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Resumo

Este trabalho aborda o suporte 30 servigo nio oneniado a
conexfo pela Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga
{B-ISDN), concentrando-se, especificamente, na interconexio de
redes locais.

S&o apresentadas as aliernativas de arquitetura de rede,
identificando os clementos de rede envolvidos e as opgfes de
implementacio destes elementos.

A partir de wna arquitetura de rede ¢ de uma opgdo para
implementacdo dos elementos de rede, consideradas como as
alternativas mais genéricas, € apresentado um detalhamento
destes elementos. S&o descritos os protocolos envolvidos € suas
fungdes, as especificacSes funcionais na linguagem SDL
(Specification and Description Language), assim como as
metodologias de desenvolvimento e simnlagfo utilizadas,



Ahstract

This work approaches the support of Connectionless Service
by the Broadband Integrated Services Digital Network (B-ISDN),
concentrating in Local Area Networks interconnection.

The network architecture are presented, identifying the
network elements involved and their irnplementation options.

Selecting one network architecture and one implementation
option for the network elements, considered as the more generic
alternatives, the details of such elements are shown. The used
protocols and their functions are described, as well as, their
functional specification using SDL. (Specification and Description
Language) and the development and simulation methodologies
employed.
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Capitulo 1

1.1 Introducdo

O desenvolvimento tecnoldgico associado & automac@o dos processos industriais e a
informatizago da sociedade v8m provocando alteragBes no perfil da demanda dos servigos de
comunicagdes, assim Como na concepgio das redes de telecomunicacdes,

No ambiente do vusudrio ocorre uma proliferacfo de microcomputadores e estagSes de
trabatho com alta capacidade de processamento e novas aplicacdes, formando redes locais.

Na rede de telecomunicagdes ocorre a disseminaciio de meios de transmiss@o com
elevada capacidade de transferéncia de informacgfio e alta confiabilidade, assim como a
concepgiio de comutadores com protocolos de comunicagio de alto desempenho e flexiveis, de
forma a integrar os diferentes tipos de servigos.

Com o objetivo de atender a demanda de interconex@o de redes locais e centros
computacionals geograficamente distribuidos, diferentes solugdes de rede, consideradas de “faixa
larga™!, surgiram, tais como:

— Rede “Cross-Connect” oferecendo circuitos dedicados de 2.0 a 34 Mbps (Mega bits por
segundo) ou de 1.5 a 45 Mbps, provisionados pelas redes de transporte plesiéeronas ( [1]
e [2D esincrona ([3]e [4]).

— Rede “Frame Relay” [5], que corresponde a uma evolugdo das redes de pacotes baseadas
no protocolo X.25 [6] e que oferece conexBes virtuais semipermanentes a 2 Mbps.

~ Rede Mewopolitana (MAN — Metropolitan Area Network), suportando a integracio dos
servigos de video, voz ¢ dados, mas concebida principalmenie para a aplicacdo de dados
através do servigo SMDS (Switched Muli-Megabit Dama Service) [7]. Esta oferece a0
usudrio acessos com taxas de 2.0 a 34 Mbps e de 1.5 a 45 Mbps.

— Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (B-ISDN — Broadband Integrated
Service Digital Network), preconizada pelo CCITT” (Iniernaiivnal Telegraph and
Telepnone Consuliative Comimittee) para suporiar a demanda dos servigos atuais e
futuros. Fsta se baseia na téenica de multiplexacio e comutagio ATM (Asynchronous
Transfer Mode) [8], que coresponde a uma evolugio da rede “Frame Relay”. A B-ISDN
suporia a integracdo dos servigos de video, voz e dados e oferece a0 usuério acessos com
as taxas maximas de 155.52 Mbps e 622.08 Mbps.

ok

. Tradivionalmente uma rede & considerads de “faixa largs” guando oferece suporie pare mxas de acesso superiores 2 2 Mbps,

o]

. Atvalmente ITU-TSS (International Telecoremanication Union — Telecommunication Standardization Sector).

-1



Capfrulo 1 : Introdugio

1.2 Organizacio do trabalho

Fste trabatho apresenta alguns aspectos relativos 3 implementacio dos elementos de
rede envolvidos no suporte do servigo no orientado 4 conexfo na Rede Digital de Servigos
Integrados de Faixa Larga (B-15DN), concentrando-se, especificamente, na interconexdo de
redes locals.

O trabalho estd dividido em seis capftulos, dos quais o capftulo 1, introdutdrio,
apresenta o coniexto tecnoldgico e mercadoldgico que motivaram o desenvolvimento desie ema.
O capftulo 2 apresenta conceitos e principios da B-ISDN gue servem de subsidios A exposigio
dos capitulos posteriores.

O capftulo 3 aborda alguns aspectos e opgdes de implementagio, no nivel de

arquitetura de rede e no nivel de elemento de rede, envolvidos no suporte a0 servigo no
orientado & conexdo.

No capftulo 4 ¢ apresentado um detalhamento dos elementos de rede descrevendo os
protocolos envolvidos e suas fungdes, considerando um cendrio selecionado com base nas
caracteristicas das opgfes expostas no capitulo 3.

No capftulo 5 sfo apresentados os modelos e especificagbes funcionais dos elermentos
de rede na linguagem SDL (Specification and Description Language) [9] e as metodologias de
desenvolvirmento ¢ simulagio utilizadas.

) dltimo capitulo conclui o trabalho relacionando as etapas ¢ estudos complementares,

identificados como necessérios, para a transformacio das especificagbes funcionais dos
elementos de rede em produios.

Quatro apéndices complementam este trabatho, apresentando:

Apéndice A:  os conceltos bisicos ¢ terminologias do modelo em camadas ¢ de protocolos
para sistemas abertos.

Apéndice B: os conceitos bdsicos da linguagem SDL e os procedimentos de
particionamento do sistema ern diferentes niveis hierdrquicos de abstragio.

Apéndice C:  os recursos da ferramenta SDT (SDL Design Tool)y {107 utilizados no
desenvolvimento deste trabatho.

Apéndice D: o glossério.

1.3 Motivacio

Basicamente trés aspectos serviram como agenies mativadores ao desenvolvimento
deste rabatho. O primeiro aspecto, mercadolégico, decorre do fato de que a principal demanda
atual para a B-ISDN, conforme estudoe realizado em {111, é a wransferéncia de dados a altas
taxas, especialmente na interconexdo de redes locais ¢ metropolitanas.

A figura 1.1 mostra esta tend@ncia, apresentando o grau de incidéneia dos diversos
servicos e aplicagfes nas experi®acias de redes faixa larga em nivel mundial.
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SERVICOS GRAU DB INCIDENCIA DAS APLICACOES
o (50%) .
VIDBOCONFERENCIA (64K 20bps) .

VIDBEOFONE _ - %

VIDEO AETMITIA L

RIBLICAO

AUDIO

DADOS

EAX

VIDEOTEXTO

Figura L.1: Servicos e aplicacGes nas redes experimentais de faixa larga [11]

O segundo aspecto estd no desafio levantado pelo paradoxo de que a B-ISDN iniegra
as diferentes aplicacdes (dados, dudio e video) do usudrio através da técnica de transporte ATM
orientada & conexdo e que as redes locais e metropolitanas operam essencialmente com
protocolos ndo orientados a conexio.

O terceire aspecto motivador estd no aproveitamento dos resuitados deste trabalho nas
atividades de adic@o de facilidades de faixa larga ao equipamento Trépico [12] (Central
Telefdnica com programa armazenado) em desenvolvimento no CPgD da Telebrds. Esta
atividade € atualmente realizada no Ambito da Pesquisa Aplicada em Sistemas de Comutagdo de
Alto Desemnpenho (PA SCAD).
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Caracteristicas basicas da B-ISDN

2.1 Técnica de transporte ATM

A técnica de comutagio e multiplexagfio ATM (Asynchronous Transfer Mode) [8] fol
adotada para a B-ISDN por ser flexivel ¢ eficiente, de forma a suportar os diferentes TEGUISItOS
dos diversos servigos e aplicagdes do usuério.

A técnica ATM estd baseada ern um sistema de transporte de unidades de dados de
tamanho fixo, denominadas por células ATM.

As cflulas ATM sio formadas por um campo para transporte de informagio de usuério
e um cabecalho cuja principal fungBo € o encaminhamento da célula através da rede. Este
encaminhamento € definido por dois identificadores:
— VPI (Virtual Path Identifier): identificador do caminho I6gico.

— VCI (Virtual Channel Identifier): identificador do canal 1égico de um caminho Idgico.

A figura 2.1 ilustra a relagfio entre os identificadores VPIe VCL

CANAL
T,
1LOGICO VP x
vels ~—f ) 3\
; J— CAMINID
viie LOGICO j
VCic
CANAL FiSico
VPI y
‘\fCE B e

Figura 2.1: Relagfo enwre VPI e V(I

A técnica ATM € dita orientada 3 conexfo no sentido que a informagio do usudrio €
ransportada por células encaminhadas através de conexdes virtuais, pré-estabelecidas, gue sdo
defimidas pelos identificadores VPl e VL
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A figura 2.2 apresenta a estrutura de uma célula ATM. Uma descri¢io detalhada da
estrutura do cabegatho da célula pode ser encontrada em [13)

SBYTES A2 BYTES

CARECALHO INFORMACAO §

Figura 2.2: Célula ATM

Para que os diversos servigos utilizem o modo de transporte ATM, foram definidas
estruturas de adaptagfio denominadas AAL (ATM Adaptation Layer) [14], com fungdes

especificas para cada classe de servigo da aplicacio do usunirio, conforme apresentado na tabela
2.1,

Classe de servigo Tipe de AAL
A ARL 1
B AAL Z
c ARL 3 ou AaL 53
D znL 44

Tabela 2.1: Tipos de AAL por classe de servico

Onde,

Classe A: Representa os servicos isGeronos, ou seia, com taxa de bits constante e
com restrigfes de tempo na transmissdo das células, tais como no
transporte de:

—  circuitos sincronos da hicrarquia de 64 Kbps aé 1920 Kbps [15]e
4]
~  circuitos assincronos de 1544 Kbps, 2048 Kbps, até 44.736 Kbps
{1l
—  sinais de video
—  sinais de voz e de dudio de alta gualidade.
Classe B: Representa os servigos com taxa de bits varidvel e com resirigdes de

lempo na transmisséo das céhulas, como no caso do transporte de sinais
de video codificados em taxa varidvel.

3. A AAL S, definida mals racentamente, € uma versico simplificada da AAL 3, com menor tempo de processamento, porém, com uma
menor capacidade de dategdo de células invalidas.

4. Amalmente, exisiom proposias para substitmicfo da AAL 4 pela AAL 5.

— 5
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Classe C:

Representa 0s servigos assincronos, sem restrigdes de tempo na
ransmissio das células ¢ transporie orientado 3 conexdo, ou seja,
definido por w8s fases: estabelecimento da conexdo enfre os usudrios de
origem e destino, ansferéncia das unidades de dado de informagio pela
conexdo definida e a fase de liberagio da conexfo. Note que uma
conexio, entre usudrios, € caracterizada por um conjunto de conexdes
ATM 20 longo da rede, conforme ilustrado na figura 2.3

asudrio B

conzxfic A-B

Classe D

conexio ATM

Figura 2.3: Conexfio entre usudrios na rede ATM

Nesta classe estdo, por exemplo, os servigos X.25, “Frame Relay” e o
préprio servigo de estabelecimento de chamada da B-ISDN [16].

Representa os servigos assincronos, sem restrices de tempo na
fransmissfio das ¢flulas e transporie n2o orientado & conexfo. Esta
classe de servigo caracieriza-se pelo transporte das unidades de dado
através da rede, sem o estabelecimento de uma conexio entre os
usudrios de origem e destino. O encaminhamento das unidades de dado
¢ realizado em funcio do enderego do usudrio de destino, contido no
campo de informacio da célula, Nesta classe estdo, por exemplo, os
protocolos de transportc das redes locais de computadores como, por
exemplo, o TCP/IP (Transmission Conwol Protocol/ Internet Protocol)
(171

2.2 Modelo de Referéncia

O modelo de

referéncia para os protocolos envelvidos na B-ISDN, considerado neste

trabalho, estd baseado nas recomendagdes (18] e {19] do CCITT e usa os principios e concelios

de estruturacio em ¢

amadas similares aos definidos pelo modelo O51 (Open Systems

Interconnection) [20] da IS0 (International Standard Organization).

Para a representacio da B-ISDN o modelo de referéncia adota planos separados para os

protocolos € fungdes de

usuério, coniroie e gerenciamento, conforme apreseniados na figura 2.4,
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PLANO DE
ER‘E’\;CEA 1 GERENCIA
o -?z:;a?a;:e DE DE PLANO
LSUARIO
GERENCIA
DE
CAMADA
ATM
FISICA

Figura 2.4: Modelo de referéncia dos protocolos da B-ISDN

O plano de controle, com sua estrutura em camadas, realiza as fungdes de contole de
uma chamada e das conexdes envolvidas®, executando os procedimentos de sinalizagfo
necessdrios para o estabelecimento, liberagdo, negociagfo e renegociagio de chamadas e
conexdes, ¢ a alocacdo de recursos na rede.

O plano de usudrio, também estruturado em camadas, € responsdvel pelo ransporte de
informagdo entre usudrios, através de uma ou mais conexdes estabelecidas pelo plano de
controle.

O plano de geréncia prové as fungdes de administragfo, supervisio, operagdo,
manutencdo do elemento de rede e a troca de informagdes entre o plano de controle e ¢ plano de
usudrio. Além disto, este plano € responsdvel pela monitoracio das conexdes estabelecidas e
interface com o ceniro de geréncia da rede.

O plano de geréncia é formado pelas geréncias de camada e pela geréncia de plano. As
geréncias de camada realizam as fungdes de gerenciamnento locais, especificas de cada camada, ¢
a troca de informagOes entre as camadas do plano de usudrio e a geréncia de plano.

A gerbncia de plano executa as fungdes de gerenciamicnto do elemento de rede como
um todo, coordenando a interac@o entre os planos de controle, de usudrio e enire as geréneias de
camada.

As camadas FISICA e ATM sfo comuns aos planos de controle e de usudrio,
multiplexando as informagfes provenientes destes planos. A camada FISICA realiza as fungdes
de transmissio, tais como geracdo e recuperagio de reldgio e sincronismo de guadro,
delineamento da célula ATM, geraciio e verificagio do CRC (Cyclic Redundancy Check)
referente ao cabegatho da célula ATM e embarathamento e desembaralhamento da célula.

5. Uma chamada muliimidia e, por exemplo, cavolver diferentes conexdes para © transpone de informacBes de dudio. video ¢
o 7 g
ados.
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A camada ATM [13] basicamente executa as fungdes de muliiplexagio e

demuliiplexagdo de células, controle de fluxo, descarte seletivo de células e detegio de céiulas
invélidas.

A camada AAL [21] realiza as fungdes necessdrias & compatibilizagio do servigo do
usudrio com o servigo prestado pela camada ATM. A camada AAL executa as fungGes de
segmentacio da vnidade do usudrio em células, remontagem de células e deieglio de células
invalidas ou fora de segiiéncia. Além disto, esta camada conforme o servigo do usuArio execuia
fungdes, tais como:

— Geragfio ¢ recuperacio de relégio e sincronismo de quadro para servigos classe A (AAL
1) e B (AAL 2).

~ Fungdes de rede [22] como, por exemplo, o controle de fluxo e a recuperagido de ermos
para os servigos classe C (AAL 3 ou AAL ).

Para o plano de conirole, o CCITT especificou [23] a camada de Adaptagio AAL 5,
que implementa um subconjunto das fungdes executadas pela camada de Adaptagio AAL 3.

A figura 2.5 apresenta o fluxe de interages entre os planos, considerados no modelo
de referéncia, durante a fase de estabelecimento de uma chamada e conexdes associadas ao plano
de usuério.

PU: PLANO DE USUARIO

PC: PLANO DE CONTROLE
PG: PLANC DE GERENCIA

GC: GERENCIA DE CAMADA
SERVICO

GP: GERENTIA DE PLANO

AAL

ATM

FiSICA

CONEXAOD DE : CONEXAO DO
SINALIZACAD ¥ USLARID

Figura 2.5: Processo de estabelecimento de uma chamada na B-15DN

Fluxos le2: O usuério inicia a chamada através de uma requisi¢Bo ao plano de controle
que acontece por intermédio do plano de geréncla. Nesta requisigho o usudrio
define um conjunto de parfimetros que caracterizam a chamada, tais como: as
classes de servigo e niimero de conexdes envolvido, perfil de trifego, tempo
de atraso méaximo e taxa méxima de perda de cflulas.
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Fluxos 3 e 4: Representam os processos de verificagio de compatibilidade entre as
entidades, de origem e destino, do plano de controle e de disponibilidade de
recursos na rede, compativeis com os parfmetros definidos para a chamada.
Esta verificacfio € realizada através de uma conexfo dedicada 2 sinalizac@o e
estabelecida previamente por procedimentos de gerfncia de rede atraves do
plano de geréncia,

Fluxo 3: Indica ao planc de geréncia do resultado da negociagiic de parAmetros
realizados através dos fluxos 3 e 4. Considera-se, neste exemplo, que a
chamada fot realizada Comn sucesso.

Fluxos 6e 9: Representam, respectivamente, 3 passagem de informagSes de configuragéo
relativas, s camadas ATM e AAL, necessdrias ao esiabelecimento da
chamada.

Fluxos 7 ¢ 10: Representam, respectivamente, o processo de interagfio entre as entidades das

camadas ATM e AAL com as entidades das geréncias de camada
correspondentes. Neste processo sdo realizadas as configaragdes dos servigos

prestados por estas camadas, assim como a associagio dos identificadores de
conexao:

—da camada AAL com ATM (Buxo 10).
—da camada ATM com FISICA (fluxo 7).

Fluxos 8e 11: Indicarn a confirmagfo, ao plano de geréncia, da execugdo das configuragdes
e do estabelecimento das associagles entre os identificadores de conexdes
iniciados, respectivamente, pelos fluxos 7 e 10.

Fluxos 12 ¢ 13: Indicam o término do estabelecimento da chamada e passagem dos
identificadores de conexdo AAL, pelos quais os dados do usudrio serdo
transportados.

2.3 Tipos de conexdes

O usudrio pode utilizar conexdes sob demanda ou semipermanentes para o transporte
de sua informacio.

Conexdes sob demanda sio aguelas controladas, estabelecidas e liberadas diretamente
por agdes do usudrio, através do plano de controle, conforme representado na figura 2.5. Este tipo
de conexdo ¢ utilizado, por exemplo, no servigo telefénico,

Conexfes semipermanentes sio aguelas cujo controle, estabelecimento e liberagio sio
realizados por procedimentos de gerfncia de rede, awravés do plano de gerfncia. Nesie caso 08
parfmetros desejados para a conexfio sfo negociados entre o usudrio ¢ o operador da rede na
ocasifo de sua subscrigio. Este conceito de conexfo aplica-se, por exemplo, is linhas privativas.

No transporte de dados nfio orientados 2 conexfo, onde as unidades de dados sio
independentes, a utilizagfo de conexdo sob demanda implicaria em procedimentos de
estabelecimenio e liberacio para cada mensagem do usudrio. Considerando que o tempo médio
entre mensagens em vma rede local (da ordem de mili segundos) € muito menor que 08 ©mpos
de estabelecimento e liberacfio de conexBes (da ordem de segundos), o uso de conexdes sob
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demanda inviabilizaria a implementagio dos equipamentos de rede. Desta forma, o ransporte de
dados ndo orientados & conex@o € realizado através de uma rede virtual de conexdes

semipermanentes, de modo que o plano de conwrole nos elementos de rede envolvidos neste
servico ndo ¢ implementado.

2.4 Rede Virtual de Geréncia

Neste trabalho € considerado que os elementos que compdem a B-ISDN sido
supervisionados, configurados e reconfigurados pela geréncia de rede por intermédio de uma rede
virtual de ger€naia

Esta rede é definida por um conjunto de conexdes semipermanentes, dedicadas ao
transporte de informacgbes de geréncia, através dos quais o centro de geréncia tem acesso ao
plano de geséncia dos elementos de rede conforme representado na figura 2.6,

USUARIO

: USUARIC
.- nd ATM

P e CONEXOES SEMIPERMANESTES
USUARIO ;
————  ENLACES FISICOS8

WL ADAPTADOR USUARIO-ATM

NMC: CENTRO DE GERENCIA DEREDE

Figura 2.6: Rede Virtual de Geréncia

Os mecanismos e procedimentos de atuagio da geréncia de rede nfio fazem parte do
escopo deste trabalho, que considera as estruturas de dados de configuragio dos clementos de

rede estiticas e pré-definidas, enfatizando, desta forma, as funcionalidades e protocolos
referentes ao plane de usudrio,

— 10—
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2.8 Conclusao

Este capfiulo abordou as caracteristicas bdsicas da B-ISDN, apresentando os conceitos
¢ defini¢Ses associados & técnica de fransporte ATM, ao modelo de referéncia utilizado na B-
ISDN, aos tipos de conexfes e a rede virtual de geréncia.

