAS01℄.Controle Genéri
o de Fluxo na UNI: O me
anismo de GFC ajuda a 
ontrolar o �uxo detráfego de 
onexões ATM na UNI da B-ISDN. Ele é usado para aliviar as 
ondições desobre
arga 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 do
abeçalho. 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 rela
iona 
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 pro
edimento para 
haves VP e VP/VC, respe
tivamente.
Maiores detalhes sobre 
haveamento e 
ontrole de tráfego são en
ontrados em [CAS01℄.
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Tabela de comutação (uma
para cada porta de entrada)

Porta VPI

a

b

c

d

e

n k

Tabela da porta i

Retransmite pela
porta adequada

VCI c

VCI k

Seleciona entrada
na tabela da porta i

porta i

porta n

Troca VPI

Figura 2.13: Chaveamento de 
élulas em 
haves VP. A 
have VP utiliza o 
ampo VPI da
élula que 
hega através da porta i para indexar a tabela referente à porta e determinar porqual a porta de saída a 
élula deverá ser retransmitida e qual o novo valor de VPI que a 
éluladeve re
eber.

TC

a
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Tabela da porta i

bz

VPIVCI
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x

y

z n

VPI
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VCI

s

Tabela de
comutação k

Retransmite pela
porta adequada

Seleciona entrada
na tabela de
comutação

Seleciona 
tabela de
comutação k

porta i

porta n s

VPIVCI

r

Troca de VCI

Troca de VPI

Camada VP

Camada VC

Figura 2.14: Chaveamento de 
élulas em 
haves VP/VC. O primeiro passo é utilizar o valorde VPI para indexar a tabela referente à porta de entrada da 
have VP/VC para determinarqual das tabelas de 
omutação deverá ser utilizada. O segundo passo é indexar essa tabelade 
omutação pelo valor de VCI para determinar por qual porta de saída a 
élula deverá serretransmitida e quais os novos valores de VCI e VPI que a 
élula deverá re
eber.



2.5. CAMADA ATM (ATM LAYER) 232.5.2 Primitivas de Serviço da Camada ATMA 
amada ATM tro
a informações 
om as 
amadas físi
a e AAL através de SAPs (Servi
eA

ess Points), que são pontos de a
esso aos serviços que 
amadas adja
entes ofere
em umaa outra. As seções seguintes tratam das primitivas de serviço entre as 
amadas ATM e AALse entre as 
amadas ATM e físi
a.2.5.2.1 Primitivas de Serviço entre a Camada ATM e as AALsPara 
omuni
ação 
om as AALs, existem duas primitivas de�nidas, que são:� ATM-DATA request� ATM-DATA indi
ationEssas primitivas utilizam os seguintes parâmetros:ATM-SDU: Contém a unidade de informação que está sendo transmitida.ATM-LP (ATM Loss Priority): Indi
a 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 Indi
ation): É utilizado para indi
ar se a 
élula passou poralgum ponto da rede que estava 
ongestionado.ATM-UU (ATM User-to-user Indi
ation): Esse parâmetro é passado de forma trans-parente pela 
amada ATM, podendo ser usado pelas 
amadas superiores à ATM para
ontrole da informação.A primitiva ATM-DATA request é invo
ada pela AAL, soli
itando o envio de uma ATM-SDU para um outro ponto da rede, na 
amada 
orrespondente, através de uma 
onexão exis-tente. A primitivaATM-DATA indi
ation é utilizada para o sentido 
ontrário da 
omuni
ação.Ou seja, ela é invo
ada pela própria 
amada ATM para indi
ar a 
hegada de uma ATM-SDUatravés de uma 
onexão existente.2.5.2.2 Primitivas de Serviço entre a Camada ATM e a Camada Físi
aAs primitivas tro
adas entre a 
amada ATM e a 
amada físi
a são as seguintes:� PHY-DATA request� PHY-DATA indi
ationO úni
o 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 invo
ada pela 
amada ATM para soli
itar à 
amadafísi
a o envio de uma PHY-SDU atráves de uma 
onexão existente. Uma PHY-SDU (ou 
élula)inteira é transportada pela 
amada físi
a, tendo apenas o 
ampo HEC do 
abeçalho alterado(
omo visto na Seção 2.4). A primitiva PHY-DATA indi
ation é 
hamada pela 
amada físi
apara 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 lo
alizada entre a 
amada ATMe as 
amadas superiores. As funções desempenhadas nesta 
amada dependem dos requisitosdas 
amadas a
ima dela.A AAL é a primeira 
amada de proto
olo �m-a-�m no modelo de referên
ia da B-ISDN,
onforme a Figura 3.1.
Física

ATM

AAL

Física

ATM

AAL

Física

ATM

Física

ATM

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 ne
es-sitam de quantidade estáti
a 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 apli
ações de tempo real, isto é, aquelas que ne
essitam de um rigoroso 
ompromissode atraso e variação de atraso. É apropriado para apli
ações de voz e vídeo.� nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate - Taxa de Bits Variável - Não-Tempo Real):É utilizado em apli
ações que tenham 
ara
terísti
as de tráfego em rajadas.� ABR (Available Bit Rate - Taxa de Bits Disponível): Esse tipo de tráfego permite que arede modi�que as 
ara
terísti
as da 
onexão estabele
ida. 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 DSin
ronização entre fonte e destino Ne
essária Não ne
essáriaTaxa de transmissão Constante VariávelOrientado à 
onexão Sim NãoTipo de AAL 1 2 3/4 ou 5 3/4 ou 5e máxima são informadas no estabele
imento da 
onexão e a banda pode variar dentrodesses limites.� UBR (Unspe
i�ed Bit Rate - Taxa de Bits Não Espe
i�
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 dinami
amente na rede.Outras informações a respeito de tipos de tráfego podem ser en
ontradas em [CAS01℄e [COM97℄.O ITU-T [UNI99a℄ espe
i�
a quatro 
lasses de serviço, baseado em três 
ritérios distin-tos: sin
ronização 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 a
ordo 
om [DUT95℄.3.1.1 Classe AEssa 
lase de serviço é utilizada para apli
ações de voz e vídeo 
om taxa de bits 
onstante.Essas apli
ações têm as seguintes 
ara
terísti
as:� 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 estabele
ida 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.� Dete
ção e manipulação de perda, des
arte, dupli
ação ou roteamento errado de 
élulas.� Re
uperação da freqüên
ia de 
lo
k da origem.� Dete
ção 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, ne
essitam 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.� Indi
ar a o
orrên
ia de informações perdidas ou 
orrompidas não re
uperadas pelaprópria AAL.Manter um serviço da Classe B é 
ompli
ado. 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 transferên
ia de dados que podem, freqüentemente, atingir umpi
o per
entualmente signi�
ativo em relação aos re
ursos 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 fa
ilidade.A 
amada de adaptação ATM asso
iada a essa 
lasse de serviço é a AAL 2, e devido a essa
omplexidade 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.� Dete
ção 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 úni
a 
onexão de rede ATM.Contudo, a ne
essidade dessa função é fortemente dis
utida [DUT95℄.3.1.4 Classe DEsses serviços não são orientados à 
onexão e têm um �uxo de informações variável. Issoé importante para suportar proto
olos de rede sem 
onexão, 
omo o IP, e serviços de trans-ferên
ia de dados 
ara
ter-a-
ara
ter.A AAL que disponibiliza serviços da Classe D deve exe
utar as seguintes funções:� Segmentação e remontagem de quadros em 
élulas.� Dete
ção 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 úni
o �uxo através da rede ATM, e roteamento e endereçamento das
amadas 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 exe
utavam, foram unidas em uma úni
a 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 exe
uta funções da 
amada AAL, apenas forne
e 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 espe
í�
os.3.3 Estrutura da Camada de Adaptação ATMQuase todas as 
amadas de adaptação ATM (a ex
eção é a AAL 2) são divididas nasseguintes sub
amadas:� Sub
amada de Convergên
ia (Convergen
e Sublayer - CS )� Sub
amada 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 re
eber 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, dete
ção de perda de 
élulas e re
uperação da relação de tempo entre a origeme o destino.A informação que 
hega à AAL proveniente das 
amadas superiores re
ebe o nome de SDU(Servi
e Data Unit). Neste 
aso é uma AAL-SDU. A 
amada de adaptação ATM atua sobreessa SDU juntando um 
abeçalho denominado de PCI (Proto
ol Control Information). Oresultado dessa junção é a 
hamada PDU (Proto
ol Data Unit). Esta nomen
latura segueo padrão proposto pelo ITU-T [SOA95℄. A PDU é a unidade transmitida entre 
amadasadja
entes perten
entes a um mesmo elemento da rede. A AAL envia uma AAL-PDU para a
amada ATM, que a re
ebe e dá o nome de ATM-SDU. No sentido oposto de 
omuni
ação,a AAL re
ebe uma AAL-PDU (que é uma ATM-SDU enviada pela 
amada ATM) e retira o
abeçalho inserido na outra extremidade da 
omuni
ação, gerando novamente uma AAL-SDU.Essa unidade é então passada às 
amadas superiores. A Figura 3.2 mostra o que o
orre 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 espe
í�
os para
ada tipo de AAL.
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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 es
opo deste trabalho.Assim, serão 
omentadas brevemente na seção seguinte. Por outro lado, as AALs 2 e 5, porserem mais relevantes a este trabalho, en
ontram-se des
ritas 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 ne
essárias para adaptar osserviços de tráfego CBR da Classe A para a 
amada ATM. Dentre esses tráfegos, tem-sesobretudo vídeo a taxa 
onstante e voz 
ompa
tada.Os serviços exe
utados pela AAL 1 são os seguintes:� Transferên
ia de SDUs 
om uma taxa de bits 
onstante.� Transferên
ia da relação de tempo entre origem e destino.� Transferên
ia da estrutura de informação.� Indi
ação de perda de informações, ou erros nas mesmas, que não são re
uperados pelaAAL.3.4.1.1 Sub
amada de Segmentação e Remontagem da AAL 1A SAR-AAL1 re
ebe uma SAR-SDU 
om 47 bytes da Sub
amada de Convergên
ia eadi
iona 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 umblo
o 
om 48 bytes (SAR-PDU). A SAR-AAL1 então retira o byte de 
abeçalho e transmiteà Sub
amada de Convergên
ia os 47 bytes de 
arga útil.Asso
iado aos 47 bytes da SAR-SDU, a Sub
amada de Segmentação e Remontagem re
ebeda Sub
amada de Convergên
ia um número de sequên
ia. Quando a informação está sendoentregue à CS, esse valor é repassado a ela para que possa ser usado para dete
tar 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 - Sequen
e Number: Consiste nos primeiros quatro bits do 
abeçalho e é subdivididoem outros dois 
ampos:
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e Sublayer Indi
ation) - É um 
ampo de um bit que indi
a aexistên
ia da Sub
amada de Convergên
ia.� SC (Sequen
e Count) - É um 
ampo de três bits que 
ontém o valor de um 
ontadorde sequên
ia 
odi�
ado em binário para ajudar na dete
ção de 
élulas perdidas ou
om erros.SNP - Sequen
e Number Prote
tion: Consiste nos quatro últimos bits do 
abeçalho etambém é subdividido em outros dois 
ampos:� CRC - É um 
ampo de três bits, 
al
ulado sobre o Sequen
e Number, que, junto
om 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 de
ódigo de sete bits que foi gerada pelo pro
esso de CRC.SAR-PDU Payload: São os 47 bytes de 
arga útil re
ebidos 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 Sub
amada de Convergên
ia 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 preen
hida apenas par
ialmente 
om dados re
ebidos da
amada superior, para reduzir o atraso na montagem da 
arga útil).� Re
uperar o 
lo
k da origem no destino (Existem diversos métodos para a re
uperaçãodo 
lo
k da origem, mas o ITU-T re
omenda o uso do método 
hamado Syn
hronousResidual Time Stamp - SRTS [RAH98℄).� Re
uperar 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 estabele
ida(PVC) e 
om 
apa
idade de dete
tar 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.
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amada de Segmentação e Remontagem da AAL 3/4A SAR da AAL 3/4 re
ebe da Sub
amada de Convergên
ia 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 a
res
entados dois bytes de 
abeçalho e outros dois detrailer (
auda), totalizando uma SAR-PDU de 48 bytes, que será transmitida à 
amada ATM.A transferên
ia também pode o
orrer no outro sentido, onde a SAR re
ebe da 
amada ATMSAR-PDUs de 48 bytes, retira os 
abeçalho e os trailers, remonta e transmite à CS.As funções disponibilizadas pela Sub
amada de Segmentação e Remontagem da AAL 3/4são as seguintes:� Segmentação de CS-PDUs de tamanho variável e remontagem de SAR-SDUs.� Dete
ção 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 dis
utidos 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 indi
a qual parte da CS-PDU está sendotransportada no 
ampo de 
arga útil da SAR-PDU: o iní
io, o meio, o �nal ou uma CS-PDU inteira. A Tabela 3.2 mostra a 
odi�
ação para esses bits.SN - Sequen
e Number: São quatro bits utilizados para identi�
ar a posição seqüen
ialdos blo
os transmitidos. Ele ajuda na dete
ção de 
élulas perdidas ou fora de ordem. Ovalor desse 
ampo é in
rementado para su
essivas SAR-PDUs de uma CS-PDU.MID - Multiplexing Identi�
ation: É um 
ampo de dez bits utilizado para diferen
iarentre múltiplas CS-PDUs transmitidas ao mesmo tempo. Uma úni
a 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 Indi
ation: 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 úni
a CS-PDU, o 
ampo de 
arga útil pode 
onter menos do que 44 bytes,o que faz ne
essária a existên
ia de algum 
ampo que indique o número 
orreto de bytesválidos transmitidos.CRC - Cy
li
 Redundan
y Che
k Code: É um 
ampo de dez bits, 
al
ulado sobre todaa SAR-PDU, utilizado para dete
ção de erros. O 
ál
ulo 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 Sub
amada de Convergên
ia da AAL 3/4A CS da AAL 3/4 é subdividida em duas parte: a CPCS (Commom Part Convergen
eSublayer - Parte Comum da Sub
amada de Convergên
ia), e a SSCS (Servi
e Spe
i�
 Convergen
eSublayer - Sub
amada de Convergên
ia Espe
í�
a do Serviço). A CPCS disponibiliza umatransferên
ia 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 exe
uta as seguintes funções:� Preservação da CS-SDU.� Dete
ção de erros, des
artando CS-SDUs 
orrompidas.� Alo
ação do bu�er máximo requerido para re
eber a CS-PDU.� Abortar a transmissão de uma CS-PDU que tenha sido enviada par
ialmente.A CS re
ebe da 
amada superior um blo
o de até 65.535 bytes, a
res
enta um 
abeçalhode quatro bytes, um trailer também de quatro bytes e um 
ampo de preen
himento, para
omplementar o tamanho da CS-PDU, se ne
essário, 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 expli
ados 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 Indi
ator: Esse 
ampo tem tamanho de um byte e indi
a 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 asso
iado aos 
abeçalhos e trailersde uma CS-PDU. Ele assegura que todas as SAR-PDUs foram re
ebidas 
orretamente,utilizado em 
onjunto 
om o 
ampo ETag.BASize - Bu�er Allo
ation Size Indi
ation: São dois bytes que 
ontêm o tamanho máx-imo do bu�er ne
essário 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.
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ampo é utilizado para preen
her a CS-PDU até que ela al
an
e umtamanho múltiplo de 4 bytes. Ele é tipi
amente preen
hido 
om zeros e seu tamanhovaria entre 0 e 3 bytes. O tamanho do 
ampo de 
arga útil deve ser múltiplo de 4 parafa
ilitar e agilizar o pro
essamento 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 dete
ção de erros através da
orrelação 
om o 
ampo BTag. Seu valor deve ser igual ao de BTag.Length: São dois bytes que indi
am 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 re
entesdo ITU-T, através da Re
omendação I.363.2 [UNI97℄ de setembro de 1997. A AAL 2 provêserviços da Classe B, disponibilizando uma transmissão 
om largura de banda e�
iente, parapa
otes pequenos mas de tamanho variável, em apli
ações sensíveis a atrasos, a uma baixataxa de transmissão.Durante a re
epção, a AAL 2 re
ebe da 
amada ATM as informações na forma de unidadesde serviço de dados ATM, ou ATM-SDUs (ATM Servi
e Data Units) 
om um tamanho de48 byes. Na transmissão, a AAL 2 passa à 
amada ATM as informações na mesma formare
ebida.3.5.1 Estrutura da AAL 2A Figura 3.6 mostra a estrutura da 
amada de adaptação ATM Tipo 2. Ela está divididaem duas sub
amadas, 
hamadas Common Part Sublayer (CPS - Sub
amada Comum a Todosos Serviços) e Servi
e Spe
i�
 Convergen
e Sublayer (SSCS - Sub
amada de Convergên
iaEspe
í�
a do Serviço). Esta última pode ser nula. Ao 
ontrário das demais AALs, não háuma de�nição explí
ita de uma sub
amada de segmentação e remontagem de 
élulas. Essafunção é desempenhada pela CPS, 
omo será visto mais adiante.A 
omuni
ação entre a AAL 2 e a 
amada superior o
orre através de um SAP (Servi
eA

ess Point), assim 
omo a 
omuni
ação entre a AAL 2 e a 
amada ATM. Entre suas sub-
amadas, 
omo já o
orria nas demais AALs vistas neste trabalho, não estão de�nidos SAPs ea 
omuni
ação o
orre através de primitivas de serviço, abordadas a seguir.3.5.2 Primitivas da AAL 2 para a Camada ATMExistem duas primitivas para a 
omuni
ação 
om a 
amada ATM através de um SAP,
hamadas de ATM-UNITDATA indi
ation e ATM-UNITDATA request.As informações passadas 
omo parâmetros nessa 
omuni
ação estão de�nidas na Re
omen-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 Indi
ation: 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 da
élula estiver em �1�, signi�
a que a probabilidade de que a rede ATM possa des
artaruma 
élula é in
rementada. Essa parâmetro é obrigatório apenas na primitiva ATM-UNITDATA request.RLP - Re
eived Loss Priority: Apenas na primitiva ATM-UNITDATA indi
ation temesse parâmetro 
omo obrigatório e ele signi�
a que o 
ampo CLP pode ser modi�
adopela rede ATM de �0� para �1�.CI - Congestion Indi
ation: Quando CI = 1, algum 
ongestionamento foi en
ontrado,antes ou durante a transmissão. O parâmetro é op
ional na primitiva de ATM-UNITDATArequest e obrigatório em ATM-UNITDATA indi
ation.3.5.3 Sub
amada Comum a Todos os Serviços - CPS3.5.3.1 Serviços da CPS da AAL 2A CPS da AAL 2 tem 
apa
idade 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 Geren
iamento (ver Figura 1.1). Os serviços ditos peer-to-peer ofere
idos 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 seqüên
ias 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 proto
olo.



