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RESUMO

A rede HDS(Hierarquia Digital Sincrona) jé é uma realidade, hoje
varias empresas estdo implantando este sistema em todo o pais.
A HDS tornou-se um padro mundial, nfio colocando na obso-
lescencia as atuais redes PDH, pois estas podem ser interconec-
tadas com as novas redes. Este novo padrao possibilita a in-
terligacao entre sistemas de 1,5 Mb/s e 2 Mb/s, néo existindo mais
fronteiras de incompatibilidade entre sistemas europeus € ameri-
canos. O gerénciamento mais abrangente, o uso da fibra optica
como meio de transmissdo, uma estrutura mais inteligente de ma-
peamento de sinais e a possibilidade de cross-conex#o consolidaram
a HDSS . Neste trabalho foram desenvolvidas trés linhas de pesquisa:
Um primeiro estudo desenvolve uma formulagao para mapeamento
e desmapeamento de canais de 64 kb/s nos containers VC-12 e
VC-11. A seguir, blocos funcionais sio projetados utilizando a
linguagem VHDL!para mapeamento e desmapeamento de canais
de 2Mb/s. Finalmente muitas simulacoes so realizadas com blo-
cos funcionais anteriormente pro jetados, utilizando agora VHDL a
nivel estrutural, visando principalmente a observacédo do fenomeno
de escorregamento de sinal(slips).

VhsicHDL-Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language



Glossario

® AU - Unidade Administrativa (Administrative Unit).
¢ AUG - Grupo de Unidades Administrativas (Administrative Unit Group).
o C - Countainer.

¢ CI - Indicador de Concatenacdo (Concatanation Indicator).

HPA - Adaptagéo das Rotas de Alta Ordem (Higher order Path Adaptation).
¢ HDS - Hierarquia Digital Sincrona (Synchronous Digital Hierarchy).

o ITU-TSS - ITU-Telecommunication Standardization Sector.

¢ LPA - Adaptacdo das Rotas de Baixa Ordem (Lower Order Path Adaptation ).
e MSA - Adaptacao de Secdo Multiplex (Multiplex Section Adaptation).

¢« MSOH - Supervisao de Secio Multiplex ( Multiplex Section QverHead).

¢ NDF - Sinalizacao de Novos Dados (New Data Flag).

¢ NPI - Indicador de Ponteiro Nulo (Null Pointer Indicator).

o PDH - Hierarquia Digital Plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy).

o PTR - Ponteiro (Pointer).

e POH - Supervisao de Rota (Path OverHead).

¢ RSOH - Supervisdo de Secio Regeneradora (Regeneration Section Owver-
Head).

* SOH - Supervisao de Secio (Section OverHead).

® STM - Modulo de Transporte Sincrono (Synchronous Transport Module ).
o SONET - Rede (jtica Padrao (Sfﬁ,ﬂ!iﬂ.‘f‘i f:)"_nf?‘.(‘.nf _/fo’mgizr'l}_rfi

* TU - Unidade Affuente (Tributary [nil).

® TUG - Grupo de Unidade Tributaria ¢ Tributary it - firoun )

i

¢ TSO- Time Slot Zero.



e VHDL - VhsicHDL - Very high speed integrated circuit Hardware
tion Language.

® VC - Container Virtual (Virtual Container)

i

Descrip-
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Capitulo 1

Introducao

Com a definicio da HDS (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) iniciou-
S€ um novo estagio na evolugio das redes de telecomunicagées no mundo.
A HDS est4 propiciando uma revolucao nos servicos de telecomunicacges
que vai desde os usudrios finais, passando pelas operadoras e chegando
aos fabricantes de equipamentos. Esta nova tecnologia representa um
avanco que pode ser comparado com a introdugdo do PCM e da fibra
6tica ha algumas décadas.

Os usudrios dos servigos de telecomunicagdes ficam a cada dia mais
exigentes, ocorrendo um aumento na demanda por servigos mais sofisti-
cados. Servicos estes como: teleconferéncia, acesso remoto a base de
dados, transferéncia de arquivos de multimidia que requerem uma maior
flexibildade da rede e uma largura de banda virtualmente ilimitada.

A atual HDP (Hierarquia Digital Plesiécrona) foi desenvolvida em funcao
de um plano de telefonia, nao sendo compativel para um eficiente geren-
ciamento e em conexdes de alta largura de banda. Usando essencial-
mente a mesma fibra, a rede HDS consegue operar com grandes larguras
de banda e ainda reduz a quantidade de equipamentos. Um sofisticado
sistema de gerenciamento introduz, mais significativamente, maior fex-
ibilidade dentro da rede.

O sistema plesiécrono pode ser incorporado pela rede HDS devido
a sua capacidade de interconexio. A HDS definiu uma estrutura que
mapeia os tributdrios plesiécronos para dentro da rede sincrona . Por-
tanto, os atuais equipamentos da HDP n3io ficardao obsoletos.



Introducao. 2

A operadora da rede ters uma reducao nos custos associado & reducao
na quantidade de hardware da rede, uma eficiéncia crescente e uma
redugdo no tempo de manutencao e operacio. Um outro resultado que
aumenta a confianca nesta nova hierarquia é o fato de nio necessitar de
um equipamento sobressalente.

O sofisticado gerenciamento capacita a rede sincrona que podera dar
uma vasta melhoria no controle das redes de transmissao, servigcos de
provisionamento mais rapido e avaliagdo dos resultados devido a uma
melhor capacidade de reconfiguracio e melhoria na restauracao da rede.
Esta nova rede tem ainda a capacidade de interconectar taxas diferentes
de comunicagio, EUA(SONET - 1,5 Mb/s) e EUROPA(SDH - 2 Mb/s).
Suporta ainda servicos de MAN(Metropolitan Area Network), RDSI
Faixa Larga e REDES PERSONALIZADAS de COMUNICACAO.

Este trabalho ests dividido em 5 capitulos, onde tem-se:
No capitulo 2: Um resumo da recomendagao G.70X, que reune as re-
comendagées G.707,G.708 e G.709. Fez-se um resumo, pois somente
alguns itens serdo importantes para os desenvolvimentos realizados nos
outros capitulos. Apresenta-se o resumo de um trabalho j4 desen-
volvido, que serviu de base para os desenvolvimentos feitos.
No capitulo 3: Desenvolve-se uma formulagio matemadtica para a reti-
rada direta dos canais, em um quadro sincrono, sem a necessidade da
utilizagdo de demultiplexadores.
No capitulo 4: Descreve-se um método de desmapeamento sincrono e
assfncrono, baseado no mapeamento de sinais sincronos e assincronos
em modo flutuante de 2 Mb /s, utilizando como ferramenta & linguagem
VHDL. Procura-se ainda, analisar o fenémeno do SLIP (ue ocorreria
no caso de perda do relégio de transmissao, ou seja, trabalhando em
free-running.
No capitulo 5: Mostram-se duas redes para andlise e simulacao. Serao
mostrados os resultados obtidos em quatro simulagoes .
No capitulo 6: Conclusées.



Capitulo 2

Introducao a Multiplexacao Sincrona

2.1 Recomendacio G.70X- ITU-TSS

A Recomendacio G-70X [1] trata, dentre outras coisas, da Estrutura de Multj-
plexagéo Sincrona a ser seguida pelos equipamentos da Hierarquia Digital Sincrona.
Estes equipamentos tém g capacidade de mapear sinais dos mais diversos. A figura
2.1 mostra a multiplexacdo dos sinais afluentes definidos pela Recomendacao G-
703, que sdo sinais da Hierarquia Digital Plesiécrona:

o 1.544 kbits/s

¢ 2.048 kbits/s

¢ 6.312 kbits/s

® 34.368 kbits/s
» 44.736 kbits/s
* 139.264 kbits/s

Para isto foram definidas trés operagoes:

e Mapeamento
¢ Alinhamento

» Multiplexacao
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Cada quadro na figura 2.1 simboliza uma sequéncia de bytes que é transmi-
tida/processada uma vez a cada 125 us . O quadro que é realmente transmitido
pela rede digital sincrona é o STM-N(Synchronous Transport Module); os demais
quadros sdo resultados de processamentos realizados nos eqmpamentos HDS. Estes
processamentos se referem as trés operacoes listadas acima.

Legenda para a figura 2.1:

e STM - Médulo de Transporte Sincrono (“Synchronous Transport Module”)
¢ AUG - Grupo de Unidades Administrativas (“Administrative Unit Group”)
o VC - Container Virtual (“Virtual Container”)

® AU - Unidade Administrativa (“Administrative Unit”)

e TU - Unidade Afluente (“Tributary Unit”)

¢ C - Container

@ FROCESSAMENTO DE PONTEIRC STM-N

e MULTIPLEXACAO
_____ = MAPRAMIINTO

T ALINHAMENTO

@.{ &I

1
il Il ‘
1
VO-1% V.12 V2 :’ veLs
. ' ? . —
i H ! 4 -

:
e | [en ] [Ce

E34dkby 26148 ks 6312 kbvs H4736 kb/s 139264 kb/s

Figura 2.1 : Estrutura de Multiplexacdo HDS T

*WC-1 e VC-2 sio processados uma vez a cada 500us
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2.1.1 A Operacao de Multiplexacao

Multiplexagdo na Hierarquia Digital Sincrona é o processo pelo qual multiplos
quadros de menor ordem sao adaptados para formar um quadro de maior ordem.

Multiplexacio de AUGs dentro do STM-N

A multiplexacio de N AUGs dentro de um STM-N é ilustrada na figura 2.2. O
AUG ¢ uma estrutura de 9 linhas por 261 colunas de bytes, mais 9 bytes colocados
na quarta linha(ponteiro(s) do(s) AU(s)). O STM-N é composto de uma grea
RSOH (bytes de Superviséo de Secao Regeneradora), uma 4rea de MSOH(bytes
de Supervisdao de Secio Multiplex) e 4reas obtidas pela intercalacao dos bytes de
NxAUG’s. As N AUGs sao entrelacadas byte a byte e tém fase fixa em relacao ao
STM-N.

Figura 2.2 : Multiplexacio de N AUGs dentro de um STM-N.

1 261 1

261
— L
' #1 C—— #2
AUG —
soH NI === =mmm—
"y
BN
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NX9 NX261
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Multiplexagao de AU-4s via AUG

A multiplexagio de uma tnica AU-4 via AUG é ilustrada na figura 2.3. Os 9
bytes no comego da quarta linha sio alocados para o ponteiro do AU-4. Os bytes
restantes (9 linhas por 261 colunas) sio alocados para o VC-4. A fase do VC-4 nao
é fixa em relacdo ao AU-4. A localizacéo do primeiro byte do VC-4 em relacdo ao

ponteiro do AU-4 é dada pelo valor do ponteiro. O AU-4 é colocado diretamente
no AUG.

Figura 2.3: Multiplexacéo de AU-4s via AUG.

5 000 0 %%

R IIXRIRR

GRS IEAEARHIRRRL
S

¢
CXRRIKS

VC-4 FOH ) Fase Autuante

{H1Y ¥ #21% 1% i3 5o 1
AN A AU
|

Veja figura 2.13

Fase
fixada

1AUG=1AU.4 AUG
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Multiplexagio de AU-3s via AUG

A multiplexagdo de trés AU-3 via AUG ¢ ilustrada na figura 2.4. Os 3 bytes no
comeco da quarta linha sfo alocados para o ponteiro do AU-3. Os bytes restantes
(9 linhas por 87 colunas) sdo alocados para o VC-3 mais 2 colunas de enchimento
(“stuffing”). A fase do VC-3 mais as 2 colunas de “stuffing” néo é fixa em relacéo
ao AU-3. A localizacgo do primeiro byte do VC-3 em relacéo ao ponteiro do AU-3

é dada pelo valor do ponteiro. As 3 AU-3 sio entrelacadas byte a byte para formar
o AUG.