Além disto, este capitulo insere o conceito do servigo nie orientado & conexio no
contexto da B-1SDN e justifica a utilizagfo de conexdes semipermanenics no provisicnamento
deste servigo,

11—



Capitulo 3

Suporte ao servico nio orientado a conexao

Para prover o servigo nfo orientado 2 conexdo na B-ISDN o CCITT especificou 0
protocolo CLNAP® 7 (Connectionless Network Access Protocol) [25] que atva, segundo o
modelo de referfncia, em uma camada de nivel superior a AAL 4, no plano de usudrio.

A principal fungdo executada pela camada CLNAP é o rotearnento das unidades de
dado do usuério.

3.1 Cendarios para o suporte do servico nio orientado a conexo

Trés cendrios sfo previstos pelo CCITT para o suporte do servigo ndo orientado a
conexdo na B-ISDN [26]e [27].

3.1.1 Cenario Indireto

No cendrio indireto a B-ISDN oferece apenas a infraestrutura de conexdes ATM
semipermanentes, transparente ao servigo demandado, para o transporte das unidades de dados
do usudrio. Neste cendrio duas topologias de rede sdo possivels:

1~ Os elementos adaptadores de protocolo IWU (Interworking Unit) sBo interconectados
diretamente, ficando assim responsdveis pela execugo das funcionalidades da camada
CLNAP, inclusive o roteamento das unidades de dados. A figura 3.1 exemplifica esta
topologia.

Esta topologia possui dois inconvenientes que se agravam & medida que o mimero “N” de
elementos IWU, gue deseja se comunicar, aumenta. O primeiro € que a rede deve manter €
tratar “IN*(N-1)/2" conexdes semipermanentes, e 0 segundo € gue as tabelas de roteamento
estio distribufdas nos elementos IWU, rornando comnilexa o controle de consisténeia destas.

(2]

~ Os elementos I'WU sio interconectados entre si através de um on mais elementos servidores
CLS (Connectionless Server), exiernos a B-ISDN, que executam a fungfo de roteamento
das unidades de dado {camada CLNAP). A figura 3.2 ilusira esta topologia.

Fsta segunda topologia oo apresenta os inconvenientes da primeira, porém, centraliza o
trafego das unidades de dade, exigindo elementos servidores implementados com alta
capacidade de roteamento.

£. O vrotocolo CLNAP foi definido de forme & roenier uma ssireita compatibilidade com o servigo SMDSE {Swiiched Multimegabit
E TS - M o 2 ¢ &
Dhata Service) [7] especificadso pelo Belicore.

7. Amalmente, estudos estio sendo realizados pars & definiglo do protocole CLNIF (Cor
para a interface de rede. Desta forma, esie trabathe generalizard o use do protocelo CL

tionless Metwork Inerface Protocol) [24]
7 para as interfaces de usuénio e oe vede.

—12 -
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CONEXDES FISICAS
»»»»» © CONEXOES SEMIPERMANENTES
Wi ADAPTADGR DE FROTOCOLOS

Figura 3.1: Cendrio indireto (caso 1)