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 
omuni
ação entre a CPS e a SSCS da AAL 2são: CPS-UNITDATA request e CPS-UNITDATA indi
ation. Os parâmetros de�nidos paraessas primitivas são os seguintes:CPS-INFO (CPS Interfa
e Data): Esse parâmetro espe
i�
a a unidade de interfa
e dedados a ser transferida entre a CPS e a SSCS. Seu tamanho deve ser em bytes. Umaunidade de interfa
e de dados 
ontém uma CPS-SDU 
ompleta.CPS-UUI (CPS User-to-User Indi
ation): 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 Geren
iamentoO Plano de Geren
iamento disponibiliza a primitiva MAAL-SEND request para avisar àCPS que é possível transmitir uma CPS-PDU. Essa primitiva não tem parâmetros.Para permitir uma 
omuni
ação de geren
iamento 
hamada peer-to-peer, estão de�nidasduas primitivas para a 
omuni
ação entre a CPS e o Plano de Geren
iamento: MAAL-UNITDATA indi
ation eMAAL-UNITDATA request. A primeira é utilizada para distribuir osdados do re
eptor CPS para o Plano de Geren
iamento. A segunda, para a operação 
ontrária.São três os parâmetros, todos obrigatórios em ambas as primitivas:CPS-INFO (CPS Interfa
e Data): Esse parâmetro espe
i�
a a unidade de interfa
e dedados a ser transferida entre a CPS e o Plano de Geren
iamento. Seu tamanho deve serem bytes.CPS-UUI (CPS User-to-User Indi
ation): 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 geren
iamento está sendo trans-mitida.3.5.3.4 Formato dos Dados na CPSOs dados que 
hegam à CPS da AAL 2 são primeiramente empa
otados nos 
hamados CPS-Pa
kets, para só então serem 
olo
ados em CPS-PDUs. Esses últimos é que são efetivamentetransmitidos pela AAL 2. Nesta Seção serão mostrados os formatos dos CPS-Pa
kets e CPS-PDUs.Um CPS-Pa
ket 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 bidire
ional 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 Indi
ator: 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-Pa
ket da AAL 2.UUI - User-to-User Indi
ation: Esse 
ampo tem um tamanho de 5 bits e dois propósi-tos - levar informações espe
í�
as de maneira transparente entre usuários CPS e fazerdistinção entre esses usuários.HEC - Header Error Control: O transmissor deve 
al
ular o resto da divisão pelo polin�miox5+x2+1 (módulo 2), do produto de x5 pelo 
onteúdo dos 19 primeiros bits do 
abeçalhodo CPS-Pa
ket. 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 re
eptor usa esse 
ampo para a de-te
ção de erros no 
abeçalho.Tabela 3.3: Valores permitidos para o 
ampo CID.Valor Signi�
ado0 Não utilizadoa1 .. 7 Reservados para pro
edimentos de geren
imento8 .. 255 Identi�
ação do usuário CPSa Bytes preen
hidos 
om zeros são utilizados nos 
ampos dePAD, quando forem ne
essários.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 deslo
amentoem bytes entre o �nal do Start Field e o primeiro iní
io de um CPS-Pa
ket (que está
ontido no 
ampo de 
arga útil da CPS-PDU), ou na ausên
ia de um, entre o �nal doStart Field e o iní
io do próximo 
ampo de PAD. O valor 47 nesse 
ampo indi
a quenão há iní
io de CPS-PDU Payload nesse CPS-PDU. Isso pode ser melhor observadonas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.
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e Number: Esse 
ampo de um bit é usado para numerar o �uxo de CPS-PDUs. A norma não es
lare
e 
omo se dá esta numeração, mas pode-se supor que estebit alterne valores 0 e 1 em 
élulas 
onse
utivas, permitindo uma forma limitada dedete
ção de perda de 
élulas.
P - Parity: Esse 
ampo de um bit é usado pelo re
eptor para dete
tar erros no Start Field.O transmissor preen
he esse bit 
om o valor da paridade ímpar 
al
ulada sobre os bitsdo Start Field.

O 
ampo CPS-PDU Payload pode ter um, mais de um ou nenhum CPS-Pa
ket, 
ompletoou par
ial. A última CPS-PDU poderá 
onter bytes de en
himento (PAD) para 
ompletar otamanho de 48 bytes.

16 bytes

16 bytes

CPS_SDU

CPS−Packet

16 bytes

CPS_SDU

CPS−Packet

16 bytes

CPS_SDU

CPS−Packet

16 bytes

16 bytes

��
��
��
��

��
��
��
��

Cabeçalho do CPS−Packet

Start Field

Campo de Enchimento (PAD)

�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������

CPS_SDU

CPS−Packet

16 bytes

5

11 bytes

OSF = 0000 0000

OSF = 0000 1011

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-Pa
kets, 19. Assim, é possível montar umaCPS-PDU 
om vários CPS-Pa
kets, uns 
ompletos, outros não. Neste 
aso, não houve espaçopara a
omodar o ter
eiro CPS-Pa
ket na primeira CPS-PDU. Apenas o 
abeçalho e os 
in
oprimeiros bytes do CPS-Pa
ket foram 
olo
ados, e os 11 bytes restantes, remanejados para aCPS-PDU seguinte. Dessa forma, o 
ampo OSF da segunda CPS-PDU deve ser preen
hido
om o valor de
imal 11, indi
ando que, além do primeiro byte (que é o 
abeçalho da CPS-PDU),é pre
iso saltar outros 11 bytes até en
ontrar o iní
io de um CPS-Pa
ket 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-Pa
kets possuem tamanhos variados até um máximo de 45 bytes. Alguns CPS-Pa
kets inteirospoderão ser maiores do que uma CPS-PDU, 
omo é o 
aso do primeiro CPS-Pa
ket da �gura.O pro
edimento para a
omodar os pa
otes em uma CPS-PDU e para o preen
himento do
ampo OSF são os mesmos des
ritos a
ima.
��
��
��

��
��
��

Cabeçalho do CPS−Packet

Start Field

Campo de Enchimento (PAD)

CPS_SDU

64 bytes

CPS−Packet

CPS_SDU

64 bytes

CPS−Packet

�
�
�
�

�
�
�
�

40 bytes

CPS−PDU

OSF = 0010 1000

OSF = 0000 0000

OSF = 0001 0100

44 bytes

20 bytes 24 bytes 7 bytes

Figura 3.11: Transmissão de CPS-SDUs em CPS-PDUs (Exemplo 3). Aqui todos os CPS-Pa
kets possuem tamanho �xo de 64 bytes. Todos são maiores do que uma CPS-PDU e,portanto, todos deverão ser parti
ionados. O pro
edimento para a
omodar os pa
otes emuma CPS-PDU permane
e o mesmo - o que não pode ser a
omodado em uma CPS-PDU éremanejado para a CPS-PDU seguinte. O preen
himento 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 Re
omendaçãoI.363.5 de agosto de 1996 [UNI96℄. A AAL 5 disponibiliza serviços das Classes C e D, assim
omo a AAL 3/4, mas de forma mais simples, 
om um 
onjunto de funções reduzido. Por essarazão, a AAL 5 também é 
onhe
ida 
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 
apa
idade de dete
ção 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 sub
amadas da AAL 5. A 
omuni
ação entre a AAL5 e a 
amada superior, bem 
omo da AAL 5 
om a 
amada ATM, o
orre através de um SAP- Servi
e A

ess Point, que é o ponto de interfa
e 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 sub
amadas da AAL 5.A Sub
amada de Convergên
ia é dividida em outros dois subníveis:� CPCS - Commom Part Convergen
e Sublayer (Parte Comum da Sub
amada de Con-vergên
ia)� SSCS - Servi
e Spe
i�
 Convergen
e Sublayer (Sub
amada de Convergên
ia Espe
í�
ado Serviço)Não é obrigatória a existên
ia da SSCS. Segundo [UNI96℄, a SAR e a CPCS juntas são
onhe
idas 
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 re
ebida através do SAP.2. Ela pode ou não ser pro
essada pela SSCS.3. O dado é passado à CPCS e torna-se uma CPCS-SDU. A CPCS adi
iona um trailer de8 bytes e um outro 
ampo de preen
himento 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.
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amada ATM e indi
a a última PDU do grupo atravésde um parâmetro na invo
ação da 
amada ATM.7. A 
amada ATM 
olo
a um 
abeçalho de 5 bytes e in
lui na última SAR-PDU um �ag,
hamado de �ag EOM - End of Message, que indi
a �nal de mensagem.No re
eptor, o
orre o pro
esso inverso. A Figura 3.13, baseada em [DUT95℄, ilustra essepro
esso.
PAD trailer

SAR−PDU

SAR−PDU

SAR−PDU

SAR−PDU

48 bytes

48 bytes

48 bytes

48 bytes

H

H

H

camada superior

AAL 5

camada ATM

SAP

EOM Flag

H

quadro de dados do usuário

quadro de dados do usuário

SAP

Figura 3.13: Esquema de operação da AAL 5.Baseado na divisão da AAL 5 em sub
amadas, [UNI96℄ de�ne os modelos fun
ionais daAAL 5, para o lado transmissor e para o lado re
eptor, mostrados na Figura 3.14. Nessesmodelos são apresentadas as primitivas de 
omuni
ação entre as sub
amadas, bem 
omo asprimitivas utilizadas para a 
omuni
ação 
om a 
amada ATM através do SAP.3.6.2 Sub
amada de Segmentação e Remontagem da AAL 5A SAR re
ebe da CPCS uma SAR-SDU de tamanho variável múltiplo de 48, e gera SAR-PDUs 
om segmentos da SAR-SDU de 48 bytes, sem adi
ionar nenhum byte de 
abeçalho outrailer. A Figura 3.15 mostra esse pro
edimento.As funções desempenhadas pela SAR são as seguintes [UNI96℄:� Preservação da SAR-SDU: Isso é feito através de uma indi
ação de �nal da SAR-SDU;
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SSCS

ATM−SAP

ATM_DATA.request

SAR_UNITDATA.invoke

AAL−SAP

CPCS

SAR

CPCS_U_ABORT.invoke

s
e
g

m
e
n

ta
ç
ã

o

CPCS_UNITDATA.invoke

SSCS

ATM−SAP

ATM_DATA.indication

SAR_UNITDATA.signal

AAL−SAP

CPCS_UNITDATA.signal

CPCS_U_ABORT.signal

CPCS_P_ABORT.signal

CPCS

SAR

r
e
m

o
n

ta
g

e
m

Figura 3.14: Modelo fun
ional da AAL 5 para (a) o re
eptor e (b) o transmissor.
SAR−PDU

48 bytes

SAR−PDU

48 bytes

SAR−PDU

48 bytes

CRC−32LengthControlPAD

8 bytes

múltiplo de 48 bytes

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 re
ebidas para a 
amada seguinte (observado o sentidoda 
omuni
ação);� 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 Sub
amada de Segmentação e Remontagem da AAL 5Estas primitivas são utilizadas na 
omuni
ação da SAR 
om a CPCS, onde não existe umSAP para essa �nalidade. As primitivas são 
hamadas de invoke e signal para a
entuar aausên
ia do SAP.Para transferên
ia de dados, o ITU-T de�ne na Re
omendação I.363.5 [UNI96℄ duas primi-tivas, que são: SAR-UNITDATA invoke e SAR-UNITDATA signal. Elas utilizam os seguintesparâmetros:Interfa
e Data (ID): Esse parâmetro espe
i�
a a unidade de dados transferida entre a SARe a CPCS. Seu tamanho é um múltiplo de 48 bytes e ele não representa, ne
essariamente,uma SAR-SDU 
ompleta.More (M): Indi
a quando a Interfa
e Data 
ontém a última parte da SAR-SDU.



42 CAPÍTULO 3. CAMADA DE ADAPTAÇ�O ATM (ATM ADAPTATION LAYER)SAR-Loss Priority (SAR-LP): Indi
a a prioridade de perda asso
iada à ID. Pode 
onterapenas dois valores, prioridade alta (1) e prioridade baixa (0).SAR-Congestion Indi
ation (SAR-CI): Esse parâmetro indi
a se a ID passou por algumponto da rede 
ongestionado.3.6.3 Sub
amada de Convergên
ia da AAL 5Como mostrado anteriormente, a Sub
amada de Convergên
ia divide-se em SSCS e CPCS.Segundo o ITU-T, podem ser de�nidos diferentes proto
olos 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 Re
omendações separadas, e não serãoobjetivo do presente estudo. Assim, a sub
amada 
om maior ênfase nesta seção será a CPCS.A CPCS re
ebe da 
amada superior uma CPCS-SDU e a
res
enta 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-terfa
e Data Unit). Esse serviço possibilita a transferên
ia de uma úni
a 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-ên
ia de todas as CPCS-IDUs que perten
em a uma mesma CPCS-SDU em uma úni
aCPCS-PDU. O que o
orre é que, à medida que as IDUs 
hegam elas são repassadas àSAR, 
om um bit que indi
a 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 Indi
ation: Esse 
ampo tem um tamanho de um bytee é utilizado para a transferên
ia transparente das informações entre usuários da CPCS.CPI - Commom Part Indi
ator: 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 indi
ar 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 dete
ção de erros. O valor do CRC é
al
ulado sobre toda a CPCS-PDU (in
luindo 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 in
luem [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 dete
ção de erros: Disponibiliza a dete
ção e manipulação de CPCS-PDUs 
orrompidas. As CPCS-SDUs 
orrompidas são des
artadas ou entregues à SSCS.Quando elas são entregues ao usuário, uma indi
ação de erro é asso
iada à entrega.� Can
elamento (Abort): Permite o 
an
elamento da transmissão par
ial de uma CPCS-SDU. Essa função é indi
ada no 
ampo Length do trailer, que 
onterá �zeros� neste
aso.� Preen
himento (Padding): Essa função permite tornar o tamanho da CPCS-PDU múlti-plo de 48 bytes, para que a SAR possa pro
eder a divisão em SAR-PDUs 
ompletas.� Manipulação da informação de 
ongestionamento: A CPCS repassa as informações de
ongestionamento re
ebidas 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 
omuni
ação).3.6.3.1 Primitivas da CPCS da AAL 5Estas primitivas são utilizadas para a 
omuni
ação entre as sub
amadas da AAL 5. Estãode�nidas primitivas para a transferên
ia de dados e para a função de 
an
elamento. Assim
omo na SAR, as primitivas são 
hamadas de invoke e signal para a
entuar a ausên
ia doSAP entre as sub
amadas da AAL 5.As primitivas para transferên
ia de dados são: CPCS-UNITDATA invoke e CPCS-UNITDATAsignal. Para elas, são de�nidos os seguintes parâmetros:Interfa
e Data (ID): Esse parâmetro espe
i�
a a unidade de dados que será transferidaentre a CPCS e a SSCS. No Message Mode, essa unidade representa uma CPCS-SDU
ompleta, o que não é ne
essariamente 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, indi
a se a Interfa
eData 
ontém o �nal de uma CPCS-SDU ou não.CPCS-Loss Priority (CPCS-LP): Indi
a a prioridade de perda asso
iada a uma CPCS-SDU. Só assume dois valores (alta e baixa prioridade). No Streaming Mode, é obrigatóriona primeira primitiva invoke rela
ionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nosdemais 
asos. No re
eptor, só está presente na última primitiva signal rela
ionada auma CPCS-SDU.CPCS-Congestion Indi
ation (CPCS-CI): Esse parâmetro indi
a 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 rela
ionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nos demais 
asos; no re
eptor, só está presente na últimaprimitiva signal rela
ionada a uma CPCS-SDU.CPCS User-to-user Indi
ation (CPCS-UU): É um parâmetro transportado de formatransparente pela CPCS. No Streaming Mode, é obrigatório na última primitiva invokerela
ionada a uma CPCS-SDU, e não está presente nos demais 
asos. No re
eptor, sóestá presente na última primitiva signal rela
ionada a uma CPCS-SDU.Re
eption Status (RS): Indi
a que a CPCS-SDU asso
iada a ele pode estar 
orrompida.No Streaming Mode, só está presente na última primitiva signal rela
ionada a umaCPCS-SDU.