Figura 2.4 : Multiplexacéo de AU-3s via AUG.

K1 LY A 8 . g 1+

1 SR 59 a0 &7 0 .31 ER RO 60 MY
1 15 H
3 ) 3} B3 g s 3 K] g
2 T T (22 T T T T
1 iH u i1 u U 1 4] u
2 F F 1) F F 2 ¥F F
4 F ¥ H. ® F H ¥ B
3 H I 43 I I 3 I I
3 N N K N ) N| N
5 G a 25 G G 5 g
Fase
VC.3 POH fivtuanie ) vc!-a POH g;:fn.me ) Ve pog g:::unte )
AU.3 AU.3 AU-3
........ f B Y3 1 25{3 e e e, f “¥ar 1d2bak - - - * <187
& CECEEE 74 bae b Kt S 7 b B Bt I 174
fimz s (riizm)

12&: H2H3

N5 R | bbid

Mulsiplexagio
por
entrelagimento
de byte
AT Fase fixa
222333.."'."_‘_._ .................. L
..................... 8787 87,
B e b e e s B L S AR
1] L T4 T4t T4

|MIHIHIA2H? H2 Hans Hs A0E

BB TBe 959¥9$9L9 594 ------------------------ 7'8 8?8

-
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Multiplexagio de TUG-3s dentro do vVC-4

A multiplexacio de trés TUG-3s dentro de um VC-4 é ilustrada na figura 2.5. O
TUG-3 é uma estrutura de 9 linhas por 86 colunas de bytes. O V(-4 é composto
por uma coluna de POH (Supervisio de Rota), duas colunas de “enchimento” e
mais 258 colunas de carga 1itil. Os 3 TUG-3s, que tém fase fixa em relacdo ao VC-
4, sao entrelacados byte a byte para formar a carga 1til do VC-4. Como descrito
anteriormente, a fase do VC-4 em relacdao ao AU-4 é dada pelo ponteiro do AU-4.

Figura 2.5 : Multiplexacdo de 3 TUG-3 dentro do VC-4.

TUG-3 TUG.3 TUG.3
'R P sal df2q3y - - - - T, gel 1z kal. - . . . O &4
Beqeey - - - - - - . oL p73 sriemeg. - - - - . . . L 172 snegsg- - - - - .. L, i:f.
gg¥gpg] ............ 7. 5?9 N 74 Ps$9 9 ............ b7 4
119
o Kl e o I 2N e sda 84
7187 a4 ad o4 s sk s4so LT T e 13T
P
(2}
H
spopagopecpododopol - - - - ... b
J u"'STU?FING
4
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Multiplexagao de TUG-2s via TUG-3

A multiplexacio de 7 TUG-2s via TUG-3 & ilustrada na figura 2.6. Os 7 TUQ-2s
sa0 entrelacados byte a byte para formar 84 colunas de um TUG-3.

O TUG-3 é uma estrutura de 9 linhas por 86 colunas sendo que as duas primeiras
colunas acomodam o seguinte:

* Um indicador de ponteiro nulo(NPI) contido nos dois primeiros bytes da
primeira coluna. Este NPI pode ser usado para distinguir TUG-3s contendo
TU-3s de TUG-3s contendo TUG-2s.

* A segunda coluna tem seus bytes preenchidos com “enchimento”.

Figura 2.6 : Multiplexacio de sete TUG-2s via um TUG-3.

TU-11 TU.12 Til.2

1 1 1 1
TUG-2}'], A4 11l LR PR
3i4 3‘ 34 5 s 3 SEEREEREEEEE NN
(1) 2 (3} n
TUG-3 Z 1
Ll 1 ] H 1 1 1 1 1
2
l al 3 2&3 23 23 23 23 23
L4 . 45 45 45 ........ 4 4 Jt 4
Pr 8 € 5 8 55 56 56 ‘56
15 k4 7] 7 7 ¢ 4 i 4
LY Yuarerae s S S N SEEE RS EN E NN N
U 3’3‘ ............. B4 gg
P % 85
F
U
i
F
N
F
G
I
N
G
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Multiplexacdo de TUG-2s via VC-3

A multiplexagdo de 7 TUG-2s via TUG-3 é ilustrada na figura 2.7. Os 7 TUG-2s
sao entrelacados byte a byte para formar 84 colunas de um VC-3. Um TUG-2
individual tem fase fixa em relacao ao VC-3.

O VC-3 é composto por uma coluna de POH mais 84 colunas de carga Wtil.

Multiplexagdo de TU-2s via TUG-2

A multiplexacgo de um tnico TU-2 via TUG-2 é ilustrada na figura 2.7. O TU-2
é colocado diretamente no TUG-2.

Multiplexagdo de TU-1s via TUG-2

A multiplexacdo de quatro TU-11 ou trés TU-12 é ilustrada na figura 2.7. Os
TU-1s s@o entrelacados byte a byte para formar o TUG-2.

Figura 2.7 : Multiplexacio de sete TUG-2s via VC-3.

TU-11 TU-12 TU.2
r 1 F r 1 r ¥ b 1
1 1 1 1 1 1 I
TUG-21 |2 2 2 2 2 73 Z
3, 3 3 3 & 3 3
&L 4 LR R R R N R R R R R R R A

(1)
l , (2) {3) prs

123 ............. i
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2.1.2 A Operagio de Alinhamento

Na Hierarquia Digital Sincrona, alinhamento é o processo pelo qual a informacao
relativa a diferenca de fase entre um quadro de suporte de rota (VC-nm) e outro
quadro de adapta¢do (TU-n ou AU-m), é processada e colocada em bytes es-
pecificos deste ultimo quadro. Estes bytes compoem o Ponteiro do quadro de
adaptacdo que prové alinhamento flexivel e dinamico de um VC em relacao a um
AU/TU. Flexivel no sentido de o VC poder “Autuar” acomodando diferencas de
fase e dinamico por permitir diferencas de frequéncia entre os quadros.

Os Ponteiros dos Quadros AU-3/4 e TU-3

Alocagao dos Ponteiros

Os quadros AU-4, AU-3 e TU-3 reservam trés de seus bytes para alocégéo de seus
ponteiros. Estes bytes sao H1,H2 e H3 como mostrado nas figuras 2.8,2.9 e 2.10,
para AU-4, AU-3 e TU-3.

Figura 2.8 : Alocagao do Ponteiro no Quadro AU-4

1 8 10
T --------------------- 270
1,
1 3 Bytes de oportunidade de 3 Bytes de oportunidade de
: Justificacd o negativa Jjustificagio positiva
i — Y
4m| vy Hz?ﬁiﬂﬂaﬂ Hlog- (- 11 ~==={_ }agf.
' 8T - | wm———
i
]
1
5
i
'
1
1
9 L - -
b e e e 125us
1: 522] - | e m
[
t
t
' - |72
t
4.31YYH21*’1’13333H30 ------ -ew= )86l - |.
’
i
i
'
t
1
1
'
e 250us

l%—. 11111112
Y = 10015511 ({Bits S ndo séo especificados)



Capitulo 2:Introducdo a M ultiplexacdao Sincrona.

Figura 2.9 : Alocacio do Ponteiro no Quadro AU-3.

Figura 2.10 : Alocacéo do Ponteiro no Quadro TU-3.

1 3 4 90
o ————
1 : —— Byte de justificagao negativa
i Byte de justificac¢ao positiva
1
l I
'
f
4y HiI|H2|H3j0 |1 ]2] —-mmeaa 851) 88
L
$
1 87 8| =mww-=
]
]
'
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9;_ ==-- 520821150
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Os Contetidos dos Ponteiros

13

Os bytes H1 e H2 definem a posicao do primeiro byte do VC contido no quadro

AU/TU-3. Estes dois bytes formam a palavra mostrada na figura 2.11.

Figura 2.11 : Conteiido dos Ponteiros dos Quadros AU/TU-3.

H1 H2 H3
N\ N AN
Ve " — i,
123456 78 910111213141516
[(NNNNSSID[IDIDIDID | L
- : r
10 Bits com o Valor Oportunidade Oportunidade
do Ponteiro de de
Justificagao Justificagao
Negativa Positiva

1- Bit de Incremento
D - Bit de Decremento
N - Sinalizagio de Novos Dados(NDF }

Novo Valor de Ponteiro{NDF)

- Abilitado; 1001

- Desabilitado: 0110
Justificagio Negativa

- Inverte os 5 bits D

- Aceita votagio majoritéria
Justificagdo Positiva

- Inverte os 5 bits [
- Aceita votagio majoritdria

Valor Tipo de AU/TU
de S5
10 AU-4, AU-3, TU-3

Valor do Ponteiro(bits 7-18):

AlU-4 e AU-3: 0 - 782 decimal
TU-3: 0 - 764 decimal

Indicador de Concatenagao(CI):

HI1H2 = 1001851111111111
{bits § ndo sdo especificados)

Indicador de Ponteiro Nulo(NP):

H1H2 = 1001551111100000
{bits 5 nao sao especificados)

Nota 1 - NPI se aplica somente para TUG-3 transportande 7 TUG-2.

Nota 2 - Todos os bits do ponteiro sao 1" quando ocorre AIS.
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Os ultimos 10 bits (7 - 16) da palavra H1 + H2 carregam o valor do ponteiro.
Como mostrado na figura 2.11, o valor do ponteiro é um ndmero bingrio contido
nas seguintes faixas:

® 0 a 782 para AU-4 e AU-3
. 0 a 764 para TU-3

Este niimero indica o deslocamento entre o ponteiro e o primeiro byte do VC.
Para AU-3 e TU-3 este deslocamento é contado byte a byte, ou seja, se 0 ponteiro
do quadro AU-3 contém o nimero 10 por exemplo, entdo entre o byte H3 e o
primeiro byte do VC-3 relacionado a este AU-3 existem 10 bytes. O Imesmo se
passa com o TU-3.

Para o AU-4 o deslocamento & contado de trés em trés bytes, ou seja, se 0 seu
ponteiro contém por exemplo o nimero 10, entdo existern 30 bytes entre o terceiro
byte H3 e o primeiro byte do VC-4 relacionado a este AU-4.

A figura 2.11 também indica um valor de ponteiro adicional, o indicador de
concatenagao(CI). Quadros AU-4s podem ser concatenados para juntos formarem
um quadro AU-4-Xc¢ capaz de transportar cargas tteis que requerem capacidades
maiores que a de um C-4. QOs quadros VC-4s contidos em um AU-4-Xc¢ formam
uma estrutura chamada V(C-4-Xe na qual a primeira coluna é usada para POH
e todas as demais colunas estio disponiveis para a carga util. O indicador de
concatenagao(Cl), usado para indicar que a Integridade desta carga util multipla
de C-4 carregada em um unjco VC-4-Xc deve ser mantida, estd contido no ponteiro
de cada AU-4 usado para formar o AU-4-Xc, com excecao do primeiro AU-4. O
primeiro AU-4 do AU-4-Xc¢ deve ter operagao normal de ponteiro. Todos os demais
AU-4s contidos no AU-4-Xc¢ devem ter seus ponteiros assim:

e Bitsde 1 a 4: CI = 1001.
¢ Bits 5 e 6 : nao especificados.

e Bits 7 a 16 : dez bits “17s.