———-=  CONEXOES FISICAS

~~~~~ CONENOES SEMIPERMANENTES
WU ADAPTADOR DE PROTOCOLOS
C1S:  SERVIDOR

Figura 3.2: Cendrio indireto (caso 2)

~ 13—
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3.1.2 Cenario Direto

(O cendrio direto possui a mesma {opologia de rede apresentada no segundo caso do
cendrio indireto, porém, com os elementos servidores (CLS) implementados internamente a B-
ISDN. A diferenca, nesie €aso, € que a conexfo semipermanente de acesso do elemento IWU &
rede ATM fica designada exclusivamente ao servigo nfo orientado a conex3o {classe D).

A figura 3.3 representa este cendrio, onde os elementos servidores sfo implementados
adicionando-se as funcionalidades das camadas CLNAP e AAL 4 a0 nd ATM.

———— CONEXDES FISICAS

----- CONEXOES SEMIPERMANENTES AAL 4+ CINAP

Wi ADAPTADOR DE PROTOCOLOS
CLS: SERYIDOR

Figura 3.3: Cendrio direto

Esta topologia pode ser estratificada em dois planos, onde um representa a rede virtual
ndo orientada & conexdo e o outro a rede de transporte ATM. A figura 3.4 ilustra estes planos.

~ 14—
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REDE

CONEX{ES FISICAS
CONEXOES ATM
LOCAL SEMIPERMANENTES

ADAPTADOR DE
PROTOCOLOS

SERVIDOR

Figura 3.4: Rede virtual nfo orientada a conexo

O cendrio direto possui as seguintes vantagens em relacio ao indireto:

— O servidor, pelo qual o elemento IWU tem acesso & rede, pode atuar como um filtro de
rede, descartando as células, que compdem a unidade de dado do usudrio, por exemplo,
no caso de detecio de célula invalida, fora de seqiiéncia, com informagdes de
enderecamento de origem e de destino incompativeis ou que estejam excedendo os
Jimiares de tréfego especificados. Esta fungdo do servidor pode evitar a propagacio de
trafego desnecessdrio ao Jongo da rede.

— Diminuigfic do trifego a ser suportado pela rede ATM quando se deseja encaminhar a
mesma unidade de dado do usudrio para mais de um destino (veja descrigio da fungdo de
enderecamento de grupo® no capitulo 4). Esta diminui¢do acontece porque o servidor sé
replica a unidade de dado em pontos especificos da rede, determinados em funcio dos
enderecos dos usudrios de destino e da topologia da rede virmal.

— A rede virtual niio orientada 2 conexdo fornece intrinsicamente a op¢o de rotas

alternativas, que podem ser devidamente utilizadas em situagGes de congestionamento, ou
de fathas da rede.

3.1.3 Cendrio Hibrido

O cendrio hibrido corresponde 2 integragio das solugdes de suporte Direto e Indireto
dentro da B-ISDN, de forma que esta passa a oferecer as potencialidades de cada topologia em
fungio dos requisitos de servigo desejados pelos usudrios.

Assim, por exemplo, se existe um elevado interesse de rifego entre dois usu4rios, a
solucgdo do cendrio Indireto (caso 1) pode ser mais adequada. J4, no caso da interconexdo de
varios usudrios, com baixo interesse de trdfego, a solucio do cendrio Direto torna-se mais
adequada.

§. Também conhecida por funglo “muldeast”™,

15~
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3.2 Aspectos da rede virtual ndo orientada a conexio

A seguir sdo apresentados, qualitativamente, alguns aspectos que envolvem a rede
virtual nic orientada 2 conexdo:

1-  Alocacio de Banda das conex8es semipermanentes: De um modo geral os usudrios gue
demandam o transporte ndo orientado & conexfo, como € o caso das redes locals, possuem
uin perfil de wifego caracterizado por surtos de unidades de dado de intensidade, duragio e
frequéncia aleatdrios conforme exemplificado na figura 3.5,

i TRAFEGO (BITS POR SEGUNDO)

F

TEMPO (S)

Figura 3.5: Perfil de trdfego em uma rede local

Esta caracteristica de trafego torna complexo o processo de reserva € alocag@o de
banda® em wma conexio semipermanenie.

Trés procedimentos para alocagdo e reserva de banda em uma conexdo
semipermanenies sio, a seguir, brevemente discutidos:

A. Alocagio de banda de pior caso: Este € um método estitico gue compreende a reserva
do valor maximo de banda prevista para a conexfo. Este procedimento por ser
conservativo ao exiremo implica, muitas vezes, em um consumo de recursos
desnecessdrios da rede, de forma que este tende a ndo ser utilizado na prédtica, a ndo ser
no caso de um mimero bastante reduzido de usudrios. Este procedimento se torna
vidvel guando os recursos de fransmissio sZo abundantes € baratos guando comparados
com 0s recursos de comutagio.

B. Renegociagio de banda a cada surto de unidades de dado: Este procedimento dindmico
consiste {28] na alocagdo inicial de um valor minimo de banda para cada conexfo
semipermanente. Quando o nlimero de unidades de dado no “buffer”, do elemento
IWU, excede a um dado limiar, a capacidade de banda € renegociada com a rede de
forma a incrementar a alocag@o corrente. O procedimento inverso se aplica quando o
“buffer’” se esvazia.

G. Fracio da capacidade de wansmissic do enlace fisico, medida em bits por segundo.

— 16—
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Rasicamente, este procedimento absorve os surtos de unidades de dado através de um
“huffer” no elemenio IWU.

Esta implementagfo apresenta as seguintes desvaniagens:

—~  E necessdrio um grande “buffer” no IWU para acomedar os surtos de dados
provenientes da rede local.

— O tempo de atraso das unidades de dado aumenta em fungio do tamanho deste
[ 1)) 4" 2
buffer”.

—  Sobrecarga de processamento no IWU e nos nés ATM (incluindo os servidores)
envolvidos na conexfio, em virtude das renegociagbes de alocaglo de banda.

—  Desperdicio de banda nas fases de alocago e desalocagio desta.

— A definigio dos limiares do “buffer” e do incremento de banda € fortemente
dependente do trifego.

Um procedimento similar a este, para alocagfo dindmica de banda, € o protocolo FRP
(Fast Reservation Protocol) [29]. Este procedimento, por ser, implementado no nivel

da camada ATM, reduz a sobrecarga de processamento associado 4 renegociagio de
banda.

Alocagiio com base na banda disponivel: Nesta implementagiio [30] a rede ATM se
encarrega de informar periodicamente ao elemento IWU a banda disponivel para a
conegxdo semipermanente.

A diferenca bésica com respeito & implementac3o apresentada no item B € que a
renegociacio de banda niio € disparada em fung@o do comprimento de um “buffer” e
sim do rifego medido. Dado que o TWU conhece a banda disponivel, este pode

requerer guantidades cocrentes de banda, sem ter que requisitar sucessivos
incrementos.

Este procedimento por ser mais eficiente, permite o uso de um “buffer” menor no IWU
e consegiientemente introduzindo um atrase menor para as unidades de dado.

Conectividade entre os servidores: Esta determina o grau de concentragio de tréfego nas
conexdes semipermanentes e, consegiientemente, a capacidade de tratamento dos
servidores. Assim, no caso de uma baixa conectividade existe uma maior concentragdo de
trifego nas conexdes, implicando nos seguintes efeitos:

Necessidade de servidores com elevada capacidade de tratamento das unidades de
dado.

Perfil de tréfego estatisticamente mais previsivel e, portanto, uma maior eficiéncia no
procedimento de alocagio de banda.

Namero e localizacio dos servidores: Este aspecto estd estreitamente relacionado com o
grau de conectividade entre os servidores. Um nimero reduzido de servidores, apesar de

representar wma reducdo de custos, em geral implica em uma conceniragio de trafego nas
conexdes com os efeitos apresentados acima.

— 17—
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3.3 Elementos de rede

A arquitetura funcional dos elementos de rede envolvidos no suporte do servigo nio
orientado & conexdo € apreseniada a seguir:

3.3.1 Elemento Adaptador de Protocolos (1WLU)

O elemenio adapiador de protocolos IWU pode ser implementado como uma “Brdge”,
ou como um “Router”, dependendo do perfil das redes locais que se desejam interconectar.

3.3.1.1 “Bridge”

Esta implementac3o permite a extensfo do servigo de uma rede local a outras remotas,
com enderecamento € tamanho de unidades de dado compativeis. A figura 3.6 apresenta a
organizagio dos protocolos envelvidos nesta implementagéo.

ENCAPSULAMENTO E
DESENCAPSULAMENTO

MAC ATM

DEE——— Fisicaz FISICA 1
REDE LOCAL B-ISDN

Figura 3.6: TWU implementado como “Bridge”

Na “Bridge” o encaminhamento das unidades de dado entre terminais, locais ou
remotos, é realizado através do enderego fisico dos terminais, ou seja, do enderego da camada
MAC (Medium Access Conmol) [31], [32), [33] e {34]. Esie endcregamento, por exigir que
terminais associados a redes locais diferentes tenham enderegos fisicos diferentes, além de
limitar o ntmero méximo de terminals, implica em procedimentos de controle de enderegos mals
coonplexos,

De uma forma geral, quando uma unidede de dado € encaminhada de uma Rede Local
para a B-ISDN, a “Bridge” encapsula a unidade de dado MAC no campo de informagio da
unidade de dado CLNAP e wraduz os enderecos, de origem ¢ de destino, do formato MAC para o
formato CLNAP, de forma a enderegar a “Bridge” remota,

No sentido inverse de encaminhamento, a “Bridge” desencapsula 2 unidade de dado
MAC do campo de informacio da unidade de dado CLNAP e a transfere ao terminal de destino,
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3.3.1.2 “Rouier”

A implementacio do IWU como “Router” se aplica no caso da comunicagfio enfre
terminais associados a redes locais nfo homogéneas, ou seja, que operam com enderegamento €
tamanho de unidades de dado ndo compativeis. Neste caso, um protocolo de nivel de Rede (nivel
3 do Modelo OS1) é adicionado & estrutura do IWU para executar as fungdes de compatibilizagio
entre os formatos de endereco ¢ do tamanho'” das unidades de dedo enire as redes locais. A
figura 3.7 apresenta a organizagio dos protocoles envolvidos nesta implementacao,

PROTOCOLO DEREDE
{NIVEL %)

CLNAP

LLC
TR0 1) AAL 4

MAC AT™M

FISICA 2 FISICA 1
REDE LOCAL B-ISDN

Figura 3.7: IWU implementado como “Router”

Nesta implementacio, o enderegamento € realizado no nivel do protocolo de rede, nfo
existindo, portanto, as limitagdes apresentadas pela “Bridge”.

Basicamente, no encaminhamento de uma unidade de dado da rede local para a B-
ISDN, o “Router” recupera a unidade de dado do protocolo de rede do campo de informagio da
unidade de dade LLCY (Logical Link Control} [35]. encapsula esta no campo de informagcio da
unidade de dado CLNAP e traduz os enderegos, de origem ¢ de destino {de nivel 3), para o
formato CLNAP de forma a enderecar o “Router” remoto.

No sentido inverso de encaminhamento o “Router” encapsula a unidade de dado do
protocolo de rede no campo de informagio da unidade de dado LLC e raduz os enderegos, de
origem e de desiing, de nivel 3, pars © formato MAC de forma a enderegar o terminal de destino.

Neste processo, o protocolo de rede pode executar as fungdes de fragmentagio ¢

remontagem para compatibilizagio dos tamanhos das unidades de dado trocados entre as redes
locais e destas com a B-IS5DN.

10. O amanho méximo da unidade de dado  funglc do protocele MAC e da taxa de ransmissio da rede Jocal.

11. Pare o servigo nio onentado 3 conexdo & especificado ¢ maotocole LLC tpo 1.
1% = P
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3.3.2 Elemento Servidor (CLS)

O elemento servidor CLS (Connectionless Server) possui como funcionalidade bdsica
a execucdo do protocolo CLNAP. Este pode ser implementado integrando-se as funcdes dos
protocolos CLNAP ¢ AAL 4 em um né ATM, ou awavés de um equipamento independente
atuando exclusivamenic como servidor.

A figura 3.8 representa 2 estrutura de protocclos do elemento servidor.

CLNAP

AAL 4

ATM

FSICA
B-ISDN B.ISDN

Figura 3.8: Estrutura de protocolos do servidor

O servidor pode executar fungdes de acesso, ou de trinsito, conforme a sua atuagdo na
rede. O servidor de trinsito é responsdvel exclusivamente pela fungdo de roteamento das

unidades de dado, atuando como um elemento de transporte intermedidrio entre os servidores de
acesso.

Os servidores de acesso s3o aqueles que se interfaceiam diretamente com os elementos
IWU. Estes, além de rotear as unidades de dado, sdo responsdveis pela fun¢io de verificagdo de
compatibilidade dos enderecos de origem e destino.

3.3.2.1 Modos de operagao do Servidor

As principais fungdes do elemento servidor sio realizadas com base nas informacdes
dos enderecos de origem e destino, contidos no cabegalho da unidade de dado CLNAP. A forma
como a camada CLNAP tem acesso a estas informagoes define 0 modo de operagio do servidor,
Os dois modos de operagio possivels sio:

A. Execucio das fungdes da camada CLNAP ap6s a remontagem da unidade de dado CLNAP,
ou seja, apds a agregacio das células ATM que a compdem.

B. Execucio das fungdes da camada CLNAP apés a recepgfio da primeira oflula ATM que
compde a unidade de dado CLNAP. Nesie caso, o processamento desta primeira céiula deve

ser tépido o suficiente de forma a preservar a seqilenciagio das demais células da unidade
de dado CLNAP.
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Este modo de operagiio baseia-se no fato de que o cabegalho da unidade de dado CLNAP
estd inteiramente contido nesta primeira célula conforme mosira a figura 3.9,

UNIDADE
DE DADO
CLNAP

UNIDADE
BEDADO
AAL4

PRIMEIRA
CELULA
ATM

CABECALHO

ZOBRYTES)

40 BYTES

48 BYTES

CABECALHO ou "TRAILLER" DA UNIDADE DE DADO

Figura 3.9: Primeira célula da unidade de dado CLNAP

O modo de operagio “B”, apesar de ser de implementacio mais complexa por operar
com restrigdes de tempo, apresenta as seguintes vantagens em relagio ao modo de operagdo “A™:

!

Elevada capacidade de roteamento, por ndo executar a remontagem das células ATM.
Reduzida insergfo de atraso no processo de roteamento das unidades de dado.

Desempenho independente do tamanho da unidade de dado CLNAP,

— Néo armazenamento das células gue compdem a unidade de dado CLLNAP,

3.4 Conclusio

Este capitulo apresentou as alternativas de arquitetura de rede para ¢ suporte ao servigo
ndo orientado a conexdo, identificando os elementos de rede IWU e CLS envolvidos € uma
analise das opgdes de implementacio destes elementos.

O cendrio Direto e as implementacdes dos elementos IWU, como “Router”, e CLS sem
executar a remontagem das células ATM, sio apontados como as opgBes mais genéricas e
adotadas como hipdteses no desenvolvimento dos préximos capitulos.

12. Este tamanho pode variar desde 24 byies até 9232 byies,

~21 -



Capitulo 4
Funcionalidades dos elementos de rede

A seguir é apresentado um detalhamento das funcionalidades dos elementos WU e

CLS, concentrando-se nos protocolos dedicados ao servigo ndo orientado & conexfo, ou seja,
AAL 4, CLNAP e IP (Internet Protocol).

Este detalhamento estd baseado nas seguintes hipdteses, que representam uma
abordagem abrangente para a descrigdo das funcionalidades dos elementos de rede.

1. Adocio do cendrio direto.
2. Elemento IWU implementado como “Router” ¢ ntilizando o protocolo de rede IP.

3. Elemento CLS operando apds a recepgio da primeira célula da unidade de dado CLNAP.

4.1 Camada de Adaptacao AAL 4

A camada AAL 4 [21] estd organizada nas subcamadas SAR (Segmentation and
Reassembly) e CS (Convergence Sublayer), sendo esta dltima subdividida, ainda, nas

subcamadas SSCS (Service Specific Convergence Sublayer) ¢ CPCS (Common Part
Convergence Sublayer)*’.

A figura 4.1 ilustra a organizagfo da camada AAL 4 em subcamadas.

13. As subcamadas SAR e CPCS sio as mesmas para 2 AAL 3e AAL 4.
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Wrmm

T e B

i [

ATM

Figura 4.1: Organizacio da camada AAL 4

4.1,1 Funcoes

As funcdes da camada AAL 4 estio implementadas de forma distribufda nas
subcamadas SAR, CPCS e SSCS.

4.1.2 Funcdes da subcamada SAR

As fungdes da subcamada SAR, implementadas nos elementos IWU e CLS, sfo as
seguintes:

A- Segmentacdo e remontagem: Estas se aplicam, respectivamente, nos processos de
transmissio e recepcdo quando a unidade CPCS_PDU (CPCS_Protocol Data Unit)!? €
maior do que o campo de informacio da unidade de dado SAR (SAR_PDU),

B- Detecio de erro de bit: A integridade da unidade SAR_PDU ¢ verificada atraves do cdlculo
de uvm CRC (Cyclic Redundancy Check).

C- Deteglio de perda ou de insergio de SAR_PDU: Esta comesponde a verificacio da
integridade da segliéncia das unidades SAR_PDU.

14, A unidade CPCS PDU pode ser formada por uma ou mals unidades SAR FDU.

15, A unidade SAR_PDU é rransportada no campo 8¢ informagho da oflula ATM {ATH_PDUN

2% .
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D- Insercdo e extragho de preenchimento: Estas se aplicam, respectivamente, nos processos de
wranstmissdo e recepgdo, quando o tamanho da unidade CPCS_PDU nio € muliplo do
tamanho do campo de informag8o da SAR_PDU (44 bytes).

Dentre estas funcdes, a remontagem e a segmentacio nio sfo implementadas no
; LA s g X
elemento CLS, devido a terceira hipdtese apresentada no inicio deste capitulo.

4.1.2.1 Estrutura da SAR_PDU

Para a implementagiio das fungdes, acima mencionadas, a vnidade SAR_PDU foi estruturada
conforme a figura 4.2.

Zbits 4 bits 10 bits 44 bytes & bits 10 bats

cabegatho “trailler”
Figura 4.2: Estrutura da SAR_PDU

onde,

— ST (Segment Type): Identifica a unidade SAR_PDU conforme a tabela 4.1,

TIPO DE SAR_PDU | CODICO SIGNIFICADO
.......... BOM .o ] PRMERASARPDUDACPCSPDU s
.......... cov | % | SARPDUINTERMEDIARIA ...
......... EOM .0t PLTIMASAR PDUDACRCS.EDU e
ssM 1 CPOS_PDU INTEIRAMENTE CONTIDA NA SAR_PDU

Tabela 4.1: Identificacio da SAR_PDU

— SN {Seguence Number): Especifica a posi¢o relativa (mdéduio 16} das unidades SAR_PDU
que compdem uma unidade CPCS_PDU.

_ MID¥ (Multiplexing Identification): Identifics a unidade CPCS_PDU, de forma que todas
as unidades SAR_PDU pertencentes a esta unidade possuem ¢ campo MID com 0 mesmo
valor. Este valor deve ser diferenciado para unidades CPCS_PDU transmitidas
consecutivamente para que a recepgac efetue o processo de remontagem adequadamente,

—~ LI (Lenght Indication): Indica, no formato bindrio, o nimero de byles transportados no
campo de informagdes da unidade SAR_PDU. A mbela 4.2 indica os valores possivels para
o campo LI de acordo com o tipo de SAR_PDU.

16. Esta sigla se deve 2o fato de que para a AAL 3 este campo & ueado para definir mais um nivel de multiplexagio na conexio ATM.

[Yo ]
A
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TIPODESAR PDU|  VALOR DOCAMPO U

......... BOM . MBYIES L

........ com ! 44 BYTES

.......... FOM . AemBYIES
SSM § 244 BYTES

Tabela 4.2: Valores possiveis para o campo LI
—  CRC (Cyclic Redundancy Check): Utilizado para se detetar erros no transporte da unidade
SAR_PDU. Este se aplica aos demais campos da unidade SAR_PDU.
—  INFO (Information); Este campo € utilizado para o ransporte da unidade CPCS_PDU.

A figura 4.3 flustra a relagfio enire as unidades SAR_PDU e CPCS_PDU nos processos
de segmentagio (visto de cima para baixo) ¢ remontagem (visto de baixo para cima).

CPCS_PDU

44 hytes
SAR_PDU
(ST = BOM) INFO

SAR_PDU .
(ST = COM) INFO
SAR_PDU .
CABECALHO
SAR_PLU R e
"TRAILLER" STZEOM) [ INFQ :

& PREENCHIMENTO

Figura 4.3: Processos de segmentacio e remontagem

4.1.3 Funcdes da subcamada CPCS

A subcamada CPCS executa as seguintes fungdes:
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Verificagdo da integridade da CPCS_PDU: Esta fungio corresponde a uma validagio do

processo de remontagem, verificando se todas as unidades SAR_PDU de uma CPC5_PDU
foram recebidas corretamente,

Alocacio de memdria: Esta fungio consiste em indicar de forma antecipada a recepgio,
aravés da primeira unidade SAR _PDU, o tamanho da CPCS_PDU a que ela pertence antes
do términe do processoe de remoniagem.

Inser¢io e exiragio de preenchimento: Estas se aplicam, respectivamente, nos processos de
fransmissio € recepgdo quando o tamanho do campo de informagio da unidade CPCS_PDU
ndo é miltiplo de guatro bytes. Esta multiplicidade € exigida para otimizar a
implementagio.

Para o servigo nfo orientado 2 conexdo esta fungio nfo € executada, visto gue a camada
CLINAP garante esta multiplicidade.

4.1.3.1 Estrutura da CPCS_PDU

A unidade CPCS_PDU estd estruturada conforme a figura 4.4

I a 64 Khvytes
INFO
{ tbye Ibyie  2bywese-. 1oy 1byte 2 bytes
e
cabegaiho "railler”

Figura 4.4: Estrutura da CPCS_PDU

onde,

BTAG e ETAG (Beginning Tag e End Tag): Estes dois campos 530 gerados com ¢ mesmo
valor para uma dada CPCS_PDU, devendo ser diferenciados para unidades CPCS_PDU
transmitidas consecutivamente.

Estes campos 880 comporados na recencio, para se previnir da situagio de perda davltima e
da primeira SAR_PDU de unidades CPCS_PDU consecutivas € de mesmo tarnanho.

1.EN (Lenght): Apresenta o taranho do campo de informacio da CPCS_PDU. No processo
de remontagem o conteddo deste campo deve corresponder a somatéria do conteddo do
campo LI das unidades SAR _PDU.

BAS (Buffer Allocation Size): Este campo apresenta o tamanho do campo de informagio da
CPCS_PDU, que pode ser usado para antecipar o processo de alocagfio de memdnia na

recepeio.

CPI (Common Part Indicator): Indica a unidade de referéncia para os campos BAS e LEN.
Até agora somente o valor zero foi previsto, implicando que a unidade de referéncia dos
campos BAS e LEN € o byte.
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- AL (Alignment): Campo de contetido zero usado para a fungdo de preenchimento.

_ INFO (Information): Campo de informagfo para transporie da unidade SSCS_PDU.

4.1.4 Fungdes da subeamada 55C8

A subcamada SSCS ¢ responsével pela adaptacfo do servigo do usudrio a subcamada
CPCS. Assim, de acordo com o tipo se servigo requerido & subcamada SSCS pode implementar,
por exemplo, fungbes de segmentago ¢ remoniagem, “blocking” e “deblocking”™’, controle de
fluxo e recuperago de erros.

No suporte ao servigo nio orientado & conexdo, a subcamada SSCS ndo €
implementada visto que a camada IP executa as fungbes de segmentacio ¢ rerpontagern € as
demais funcdes complementares sio executadas pelo equipamento do usuério.

Assim, as unidades CLNAP_PDU correspondem as unidades CPCS_SDU (CPCS