Capítulo 4Contexto da Apli
açãoAs 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 re
epção dedados através da AAL 5, bem 
omo transmissão e re
epção de voz 
ompa
tada 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 (unspe
i�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 blo
os da estrutura do driver ATM, bem 
omo suas interfa
es 
om omundo externo. Uma possível apli
ação para este driver é utilizá-lo 
omo parte de um modemxDSL (Digital Subs
riber Line) para 
onexões de alta velo
idade à Internet e à rede telef�ni
avia par trançado.
Interface

de Controle

ATM PHY

AAL5 AAL2

Rede ATM

Interface
DSP

DRIVER ATM

Camada ATM

Formatador
de Tráfego

Controlador de

Fonte de Voz

Ethernet
PHY

Processamento
de Voz (DSP)

Protocolo da
Camada ATM

Acesso UTOPIA

Ethernet
Adaptador

reconfiguração parcial
microcontrolador ou

Rede Ethernet
(Fonte de Dados)

Figura 4.1: Diagrama de blo
os de um driver ATM, mostrando as interfa
es 
om as fontes dedados e voz e 
om a rede ATM.Os módulos das 
amadas de adaptação ATM, AAL 5 e AAL 2, re
ebem os sinais de dadose voz (AAL_SDUs - servi
e data units) e geram AAL_PDUs (proto
ol 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
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idos pelo módulo Formatador de Tráfego, as 
élulas são repassadas ao Controlador de A
essoUTOPIA. A Interfa
e UTOPIA, padronizada pelo ATM Fórum, garante a portabilidade dodriver ATM, podendo este operar em diversos meios físi
os, tais 
omo 
obre ou �bra óti
a,bastando para isto utilizar diferentes implementações do módulo externo ATM-PHY. A im-plementação dessa interfa
e utiliza o padrão UTOPIA nível 2, apresentado em [COM95℄. Omódulo ATM PHY, externo ao driver, é utilizado para transformar o sinal digital re
ebido dainterfa
e UTOPIA em um sinal adequado ao meio físi
o. A Interfa
e de Controle é propostapara permitir a 
on�guração dos módulos internos do driver. A idéia ini
ial era realizar essa
on�guração através de um mi
ro
ontrolador. Atualmente, 
onsidera-se a possibilidade deutilizar re
on�guração par
ial, uma vez que a implementação do mesmo visa a utilização deFPGAs 
om esta 
apa
idade.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 des
ritaem [TOR01℄, onde os pa
otes de dados Ethernet possuem tamanho que varia entre 64 e 1518bytes. Por outro lado, a AAL 2 tem 
omo 
amada superior a Interfa
e DSP. Essa interfa
e éespe
í�
a para o tipo de DSP a ser utilizado no pro
essamento da voz. A responsabilidade dainterfa
e é retirar qualquer tipo de 
abeçalho ou trailer inserido pelo DSP e entregar à AAL 2a informação de voz e alguns parâmetros ne
essários a esta, 
omo o identi�
ador do 
anal devoz (CID - Channel Identi�er) e o tamanho do pa
ote. Além disto, no sentido 
ontrário detransferên
ia, esta interfa
e formata os pa
otes re
ebidos pela AAL 2 para 
ompatibilizá-los
om o formato esperado pelo DSP.As seções seguintes tratam em mais detalhe os módulos internos ao driver que não sãoparte desta dissertação, mas possuem importân
ia para o entendimento da mesma. São eles:o adaptador Ethernet, a interfa
e 
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 fun
ional, visando prototipação, de um MACEthernet. Esse MAC é 
omposto por dois módulos de hardware, um para transmissão e outropara re
epção de pa
otes Ethernet. O módulo de transmissão é responsável por montar pa
otesEthernet a partir dos dados que re
ebe do usuário, através de um bu�er para transmissão,e repassá-los ao meio físi
o. No 
aso deste projeto, o usuário do adaptador Ethernet é aAAL 2. O módulo de re
epção, por sua vez, desmonta os pa
otes Ethernet re
ebidos do meiofísi
o para poder repassá-los ao usuário (AAL 2), agora através do bu�er de re
epção. Ambosmódulos implementam funções de 
ontrole de �uxo e utilizam o método de a
esso ao meio
onhe
ido 
omo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple A

ess with Collision Dete
tion).No 
aso do adaptador Ethernet é feita uma simpli�
ação no projeto do MAC. As funçõesde 
ontrole de �uxo e a
esso ao meio devem ser mantidas 
omo no projeto original, assim
omo os bu�ers. A prin
ipal modi�
ação é que no adaptador não há a ne
essidade de montare desmontar pa
otes Ethernet. A função do adaptador Ethernet é realizar a 
omuni
ação entreo driver ATM e uma rede Ethernet, 
omo mostra a Figura 4.2. A rede de origem forne
e aoadaptador Ethernet um pa
ote 
ompleto, e o adaptador apenas repassa este ao driver ATM.Esse pa
ote é então en
apsulado em 
élulas ATM e transmitido através de uma rede ATM. Naoutra extremidade da 
omuni
ação há outro adaptador, responsável por re
eber este pa
ote
ompleto 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 redelo
al. Dessa forma, ele saberá se o pa
ote que está transitando pela rede é dire
ionado a umoutro nodo da mesma rede ou a um nodo em uma rede externa. Sempre que o endereço destinodo pa
ote Ethernet não 
onstar na lista de endereços do adaptador, signi�
a que o destino é,na verdade, um nodo que não perten
e à rede lo
al e, por isso, o adaptador deverá en
aminharo pa
ote ao driver ATM para que seja enviado à rede destino. Problemas de endereçamentoentre as redes Ethernet fonte e destino estão fora do es
opo deste trabalho, sendo delegadosàs 
amadas superiores do proto
olo de 
omuni
ação.
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Rede Ethernet
(destino)Figura 4.2: Fluxo de transmissão de pa
otes Ethernet através do driver ATM.4.2 Interfa
e DSP e Pro
essamento da VozToda a transferên
ia de pa
otes de voz realizada pela AAL 2 
onsidera que a informaçãoestá não só 
odi�
ada, mas também 
ompa
tada. 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 
ompa
tação, a largura de bandarequerida para a transferên
ia 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 
ompa
tação ADPCM.A utilização de um DSP é ne
essária para que a voz seja tratada antes de ser entregue àAAL 2. A fonte de voz gera sinais analógi
os que deverão ser 
odi�
ados e 
ompa
tados paraentão serem transmitidos através da Rede ATM. Como a AAL 2 deve ser independente do DSPutilizado, é pre
iso projetar uma interfa
e que adapte o DSP à AAL 2. Apenas os sinais entrea Interfa
e 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 transferên
iaPCM 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 umpa
ote de voz 
ompa
tada 
om quatro bytes de informação, ou seja, 
ompa
tação ADPCM a32 kbps.4.3 Modems xDSLAs te
nologias xDSL, de um modo geral, trabalham dividindo a linha telef�ni
a existenteem duas faixas de freqüên
ias. As baixas freqüên
ias são reservadas para 
hamadas telef�ni
as
onven
ionais (voz), enquanto que as altas freqüên
ias são utilizadas para Internet (dados),fazendo 
om que seja possível utilizar a mesma linha telef�ni
a tanto para 
hamadas 
omuns
omo para a
esso à Internet, simultaneamente.Existem vários tipos de modems DSL, entre eles os SDSL, os HDSL e os ADSL. Os modemsSDSL (Symmetri
 Digital Subs
riber Line) são 
hamados de simétri
os porque suportam asmesmas taxas, tanto para download 
omo para upload.A te
nologia HDSL (High-bit-rate Digital Subs
riber Line) é uma substituição transparentepor uma linha repetidora T-1 na planta de distribuição. Isso permite que sinais DS-1 possamser transportados por distân
ias 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, usando
an
eladores de e
o, 
ada par transportando dados a 784 kbps. A baixa taxa de bits permiteuma baixa faixa de freqüên
ias de operação, o que reduz as perdas no 
anal.ADSL (Asymmetri
 Digital Subs
riber Line) é um serviço de Internet de banda larga dealta velo
idade, mais adequado ao uso residen
ial. É 
hamado de assimétri
o (asymmetri
)porque é reservada uma maior largura de banda para a re
epção de dados (download) do quepara a transmissão (upload), o que faz dos modems ADSL uma solução ideal para usuáriosdomésti
os.Um modem ADSL al
ança taxas de até 9Mbps para download e até 1Mbps para upload.Essas taxas ampliam a 
apa
idade de a
esso em 50 vezes ou mais, sem a utilização de novaslinhas, 
om relação à 
apa
idade existente. Segundo [TUT02℄, um 
ir
uito ADSL 
one
ta ummodem ADSL em 
ada ponta de uma linha telef�ni
a de par-trançado 
omum e 
ria três 
anaislógi
os de alta velo
idade para download, um 
anal duplex de média velo
idade (dependendo da
ompanhia telef�ni
a) 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 velo
idade 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 velo
idade, 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 Interfa
es Internas eExternasMesmo tendo apenas 
om uma visão geral do 
ontexto da apli
ação, é possível realizar umaestimativa simpli�
ada de desempenho dos módulos a serem implementados. A Figura 4.3mostra o �uxo de transferên
ia de dados e voz, ressaltando os requisitos de largura de bandamáxima para transmissão e re
epção.
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Figura 4.3: Espe
i�
ação das taxas de transmissão e re
epção máximas do projeto do driverATM. O módulo Ethernet deve permitir taxas de 10Mbps ou 100Mbps, mas apenas a primeiraestá sendo utilizada no presente projeto. O módulo PHY opera a uma taxa de 6Mbps parare
epção e 800kbps para envio de e para a rede ATM, respe
tivamente. Os 
aminhos semlargura de banda asso
iada não possuem limite espe
i�
ado, e possuem largura de bandatipi
amente superior a todas as espe
i�
ações.A taxa de transferên
ia, utilizada no estudo de 
aso entre o DSP e a Interfa
e é de 32 kbps.Trata-se de uma das taxas obtidas 
om a 
odi�
ação ADPCM [UNI90℄. Assim, pode-se inferirque a largura de banda máxima entre a Interfa
e DSP e a AAL 2 também será nesta taxa.No 
aso de transferên
ia de dados, a ponte Ethernet é padronizada para operar a taxas de10Mbps ou 100Mbps. Neste projeto, utiliza-se apenas a taxa de 10Mbps. Outra 
onsideraçãoé quanto a taxa de operação do módulo UTOPIA. A implementação realizada utiliza a espe
i-�
ação nível 2 [COM95℄, 
om um sinal de 
lo
k de 25MHz, o que propor
iona uma taxa detransferên
ia máxima de 200Mbps. Ainda segundo [COM95℄, o meio físi
o opera neste 
aso auma taxa máxima padronizada de 155,52Mbps.Com relação ao módulo PHY, que é responsável pela interfa
e 
om o meio físi
o, estima-setaxas de 6Mbps para re
epção do meio físi
o e 800kbps para transmissão. Com esta avaliaçãopremilinar, nota-se que, 
om a 
amada ATM operando a 200 Mbps, é possível multiplexarvárias AALs sobre uma mesma 
amada ATM. Segundo a Tabela 3.3, é possível multiplexaraté 248 
anais de voz em uma AAL 2, uma vez que são 248 os valores possíveis para o 
ampoCID. Por outro lado, é pre
iso observar o limite da largura de banda al
ançado nesta estimativa.Se 248 
anais de voz forem utilizados, a uma taxa de 32kbps, seria ne
essária uma largura debanda de 7,75Mbps, que ex
ede in
lusive a taxa de re
epção do meio físi
o.
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Capítulo 5Implementação da AAL 5A implementação da AAL 5 foi desenvolvida em VHDL, visando a prototipação em umaplataforma de hardware 
omer
ial. Essa implementação foi validada em uma etapa de veri�-
ação fun
ional, des
rita na Seção 5.1.5, 
om a ferramenta A
tive HDL, da Alde
.De a
ordo 
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 sub
amadas 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 re
ebe e 
olo
a o resultado deste pro
essamento em bu�ersintermediários para que o módulo seguinte o re
eba e também realize o devido pro
essamento.Isso o
orre su
essivamente até que uma 
élula passe por todas as etapas de pro
essamento que
abem à AAL 5.
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bu
ff
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ff

er
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SARFigura 5.1: Estrutura em módulos que pode ser inferida a partir de [UNI96℄.No 
aso de projetos espe
í�
os, é possível utilizar os re
ursos disponíveis para otimizar aimplementação da AAL 5. No 
ontexto abordado, onde tem-se um adaptador Ethernet, osre
ursos disponíveis ao projeto da AAL 5 são os bu�ers de transmissão. Esses bu�ers sãoa
essados pelo adaptador Ethernet somente quando estiverem preen
hidos 
om um pa
oteEthernet 
ompleto, no 
aso da transmissão, ou quando estiverem vazios, no 
aso da re
epção.Como men
ionado anteriormente na Seção 4.1, o adaptador Ethernet espera uma sinalizaçãopara poder utilizar os bu�ers, indi
ando que o bu�er de transmissão 
ontém um pa
ote 
om-pleto, ou que o bu�er de re
epção está pronto para re
eber um novo pa
ote. Apenas apósessa sinalização, o adaptador irá 
onsiderar os dados do bu�er de transmissão prontos paraserem enviados ao meio físi
o, ou o bu�er de re
epção pronto para re
eber 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 implementação
omo o mostrado na Figura 5.2.Essa implementação tem um in
onveniente. No 
aso da re
epção de dados, a CPCS pre
isaa
essar os dados 
ontidos no bu�er de transmissão para realizar o 
ál
ulo do CRC. Ao mesmotempo, a SAR está es
revendo no bu�er os dados que ela re
ebe da 
amada ATM, agrupando-os. Nesse ponto, a CPCS estaria impossibilitada de operar enquanto a SAR não liberasse o51
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Figura 5.2: Sub
amadas SAR e CPCS 
ompartilhando os bu�ers do MAC.bu�er do adaptador Ethernet, o que 
ausaria uma perda de e�
iên
ia. A solução para esseproblema é simples. Além da SAR enviar os dados re
ebidos para o bu�er, também envia-os àCPCS, através de um barramento na interfa
e SAR/CPCS. Assim, enquanto a SAR preen
heo bu�er, a CPCS 
al
ula o CRC. Isso melhora a e�
iên
ia da implementação. A Figura 5.3mostra um diagrama de tempos para o pro
essamento 
ompleto da re
epção de dados pelaAAL 5.
bloqueio causado pela retirada
do                 da CPCS−PDU e
escrita do tamanho do pacote

trailer

CPCS

SAR

Ethernet

escrita no buffer

tempo

tempo total de processamento

cálculo do CRC

Figura 5.3: Diagrama de tempos para o pro
essamento da AAL 5.No 
aso da transmissão, o
orre uma situação semelhante. A CPCS deve 
al
ular o CRCpara enviá-lo à 
amada ATM, enquanto a SAR segmenta os dados re
ebidos a partir do bu�erde re
epção 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�
iên
ia 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 re
epção e outro para as funções detransmissão. As seções seguintes apresentam detalhes da implementação desses módulos e asrelações dos mesmos 
om a Re
omendação I.363.5 do ITU-T [UNI96℄.5.1 Módulo de Re
epção da AAL 5O diagrama de blo
os de mais alto nível da re
epção é mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.4: Estrutura em módulos implementada.
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Figura 5.5: Diagrama de blo
os do módulo de re
epção da AAL 5.5.1.1 Interfa
e AAL 5/ATMA interfa
e 
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 geren
iar mais de uma AAL, do mesmo tipo ounão. Por esse motivo foi de�nido um barramento de endereços, 
hamado RxPDUAddr, que,através de um de
odi�
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 indi
ar que o dadopresente em RxPDUData é válido (RxPDUDV = 1) ou não (RxPDUDV = 0). Em 
onjunto
om a saída do de
odi�
ador de endereços, indi
a à AAL 5 se ela deve ou não pro
essaro dado que está em RxPDUData. Isto signi�
a que, se o dado é válido e o de
odi�
adorde endereços re
onhe
e o endereço em RxPDUAddr, então o dado em RxPDUData deve serpro
essador pela AAL.b_RxPDUEnb: Este sinal de 1 bit é enviado da AAL 5 para a 
amada ATM indi
ando sea mesma pode re
eber novos dados ou não. Quando b_RxPDUEnb = 0, a AAL 5 podere
eber dados.
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e AAL 5/Adaptador EthernetA interfa
e 
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 indi
a se o dado presente em Dataout deve ser gravado no bu�er detransmissão ou não. Se WR = 1, a es
rita 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 preen
her o bu�er, ela ativa o sinal Msg (Msg = 1) e aguarda atéque o adaptador per
eba e ative Rdy (Rdy = 0). Após per
eber que Rdy = 0, a AAL 5desativa o sinal Msg e aguarda até que o adaptador Ethernet desative Rdy, indi
andoque o bu�er de transmissão está livre para re
eber um novo pa
ote. Este handshake éimplementado por uma máquina de estados, detalhada na Seção 5.1.4.2.5.1.3 Módulo De
odi�
ador de Endereços - addr_de
odO módulo do de
odi�
ador de endereços é 
hamado de addr_de
od, 
omo mostrado naFigura 5.5. O endereço interno do de
odi�
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 mi
ro
ontrolador, ou via re
on�guração par
ial.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 re
epção. Isso pelo fato de ser ele o responsávelpelas funções 
ara
terísti
as da AAL 5.Esse módulo fun
iona da seguinte maneira: a 
amada ATM envia sempre seqüên
ias de49 bytes, um byte por 
i
lo de 
lo
k. O primeiro byte dessa seqüên
ia 
ontém as informaçõesde �m de pa
ote, prioridade de perda de 
élulas e indi
ação de 
ongestionamento. Essasinformações são na verdade os parâmetros da primitiva ATM-DATA, para a 
omuni
ação daAAL 5 
om a 
amada ATM através do SAP. O byte re
ebido tem o seguinte formato, mostradona Figura 5.6, onde:AUU: Neste 
ontexto, é o bit que indi
a �m de pa
ote. Quando a 
amada ATM está enviandoa última PDU de uma AAL5_SDU, esse bit 
ontém o valor 1.LP - Loss Priority : Esse bit indi
a a prioridade de perda da informação a ser transmitida.Assume 0 para prioridade alta e 1 para prioridade baixa.CI - Congestion Indi
ation: Esse bit é utilizado para indi
ar 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 
omuni
ação 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 re
eptor. Os bytesde 
arga útil re
ebidos são diretamente enviados ao bu�er de transmissão Ethernet, in
luíndoos bytes de PAD.Como não é possível saber a quantidade de bytes de preen
himento que foram ne
essáriosaté pro
essar-se o trailer, os bytes de PAD a
abam sendo enviados ao bu�er do adaptadorEthernet. Por outro lado, 
omo a Ethernet pre
isa ser informada sobre qual é o tamanhodo pa
ote disponível no seu bu�er, esse problema é então fa
ilmente resolvido. A informaçãode tamanho passada à Ethernet é apenas dos bytes que 
ompõem efetivamente o pa
ote,des
onsiderando o PAD, o que faz 
om que apenas os bytes de informação sejam realmentetransmitidos ao meio físi
o.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 
lo
k(Clk) e uma para o sinal de reset (b_Reset). Na Figura 5.7 foram representadas várias linhasde 
lo
k 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 Ma
hine 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 Re
epçãoO pro
esso de re
epção de dados pela AAL 5 é basi
amente 
ontrolado por uma máquinade estados, representada na Figura 5.7 pelo módulo 
hamado Re
eive State Ma
hine. 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 su
essivamente.Esta máquina 
onsiste de seis estados distintos, 
hamados STOP, PARAM, DATA, TRAILER,WRLEN e HANDSK. A máquina forne
e onze sinais de saída, indi
ados 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 
ál
ulo 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,respe
tivamente. 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 fun
ionalidade asso
iada a 
ada estado é des
rita a seguir:STOP: É o estado ini
ial da FSM para re
epção, onde nenhuma função é exe
utada. Amáquina permane
e neste estado enquanto a re
epção não tiver iní
io.PARAM: Neste estado é 
apturado o byte 
om os parâmetros AUU, LP e CI, dando iní
io àre
epção de mais uma 
élula. Se o dado for válido, a máquina �
ará apenas um 
i
lo de
lo
k neste estado.