O Cl determina que o processador de ponteiro deve realizar as mesmas operacoes
ealizadas sobre o primeiro AU-4 do AU-4-Xe.
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Quando quadros TUG-2s sao multiplexados dentro de um quadro VC-3, o pon-
teiro do quadro TU-3 é preenchido com indicador de ponteiro nulo(NPI). Isto se

d4 porque os quadros TUG-2s j4 estio previamente sincronizados com o quadro
TU-3. NPI é indicado por:

e Bits 1-4 ; 1001.

o Bits 5-6 : n&o especificados.
e Bits 7-11: 11111.

e Bits 12-16 : 00000.

A figura 2.11 também indica o valor de ponteiro para NPI.

Justificagao de Frequéncia

Se existe uma diferenca de frequéncia entre o quadro AU/TU-3 e o quadro VC
correspondente, entéo o valor do ponteiro serd incrementado ou decrementado con-
forme a necessidade, seguido de uma justificacao(positiva ou negativa) de byte ou
bytes(no caso do AU-4 a justificacio se d4 de 3 em 3 bytes). Operacoés consecu-
tivas de ponteiros devem ser separadas de no minimo 3 quadros nos quais o valor
do ponteiro permanece inalterado.

Se a taxa do VC é menor que a do AU/TU-3, entio periodicamente o alin-
hamento do VC deve ser atrasado no tempo e o valor do ponteiro deve ser in-
crementado de um. Esta operacdo ¢ indicada invertendo-se os bits 7,9, 11, 13
e 15 (bits Is) do ponteiro. Para superar erros de transmissao, é tomada decisdo
majoritaria nos cinco bits Is. No caso do AU-4, trés bytes de justificacio pos-
itiva aparecem imediatamente apés o ultimo byte H3 do ponteiro contendo bits
Is invertidos. No caso do AU-3/TU-3, um byte de justificacdo positiva aparece
imediatamente apés o byte H3 do ponteiro contendo bits Is invertidos. Ponteiros

subsequentes irdo conter o novo deslocamento. Este processo ¢ ilustrado na figura
2.12 para AU-4.

Se a taxa do VC é maior que a do AU/TU-3, entao periodicamente o alin-
hamento do VC deve ser adiantado no tempo e o valor do ponteiro deve ser decre-
mentado de um. Esta operagdo é indicada invertendo-se os bits 8, 10, 12, 14 ¢
16 (bits Ds) do ponteiro. Para superar erros de transmissdo, é tomada decisdo
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majoritaria nos cinco bits Ds. No caso do AU-4, trés bytes de justificagao negativa
aparecem nos bytes H3s do ponteiro contendo bits Ds invertidos. No caso do AU-
3/TU-3, um byte de justificagdo negativa aparece no byte H3 do ponteiro contendo
bits Ds invertidos. Ponteiros subsequentes irdo conter o novo deslocamento. Este
processo € ilustrado na figura 2.13 para AU-4.

Os Ponteiros dos Quadros TU-1 e TU-2

Diferentemente dos ponteiros dos quadros AU-4, AU-3 e TU-3 onde o processa-
mento é feito uma vez a cada 125 #8, nos ponteiros dos quadros TU-1 e TU-2 o
processamento ¢é feito uma vez a cada 500 1s.

Alocacao dos Ponteiros

Os quadros TU-1 e TU-2 reservam trés de seus bytes para alocacdo de seus pon-
teiros. Estes bytes sao V1, V2 e V3 como mostrado na figura 2.14.

Os Contetidos dos Ponteiros
Os bytes V1 e V2 designam a localizacdo do primeiro byte do VC contido no
quadro TU. Estes dois bytes formam a palavra mostrada na figura 2.15.

Os tltimos 10 bits (7 - 16) da palavra V1 + V2 carregam o valor do ponteiro.
Como mostrado nas figuras 2.15 e 2.16 , 0 valor do ponteiro é um niimero binsrio
contido nas seguintes faixas:

e 0 a 427 para TU-2
e 0 a 139 para TU-12
e 0 a 103 para TU-11

Este ntimero indica o deslocamento entre o ponteiro e o primeiro byte do VC.-
1/VC-2. Este deslocamento é contado byte a byte, ou seja, se o ponteiro do
quadro TU-1/TU-2 contém o niimero 10 por exemplo, entéo entre o byte V2 e o
primeiro byte do VC relacionado a este TU existem 10 bytes. Os bytes V1, V2,
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V3 e V4 néo devem ser contados para a composicao do valor do ponteiro. Os dois
bits S(Bits 5 e 6 da palavra V1 + V2) indicam o tipo de TU, assumindo os valores:

e 00 para TU-2
e 10 para TU-12
e 11 para TU-11

Figura 2.12 : Operacao de Ajustamento do Ponteiro do AU-4 - Justificacdo Positiva
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1 11121313
¥ = 10015511 (Bits § nio ado especificados)
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Figura 2.13 : Operacao de Ajustamento do Ponteiro do AU-4 - Justificacio
Negativa

AUVG = AU.4
1 g 10 270
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Figura 2.14 : Mapeamento de VCs em Estruturas TUs de Super Quadro.

Estado do Byte H4

Tu VC-11 V.12 V(-2
X XXXXX00 Vi  — vC -
bl V5 F
26 35 107
4
125 u s ol —
e X X XXX X032 V2 ——ﬁ .
26 35 107
L 3
I '
250 us
e XXXXXX10 V3
26 35 107
) 4
TRt B
375 us
- XAXKKXIZ V4 26 35 107
- 1’
104 140 428
500 us Capacidade dos VCs

em {byte/500 ps)

V1 = Byte #1 do Ponteiro

V2 = Byte #2 do Ponteiro

V3 = Byte de Oportunidade de Justificagio Negativa
V4 = Byte Reservado

Nota - V1, V2, V3 ¢ V4 530 parte do TU e sio terminados
1o processador de ponteiro,
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Figura 2.15 : Contetido dos Ponteiros dos Quadros TU-1 e TU-2.

o [T

V2 PTR 2

-~ Byte Seguinte ao V2. Byte para onde o ponteiro aponta quando este
carrega o valor zero.

V3 { PTR 3(Agio)} = Oportunidade de Justificacio Negativa
-4~ Byte Seguinte ao V3: Oportunidade de Justificagio Positiva

V41 RESERVADQ

| Vi { V2 i

- ot |
I ININTs TsTe o[ o [i [5 i [o ] [p]
Bits S especificam o tamanho do TU
TU-2 Jojr1 1 lofo (o 10 Bits do Vaior do Ponteiro l

TU-12 lﬂl 1 ll IG I 1 IO ; 10 Bits do Valor do Ponteiro ]

TU-11 li] l 1 '1 IO '1 Il ,10 Bita do Valor do Ponteiro ]

I - Bit de Incremento
D - Bit de Decremento
N - Sinalizagao de Novos Dados(NDF)

Novo Valor de Ponteiro(NDF } Valor do Ponteiro(bits 7-16):

- Abilitado: 1001 TU-1: 0 - 427 decimal

- Desabilitado: 0110 TU-12: 0 - 129 decimal,

- Estes valores sormnente sio TU-11: 0 - 103 Decimal

aceitos se recebidos com

exatidao.

Indicador de Concatenagao(CI):

Justificacio Negativa

. Vive = 1001881111111111
- Inverte os 5 bits D . {bits 5 nao sao especificados)
- Aceita votagio majoritéria

Justificagio Positiva

- Inverte os 5 bits I
- Aceita votagio majoritéria

20
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Figura 2.16 : Alocacdo dos Bytes V1,V2,V3 e V4 do Quadro TU-1 /TU-2.

TU-11 TU-12 TU.2
V1 Vi1 V1
78 105 321
103 .
V2 1395 .
0 V2 427
) 0 V2
. ’ 0
25 ’
V3 .
26 34
’ V3 .
R 35 106
51 ) V3 |-+ Oportunidade de Justificagio Negativa
V4 107 |- Oportunidade de Justificagio Positiva
53 . .
' 69
. Vi Designacoés:
7 70 ,
’ 213 V1: PTR1
V4 V3 BF (Acso)
. 214 V4: Reservado
104 '
320
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Contelddo de V5

Um outro contetido que deve ser definido é o de V3, que corresponde a carga de
supervisao(POH) de VC12 ou VC11. O byte V5 prové funcdes de checagem de
erro, status de rota e composicio da carga util. A figura 2.17 mostra o contetido
deste ponteiro.

* Bits 1 e 2 sao usados para monitoragao de performance de erro. O BIP-2
(Bit Interleaved Parity - 2) funciona como um CRC com o resto sendo um
polinémio do tipo axz!+aq. BIT#1 é setado paridade par para os bits impares
do container e BIT#2 é setado paridade par para os bits pares do container.
Convém salientar que o caleulo dos bits de paridade inclui todos os bytes de
um VC12 mas exclui os bytes V1,V2,V3 (exceto quando ocorre uma justifacao
negativa) e V4.

e Bit 3 indica erro na recepcao da rota do lado remoto (REI - Remote Error
Indication). Este bit é setado para um se um ou maijs erros forem detectados
no BIP-2 recebido do outro lado.

¢ Bit 4 a Indicagdo Remota de Falha na rota (RFI-Remote Failure Indication).
Ele ¢é setado para um se uma falha foi encontrada na montagem do VC, ou
é setado para zero. Se uma falha é detectada e persistir durante um certo
tempo um mecanismo de protegéio do sistema ¢ acionado.

¢ O contetddo do container dado pelos trés bits (5,6,7) est4 mostrados na figura
2.14 onde: Nao equipado significa que o VC est4 livre, Equipado-Nao especi-
ficado significa que o VC tém contetido mas nao se sabe qual.As outras trés
possibilidades definem o tipo de mapeamento e os demais ndo estio sendo
usados ainda.

¢ O RDI ( Remote Defect Indication) indica um defeito remoto se foi recebido

um AIS (Alarm Indication Signal) ou uma falha no sinal.E setado para um
quando o defeito é detectado. L

BIP-2 |REl

112

RFI| Signai Label [ RD:
4lsisls]s

b7 Significado
Nio Equipada

Figura 2.17 : Contetido do Byte V5.
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O Byte Indicador de Super Quadro

Multiplos quadros TU-1/TU-2 podem ser processados conjuntamente para formar
uma de trés estruturas de superquadro existentes. Estas estruturas sio multiplex-
adas dentro de um VC-3 ou VC-4 e devem ser identificadas por um byte indicador
de superquadro(H4) que faz parte do POH do VC-3/VC-4. A figura 2.18 mostra
os dois Ultimos bits do byte H4, usado para indicar a estrutura de superquadro
composta por 4 quadros.

Figura 2.18 : Indicador de Fase de Superquadro.(byte H4)

VC-3/VC.4 POH

TU PTR (V4] T

Carga Util do VC-3/VC-4 | | 9 Linhas

H4(00) |~y

Y i A

TU PTR (V1]

Carga Util do VC-3/VC-4

H4({01 ) f ey

y

TU PTR (V2]

Carga Util do VC-3/VC-4

H4(10)] ey

¥

TU PTR (V3)

Carga Util do VC-3/VC-4

HA(11 )]~y

3

TU PTR !Vﬂ

Carga Util do VC-3/VC-4

H4{00} | ey
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Justificacdo de Frequéncia

Os ponteiros dos quadros TU-1 /TU-2 sdo usados para justificacéo de frequéncia
do quadro VC-1/VC-2, seguindo as mesmas regras estabelecidas para o ponteiro
do quadro TU-3 usado para justificacdo de frequéncia do quadro VC-3. Nesta
analogia, os bytes V1, V2 e V3 do quadro TU-1/TU-2 se associam respectivamente
aos bytes H1, H2 e H3 do quadro TU-3, exercendo fungbes andlogas no processo
de justifica¢do de frequéncia. Todo o processo de justificacdo estd bem esclarecido
nas figuras 2.16 e 2.17.