Service Data Unit), on seja, sdo mapeadas diretamente no campo de informag8o das unidades
CPCS_PDU.

4.1.8 Primitivas associadas & camada AAL 4
A seguir, sfo apresentadas as primitivas e seus pardmetros, considerados neste
rabatho, que interagem com as camadas CLNAP ¢ ATM.

4.1.5.1 Primitivas de interacdo com a camada CLNAP

A. AAL_DATA request (AAL_SDU)'®: Esta € usada pela camada CLNAP para requerer
a transferéncia de uma unidade CLNAP_PDU através de uma conexo AAL.

B. AAL_DATA indication (AAL_SDU): Esta primitiva € usada para transferéneia de
uma unidade AAL_SDU, recebida sem erros, para a camada CLNAP amavés de uma
conexdo AAL.

O pardmetro AAL_SDU destas primitivas corresponde a unidade CLNAF_PDU.

4.1.5.2 Primitivas de interacio com a camada ATM

A. ATM DATA_request (ATM_SDU)'®: Esta € usada pela camada AAL para requerer a
sransferéneia de uma unidade SAR_PDU amavés de uma conexfio ATM.

17. As fungdes de “blocking” e “deblocking” aplicam-se, respectivamente, BOS professos de transmissdo e recepgdio, quando ©
tarnarho das unidades de dados do usadrio é pequeno ¢ necossia ser agregardo em unidades majores antes da ITAnSmissic.

18. Os parénteses, agui, sio utilizados pare & definigho dos parimetres da primitiva,

19. O parimetro CLP (Cell Loss Priority). gue define o nivel de priczidade da célula ATM nio & considerado neste mebalhe.
pat Y54 i
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B. ATM_DATA_ indication (ATM_SDU)%: Esta primitiva ¢ usada para transferéncia de

uma unidade ATM SDU, recebida sem erros, para a camada AAL através de uma
conexdo ATM.

O pardmerro ATM_SDU destas primitivas corresponde a unidade SAR_PDU.

20, O parrmetro CI (Congestion Indication), gue indica 2 ocorréacia de congestionzmento na rede, ndo é considerado neste wabalho.

- 28
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4.2 Camada CLNAP

A camada CLNAP [25] ¢ a responséivel pelas principais fungdes envolvidas no suporte
a0 servigo ndo orientado A conexdo na B-ISDN. Esta camada, conforme representado na figura
4.5, interage com a camada AAL 4, com a geréncia de camada e com a camada IP (no caso do
elemento TW L),

iy

GERENCIA
DE
CAMADA

Figura 4.5: Interfaces com a camada CLNAP

4.2.1 Funcoes da camada CLNAP

As funcgdes implementadas pela camada CLNAP estio distribuidas nos elementos wu
e CLS, de acordo com a atuacio destes na rede. Estas funcBes sfo descritas a seguir:

A- Roteamento: Esta funcgfio ¢ intrinsica ao elemento CLS, podendo também se aplicar ao
elemento IWU, quando existe mais de uma opgio de conex@o semipermanente, entre este €
z rede virtual, para o encaminhamento da unidade CLNAP PDL.

A selecio da conexfo, aqui designada por AAL_CI (AAL Connection Identification), é
feita basecada no endereco de destino e na classe de gualidade de servigo?!, especificados
para o transporte da unidade CLNAP_PDU.

As associagdes dos enderegos de destino e das classes de qualidade de servigo com as
conexdes AAL sio efetuadas na ocasifio do estabelecimento das conexdes semipermanentes.
Estas associacdes podem, por exemplo, ser representadas pelas tabelas 4.3 e 4.4

21. As classes de qualidade de sarvige podem ser definidas, por exenmplo, em funglio do tempo de atraso, pricridade, confiabilidade €
wafego desejados para © wansporte da unidade IP_PDU,
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ENDFRECODE |  CONEXAQ . fgi‘z"‘ﬁgggﬁ CONEXAD
DESTING (DA) AAL SERVICO (QoS) AAL
DAl LAALCl Qos1 LA
i S N S AMLCT g
eic ete
pa2 | AALCTm @s2 | asrClr
- e S MMLCLs
ete elc
eic ete et e
Tabela 4.3: Opcdes de conexdes AAL por Tabela 4.4: Opcdes de conexdes AAL por
endereco de destino classe de qualidade de servico

Assim uma unidade CLNAP_PDU teria como opglo de encaminhamento o resultado
da interseccdo dos conjuntos de AAL_CI associados ao enderego de destino e 2 classe de
qualidade de servico especificados para esta unidade. No caso de o resuliado desta
interseccdo ser nulo, a unidade CLNAP_PDU pode ser descartada e se existir mais de uma
opgio de encaminhamento gualgquer uma delas pode ser adotada.

Estas tabelas podem ser atualizadas automaticamente, por exemplo, em ocasides de
gueda do enlace fisico, queda da conexfo semipermanente ou em situagdes de
congestionamento da rede.

Replicagio: Esta funcfo, implementada no elemento CLS, € decorrente do enderecamento
de grupo requisitado pelo usudrio para o transporte da unidade [P_PDU. Esta funcio
implica, ao se constatar que o enderego de destino € um enderego de grupo™, em replicar
quando necessdrio, a unidade CLNAP_PDU.

A verificacdo da necessidade ¢ do nimero de replicacdes € feita com base na andlise
dos enderecos individuais®® representados pelo endereco de grupo e na topologia da rede
virrual ndo orientada 2 conexfo. A tabela 4.5 representa a decomposicio do enderego de
grupe em enderegos individuais.

22, Enderego de grupe, ou “rmulticast”, € aguele gue representa mals de um enderego de destino,

23, Enderego individual € aquele que representa um Unico enderego.
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ENDERECODE ENDERECO
GRUPO INDIVIDUAL
DAgi DAm ]

....... DAn

el
DAgy ] DAp ..
....... DAg ]

etc

efic eic

Tabela 4.5: Decomposicio do enderego de grupo

Validac@o de enderegos: Esta funcgio, implementada no elemento CLS de acesso, consiste
em verificar os dados de cadastro referentes as unidades CLNAP_PDU recebidas dos

elementos IWU filiados ao CLS. Esta verificagio € feita pela andlise do enderece de origem
da unidade CLNAP PDU .

Filowo de enderegos: Esta funcio, executada no elemento CLS de acesso, consiste em
verificar se a unidade CLNAP_PDU recebida pode ser encaminhada para o endereco de
destino especificado, ou seja, ao elemnento IWU de destino. Esta fungfio baseia-se na andlise
de compatibilidade dos enderecos de origem e destino conforme representado na tabela 4.6.

ENDERECO DE ENDERECG DE
ORIGEM {5A) DESTING (DAY

SAi DA
.......... Dak .

gl
S DAm
_________ DAn

2ic

ele 28

Tabela 4.6: Restricfo de encaminhamento

Esta tabela é diferenciada para cada CLS de acesso de forma a se constituir domfnios
de restrigGes de acesso. Um caso particular de dominio € o grupo fechado de usudrios, onde
cada usudnio, neste rabalho, € uma rede logal,

3] -
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E- Detegiio de erro: Esta fungio, implementada somente no clemento IWU?, € realizada
através do cdlculo de um CRC. Neste trabatho o uso desta fungfo estd condicionado a classe
de qualidade de servigo especificada para cada unidade CLNAP_PDU.

F. Insergio e extragio de preenchimento: Estas fungfes sfo executadas no elemento ITWU?,
respectivamente, nos processos de wransmissio e recepsdo, quando o tamanho do campo de
informagio da unidade CLNAP_PDU ndo € miiltiplo de guatro bytes.

A definicio e atualizagio das tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 sfo realizadas por
procedimentos de geréncia de rede através de primitvas da interface coma geréneia de camada,

42.1.1 Estrutura da CLNAP_PDU

A unidade CLNAP_PDU estd estruturada conforme a figura 4.6.

8 bytes § bytes Ghits Zhits 4bits ibit 3Ibits 2bytes 0220 bytes

INFO

CLXNAP_PDU

Oa 3bytes 4 bytes

Figura 4.6: Esmutura da CLNAP _PDU

onde,

— DA e SA (Destination Address e Source Address): Representam, respectivamente, 08
enderegos de destino e origem. Nestes campos os primeiros quatro bits especificam se o

al o~

enderego € individual ou de gmpo e os demais bits correspondem & codificagio, no formato
E.164 [35], do enderego propriamente dito. A tabela 4.7 apresenta a estruiura para oS
campos DA e SA.

24, Esa fancio néo ¢ implemeniada no elemento CLS, viste que este nfc executa a funglo de remontagem das unidades SAR_PDU.
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ENDERECO DE DESTIND ENDERECO DE GRIGEM

TIPO ENDERRECO TPO ENDERECO
1160 INDIVIDUAL 1100 INDIVIDUAL
1110 GRLUPO * —

* piose aplica

Tabela 4.7: Estrutura dos campos DA e SA

—  HLPI (igher Layer Protocol Identifier)?: Especifica para qual protocolo de nivel superior
a unidade CLNAP PDU recebida serd encaminhada. Neste trabatho este campo deve conter
o ¢édigo do protocolo IP.

~  PADL (Padding Lenght): Este campo indica o némero de bytes, de 0 a 3, adicionados ao
campo de informagio para que o tamanho deste se torne muiltiplo de quatro bytes.

—  QOS (Quality of Service)®®: Designa a classe de qualidade de servi¢o desejada para o
transporte da unidade CLNAP_PDU.

—  CIB (CRC Indication Bit): Indica a presenga (CIB = 1) ou auséncia (CIB = 0) do campo
CRC na unidade CLNAP_PDU. Este bit pode ser definido em fungio da classe de qualidade
de servico desejada para o transporte da unidade CLNAP_PDU.

~  HEL (Header Extension Lenght): Este campo indica o tamanho da extensio do cabegalho,
em unidades de quatro bytes. Para este trabalho o contelido deste campo € zero.

. RES (Reserved): A fungio deste campo ainda nfio estd definida, assumindo provisoriamente
o valor zero.

- HE (Header Extension): Campo reservado para a expansio do cabegalho.

— INFO (Information): Campo, de tamanho varidvel, usado para o transporte da unidade
1P_PDU.

—  PAD (Padding): Sdo bytes (0 a 3) de conteido zero utilizados para execular a fungio de
preenchimento.

—  CRC {Cyclic Redundancy Check): Campo opcional utilizado para se detetar €iros no
transporte da unidade CLNAP_PDU. Este se aplica aos demais campos da CLNAP PDU

considerando que o campo RES tem contetido zero. Detalhes da geragio e verificacdo deste
campo podem ser enconirados em [37].

4.2.2 Primitivas associadas 3 camada CLNAP

Este item descreve as primitivas trocadas com a camada IP para o elemento IWU.

25, Esta codificagdo alnda nio exté definida.

26. O conteido deste campo zinda ndo esté definido.
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4.2.2.1 Primitivas de interacio com a camada IP

A. CLNAP_DATA request (SA,DA,QOS,CLNAP_SDU): Esta ¢ usada pela camada IP
para requerer a transferéncia de uma unidade IP_PDU parz a camada CLNAP.

B. CLNAP DATA indication {SA DA QOS.CLNAP_SDU): Esta primitiva € usada para
transferéncia de uma unidade CLNAP_SDU, recebida sem erros, para a camada IP.

O parimetro CLNAP_SDU destas primitivas corresponde a unidade IP_PDU e os
demais pardmeiros estio descritos no item 4.2.1.1.
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4.3 Camada IP

A camada IP, [17] e [38], é a estrutura de mais alio nivel implementada no elemento

WU e é a responsavel pela compatibilizagio enire as redes locais de origem e de destino, e
destas com a B-ISDN. A figura 4.7 apresenta as interfaces associadas & camada IP.

GERENCIA
DE
CAMADA

Lic CINAP

Figura 4.7: Interfaces com a camada CLNAP

4.3.1 Fungdes da camada IP

A camada IP é responsdvel pelas seguintes fungdes:
P P ¢

A- Remontagem e fragmentacdo; Estas se aplicam tanto no sentido de transmissio (rede local

para B-ISDN) quanto na recepgio (B-ISDN para rede local), compatibilizando
respectivamente o tamanho da LLC_PDU com a CLNAP_PDU e vice-versa.

O tamanho méximo da IP_PDU suportado pela B-ISDN € de 9.188 bytes, que
corresponde ao limite do campo de informagio da unidade CLNAP_PDU. Para a rede local
este tamanho méximo € dependente de parimetros especificos desta, tais como, o método de
acesso ao meio compartithado? (camada MAC) uiilizado, a velocidade de operag@o da rede
e as caracteristicas de desempenho desejadas. Desta forma, considera-se que o tamanho
méximo da unidade IP_PDIJ suportado pela rede local € limitado pela camada IP, ou seja,
64 Kbytes.

A fungio de remontagem ¢ sempre praticada devido ao fato do protocolo IP ndo
permitir a fragmentagdo de fragmentos e, também, em virtude do processo de fragmentacao
poder gerar, dependendo da implementagio realizada no terminal de origem, fragmentos de
tamanhos varidvels.

No caso do processo de fragmentacio gerar fragmentos de tamanhos uniformes (exceto
o filtimo), & funcio de remontagem poderia ndo ser necessdria se o tamanho do primeiro
fragmento fosse compativel com a rede destino. Esta situagBo, pordm, ndo € considerada em
virtude do fato do servigo nio orientade A conexfio nfo garantir a seglienciagio dos
fragrentos que compdem a unidade IP_PDU.

A figura 4.8 ilusira os processos de remontagem e fragmentagfo realizados, pelos IWU
de origem e destino, na interconexo de duas redes locais gue operam com unidades de
dado de tamanhos diferentes.

27. Por exemplo: “Token ring”, *Token bus” e CSMACD.
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tarnanho miximo 1armanho maximo tzmanho mAXIMO

10 Kbytes 2 Kbytes & Kbyies

REDE VIRTUAL

TERMINAL DO USUARIO

WU ADAPTADOR DE PROTOCOLOS

fragmentagio

FRAGMENTO DA TP_PDU
D 1P_PDU

Figura 4.8: Processos de remontagem e fragmentacio de unidades IP_PDU, considerando
unidades de tamanhos arbitrdrios

Converszo de enderegos: Esta funcio € responsdvel pela convers@o do enderego no formato
IP para o formato E.164 no sentido de transmissio (rede local para B-ISDN), ¢ para o
formato MAC no sentido de recepgio (B-ISDN para rede local).

Nesta conversdo estd implicita a manipulagio de enderecos individuais para
designaciio de origem e destino, e de enderegos de grupo para designacdo de destino. O
endereco de grupo € aquele que representa um conjunto de enderegos individuais, de modo
gue uma unidade IP_PDU com este tipo de enderego deve ser encaminhada para um

¥

conjunto de destinos especificados por seus enderegos individuais.

As tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 representam os dados necessérios para a execugho do
mapeamento de enderegos pelo elemento IWU. A definiciio ¢ atualizagBo desias tabelas sdo
realizadas por procedimentos de geréncia de rede através de primitivas da interface com a
geréncia de camada.

T
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ENDERECO | ENDERECO ENDEREGC | ENDERECO
P MAC P E164
Pl MACa 13| Ei64i
P2 MACD P2
P3 MAC ¢ P3
=1 ete eic
I P4 El66n
Tabela 4.8: Associacfo entre os enderegos P
TPe MACdeumaredelocal ... LRI
6
=
=14 2ic

Tabela 4.9 Associagfo dos enderegos 1P,
por rede local, com os enderegos de rede
E.164 correspondentes

ENDERECODE | ENDERECODE | ENDERECODE
GRUPOIP GRUPOE.164 GRUPO MAC
CREn L Blesel ) MACel
LR LBl MACEm
SR L N El8 gk MaCgn
ete e ete

Tabela 4.10: Associagio entre os enderecos de grupo IP, MAC e E.164

As tabelas 4.8 e 4.9 sfo utilizadas, respectivamente, nos sentidos de recepgio e
transmissio no mapeamento de enderegos individuais. A tabela 4.8 € diferenciada para cada
elemento IWU e representa a associagio entre os enderegos IP ¢ MAC dos terminais que
formam a rede local. A tabela 4.9, comum aos elementos IWU das redes locais que desejam
ser interconectadas. relaciona os coniuntos de enderecos IP dos terminais das redes locais
com 0s respectivos enderegos de rede E.164. A ngura 4.9 ilustra a manipuliagio das tabelas
4.8 e 4.9 no mapeamento de enderecos individuais.
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\ wacy -

51847 REDEVIRTUAL Ei88n/— TWU

\_/ o
- Ps

IPs
. MACc
MACH :
iP_PDU l -
DA SA
SEEERERIXI SECELD R ““—M?
CLNAP_PDU ;.-Eiéfmjg E_I_é‘*__iii wpDU |

DA SA

IP_PDU

TERMINAL DO USUARIO

WU:  ADAPTADOR DE PROTOCOLOS

Figura 4.9: Mapeamento de enderegos individuais. Note que para a rede local “A” existe uma
correspond@ncia com as tabelas 4.8 ¢ 4.9

A tabela 4.10 ¢ utilizada no mapeamento de enderegos de grupo, associando para cada
enderego de grupe no formato IP os enderecos de grupo nos formatos E.164 ¢ MAC. Os
enderegos MAC desta tabela sfio diferenciados para cada elemento IWU, em fungio dos
terminagis a serem acessados na rede local.

A figura 4.10 ilustra a formagdo de um enderego do grupo, “IP_g i, que representa
seis terminais alocados as redes locais 1, 2 e 3. Esta figura também exemplifica o processo
de replicagfio, no elemento CLS, de uma unidade IP_PDU transmitida pela rede local 1.
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P gi=(IP},IP2, 1P 10,IP11,1P7,1P 8}
E.164_gi=[E.164i E.164], E.1640)

ADAPTADOR BE PROTOCOLOS

TERMINAL DO USUARIO
MAC g 1= {MACa MACH] SERVIDOR
MAC _g2= {MAC g, MAC h]}

v _PDU
MAC_ g3 ={MACc, MACd] {com endereco de grupo IP_g 1)

Figura 4.10: Formagio de um enderego de grupo

C- Definicdo do servigo de transporte: Esta fungfo consiste na anélise dos atributos de
transporte, especificados para a unidade IP_PDU, através do campo TOS (Type of Service)
e tradugdo no pardmetro de classe de servico®® da camada LLC [35] ou no pardmetro de
classe de qualidade de servico da camada CLNAP (campo QOS). Estes parmetros
qualificam, respectivamente, 0 servigo de transporte na rede local e na B-ISDN.

- Validagdo da unidade IP_PDU: Esta funglo € realizada nos sentidos de transmissiio e
recepgio, e se basela nas seguintes vertficagdes:

—  Integridade do cabegalho da unidade IP_PDU, através da andlise do campo CRC.
—  Versio do protocolo IP uiilizada, através da anélise do campo VER {Version).

—  Tempo de vida da unidade IP_PDU, através da andlise do campo TTL (Time to Live).

28 O parimetro classe de servigo define o nivel de pricridade desejado para o wansporie da uridade LLC_PDU na vede local,

—29_



Capitule 4 : Funcionalidades dos elementos de rede

4.3.1.1 EstruturadaiP_PDU

A figura 4.11 representa a estrutura da unidade IP_PDU.

4bits  Abits 1hyte 2hytes 2byies 3bits 13bits lbyie 1byte Zhyles

:

vk | |ros ] 1oy | om0 [ma) o | fwol e

cabegalho 1a {64 Kbytes - THL)

INFO

P PDU

&byiss dbytes  vardval 0a3 bytes

Figura 4.11: Estrutura da IP_PDU

onde,

~  VER (Version): Este campo, incluido para permitir a evolugdo do protocolo, especifica o
atmero da versdo do protocolo IP utilizado.

-~ THL (Internst Header Lenght): Indica, em unidades de quatro bytes, o tamanho do cabegalho
da unidade IP_PDU. O valor minimo para este campo € cinco, ou seja, o tamanho minimo
do cabegalho € de vinte bytes.

—~  TOS (Type of Service): Designa os niveis de prioridade, confiabilidade, arraso e irdfego
desejados para o transporte da unidade IP_PDU.

-~ LEN (Lenght): Indica o tamanho, em bytes, da unidade IP_PDU.

— ID (Identification): Este, conjuntamente com os campos DA, SA ¢ PRO (Protocol), €
utilizado para identificar univocamente uma unidade IP_PDU ou os fragmentos que a
compdem. O terminal de origem deve garantir’® esta unicidade de identificagdo durante o
temnpo necessdrio para o encaminhamento, da vnidade IP_PDU, até o seu destino.

—  FLA (Flags): Este campo especifica se a unidade IP_PDU pode ser fragmentada (bit
EMNABLE = 1) e, no caso desta ser um fragmento, se € o dltimo (bit MORE = ().

—  OFF (Offset): Indica a posicho relativa, em unidades de oito bytes, do fragmento dentro da
unidade IP_PDU original. Isto implica que o tamanho do campo de informagio (INFQO) dos
fragmentos, com excegio do iltimo, deve ser miltiplo de oito bytes.

A tabela 4.11 ilustra a manipulagfo dos campos FO e FLA no processo de
fragmentagio de mma unidade IP_PDU.

29. Os 16 bits do campo ID permite o nlimero méximo de 65.536 unidades IP_PDU, com mesma origem ¢ destino, em winsiio na rede.
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S COMPRIMENTO bit CAMPO
- DO CAMPG “INFO" | "VIORE" OFE"

ORIGINAL 472 BYTES 0 o

PROIVERC R

FRAGMENTO ZAGBYTES (4, L) o

SEGUNDO O

FRAGMENTO 232BYTES (9 0 30 (4

(3} TAMANHO MAXIMO PARA O FRAGMENTO

) 472-240

(3) INDICACAO DEQUE AINDA EXISTE FRAGMENTO
4) 2407

Tabela 4.11:; Manipulag3o dos campos OFF e FLLA no processo de fragmentagio

— TTL (Time to Live): Indica o ternpo, em segundos, que resta para o transporte da unidade
IP_PDU. Os roteadores podem, por exemplo, decrementar o contetido deste campo ¢
descartar a unidade IP_PDU caso este tenha valor zero. Este procedimento impede que uma
unidade IP_PDU, por algum motivo, figue em “loop” na rede.

-~ PRO (Protocol): Especifica para gual protocolo de nivel superior a unidade IP_PDU
recebida serd encaminhada. Este campo, para este trabatho, sé € analisado pelo terminal do
usudrio.

-  CRC (C}chc Redundancy Check): Este campo € utilizados para se detetar erros no

cabecalho®® ocorridos durante o transporte da unidade IP_PDU. A detecio de erro implica
no descarte da IP_PDU.

— DA e SA (Destination Address e Source Address): Estes campos representam,
respectivamente, os enderegos de desting € origem. Nestes campos o8 primeiros quatro bits
especificam, de forma equivalente & apresentada para a camada CLNAP, se o enderego €
individual ou de grupo. Os demais bits correspondem & codificagio, no formato IP, do
endereco propriamente dito.

—  OP (Options): Campo opcional de tamanbo varidvel, definido pelo terminal de origem, que
especifica as opgdes para o transporte da unidade IP_PDU, 1ais como, © nivel de seguranga
(ex. comum, confidencial, secreto) e o algoritmo de rotcamento.

—  PAD (Padding): 580 bytes (0 a 3), de contetido zero, adicionados ao campo OP, de forma
gue o cabﬁ;,aiho da unidade IP_PDU terha tamanho miltiple de guatro byies

—  INFO (Information): Campo, de tamanho varidvel, usado para o transporte da unidade de
dado do usuirio. O tamanho deste campo adicionado ao cabecalho € Himitado a 64 Kbytes.

3G. O check de iniegridade do campo de informagio € realizado pela camads CLNAP, através do campo CRC,
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4.3.2 Primitivas associadas 3 camada IP

Este item descreve as primitivas trocadas com a camada LLC para o elemento IWU.

4.3.2.1 Primitivas de interagfio com a camada LLC

A. LLC DATA_request (SA,DA,COS,LLC_SDU): Esta primitiva € usada pela camada IP
para requerer a transferéncia de uma unidade IP_PDU para a camada LLC.

B. LLC DATA indication (LLC_SDU): Esta primitiva € usada para transferéncia de uma
unidade LLC_SDU, recebida sem erros, para a camada IP.

onde,
—  LLC_SDU: corresponde a unidade IP_PDU.
—  SA e DA: representam os enderegos de origem e destino no formato MAC.

—  COS (Class of Service): corresponde ao nivel de prioridade desejado para o transporte
da LLC_PDU na rede local.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um detalhamento dos protocolos {ou camadas)