56 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 5

Clk

b_Reset

WR

Clk

get_trailer

get_parameter

CRC−32

Write Length State Machine

C
lk

b_
R

es
et

A
dd

ri
n

C
lk C
lk

C
lk

b_
R

es
et

b_
R

es
et

addr_generator counter_d counter_t

b_
E

n
ab

le

b_
R

es
et

b_
E

n
b

b_
R

st

D
at

a

b_
R

st

b_
E

n
b

D
at

a

Addrout

s_
b_

R
es

et
_c

ou
n

te
r_

d

s_
b_

R
es

et
_a

dd
r_

ge
n

er
at

or

s_
b_

E
n

ab
le

_a
dd

r_
ge

n
er

at
or

s_
b_

E
n

ab
le

_c
ou

n
te

r_
d

s_
da

ta
_c

ou
n

te
r_

d

s_b_Enable_counter_t

s_data_counter_t

s_b_Reset_counter_t

DV
s_DV

b_Enable

sc
u

rr
en

t

s_CRC_32

Receive State Machine

Dataout

s_Addrin

s_Addr_Control

Handshake State Machine

Clk

b_Reset

Msg

Rdy

Start_HS

End_HS
E

nd
_L

E
N

St
ar

t_
L

E
N

s_
E

nd
_L

E
N

s_
au

u

C
R

C
_R

es
et

C
R

C
_E

n
ab

le

C
R

C
_O

k

DQ

D
Q

Figura 5.7: Diagrama de blo
os dos módulos internos no manipulador de PDUs.DATA: Aqui o
orre a re
epção dos bytes que perten
em à 
élula. Sempre que um dado forinválido, assinalado por DV = 0, a re
epção é interrompida, mas a máquina permane
eneste estado.TRAILER: Neste estado o
orre a retirada do trailer da 
élula e a veri�
ação do CRC. Se a
élula foi re
ebida 
orretamente, ou seja, o valor 
al
ulado para o CRC 
onferiu 
om ovalor armazenado no 
ampo CRC-32 do trailer, então o próximo passo é realizar a es
ritado tamanho no bu�er. Se houve algum problema na re
epção e os valores para o CRCnão 
onferem, a 
élula é des
artada e o adaptador Ethernet não deve ser sinalizado.WRLEN: Neste estado o adaptador Ethernet deverá ser informado sobre o tamanho dopa
ote que está armazenado no bu�er de transmissão. Essa informação de tamanho ées
rita nos dois primeiros endereços do bu�er, isto é, nas posições 0 e 1. Essa operaçãoé feita através de uma máquina de estados auxiliar, ini
ializada pelo sinal Start_LEN. Amáquina da re
epção �
a neste estado enquanto a FSM auxiliar não �nalizar a es
ritado tamanho.HANDSK: Este é o estado que �naliza a re
epção de uma 
élula. Se tudo o
orreu bem nare
epção, o adaptador Ethernet deverá ser avisado para que 
ome
e a transmissão dosdados 
ontidos no seu bu�er. O pro
edimento de sinalização do adaptador é feito por
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COND5 : s_data_counter_t = 0 and CRC_Ok = 0

COND6 : s_data_counter_t /= 0
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C : if s_data_counter_t <= 4 then CRC_Enable <= 0 else CRC_Enable <= 1

b_Enable (bit mais significativo)

CRC_Reset

CRC_Enable

Start_HS

WR

SAÍDAS :

s_b_Reset_addr_generator

s_b_Enable_addr_generator

s_b_Enable_counter_t

s_b_Enable_counter_d

s_b_Reset_counter_d

s_b_Reset_counter_t

b_Reset = 0
b_Reset = 0

Figura 5.8: Máquina de estados para o pro
esso de re
epção de dados pela AAL 5 - Re
eiveState Ma
hine.uma outra máquina de estados, ini
ializada quando a máquina de estados da re
epçãoen
ontra-se em HANDSK. Quando o 
i
lo da máquina para o handshake termina, a máquinada re
epção en
erra o pro
esso de re
epção da 
élula 
orrente e ini
ia a bus
a 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 re
epção da 
élula, foi proje-tada uma segunda máquina de estados, identi�
ada na Figura 5.7 
omo Handshake StateMa
hine. Esta FSM é apresentada na Figura 5.9. Ela forne
e valor de saída para dois sinais:Msg, para o handshake 
om o adaptador Ethernet e End_HS, para indi
ar à máquina de estadosda re
epção que o handshake terminou.Esta máquina possui quatro estados distintos, 
hamados STOP, AALRDY, MACTX e ENDMAC,des
ritos a seguir:STOP: É o estado ini
ial da máquina. Ela permane
e neste estado por todo o período dere
epção da 
élula. Quando a máquina de re
epção determina o iní
io do handshake,esta FSM ini
ia seu 
i
lo, sinalizando ao adaptador Ethernet que os dados já estão nobu�er.
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SAÍDAS :
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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 pa
ote disponívelno bu�er de transmissão, fazendo Msg = 1. A FSM aguarda até que o adaptador per
ebao sinal Msg e habilite o sinal Rdy.MACTX: Durante a permanên
ia da máquina neste estado, o adaptador Ethernet transmiteos dados armazenados em seu bu�er.ENDMAC: Este estado �naliza o pro
esso de handshake, sinalizando à máquina de re
epçãopara que 
ontinue sua operação, re
ebendo uma nova 
élula.A Figura 5.10 mostra os sinais no handshake 
om o adaptador Ethernet. É possível observara máquina de estados da re
epção no estado de HANDSK enquanto a FSM responsável por essehandshake realiza as tro
as de sinais.
Figura 5.10: Re
epção de trailer 
om CRC 
orreto - máquinas de estado. A �gura mostraas tro
as de estados das três máquinas implementadas: a de re
epção propriamente dita(s
urrent), a de handshake 
om o adaptador Ethernet (s
urrent2) e a de es
rita do tamanho(s
urrent3). Quando a máquina de re
epção en
ontra-se no estado de WRLEN, a máquina dees
rita do tamanho exe
uta seu 
i
lo: es
reve o primeiro byte do tamanho quando estiver emWR1 e o segundo byte quando estiver em WR2. Da mesma forma, a máquina para o handshake
om o adaptador exe
uta seu 
i
lo quando a máquina de re
epção estiver em HANDSK.



5.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 5 595.1.4.3 Máquina de Estados para a Es
rita do Tamanho do Pa
oteO adaptador Ethernet pre
isa ser informado do tamanho do pa
ote que en
ontra-se nobu�er de transmissão. Isso é feito através das duas últimas posições desse bu�er, onde sãoes
ritos os dois bytes que 
ompõem o 
ampo de tamanho do pa
ote. Para esta operação éutilizada uma ter
eira máquina de estados, identi�
ada na Figura 5.7 pelo módulo 
hamadoWrite Length State Ma
hine. Essa máquina é apresentada em detalhes na Figura 5.11,e forne
e 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 re
epção que o 
i
lo de exe
ução da ter
eira máquinaterminou.
WR1
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WR2
E11F

A00B

STOP

LEGENDA :

A : "00000000000"

B : Datain

C : "00000000000"

D : s_Length (15 downto 8)

E : "00000000001"

F : s_Length (7 downto 0)
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N

 = 1

Start_LEN = 0 Start_LEN = 0

s_Addrin (bit mais significativo)

s_Addr_Control

End_LEN

Dataout

SAÍDAS :

Figura 5.11: Máquina de estados para a es
rita do tamanho do pa
ote.Os estados que 
ompõem a máquina para es
rita do tamanho são os seguintes:STOP: Este é o estado ini
ial da máquina de es
rita do tamanho. Ela permane
e nesteestado durante todo o período de exe
ução da máquina de re
epção, sem desempenharnenhuma função, ex
eto quando esta última determinar o iní
io do pro
esso de es
ritado tamanho.WR1: Neste estado, o primeiro byte que 
ompõe o tamanho do pa
ote é es
rito na posição 0do bu�er de transmissão.WR2: Aqui o segundo byte do tamanho é es
rito na posição 1 do bu�er de transmisão doadaptador Ethernet. Esta máquina então avisa a de re
epção que o 
i
lo de es
rita dotamanho do pa
ote terminou, para que o handshake 
om o adaptador possa ser feito.Na Figura 5.10, também é possível observar a FSM para re
epção no estado de WRLENenquanto a máquina de estados para a es
rita do tamanho realiza a gravação do tamanho dopa
ote Ethernet no bu�er.



60 CAPÍTULO 5. IMPLEMENTAÇ�O DA AAL 55.1.4.4 Captura dos Parâmetros - get_parameterEste módulo tem um fun
ionamento simples. Se o estado atual da máquina de re
epção 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_
p
s_lp e s_
p
s_
i, respe
tivamente.5.1.4.5 Cál
ulo do CRC - CRCNa implementação da AAL 5 há um módulo destinado ao 
ál
ulo do CRC32, identi�
adona Figura 5.7 
omo CRC-32. Esse módulo 
al
ula o CRC, de maneira serial, para todos osbytes do pa
ote, in
luindo o PAD os três primeiros 
ampos do trailer : CPCS-UU, CPI e Length.Se o valor 
al
ulado 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 re
epção. Caso 
ontrário,CRC_Ok = 0. O 
ódigo VHDL da função que 
al
ula o CRC32 foi obtido em [CRC01℄.A Figura 5.12 mostra o iní
io do 
ál
ulo do CRC sobre os dados re
ebidos na primeira
élula. É possível observar que o CRC não é 
al
ulado sobre o parâmetro, uma vez que estenão faz parte do pa
ote Ethernet, é apenas uma forma da 
amada ATM 
omuni
ar-se 
om aAAL 5. Na Figura 5.13 é mostrado o �nal da re
epção 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 daRe
omendação I.363.5 do ITU-T, que forne
e pa
otes de dados 
om valores 
orretos para o
ampo CRC. Os erros no CRC foram simulados alterando um bit no valor 
orreto.

Figura 5.12: Iní
io da re
epção da primeira 
élula - parâmetro e CRC. Na �gura pode-seobservar o iní
io do 
ál
ulo do CRC e o valor do parâmetro re
ebido. Neste 
aso, a 
amadaATM estaria enviando o seguinte: AUU = 0, LP = 1 e CI = 1. Como AUU = 0, esta nãoé a última 
élula do pa
ote. O primeiro byte da 
élula (byte 0) tem valor 01 e o CRC
al
ulado sobre esse valor é B5365DFC. A 
ada novo 
i
lo de 
lo
k, o valor do CRC é re
al
ulado
onsiderando 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 re
epção 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: Re
epção 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 primeiro
ampo (Control), 0x0028 para o tamanho (40, em de
imal), e BF671ED0 para o CRC. O 
ál
ulodo CRC também resultou o valor BF671ED0, armazenado do sinal s_CRC_Complemented, o quefez o sinal CRC_Ok = 1 por pelo menos um 
i
lo de 
lo
k.Os dois bytes mais signi�
ativos são do 
ampo s_Control, para �ns de 
ontrole, sem funçãoexpli
itamente de�nida em [UNI96℄. Os dois bytes seguintes 
ompõem o 
ampo s_Length etransportam o tamanho do pa
ote, 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 
al
ulado na transmissão. Como men
ionado ante-riormente, esse valor é 
al
ulado também na re
epção e o resultado é 
omparado 
om o CRCarmazenado no trailer. Se forem iguais, o pa
ote foi transmitido 
om su
esso através da redeATM. Na Figura ?? também pode ser observado o re
ebimento integral do trailer.5.1.4.7 Geração de Endereços para o adaptador Ethernet - addr_generatorA interfa
e 
om o adaptador Ethernet espera re
eber 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.
Sequencial

Contador

b_Enable

Clock
D

S2 C

S1

Addr_Control

Addrout
b_Reset

Figura 5.14: Módulo de geração de endereços para o adaptador Ethernet.O módulo possui um gerador de números em seqüên
ia 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 sín
rona a geração de endereços ou
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iando-a, de maneira assín
rona.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 re
ebidos 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 ini
ializado 
om 0 a 
ada novo pa
ote, mantendo-sehabilitado (i.e., 
ontando) apenas quando a máquina de re
epção estiver no estado TRAILER.5.1.5 Estratégia de Validação Fun
ional do Módulo de Re
epçãoO módulo de hardware para re
epção de dados pela AAL 5 foi validado fun
ionalmenteatravés de simulação na ferramenta A
tive HDL, da Alde
. Foram feitas simulações 
om ointuito de prever todas as possíveis situações que o
orrem durante a re
epção de dados. Foramextraídos da ferramenta várias formas de onda que mostram os diferentes 
onjuntos de sinais,
om o objetivo de visualizar o que o
orre nos diferentes módulos implementados. As situaçõesilustradas a seguir são:1. Iní
io da re
epção da primeira 
élula(a) Sinais da máquina de estados da re
epção (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. Iní
io da re
epção da segunda 
élula(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.18)(b) Sinais da máquina de estados da re
epção (Figura 5.19)(
) Sinais de manipulação de dados (Figura 5.20)3. Re
epção do trailer 
om CRC 
orreto(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.21)(b) Sinais da máquina de estados da re
epção (Figura 5.10)(
) Trailer e CRC (Figura 5.13)4. Re
epção do trailer 
om CRC in
orreto(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.22)(b) Valor do CRC (Figura 5.13)
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epção dos dados por parte da 
amada ATM(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.24)6. Pausa na re
epção do parâmetro por parte da 
amada ATM(a) Sinais externos do módulo PDU_Handler (Figura 5.25)7. Pausa na re
epção 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 Fun
ionalA Figura 5.15 mostra as tro
as de estados dentro da máquina da re
epção, as saídas destamáquina e os sinais que 
ausam as tro
as de estados. Na �gura é possível observar que, notempo de 120ns, o
orre a tro
a de estado na máquina de re
epção: de STOP para PARAM.No 
aso do iní
io da re
epção da primeira 
élula, as outras máquinas de estados permen
emem seus estados ini
iais. Isso o
orre porque não é o momento para es
rita do tamanho dopa
ote 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 des
ida seguinte (140ns), porqueo sinal DV diz que o dado é válido, e automati
amente o sinal s_auu re
ebe o valor enviadopela 
amada ATM. Por �m, quando a máquina de re
epção vai para o estado de DATA, teminí
io o 
ál
ulo 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: Iní
io da re
epção da primeira 
élula - sinais da máquina de estados da re
epção.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, forne
ida pela 
amada ATM, que diz se o dado 
ontido em Datain é válido ounão.
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Figura 5.16: Iní
io da re
epção 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 re
ebida. O módulo entra em fun
ionamento 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 
olo
a o segundo byte em Datain (o primeiro byte da 
élula), o sinal de WR vai para 1e o byte (Dataout = 01, em hexade
imal) é gravado no primeiro endereço do bu�er(Addr =0, em de
imal).

Figura 5.17: Iní
io da re
epção da primeira 
élula - sinais externos do módulo PDU_Handler.Na re
epção de várias 
élulas de um mesmo pa
ote, 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 re
epção 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 
i
lo de 
lo
k é ne
essário 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 indi
ado por WR = 0. No instante 2160ns, a
amada ATM 
olo
a em Datain o primeiro byte da segunda 
élula para a AAL 5.
Figura 5.18: Iní
io da re
epção da segunda 
élula - sinais externos do módulo PDU_Handler.A Figura 5.19 apresenta os sinais de saída para a máquina de estados da re
epção, quandoa primeira 
élula termina e ini
ia-se a re
epção da segunda. É possível observar que o CRC
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al
ulado sobre o parâmetro, pois CRC_Reset = 1 e CRC_Enable = 0, o que desabilita o
ál
ulo 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: Iní
io da re
epção da segunda 
élula - saídas da máquina de estados da re
epção.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 re
epção tro
a parao estado de DATA, ini
iando-se a 
ontagem dos bytes da 
élula que está sendo enviada pela
amada ATM.

Figura 5.20: Iní
io da re
epção da segunda 
élula - sinais de manipulação de dados.A Figura 5.21 mostra a re
epção do trailer de um pa
ote 
ujo CRC armazenado 
onfere
om o CRC 
al
ulado pelo módulo PDU_Handler, o que signi�
a que o pa
ote foi transmitido
om su
esso. Assim, o adaptador Ethernet deverá ser informado do tamanho do pa
ote,através da es
rita deste tamanho nas duas últimas posições do bu�er de transmissão. Apósesta operação, o
orre o handshake avisando o adaptador que ele pode transmitir os dados dobu�er através do meio físi
o.
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Figura 5.21: Re
epção de trailer 
om CRC 
orreto - sinais externos do módulo de re
epção.A Figura 5.22 mostra a re
epção do trailer 
om um 
ampo de CRC diferente do 
al
ulado.Neste 
aso, a 
élula é des
artada e uma nova 
élula 
omeça a ser re
ebida imediatamente.

Figura 5.22: Re
epção de trailer 
om CRC in
orreto - 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 
al
ulado pelomódulo PDU_Handler.

Figura 5.23: Re
epção de trailer 
om CRC in
orreto - valor do CRC.Como pode ser observado na Figura 5.24, a 
amada ATM desabilita o sinal DV para indi
arque o dado presente em Datain não é válido. Não há tro
a de estado em nenhuma dasmáquinas implementadas. Quando a 
amada ATM faz DV = 1 novamente, a AAL 5 podees
rever o dado no bu�er do adaptador Ethernet.
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Figura 5.24: Pausa na re
epção dos dados por parte da 
amada ATM.A 
amada ATM desabilita o sinal DV para indi
ar que o dado presente em Datain não éválido. Não há tro
a 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 re
epção do parâmetro por parte da 
amada ATM.A Figura 5.26 mostra que a 
amada ATM desabilita o sinal DV para indi
ar que o dadopresente em Datain não é válido. Não há tro
a 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 re
epção 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 re
epção de dados atravésda AAL 5 foi realizada 
om base nas formas de onda obtidas nas simulações que validaramo modelo. Foram determinados o número de 
i
los de 
lo
k 
onsumidos em 
ada tarefa a serrealizada pela AAL 5, e a freqüên
ia de operação para o pior 
aso identi�
ado, 
onsiderandoum 
i
lo de 
lo
k 
om 40ns (25MHz).Na AAL 5, um pa
ote 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 re
epção da AAL 5 é 
apaz de re
eber da 
amada ATM um byte a 
ada
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i
lo de 
lo
k, e es
revê-lo no bu�er de transmissão do adaptador Ethernet nesta mesma taxa.Assim, 
ada PDU demora 49 
i
los de 
lo
k para ser integralmente re
ebida, 
onsiderando oenvio do parâmetro antes dos 48 bytes de informação. Pode-se observar então que o tempogasto 
om a re
epção de um pa
ote, em número de 
i
los, é o seguinte:Tempo = Número de PDUs ne
essárias � 48 
i
los (5.1)Considerando que um pa
ote Ethernet possui um tamanho entre 64 e 1518 bytes, sãone
essárias no mínimo duas e no máximo 32 PDUs, e o tempo 
onsumido �
a entre 96 e 1536
i
los de 
lo
k. Assumindo um tamanho médio de pa
ote de 791 bytes e um tempo médio de816 
i
los de 
lo
k para a re
epção através da AAL 5, obtém-se a seguinte taxa de operação:Taxa = 791 bytes816
i
los = 791816 � 40ns = 79132640 = 193; 87254902Mbps (5.2)Essa taxa de operação é apenas para a re
epção dos pa
otes. A operação 
ompleta daAAL 5 in
lui 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 físi
o. Assim,o desempenho da AAL 5 depende diretamente do desempenho do adaptador Ethernet.No 
aso de o
orrer algum erro na re
epção do pa
ote, não é 
onsumido tempo extra paraseu des
arte, uma vez que a informação de CRC en
ontra-se no trailer, e o pa
ote já terá sidototalmente re
ebido quando o erro for identi�
ado. Apenas o pro
edimento de handshake 
omo adaptador Ethernet não é realizado.5.3 Módulo de Transmissão da AAL 5Um diagrama de blo
os da proposta do módulo para transmissão de dados pode ser vistona Figura 5.27. Assim 
omo o módulo de re
epção, este possui interfa
es 
om o adaptadorEthernet e 
om a 
amada ATM. No lado do adaptador Ethernet deve ser implementadoum handshake, semelhante ao da re
epção, para ler os dados do bu�er da ponte. No lado da
amada ATM, o de
odi�
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 
ál
ulo 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 re
epção, nãoserão feitos maiores 
omentários a respeito.
addr_decod
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Msg
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C
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b_TxPDUEnb
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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 
omer
ial. Esta Seção apresenta detalhes da imple-mentação fun
ional do módulo de re
epção e uma proposta de implementação do módulo detransmissão. A validação fun
ional do módulo de re
epção implementado é apresentada naSeção 6.1.5.De a
ordo 
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 o
orre neste 
aso. A CPS tem, então, duas funçõesprin
ipais: no 
aso da transmissão, a CPS deve re
eber as informações da 
amada superior,montar os CPS-Pa
kets, a partir deles montar as PDUs e então transmiti-las à 
amada ATM.No 
aso da re
epção, deve re
eber as PDUs da 
amada ATM, re
uperar os CPS-Pa
kets,extrair as informações da 
amada superior e repassá-las à Interfa
e 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 blo
os da AAL 2.A AAL 2 foi projetada para re
eber ou enviar pa
otes 
ontendo voz 
ompa
tada previa-mente pro
essada, por exemplo, por um DSP (Digital Signal Pro
essor), 
onforme visto naSeção 4.2. De a
ordo 
om o DSP es
olhido para esse �m, é ne
essário implementar umainterfa
e 
om a AAL 2, 
omo mostra a Figura 6.2. Dessa forma, o projeto da AAL 2 �
aindependente do pro
essador de voz espe
í�
o. Os pa
otes forne
idos para a AAL 2 devem
onter apenas os bytes de voz. Qualquer tipo de 
abeçalho que seja inserido pelo DSP deveser tratado pela interfa
e.Além do pa
ote de voz, a AAL 2 pre
isa ser informada sobre qual fonte está originandoesse pa
ote e qual o tamanho do mesmo. A interfa
e deve forne
er esses valores antes deenviar à AAL 2 os bytes que 
ompõem o pa
ote de voz. A Figura 6.3 mostra o �uxo dospa
otes entre o DSP e a AAL 2. A saída do DSP deve ser o pa
ote de voz (informação útil) ealguma informação adi
ional dependente do DSP utilizado. A interfa
e DSP projetada paraeste driver repassa o pa
ote de voz à AAL 2 e extrai dessa informação adi
ional o que amesma ne
essita. Neste 
aso, trata-se do tamanho do pa
ote (LI) e a identi�
ação do 
anal69
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AAL2