Sinalizagao de Noves Dados (NDF)

Os primeiros 4 bits(N bits) da palavra formada pelos bytes H1 e H? (AU-4/AU-
3/TU-3) ou V1 e V2 (TU-1/TU-2) carregam sinalizacdo de novos dados(NDF)
que permite uma mudanga arbitraria no valor do ponteiro para comportar uma
mudanca de carga Gtil. No caso do AU-3/AU-4/TU-3 a decodificacdo de NDF
pode ser aceita se no minimo trés dos quatro bits coincidirem com o cédigo de
NDF. J4 no caso do TU-1 /TU-2, os quatro bits devem coincidir exatamente com
o cédigo de NDF. Este cédigo € o seguinte:

® 0110 para operacéo normal.

¢ 1001 para indicacdo de novo alinhamento.

O ponteiro seguinte 3 operagdo de NDF carrega o novo alinhamento que o VC
deve tomar. Para o TU-1 /TU-2 este ponteiro pode trazer também uma mudanca
no tamanho do VC. Quando isto ocorre, todos os ponteiros de TUs contidos em
um TUG-2 devem indicar simultaneamente NDF com o mesmo tamanho de VC,

Geragao e Interpretacao do Ponteiro
Geracgio

1. Durante operag¢ao normal o ponteiro localiza o inicio do quadro VC dentro do
quadro AU/TU. Os quatro bits de NDF séo preenchidos com “0110”.

2. O valor do ponteiro pode ser mudado somente pelas operagoés 3, 4 ou 5.
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3. Se justificagdo positiva é requerida, os bits Is do ponteiro corrente sao in-
vertidos e o byte ou bytes relativos a oportunidade de justificacéo positiva é
preenchido ou séio preenchidos com informacao invalida. Os ponteiros subse-
quentes contém o valor do ponteiro anterior & justificacdo, incrementado de
1. Nenhuma operagéo subsequente de incremento ou decremento no valor do
ponteiro € permitida para no minimo os préximos trés quadros seguintes a
esta operacao.

4. Se justificacBo negativa é requerida, os bits Ds do ponteiro corrente sao in-
vertidos e o byte ou bytes relativos a oportuninade de justificac@o negativa é
usado ou sdo usados para transportar informagao vélida. Os ponteiros subse-
quentes contém o valor do ponteiro anterior & justificacao, decrementado de
1. Nenhuma operagéo subsequente de incremento ou decremento no valor do
ponteiro é permitida para no minimo os préximos trés quadros seguintes a
esta operac¢ao.

5. Se o alinhamento do quadro VC muda por qualquer outra razéo que nao sejam
as regras 3 ou 4, o novo valor de ponteiro deve vir acompanhado pelos bits de
NDF preenchidos com “1001”. Os bits de NDF séo preenchidos com “1001”
somente no primeiro ponteiro que contém o novo valor, os ponteiros seguintes
trazem bits de NDF com “0110”. A nova localizagao do VC é indicada pelo
novo valor de ponteiro e ja é vélida no primeiro ponteiro com o novo valor.
Nenhuma operagéo subsequente de incremento ou decremento no valor do
ponteiro ¢ permitida para no minimo os préximos trés quadros seguintes a
esta operagao.

6. Regra adicional valida para o ponteiro do AU-4: Se um sinal de AU-4-Xc
estd sendo transmitido, o ponteiro é gerado somente para o primeiro AU-4.
O indicador de concatenagio(CI) é gerado no lugar dos ponteiros dos outros
AU-4s do AU-4-Xc. Todas as operacods realizadas pelo ponteiro do primeiro
AU-4, se aplicam também aos ponteiros dos demais AU-4s do AU-4-Xec.

7. Regra adicional vélida para o ponteiro TU-1/TU-2: Se o tamanho do TU
dentro de um TUG-2 muda, entdo uma operacéo de NDF como descrito na
regra 5 deve ser realizada simultaneamente em todos os TUs de tamanhos
novos contidos neste TUG-2.
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Interpretagao

1.

Durante operacéo normal o ponteiro localiza o inicio do quadro VC dentro do
quadro AU/TU.

. Qualquer mudanga no valor do ponteiro é ignorada a ndo ser que um novo

valor consistente seja recebido 3 vezes consecutivas ou ele é precedido por uma
das regras 3, 4 ou 5. Qualquer valor consistente recebido 3 vezes consecutivas
tem prioridade sobre as regras 3 ou 4.

Se a maioria dos bits Is do ponteiro sio invertidos, uma operacio de jus-
tificacdo positiva é indicada. Valores de ponteiros subsequentes devem ser
incrementados de 1.

Se a majoria dos bits Ds do ponteiro sdo invertidos, uma operacio de jus-
tificacdo negativa é indicada. Valores de ponteiros subsequentes devem ser
decrementados de 1.

. Se os bits de NDF sao recebidos como sendo “10017, entéo o valor do ponteiro

que acompanha esta operagao de NDF deve substituir o valor do ponteiro
corrente independente do estado do receptor.

Regra adicional vélida para o ponteiro TU-3: Se o ponteiro do TU-3 traz
indicagao de ponteiro nulo(NPI), entdo qualquer modificacido no seu valor é
ignorada a nao ser que um valor seja recebido de forma consistente por trés
vezes consecutivas.

Regra adicional vélida para o ponteiro do AU-4: Se o ponteiro contém o
indicador de concatenagdo(CI), entdio todas as operacoés realizadas sobre o
ponteiro do primeiro AU-4, se aplicam também aos ponteiros dos demais AU-
4s do AU-4-Xc. Qualquer variagio do CI é ignorada a n#o ser que um novo
valor consistente de ponteiro seja recebido trés vezes consecutivas.

. Regra adicional vélida para o ponteiro TU-1 /TU-2: Se s@o recebidos simul-

taneamente os bits de NDF como “1001” e um novo tamanho arbitrario de
TU em todos os TUs contidos em um TUG-2, entao valores coincidentes de
ponteiros e tamanhos devem substituir os correntes imediatamente.
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2.1.3 A Operagio de Mapeamento

Mapeamento é o procedimento pelo qual sinais afluentes sao adaptados dentro
dos VCs. Aqui se mostra o mapeamento dos sinais afluentes definidos na Re-
comendacao G-703.
Serao definidos somente aqueles mapeamentos que nos interessam, ou seja, definer-
emos os mapeamentos dos tributdrios de pequena ordem. Os demais mapeamentos
deixaremos de fora.

Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-12

Mapeamento Assincrono de 2.048 kbit/s

Um sinal de 2.048 kbit/s pode ser mapeado em um VC-12. A figura 2.19 mostra
isto no modo assincrono em um periodo de 500 Us.

Além de POH (V5), o VC-12 leva:

¢ 1.023 bits de dados (I).

* 6 bits de controle de justificagiio (C1 e C2).

* 2 bits de oportunidade de justificagao (S1 e S2).

o 8 bits de “overhead” (O) reservados para o futuro.

¢ O restante dos bits ¢ “stuffing”.

Em cada 500 s, os 3 bits de controle de justificacdo(C1) controlam o bit de
oportunidade de justificagao(S1) . Quando C1C1C1=000 entio S1 & um bit de
informagdo. Do contrario se C1C1C1=111 entdo S] é um bit de justificacio deve

ser descartado. Para superar erros de transmissao, € tomada decisdo majoritéria
nos J bits C1.

Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificacdo(C2) controlam o bit de
oportunidade de justificacao(S2) . Quando C2C2C2=000 entio S2 & um bit de
informacao. Do contrério se C2C2C2=111 entio S2 € um bit de justificacdo deve

ser descartado. Para superar erros de transmisséo, é tomada decisdio majoritaria
nos 3 bits C2.
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No periodo de 500 us existem 1.023 bits de informaciao com S2:£1. Portanto a
taxa de transmissao neste caso deveria ser de: :

1.023 bits

S00ms = 2-046 kbit/s (2.1)

Faltam 2 kbit/s para completar a taxa nominal de 2.048 kbit/s. Na taxa, nominal,
S2 é bit de informacao sempre.

Figura 2.19 : Mapeamento Assincrono de 2048 kb/s no VC-12.

KN Vs

R

I: Bit de Informacac

32 BYTES O: “Overhead”

C: Controle de Justificacio

S: Oportunidade de Justificacio

R R: “Stuffing”
12: Identificacio de Hota
Iz Z6: Byte Reservado

ZT: Byte Reservado
Cl1C20 0 0 O R R

32 BYTES
V 140 R
BYTES ~

C1C20 0 0 O R R

32 BYTES

R

Z7r
CiC2R R R R R §1
821 1 1 1 1 1 1

31 BYTES

y R

500 ug
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Mapeamento de 2.048 kbit/s com Sincronismo de Bit

O mapeamento do sinal de 2.048 kbit/s com sincronismo de bit & mostrado na
figura 2.20.

Figura 2.20 : Mapeamento de 2048 kb/s no VC-12 com Sincronismo de Bit.

MODO FLUTUANTE MOD0 AMARRADO
: _
Vs R Byte 2
10 RRRRRGER 10 RRRRGRGR
35
32 BYTES BYTES 32 BYTES
R _j R Byte 35
J2 125

1 0 00 0 O0ORR

OC: *Overhead”
B: St

32 BYTES * “Stuffing”
140 R
BYTES %6

10 000O0RTRER

32 BYTES

R
27
1 0 RRRRRTER

32 BYTES

RN R

5060
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Mapeamento de 2.048 kbit/s com Sincronismo de Byte

A figura 2.21 mostra o mapeamento com sincronismo de byte para 30 canais(2.048
kbit/s), empregando sinalizagdo associada a canal (CAS).

Figura 2.21 : Mapeamento de 2048 kb/s com Sincronismo de Byte (30 Canais
com Sinalizagdo Associada a Canal)

MODO FLUTUANTE MODO AMARRADO
1 Vs R Byte 2
PILPOR R R RR R I PLPOR R R R R R
TSG a5 TS50
CANAIS 1-15 BYTES|  CANAIS 1-15
CANAL 16 CANAL 16 Byte 19
CANAIS 17- 31 CANAIS 17 - 31
R R Byte 36
J2 125 ps
PPPOR R RRRR
TS0
CANAIS 1. 15
CANAL 16
CANAIS 17 - 31
R
1406 Z6
BYIES) PiPOR R R R B R
TS0
CANAIS 1-15
CANAL 18
CANAIS 17- 31
R T80: Pode ser usado como
77 canal 0, se requerido
PLPOR R R R R R
TS0 PIP'O = 00 no im'ciq do quadro
GANAS 115 i mlscione primere
CANAL 16
CANAIS 17- 31
r R

500 ua
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Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-11

Mapeamento Assincrono de 1.544 kbit /s

Um sinal de 1.544 kbit/s pode ser mapeado em um VC-11. A figura 2.22 mostra
isto no modo assincrono em um periodo de 500 us. ‘

] <4 = @
)
oy L] Ll w
y—
]
= B o4 © N S © = g = ; y
o« m =] ¥ 24! [} o [+ @ ] H i
a o~ m - 2 L Bit de Informacio
] o] o o a ] o
. S < ~ O: “Overhead”
- = ; g C: Controle de Justificacio
L 5: Oportunidade de Justificagio
w
. 3 E o R: “Stuffing”
.
F
"

Figura 2.22 : Mapeamento Assincrono de 1544 kb /s no VC-11.
Além de POH (V5), o VC-11 leva:

e 771 bits de dados (I).