dedicados ao servico nfo orientado & conexdo, on seja, AAL 4, CLNAP e IP.

As funcdes da camada AAL 4 (ATM Adaptation Layer) estdo implementadas de forma
distribuida nas subcamadas SAR {(Segmentation and Reassembly), CPCS (Common Part
Convergence Sublayer) e SSCS (Service Specific Convergence Sublayer). As fungdes sdo as
seguintes:

Subcamada SAR:

~  Segmentagio da unidade CPCS_PDU em unidades SAR_PDU e remontagem destas na
recepgao.

—  Detegio de erro na unidade SAR_PDU.

—  Deteglio de perda ou de insercfo de unidades SAR_PDU.

—  Insercdo e extragdo de preenchimento.

Subcamada CPCS
—  Verificagfo da integridade da CPCS_PDU.
—  Alocagio de memdria.

A subcamada SSCS ¢ responsével pela adaptagio do servigo do usudrio & subcamada
CPCS. Assim, de acordo com o tipo de servigo requerido a subcamada SSCS, esta pode
implementar, por exemplo, fungbes de segmentac@o € remontagem, controle de fluxo e
recuperacio de erros. Para o servigo ndo orientado & conex@o a subcarnada SSCS nZo é
implementada, visto que, a camada IP executa as fungfes de segmentagdo ¢ TomMOntagem ¢ as
demais fungdes complementares sio executadas pelo equipamento do usuanio.
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O protocolo CLNAP (Connectioless Network Access Protocol) € o responsével pelas

principais fungdes envolvidas no suporte ao servigo ndo orientado & conexio na B-ISDN, que

SAO!

Roteamento da unidade CLNAP_PDU.
Enderecamento de grupo.

Validacio e filiro de enderegos.

Dete¢iio de erro na unidade CLNAP_PDU.
Insercdo e extragdo de preenchimento.

O protocolo IP (Internet Protocol), implementado somente no elemento iwu, €

responsével pela compatibilizag@o entre as redes locais de origem € de destino e destas com a B-
ISDN. Esta executa as seguintes funces:

Remontagem e fragmentacio das unidades IP_PDU.
Convers&o de enderegos.

Definicdo do servigo de transporte.

Validacio da unidade IP_PDU.

Salienta-se que as funcbes de segmentagdo e remontagem da subcamada SAR, a

subcamada CPCS e as fungdes de detegio de erro e insergdo ¢ extragio de preenchimento do
protocolo CLNAP, nfio sdo implementadas no elemento CLS, devido a opgao de operagio deste
ap6s a recepeio da primeira célula da unidade CLNAP_PDU.

Outro aspecto importante a ser observado, € que a especificagio do protocolo CLNAP

encontra-se em processo de evolugdo e definigio pelo CCITT, de forma que, as fungdes
consideradas necessitarfio passar por um processo de reviso e atualizagdo.
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Especificacdo e simulaco dos elementos de rede

Este capftulo apresenta a especificagio funcional dos elementos de rede IWU e CLS,
em uma linguagem de descrigdo formal, ¢ os procedimentos de simulagio adotados,
considerando um cendrio simplificado da B-ISDN para a interconexo de redes locais.

5.1 Especificacio formal

A especificaciio completa de um sistema envolve um conjunto de informagdes que sao
expressas de maneira informal, semiformal ou formal, dependendo do tipo de informagdo, da
etapa dentro do ciclo de desenvolvimento do sistema e da metodologia de desenvolvimento
utilizada. A linguagem informal (ou natural), por exemplo, pode ser utilizada nas etapas iniciais
do desenvolvimento do sistema, para definicio dos objetivos e requisitos do sistema, onde
detalhes de especificagio podem ser omitidos. A linguagem formal, por outro lado, aplica-se de
forma mais adequada nas etapas onde se deseja expressar informagdes de forma precisa.

Em geral, uma lingnagem de descrigfo formal possibilita as seguintes operagdes:
a- Especificagbes ndo ambiguas, claras e concisas.
b- Verificacio das especificagGes.
c- Andlise funcional das especificagdes.
d- TImplementaco das especificagdes.
e- Teste de conformidade enire a implementagio e as especificagGes.

Para suporiar os itens “a”, “d” e “e”, a linguagem de descrigio deve possibilitar uma
facil composicio, entendimento e expansdo das especificagdes. Isto inclui facilidades, tals como
a estruturacdo do sistema em nivels hierdrquicos de abstragfo, a definigdo de processos €
instincias e recursividade. Para suportar os itens “b” e “c”, a lingaagem deve ter uma forte base
matemética de descriglo para execuglio das andlises sintdrica e seméntica.

Desde a década de 70, as universidades ¢ as institaiges ISO ¢ CCITT vém atvando em
atividades de desenvolvimento e padronizagio de linguagens de descrigdo formal. Na década de
80, trés linguagens, padronizadas internacionalmente, se destacaram: Estelle [39] e LOTGS

[40] definidos pela ISO e SDL [9] definida pelo CCITT.

Para a especificagfio funcional dos elementos de rede fol adotade a linguagem SDL,
motivado por:
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—~  Possibilidade do aproveitamento das especificagdes constantes das recomendagdes do
CCITT, referenciadas neste trabalho.

—  Aproveltamento das especificagbes, realizadas neste trabatho, na atividade de adicdo de
facilidades B-ISDN, dentro do projeto Trépico, visto que a descricio de partes do
sisiema em linguagem SDL. estd, atualmente, inserida na metodologia praticada neste
projeto.

~  Disponibilidade da ferramenta CASE (Computer Aided Software Enginneering)
SPT-2 [10], com recursos para simulagio do sistema.

5.2 Especificacio funcional da B-ISDN

A figura 5.1 apresenta o cendrio da B-ISDN adotado para a especificagiio e simulagio
dos elementos de rede IWU e CLS.

REDE
LOCALB

AAL + CINAP

ATM

AAL+ CLNAP 4 IP

‘‘‘‘ CONEXOES SEMIPERMANENTES

Figura 5.1: Cendrio da B-ISDN adotado

Este cendrio considera trés redes locais (“A”, “B” e “C”) acessando, através de seus
elementos IWU associados, a rede virtual nfio orientada & conexfio, que & constituida de tés
clementos CLS de acesso interconectados por uma rede de conexdes ATM semipermanentes.

Como primeiro nive! de abstragio, o cendrio da B-ISDN adotado seré representado por
um sisterna constituido pelos elementos IWU e pela rede virmal nfio orientada 2 conexio. O
ambiente do usudrio, no caso as redes locais, ¢ as geréncias de camada sio consideradas como
£x1ernos ao sistema.
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A figura 5.2 representa o sistema “B-ISDN” considerado com seus elementos (ou
blocos) e as interfaces de interacfo entre estes € com ¢ ambiente exemo.

System B-ISDN

[11C_DATA tequest] Ci
[ LLC_DATA indivation | [ ATM_DATA_indication ]
[ (ERROR_iwa)] o1 WU "0 T ATM DATA request |
[CINIT 1% )]
[LLC DATA request] €2
[1LC DATA indication ] { ATM_DATA_indicstion ] [{ERROR ¢k )]
r(ERROR_iwn)) c8 WU2 IG5 [ ATM DATA request ] REDEVIRTUAL [(INIT cls)1 Cl0
[CINIT twu) ]
[LLC_DATA request] C3
{LLC_DATA_indication ] [ ATM_DATA_indication }
{(ERROR_iws 3] o IWU.3 706 [ATM_DATA. reqoest ]
({INIT iwe )]
SIGNAL D

11.C_DATA _tequest

SIGNALLIST
INTT tww =
ERROR iwy=
I.\EIchls s
ERROR cl=

Figura 5.2: Definigdo do sistema B-ISDN

No sistema “B-ISDN” sio identificados os seguintes canais:

~ €1, C2 e C3: representam, Tespectivamente, as interfaces dos cleinentos WU 1,
ITWU 2 e IWU_3 com as redes locais “A”, “B” € “C”. As interacdes nestas interfaces
sdo realizadas através dos sinais (primitivas) “LLC_DATA request” e
“L1L.C DATA indication”, abstraindo, desta forma, as camadas MAC ¢ FISICA das
redes locais,

—~ (4, C5 e C6: representam as conexdes semipemmanentes que interligam os elementos
I'WU & rede virtual ndo orientada A conexdo. As interagBes nestas interfaces ocorrem
através das primitivas “ATM_DATA_request” e “ATM_DATA _indication”, abstraindo
as camadas ATM e FISICA da rede virtual.

— (7, C8, C9 e C10: representam as interfaces do sistema com as gerencias de carmada.

-

Destas interfaces, as rés primeiras sdo utilizadas para configuragio dos elementos
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fWU e a Gltima para configuragiio ¢ monitoragio dos componentes da rede virtual ndo
orientada & conexdo, que, no caso, sdo os elementos CLS. Os conjuntos de listas de
sinais “INIT iwu” e “INIT cls” e “ERROR _iwu” e “ERROR_cls” representam,
respectivamente, os sinais de configuragio e de indicagio de erro dos elementos Wle
CLS.

O bloco “Rede_virtual”, que representa a rede virtual no grientada 3 conexio, é
composto pelos elementos CLS e por uma rede de conexbes ATM sermipermanentes. A figura 5.3
representa este bloco,

Riock REDE_VIRTUAL
<1 {ATM_DATA request] f A'EM"DATAAreqi_xml 1 K4 [EINTT els_13] IC7
[ ATM_DATA_indication ] [ATM DATA indication]| 5! {(ERROR cis 1]
2 [ATM _DATA request] I ATM,DATA_!’%C&!_%I ] ICs {{INIT cls 2)} JCB
P A rade_ATM A CLs 2
[ AT _DATA indication ] [ ATM_DATA_isdication ] [(ERROR cls_2) ]
103 [ATM_DATA request] [A’IMfDA’I’A_rezixlmtl 1C6 fUINIT ¢ls 53] W09
TATM DATA indcation ! [ ATM DATA indication] | o2 [ TERROR ois 3]
SIGNAL % CONNECT €4 ANDICT,
| CONNECT OS5 AND IC2;
ATM_DATA request | CONNECT C6 AND IC3;
s E CONNECT C10 AND IC7,
I ICEICY,;
! %

Figura 5.3: Defini¢io do bloco “Rede_virtual”
Os blocos “CLS_17, “CLS_2" e “CLS_3" representam os elementos CLS de acesso
associados, respectvamente, aos blocos “IWU_1”, STWU_ 27 e “IWU 37 do sistema “B-iSDN™.
O bloco “rede ATM” representa a rede de conexfes semipermanentes, que recebe um
sinal “ATM_DATA request” de um canal e transmite um sinal “ATM_DATA indication” para 0
canal configurado. No cendrio da B-ISDN adotado, este bloco estd configurado de forma a

encarminhar:

—  os sinais recebidos pelos canais IC1, IC2 e 1C3 para os canais 1C4, 1IC5 e IC6,
respectivamente,

—  og sinais recebidos pelo canal IC4 para os canais IC1, IC3 ou IC6.
~  os sinais recebidos pelo canal IC5 para os canais 1C2, 1C4 ou 1C6.

e b B AR
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—  os sinais recebidos pelo canal IC6 para os canais IC3, 1C4 ou ICS.

Uma vez identificado os blocos funcionais do sistema “B-ISDN” e suas interfaces, as
préximas etapas sfo a especificagio funcional e sirmulagio destes blocos isoladamente e,
posteriormente a simulagio do sisterna “B-ISDN” com seus blocos integrados.

A metodologia adotada para a especificacdio funcional dos blocos considera:

—  Especificagio dos blocos como sistemas isolados®
~  Particionamento visando clareza e flexibilidade.

—  Especificagfio respeitando as restri¢Ses da ferramenta SDT-2.

—  Descricio de maneira informal®? de funcdes consideradas complementares 2
especificagio.

~  Especificagio visando eficiéncia na simulagfo e localizagio de erros.

21. O obieto de simulaglo para a ferramenta SD7T-2 € o sistema.

32, Az descrigBes informais, ne lingeagem SDL., s8o declaradas entre sspas simples {ex. 'discard _PDU" ou como comentanos,
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8.3 Especificacdo funcional do IWU

O elemento TWU, agora designado por sistema “IWU?, fol especificado conforme a
figura 5.4. A especificaciio completa deste sistema € apresentada em [41].

Sysiom WU 1{4}

fEmrom =] 3

EIGNAL T,

HER e O
- IATA T  FDU 1
ADIRESS_type ADDRESS "

LLC, DATA s _tyoey. ”
[Lcpars mtionien] €1 AT BATA BAR DU _type. T _wpel

5 o
[ovTe_ug} 4 FWU_TX_Handier g

Environ. [ame pats] BNIT & o AALM 5 imk,

o SONALLIST
FRROR x = AALM = eror,
LERNAPH m e T b e

INIT_tx = AALM = i TPM zx_iesit,
BIGNALLIST

ERROR o = ARLM mx_ear,
CINATM o _oowPM 1 _eme, i

i o] ce

[LLC DATA mages] oo o WE R Handier

| quarmn ot s o 2inis Eh}
st cefimidos o pegmas |
12364

Tigura 5.4: Definigio do sistema “ITWU”

No sistema “IWU”, os bBlocos “IWU_TX Handler” e “ITWU_RX Handier”
representam, respeciivamente, as fungdes de transmiss@o ¢ recepgio do elemento TWU, gue na
sirnulacio sio considerados ¢omo sendo de elementos IWU diferentes, ou seja, local e remoto.
Desta forma, o sinal “ATM_DATA” passa a representar a fusfio dos sinais
“ATM_DATA_reguest” ¢ “ATM_DATA_indication”.

O bloco “Environ.” foi inserido no sistema para prover a configuragiio dos demais
blocos, aravés das listas de sinais “INIT_tx” e “INIT_1x” e estimulagio G0 sistemna através do
sinal “LLC_DATA indicagon”.
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As listas de sinais “ERROR_tx” ¢ “ERROR_rx” designam, respectivamente, 0s sinais
de erro gerados pelos blocos de transmissio e recepgio.

Note que observando o sisterna “IWU” no contexto do sistema “B-ISDN” (figura 5.2),
as seguintes associaghes entre canais podem, por exemplo, ser caracterizadas:

sistema "TWL” sistema “B_ISDN"
......... SRR DUV =L SO
_________ Q2 BRe
_________ G| fusdodeChcom C3 ou CF)
SR A= NN DV ]
CoeC? CRou 9

Tabela 5.1: Correlagio entre os canais dos sistermas “TWU” e “B-ISDN”

5.3.1 Descrigéo dos tipos

A seguir sdo apresentados os tipos dos pardmetros associados aos sinais do sistema
“IWU”'

IP PDU pype: Representa a unidade IP_PDU, na qual o campo FLAG € representado pelo
campo MORE e os campos OP e PAD ndo foram considerados.

} HEADER | INFO |

INFO

Figura 5.5: IP_PDU_type

ADDRESS rype: Representa os enderegos de origem e destino, identificando s¢ estes séo
individuais ou de grupo. Os enderegos nos formatos IP, E.164 e MAC sio
considerados do mesmo tipo.

se GROUP = mue,
ADDRESS ¢ de grupo

Figura 5.6: ADDRESS_type

TOS nype:  Represenia a classe de gualidade de servigo desejada, expressa através da
designacfio (true ou false) de prioridade, de atraso, de trdfego e de confiabilidade.
Os campos TOS (da unidade IP_PDU) e QOS (da unidade CILNAP PDY e o
parimetro COS (da primitiva LLC_DATA _request) so considerados do mesmo
fipo.
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TOS

prierity i delay l throughput § reliability

Figura 5.7 TOS _type

SAR PDU type: Representa a unidade SAR_PDU. Para a simulagio, este tipo fol definido
de forma genérica, representando o contetdo do campo INFO dos
diferentes segmentos da unidade SAR_PDU (BOM, COM, EOM e SSM).
Os campos HEADER_IP e INFO correspondem ao tipo IP_PDU_typee o
campo TRAILLER_CLNAP representa o campo CRC da unidade
CLNAP_PDU.

Figura 5.8: SAR_PDU _1vpe

CI type: Identificaco das conexdes AAL (AAL_CI) e ATM (ATM_CD.

Cl TABLE iype: Tabela de associacio entre os identificadores das conex8es AAL ¢ ATM.
Nasta}g:&peciﬁcagéo, cada conex3o AAL € mapeada em uma dnica conexio
ATM,

AAL table iype: Tabela dindmica que armazena os dltimos valores utilizados, na
transmissdo, para os campos MID da unidade SAR_PDU e TAG (BTAG =
ETAG) da unidade CPCS_PDU, por conexiio.

ATM_CI MID TaG

Tabela 5.2: AAL_table type (configuragio inicial)

Route table type:  tabela de roteamento que representa a fusio das tabelas 4.3 ¢ 4.4 da
camada CLNAP. Esta tabela apresenta as opgbes de conexdes, por
endereco de destino e seus atributos de gualidade de servigo.

33, Eqiz associagio ocorre pelo fato da camada AAL nfio prestar servigos diferenciados por conexao.
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ADDI 1x type:

ADDI rx_iype:

ADDG wpe:

duration:

Representagio da tabela 4.9 que relaciona os enderegos [P dos terminais, por
rede local, com os enderegos E.164 associados.

Representagio da tzbela 4.8 que relaciona os enderegos IP e MAC dos
terminais de uma rede local, Para flexibilizar a simulagfo esta foi expandida
para todas as redes locais,

Representagdo da wabela 4.10 que associa os enderegos de grupo IP, E.16d ¢
MAC. Esta tabela, para simplificar a representagdo, considera que para um

dado enderego de grupo 1P, os enderegos de grupo MAC associados sdo 0s
MESMOS.

Intervalo de temporizagdo. Este tipo € usado para definir os tempos méximos
para remontagem nos processos “Reassembly”, “IP_x” e “IP_rx”.
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§,3.2 Descricao dos blocos

As figuras 5.9 e 5. 10 apresentam, respectivamente, o particionamento do blecos
“IWU_TX_Handler” e “IWU_RX_Handler” em processos.

Block IWU_TH Baedier | i TR °Hy

R

‘L‘*B 5’23.“3-& !

b

TaN inE
R9 [CrraPm ok | /ﬁ—\m
|
CLNAP 1 |
i
et
R0 [esar o amor]
R4

i K |
— o |
EATMWDATA] ; {mﬁg} {pm,m;j H

o m_mﬂy PR opey
CLNAP TATA Seq : e,

NTW"V"E?EX s STRUCT

ER cpos r;_.ﬁ:F.R _tvpe,;
%'_"JC}EQ _sina HEATER chap =¥pe;
INFG P PR 5
TRAILLER

;&E;?e:ozm fFORT ¥

SYNTIPE P LR e« . -
CONSTANTS 19188~ 04 + 8 Mimpeen™/ [AALM 5 e
[~ CPCE PO -
ENDSYNTYPE PDU_LEN, fype.

Figura 5§.9: Definigic do bloco “IWLI TX_Handler”
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Block TWU_RX_Handler
. Riz2 (178 i

mo (Y
-

i _— ¥

{120 DATA rogemn | ] ;IR g 10 |

{Fm‘shAq:An}
{CLNAP_DATA soostion]

. X
RS [ ERARE 13z | ( g

CINAP

R6 ( ai ¢ FN
AAY % Trmx t """ .- Reassembly
[arvpaTa} [ JFimish ymass] DT reams]
SIGNAL oy
R7 BT trag T=( POV eyped,
R0 mﬁ&yﬁigf%mwm %
[AALM  imi] R8 AAL DATA indicarion (PLIU_ type

INTT reasa{NAR PDU_TYPE],
Faniak reass(PLE}

REWTYPE PDU type STRUCT
HEADER epes HEADER cpm_type
HEADER cyup WEADER cing oype,
INEG 1P PO e

T ARLM T2 azer] TRALIER clu bocles,  CRCY
L R H

TRALLER epet TRATLIER cpes
&mr«zwﬁ?‘fmﬁ,w Ml

EM}J&‘; -3 wzm&}

Figura 5.10: Definicio do bloco “IWU_RX_Handler”

O particionamento destes blocos, em processos, foi realizado seguindo o modelo em
camadas do glemento IWU, de forme gue os nrocessos “TP_tx_Dmux”, “IP_tx”, “IP_rx_Dmux”
e “IP_rx” representam a camada 1P, os processos “CLNAP_tx” e “CLNAP_1x” representam a
camada CLNAP ¢ os processos “AAL_tx_Dmux”, “Segmentation”, “AAL_rx_Dmux” e

“Reassembly” representam a camada AAL 4.

Os processos “TP_tx”, “Segmentation”, “IP_rx” e “Reassembly” por executarem as
fungfes mais complexas foram definidos como instancidveis, sob controle, respectivamente, do
processos “IP_tx_Dmux”, “AAL_tx_Dmux”, “IP_rx_Dmux” e “AAL_rx_Dmux”. Desta forma,
por exemplo, o processo “IP_tx_Dmux” ao receber as unidades IP_PDU, as distribui para
diferentes instincias do processo “IP_tx” para que sejam execuiadas paralelamente. O mesmo
procedimento se aplica aos processos “AAL_x_Dmux”, “AAL_x_Dmux” e “IP_rx_Dmux”.

Note que a alteragfo da seqiiéncia das vnidades de dado, que eventualmente ocoma
com este procedimento, € permitida no servigo n2o orientado 4 conexao.
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5.3.2.1 Descricio dos processos

A- Bloco “TWU _TX Handler™

TP otx Dmux™

‘EIP tx,?:

“CLNAP_tx™:

“AAY tx Dmux’:

“Segmentation’

Gerencia, aloca e libera as instincias do processo “TIP_tx”. A alocagdo
compreende a verificagdo da disponibilidade de um instincia e, no caso
positivo, a criagdo ¢ encaminhamento da unidade IP_PDU para esta. Mo caso
negativo a unidade IP_PDU ¢ descartada.

A liberacio da instincia € efetuada quando o processo recebe o sinal
“Finish_ip_tx” gerado, no trmino da execugdo do processo “IP_1xX™.

Este processo, também, identifica ¢ encaminha os fragmentos de uma
IP_PDU para a mesma instAncia do processo “TP_tx”.

Executa as fungdes de remontagem e fragmentagio das unidades IP_PDU,
traducio de enderecos para o formato E.164 e definicdo da classe de
gualidade de servigo para o transporte da unidade IP_PDU através da B-
ISDN. A funciio de remontagem considera a recep¢do de fragmenios fora de
segiiéncia.

Este processo € temporizado de forma a liberar a instincia guando o tempo
para remontagem se torma excessivo, como € o caso quando ocorre a perda
de um fragmento da unidade IP_PDU.

Seleciona a conexio AAL (AAL_CI) para ¢ encaminhamento da unidade
CLNAP_PDU. No casc do enderego de destino ndo constar na tabela de
roteamento ou da nio disponibilidade de uma conexfio com a classe de
qualidade de servigo desejada, a unidade CLNAP_PDU ¢ descartada.

Em uma implementaciio fisica este processo pode ser implementado como
um procedimento dentro do processo “IP_tx”, para que suas fungdes sejam
instancidvels.

Gerencia, aloca e libera as instincias do processo “Segmentation”™. A
alocagio compreende a verificag@o da disponibilidade de um insténcia e, no
caso positivo, a criagfio e encaminhamento da unidade CPCS_PDU para esta.
No caso negativo a unidade CPCS_PDU ¢ descartada.

A liberacio da instAncia € efetvada quando o processo recebe o sinal
“Finish_seg”, gerado no término da execucgio do processo “Segmentation”.
Este processo, também, controla o conteiido dos campos BTAG ¢ ETAG da
unidade CPCS_PDU e do campo MID da unidade SAR_PDU, para que estes
tenham valores seqiienciais para unidades CPCS_PDU transmitidas
consecutivamente em uma conexio.

Segmenta a unidade CPCS_PDU em unidades SAR_PDU e encaminha estas
segilencialmente para a conexfo ATM definida.

B- Biloco “IWU_RX Handler’™

“IP rx Dmux™

Gerencia, aloca e libera as instincias do processo “IP_rx”. A alocagio
compreende a verificacio da disponibilidade de um instdncia e, no caso
positive, a criagho e encaminhamento da unidade IP_PDU para esta. No caso
negativo a unidade IP_PDU € descartada.

A liberacdio da insthncia € efetuads quando o processo recebe o sinal
“Finish_ip_tx”, gerado no término da execugio do processo “TP_rx”.
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“IP o

“CLNAP rx™

“AAL rx_ Dmux™;

“Reassembly™

Este processo, também, identifica e encaminha os fragmentos de uma
IP_PDU para a mesma instincia do processo “IP_rx™.

Executa as fungbes de remontagem ¢ fragmentacdo das unidades [P_PDU,
traducio de enderegos para o formato MAC e definigio da classe de servigo
para o fransporte da IP_PDU amravés da rede local. A fungio de remontagem
considera a recepgdo de fragmentos fora de seqiiéncia.

Este processo € temporizado de forma a liberar a instlincia quando o tempo
para remontagem se forna excessivo, como, per exemplo, no caso quando

ocorre a perda de wn fragmento da unidade IP_PDU.

Verifica a integridade da unidade CLNAP_PDU descartando as unidades
invélidas.

Em uma implementagio fisica, este processo pode ser implementado como
um procedimento dentro do processo “Reassembly”, para que suas fungdes
sejam instancidveis.

Gerencia, aloca e libera as instincias do processo “Reassembly”™. A alocagio
compreende a verificacdo da disponibilidade de uma instincia e, no caso
positivo, a criagio ¢ encaminhamento da unidade SAR_PDU para esta. No
caso negativo a unidade SAR_PDU ¢ descartada.

A liberacdo da instdncia é efetuada guando o processo recebe o sinal
“Finish_reass”, gerado no término da execugio do processo “Reassembly™.
Este processo, também, identifica por conexfio (ATM_CI) as unidades