TX

RX

parametri−
zável

Interface
com DSP

DSP ATM

Figura 6.2: Transferên
ia de Voz Compa
tada pela AAL 2.ou fonte de voz (CID). A AAL 2 utiliza essas informações para 
ompor o 
abeçalho de umCPS-Pa
ket, a
res
entando ainda os 
ampos UUI e HEC, 
al
ulados pela AAL 2. No nosso
aso, uma AAL2_PDU é 
omposta de vários CPS-Pa
kets, o 
abeçalho OSF e um 
ampo depreen
himento, PAD, que pode ser nulo.
CID LEN informação útil (voz)

PAD

cabeçalho informação útil (voz)DSP

Interface DSP

CID LI UUI HEC CPS_INFO

AAL 2

CPS−Packet CPS−Packet CPS−PacketSTFFigura 6.3: Fluxo dos pa
otes entre o DSP e a AAL 2.Cada CPS-Pa
ket pode ser proveniente de uma fonte de voz distinta. Assim, é respon-sabilidade da AAL 2 multiplexar esses pa
otes em uma ou mais AAL2_PDUs (porque umpa
ote pode estar parte em uma AAL2_PDU e parte em outra). Como o 
anal físi
o de
omuni
ação da AAL 2 
om a Interfa
e DSP é úni
o, essa multiplexação já o
orre intrinse
a-mente na Interfa
e. A tarefa da AAL 2 é apenas 
al
ular o restante dos 
ampos do 
abeçalhodo CPS-Pa
ket e montar a AAL2_PDU, 
al
ulando também o STF e determinando se háne
essidade 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 re
epção, 
ada um 
om as funções relativasaos CPS-Pa
kets e às PDUs. A Seção 6.1 apresenta o módulo desenvolvido para re
epção devoz 
ompa
tada através da AAL 2.6.1 Módulo de Re
epção da AAL 2O diagrama de blo
os de mais alto nível da re
epção é mostrado na Figura 6.5. As interfa
es
om a 
amada ATM e 
om o DSP são 
omentadas nas seções seguintes, juntamente 
om os
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Figura 6.4: Estrutura em módulos a ser implementada para a AAL 2.módulos internos que 
ompõem a re
epção.
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Figura 6.5: Diagrama de blo
os do módulo de re
epção da AAL 2.6.1.1 Interfa
es da AAL 2 
om a Camada ATM e 
om o DSPA interfa
e 
om a 
amada ATM 
onsiste dos mesmos sinais apresentados na AAL 5. Essapadronização foi mantida para fa
ilitar a implementação da 
amada ATM. Dessa forma, todosos sinais pertinentes já foram apresentados e 
omentados na Seção 5.1.1.A 
omuni
ação da AAL 2 
om a Interfa
e DSP é feita através dos seguintes sinais:Data_DSP: Esse barramento tem largura de 8 bits e é por ele que a AAL 2 envia as in-formações para a Interfa
e DSP. Futuramente, pretende-se parametrizar essa largura debarramento.DV_DSP: É um sinal de um bit responsável por indi
ar quando o byte presente em Data_DSPé válido (DV_DSP = 1) ou não (DV_DSP = 0).b_Enable_DSP: Esse sinal de 1 bit é enviado da Interfa
e DSP para a AAL 2 indi
andose a mesma está habilitada a re
eber novas informações. Quando b_Enable_DSP = 0, aInterfa
e pode re
eber os bytes.
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arte de Parâmetros - dis
ard_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 ne
essário para a AAL 2. Assim, foi feito o projeto de um módulo que des
artaesse parâmetro, repassando ao módulo re
over_
ps_pa
ket apenas os 48 bytes da PDU. Omódulo responsável por essa função é 
hamado de dis
ard_parameter, e pode ser observadona Figura 6.5.6.1.3 Módulo De
odi�
ador de Endereços - addr_de
odOmódulo de
odi�
ador de endereços é idênti
o, em 
ódigo e fun
ionalidade, ao apresentadono Capítulo 5, dispensando 
omentários.6.1.4 Módulo de Re
uperação de CPS-Pa
kets - re
over_
ps_pa
ketEste é o prin
ipal módulo interno na re
epção de voz 
ompa
tada pela AAL 2. Chamado dere
over_
ps_pa
ket, 
omo mostrado na Figura 6.5, esse módulo é responsável pelas funçõesda CPS. Isso in
lui a re
epção de PDUs da 
amada ATM, a re
uperação dos CPS-Pa
kets
ontidos nessas PDUs (por isso o nome de re
over_
ps_pa
ket), e o envio das informações àInterfa
e DSP.O fun
ionamento desse módulo é o seguinte: a 
amada ATM envia sempre blo
os de 48bytes, onde o primeiro byte 
orresponde ao 
ampo STF, inserido no lado transmissor pelaprópria AAL 2. Esse 
ampo é veri�
ado quanto à existên
ia de erros através de um bitde paridade, e é determinado o valor do 
ampo OSF, que indi
a onde 
omeça o próximoCPS-Pa
ket. Na seqüên
ia são enviados diversos CPS-Pa
kets. No 
aso deste projeto, aimplementação é parametrizável em relação ao tamanho do CPS-Pa
ket, mas a validação foifeita supondo que 
ada CPS-Pa
ket possui tamanho igual a sete bytes, onde os três primeirossão 
abeçalho (CPS-Pa
ket Header) e os outros quatro são de informação útil, de a
ordo 
omo formato des
rito na Seção 3.5.Cada CPS-Pa
ket re
ebido pela AAL 2 tem seu 
abeçalho veri�
ado quanto a erros atravésdo 
ál
ulo do HEC, 
onforme visto na Seção 3.5. Como o último CPS-Pa
ket pode não estar
ompleto ao �nal da PDU, esse módulo armazena temporariamente em um bu�er o iní
iodo pa
ote, até que seja possível veri�
ar o STF da próxima PDU e de
idir se o pa
ote podeser enviado à Interfa
e DSP. Esse pro
edimento será melhor detalhado ao longo das seçõesseguintes, que tratam dos módulos internos do re
over_
ps_pa
ket. O diagrama de blo
os domódulo de re
uperação, 
om os módulos internos e suas inter
onexões, apare
e na Figura 6.6.6.1.4.1 Máquina de Estados para a Re
epçãoO pro
esso de re
epção de pa
otes de voz 
ompa
tada é 
ontrolado por uma máquina deestados, identi�
ada na Figura 6.6 
omo AAL_2_Re
eive_State_Ma
hine. 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 forne
e 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 pa
ote, e s_b_enable_
ounter_buffer
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Figura 6.6: Diagrama de blo
os do módulo re
over_
ps_pa
ket.

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 indi
a quando o dado é válido para oDSP. Essa saída deverá ser atrasada meio 
i
lo de 
lo
k antes de ser enviada à Interfa
e DSP.Por �m, b_RxPDUEnb é um sinal que indi
a para a 
amada ATM quando a AAL 2 pode ounão re
eber mais bytes.
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ionalidade asso
iada a 
ada estado é des
rita seguir:STOP: Esse é o estado ini
ial da FSM. Nenhuma função é exe
utada neste estado, e amáquina permane
e nele enquanto a re
epção não tiver iní
io.STF_PH: Este é um dos estados onde o 
ampo de STF é re
uperado. Como existem diversassituações para dete
tar o �nal de PDU, a máquina de estados para a re
epção possui trêsestados distintos onde se re
upera o STF, dependendo do que o
orre ao �nal da PDU.No estado STF_PH re
upera-se o STF quando for a primeira PDU da re
epção (mostradona Figura 6.8), quando a PDU anterior terminar 
om um 
ampo de en
himento (PAD),ou quando a PDU terminar junto 
om um CPS-Pa
ket.

Figura 6.8: Re
ebimento sem erros da primeira PDU. A máquina de estados da re
epçãopassa para STF_PH para re
eber o primeiro byte da transferên
ia, que 
ontém o STF. Apósveri�
ar que o valor 
ontido no STF está 
orreto, a máquina prossegue a re
epção no estadoGET_CPS_PH, onde re
ebe o CPS-Pa
ket Header, 
onforme mostra o diagrama de tempos.GET_CPS_PH: Neste estado são re
ebidos os bytes que 
ompõem o 
abeçalho do CPS-Pa
ket. Os valores re
ebidos são separados em CID, LI (tamanho do pa
ote), UUI e HEC,respe
tivamente. Nesse estado também é 
al
ulado o valor do HEC para ser 
omparadoao 
ampo HEC re
ebido. Se forem iguais, a máquina de estados segue re
ebendo osbytes de informação útil. Caso 
ontrário, o 
abeçalho é des
onsiderado e os bytes deinformação são re
ebidos e des
artados.WR_CID: Uma vez que tenha sido re
ebido todo o 
abeçalho do CPS-Pa
ket e o HECesteja 
orreto, a Interfa
e DSP pode ser informada do valor do 
ampo CID e do tamanhodo pa
ote que irá re
eber. O 
ampo CID é enviado à Interfa
e DSP neste estado.WR_LI: Neste estado envia-se o tamanho do pa
ote, ou seja, o 
ampo LI, à Interfa
e DSP.GET_CPS_INFO: É o estado onde são re
ebidos os bytes de informação provenientes da
amada ATM. Estando neste estado, tais bytes são repassados diretamente à Interfa
eDSP.BUFFER_ST: Quando uma PDU 
hega ao �nal, pode o
orrer que um CPS-Pa
ket o
upeparte 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 pa
ote pre
isa ser des
artado, in
lusive a parte que se en
ontra na PDU seguinte. Osegundo 
uidado diz respeito ao 
ampo STF. Se houver erro no STF da PDU seguinte, todaa PDU deverá ser des
artada. Como só devem ser des
artados CPS-Pa
kets inteiros, oiní
io do primeiro pa
ote, que estava na PDU anterior, e o �nal do último, que estará napróxima PDU, também pre
isam ser des
artados, para que não haja in
onsistên
ia nasinformações. Assim, é 
onveniente que esses dados sejam armazenados temporariamenteem um buffer até que seja possível determinar se eles devem ser enviados à Interfa
eDSP ou des
artados. Tal armazenamento temporário é realizado neste estado. Os bytesde informação útil do �nal da PDU que fazem parte de um CPS-Pa
ket in
ompleto sãoarmazenados em um bu�er. Dependendo do ponto onde a PDU termina, a máquinade estados deve reagir de forma a 
ompletar o re
ebimento do pa
ote. Existem quatrosituações distintas onde a PDU pode terminar: (1) durante o re
ebimento dos bytesdo 
abeçalho, (2) exatamente entre o 
abeçalho e os bytes de informação, (3) duranteo re
ebimento dos bytes de informação, ou (4) exatamente junto 
om um CPS-Pa
ket.Como os bytes do 
abeçalho não são enviados na íntegra para a Interfa
e DSP, eles nãopre
isam ser armazenados no bu�er. Se for determinado que o CID e o LI devem serrepassados à Interfa
e, isso será feito nos respe
tivos estados da máquina: WR_CID eWR_LI (ex
eto no 
aso (3), onde são utilizados os estados WR_CID_BUFF e WR_LI_BUFF).Assim, apenas para a situação (3) é ne
essário utilizar o bu�er, 
omo mostrado naFigura 6.9.

Figura 6.9: Re
ebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Pa
ket Info sem erros.Durante o estado de armazenamento temporário são re
ebidos todos os bytes que perten
emao CPS-PH e ainda dois bytes do CPS-Pa
ket 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 re
ebido. Como não há erros e os valoresde CID e LI são 
onhe
idos (porque o 
abeçalho já foi 
ompletamente re
ebido), a máquina deestados en
arrega-se de enviar esses valores à Interfa
e DSP. Os bytes que foram armazenadosno bu�er são então enviados à Interfa
e, no estado SEND_BUFF. Após isto, a AAL 2 libera a
amada ATM para que ela possa enviar o restante dos bytes do CPS-Pa
ket Info.



6.1. MÓDULO DE RECEPÇ�O DA AAL 2 77STF_BUFF: Este é outro estado onde se re
upera o 
ampo STF. Este estado atua sempreque for identi�
ado um CPS-Pa
ket in
ompleto 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-Pa
ket in
ompleto, orestante do pa
ote, que está presente no iní
io da próxima, PDU também será des
artado.SEND_BUFF: Se foram 
olo
ados bytes de informação útil no bu�er, então esses bytesdevem ser transmitidos à Interfa
e DSP antes que novos bytes possam ser re
ebidosda 
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 re
ebimento das informações úteisdo CPS-Pa
ket, os valores de CID e LI já foram determinados, mas ainda não foramrepassados à Interfa
e 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 Interfa
e 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,ex
eto 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 dete
tado, a máquina passa para este estado, ondeo CPS-Pa
ket é des
artado. Se o pa
ote 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 iní
io da próxima PDU também seja des
onsiderado.REMAINDER_ST: Neste estado, a máquina sinaliza que o iní
io da próxima PDU deveráser des
artado. Isso pode o
orrer devido a um erro no STF, que 
ausou o des
arte deuma PDU 
ompleta e o �nal do último CPS-Pa
ket, que está dividido em duas PDUs, oudevido a um erro no HEC, que 
ausou o des
arte de um CPS-Pa
ket, 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 ter
eiro estado onde se re
upera o STF. Ele é 
hamado quando o
orreualgum erro e existem bytes no iní
io da próxima PDU que pre
isam ser des
artados.Essa situação também pode ser observada no detalhe da Figura 6.10PAD: Esse estado é responsável por 
onsumir os bytes do 
ampo de en
himento, que podemestar 
ontidos no �nal de uma PDU.6.1.4.2 Captura do CPS-Pa
ket Header - get_
ps_pa
ket_headerEsse módulo é responsável por 
apturar o 
abeçalho do CPS-Pa
ket. Os três primeirosbytes do CPS-Pa
ket são armazenados em um registrador auxiliar, 
hamado 
ps_pa
ket_header,e não são enviados à Interfa
e DSP. O 
abeçalho também é armazenado em outros quatrosinais, resgatando os valores dos 
ampos CID, LI, UUI e HEC, individualmente.
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Figura 6.10: Re
ebimento de uma PDU 
om erro no STF quando a PDU anterior terminadurante os bytes do CPS-Pa
ket Header. A �gura mostra a FSM no estado de ERROR_STF,onde toda a PDU re
ebida é des
artada. Isso signi�
a que os pa
otes 
ontidos nessa PDU nãosão repassados à Interfa
e DSP, 
omo indi
a o sinal DV_DSP. No detalhe à esquerda pode servisto o iní
io do re
ebimento da PDU 
om erro no STF, e a máquina de estados des
onsiderandoo que foi re
ebido durante o armazenamento temporário e passando ao estado responsável pelodes
arte da PDU (ERROR_STF). No detalhe à direita pode ser visto o �nal do re
ebimento daPDU que está sendo des
artada. Mesmo o STF da PDU seguinte estando 
orreto, restam bytesnesta PDU que perten
em a pa
otes da PDU anterior, que foi des
artada. Assim, esses bytestambém pre
isam ser des
artados. Dessa forma, a máquina passa para o estado REMAINDER_ST,indi
ando que os primeiros bytes da próxima PDU também devem ser des
artados. A seguir,é re
ebido o STF da nova PDU e, mesmo estando 
orreto, a máquina passa para um estadode des
arte que irá des
onsiderar os bytes até o �nal do CPS-Pa
ket. Ao iní
io de um novoCPS-Pa
ket, a máquina retorna ao �uxo de exe
ução normal.
6.1.4.3 Veri�
ação do HEC - 
he
k_he