* 6 bits de controle de justificaciio (Cl e C2).

* 2 bits de oportunidade de justificacio (81 e S2).

* 8 bits de “overhead” (O) reservados para o futuro.

® O restante dos bits é “stuffing”.

Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificacio(C1) controlam o bit de
oportunidade de justificacdo(S1) . Quando C1C1C1=000 entio S1 é um bit de
informagdo. Do contrério, se C1CiCl=111 entdo S1 é um bit de justificacao.
Para superar erros de transmissao, € tomada decisio majoritaria nos 3 bits C1.

Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificacdo(C2) controlam o bit de
oportunidade de justificacdo(S2) . Quando C2C2C2=000 entio S2 é um bit de
informacdo. Ao contrario, se C2C2C2=111, entio S2 é um bit de justificacso.
Para superar erros de transmissao, é tomada decisio majoritaria nos 3 bits C2.
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No periodo de 500 us existem 771 bits de informacao S2:£I Portanto a taxa de
transmissao neste caso deveria ser de:

771 bits

= 1.542 kbit .
50075 1.942 kbit/s (2.2)

Faltam 2 kbit/s para completar a taxa nominal de 1.544 kbit/s. Na taxa nominal
o bit S2 sempre carrega informacao.

Mapeamentc de 1.544 kbit/s com Sincronismo de Bit

O mapeamento do sinal de 1.544 kbit/s com sincronismo de bit é mostrado na
figura 2.23.

Figura 2.23 : Mapeamento de 1544 kb/s no VC-11 com Sincronismo de Bit.

i MODO FLUTUANTE MODO AMARRADO
1 Vs T R Byte 2
1O RRRRI Rl ., |1 o RRRRI R
BYTES|
24 BYTES 24 BYTES
Byte 27
J2 125 ps
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100 00O0TIR
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Z7
1 8 RRRRTI R

24 BYTES I: Bit de Informacao
K O: “Overhead”

] R: “Stuffing”
500 us
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Mapeamento de 1.544 kbit /8 com Sincronismo de Byte

A figura 2.24 mostra o mapeamento com sincronismo de b

kbit/s).

Figura 2.24 :

33

yte para 24 canais(1.544

Mapeamento de 1544 kb /s no VC-11 com Sincronismo de Byte.
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2.2 Modelos em Linguagem VHDL Para Equipamentos da
Hierarquia Digital Sincrona

2.2.1 Introducio

Este trabalho foi apresentado como tese de mestrado? em Agosto/93 [2]. Aqui é
feito um resumo que servird de base para o desenvolvimento que sera mostrado
nos proximos capitulos. Este trabalho utilizou como ferramenta para simulacdo
a linguagem VHDL, que possibilita descrever circuitos digitais a nivel comporta-
mental.

2.2.2 Projetos de Alto Nivel para Blocos Funcionais da Hierarquia
Digital Sincrona

Foram projetados, neste trabalho, alguns equipamentos da HDS. A interligacio
destes equipamentos possibilitou analisar quase toda uma rede de transporte de in-
formacao, ou seja: 63 VC12 formando um STM-1. Analisou-se, também o mecan-
ismo das justificagbes observando o comportamento dindmico da carga util dentro
dos AUs e TUs. Para isto foram projetados os seguintes blocos funcionais:

* No sentido da transmissdo (multiplexacao):

¢ HPA_ T - Adaptagao de containers VC-12 em unidades afluentes TU-12 (modo
flutuante).
e MSA_T - Multiplexacao de 63 unidades afluentes TU-12 para formar a carga

util de um container VC-4.

¢ No sentido da recepcao (demultiplexacio):

o HPAR.
e MSA_R.

“Tese de Mestrado de Aleandro Macedo
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A figura 2.25 mostra um diagrama de blocos funcionais. Os sinais entram na
forma de um STM-1(paralelo) no bloco MSA_R saindo como um VC4 e entram
no HPA R, onde saem como 63 VC12. O sentido inverso também é possivel, ou
seja, 63 VC12 sendo processados para formar um STM-1, passando pelos blocos
HPA_T e MSA_T. A seguir é feita uma descrisdo resumida destes blocos.

Figura 2.25 : Arranjo dos Funcionias HDS para Terminal de Linha.
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Sinais de entrada

A figura 2.26 mostra o diagrama temporal dos sinais de entrada. Observa-se na
figura que estes sinais foram arranjados de forma semelhante a um quadro de 9
linhas por 270 colunas afim de destacar a relacio com o quadro STM-1.

O sinal linka é do tipo inteiro e evolui de 0 a 8, sendo capaz de identificar as
9 linhas do quadro STM-1. O sinal coluna também é do tipo inteiro e evolui de 0
a 269, sendo capaz de identificar as 270 colunas do quadro STM-1. O relégio T1
apresenta 2430 (9x270) pulsos em 125us, portanto um pulso para cada byte do
quadro STM-1. Finalmente, o sinal STMI provém de um barramento de 8 bits.
Ele traz um novo byte do quadro STM-1 a cada pulso de T1.

Figura 2.26 : Diagrama temporal dos sinais coluna e linha em relacao ao relégio
T1(BYTECLK) e o sinal STM-1.
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2.2.3 Adaptagao de Secao Multiplex na Recepgio (MSA_R)

A funcao de Adaptacio de Segao Multiplex na Recepcio é de retirar do sinal que
esta chegando os bytes que formam um VC4. A figura 2.27 mostra os diversos
blocos que tratam este sinal. Este bloco retira do sinal que est4 chegando somente
os bytes vélidos que formam um VC4. Entra um sinal STM-1 de um lado e sai o
VC4 do outro. O clock local faz a retirada destes sinais.

Figura 2.27 : Detalhamento do Bloco SA R.
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Memoéria Eldstica

A base do funcionamento do bloco MSA R é a existéncia de uma memdria elastica
onde se escrevem os bytes do quadro VC-4 com o relégio esburacado de escrita
rel_esc derivado do relégio T'1. Estes bytes sdo lidos pelo relégio esburacado clk.ved
que ¢ derivado do relégio T0 (clock local do equipamento).

A figura 2.28 mostra o diagrama temporal dos sinais linha_vef e coluna._vcy.
Apesar da figura 2.28 apresentar o relégio clk_vc4 com clocks iguais, existem locais
onde este relégio fica regularmente parado por 9 pulsos e ocasionalmente ocorrem
paradas de 6 e 12 pulsos quando h4 justificacio negativa e positiva respectivamente.

Se o relégio clk_vcs nao fosse desdentado entdo se poderia ilustrar os sinais
coluna_vc e linha_vcf de uma forma mais didatica como na figura 2.28.

Figura 2.28 : Diagrama temporal dos sinais linha_vc4 e coluna_vcd durante um
quadro VC-4 completo.
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2.2.4 Adaptacdo de Rotas de Alta Ordem na Recepcao (HPA_R)

O bloco HPA R est4 detalhado na figura 2.29.
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Figura 2.29 : Adaptagio de Rotas de Alta Ordem na Recepcao(HPA R).

A figura 2.29 representa um bloco Demultiplexador de VC-4, 3 blocos Demulti-
plexadores de TUG-3, 21 blocos Demultiplexadores de TUG-2 e 63 blocos Adap-
tadores de VC-12. Deste bloco sio retirados os 3 VCi12.
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Adaptador de VC-12 na Recepcao

Este bloco est4 detalhado na figura 2.30. Este bloco faz a retirada do VC12 fazendo .

um processamento de ponteiro. Este processamento é semelhante a0 bloco anterior
que utilizou uma memdria eldstica para adaptar o sinal.

Figura 2.30 : Detalhamento do Bloco Adaptador de VC-12.
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Interpretagao do Ponteiro

Este bloco serve para retirar o valor do ponteiro de V1 e V2 respeitando as regras
de interpretagéo de ponteiro vistas anteriormente. Com o valor do ponteiro sabe-se
onde inicia o VC12. A figura 2.31 representa os sinais que saem deste bloco.

¢k _VC12

ven . @@@ﬂﬂ@@ﬂl@“@@

inic_VC12 ' L

Figura 2.31 : Sinais de Saida do HPA_R.

2.2.5 Gerador dos Sinais de Controle Locais

A figura 2.32 apresenta o detalhamento deste bloco. Sua fungao é gerar sinais de
controle e temporizacao para a montagem das estruturas a serem transmitidas.
Observa-se que estes sinais s3o usados em todas as estruturas montadas.

Figura 2.32 : Detlhamento do Bloco Gerador dos sinais de Controle Locais.
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2.2.6 Adaptacio de Rotas de Alta Ordem na Transmissio (HPA_T)

O bloco HPA_T est4a detalhado na figura 2.33.

A figura 2.33 representa um bloco Multiplexador de TUG-3s, 3 blocos Multi-
plexadores de TUG-2’s, 21 blocos Multiplexadores de TU-12’s e 63 blocos Adap-
tadores de VC-12 na Transmissao.

Figura 2.33 : Adaptacio de Rotas de Alta Ordem na Transmissao(HPA-T)
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Adaptador de VC-12 na Transmissio

O Adaptador de VC12 na Transmissdo estd detalhado através do diagrama de
blocos na figura 2.34. Este bloco rescebe os sinais VC12 e inicio de VC12 para

gerar um valor de

ponteiro e seguir para a multiplexacio nos préximos blocos.
ind_subq_jocal

ender_tul2_locai

clk_tul2_local
Gerador do rel_cont Gerador do Gerador dos
Relégio = Sinal Sinais
chave_Vie
rel_cont cont_140 chave_V?2
cont_140 ;‘;| {.;:
5 3
3 5| 2
inic_vel2 /
just_p Gerador vi Montador TUI2
‘ de V2 de i
just_n
Pontetro TU12
VCi2

{
Figura 2.34 : Detalhamento do Bloco Adaptador de VC-12 na Transmissio.

2.2.7 Adaptagao de Secdo Multiplex na Transmissio (MSA_T)

A funcéo de Adaptacio de Secao Multiplex na Transmissao est4 detalhada através
do diagrama de blocos na figura 2.35. Este bloco faz o inverso do bloco MSA_T, ou
seja, apartir de um VC4 obtem-se um STM-1 existindo também um bloco gerador

de ponteiro.
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coluna_locai

TO
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|
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just_n
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j

Figura 2.35 : Detalhamento do Bloco SA_T.
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No final deste trabalho foram sugeridos alguns temas para desenvolvimentos
futuros. Um destes temas foi o de desenvolvimento dos blocos de Desmapea-
mento/Mapeamento (LPA R e LPA_T) . Neste préximo capitulo faz-se o desen-
volvimentos de blocos funcionais com o objetivo de retirada de canais utilizando
como base os Mapeamentos de baixa ordem descritos anteriormente. Mostraremos
o desenvolvimento somente para sinai de 2Mb /s(HDS-BRASIL). Apesar de termos
desenvolvido blocos para sinais de 1.5Mb/s(SONET-EUA ) estes blocos nio serio
mostrados.



Capitulo 3

Numeracao de Afluentes nas Estruturas
dos Médulos de Transporte da Rede
Sincrona.