SAR_PDU que pertencem & mesma unidade CPCS_PDU (campo MID com
o mesme valor) e as encaminha para a mesma instdncia do processo
“Reassembly”.

Efetua a remontagem das unidades CPCS_PDU a partir das unidades
SAR_PDU. Este processo, também, verifica a integridade da unidade
CPCS_PDU, descartando as unidades invdlidas.

Este processo ¢ temporizado de forma a liberar a instdncia quando o tempo

para Temontagem s¢ torna excessivo, como € o caso quando ocorre a perda
de uma unidade SAR_PDU.

5.3.3 Configuracao para simulacao

Para a simulagio do sistema “TWU” foram considerados o modelo de rede apresentado
na figura 5.11 e um conjunto de defini¢es complementares, arbitrariamente selecionado para a
anglise do comportamento dindmico do sistema.
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P = 101 ip =201
MAC= 11 MAC = 21

.-" TREDEVIRTUAL ~~._

L Jamva=l .
ij et \!

oWl L

CATM Cl=2 o
E154 = 1000~ L ‘ _<TE164 = 2000 P =202
Teell Pt MAC=22

E.154 = 3000
g TERMINAL DO
, USUARIO

IWU: ADAPTADOR DE
PROTOCOLOS

Figura 5.11: Modelo de rede para simulagfio do sistema “TWU”

Neste modelo foram considerados trés redes locais, com dois terminais cada, sendo
que, a rede local “A” ¢ a geradora de unidades de dado ¢ as redes locais “B” e “C” as receptoras.
Considera-se, também, a existéncia de duas conexdes alternativas, com mesma classe de
qualidade de servigo, entre os elementos IWU ¢ rede virmal (CLS de acesso).

A partir deste modelo, o sistema “IWU” foi configurado com as seguintes tabelas:

Tabhela 5.3: Associagio entre as conexdes AAL e ATM (“CI_TABLE _type”)

DA CLASSE DE QUALIDADE DE SERVICO (QOS)
(B.164) AAL (I
priofity delay throughput | reliability
1 false false false false
B T S B O e LAttt AUTNEEECLeEE
2 false false false false
1 false faise faise false
T e e B T T
2 false false false false

Tabela 5.4: Opgdes de roteamento (“Route_table_type”)
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ENDERECO | ENDERECO ENDERECO | ENDERECO
P E 164 i MAC
101 101 1
-------------------- ‘Ew - - - rttasuLasus e s m - - m et e
w o r P o 12
201 201 21
.................. 2000
plir] 202 n
301 301 31
___________________ 2000
02 302 32
Tabela 5.5: Associagio entre os enderegos Tabela 5.6: Associgfo entre os enderegos IP
E.164 e IP por rede local (“ADDI_x_type™) e MAC das redes locais (“ADDI_rx_type™)

Além destas tabelas, as seguintes definigbes foram consideradas:

—  Tempos méximos para remontgi;em dos processos “TP_tx”, “IP_rx” e “Reassembly” de
20, 20 e 10 unidades de tem .

—  Niumero méximo de instincias para os processos “IP_tx”, “IP_rx”, “Segmentation” ¢
“Reassembly” igual a seis®.

—  Tamanho méximo para a unidade IP_PDU, suportado pelas redes locais “B” e “C”
igual ao tamanho méAximo suportado pela B_ISDN, ou seja, igual a 9188 bytes™.

—  Dois enderegos de grupo, onde o primeiro (666) representa os terminais com enderegos
IP iguais a 101 e 201, e o segundo (777) representa terminais com enderegos de 101 e
301. A tabela 5.7 apresenta os enderegos de grupo considerados.

ENDERECO ENDERECO ENDERECO
g E164_g MAC ¢
656 H6565 66
177 Yaee 77
E164 g: 6666 = { 10002000} E.164_g: 7777 = { 1000,50G }
MAC ga; 66=1011} MAC ga: T7=1{11}
MAC gbr 66=121] MAC b 77 =131}

Tabela 5.7: Definicio dos enderegos de grupo ("ADDG _type”)

14, Esta unidade, definida pelo simulador, refere-se ac intervalo de tempo de execngo de nma transigho entre estados de um processo.
33, © ohjetive deste niimero € lumitar a capacidade de tratamenio destes processos,

16, Note que esic valor satisfay a condigfic de que o campo de informagio de unidede IP_PDU seja miltiple de B byles. Assim,
considerando gue o cabegalhe da IP_PDU £ de 20 bytes, tem-se que: $188 = 20+-8%((B1858-20)/8).
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£.3.3.1 Procedimento

A wvalidagfio do sistema foi realizada por etapas, estimulando o sistema de forma a
envolver gradualmente as fungbes implementadas.

A estimulagio € feita através dos sinais “LI.C_DATA _indication”, variando o ntmero
deste sinais, ou seja, das unidades IP_PDU transmitidas e o conteddo dos campos destas
ynidades, A verificag@o € realizada através da andlise do percurso da unidade IP_PDU até a
geragdo do sinal “LLC_DATA request”,

Os seguintes estimulos foram gerados:

1- UmalP_PDU

{SA = 101, DA = 201, LEN = 100 bytes, ID = 1, TOS = {false, faise,
false, false}, VER = true, IHL = 20 bytes, PRO = true, CRC = true,
MORE = false, OFF =, TTL =3)

Percurso da unidade IP_PDU através dos processos:

1P tx_Dmux’™:
“IPﬂ_tX”:

“CLNAP _x™
“AAL tx Damux™
“Segrnentation’:
“AAL rx Dmux™:
“Reassembly™
“CLNAP_1X™:

“IP rx_Dmux™
“IP rx™:

I‘Iu)

Lot
B

dos processos

alocagio de instdncia.

rradugio de enderegos, mapeamento da classe de qualidade de servigo e
verificagio de erros.

selec@o da conexdo.

alocacio de instincia.

geragdo de unidades SAR_PDU.

atocagdo de instAncias.

remontagem das unidades SAR_PDU e verificacio de erros.

verificagfo de erros.

alocacdo de instincia.

tradugdo de enderegos, mapeamento da classe de gualidade de servico e
verificagio de erros.

Alteracio do campo LEN para 400 bytes e andlise dos processos “Segmentation” e
“Reassembly”

Alteragao dos campos DA (301, 401, 666°7y e TOS ({true, false, false, false}) e andlise
“IP_x” e “CLNAP_tx”. Campo LEN = 100 bytes.

4-  Vinte unidades IP_PDU, com campos ID de 1 a 20, para andlise dos processos
“IP_tx_Dmux”, “TAAL_tx_Dmux”, “AAL_rx_Dmux” ¢ “IP_rx_Dmux” e do
comporiamento dindmico do sistema.

5-  Urmna unidade IP_PDU com campo LEN = 20000 bytes para verificagao dos processos
“IP_1x” {fragmentacio) ¢ “IP_rx” (remontagem e fragmentacio).

5-  Vinte unidades I?_PDU, com campos ID de 1 a 20 e campos LEN = 20000 bytes, para
verificacio do comportamento dindmico do sistema.

37. Endereco de gropo.
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8.4 Especificacdo funcional do CLS

O elemento CLS, designado por sistema “CLS”, foi especificado conforme a figura
5.12. A especificagio completa deste sistema € apresentada em [42].

Sysmm CLS 1

[ERaeR metizmion] ca

¢ [ATM DATA indicgion] g
H Server I

Environment - 4 |
€1 1 !

l o

[ATM DATA ey

T m—, 7

ATM_DATA sapuenSAR_PDU_rype,tt ous_typel !
ATV DATA méwmion(SAR PDU wype T _m_type
Hogtdiration Rouee_mbie_tvpe). i

AALM_aror_reticancs,
CLNATH arror_incwacion,

SIGNATILIST 1 Os parmmotros dos L
itz sao defmidoes
FRROR mxbomion = i tpwspagee 223 %

Drngz, srer iecbcsrion, i

BALN oo _wheanon,

CINAPY s

Figura 5.12: Definigéo do sistema “CLS”

Neste sistema o bloco “Server” representa as fungfes do elemento CLS, recebendo os
sinais “ATM_DATA indication” e os encaminhando para o destino através dos sinais
“ATM_DATA _reguest”.

O bloco “Environment” fol inserido no sistema para prover a configuragio do bloco
“Server”, através do sinal “Init” e estimulagfo do sistema, através do sinal
“ATM_DATA indication™.

A lista de sinal “ERROR_indication” representa os sinais de erro gerados pelos
processos do bloco “Server”.
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Note gue as seguintes correlagdes entre os cangis do sisterna “CLS” e do bloco
“REDE_VIRTUAL” podem ser efetuadas:

~CleClcomIC4A IC5 ou ICH

~C3eC4 com ICT, ICE ou ICH

£.4.1 Descricao dos tipos

A seguir sio apresentados os tipos dos parfmetros associados aos sinais do sistemna
LGCLS'}E:

SAR PDU type: Representa a unidade SAR_PDU. Para a simulag@o este tipo foi definido
de forma genérica para os diferentes segmentos da unidade SAR_PDU
(BOM, COM, EOM e SSM), e considerando apenas os campos relevanies
& operacio do sistema “CLS”. Os campos SA e DA sfo do tipo
“ADDRESS type” e o campo QOS do tipo “TOS_type”.

HEADER INFO TRAILLER
| I | t

st | sy i wMD |pa| sa‘fQos | L | CRC

Figura 5.13: SAR_PDU_type

Cl in_type: Identificacdo da conexfio ATM (ATM_CI) de entrada.

CI out_type: Identificacio da conexdo ATM (ATM_CI) de saida.

Route table rype:  Representa a tabela de roteamento.

duration: Intervalo de temporizac¢do. Este tipo € usado para definir o tempo méximo

de execucdo para o processo “Router”.

£.4.2 Descricao dos blocos

A figura 5.14 apresenta o particionamento do bloco “Server” em processos.
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Block Server 1(13

R4
[ [T 0 0T e,
S I FRONEWTYPE ss roue_ype
R3 i H Eh:w’z‘,?i el _table ryoe

i TARRAYCY sui repe MED goel,
| i mmwmzﬁm:_sg

[ATM_DATA soques |

R2

?kﬁi}i_::o:_m‘x:u.;m -
CNAPY, s indicanen |
L S

Figura 5.14: Defini¢fo do bloco “Server”

O particionamento do bloco “Server” foi realizado de forma a concentrar as fungoes da
camada CLINAT ¢ as principais funcdes da camada AAL 4, do elemento CLS, no processo
“Router” e atribuindo as fun¢des complementares da camada AAL 4 aos processos
“Message Dmux” e “MID_allocate”.

O processo “Router” fol definido como instancidvel, sob controle do processo
“Message_Dmux”, de forma que este {itimo ao receber as unidades SAR_PDU, pertencentes a
unidades CPCS_PDU distintas, as distribui para diferentes instdncias do processo “Router”, para
que sejam roteadas paralelamente.
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2.4.2.1 Descricao dos processos

“Message_Dmux™ Gerencia, aloca e libera as instdncias do processo “Router. A alocagio

“Router’”:

“MID _allocate™

compreende a verificacio da disponibilidade de um insténcia €, no caso
positivo, a criagdio e encaminhamento da unidade SAR_PDU para esta. No
ceso negativo a unidade SAR_PDU € descartada.

A liberagio da insténcia € efeiuada quando o processo recebe o sinal
“Finish_router”, gerado no término da execucio do processo “Router”.

Este processo, também, identifica por conexfo (ATM_CI) as unidades
SAR_PDU que pertencem a mesma unidade CPCS_PDU (campo MID com

o mesmo valor) e as encaminha para a mesma instdncia do processo
44 kb
Router”.

Identifica a primeira unidade SAR_PDU pertencente a unidade CPCS_PDU
e, a partir das informagdes de endereco de destino e da classe de qualidade de
servigo presentes nesta, seleciona as conexdes ATM (ATM_CI) para as quais
serd encaminhada®®. As demais unidades SAR_PDU, da mesma
CPCS_PDU, sdo encaminhadas para as mesmas conexdes.

No caso do endereco de destino ndo constar na tabela de roteamento, da néo
disponibilidade de uma conexdo com a classe de qualidade de servigo
desejada ou da detegfio de uma SAR_PDU invélida, a unidade SAR_PDU e
as demais unidades consecutivas, da mesma unidade CPCS_PDU, sdo
descartadas.

Este processo é temporizado de forma a liberar a instincia quando o tempo
para o roteamento de todas unidades SAR_PDU, da mesma CPCS_PDU, se
torna excessivo, como por exemplo, quando ocorre a perda de uma unidade
SAR_PDU.

As fungdes de sele¢do de conexdo, baseada em endere¢o de grupo, de
validacdo e de filiro de enderegos, ndo foram detalhadas, aparecendo
referenciadas neste processo de maneira informal.

Define, para cada conexio selecionada pelas instdncias do processo
“Router”, o valor a ser atribuido ao campo MID das unidades SAR_PDU da
mesma CPCS_PDU. Estes valores sio atribuidos de forma segiiencial, por
conexio, as unidades SAR_PDU de unidades CPCS_PDU distintas.

Esta funcdo foi centralizada, em uma tnica instdncia, para garantif que
unidades SAR_PDU de unidades CPCS_PDU consecutivas, em uma mesma
conexio, possuam o campo MID com valores distintos.

53.4.3 Cenfiguracao para simulacio

Para a simulagfo do sistema “CLS” foram considerados o modelo de rede apresentado
na figura 5.15 € um conjunte de definigBes complementares, arbitrariamente selecionado para a
andlise do compeortamento dindmico do sistema.

r\
3

&,

®ocaso de

enderegamento de grupo mats de uma conexfo pode ser selecionada.
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E164=1000 !

3
CIAHI =2
\

Figura 5.15: Modelo de rede para simulagio do sistema “CLS”

Neste modelo o elemento CLS (de acesso) foi configurado com duas conexdes ATM
(ATM_CI) de entrada e duas conexdes de safda, com classes de qualidade de servigo diferentes.

As opgdes de roteamento, para este modelo, sfo apresentadas na tabela 5.8.

DA CLASSE DE QUALIDADE DE SERVICO (QOS)
mies | AT™MCA T , o
priony delay throughput | teliability
1 false {alse false false
3000 b e e
2 true frue trae =
i false false false false
T T e e EGGRLECECRRTEE: EECEREIRERES
2 trae e true trug

Tabela 5.8: Opcdes de roteamento (“Route_table_type”)

Além desta tabela, as seguintes definigbes foram consideradas:

—  Tempo miximo para roteamento de todas unidades SAR_PDU de uma CPCS_FDU de
20 unidades de tempo.

—  Nimero méximo de instincias para o processo “Router” igual a seis.

—  Selegio das conexdes 1 e 2, no caso de enderegamento de grupo.

5.4.3.1 Procedimento

A validacio do sistema foi realizada por etapas, estimulando o sistema de forma a
envolver graﬁ“aimenfe as funcdes implementadas.

A estimulacfo do sistema € feita através dos sinais "ATM D%’I’A _indication”,
variando o ndmero destes sinais e 0$ seus pardmetros que s@o a unidade “SAR_PDU" e a
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conexdo de entrada “CI_in”. A verificag@o é realizada através da andlise do percurso das
unidades SAR_PDU até a geracio do sinal "ATM_DATA_request”.

i-

Os seguintes estfmulos foram gerados:
Trés unidades SAR_PDU, de uma mesma CPCS_PDU, através da conexdo CLin = 1.

(ST = BOM. SN = 1, MID = 1, SA = 1000, DA = 2000, QOS = {false, false, false,
false}, L1 =44, CRC = true)

(ST =COM, SN =2, MID =1, LI =44, CRC = true)
(ST=EOM,SN =3, MID = 1, LI = 44, CRC = true)

Processos estimutados:

“Message_Dmux”: alocagfo de insténcia.
“Router”: verificagio da integridade da unidade SAR_PDU e selecdo da conexfio

de safda.

“MID_aliocate™  definicfo do campo MID da unidade SAR_PDU.

2.

3-

Vinte unidades SAR_PDU (SN =1 a 20), de uma mesma CPCS_PDU, para andlise do
processo “Router”.

Alteraco dos campos DA (3000, 4000) e QOS ({true, true, true, true} e {true, false,
false, false}), para andlise do processo “Router”.

Dez conjuntos de trés unidades SAR_PDU (SN = 1 a 3}, de umidades CPCS_PDU
diferentes (MID =1 a 10), para andlise dos processos “Message_Dmux” ¢
“MID_allocate” e do comportamento din&mico do sistema.

Dez conjuntos de irés unidades SAR_PDU (SN = 1 a 3), de unidades CPCS_PDU
diferentes (MID = 1 a 1(), alternando o conteido do campo QOS ({irue, true, true,

true} e {false, false, false, false}), para andlise do processo “MID_allocate™ ¢ do
comportamento dinamice do sistema.

Dez conjuntos de wés unidades SAR_PDU (SN = 1 a 3), de unidades CPCS_PDU
diferentes (MID = 1 a 10), alternando o conteido do campo QOS ({true, true, true,
true} e {false, false, false, false}), para as duas conexdes de entrada, para andlise dos
processos “Message Dmux” e “Router”, e do comportamento dindmico do sistema,
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£5 Estudo de caso

Esta secio apresenta um exemplo da sistemdtica de avaliagdo das especificagdes
realizada para o sistemia “CLS”, considerando a configuracfio apresentada no item 5.4.3.

A sisiemédtica considerada estd dividida em trés etapas: definigdo dos estimulos que
exercitardo o sistema; andlise do comportamento esperado do sistema. perante os estimulos
definidos; estimulacio do sistema e comparagio do comportamento do sistema observado com o
gsperado.

A- Conforme apresentado na figura 5.12, o sistema “CLS” € estimulado aravés de sinais
“ATM_DATA_indication”, compeostos de dois parimetros dos tipos “SAR_PDU_type”
e “CI_in_type” (veja item 5.4.1), que so gerados pelo bloco “Environment™.
Neste exemplo, foram definidos para a estimulacio do sistema 34 sinais
“ATM_DATA_indication”, com os pardmetros “SAR_PDU”, correspondentes a cinco
unidades CPCS_PDU® de 132 bytes (3%44) e a uma unidade CPCS_PDU de 836 bytes
(19*44)*. Os parametros “Cl_in", que indicam a conexdo de entrada para as unidades
SAR_PDU, foram definidas com os valores “1” ou “2". A figura 5.16 ilustra os
estimulos definidos acima.

30, As unidades CPCS_PDU <& segmentadas em unidades SAR _PDU, parz serem wansportadas no campo de informagio da célula
ATM.

40, Bsta CPCS_PDU fof gerada para andlise do processe de verificacio da inegridade da segiiéncia das unidades SAK _PDU guando o
niimero destas £ maior gue o lmite definido para o campo SN (161
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ooy wame B s BOTen W og oo v more tasn e SO M0Ten

el w R B R

SAR PDU

; i
ST | sv imip
! i

Ba

T SRR —
GROUF ;AQDE}_SS CHOUP L ADDRESS {7

H
i
|
t
[
i

caBECaLHO |

NFO

L Bom | o |

1 Jraise | 2000

fCDMl 1 E 1 [

P
J Efm] z ‘ 1 1;: f

Figura 5.16: ParAmetros “SAR_PDU” e “Cl_in” definidos

Observe, também, na figura 5.16 que:

Os campos MID das unidades SAR _PDU, das seis unidades CPCS_PDU,
assumem valoresde 1 a 6.
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~  Os campos INFO das unidades SAR _PDU séo definidos apenas para as primeiras
unidades SAR_PDU das unidades CPCS_PDU.

—  Os enderegos de destino {campo DA) e origem (campo SA) da unidade
CPCS_PDU 3 sdo iguais (1000).

— A classe de gualidade de servigo (campo QOS) ndo € a mesma para as diferentes
unidades CPCS_PDU.

Espera-se as seguinies atuagdes dos processos:

“Message_Dmux™: alocacfio de instdncias do processo “Router”, de 1 a 6, para
tratamento das seis unidades CPCS_PDU, pois o nimero méximo de instdncias para
este processos € igual a seis.

“Router”: defini¢io da conexdo de safda {CI_out) de acordo com a tabela 3.8, de
roteamento. No caso espera-se, por exemplo, que as unidades SAR_PDU da
CPCS_PDU 2 sejam encaminhadas para a conexio 2 ¢ que as unidades SAR_PDU da

CPCS_PDU 3 sejam descartadas, visto que, o endereco de destino (DA = 1000) ndo
consia da tabela de roteamento.

“MID_allocate”: alocagio segiiencial, para cada conexdo de safda, de valores para os
campos MID das unidades SAR_PDU.

A verificagio do comportamento do sistema foi realizada, através do simulador,

configurando este para armazenar os “traces” de simulagio em arquivo e aplicando os
seguintes comandos:

“Set-Trace — 17: para restringir os “traces” de simulagio 20s sinais, e seus pardmetros,
da interface do sistema com o ambiente externo, ou seja, 0s sinais
“ATM_DATA _request”, “Dmux_error_indication”, “AALM_error_indication”™ e
“CLNAPM_ error_indication™.

“Go-Forever”: para ativacio e execugfo dos processos. A estimulacfio do sistema €
efetuada com a ativagho do processo interno ao bloco “Environment™.

A figura 5.17 representa®’ os parAmetros dos sinais “ATM_DATA_request” extraidos
do “trace” gerado pelo simulador.

41. Esia representagdo visa facilitar 3 interpretagio dos resuliados obtides através do simulador.
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Figura 5.17; Parimetros “SAR_PDU” e “Cl_out” observados
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Note, na figura 5.17 que:

~  Para os campos INFO, das unidades SAR_PDU, nio definidos na figura 5.16 , o
simulador atribui: “0” aos campos do tipo namral ¢ “FALSE” aos campos do tipo
boolean.

~ A unidade CPCS_PDU 3 nio estd presente.

~  Os parfimerros “CI_out” estio de acordo com a tabela 5.8,

~  Os campos MID das unidades SAR_PDU assumem valores segilenciais por conex&o
de saida.

A figura 5.18 ilustra uma parte do “wrace” de simula¢do no formato apresentado pelo
sirnulador.

*  QUTPUT of ATM_DATA request from Router: 2 to env: 1
* Parameter (5): (. BOM, 0, 1.}, (. {. { false, 3000 ), { false, 1000 .),
{. true, true, mue, frue .} .) ), {44, trae ) ), 2

*  QUTPUT of ATM_DATA request from Router: 2 to env: 1

* Parameter (s} : (. (. COM, 1, 1., ( (false, 0 ), (false, G,
(. false, false, false, false ) ) ) {44, e ) ), 2

*  QUTPUT of CLNAPM error_indication from Router: 3 10 eav: 1

*  QUTPUT of ATM_DATA_request from Router: 2 to env: }

* Parameter (3): (L EOM, 2,1 3, { { (. false, 0.}, (false, 0.,
{. false, false, false, false ).} .), {44, tme ) ), 2

*  QUTPUT of AALM _error_indication from Router: 3 to env: |
*  QUTPUT of AALN eror_indication from Router: 3 1o env: 1

Figura 5.18: Parte do “rrace” de simulagio

Note que este “trace” apresenta:

—  os sinais “ATM_DATA_request” referentes a unidade CPCS_PDU 2, gerados pela
instancia “2” do processo “Router”.

— o sinal “CLLNAPM _error_indication”, gue indica a falha de roteamento ¢ descarte
da primeira unidade SAR_PDU da CPCS_PDU 3, e os sinais
“AALM_error_indication”, que indicam ¢ descarte das demais unidades
SAR_PDU desta CPCS_PDU. Estes sinais sfo gerados pela instdncia “37 do
processo “Router”.

5.6 Conclusao

Este capftulo apresentou a especificagio funcional, em linguagem SDL., dos elementos
de rede IWU e CLS e os procedimentos de simulacfo adotados, considerando um cenério de rede
simplificado que permitisse uma andlise abrangente das funcionalidades.
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Foi verificado que a linguagem SDL (Specification and Description Language) €
bastante apropriada para a especificagio funcional dos elementos de rede considerados, devido a
facilidade de descricio em diferentes niveis hierdrquicos de abstragio, a flexibilidade dos tipos
ahstratos de dados e aos recursos para tratamento de eventos temporais.

Quanto a ferramenta CASE SDT-2 utilizada, foram constatadas as facilidades de
manuseio ¢ de localizagBo e corregfio de falhas na especificagdio e a disponibilidade de uma
variedade de op¢des de comandos do simulador, que facilitam a andlise do comportamento
dindmico do sistema e a simulagio de condigbes de excegio.

Foi apresentado, também, um estudo de caso que ilustra a sistematica utilizada no
processo de verificagio das especificagdes dos elementos IWU ¢ CLS.
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Conclusao

Este trabatho abordou um tema que representa a concatenagdo de duas tendéncias
ohservadas em nivel mundial. A primeira reflete a evolugio da tecnologia de comutagio segundo
a técnica ATM (Asynchronous Transfer Mode) ¢ a segunda aponta uma forte demanda de
mercado para a interconexio de redes locais e mewopolitanas que operam com altas taxas de
transmissdo e protocolos nfo orientados & conexio.