Uma vez que o 
abeçalho tenha sido totalmente re
ebido, é pre
iso veri�
ar se não o
orreuerro durante a transmissão do pa
ote. 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 pa
ote.A Figura 6.11 mostra uma situação de re
ebimento de CPS-Pa
ket 
om erro no 
ampoHEC, e o pa
ote sendo des
artado. Na �gura é possível observar que os bytes do pa
ote 
omerro não são repassados à Interfa
e DSP.
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Figura 6.11: Re
ebimento de um CPS-Pa
ket 
ontido em uma úni
a PDU 
om erro no HEC.A�gura mostra o re
ebimento de um CPS-Pa
ket 
ompleto, porém 
om erro no HEC, indi
adopelo sinal HEC_Ok em 0. A máquina passa para o estado de des
arte de pa
ote (ERROR_HEC)e permane
e até que todo o restante do pa
ote seja re
ebido, passando então para a re
epçãode um novo pa
ote.
6.1.4.4 Captura do Start Field - get_stfO Start Field (STF) é um 
ampo que o
upa exatamente o primeiro byte de uma PDU.Sempre que a máquina de estados de re
epção estiver em um dos três estados para re
epçãodo STF (STF_PH, STF_BUFF ou STF_REM), o byte 
ontido nas linhas de dados 
ontém o StartField. Assim 
omo o 
abeçalho do CPS-Pa
ket, esse byte é parti
ionado em três 
amposdistintos: OSF, SN e P, e não é enviado à Interfa
e DSP.
6.1.4.5 Veri�
ação do STF - 
he
k_stfApós re
eber 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�, in
luindo 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 re
ebido 
om erro e toda a PDU é des
artada, junto 
om o iní
io daPDU seguinte, que 
ontém o �nal do último CPS-Pa
ket da PDU 
om erro.
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Figura 6.12: Re
ebimento de uma PDU 
om erro no STF quando a PDU anterior terminadurante os bytes do CPS-Pa
ket Info. Mostra-se o des
arte da PDU 
ujo STF está in
orreto.No detalhe à esquerda apare
e o iní
io do des
arte. Durante o armazenamento temporáriohaviam sido re
ebidos todos os bytes do CPS-PH e alguns bytes do CPS-Pa
ket Info. Devidoao erro no STF, os bytes armazenados no bu�er não poderão ser enviados à Interfa
e DSP,uma vez que o pa
ote em questão não foi re
ebido 
ompletamente, e o seu �nal en
ontra-se naPDU 
om erro. À direita, no detalhe, é mostrado o �nal do des
arte da PDU. Como o últimopa
ote ainda não foi totalmente des
artado, a máquina passa para o estado de REMAINDER_ST,indi
ando que o iní
io da PDU seguinte, mesmo sem erro, deverá ser des
artado.6.1.4.6 Preen
himento do Bu�er Auxiliar - put_bufferAntes que a informação 
ontida em um CPS-Pa
ket seja enviada à Interfa
e DSP, é pre
isogarantir que o pa
ote não 
ontém erro. Se o mesmo en
ontra-se todo em uma úni
a PDU, averi�
ação quanto a erro é feita através do HEC. Por outro lado, se o pa
ote está dividido emduas PDUs, o 
ampo de STF também deve ser utilizado. Se houver erro no STF, toda a PDUdeverá ser des
artada, o que in
lui o �nal do CPS-Pa
ket que estava sendo re
ebido. Comonão se pode enviar à Interfa
e DSP um pa
ote in
ompleto, o iní
io do mesmo, que estava naPDU anterior, também deve ser des
artado. Dessa forma, quando 
hega-se ao �nal de umaPDU, primeiro é ne
essário veri�
ar o Start Field e ter 
erteza de que não há erro. Após,é veri�
ado o HEC e só então o pa
ote deve ser repassado à Interfa
e DSP. Nestes 
asos éutilizado um bu�er auxiliar, que re
eberá os bytes de informação do CPS-Pa
ket enquanto nãofor possível validar o pa
ote. O módulo 
hamado de put_buffer é responsável por dire
ionaros bytes re
ebidos 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 en
ontra, um tipo diferente de informaçãodeverá ser repassada à Interfa
e DSP. Esse módulo é responsável por geren
iar essa saída,que pode ser o valor do 
ampo CID, o tamanho do pa
ote (LI), os dados diretamente da
amada ATM, ou os dados 
ontidos no bu�er. Na Figura 6.13 podem ser observados os bytesrepassados à Interfa
e DSP
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Figura 6.13: Re
ebimento de um CPS-Pa
ket sem erros. Na �gura é possível observar os bytesdo CPS-Pa
ket sendo repassados à Interfa
e 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 re
ebido da 
amada ATM e o que está sendo repassado àInterfa
e 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 bytesre
ebidos 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 pa
ote, 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 ter
eiro 
ontador, 
ounter_buffer, temduas funções: 
ontrolar a quantidade de bytes que foram armazenados no bu�er, e geren
iara retirada desses bytes no momento em que eles puderem ser repassados à Interfa
e DSP.6.1.5 Estratégia de Validação Fun
ional do Módulo de Re
epçãoOmódulo de re
epção de voz 
ompa
tada foi validado fun
ionalmente através de simulaçõesna ferramenta A
tive HDL, da Alde
. Foram realizadas extensas simulações, 
om o objetivo deprever a maior parte das possíveis situações que podem o
orrer durante a re
epção 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. Re
ebimento de PDUs sem erros:(a) Re
ebimento da primeira PDU, proveniente da Camada ATM (Figura 6.8)(b) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Header (Figura 6.14)(
) Final de uma PDU exatamente entre o CPS-Pa
ket Header e o CPS-Pa
ket Info(Figura 6.15)(d) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Info (Figura 6.9)(e) Final de uma PDU junto 
om o �nal de um CPS-Pa
ket (Figura 6.16)2. Re
ebimento de PDUs 
om erro no STF:(a) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Header (Figura 6.10)
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ket Header e o CPS-Pa
ket Info(Figura 6.17)(
) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Info (Figura 6.12)(d) Final de uma PDU junto 
om o �nal de um CPS-Pa
ket (Figura 6.18)(e) Erro no STF da PDU que termina junto 
om um CPS-Pa
ket (Figura 6.19)3. Re
ebimento de PDUs 
om paradas:(a) Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Header de pa
ote 
ontido na mesma PDU(Figura 6.20)(b) Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Info de pa
ote 
ontido na mesma PDU(Figura 6.21)(
) Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Header durante o armazenamento tem-porário (Figura 6.22)(d) Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Info durante o armazenamento tem-porário (Figura 6.23)(e) Pausa na es
rita do CID (Figura 6.24)(f) Pausa na es
rita do LI (Figura 6.25)(g) Pausa no re
ebimento de um STF (Figura 6.26)(h) Pausa durante o des
arte de um pa
ote (Figura 6.27)(i) Pausa na es
rita da informação útil (Figura 6.28)4. Re
ebimento de PDUs 
om erro no HEC:(a) Re
ebimento de um CPS-Pa
ket 
ontido em uma úni
a PDU (Figura 6.11)(b) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Header (Figura 6.29)(
) Final de uma PDU exatamente entre o CPS-Pa
ket Header e o CPS-Pa
ket Info(Figura 6.30)(d) Final de uma PDU durante o re
ebimento de bytes do CPS-Pa
ket Info (Figura 6.31)(e) Final de uma PDU junto 
om o �nal de um CPS-Pa
ket (Figura 6.32)6.1.5.1 Formas de Onda da Simulação Fun
ionalNa Figura 6.14 é mostrada a máquina de estados ini
iando o armazenamento temporário,faltando apenas dois bytes para o �nal da PDU. Esses dois bytes perten
em ao CPS-Pa
ketHeader. O ter
eiro byte do CPS-PH, bem 
omo os quatro bytes do CPS-Pa
ket Info en
ontram-se na PDU seguinte. Após re
eber o STF, a máquina 
on
lui o re
ebimento do CPS-PH e podeentão enviar os valores de CID e LI à Interfa
e DSP.A Figura 6.15 mostra que, durante o armazenamento temporário, foram re
ebidos os trêsbytes que 
ompõem o CPS-Pa
ket Header. A seguir, é re
ebido o byte STF. Como não há erro,os valores de CID e LI, que já são 
onhe
idos, podem ser en
aminhados à Interfa
e DSP.A Figura 6.16 mostra o último byte de um CPS-Pa
ket Info 
oin
idindo 
om o últimobyte de uma PDU. Não há ne
essidade de armazenamento temporário, por que não há bytesperten
entes a este último pa
ote na PDU seguinte. Após o re
ebimento do STF, ini
ia-se ore
ebimento de um novo pa
ote.
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Figura 6.14: Re
ebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Pa
ket Header semerros.

Figura 6.15: Re
ebimento do �nal de uma PDU exatamente entre os bytes do CPS-Pa
ketHeader e do CPS-Pa
ket Info sem erros.Na Figura 6.17 é mostrado o des
arte da PDU, quando a máquina está no estado ERROR_STF.O detalhe à esquerda mostra o iní
io do des
arte da PDU, quando o STF é re
ebido e oerro é 
onstatado. Durante o armazenamento temporário, todos os bytes do CPS-Pa
ketHeader foram re
ebidos, mas deverão ser des
artados. Isso o
orre porque o restante do pa
oteen
ontra-se na PDU 
om erro. No detalhe à direita é mostrado o �nal do des
arte da PDU.Para que o des
arte seja sempre de pa
otes inteiros, o iní
io da PDU seguinte, mesmo semerro, também deverá ser des
onsiderado.A máquina de estados permane
e em ERROR_STF durante o re
ebimento da PDU, parades
artá-la. À esquerda, no detalhe da Figura 6.18, é mostrado o iní
io da operação dedes
arte da PDU. O CPS-Pa
ket Info da PDU anterior à 
om erro já havia sido totalmentere
ebido. Assim, não houve armazenamento temporário no re
ebimento da PDU anterior e,portanto, não há bytes a des
onsiderar. No detalhe à direita é mostrado o �nal do des
arteda PDU. Neste 
aso o último pa
ote está in
ompleto, o que faz 
om que os primeiros bytes dapróxima PDU pre
isem ser des
artados.
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Figura 6.16: Re
ebimento do �nal de uma PDU junto 
om o �nal de um CPS-Pa
ket semerros.

Figura 6.19: Re
ebimento de uma PDU 
om erro no STF que termina junto 
om o CPS-Pa
ket.
Na Figura 6.19 observa-se a FSM no estado de des
arte de PDU, ERROR_STF. No detalheà esquerda é mostrado o iní
io do des
arte. Como o
orreu um pro
esso de armazenamentotemporário na PDU anterior, as informações re
ebidas deverão ser des
onsideradas. À direitaé mostrado, no detalhe, o �nal do des
arte. O último pa
ote da PDU é totalmente des
artadodurante o estado de ERROR_STF, o que signi�
a que a próxima PDU ini
ia 
om um pa
ote
ompleto, e não 
om o �nal de um pa
ote. Assim, não há o que ser des
onsiderado quando apróxima PDU for re
ebida, e por isso a máquina não passa pelo estado de REMAINDER_ST.
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Figura 6.17: Re
ebimento de uma PDU 
om erro no STF quando a anterior termina exatamenteentre os bytes do CPS-Pa
ket Header e do CPS-Pa
ket Info.

Figura 6.20: Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Header de um pa
ote 
ontido em umaúni
a 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 re
ebimento de informações. Esta�gura apresenta uma pausa de um 
i
lo de 
lo
k durante o re
ebimento do segundo byte do
abeçalho do CPS-Pa
ket. Esta situação 
ausa uma parada na 
ontagem de bytes re
ebidospor parte da AAL 2.
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Figura 6.18: Re
ebimento de uma PDU 
om erro no STF quando a anterior termina junto 
omo CPS-Pa
ket.

Figura 6.21: Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Info de um pa
ote 
ontido em umaúni
a 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 re
ebimento do CPS-Pa
ket Info, os bytessão repassados diretamente à Interfa
e DSP. Quando o
orre a pausa, a AAL 2 deve informarà Interfa
e que o byte 
ontido no barramento não é válido, através do sinal DV_DSP.
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Figura 6.22: Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket Header durante o armazenamentotemporário.
A Figura 6.22 mostra o instante em que a 
amada ATM desabilita o sinal DV, indi
andoque o byte no barramento não é válido. Mesmo durante o armazenamento temporário, o CPS-Pa
ket Header é armazernado em um sinal auxiliar, 
hamado s_
ps_pa
ket_header, para seroportunamente enviado à Interfa
e DSP. Assim, essa situação 
ausa apenas uma parada na
ontagem de bytes re
ebidos pela AAL 2.

Figura 6.23: Pausa no re
ebimento de um CPS-Pa
ket 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 permane
er em zero. Neste 
aso, mostrado na Figura 6.23, os bytesre
ebidos estão sendo armazenados no bu�er auxiliar para serem enviados à Interfa
e DSPapenas se o STF e o HEC estiverem 
orretos. Dessa forma, uma pausa durante o armazenamentotemporário impli
a não só em uma pausa na 
ontagem de bytes re
ebidos, mas também emuma pausa na 
ontagem dos bytes armazenados no bu�er.



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

Figura 6.24: Pausa na es
rita do CID.
A Interfa
e DSP informa à AAL 2 que não pode re
eber novos bytes através do sinalb_Enable_DSP, 
omo pode ser observado na Figura 6.24. Somente após a Interfa
e DSPindi
ar a possibilidade de re
eber bytes novamente é que a AAL 2 pode habilitar o sinalDV_DSP e informar à Interfa
e que o byte que en
ontra-se no barramento é válido. Essa paradao
orre 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 es
rita seja possível.

Figura 6.25: Pausa na es
rita do LI.
Assim 
omo na situação anterior, a Figura 6.25 mostra que a Interfa
e DSP informa àAAL 2 que não pode re
eber novos bytes através do sinal b_Enable_DSP. Somente após aInterfa
e DSP indi
ar a possibilidade de re
eber bytes novamente é que a AAL 2 pode habilitaro sinal DV_DSP e informar à Interfa
e que o byte que en
ontra-se no barramento é válido. Nesta�gura a parada o
orre 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 es
rita seja possível.
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Figura 6.26: Pausa no re
ebimento 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 o
orre durante o re
ebimento do STF,e faz 
om que a máquina de estados permaneça por mais de um 
i
lo de 
lo
k no estado dere
epção do STF.

Figura 6.27: Pausa no des
arte de pa
ote.
A Figura 6.27 mostra o que o
orre durante o des
arte de apenas um CPS-Pa
ket. Contudoo 
omportamento da máquina é exatamente o mesmo se o estado for para o des
arte de umaPDU inteira. A pausa no re
ebimento dos bytes durante o estado de des
arte re�ete-se apenasem uma parada no 
ontador de bytes re
ebidos pela AAL 2.
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Figura 6.28: Pausa na es
rita da informação.
Caso o
orra uma pausa na es
rita da informação, esta parada pode ser 
ausada pela Inter-fa
e DSP, que informa não estar pronta para re
eber novos bytes através do sinal b_Enable_DSP,
onforme a Figura 6.28. Somente após a Interfa
e DSP indi
ar a possibilidade de re
eber bytesnovamente é que a AAL 2 pode habilitar o sinal DV_DSP e informar à Interfa
e que o byteque en
ontra-se no barramento é válido. Nesta �gura a parada o
orre no momento em que aAAL 2 deveria repassar os bytes re
ebidos da 
amada ATM, que 
orrespondem ao CPS-Pa
ketInfo.

Figura 6.29: Re
ebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Pa
ket Header 
omerro no HEC.
Quando a PDU termina, ainda não foram re
ebidos todos os bytes do 
abeçalho paradeterminar se o HEC está 
orreto ou não. Após o textttSTF, o restante do CPS-PH é re
ebidoe o HEC veri�
ado. No 
aso de erro, 
omo mostrado na Figura 6.29, a máquina passa para oestado de des
arte de pa
ote.
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Figura 6.30: Re
ebimento do �nal de uma PDU exatamente entre os bytes do CPS-Pa
ketHeader e doCPS-Pa
ket Info 
om erro no HEC.
A Figura 6.30 mostra um 
aso em que, ao �nal da PDU, já foram re
ebidos todos os bytesque 
ompõem o CPS-Pa
ket Header. Dessa forma, após 
onstatação de erro e o re
ebimentodo STF, a máquina passa diretamente para o estado de des
arte de pa
ote.

Figura 6.31: Re
ebimento do �nal de uma PDU durante os bytes do CPS-Pa
ket Info 
omerro no HEC.
A Figura 6.31 mostra um 
aso em que está o
orrendo armazenamento temporário, pois oúltimo pa
ote não está 
ompleto na PDU. Neste 
aso, os bytes de 
abeçalho e informação sãore
ebidos e armazenados no bu�er (se forem de informação útil), até que a PDU termine. Apóso re
ebimento do STF, 
omo já foi sinalizado erro no HEC através do sinal HEC_Ok, a máquinapassa para o estado de des
arte de pa
ote e des
onsidera o que está no bu�er auxiliar.
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Figura 6.32: Re
ebimento do �nal de uma PDU junto 
om o �nal do CPS-Pa
ket 
om errono HEC.A situação mostrada na Figura 6.32 é semelhante à Figura 6.11, pois o pa
ote en
ontra-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 
i
los de 
lo
k ne
essários para 
ada tarefa realizada. Essas avaliaçõesforam feitas observando-se as formas de onda obtidas nas simulações.Na AAL 2, um byte é re
ebido ou enviado a 
ada 
i
lo de 
lo
k. A re
epção do 
abeçalhode um CPS-Pa
ket é feita em 3 
i
los, enquanto os bytes de informação pre
isam de 4 
i
los.Neste 
aso, 
onsidera-se um CPS-Pa
ket 
om 3 bytes de 
abeçalho e 4 bytes de informação.Como pode ser observado na Figura 6.13, após ter re
ebido o 
abeçalho, a AAL 2 en
aminhao CID e o LI à Interfa
e DSP, 
ausando uma parada na 
amada ATM. Assim, o tempo totalgasto no re
ebimento de um CPS-Pa
ket (e 
onseqüentemente no envio do mesmo à Interfa
eDSP) é de 9 
i
los de 
lo
k, onde três são para o re
ebimento do 
abeçalho, um para o envio doCID, um para o envio do LI, e os quatro restantes para o re
ebimento dos bytes de informação,vindos da 
amada ATM, e envio dos mesmos à Interfa
e DSP, simultaneamente.Para a re
epção de uma PDU 
ompleta, o número de 
i
los de 
lo
k varia, dependendo damaneira 
omo os pa
otes foram distribuídos nas PDUs. A duração �
a entre 61 e 66 
i
los de
lo
k. A Figura 6.33 mostra as formas 
omo os pa
otes podem estar dispostos em uma PDUe a in�uên
ia que isso tem sobre o número de 
i
los de 
lo
k 
onsumidos na re
epção de umaPDU 
ompleta. Estão sendo 
onsiderados os 
i
los gastos 
om o des
arte do parâmetro e o
om re
ebimento da PDU propriamente dita.Enquanto a AAL 2 re
ebe o 
abeçalho e realiza as veri�
ações ne
essárias quanto a presençade erros, a Interfa
e DSP aguarda até que o barramento de dados 
ontenha um byte válido.Essa espera, nos 
asos em que não o
orrem pausas por parte da 
amada ATM, é de 3 
i
los de
lo
k, que é o tempo ne
essário para que a AAL 2 re
eba o 
abeçalho do pa
ote. Esse tempopode variar quando o pa
ote está dividido em duas PDUs, podendo 
hegar a 8 
i
los de 
lo
k.A Figura 6.34 mostra as situações em que os CPS-Pa
kets �
am divididos e o atraso que isso
ausa na re
epção dos mesmos pela Interfa
e DSP.Quando são identi�
ados erros, no STF ou no HEC, a PDU ou o CPS-Pa
ket pre
isam serdes
artados. Se foi veri�
ado um erro no 
ampo de STF, a operação de des
arte da PDU
ompleta tem a duração mínima de 47 
i
los, além dos 2 
i
los já 
onsumidos no des
arte do
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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 
i
los de 
lo
k para o re
ebimento de uma PDU 
ompleta. De a
ordo
om a disposição dos pa
otes dentro da PDU, o número de 
i
los de 
lo
k varia entre 61 e66. Considera-se a ne
essidade de um 
i
lo para o des
arte do parâmetro e um outro para ore
ebimento do STF, em 
ada PDU.parâmetro e na re
epção do STF. No 
aso do último pa
ote estar dividido em duas PDUs,ainda haverá o des
arte do �nal deste pa
ote, que 
onsumirá de 1 a 6 
i
los, dependendo doque resta na PDU seguinte. Se foi identi�
ado um erro no HEC, o CPS-Pa
ket é des
artadoem 7 
i
los de 
lo
k, ou 9 se o pa
ote en
ontra-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 re
epção de pa
otes devoz 
ompa
tada através da AAL 2. Considerando uma transferên
ia 
ontínua, ou seja, sempausas por parte da 
amada ATM, livre de erros e 
om o pior 
aso para quebra de pa
otes,a taxa de transferên
ia estimada em bits por 
i
lo para o módulo de re
epção é dada pelaexpressão: 49 bytes66 
i
los = 392 bits66 
i
los = 5; 939393bits=
i
lo (6.1)Considerando um 
i
lo de 
lo
k de 40ns (25MHz), a taxa estimada em bits por segundopara o módulo de re
epção é a seguinte:5; 939393 bits/
i
lo40 ns = 148; 484848Mbps (6.2)
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Figura 6.34: Número de 
i
los de 
lo
k que a Interfa
e DSP espera para re
eber um pa
ote.De a
ordo 
om a maneira que os CPS-Pa
kets são divididos ao �nal de uma PDU, a Interfa
eDSP pode ter que esperar de 5 a 8 
i
los de 
lo
k para ini
iar a re
epção de um novo pa
ote.