3.1 Introduc3io:

Este capftulo mostrara algumas formulagées que possibilitam a local-
izagao de um canal DSO dentro de um AU-4[10]. Analisando-se a hier-
arquia da estrutura HDS(Hierarquia Digital Sincrona) observa-se as virias
possibilidades para ”colocar” os mais diversos sinais para dentro desta
estrutura. Este ”colocar” sinais compreende as operacdes de Mapea-
mento, Alinhamento, Multiplezacdo, que sdo suas operacgoes basicas. Um
determinado canal quando é Mapeado para dentro da estrutura HDS,
ird assumir uma posigcéo dentro de uma TU-Unidade Tributdria. Esta
posicao é possivel de ser determinada. Com isto, pode-se gerar sinais
especificos para a retirada destes canais. Convém salientar que isto
era impossivel de se conseguir na hierarquia plesiécrona, ji que nesta
ocorre um entrelacamento de bits, diferente da HDS, onde temos en-
trelagamento de bytes e ponteiros indicadores de inicio de carga 1til.

3.2 Conceituacio.

As formulagées que aqui serao desenvolvidas referem-se a afluentes de 2
Mb/s e 1.5 Mb/s. Os sinais tributirios que chegam a um equipamento

45
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HDS pelas portas de 2 Mb/s ou 1.5 Mb/s sdo mapeados para dentro
de um Container Virtual VC-12 ou VC-11. Este Container Virtual
é alinhado dentro de uma Unidade Tributiria TU-12 ou TU-11, esta
Unidade Tributdria é multiplexada dentro de um Grupo de Unidade
Tributdrias TUG-2. Este grupo de unidades tributirias & maultiplex-
ado em um grupo de unidades tributdrias de maijor porte TUG-3. O
TUG-3 é multiplexado em um Container Virtual de grande porte VC-4
que € alinhado dentro de uma Unidade Administrativa AU-4. O AU-4
¢ colocado em um Grupo de Unidades Administrativas, que sio mul-
tiplexadas para formar um sinal de grande porte e transmitido pela
rede sincrona na forma de um Mdédulo de Transporte Sincrono STM-1.
Na figura 3.1 mostra-se, de forma resumida, as operacgdes basicas de
mapeamento HDS. A figura 2.1 mostra a estrutura HDS completa.

€2 e vCi2 bew ITU2| e TUG-Z =™ TUG-3 |—m VCf e AU | P ALIG —"J STM-1

G ™ Ve e [ Tuer] e TG-2 = TuG3 }“ VC4 = [ Al “'{ AUG |-= STM:1

Figura 3.1: Estrutura para Transporte de VC-11 e V(C-12

Multiplexacao.

Um quadro STM-N é formado por N AUG onde, 1 AU-4 =1 AUQG
comporta somente 1 VC-4. Um quadro STM-1 pode ser representado
por uma estrutura retangular de 270 colunas por 9 linhas, representando
270x9 bytes, que sdo transmitidos da esquerda para a direita, linha apés
linha. Tem-se entio 2430 bytes em 125 us, dando uma taxa de 155520
kb/s. Nesta estrutura STM-1, existem 9 colunas reservadas para SQH!
€ 261 que servem para acomodar a carga 1util. As 261 colunas por 9
linhas formam a estrutura de um container virtual VC-4. Na figura 3.2
estd a estrutura de um VC-4 (Observe que a numeracio ¢ feita de 3 em 3
posigcoes). Entdo: 261 x 9 = 2349 bytes em 125 us, que corresponde a

180H-Section OverHead
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uma taxa de 150.336 kb/s. Dentro de um VC-4, reserva-
para POH?, com seu primeiro byte J1 definindo o inicio

Figura 3.2 : Alinhamento de um VC-4 no AU-4.
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Dentro de um VC-4 sdo multiplexados 3 TUG-3, onde cada TUG-3 é uma
estrutura de 86 colunas por 9 linhas. Observa-se que 86 x 3 ndo da as 261 colunas.
Para se conseguir isto, tem-se mais 2 colunas de enchimento, além da de POH.
Ver figura 2.5.

3 TUG-3 dentro de um VC-4:

3TUG - 3 < 3 x86 colunas = 258 colunas;
POHdoVC — 4 — — = 1 coluna;
bytes de enchimento = 2 colunas;
TOTAL & VCOC-4 = 261 colunas.

o Cada TUG-3 pode transportar uma carga de até 86x9x64kb/s = 49536 kb/s.

Dentro de um TUG-3 sao multiplexados 7 TUG-2, onde cada TUG-2 & uma
estrutura de 12 colunas por 9 linhas. Observe que 12 x 7 = 84 colunas ocupadas
pelos TUG-2 dentro de um TUG-3. Entéo é preciso incluir 2 colunas de enchimento
para cada TUG-2. (observar a figura 3.3).

7 TUG-2 dentro de um TUG-3:

TTUG -2 7x 12  colunas = 84 colunas;
bytes enchimento = 2 colunas;
TOTAL < TUG-3 = 86 colunas.

A maultiplezacdo de 7 TUG-2 em um TUG-3 ¢ mostrada na figura 3.3.
o Cada TUG-2 pode transportar uma carga de até 12x9x64kb/s = 6912 kb /s.

Dentro de um TUG-2 (que possui 12 colunas ) sdo multiplexados 3 TU-12, onde
cada TU-12 é uma estrutura composta de 4 colunas por 9 linhas. Entao, um
TUG-2 ¢ completamente preenchido por 3 T U-12, sem a necessidade de bits de
enchimento, observar a figura 3.4.

o 3 TU-12 dentro de um TUG-2:
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3TU - 12 ©3 x4 colunas = 19 colunas;
TOTAL © TUG -2 = 12 colunas;

A figura 3.4 mostra a multiplezacdo de 3 TU-12 em um TUG-2.

e Cada TU-12 pode transportar uma carga de até 4x9x64kb/s = 2304kb/s.

Figura 3.3 : Multiplexacio de 7 TUG-2 em TUG-3.

TUG2#1 TUG42 | ~TrTTrTTTT e TUG2#7
V.V,

TUG3 ¢é1234567123 """""""""""""""""""" 1121345617
yuldly

Figura 3.4 : Multiplexacio de 3 TU-192 e TU-11 em TUG-2

TU12 1 TUL2 2 TU12 3

7”02123123123
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Dentro de um TUG-2 sdo multiplexados 4 TU-11, onde cada TU-11 ¢ uma
estrutura composta de 3 colunas por 9 linhas. Entéo, um TUG-2 é completamente

preenchido por 4 TU-11, sem a necessidade de bits de enchimento, observar a figura
3.4.

4 TU-11 dentro de um TUG-2:

ATU - 11 © 4 x3 colunas = 12 colunas:
TOTAL & TUG -2 12 colunas;

* Cada TU-11 pode transportar uma carga de até 3x9x64kb/s = 1728kb/s.

Mapeamento.

Para se mapear um container VC-12 dentro da estrutura de uma Unidade Tribut4ria
TU-12 (que ¢ fiza em relagdo a estrutura do VC-/4 ), monta-se um multiquadro de
4 quadros de 125 ps, como mostrado na figura 3.5, com as seguintes alocactes de
bytes:

¢ Bytes do TU-12:

- Ponteiro de TU :bytes V1 e V2.

- Oportunidade de Justificacio Negativa: byte V3
- Reserva de TU: byte V4

TOTAL< 4 bytes.

e Bytes do VC-12:

- POH: byte V5.
- Identificio de Rota :byte J2.

- Bytes reservados: Z6 e Z7.
TOTAL< 4 bytes.
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® Mdrima Taza de Bytes para Carga Util:

(4% 36) ~4 -4 34 x4x16kb/s = 21T6kb/s.

Para se mapear um container VC-11 dentro da estrutura de uma Unidade
Tributdria TU-11 (que € fiza em relagdo a estrutura do VC-4 ), monta-se um mul-
tiquadro de 4 quadros de 125 #8, como mostrado na figura 3.5.

A alocagio dos bytes V1,V2,V3 e V4 € a mesma descrita para o TU-12;
idem para os bytes de POH de VC-12.Figura 3.5.

® Mdzima taza de Bytes para Carga Util:

4x27T-4-4 ©25%x4x 16kb/s = 1600kb/s.

Figura 3.5 : Container Virtual Mapeado em uma Unidade Tributdria,
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Alinhamento.

A posigao que serd ocupada por um determinado container dentro de uma Unidade
Tributéria (T'U) ou de uma Unidade Administrativa (AU) é determinada através
da operagao de alinhamento, que possibilita uma alocagdo dindmica da carga 1til,
através de justificagdo de ponteiro. A figura 3.2 ilustra, através da interpretacéao
do ponteiro (bytes HI e H2), a posicao que a carga nutil VC-4 irg ocupar dentro
do AU-4. Existem 783 posicdes de bytes dentro de um AU-4. A figura 3.5, da
mesma forma, mostra que através da interpretacdo do poteiro (V1 e V2), a carga
util VC-12 pode ocupar 140 posicdes diferentes dentro de um TU-12. No caso do
VC-11, existem 104 posicbes dentro de um TU-11. Na figura 3.6 sdo mostrados
0s mapeamentos de sinais de 2048 kb/s e de 1544 kb/s na forma sincrona nos
containers VC-12 e VC-11, respectivamente, como recomendados pelo ITU - T'SS.
E para estes mapeamentos que as equacdes serdo deduzidas:

VC-12:

* mapeamento de 32 canais de 64 kb/s (2048 kb/s). (pode ir até 34 canais
de 64 kb/s).

vVC-11:

* mapeamento de 24 canais de 64 kb/s (1536 ks/s) com canal adicional de 64

kb/s para sinalizacdo de linha e sineroniza¢do.(Mdximo de 25 canais de
64 kb/s).
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Figura 3.6 : Mapeamento Sincrono de Byte para 2048 kb/s(VC-12) e 1544
kb/s(VC-11).
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500 us
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3.3 Formulagao para Tributdrios de 2Mb/s

Neste trabalho descreve-se as posigdes que um determinado canal n de 64 kb/s
poderd ocupar dentro de um AU-4. Com isto, pode-se determinar onde estd um
canal dentro deste quadro, possibilitando insercéo/derivacdo/processamento de
qualquer canal de forma direta.

Como foi visto anteriormente, 3 TU-12 sio multiplexados dentro de 1 TUG-2
e 7 TUG-2 dentro de 1 TUG-3. Entdo dentro de cada TUG-3 tem-se 21 TU-12
multiplexados. Como dentro de 1 VC-4 siao multiplexados 3 TUG-3, a capacidade
de um VC-4 é de 63 TU-12. Dentro de um TU-12 tem-se um VC-12 e neste
estao colocados vérios canais. Para se chegar a uma formulagiio que possibilite a
localizacéo de um determinado canal, leva-se em conta os seguintes aspectos:

¢ O canal pode estar dentro de um dos 3 TUG-3: Corresponde a varidvel k.
k pode assumir valores de 0,1,2. & TUG-340, TUG-34#1,TUG-342.

¢ Escolhido o TUG-3#k, o canal pode estar dentro de wm dos T TUG-2. A
varidvel £ serd usada para o TUG-2.

¢ pode assumir valores de 0,1,2,3,5, 6« TUG-2#0,TUG-241,... TUG-
24#6.

o Escolhidos TUG-3# k e TUG-24¢, o canal pode estar dentro de um dos 3
TU-12. A varidvel m serd usada para o TU-12.

m pode assumir valores de 0, 1,2 TU-1240,TU-12#1, TU-1242.
o Valor de coluna ocupado pela carga itil = varidvel c.

c tera valores de 0,1,..11 para TUG-2; ter4 valores de 0,1,2,8 para TU-12
e tera valores de 0,1,2 para TU-11.