No sentido de contemplar o assunto de forma abrangente e diddtica, foram
apresentados os conceitos bdsicos da B-ISDN e da técnica de transporte ATM, aspectos de
arquitetura de rede, as opgdes de implementagfo dos elementos de rede envolvidos, os protocolos
associados e suas fungdes, as especificacdes funcionais e as metodologias de desenvolvimento e
simulac¢io utilizadas.

Além disto, no desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma ampla gama de
conceitos complementares relativos ao modelamento do sistema em carnadas, a protocolos, a
descricio e particionamento do sistema na linguagem SDL (Specification and Description
Language) e automagio do processo de desenvolvimento de sistemas através da ferramenta
CASE (Computer Aided Software Engineering) SDT-2 (SDL Design Tool).

Desta forma, o contetido deste trabalho € um subsidio importante para a capacitagéo
das empresas de telecomunicagdes, tais como, as operadoras do sistema Telebrds, para 2
execucio de planejamentos estratégicos de evolugio de rede e elaboragdo de licitagbes e para ©
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds e empresas privadas, para o desenvolvimento
de equipamentos roteadores e servidores.

A utilizacio da lingnagem SDL mostrou-se bastante apropriada para a especificacdo
funcional dos elementos de rede, devido a facilidade de descricdo em diferentes niveis

hierarquicos de abstracio, a flexibilidade dos tipos abstratos de dados e aos recursos para
tratamento de eventos temporais.

Quanto a ferramenta CASE utilizada, foram constatadas as facilidades de manuseio ¢
de localizagio e correcdo de falhas na especificac@o e a disponibilidade de uma variedade de
opcBes de comandos do simulador, que facilitam a andlise do comporiamento dindmico do
sisterna € a simulagio de condigbes de excecio.

Para a transformacio das especificagBes funcionais dos elementos IWU ¢ CLS
apresentadas em produtos, sdo necessdrias, ainda, as seguinies etapas:

A-  Complementacio das especificagBes funcionais:

—  Expansfio das fungdes que aparecem referenciadas de maneira informal, ou como
comentarios.
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— Especificagio das fungdes de operagfio, manutencio ¢ supervisio relativas as
geréneias de camada e ao plano de geréncia.

~  Especificacfio de um mecanismo de controle de fluxo e alocag@o de banda, para o
elermento IWU.

B- Simulacdo das especificagdes apresentadas no item “A”

C- Defini¢io da plataforma de hardware e do sistema operacional.

D- Mapeamento das especificagdes funcionais na plataforma definida no item “C”.

E- Modelamento e andlise de desempenho dos elementos de rede.

F- Geragiio de c6digo e projeto do hardware. Nesta etapa podem ser utilizados os
aplicativos para geragdo de cddigo e bibliotecas da ferramenta SDT-2. Note que a
ferramenta SDT-2 nio contemnpla o projeto do hardware, devendo este ser realizado em
um ambiente de desenvolvimento especifico.

Outro aspecto importante a ser considerado na andlise deste trabalho ¢ que as
especificacdes funcionais realizadas foram baseadas em recomendagdes do CCITT que estdo em

processo continuo de evolugdo e definigdo, de forma que estas especificagdes necessitardo passar
por um processo de revisdo e atualizacdo.



Apéndice A

Modelo em camadas

A.1 Conceitos basicos

De acordo com o modelo de referéncia de interconexio de sistemas abertos da ISO,
[43] e [20], um sistema aberto é representado, logicamente, por um conjunto de sub-sistemas
organizados seqiiencialmente, na vertical, em estruturas denominadas por camadas.

Cada camada € constituida por um conjunto de entidades, que sdo elementos ativos que

executam as fungdes da camada. As entidades pertencentes & mesma camada sdo denominadas
entidades pares.

As entidades pares de uma camada, de sistemas diferentes, se comunicam através dos
servigos prestados pela camada imediatamente abaixo e assim sucessivamente. Desta forma, o
servico prestado pela camada “N” ¢ realizado pela execugio das fungSes das camadas “N7,

“N-17, “N-27, etc. O acesso através do qual a camada “N” presta servigo para a camada “N+17, €

denominado por N-SAP (Service Acess Point), que ¢ identificado aravés do N-SAPI (Service
Acess Point Identifier).

A associacio estabelecida, pela camada “N”, entre duas ou mais entidades da camada
“N-+17, para a transferéncia de dados ¢ denominada por conexdo da camada “N”. A terrmnagao

de uma conexio da camada “N” em um N-SAP, € designada por N-CE {Connection Endpoint) €
identificada através do N-CEI (Connection Endpoint Identifier).

Assim, a identificacfic de uma conexdo da camadza “N7, ou N-CI {Connection
Identifier), se refere a um especifico N-CE de um determinado N-SAP.

A figura A.1 ilustra a relagio entre estes conceitos.
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SISTEMA A SISTEMA B

ENTIDADER

CAMADA N

- N-8AP {ponic de acesso ao sevico)
L4 N-CE (ponic final dz conexio)
”””” CONEXAQ DA CAMADA "N"

Figura A.1: Relagdo entre entidades, conexdo, SAP ¢ CE

No contexto deste trabalho, por exemplo, as opgdes de conexdes AAL consideradas,
podem ser agrupadas em diferentes AAL-SAP que representam classes de qualidade de SETVICO
diferentes. Além disto, como a implementacdo realizada para a camada AAL ndo diferencia o
servigo prestado por conexdo, considera-se que esta diferenciagdo € realizada pelas camadas

ATM (ex. conexdes com prioridades diferentes) e FISICA (ex. enlaces com taxa de erro
diferentes).

Desta forma, as conexdes AAL sio associadas diretamente 3s conexdes ATM,
conforme ilustrado na figura A.2.

CAMADA CLNAP
Q0s 1 QOS2
AAL-Cl=n
<G> @ﬁf
AALSAP = y ko8 AL -SAP = x
i ! 1 i H
CAMADA AAL :
; ATM Cl=m
s
ATMSAPI= 1 ATM SAPI~ 5
QOS2
CAMADA ATM

<> sap (ponte de acesso a0 sevigo)

@ CE {ponto final d= conexio)

Figura A.2: Associacdo entre conexfes AAL ¢ ATM
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Salienta-se que o identificador de uma conexdo ATM (ATM-CI) representa
logicamente os identificadores VPI e VCI, que definem a conex@o ATM virtual, e a identificagio
da conexfo fisica (FISICA-CI), pela qual a célula serd encaminhada.

A.2 Primitivas de servigo

O provisionamento do servigo de uma camada estd baseado em um conjunto de
primitivas de servicos, que representam de uma maneira abstrata a troca de informagGes entre o
usudrio ¢ o provedor do servigo da camada.

Existem quatro tipos de primitivas:

“request’: Gerada pelo usudrio para requisic@o de um servio ao provedor.
“indication’™ Gerada pelo provedor, ao usudrio do servigo, para invocar um
procedimento demandado localmente ou remotamente através da

primitiva “request’.

“response’: Gerada pelo usudrio para indicar, ao prestador do servigo, o término do
procedimento invocado pela primitiva “indication”.

“confirm™: Gerada pelo provedor para indicar, ao usudrio do servigo, o término do
servigo requisitado pela primitiva “request’.

A figura A.3 ilustra a relagfo enire as primitivas de servigo.

, AT USUARIO DO USUARIG DO
CAMADA "N+1 SERVICO SERVICO
[
"reguest” "confinm” "indication” "response”
Pt SR P O
N_SAP~L (NLSAP e
CAMADA "N” PROVEDOR DE SERVICO

SAP: ponio de acesso ao seIvigo

Figura A.3: Primitivas de servico

Estas_primitivas, quando referenciadas neste rabalho, sfo apresentadas no formato
"X Y 7 (lp)”"zg onde “X” especifica a camada (ex. ATM, AAL, CLNAP), “Y” especifica o
servigo (ex. DATA, CONNECT, DISCONNECT), “z” define o tipo de primitiva e “Ip” especifica
a lista dos parémetros transmitidos.

A primitiva ATM_DATA_request (ATM_SDU), por exemplo, indica que uma entidade
da camada AAL, superior & ATM, estd requisitando & camada ATM, a transmissio de uma
unidade de dado designada por ATM_SDU.

42. Fste formato esi2 baseade no padric definido pele CCITT [441
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A.3 Protocolo

A interacfio enire entidades pares locais e remotas, envolvida na provisdo do servigo de
uma camada. € denominada por protocolo da camada. A especificagdo do protocelo descreve a
operagio de cada entidade da camada em resposta a comandos do usudrio do servigo, a agGes
iniciadas internamente a camada ou a mensagens das entidades pares remotas.

A.4 Unidades de dado

A comunicagdo entre entidades ¢ realizada através de unidades de dado. As unidades
de dado trocadas, entre entidades pares locais e remotas, no processamento do protocolo da
camada “N” sfo denominadas por (N)_PDU (Protocol Data Unit). Estas sfo constituidas por

informagBes de controle do protocolo, designadas por (N)_PCI (Protocol Control Information)*?
e por informagdes do usudrio.

As unidades de dado trocadas entre entidades das camadas “N” e “N+17 sio
denominadas por (N)_SDU (Service Data Unit). Estas unidades sio preservadas durante o
transporte através de uma conexdo da camada “N™.

A figura A 4 ilustra a relaco entre as unidades de dado definidas.

CAMADA "N"

CAMADA "N-17

N-1)_PDU

PDU: unidade de dado de protocelo
SDU: vmidade de dado de servigo
PCL: informacgiio de controle de protocolo

Figura A.4: Relacido entre as unidades de dado

43, As informagdes (N)_PCI podem estar represeniadas como cabegalho ou “rmailier” de unidade (= 3 PR
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Caracteristicas bésicas da linguagem SDL

O obijetivo deste apéndice é apresentar as caracterfsticas bdsicas da linguagem SDL.,
versdo 1988 [9], [45)e [46].

B.1 Introducao

SDL (Specification and Description Language) ¢ uma linguagem de decrigio formal
desenvolvida e padronizada pelo CCITT para especificacio e descrigfio do comportamento de
sistemas de telecomunicagdes. De forma geral, a linguagem SDL se aplica a todos os sistemas

cujo comportamento pode ser modelado através de interagBes entre mdquinas de estados finitos
extendidas [47].

A linguagem SDL descreve o sistema, de forma grdfica ou textual, em diferentes niveis
hiersrquicos de abstracdio, desde a estrutura geral, como por exemplo, a interagdo entre blocos
funcionais do sistema, até em niveis de detalhamento proximos da implementagio fisica do
sistema.

O desenvolvimento da linguagem SDIL. teve infcio em 1972, produzindo a primeira
especificacio da linguagem em 1976 (recomendag¢des Z.101 a Z.106), seguida por novas versdes
em 1980 (recomendagdes Z.101 a Z.104), 1984 (recomendagbes Z.100 a Z.104), 1988 e 1992
(recomendacio Z.100).

Nas versdes de 1984 e 1988 a linguagem fol consideravelmente expandida,
viabilizando o desenvolvimento ¢ comercializaco de ferramentas de suporte a linguagem SDL.
A maioria destas ferramentas [48] sdo suportadas por computadores pessoais (PCs) e estag0es de
irabalho, e possuem facilidades de edicao gréifica, andlise sintdtica e seméntica, simulaggo,
validacdo, traducio para linguagens de alto nivel e geracdo de cddigo objeto. O Apéndice C

apresenta uma descrigdo da ferramenta SDT-2 (SDL Design Tool) {10] utilizada no
desenvolvimento deste trabalho,

A versfo de 1992 complementa e adiciona novas facilidades [49} ao SDL-88,
principalmente visando uma estruturagio orientada a objeto e urma melhor descrigio dos dados e
do comportamento do sistema.

R.2 Conceitos basicos

Este item apresenta conceitos bésicos da linguagem SD1.-88 (versio 1988),
enfatizando a abordagem da descric&o gréfica de um sistema.
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B.2.1 Estruturacao e particao do sistema

O sistema. objeto selecionado para estudo, pode ser descrito em SDL através de
elementos ou componentes que definem diferentes niveis hierarquicos de absiragéo e
detalhamento. Os elementos S30 08 seguintes:

— Bloco

—  Processo

- Servigo

- Procedimento e macro

Os blocos sfo os elementos de maior nivel de abstracio ¢ representam a primeira etapa
do particionamento do sistema, descrevendo suas macros fungdes. O bloco pode ser subdividido
novamente em blocos (sub-blocos) se for necessdrio niveis adicionais de detathamento.

A préxima etapa de particionamento € a subdivis@o dos blocos em processos que sio
os elementos executores das subfungdes do sistermna. Esta subdivis3o deve ser feita, sempre que
possivel, contemplando aspectos de desempenho, visto que os processos $30 elementos
dindmicos gue podem ser executados paralelamente. Assim, por exemplo, se por um lado um
niimero maior de processos pode representar uma melhor descrigiio do bloco, por outro lado,

pode implicar em um nidmero excessivo de sinais trocados entre pProcessos € um pior
desempenho.

Os processos, por sua vez, podem ser subdivididos em servigcos que sdo subprocessos
estaticos que executam de forma seqiiencial as fungdes do processo.

Os procedimentos e macros, elementos que representam o menor nivel de abstracdo do
sistemna, s&0 utilizados para detathar partes ou fungdes dos processos e servigos.

_TG



Apéndice B : Caracteristicas bdsicas da linguagem SDL

i zisiema

Bloro i E__hlo\?o n

Figura B.1: Hierarquia de descrigio do sistermna

B.2.1.1 Subestruturas

Subestruturas sio elementos do tipo bloco que podem ser adicionados ao sistema com
os objetivos de complementagio ou de detathamento da descricdo do sistemna.

Dois tipos de subestruturas podem ser utilizadas:

—  Subestrutura de canal que detalha o comportamento ou funcionalidade da
interface entre dois blocos.

—  Subestrutura de bloco que detalha ou apresenta outra opgdo para a descricdo do
bloco em que estd contido.
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sisterna CL_service

BLOCO CANAL BLOCO

T

WU _tx_handler AL _rx_handler

SUBESTRUTURA

Figura B.2: Subestrutura de canal

BLOTO ATM

SUBESTRUTURA

| :
PROCESSO | CANAL

;
| ATM LAYER |
-

Figura B.3: Subestrutura de bloco
B.2.2 Descricho dos elementos do sistemna
Este item apresenta de forma resumida o conteido da descrigio em SDL, segundo a

versio 1988, dos elementos hierdrquicos de um sistema.

B.2.2.1 Descricio do sistema

A figura B.4 ilustra a defini¢8o do sistema “CLS™.
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System CLS o 13
{FRROR_ibeion)] fac
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Enviromment Server
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2

[ATM_DATA regpien’

SICRAL Ej
ATM_DATA souestfSAR FDU_type 05 ouis_type),
Ammmuymdzmmmjmﬁgc_m};;}.
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Benux_zmer_imdiation,
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ALTH erar mohicanon,
CNAPM emror_indicasion,

Figura B.4: Sistema “CLS”

A descricdo do sistema, que reflete o primeiro nivel de detalhamento, inclui os
seguinies itens:

1- Defini¢io dos blocos e subestruturas gue fazem parte do sistema. No exemplo, o
sistema “CLS” foi particionado nos blocos “Environment” e “Server” sem a utilizagio
de subestruturas. A descri¢do da subestrutura segue as mesmas etapas da descrigio do
bloco.

2- Definicio das interfaces, ou canais, entre os blocos e destes com o ambiente externo.
No exemplo, foram utilizados os canais C1, C2, C3 e C4.
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3. Definicio dos sinais ou listas de sinais associados a cada canal e os tipos dos
parfmetros passados com estes sinais. A lisia de sinais** é um recurso utilizado para
condensar textualmente a descrigio de um conjunto de sinais.

No exemplo, o sinal “ATM_DATA_indication” (canal C1) possui dois pardmetros com
os tipos “SAR_PDU_type” e “Cl_in_type” ¢ a lista de sinais "ERROR _indication”
(canal C4) ¢ formada pelos sinais “Dmux_error_indication”™,
“AALM error_indication” e “CLNAPM error_indication”.

4- Definigio de dados e tipos que podem ser acessados por todos os blocos do sistema.

Estas d%ﬁnigées, para este exemplo, sdo realizadas nas paginas 2 e 3 da descrig@o do
sistema’™”,

5- Definicio de macros acessivels por todos os blocos ou subestruturas do sistema.

Macros sdo estruturas, do tipo processo ou procedimento, que sao expandidas quando
referenciadas.

B.2.2.2 Descricio do bloco

O bloco pode ser particionado novamente em blocos ou em processos. No primeiro
caso, a descrigiio do bloco se procede de forma equivalente & descrigio de sistema. No segundo
caso, a descricio do bloco € feita conforme ilustrado na figura B.5.

44 A descrigio de sinais deve conter, tarnbém, of sinals que formam uma lis1a de sinais,

45, A numeragio no canto superior esguerdo indics que o sisieme estd desorito em wés péginas.
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Biock Server 7 7 L
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Figura B.5: Bloco “Server”

A definicdo do bloco contempla os seguintes itens:

Defini¢do dos processos ¢ subestruturas que fazem parte do bloco e os nimeros inicial
e maximo®® de instincias de cada processo. No exemplo, o bloco “Server” €
constitufdo pelos processos “Message_Dmux” e “MID _allocate” de uma tnica

instdncia e do processo “Router” com um nimero mdximo de instdncias indefinido.

Indicagfo dos processos criadores de insténeias. No exemplo, o sinal wacejado indica
gue o processo “Message_Dmux” cria instincias do processo “Router”.

Definicfio das interfaces, ou rotas, entre 0s processos e destes com o sistema. No caso
do bloco “Server” foram utilizadas asrotas R1 a R7.

46, Esies nimeros sio, respectivamente, indicados, entre parénteces, na construgio do processo.
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4-

Definigao dos sinais ou listas de sinais associados is totas internas ao bloco e 0s 11pos
dos par@metros passados com estes sinais. Os sinais relativos as interfaces com o
sistema, jd definidos na descrigdo do sistema, sio aqui apenas referenciados. No
exemplo, foram defini.ios os sinais “Init_touter”, “Finish_router”, “Mid_request” e
“Mid_confirm™,

Conexio das interfaces (rotas) do bloco com as respectivas interfaces {canais) definidas
na descricdo do sistema. No caso do blioco “Server”, os canais Cl1, C2 e C3 estdo,
respectivamente, conectados s rotas R1, R2 e R3, e o canal C4 as rotas R4 ¢ RS,

Definigio de dados ¢ tipos que podem ser acessados por todos os processos do bloco.

Defini¢io de macros acessiveis por todos os processos e subestruturas do bloco.

B.2.2.3 Descric@o do processo

O processo, que define o comportamento dindmico do sistema, é descrito conforme

ilustrado na figura B.6.
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Figura B.6: Processo “Message_Dmux™

A descrigio do processo consta dos seguintes itens:

- Indicagdo dos ndmeros inicial e mdximo de instancizs do processo, definidos na
descriciio do bloco. Para o processo “Message Dmux”, estes niimeros assumem o
valor um.

2-  Indicaglo dos parAmetros e tipos associados recebidos do processo criador. Estes
pardmetros sdo definidos na descrigdo do processo criador, Na descricdo do processo
“Router”, por exemplo, os parBmetros “T_inst” e “Route_table” devem ser indicados®’ .

3-  Indicaglo dos sinais recebidos pelo processo, definidos na descrigcio do sisterna ou do
bloco do gual o processo faz parte. No exemplo, sdo indicados os sinais
"ATM_DATA indication”, “Init” e “Finish_router”.

47. Bstes parfmetros sho declarados pa conswugio “create” do processo “Message_Dmux”.
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4.

Q.

Definigio do corpo do processo, ou seja, do seu comportamento através das

construgdes SDL de estado, sinais de entrada ¢ safda, tarefa, condigdo, procedimento,
etc.

Indicacio dos procedimentos referenciades no corpo do processe ou referenciados
internamente a estes procedimentos. Esta indicacdo ¢ feita através da construcio de

referéncia de procedimento. No exemplo, o procedimento “Find_router” €
referenciado.

Definicio dos sinais trocados entre instincias do mesmo processo.

Definigiio de dados e tipos locais ao processo, varidveis acessivels a outros processos €
varidveis importadas de outro processo. No exemplo, as varidveis locais “find” e
“avail” sdo definidas como sendo do tipo “boolean”.

Defini¢io de macros acessiveis no escopo do processo. No exemplo, sdo definidas as
macros “init_Inst_table” e “liberate_proc”.

Defini¢do de temporizadores.

O processo pode, também, ser descritc através de servigos. A figura B.7 ilustra a

definicdo de processo “Message_Dmux”, particionado nos servigos “Init”, “allocate™ ¢
“liberate”.
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Figura B.7: Processo “Message Dmux” particionado em servigcos

Neste caso, 2 descriglo para o processo apresentada se aplica substituindo-se a

definicio do corpo do processo pelos seguintes itens:

—  Definigiio dos servigos que fazem parte do processe.

~  Defini¢io dos sinais trocados enire os servigos e seus pardmetros. No exemple,

somente o sinal “ready”, sem pardmetros, foi definido.

—  Conexdes das interfaces internas ao processo, com as respectivas interfaces definidas
na descricio do bloco ou do sistema. No processo exemplificado, as rotas R1, R3 e R4
estdo, respectivamente, conectados as interfaces IR2, IR1 ¢ IR5, e a rota R5 as

interfaces IRZ e IR4.
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B.2.2.4 Descricao do servigo

A figura B.8 ilustra a descrigio de um servigo.

Servics it i)

Figura B.8: Descricio do servico “Init”

A descricio do servigo segue o mesmo procedimento da descrigdo do processo,
aplicada agora ao escopo do servigo, excluindo-se ositens 1, 2 ¢ 6.

(s sinais de entrada e saida, da interface com os demais servicos do mesmo Processo,
sdo descritos, respectivamente, pelas consirugdes “priority input” e “priority output”. No
exemplo, a construgio “priority output” aplica-se ac sinal “ready”. Este sinal € consumido, pelo
processo, com prioridade sobre os demais sinais,
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B.2.2.5 Descricao de procedimento e macro

A figura B.9 ilustra a definicio de um procedimento.

Procedure Find_rovier T

- R et
~Y

FRAR
' SAR_PDU SAR PDU_type,
ATM G B '
ENADT BT e BT e _nge,.

steats,
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1 INARTT inden_av indes2. type, ' B

OUT R groe P, L2 jiindes2,pe o= 1,
{oe_ by mardl =4

! fid = TRUE |
BALSE T
INST _sabthides, =G L ATM G |
.- FAT T & wdes_ =T i3 ATH .
wal:=FALSE| ey sbiefiier_avi(MID) = SAR_E#.-’)C(H:% ZERMTD)