Capítulo 7Implementação em Software da AAL 2A implementação da AAL 2 para transferên
ia de voz 
ompa
tada foi dire
ionada parao uso de té
ni
as 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, pro
ura-se estudar alguns
ompromissos de hardware e software para a AAL 2. A de�nição do parti
ionamento emhardware e software é baseada em 
ritérios 
omo o desempenho (tempo de exe
ução), o 
ustodo hardware e a 
omplexidade da implementação. Para estimar o tempo de exe
ução desse
onjunto de funções, pode-se utilizar uma té
ni
a 
onhe
ida 
omo pro�ling. Segundo [O'NI96℄,o objetivo dessa té
ni
a é determinar o desempenho de 
ada função em termos de tempo deexe
ução, medindo o tempo total de exe
ução e veri�
ando qual o per
entual do tempo to-tal que 
ada função 
onsome. Funções que exigem mais tempo para exe
ução possivelmentepoderão obter melhor desempenho se implementadas em hardware. Para determinar o par-ti
ionamento �nal em hardware e software isso ainda não é su�
iente. É pre
iso 
onsideraro 
usto de 
omuni
ação entre módulos de hardware e módulos de software. Se o pro�lingindi
a que uma determinada função deve ser implementada em hardware e outra deve ser emsoftware, e existe um �uxo de transferên
ia 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 exe
ução pode ser perdido na 
omuni
açãose as funções forem separadas.7.1 Módulos de Software para a AAL 2Para os módulos de transmissão e re
epção de pa
otes de voz foram 
riados dois programasdistintos, 
ada um 
om as funções relativas à operação exe
utada (transmissão ou re
epção).Esses programas foram es
ritos em liguagem C e 
ompilados para sistema opera
ional Linux.A divisão em módulos internos aos de re
epção 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 foramdis
utidos os módulos de hardware.7.1.1 Estratégia de Validação dos Módulos de SoftwarePara validar os dois módulos 
riados, de transmissão e de re
epção, foi implementado umter
eiro 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 Mi
roBlaze.O TX_Generate é uma adaptação do módulo TX. Ele gera valores válidos para os bytes quedevem ser forne
idos pela Interfa
e 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 re
epção. O RX lê as AAL2-PDUs desse arquivo, realiza as funções relativas àoperação de re
epção, extrai as informações que devem ser enviadas à Interfa
e 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 Interfa
e DSP, trata-as, gera as AAL2-PDUs e grava um ter
eiro 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 idênti
os. AFigura 7.1 ilustra esse pro
edimento de validação.
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TX RX

TX−Generate

iguais
buffer_atm.aal buffer_atm.gen

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 mi
ro
omputador 
om pro
essador Intel Pentium MMX 200MHz.Os resultados obtidos dizem respeito ao tempo de pro
essamento, avaliando separadamenteos módulos de transmissão e re
epção.Para o módulo de transmissão, o programa em C lê um arquivo aproximadamente ummilhão de pa
otes de voz, simulando a Interfa
e DSP, e repassa esses pa
otes aos módulos daAAL 2 para serem en
apsulados 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 pro
esso de re
ebimento depa
otes da Interfa
e 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 
ál
ulo da paridade. Asegunda apenas preen
he 
om zeros o bu�er que re
eberá os pa
otes do arquivo.As demais funções 
ompõem os módulos para transmissão de pa
otes de voz através daAAL 2. rd_memory e send_PDU 
ontrolam a 
omuni
ação 
om os bu�ers (o que 
ontém pa
otesde voz originados da Interfa
e DSP, e o que 
ontém PDUs a serem enviadas para a 
amadaATM, respe
tivamente). Como já 
omentado anteriormente, a AAL 2 re
ebe da Interfa
e DSP



7.2. AVALIAÇ�O DOS MÓDULOS DE SOFTWARE 97Tabela 7.1: Avaliação do módulo de transmissão da AAL 2 para um milhão de pa
otes. Afunção prin
ipal (main) não faz parte da avaliaçãot% ta(s) tf(s) n
 t
f(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_Pa
ket3.43 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 per
entualta = tempo a
umulado (s)tf = tempo da função (s)n
 = número de 
hamadast
f = tempo por 
hamada da função (ns)tt
 = tempo total por 
hamada (in
luindo des
endentes)(ns)6 bytes, sendo 4 de informação e outros 2 
ontendo o CID e o tamanho do pa
ote. A primeiraetapa do pro
essamento da AAL 2 deve utilizar esses 6 bytes para gerar um CPS-Pa
ket. Isso éfeito pela função 
reate_CPS_Pa
ket, que utiliza ainda a função 
ompute_HEC para o 
ál
ulodo 
ódigo de veri�
ação de erros (HEC). Por �m, a função 
reate_AAL2_PDU re
ebe diversospa
otes de voz e monta uma AAL2-PDU, que será armazenada no bu�er de 
omuni
ação 
oma 
amada ATM (na função send_PDU, 
onforme já men
ionado).Assim, a Tabela 7.1 mostra o resultado da exe
ução do módulo de transmissão, avaliandoseparadamente as funções do módulo e mostrando o per
entual do tempo de exe
ução totalque 
orresponde a 
ada função do módulo de transmissão e o tempo, em segundos, 
onsumidopelas mesmas.De a
ordo 
om os resultados obtidos, é possível observar que a função 
ompute_HEC é aque 
onsome a maior tempo, 
onsumindo 
er
a de 2420ns em 
ada 
hamada. Essa funçãoé 
hamada sempre que um novo CPS-Pa
ket é 
riado (pela função 
reate_CPS_Pa
ket).Dessa forma, 
om aproximadamente um milhão de pa
otes, é nessa função que se 
on
entra omaior 
onsumo de tempo de exe
ução: 55% do tempo total. Observando-se também a função
reate_CPS_Pa
ket, nota-se que o 
onsumo de tempo dessa função, isoladamente é o menor,des
onsiderando as funções que não são propriamente do módulo de transmissão. A função
reate_CPS_Pa
ket 
onsome 230ns. Mas tendo uma 
hamada a função 
ompute_HEC para
ada pa
ote a ser 
riado, o tempo 
onsumido pela função e sua des
endente é bem superior.A Tabela 7.2 des
reve a árvore de 
hamadas do programa, ordenada pelo tempo total
onsumido por 
ada função e suas des
endentes. Cada entrada nessa tabela 
onsiste de diversaslinhas. A linha que possui um índi
e à esquerda mostra a função 
orrente, em destaque. Aslinhas a
ima mostram as funções que 
hamaram a primeira (funções an
estrais), enquanto queas linhas abaixo mostram as funções 
hamadas por ela (funções des
endentes).



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 depa
otes. Índi
e 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_Pa
ket [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_Pa
ket [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_Pa
ket [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_Pa
ket [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 per
entualtf = tempo da função (s)td = tempo das des
endentes (s)Dessa forma é possível 
al
ular a taxa de transmissão obtida 
om a implementação emsoftware da AAL 2. Uma vez que foram transmitidos quase um milhão de pa
otes em 4.37segundos, e 
ada pa
ote 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 re
epção, o programa em C lê de um arquivo as AAL2-PDUs, simulandoum envio pela 
amada ATM. A seguir, extrai pa
otes de voz e repassa os mesmos à Interfa
eDSP. A Tabela 7.3 apresenta os resultados da avaliação. As funções 
ompute_HEC, 
ount_bitse generate_odd_parity são idênti
as às anteriores, utilizadas no módulo de transmissão. Afunção rd_memory simula agora a 
amada ATM, retirando do arquivo as PDUs enviadas. CadaPDU re
ebida tem seu 
ampo de OSF veri�
ado 
om relação à presença de erros, tarefa estaque 
abe à função 
he
k_OSF. Por outro lado, re
over_CPS_Pa
ket é a função responsávelpor extrair da AAL2-PDU os CPS-Pa
kets e destes as informações que serão repassadas à
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e DSP.De a
ordo 
om a Tabela 7.3, a função re
over_CPS_Pa
ket é a que 
onsome o maior tempode exe
ução, 
omo era esperado, pois trata-se da função que realiza a maior parte do pro
essode re
epção de pa
otes pela AAL 2. Essa função é 
hamada a 
ada nova PDU re
ebida (o quesigni�
a quase 150000 vezes) e extrai delas aproximadamente 1 milhão de CPS-Pa
kets.A Tabela 7.4 des
reve a árvore de 
hamadas do programa que realiza a re
epção de PDUs,ordenada pelo tempo total 
onsumido por 
ada função e suas des
endentes, mostrando tambémas funções an
estrais e as funções des
endentes.A taxa de re
epção 
al
ulada 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 re
epção da AAL 2.t% ta(s) tf(s) n
 t
f(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 re
over_CPS_Pa
ket7.06 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 
he
k_OSFt% = tempo per
entualta = tempo a
umulado (s)tf = tempo da função (s)n
 = número de 
hamadast
f = 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 re
epção da AAL 2.Índi
e t% tf(s) td(s) Chamadas Nome da função[1℄ 100.0 0.00 4.39 main [1℄0.74 3.64 148936/148936 re
over_CPS_Pa
ket [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 re
over_CPS_Pa
ket [2℄3.28 0.00 999998/999998 
ompute_HEC [3℄0.01 0.35 148936/148936 
he
k_OSF [4℄3.28 0.00 999998/999998 re
over_CPS_Pa
ket [2℄[3℄ 74.7 3.28 0.00 999998 
ompute_HEC [3℄0.01 0.35 148936/148936 re
over_CPS_Pa
ket [2℄[4℄ 8.2 0.01 0.35 148936 
he
k_OSF [4℄0.04 0.31 148936/148936 generate_odd_parity [5℄0.04 0.31 148936/148936 
he
k_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 per
entualtf = tempo da função (s)td = tempo das des
endentes (s)
7.2.1 Con
lusõesAs taxas de transmissão e re
epção foram 
al
uladas 
om base nos pa
otes tro
ados 
oma Interfa
e DSP. Na transmissão, foram observados os pa
otes re
ebidos da Interfa
e DSP, ouseja, aproximadamente um milhão de pa
otes 
ontendo 6 bytes, um para o CID, um para o LIe quatro de informação. Na re
epção, foram observados os pa
otes enviados para a Interfa
eDSP, 
ontendo os mesmos 6 bytes, que foram extraídos dos CPS-Pa
kets.Os resultados obtidos �
arammuito abaixo daqueles al
ançados 
om os módulos de hardware,
omo já era esperado. Ainda assim, 11 Mbps para transferên
ia 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.En
ontra-se em desenvolvimento uma segunda implementação em software, que exe
utasobre um pro
essador embar
ado em um FPGA. Apenas o módulo de re
epção 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 indi
a quanto tempo a AAL 2 deverá esperar por um novopa
ote de voz antes de enviar a PDU à 
amada ATM. Se esse parâmetro for dimensionadode maneira in
orreta, o desempenho da implementação da AAL 2 pode ser signi�
ativamenteprejudi
ado [LIU99℄. Com um valor de Timer_CU pequeno, a AAL 2 espera pou
o tempoantes de enviar sua PDU à 
amada ATM, fazendo 
om que as PDUs sejam enviadas in
om-pletas, o que pode prejudi
ar a densidade de empa
otamento da AAL 2. Por outro lado, seo valor do Timer_CU for grande, a AAL 2 pode esperar demais pela 
hegada de um pa
ote,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 matemáti
as, 
hegarama um valor para o Timer_CU em torno de 14ms para uma apli
ação espe
í�
a. Segundo [LIU99℄,a voz humana 
onsiste em períodos de silên
io e períodos de fala (talkspurt), e um modeloa
eitável de transmissão 
onsidera os períodos de fala 
om duração de 352ms, enquanto que osperíodos de silên
io possuem duração de 650ms. O padrão de 
hegada de pa
otes 
onsideradono artigo é de 12 pa
otes por período de fala, os mesmos possuindo 20 bytes de informaçãoútil, 
om mais 3 de 
abeçalho, totalizando 23 bytes de tamanho, de a
ordo 
om a Re
omen-dação G.723.1 do ITU-T [UNI96a℄. Os autores de�nem uma Cadeia de Markov para analisaro pro
esso de empa
otamento da AAL 2, e determinam o valor do Timer_CU através dededuções matemáti
as, estas sendo 
omprovadas pela simulação realizada. Eles 
onsideramainda a restrição de que uma mesma fonte não gera dois pa
otes 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 analisam
omo as mensagens de sinalização afetam a densidade de empa
otamento e mostram que umvalor adequado de Timer_CU para sinalização reduz o atraso de estabele
imento de 
hamadassem 
omprometer a densidade de empa
otamento.Para a apli
ação 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 pa
ote, que é 7 bytes (3 de 
abeçalho e 4 de informação útil).Dessa forma, é possível ter de 5 a 6 pa
otes inteiros de voz 
ompa
tada em uma mesma PDU,
onsiderando-a 
ompletamente preen
hida.De a
ordo 
om [LIU99℄, uma fonte gera amostras a 
ada 30ms, enviando 12 pa
otes a
ada 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 pa
otes a 
ada período de fala. Assim, é possíveldeterminar a probabilidade de que nenhum pa
ote 
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 pa
ote 
hegarapós re
eber o primeiro. Isto leva a 
al
ular a probabilidade de nenhum pa
ote de voz 
hegarapós ini
iar 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 re
eber o primeiro, respe
tivamente. Essas probabilidades são 
al
uladas 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 empa
otamentomédia. O número médio de bytes em uma PDU depende da quantidade de bytes que restaramdo último pa
ote e foram 
olo
ados na PDU seguinte, 
hamados de rn (resto na 
élula n).Como o tamanho do pa
ote é de 7 bytes, existem 7 
asos possíveis para iní
io de uma PDU:rn = 0: O
orre quando o Timer_CU para a PDU anterior expira ou quando rn�1 = 5 e otimer não expira.rn = 1: O
orre quando rn�1 = 6 e o timer não expira.rn = 2: O
orre quando rn�1 = 0 e o timer não expira.rn = 3: O
orre quando rn�1 = 1 e o timer não expira.rn = 4: O
orre quando rn�1 = 2 e o timer não expira.rn = 5: O
orre quando rn�1 = 3 e o timer não expira.rn = 6: O
orre quando rn�1 = 4 e o timer não expira.Portanto, rn forma uma Cadeia de Markov. Considerando o estado esta
ionário, 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 de
hegarem no máximo 6 pa
otes em � ms. Assim, pode-se observar o seguinte:Q0: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 0.Q1: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 1.Q2: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 2.Q3: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 3.Q4: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 4.Q5: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 6 pa
otes em �ms quando rn = 5.Q6: É a probabilidade de 
hegarem no máximo 5 pa
otes 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 pa
otesem � ms, e S é a probabilidade de 
hegarem no máximo 5 pa
otes 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 empa
otamento média para as PDUsda AAL 2, 
omo mostra a Equação 7.26.D = C53 � 47 � 100% (7.26)A densidade de empa
otamento 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 bus
a a 
arga média e a densidade de empa
otamento média.Diversos experimentos foram realizados e os resultados e 
on
lusões 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 7.5
om 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 empa
otamento para 15 fontes de voz.Considerando que a 
arga (C) máxima é 47 bytes e a densidade de empa
otamento (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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o de variação da 
arga média (esquerda) e da densidade de empa
ota-mento média (direita) em função do Timer_CU, para 15 fontes de voz. Com o aumento doTimer_CU, diminui a probabilidade de que nenhum pa
ote de voz 
hegue neste intervalo detempo. Em 
onseqüên
ia disso, os valores de C (
arga média) e D (densidade de empa
ota-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 empa
otamento
res
e, aproximando-se da máxima, 
onforme aumenta o Timer_CU. Isso é expli
ado pelo fatode que, quanto mais tempo a AAL 2 espera por um pa
ote, maior a probabilidade de que ele
hegue e, portanto, mais pa
otes serão enviados em uma mesma PDU. A Tabela 7.5 mostra,na segunda 
oluna, os valores de
res
entes para a probabilidade de que nenhum pa
ote 
hegueem � ms (p). O grá�
o da esquerda na Figura 7.2 mostra o 
res
imento da 
arga média 
omo aumento do Timer_CU, expli
ado da mesma forma que a densidade de empa
otamento.Na Figura 7.3 observa-se o des
rés
imo da probabilidade de não 
hegar pa
otes em �ms 
omo aumento do Timer_CU. Se a AAL 2 espera mais tempo por algum pa
ote, a probabilidadede que nenhum 
hegue é menor.
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Figura 7.3: Grá�
o da probabilidade de não 
hegarem pa
otes de voz em função do Timer_CU.Em um intervalo de tempo muito pequeno, a probabilidade de que nenhum pa
ote seja re
ebidoé bem próxima de 100%, uma vez que o tempo de espera é 
urto. Quanto mais tempo espera-sepor um pa
ote, maior a 
han
e de que ele seja re
ebido. Em função do tamanho do pa
otetransmitido 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 deempa
otamento 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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os de variação da 
arga média (esquerda) e da densidade de empa
otamentomédia (direita) em função do número de fontes de voz. Com a utilização de pou
as fontes nãoé possível atingir os valores máximos de 
arga e densidade de empa
otamento nas PDUs daAAL 2.