¢ Valor da linha dentro de um gquadro = varidvel r.
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r pode assumir valores de 0,1,2,..,8.

o Valor do ponteiro de TU-12 = Varidvel Pvs-
Pvs pode assumir valores de g,..,139.

* Valor do ponteiro de VC-4 = Varidvel DJ1-

ps1 pode assumir valores de 0,..,782.

3.3.1 Numeracio de Coluna para TUQG-2.

O desenvolvimento que segue é feito para VC-4 que inicia na posicio “ZERO” do
ponteiro de AU-4. A figura 3.7 ajudari no desenvolvimento das equacées que se
seguem. Para localizar o 1° byte de um TUG-2, que é onde inicia a carga util,
precisa-se inicialmente descontar os bytes de POH e de STUFF (enchimento). Na
figura 3.7, existem dois tipos de numera¢do em um AU-4: Uma numeracao com
contagem de 3 em 3 ( 000,111 ,222,...,868686) e uma, numeragao com contagem de
lem1 (0,1,2,3,..,260). No primeiro tipo, ndo h4 como definir a qual dos 3 TUG-3
pertenceria um TUG-2. No segundo tipo define-se a numeragiio com um nimero
para cada posicdo. As equagdes serdo desenvolvidas considerando os dois tipos-de
NUmeracao.

* a) Numeracio de 3 em 3 no AU-4:

Observe que a carga 1til inicia na posicao 3, pois as colunas anteriores nio
trazem informacio (carga util). Vai-se determinar as posi¢des ocupadas pelo 1°
TUG-2 dentro do 1° TUG-3: O terceiro byte do 1° TUG-3 estd ocupado pelo
primeiro byte do 1° TUG-2, que corresponde a posi¢ao 8 do AU-4; o quarto byte
do 1° TUG-3 estéd ocupado pelo segundo TUG-2, que corresponde a posicdo 4
do AU-4; o quinto byte do 1° TUG-3 esta ocupado pelo terceiro TUG-2, que
corresponde a posicao 5 do AU-4, etc.. Seguindo este raciocinio, depois que os 7
TUG-2 ocuparem o TUG-3 com seus primeiros bytes, o 1° TUG-2 com seu segundo
byte estd na posicio 10 do AU-4. Observe entiio que a distacia é de 7 entre o 1° e
0 2° byte do 1° TUG-2. Como um TUG-2 possui 12 colunas em uma linha, entio
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tem-se esta constante 7 multiplicando a varigvel coluna ( ¢). Variando c, tem-se
as 12 posigoes ocupadas por um TUG-2 em uma mesma linha ( r). Para saber as
posicoes ocupadas pelos demais TUQ-2 basta introduzir no somatério a varidvel ¢,
Através do incremento de r, calcula-se as 108 posi¢ées ocupadas pelo TUG-2 em
um TUG-3. Portanto a posicao de um TUG-2 de érdem ¢ em um AU-4, contando
de 3 em 3, ¢ dada por:

Prug-2(f, c,r) = 3+£4+Txc+ 87xr (3.1)

Prye_s : 108valores
¢ : 12valores
r: Qualores

O valor 87 vem da contagem de 3 em 3 nos 261 bytes de uma linha.
* b)Numeracido de 1 em 1 no AU-4:

Com esta numeragao distingue-se a qual TUG-3 pertence um TUG-2. Descon-
tando as posicoes de POH e de STUFF, a carga 1til inicia na posicao 9. A varidvel
k distingue qual é 0 TUG-3. A distancia entre um TUG-2 e outro & de 3 (1° TUG-
2 na posi¢io 9 e 2° TUG-2 na posicGo 12). Esta distancia de 3 separa todos os
TUG-2 dentro de um mesmo TUG-3. Do produto desta constante 3 pela varidvel
¢, tem-se as posicdes ocupadas pelos 7 TUG-2. Na figura 3.7 a distancia entre os
bytes de um mesmo TUG-2 & de 21. Do produto da constante 21 pela varidvel ¢

(colunas) tem-se as posi¢bes ocupadas por um mesmo TUG-2#¢ em uma mesma
linha.

Pruc-2(k.£,¢) = 9+ k + 3%/ + 21 xc (3.2)

A equacio-3.2 informa 2 coluna do VC-4 que carrega TUG-2-¢ dentro
do TUG-3-k, isto é:

pruc-2(k,¢,c)€[9,260].

Na equacdo-3.1 ndo hd distincdo entre TUG-3# 0,1,2.
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TU-12 dentro de um AU-4 com Ponteiro de

Figura 3.7 : Posicionamento dos

VC-4 em ZERO.
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A egquagdo-3.1 calcula as posi¢oes ocupadas por um TUG-2 dentro de um AU-4.
Estas posigoes estio na Tabela 1 que mostra as 108 posi¢oes ocupadas pelo TUG-
240 dentro de um TUG-3(existem mais 6 tabelas de NUINEracao para um mesmo
TUG-3). Até aqui nao foi introduzido o valor do ponteiro, isto é, o valor deste
€ “ZERO" ou seja, 0 J1 do VC-4 estd na posicao zero do AU-4. A equagio-3.2,
fornece todas as posicoes dentro de uma linha, ou seja, informa a coluna do VC-4
que carrega o TUG-2#/ dentro do TUG-3#k.

TABELA 1-Posicbes Ocupadas pelo TUG-240- Equagao-3.1(Ponteiro nulo).

e

Lo
et
no
)
1=
on
<
~3
oo
<

10 11
3 |10 |17 | 24731 |38 ] 25 92 | 59 | 66 | 73 80
90 | 97 104 | 111 ] 1187125 | 132 139|146 | 153 | 160 167
1771184 /191 {198 [ 205 | 212 [ 219 | 226 233 | 240 | 247 254
264 1271 1278 | 285 [ 292 [ 299 | 306 | 313 320 | 327 | 334 341
351 | 358 | 365 | 372 | 379 | 386 | 303 | 400 407 | 414 | 421 428
438 | 445 | 452 | 459 | 466 | 473 | 480 | 487 494 | 501 | 508 515
925 | 532 | 539 | 546 | 553 | 560 | 567 | 574 981 | 588 | 595 602
612 1619 | 626 | 633 | 640 | 647 | 654 | 661 668 | 675 | 682 689

699 | 704 | 713 | 720 | 727 | 734 | 741 | 743 755 | 762 | 769 776
e S P T

(251 B ) ] L) I O JJCY I XC) QU QPR W

|
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A Tabela 2 mostra todas as posicoes
TUG-3, observando que esta NUINEracao

TABELA 2-Colunas Ocupadas pelos 21 TUG-2-Equacio-

3.2(ponteiro nulo)

59

ocupadas pelos 21 TUG-2 dentro dos 3
é para uma mesma linha r.

obsl: Observar que na equacdo 3.1 temos a previsdo para:

obs2: Por outro lado, na equacio 3.2 temos:

9x 12
108 x 7
756 x 3 =2268 « 21 TUG —- 2

= 108 « 1
=736 &7 TUG-2

TUG — 2

...2_9__2%&.32_ 1131134 | 155 | 176 [ 197 | 218 [ 239 260 |
MM

kitcj0]1(2[3[ 4[5 671879 7Tm 11 |
0/0 [9/30[51]72]| 93 [114 135|156 | 177|198 219 240 |
011 |12/33]54/75] 96 | 117 |138] 159|180 | 201|222 243
012 [15]36]57|78] 99 [120 | 141 162|183 |204 | 995 246 ﬂ
013 |18/39|60]81 102123144 165|136 207 | 998 249
014 [21]42]63 84105126147 | 168 | 189 | 210 | 931 252
05 |24145]66 87108129150 171|192 |13 | 234 255
016 |27]48]69/90 (111|132 (153|174 195216237 258
110 |1013152]73| 94 [115|136 | 157|178 | 109290 241
111 J13/34/55|76]| 97 [118 (139|160 | 181|202 | 223 244 ]
112 [16)37]58|79100 121|142 | 163 | 184 | 205 | 296 247 |
113 1191406182 [103]124 145|166 | 187 | 208 | 229 250 |
114 1224316485 [106|127 | 148|169 ] 100 | 211 233 258 |
115 [25]46|67]88 109|130 151 | 172|103 | 214|235 256 |
116 1281497091 |112]133 154|175 | 196 [ 217|933 259
210 |11)32]53(74] 95 [116]137 158179200231 242
2|1 |14135]56]77| 98 [110|140 | 161|182 | 203 | 204 245
212 |17]38159 /80101122143 |164] 185|206 237 248
213 120416283104 125|146 | 167|188 209|230 251
214 |23]44165[86]107] 128|149 |170 | 191]212 233 254
215 126)47168[89]110(131 152173194 ] 215|236 257
2|6
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21 x 12 = 252bytes @ em 1 linha
9 x 252 = 2268bytes < em 9 linhas

Na obteng¢io da formulacdo os bytes de POH,STUFF... foram desconta-
dos. Entdo, somando estes, tem-se:9 x 9 + 2268 = 2349 bytes, que
dd a carga bruta do VC-4.

3.3.2 Numeracio de coluna para TU-12.

® a) Numeracdo de 3 em 8 no AU-4.

Dentro do 1° TUG-2, correspondendo a posicgo 3 do VC-4, estd 0 1° TU-12. O
2° TU-12 est4 a uma distancia de 7 do 1° TU-12, ou seja, na posicéo 10 do AU-4, e
0 3° TU-12 est4 na posicio 17 do AU-4 (correspondendo sempre ao mesmo TUG-2
- neste caso 1° TUG-2). Tem-se entdo, uma constante de valor 7 que incrementa
a varidvel m (TU-12), diferenciando qual o TU-12. O 2¢ byte do 1° TU-12 est4 a
uma distancia de 21 (o0 1° byte do 1° TU-12 na posicao & e o 2° byte do mesmo
TU-12 na posigio 24). Estabelecendo a constante 21 para incrementar a varigvel

¢, modifica-se entdo a equacgio-3.1 para determinar as 36 posicoes ocupadas por
um TU-12 dentro de um AU-4.

Pru-12{{,m,c,t) = [3 + £+ Txm + 21 xc + 87 xr] (3.3)

® b) Numeragio de I em 1 no AU-4.

A distancia entre 0 1° TU-12 ¢ 0 2° é de 21 (1° TU-12 na posicio 9 € 2° TU-12
ne posicdo 30). A distancia entre o 1° byte do 1° TU-12 e o0 2° byte do mesmo
TU-12 é de 63 (1° byte na posicio 9 do AU-4 e 0 2° byte na posicdo T2 do A U-4).
Definidas estas constantes, a equagao-3.2 é transformada para:

Pru-12(k. 4. m,c) = [9+k+3><£+21xm+63xc} (3.4)
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Pri-12 : 36valores
k:0,1,2
¢:0,...,6
m:0,1,2

c:0,1,2,3

A varidvel ¢ corresponde ¢ coluna do TU-12. Sdo 4 posices ocupadas
por um TU-12 em uma mesma linha,

Exemplo de aplicacio da equacao-3.3:

(¢,m): (0,0); isto é, 1° TU-12 dentro do 1° TUG-2.

c: Varia de 0,..,3 e incrementa a variavel r.

Dado um TU-12 (¢,m) dentro de qualqguer TUG-8 entio fazemos r=0 e
achamos as posicées no VC-4 das colunas c=0,c=1,c=2,c=3 do TU-12;

repetimos para r=1,2,..,8. Teremos portanto as 36 posicées ocupadas por
este TU-12, mostradas na Tabelq 3.