AU | L_..__.?_,_l
—
msr_m:tm_xv)mﬁs?h;: TRLE.
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&

Figura B.9: Definigdo do procedimento “Find_router”

O procedimento € descrito pelos seguintes itens:

1-  Indicagio dos parfmetros e tipos associados recebidos ou enviados pelo procedimento.
No exemplo, sdo indicados sete parmetros, dos quais os pardmetros “SAR_PDU" e
“ATM_CT” sio apenas de entrada e os demais de entrada e safda ao procedimento.

]
i

Definicfio do corpo do procedimento. Esta € feita de forma semelhante a defini¢io do
corpo do processo.
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3-  Indicagio dos procedimentos referenciados no corpo do procedimento ou referenciados

internamente a estes procedimentos. No exemplo, nenhum procedimento €
referenciado.

4- Definigdo de dados e tipos locals ao procedimento. No exemnplo, a varidvel “no_busy”™
¢ definida como sendo do tipo “natural” e inicializada com o valor zero.

A figura B.10 1lustra a defini¢fio de uma macro.

Macra mit_nst_table 1
poee e %
FPAR -1
£ LNo_ity; H
[ ]
NS

Figura B.10: Defini¢o da macro “init_Inst_table”
A macro € descrita através da indicacio dos parimetros recebidos pela macro e a

definicio de seu corpo. O corpo da macro € definido pelas mesmas construcdes utilizadas na
defini¢io do corpo do processo. No exemplo, a macro recebe os parfmetros 17 e “No_inst”.
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B.2.3 Descrigao de dados

Os dados na linguagem SDL sdo descritos através de “tipos absiratos” cuja defimigio
nio possui vinculo com a implementacio propriamente dita. Esta independéncia da
implementagAo permite uma maior flexibilidade na descricio dos dados, pois possibilita que
novos tipos possam ser definidos, pelo usudrio, sem basear-se em outros tipos pré-definidos ¢
sem a preccupacio imposia por restrigdes quanto a representagéo fisica de um dado, por
exemplo, ern 16 ou 32 bits.

A descrigdo de um tipo em SDL € baseada nos seguintes elementos:

—  Valores: representados por nimeros, constantes e varidveis.

- Literais: nomes que representam valores.

—  Operadores: definem operagdes matemdticas aplicadas sobre os valores.

—  Expressdes: construgdes envolvendo operadores, valores e literais.

B.2.3.1 Tipos pré-definidos

A linguagem SDL oferece os seguintes tipos pré-definidos:

Boolean: dois valores denotados pelos literais true e false.
Integer: NUMmETos inteiros.

Natural: nUmeros Inteiros positivos.

Real: niimeros inteiros e fraciondrios.

Character:  caracteres definidos pelo alfabeto internacional (ex: “A”, “B”, “#”, CR,
LF).

Crarstring:  conjunto de caracteres {ex: “SDL”).

PID: valores que indentificam as instancias de um processo.
Time: nUImeros reals que representam instantes de tempo.
Duration: niimeros reais que represeatam intervalos de tempo, ou seia, a diferenca

entre instantes de tempo.

B.2.3.2 Tipos estruturados pré-definides
Os tipos estrururados pré-definidos s20 08 seguintes:

Struct:  estrutura gque representa a composi¢io de dois ou mais itens, denominados
por campos, que podem ser de tipos diferenies.

Ex.: Siruct
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nome charstring;
RA natural:
CUTSO CUrso_type;

Array:  estrutura que representa um conjunto de itens do mesmo tipo. Esta € definida
por dois pardmetros, onde o primeiro caracteriza o tipe que define a

localizagfo do item dentro da estrutura, e o segundo gue caracteriza o 11po do
item.

EX. array (natural, PID);

String:  estrutura que representa um conjunto de itens ordenados do mesmo tipo. Esta
¢ definida por dois pardmetros, onde o primeiro caracteriza o tipo do iteme o
segundo € um literal para designac¢io de conjunto vazio.

EX.: string (PID, vazio);

FPowerser: estrutura que compreende todos os subconjuntos, que podem ser
definidos com os itens de um conjunto do tipo especificado.

EX.: num = {1,2};
powerset (num) = {{ },{1},{2},{1,2}}

B.2.3.3 Operadores pré-definidos

OR operador légico “ou”.

XOR operador iogico “ou exclusivo™.
AND operador logico “e”.

NOT operador 16gico “complemento”.
MOD®®  operador “mddulo”.

REM*®  perador “resto”.

IN guestiona a presenga de um item dentro de um conjunto.
= operador de igualdade.
= operador de diferenga.
> operador maior.
>= operador maior ou igual.
< operador menor.
ez operador menor ou igual.
+ operador de adigdo.
e operador de subtracio.
* operador de multiplicacfo.
/ operzdor de divisao.
/! operador de adico de “strings”.

B.2.3.4 Definicao de novos tipos

Navos tipos e operadores podem ser definidos a partir de uma combinacdo dos pré-
definidos ou de forma independente destes, conforme a necessidade de descricBo do usudrio.

48. Os operadores MOD ¢ REM nio estio implementados na versdo 1988, consiande apenas como palavras reservadas.
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A definicio de novos tipos sa@o feitas através das declaragdes NEWTYPE ¢ SYNTYPE
e suas declaragdes auxiliares INHERITS, CONSTANTS, LITERALS, OPERATORS E
AXIOMS. Os exemplos abaixo ilusiram o contexto onde estas declaragies se aplicam:

1~ SYNTYPEINTI = integer
CONSTANTS 1:100
ENDSYNTYPE INTI;

O tipo INT1 € definido como um tipo sindnimo ao integer, porém resirito ao intervalo
de 1 a 100.

2 - NEWTYPE LISTA
array (INT1, PID),
ENDNEWTYPE LISTA;

O tipo LISTA ¢ definido como sendo um array de 100 uens do tipo PID.

3 - NEWTYPE INT2
INHERITS integer
OPERATORS (“+7,%-7)

ENDNEWTYPE INT2;

O tipo INT2 é definido como tendo as mesmas propriedades do tipo infeger, porém

restrito ao uso dos operadores “+7 e -7,

4 .- NEWTYPE booleanl

LITERALS
true, false;

OPERATORS
“NOT”: boolean — boolean;
“AND: boolean, boolean — boolean;

AXIOMS
NOT true == false;
NOT failse == true;
true AND false == false;
false AND false == false,
false AND false == false;
trise AND true == true;
true AND false == faise,

ENDNEWTYPE booleani;

O tipo booleanl € definido pelos literais frue e false, para os guais s8o especificados 08
operadores NOT e AND, que operam segundo o conjunto de regras (axiomas) especificados.

B.2.4 Comunicagao enire processos

A comunicaciio entre processos € realizada através da troca de sinais e expressa pelas
consirucdes “input” e “output” e por uma fila tipo FIFO (First In First Out) de recepgéo,
implicitaments associada a cada processo.

A construcio “output” cria um sinal que é colocado no topo da fila do processo
destino, s¢ este sinal constar da lista de sinais de entrada. Nesta construcdo sfo defimidos os
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parametros transportados pelo sinal e a identificagfio do processo destino, que pode ser feita das
seguintes formas:

—  Variavel do tipo P/D definida no processo.

—  Expressdes pré-definidas do tipo PID:
self: idennficagio do processo correnie, ou seja, que estd enviando o sinal.
parent: identificag¢do do processo que Criou o processe corrente.
offspring:  identificagio do dltimo processo criado pelo processo corrente.
sender: identificacfo do processo gue enviou o dltimo sinal consumido.

—  Implicitamente, sem especificacio, quando existe um dnico processo destino, definido
pela propria estrutura do sistema.

A construgio “input” especifica o sinal esperado em um determinado estado do
processo. Se o primeiro sinal da fila de recepgdo coincide com o especificado este é consumido e
o processo sai do estado corrente. Caso contrario, o sinal é descartado.

A figura B.11 ilustra a dindmica da troca de sinais entre processos.

PROCESSO | PROCESSO 3
SINAL A I -eslaéol
IR S SN
- - // | l
’
/ o - S5 S
i g e
! i Aédescaniado 7 | ansicio :
{ SINAL B | cfeuada
i - -
’ ’ ( estadsa,
¢
PROCESSO 2 : 3
¢
rt & B & consumido
/f
7

Figura B.11: Dindmica da comunicagfo entre processos
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Na figura B.11 o sinal “A” € descartado pois o processo 3, quando no estado 1, s6
prevé a chegada dos sinais “B” ¢ “C™.

Uma restrigio da linguagem SDL na dinfmica da comunicagdo entre processos € que
ndo existe uma maneira formal de priorizar sinaig e processos. Assim, para efeitos de descrigio

estas priorizacdes podem ser definidas informalmente através das construcdes utilizadas para
COmentarios.

B.2.5 Descricao de tempo

A descrigdo de eventos temporais em SDL pode ser feita através do uso de
temporizadores e da manipulacBo de varidveis dos tipos time ¢ duration. Esta descrigio € feita

com auxilio da expressao NOW que representa o instante de tempo corrente, acessado do relégio
de referéncia do sistemna.

A figura B.12 ilustra a manipulag@o dos tipos fime e duration.

DCL
init_time dme;
T_resass duration = 10;

inil time assummne o :,, :
instanie de tempe [ < < E
corrente '

* atribuicio dos Yipos
time ¢ duration*/

T_redss’>

3 .
T - i verifica s¢ passou
NOW - it time

-1 . .
10 unidades de tempo

* True | Fabse

Figura B.12: Manipulacgo dos tipos time e duration

O temporizador € um meta-processo que atua dentro do escopo do processo no gual foi
definido ¢ que ¢ executado paralelamente a este. A atuagio do temporizador € restrita a geragio

de um sinal, apés um intervalo de tempo pré-definido, que € introduzido na fila de recepcdo do
Processo.

O temponzador € controlado por duas construgdes:

SET: ativa o temporizador para gerar um sinal apds o intervalo de tempo
especificado.

RESET: desativa o temporizador e retira o sinal da fila de recepgio se presente.

4%, fisie descarie pode ser evitado com o use da sonstrugdo “save”,
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A figura B.13 ilusira o uso destas construgdes.

Process Heassembly

) e -
IPAR Foey .
T_reass duration. | H

¥
1
i
!
t
H
1
L

H
SIGNALSET :
INTT _reass; \ fmm e m
SEHaow + T reass. 1 ative timer
Lo Tomeout). , para T _reass
wait

INIT reass
BAR_PDL)

Figura B.13: Definicfo e controle do temporizador
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B.2.6 Construcoes da linguagem SDL

{mm)

REFERENCIA DE BLOCO
{"Block reference™}

REFERENCIA DE PROCESSO
{"Process reference”)

m e 1 $20 o5 ntmeros inicial
méximo de instincias

REFERENCIA DE SERVICO
{"Service reference’)

CANAL
("Changnel")

ROTA
("Signal route™)

LISTA DE SINAIS
{"Signal list™)

INDICACAQ DE CRIACAG
DEINSTANCIAS
("Create Line")

TEXTO
{"Tex1™)

AREA OPCIONAL
("Option")

ESTADG
("State")

&

O

CRIACAO DE PROCESSO

{"Create request™}

INICIO DE PROCESSG
("Start™)

FIM DE PROCESSO
(Stop")

REFERENCIA DE
PROCEDIMENTO
{"Procedure yeference™)

CHAMADADE
PROCEDIMENTO
{"Procedure call™)

INICIO DE
PROCEDIMENTO
("Procedure start”)

RETORNG BO
PROCEDIMENTO
("Returz"}

CHAMADA DE
MACRO
{"Macro call"}

ENTRADA DE MACRO
{"Macro inlet”}

FIM DEMACRO
("Macro ovtlet™}

Figura B.14: Construcdes da linguagem SDL
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ENVIO DE SINAL .
COM PRIORIDADE DECISAO
("Prionty cutpat”) L iecision )
RECEPCAQ DE SINAL T i
COM PRIORIDADE }3:;3{%:2 ion™)
("Priority inpei™) : P
ARMAZENA SINAL CONECTOR
("Save™) {"Connector")
. - HABILITAGCAC
5"“}‘?&?&??& CONDICIONAL
P {"Prority output”™)
RECEPCAO DE SINAL - COMENTARIO
{"input™) "Comment”}
ATIVACAQ DO EXTENSAQ DO SIMBOLO
SET ( timer) TEMPORIZADOR S PARA TEXTO
("Set timer™) {"Text extension”)
DESATIVACAO DO ATRIBUICAO OU
RESET Gimer) TEMPORIZADOR TAREFA
("Reset tirner™) {"Task™)

Figura B.15: Construcbes da linguagem SDI. (continuagio)

B.3 Restrigcoes da linguagem SDL

As restrighes da linguagem SDL., encontradas durante o processo de especificagio, ¢
suas implicagdes sdo apresentadas a seguir:

1- Nao previsiio da definicio formal de prioridade para a execuc¢io dos processos ¢ para ¢
rratamento dos sinais de enirada.

Na especificacdo do bloco “IWU _TX _handler” do sistema IWU, por exemplo, o
processo “IP_tx_Dmux” deve priorizar o tratamento do sinal “Finish_ip_tx”, que libera
a instancia do processo “IP_tx”, para evitar a perda de sinais “LLC_DATA _indication”
por falta de instdncias deste processo.

80—
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lock WU _TX_handler

[ IPM 1x_imit ]
R13

FIPM o error |

Ri2

R1 l

1 IP_tx_Dmux l R2 _x

1P
[ LLC_DATA indication } ; T Fimish, ip. o ] | INIT. frag t4 | {

Y

Figura B.16: Interfaces do processo “IP_tx_Dmux”

A ferramenta SDT-2 prové duas maneiras de resolver este problema

SK}:

—  Durante o processo de simulagdo do sistema, através de um comando do
simulador que atua na fila de sinais dos processos.

—  Durante a especificagio do sistema, através da primitiva “PRIO”, disponivel na
ferramenta SDT-2%! e declarada na linguagem SDL como comentdrio, conforme
ilustrado na figura B.17.

Process IP_tx

SINAL "Finish_jp_ix" '
COM PRIORIDADE ~----| (SELF)

Finish _ip_tx

/HPRIO 1 %/

Figura B.17: Definicio de prioridade de um sinal

2-  Nio previsio da referéncia de procedimentos na especificagio de sistema e de bloco™2.
Isto implica que procedimentos comuns a blocos ou a processos devem ser aescritos
repetidamente em cada processo ou definidos como macros.

1. Esta solug

. Esia restrig8o fod eliminada na versio de 1992,

Estas solugBes também se aplicam na definigio de prioridade para processos.

30 nio foi miilizade em virtude da ndo disponibilidade da “master Bibrary™ na configuragio stual da ferramenta,
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No caso do sistema “IWU”, por exemplo, os procedimentos comuns aos blocos
“IWU _TX handler” e “IWU _RX handler” foram definidos como macros.

Nfo implementacdo dos operadores “MOD” e “REM”?. Nas especificagdes estes

operadores foram substtuidos por suas definigdes matemndticas, conforme ilustrado na
figura B.1&.

|

Rx_snw= Bx_sn=
(Rx_sn+ 1) MOD 16 st Rx_sn+1) -
- 16*{{Rx_sn+1)/16)

Figura B.18: Exemplo de definicdo do operador “MOD”
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Apéndice C
Ferramenta SDT
A ferramenta SDT>? (SDL Design Tool) {10] é um conjunto integrado de aplicativos

software, baseados nas linguagens SDL [9] e MSC (Message Sequence Chart) [50], utilizados
para gerenciar e automatizar o desenvolvimento de sistemas. Estes aplicativos apoiam as
diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento de sistemas, que sio:

a- Definicio e especificagio

b- Verificagdo

c- Validacio

d- Implementagdo

e- Manutencéo

C.1 Resumo dos principais aplicativos

A figura C.1 ilustra os principais aplicativos, que compoém a ferramenta SDT, dentro
do ciclo de desenvolvimento de um sistemna.

23 A ferramenta SDT foi adguinds pelo Departamenio de Telemdtica de FEE ~ UNICAMP com o apoio de FAPESP amavés do
projetc temdtico "Redes Mewropolitanas Multiserviges™ - processo: DTFEE/UNICAME - FAPESP N® §1/3660-0.
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DEFINICAC E X ) .
ESPECIFICACAO % VERIFICACAO VALIDACAO DMPLEMENTACAD
H
EDITOR SDL
o mimenMste | soroRywst

' Bibtjotscs e Simuligi

* Uibiiica 8 aplicagio

Figura C.1: Aplicativos e bibliotecas da ferramenta SDT

Editor griafico MSC: Aplicativo complementar a descrigio em linguagem SDL,
utilizado na etapa de definigdo e especificacdo do sistema para documentagio e andlise
de seus aspectos dindmicos.

Na etapa de validacdo, diagramas MSC podem ser utilizados pelo simulador para
apresentagdo de “traces” e pelo validador para verificagfio da consisténcia do diagrama
com a descricdo SDL do sistema.

Editor grafico SDL: Aplicativo utilizado em todas as etapas do desenvolvimento de
sistemas, desde a especificagcdo, onde € realizado o particionamento do sistema em

blocos, subestruturas, processos, servigos, etc, até a etapa de implementacio, onde

podem ser realizados o detalhamento e as adaptacfes da especificag@o a plataforma de
execucao.

Analisador: Utilizado na etapa de verificagdo para exame das especificagles
realizadas através do editor SDL., em termos do formalismo da linguagem. Esie exame
compreende:

— Andlise sintdtica

— Anélise seméntica

- Analise dinfrmca

A andlise dinimica indica a possibilidade de erros din@micos da especificagfo (ex.
envio de sinal 2 um processo ndo criado, uso de varidvel antes de sua atribuigdo) e uso
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indevido da linguagem SDL (ex. varidvel declarada mas nao utilizada, temporizador
definido mas ndo ativado).

Gerador de eédigo C: Aplicativo que prové a tradug@o automdtica da especificagao
emn linguagem SDL para a linguagem C. O c6digo gerado pode ser compilado e ligado

a bibliotecas especificas em fungio da aplicacho desejada. As bibliotecas sdo as
SeguIntes:

Simulacdo:

Para a geragio do simulador, que efetua de maneira interativa a verificagéo do
comportamento dindmico do sistema,

Simulacdo de performace™:
Para a geragio de um simulador otimizado para avaliagdo de performace do sistema.

Validacdo™:
Para a geracio do validador, gue efetua de maneira automdtica ou interativa a
verificagio da especificagio do sistema. Esta verificagio compreende a andlise

dindmica realizada pelo analisador e a detegio de erros mais complexos, tais como,
“dead locks™ e “signal race”.

Tipos abstratos de dados:

Biblioteca com tipos auxiliares 2 descri¢do do sistema (ex. lista de dados, operadores
de prop6sito geral e dados para geragdo de mimeros aleatérios).

Aplicacdao™:
Biblioteca de tempo real, usada para adaptacio da especificagio do sistema &
plataforma de desenvolvimento utilizada.

Aplicacdo mestre™:
Biblioteca de tempo real, em cédigo fonte, usada para adaptagio da especificagio do
sisterna & plataforma proprietdria do usudrio.

Gerador de codigo CHILL*: Aplicativo que prové a tradugfo automdtica da
especificagio em linguagem SDL para a linguagem CHILL [51], que o usudrio pode
compilar, testar e executar através do ambiente CHIPSY (CHILL Integrated
Programming System) [52].

C.2 Procedimento utilizado

A figura C.2 apresenta o procedimento adotado, com base nos aplicativos disponiveis

na ferramenta SDT, para o desenvolvimento desie trabalho.

34 Wigp consta da configuragio da ferramena disponivel.
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E\ nd ciD

recebe
especificacbes
|

=
EDITOR GRAFICO
SDL

!

ANALISADOR

nig
A OK
sim

CERADOR DE
CODIGO C

e
L]

SIMULADOR

Figura C.2: Procedimento de desenvolvimento

C.3 Compatibilidade com SDL ¢ MSC

A versao utilizada (SDT-2) € compaiivel com a versio 1988 das linguagens SDL ¢
MSC. As discrepéncias szo apresentadas em [10].

C.4 Restricdes da ferramenta SDT-2

A principal restricBo apresentada pela ferramenta SDT-2 durante o processo de
especificacao, € que a referéncia de macros s6 & permitida na descrig¢do do corpo de um processo.

Na especificacio do sistema “IWU”, por exemplo, os processos “IP tx Dmux” e
“IP_rx_Dmux” (pertencentes, respectivamente, aos blocos “IWU_TX handler” e
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“IWU_RX_handler”) implementam as mesmas fungdes ¢ portanto poderiam ser representados
pOT uma Macro, com os parametros que diferenciam os dois processos.

Em virtude desta resirigio, os processos “IP_tx_Dmux” e “IP_rx_Dmux” foram
descritos separadamente e referenciando macros Comuns.

C.5 Ambiente utilizado

A plataforma de desenvolvimento utilizada foi a estagdo de trabalho SUN 4 (SPARC
station 10) com sistema operacional SunOS 4.1.x e gerenciador de janelas X-Windows X11IRS5,
instalada no Laboratério de Telemdtica da Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP.
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(zlossario

AAL ATM Adaptation Layer

AAL CI AAL Connection ldentifier
ATM Asynchronous Transfer Mode
ATM_(C1 ATM Connection Identifier

Al Alignment

BAS Buffer Allocation Size

B-ISDN Broadband-Integrated Services Digital Network

BOM Beginning of Message

BTAG Beginning Tag

CASE Computer Aided Software Engineering

CATV Cable Television

CE Cennection Endpoint

CEl Connection Endpoint Identifier

CCITT International Telegraph and Telephone Consultative Committee (atualmente
designado por ITU-TSS)

CI Congestion Indication

CIB CRC Indication Bit

CLNAP Connectioniess Network Acess Protocol

CLNIP Connectionless Network Interface Protocol

CLP Cell Loss Priority

CLS Connectionless Server

COM Continuation of Message
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COS
CPCS
CPI
CRC
CS
DA
EFSM
EOM
ETAG
FDDI
FIFO
FLA
FRP
FSM
HDTV
HE
HEL
HiF
HLPI

ib

WU
Kbps

Class of Service

Common Part Convergence Sublaver
Common Part Indicator

Cyelic Redundancy Check
Convergence Sublayer
Destination Address

Extended Finit State Machine
End of Message

End Tag

Fiber Distributed Data Interface
First In First Out

Flag

Fast Reservation Protocol

Finit Siate Machine

High Definition Television
Header Extension

Header Extension Lenght

High Fidelity

Higher Layer Protocol Identifier
Identification
iniernet Aeader Lengi

Information

Internet Protocol

International Standard Organization
International Telecommunication Union
Interworking Unit

Kilo bits per second
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LAN Local Area Network

L1 Lenght Indication

LEN Lenght

LLC Logical Link Control

MAC Medium Access Control
MAN Metropolitan Area Network
Mbps Mega bits per second

MID Muliiplexing Identification
MSC Message Seguence Chart
NMC Network Management Center
OFF Offset

op Options

OSI Open System Interconnection

PA SCAD Pesquisa Aplicada em Sistemas de Comutagio de Alto Desempenho

PAD Padding

PADL Padding Lenght

PC Personal Computer

PCI Protoco! Control Information
PDU Protocol Data Unit

PCTS Plain Old Telephone Service
FROG Protacol

QOS Quality of Service

RES Reserved

SA Source Address

SAP Service Acess Point

SAR Segmentation and Reassembly
5DL Specification and Description Language
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SDT
Sbu
SMDS
SN
SSCS
SSM
TCP
TOS
TSS
TTL
VER
VPI
V(I

SDL Design Tool

Service Data Unit

Switched Multimegabit Data Service
Sequence Number

Service Specific Convergence Sublaver
Single Segment Message

Transmission Control Protocol

Type of Service

Telecommunication Standardization Sector
Time to Live

Version

Virtual Path Identifier

Virtual Channel Identifier
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