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 ne
essário para que se obtenha a 
arga e a densidade de empa
otamentomáximas, observando sempre o limite imposto ao Timer_CU. Utilizando menos do que 45fontes, aproximadamente, os maiores valores para 
arga e densidade de empa
otamento so-mente são al
ançados 
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, 
er
a de 20 fontes de voz.
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os de 
arga máxima (esquerda) e densidade de empa
otamento máxima(direita) obtidas em função do número de fontes e do Timer_CU. Para uma quantidade defontes inferior a 45, desejando-se a máxima densidade de empa
otamento, o valor mais apro-priado para o Timer_CU é � = 0:99ms, sendo que abaixo de 20 fontes não serão al
ançadas a
arga e a densidade máximas. Para uma quantidade superior de fontes, o valor do Timer_CUdiminui à medida que aumenta o número de fontes.7.3.1 Con
lusõesUm dos objetivos prin
ipais em uma transmissão é 
onseguir o melhor aproveitamento domeio utilizado, enviando a maior quantidade de informações possível no menor tempo. No 
asoda AAL 2, o Timer_CU é um fator fundamental para o desempenho da apli
ação. Para issoé importante saber qual a 
arga máxima e a densidade de empa
otamento máxima possíveis,e determinar a 
arga e densidade médias para saber o desempenho da apli
ação em 
ertas
ondições.A apli
ação mostrada no Capítulo 4 sugere a utilização de apenas 4 fontes de voz. Neste
aso, o valor adequado para o Timer_CU é o máximo, ou seja, � = 0:99ms. Ainda assim,não será possível obter-se a 
arga máxima ou a densidade máxima em uma transmissão, e odesempenho da apli
ação pode não ser satisfatório.Uma solução seria aumentar o número de fontes de voz, preferen
ialmente para um valora
ima de 20. Dessa forma seria possível obter 
arga e densidade máximas utilizando o mesmoTimer_CU de 0:99ms.



Capítulo 8Integração das AALs 
om a CamadaATMComo fe
hamento do projeto de hardware do Driver ATM foi feita a integração dos mó-dulos de re
epção de voz, através da AAL 2, e de dados, através da AAL 5, 
om o módulo da
amada ATM. Um projeto 
orrelato, des
rito em [CAS02℄, desenvolveu a implementação emhardware para o módulo de re
epção de 
élulas pela 
amada ATM que será utilizado nestetrabalho, uma vez que a 
amada ATM está fora do es
opo do mesmo. A validação dessa imple-mentação 
onjunta foi feita através de simulações na ferramenta A
tive HDL, da Alde
. Nasseções seguintes serão dis
utidos 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 des
rito em [CAS02℄.Esse projeto gerou, do ponto de vista das AALs, um módulo de re
epção de 
élulas ATM.O meio físi
o, através da 
amada físi
a, 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 pro
esso de re
epção.Primeiro, os valores dos 
ampos VCI e VPI são utilizados para determinar que AAL devere
eber 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 des
rita. O pro
edimento de interpretação dos valoresde VCI e VPI pode ser en
ontrado em [CAS02℄. Segundo, os valores dos 
ampos AUU, LP eCI são utilizados para a 
omposição do parâmetro de 
omuni
ação da 
amada ATM 
om asAALs, em espe
ial 
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 re
ebida é a última e, portanto, 
ontém o trailer. No 
aso da AAL 2,o parâmetro não é utilizado. A 
amada ATM 
omuni
a-se 
om as AALs através de interfa
es,
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 testben
h queengloba duas partes distintas da operação de re
epção. Por um lado, realiza as funções da
amada físi
a, juntamente 
om sua interfa
e UTOPIA, sendo 
apaz de gerar padrões de 
élulas109



110 CAPÍTULO 8. INTEGRAÇ�O DAS AALS COM A CAMADA ATMTabela 8.1: Padrões válidos para pa
otes de voz (CPS-Pa
kets).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 Interfa
e DSP, no
aso de pa
otes de voz, ou do Adaptador Ethernet, no 
aso da transferên
ia de dados, fazendoas veri�
ações ne
essárias.As primeiras validações foram feitas apenas 
om a AAL 2 integrada à 
amada ATM.O testben
h, que já havia sido implementado para validação apenas da 
amada ATM, foiadaptado para gerar 
élulas 
om valores válidos para os pa
otes de voz. Essa validação foifeita supondo a existên
ia de quatro fontes de voz e, portanto, quatro padrões distintos deCPS-Pa
kets. 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 es
olhidos, de 8 a 11, são válidos e podem ser utilizados no testben
h para validaçãodo módulo. Pa
otes 
om 
ampo CID igual a zero representam bytes de en
himento (PAD). Osegundo 
ampo, LI, 
ontém o tamanho da informação 
ontida em um pa
ote de voz. Neste
aso, utiliza-se LI = 4, 
omo resultado de uma 
ompa
tação ADPCM, 
om taxa de 32 kbps.Esse tipo de 
ompa
tação foi es
olhido por ser um valor intermediário dentre os possíveisem 
ompa
tações ADPCM, mas a estimativa de desempenho apresentada no Capítulo 4 jámostrava que qualquer das taxas obtidas 
om ADPCM era suportada pelo Driver ATM. O
ampo UUI não é utilizado pela AAL 2, e por isso seu valor é zero. Finalmente, o último
ampo, HEC, 
ontém o resultado de um 
ál
ulo de veri�
ação de erros para os três 
amposanteriores. Esse 
ál
ulo é detalhado na Re
omendação 363.2 do ITU-T [UNI97℄.Como o pro
edimento é de re
epção, o que é gerado pela parte do textittestben
h querepresenta a 
amada físi
a são 
élulas ATM que 
ontenham PDUs para a AAL 2, que por suavez 
ontém os pa
otes de voz mostrados anteriormente. Para 
ada AAL2-PDU 
al
ula-se obyte de STF, 
om os valores adequados de paridade e número de seqüên
ia, além dos bits deOSF, que indi
am onde 
omeça o próximo pa
ote 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 a
ordo 
om o que foi 
on�gurado, para que a 
amada ATM possa distinguir as
élulas: se devem ser en
aminhadas à AAL 2 ou à AAL 5. Atualmente, só é possível alteraressa 
on�guração por síntese, mas estuda-se a possibilidade de re
on�guração par
ial para este
aso, 
omo já men
ionado também no Capítulo 4.Uma 
élula pronta é então enviada à 
amada ATM, 
omo sendo originária da 
amadafísi
a. 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 
omuni
ação 
omas AALs. Se o destino desses bytes for a AAL 2, esse parâmetro será des
artado. Na outraextremidade da re
epção, o testben
h também representa a Interfa
e DSP, que re
ebe 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 testben
h pre
isa gerar os padrões de 
élulas adequados para a AAL 5. PDUspara a AAL 5 
ontêm oito bytes de trailer ao �nal. Se um mesmo pa
ote Ethernet o
upar maisde uma PDU, apenas a última 
ontém o trailer. Alguns padrões de teste para AAL5-PDUsen
ontram-se ao �nal da Re
omendação 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 en
aminhem a informação útil da 
élula para a AAL 5. Na outraextremidade da re
epção, o testben
h 
omporta-se 
omo o adaptador Ethernet, respondendoao handshake de 
omuni
ação do adaptador 
om a AAL 5, des
rito na Seção 5.1.A ter
eira e última validação foi feita 
om o testben
h 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 testben
h utilizado en
ontra-se no Apêndi
e A.

Figura 8.1: Integração da 
amada ATM 
om as AALs 2 e 5.No iní
io da re
epção, a 
amada ATM ne
essita de um intervalo de tempo para a ini
ial-ização das memórias CAM, que 
ontém os endereços válidos de VCI e VPI. Maiores detalhessobre a implementação da 
amada ATM, 
omo já foi men
ionado, podem ser en
ontradosem [CAS02℄.A Figura 8.1 mostra os sinais das interfa
es envolvidas. Para a interfa
e da 
amada ATM
om o 
ontrolador UTOPIA são utilizados os sinais RxBV, b_RxEnb, RxClav, RxClk, RxData eRxSo
. Na interfa
e 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 interfa
es das AALs 
om suas 
amadas superiores possuem os sinaisb_Enable_DSP, Data_DSP e DV_DSP, para a 
omuni
ação da AAL 2 
om a Interfa
e DSP, eData, Msg, Addr, Rdy e WR, para a 
omuni
ação da AAL 5 
om o adaptador Ethernet. Alémdestes, outros quatro sinais são mostrados na Figura 8.1: os sinais de 
lo
k e reset (
lk eb_reset), o sinal de indi
a para qual AAL a 
élula deve ser enviada (IsTo_AAL5), e o sinalque indi
a qual o VCI e VPI atuais da 
élula (
ongela_new_vpi_v
i). Conven
ionou-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 es
olha.O testben
h gera aleatoriamente valores para o sinal 
ongela_new_vpi_v
i, ora igual a0, ora igual a 1. De a
ordo 
om o valor deste sinal é gerada uma 
élula 
om VCI e VPI
orrespondentes 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 re
eber aPDU obtida a partir da 
élula. A Figura 8.1 mostra os períodos onde a AAL 2 re
ebe PDUse onde é a AAL 5 que as re
ebe. 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, o
orre uma parada na re
epção através daAAL 2. Embora a 
amada de adaptação não pudesse re
eber novos bytes, a 
amada ATM
ontinua preen
hendo o bu�er de 
omuni
ação 
om a AAL 2. Quando a AAL 2 estiver prontanovamente, irá retomar a re
epção bus
ando bytes nesse bu�er. Em um determinado instante,em torno de 47�s, a 
amada ATM termina de 
olo
ar no bu�er a PDU destinada à AAL 2,e ini
ia o preen
himento do outro bu�er, 
om uma PDU para a AAL 5. Dessa maneira,ambas as 
amadas de adaptação estarão re
ebendo 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 
omuni
ação 
om até 128 AALsem 
ada um. No estudo aqui des
rito, são apenas duas AALs, e optou-se por 
olo
ar 
adauma vin
ulada a um bu�er. Detalhes sobre o projeto da 
amada ATM podem ser en
ontradosem [CAS02℄.



Capítulo 9Con
lusões e Trabalhos FuturosOs estudos realizados neste trabalho sobre a 
amada de proto
olos denominada 
amadade adaptação ATM (AAL) mostraram que esta é a prin
ipal parte da te
nologia ATM agarantir independên
ia de apli
ações que utilizem a B-ISDN. A �exibilidade da te
nologiaATM para suportar diversos tipos de apli
ações 
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 
on
lusões, junto 
om perspe
tivas de 
ontinuaçãodo trabalho aqui ini
iado.9.1 Con
lusõesNo Capítulo 4 foi de�nido um 
ontexto de apli
ações, 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 apli
ações no domínio da multimídia, é genéri
o osu�
iente para servir a uma gama de produtos 
om variadas exigên
ias de desempenho.A implementação da AAL 5 pode suportar velo
idades de até 155Mbps, usando a interfa
epadrão UTOPIA nível 2. Isto é muito mais que a faixa de desempenho prevista no presentepara modems ADSL, e pode ser usado, por exemplo, em apli
ações onde o driver fun
ione
omo parte de um sistema de multiplexação de diversos 
anais de dados. Além disto, aforma de implementação do módulo AAL 5 faz 
om que sua interfa
e possa ser adaptada aoperar 
om outras interfa
es 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 
omuni
ação upstream 
omo parte internade um equipamento terminal. Isto impli
a a substituição da ponte Ethernet por outro móduloadequado, ou sua mera supressão. A emergên
ia de redes Gigabit, seguindo o padrão Ethernetou não, é outra possibilidade, embora neste 
aso uma avaliação do desempenho seja ne
essáriapara rever as ne
essidades de bu�erização na interfa
e entre a AAL 5 e a ponte, dada a maiorlargura de banda de redes Gigabit.A implementação da AAL 2, por outro lado, ex
edeu fa
ilmente as espe
i�
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 es
opo do driver de pa
otes de dados e voz, des
onsiderada na avaliação daAAL 2. As implementações em software para a AAL 2 ainda se en
ontram ainda em fase113



114 CAPÍTULO 9. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROSmuito preliminar para forne
er dados 
on
lusivos 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 dis
utida em trabalho 
orrelado [CAS02℄. A integração foi validada fun
ionalmenteatravés de simulações fun
ionais das des
rições 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 par
ialmente realizada, para validar asidéias desenvolvidas aqui. Divisa-se diversos 
aminhos para dar 
ontinuidade a este trabalho,alguns dos quais são dis
utidos a seguir.Primeiro, é ne
essário 
ompletar a implementação dos módulos de propriedade intele
tualAAL 2 e AAL 5. A implementação deste trabalho limitou-se, por questões de tempo disponívelà parte de re
epção em ambos 
asos. A implementação da parte de transmissão para AALs 2e 5 foram analisadas e possuem 
omplexidade análoga da parte de re
epção.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 o
upação em um sistema. Uma boa medida é a avaliação emtermos de número de portas lógi
as equivalentes o
upadas pelos módulos em um FPGA ouem um 
ir
uito dedi
ado do tipo ASIC.Ter
eiro, após obtidos resultados das etapas des
ritas 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.



Apêndi
e ATestben
h 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 pa
kages de
laration here ...entity driver_atm_tb is-- Generi
 de
larations 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_
onne
tion: NATURAL := 2);end driver_atm_tb;ar
hite
ture TB_ARCHITECTURE of driver_atm_tb is-- Component de
laration of the tested unit
omponent 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 HARDWARE
lk : in std_logi
;b_reset : in std_logi
;RxClk : out std_logi
;b_RxEnb : out std_logi
;RxData : in std_logi
_ve
tor(7 downto 0);RxSo
 : in std_logi
;RxClav : in std_logi
;n_words : in std_logi
_ve
tor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);rom_addr : out std_logi
_ve
tor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);rom_data : in std_logi
_ve
tor(23 downto 0);Data_DSP : out std_logi
_ve
tor(7 downto 0);DV_DSP : out std_logi
;b_Enable_DSP : in std_logi
;Data : out std_logi
_ve
tor(7 downto 0);Addr : out std_logi
_ve
tor(10 downto 0);WR : out std_logi
;Msg : out std_logi
;Rdy : in std_logi
);end 
omponent;
omponent LFSR8_8Eport(
lo
k : in std_logi
;b_enable : in std_logi
;q : out bit_ve
tor(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
_ve
tor(7 downto 0);signal RxSo
 : std_logi
;signal RxClav : std_logi
;signal n_words : std_logi
_ve
tor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);signal rom_data : std_logi
_ve
tor(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
_ve
tor((N_bits_addr_rom-1) downto 0);signal Data_DSP : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal DV_DSP : std_logi
;signal Data : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal Addr : std_logi
_ve
tor(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_ve
tor(7 downto 0);type RX_STATES is (RX, STOPPED);signal rx_s
urrent, rx_snext : RX_STATES;signal sigRxdata: std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal sig_b_RxEnb: std_logi
; -- para re
ep
aosignal 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
_ve
tor(23 downto 0);signal rom : type_rom;type Tp_Header is array (4 downto 0) of std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal ATM_Header : Tp_Header;type Tp_Trailer is array (7 downto 0) of std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal AAL5_Trailer : Tp_Trailer;signal new_vpi_v
i : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal 
ongela_new_vpi_v
i : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal OSF_tb : std_logi
_ve
tor(5 downto 0);signal SN_tb : std_logi
;signal P_tb : std_logi
;signal Contador : std_logi
_ve
tor(5 downto 0);signal Contador2 : std_logi
_ve
tor(2 downto 0);signal Contador3 : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal Ultima : std_logi
;signal PARAM_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal STF_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal PH1_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal PH2_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal PH3_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal I1_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal I2_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal I3_Signal : std_logi
_ve
tor(7 downto 0);signal I4_Signal : std_logi
_ve
tor(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(
lo
k => not_
lk,b_enable => enable_lfsr,q => out_lfsr);-- Add your stimulus here ...not_
lk <= not(
lk);pro
ess -- 
lo
kbegin
lk <= '1','0' after 20ns;wait for 40ns;end pro
ess;pro
ess(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 
abe
alho 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 pro
ess;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:pro
ess(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 pro
ess;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_v
i = "00000001" else("00000100","00000001","00000010","00000001","00000000")when Ultima = '0' and 
ongela_new_vpi_v
i = "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_v
i = "00000000" else '1';Ultima <= '1';RxClav <= '1';RxBV <= sig_rx_BVM and RxClav;enable_lfsr <= '0';-- Codigo para dedu
ao do valor de RxBVpro
ess(RxClk)beginif RxClk'event and RxClk = '1' thensig_rx_BVM <= rx_BVM;end if;end pro
ess;rx_
ontrol : pro
ess(RxClk, b_reset)beginif b_reset = '0' thenrx_s
urrent <= STOPPED;elsif RxClk'event and RxClk = '0' thenrx_s
urrent <= rx_snext;end if;end pro
ess;rx_
ombinational : pro
ess(rx_s
urrent, b_RxEnb)begin
ase rx_s
urrent iswhen RX => -- re
eptingrx_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 pro
ess;pro
ess(RxClk)



122APÊNDICE A. TESTBENCH DA INTEGRAÇ�O DOS MÓDULOS DE HARDWAREbeginif RxClk'event and RxClk = '0' thensig_b_RxEnb <= b_RxEnb;end if;end pro
ess;pro
ess (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_v
i;
ongela_new_vpi_v
i <= "00000001" and TO_STDLOGICVECTOR(out_lfsr);end if;RxData <= sigRxdata;elseRxSo
 <= 'Z';RxData <= "ZZZZZZZZ";end if;end if;end if;end pro
ess;mem:for i in N_
onne
tion 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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