Podemos observar na Tabela 3 que existem algumas posicées marcadas. Estas
580 as posi¢des ocupadas por estes T'U-12 do exemplo acima.

TABELA 3-Posicoes Ocupadas TU—12#0TUG2#0~Equagéo-3.3(Ponteiro nulo).

c 0 (001 JT1Ji[ 2T 2T2T3 T3 3
rm) 0 J1J2] 0120 1210 1
o@]1017|_2_g3138t51_5j5259|§_g73 80
1 0] | 97 | 104 [[111][ 118 | 125 [[132]] 139 | 146 |[153]] 160 | 1g7

12 |L77]] 1841191 [[198]1205 [ 212 |[210]| 226 | 233 |[240[| 507 254

13 [[264]271 278 [[285]| 292 | 209 [[306 ] 313 330 327][334] 341
4 |13511)358 | 365 | [372]] 379 | 386 |[393]| 400 | 207 [414] {421 428
5 [[438]]445 (252 [[459] 466 [ 273 [T45g 487 | 494 ||501][ 508 | 515
6 |1525)]532 | 539 [[546]| 553 | 560 | [567]| 574 | 581 11588 505 602

|7 619 | 626 | (633 640 [ 647 | [654]] 661 | 668 |[675]] 682 | 639

18 [[699][ 704 [ 713 [[720] [ 727 [ 734 |74l 745 | 75z 762]] 769 | 776
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Exemplo de aplicagio da EqUACAo==3.4:

(k,¢,m)= (0,0,0); isto &, colunas ocupadas pelo 1° TU-12 dentro do 1° TUQ-2
dentro do 1° TUG-3.

Sao os valores: 9,72,135 ¢ 198 mostrados na Tabela 4.

(k,£,m)= (2,6,2) ; isto &, colunas ocupadas pelo 3° TU-12 dentro do 7° TUG-2
dentro do 3° TUG-3.

S&o os valores:71,134,197 e 260 mostrados na Tabela 4.
TABELA 4-Colunas Ocupadas pelos 63 TU-12 em um AU 4-Equagio-3.4 .

1121011 2 0 1 2 0 1 2
112131 4 9 6 7 8 9 J10| 11

5

0
0
191130 ] 51 [[72]] 93] 114 1135|156 | 177 [[108]219 | 240 !
12133154 | 75 | 96 | 117 | 138 | 159 | 180 | 201 T233 243 |
15136 | 57 | 78 | 99 | 120 | 141 [ 162 | 183 | 204 |25 246 |
18 139 | 60 | 81 [102] 123 | 144 [165] 186 | 207 |228 | 349
21142 | 63 | 84 [ 105 126 | 147 | 168 | 189 | 210 | 231 253
24145 66 | 87 |108 | 129 | 150 | 171 192 | 213 | 234 | 955 |
2714869 | 90 [ 111 132 | 153 [174] 195 | 216 |237] 358
10/31)52 | 73 | 94 | 115 | 136 | 157 | 178 | 109 |220 | 241
13134 |55 | 76 | 97 [ 118 [ 139 | 160 181 | 202 | 223 | 944
37|58 | 79 1100 | 121 | 142 [163] 184 | 205 | 296 | 347
19140 61 | 82 | 103 | 124 | 145 | 166 | 187 | 208 |229 | 250
22143 | 64 | 85 | 106 | 127 | 148 | 169 190 | 211 232 253 h
25146 67 | 88 | 109 130 | 151 172 | 193 | 214 |235 | 256 |
28149170 | 91 | 112 133 | 154 | 175 196 | 217 | 238 259 |
11132153 | 74 | 95 [ 116 | 137 | 158 | 179 | 200 | 221 242
14135] 56 | 77 | 98 | 119 | 140 [ 161 182 | 203 | 224 | 94F
17138 | 59 | 80 | 101 122 | 143 | 164 | 185 | 206 | 327 | 2ig
20/41) 62 | 83 [104 | 125 | 146 | 167 | 188 | 200 | 230 351
2314465 | 86 | 107 | 128 | 149 | 170 191 | 212 | 233 252
26147 ) 68 | 89 [110 [ 181 | 152 | 173 | 104 | 215 [ 236 | 257
50 [|71] 113 [134]] 155 [176 |[197]] 218 | 239 1260 | h

o iieresmaa e e A

M&WMHQQQ%C&MHO@@%@MHON’
st
<

MMNMMNMHHHMHMHQ@O@O@O{#Q

N
b
=
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b
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3.3.3 Introducado dos Ponteiros.

a) Ponteiro de VC-4

A carga til dentro de um AU-4 tem comportamento dinamico, isto é, ndo tém
uma posi¢ao fixa. Ela pode comegar em qualquer uma das 783 posicoes dentro de
uma Unidade Administrativa. Através da interpretacéo do ponteiro retira-se o seu

valor.

A introducéo da variavel p,, (valor do ponteiro) na equacao-3.4, possibilita
que a carga util assuma qualquer posicéo dentro de uma Unidade Administrativa
-AU-4. A equagio-3.4 para TU-12 passa para:

fTU..,iQ - pnmod(ﬁ.’ﬁl) -+ 9 -+ k (35)
pTU-~12(p311 ka la m, c) = [fTU-12 + 3xL 4+ 21xm + 63XC] mOd(261) (3‘6)

Onde:
a.mod(y) = a-y.q onde
y-9 <0< y.(q+1) com ¢=0,1,2,.., (inteiro).

Na figura 3.8, tem-se um exemplo. Observe o posicionamento da carga util VC-
4 dentro do AU-4. Dado um valor para p;1, 0 VC-4 serd posicionado de acordo
com este valor.( neste caso, p;;=80). A figura abaixo mostra como se posiciona o
VC-4, e observe que alguns bytes pertencem ao préximo AU-4.

Figura 3.8 : VC-4 alinhado no AU-4.

GUADRO 1 de AUS

QUADRD {1+1} de Abl4
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Para se introduzir a varigvel ps1 na equacao (3.3), deve-se observar que o valor
maximo é 782, devido a numera¢ao de 3 em 3 do AU-4. Tem-se entio:

Pru-12(Py1, I, m,c,r) = P31+ 3+ £+ 7xm + 21 xc + 87xrJmod(783) (3.7)

b) Ponteiro de VC-12: O ponteiro de VC-12 pode assumir valores de 0,...,139.
Sao 140 valores para o ponteiro em um multiquadro, ou seja, em 500 ps. Em 125 us,
0 ponteiro s6 poderd ter 35 valores: O ob jetivo aqui é determinar onde se encontra
um determinado canal dentro de um quadro sincrono de transporte de informacéo,
baseado no mapeamento sincrono mostrado na figura 3.6 e padronizado pelo ITU-
TSS. Para simplificar o raciocinio, supoé-se inicialmente que VI e V2 apontam
para o valor ZERO dentro de um TU-12. A posicéo do canal 0 estd a 2 bytes
do V5. A posicéo do canal 1, estd a 3 bytes do V5 e assim sucessivamente, ver
figura 3.9. Entao pode-se escrever para o canal n:

Pvc-12(Pvs, n) = [Pvs.mod(35) + 2 + njmod(35); (3.8)
n: numero do canal - (0,1,..,31);

Um exemplo de posicionamento do VC-12 est4 mostrado na figura 3.9, com o
valor nulo de ponteiro, posicionando a carga util logo abaixo do byte V2.(TS0 foi
utilizado como canal#0)

Figura 3.9 : VC-12 dentro de TU-12.

566us

V1V2:Penteiro de 7D
8-/ ven
HJ
RO
.
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3.3.4 Formulacio Geral:

Os conceitos vistos até aqui serdo reunidos em duas equagoes bésicas para local-
izacdo de um canal dentro de um quadro sincrono.

¢ a) Numeracdo de 1 em 1 no AU-4

A equagdo-3.6 pode localizar qualquer byte de um TU-12 dentro de um AU-4.
O objetivo é o de localizar qualquer canal dentro de um AU-4. A equacio-3.8
possibilita localizar um canal dentro de um TU-12. Definido qual é o TU-12,
localizam-se seus canais. As equagoes-3.6 e 3.8 serdo reunidas em uma outra
equagao. A varidvel ¢ na equagao-3.6 é a que incrementa as posicées de um TU-
12, entao, € no lugar desta varidvel que entra a equagao-3.8.
A figura 3.5 mostra que as posicoes de V1,V2,V3 e V4 pertencem ao TU-12, mas
nao ao VC-12. Estabelecendo um relacionamento entre a Posicao p=pyco_1o € a
coluna c tem-se na figura 3.10 para o TU-12.

Figura 3.10 : Relacdo ¢ x perxpno TU-12.

Ou seja, temos:
c= (p+ 1)mod4 (3.9)

(p+1)

r=| 1

I (3.10)

onde: |z][significa Maior inteiro menor que z.
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Ent&o, substituindo a equacao-3.9 acima em

(3.6) temos a posicio do canal n
(pn) no AU-4.

Pn = [py1mod(261) + 9 + &k + 3x4 + 21 xm +63x(p + 1)mod(4)]mod(261)(3.11)

Uma outra forma de descrever a e

quagao-3.11 é substituir o termo que envolve
mod(4). A figura 3.11 mostra a r

elacdo entre a varidvel Y1=X e yp=xmod(4).

Tem-se:
[
B RO S g = ot e, o
B B S e B S S S Y
Figura 3.11 : Relacio de X com X.mod(4).
Y1i—y2=4n (3.12)
Onde:
n=0 para 0< z<4
n=1 para 4< 7 <8
n=2 para 8< z < 12
etc
fica:
T
n=|7l

Logo, (3.12) fica

T ~ rmod4 = 4]_Z-J
ou

rmodd = ¢ — 4[2} (3.13)
Fazendo-se

= (p+1)
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na equagio (3.11) e usando (3.13), obtemos:

fo=pimod(261) + 9 + & (3.14)

(p+1)
4

Po = [fa +3x£+ 21xm + 63x (p + 1) —252x| Jlmod(261); (3.15)

¢ b) Numeracdo de 3 em 2 no AU-4.

De modo semelhante ao caso a), reescrevendo a equacdo-3.7, tem-se:

Pn = [ps1+ 3+ £+ Txm + 21xc + 87 xr]mod(783)

O objetivo aqui também é o de introduzir p em (3.7). Os termos que variam
as posigoes dos bytes de um mesmo TU-12 séo ¢ e r, cujos relacionamentos com
P estdo mostrados nas equacdes (3.9) e (3.10).

Tem-se entao-

1
Po=[Pn+3+¢+7xm+ 21x(p+1) + 3x L-(-E—:w-—)-ﬂmod(’?ss) (3.16)

3.3.5 Formulagao para Localizagdo de Vi e V2 - TU-12

Introducao:

A obtencdo de uma formulacdo que indique as posigbes ocupadas pelos bytes
V1 e V2 é necesséria para a retirada destes bytes e, através da sua interpretagao,
determinar onde est4 o byte V5. A Interpretaciao do byte Hd4 mostrado na figura,
3.2 possibilita saber qual o byte que esta sendo retirado: V1,V2,V3 ou V4 do
VC-4.

Localizagdo dos ponteiros de TU-12.
¢ Estas equactes sfo uma simplificacdo das equacoes anteriores, onde, ao aplicd-

las, localiza-se sempre o 1° byte de um TU12 qualquer, mostrando a posicao
do seu POH.
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Pviva = (P31 + 3 + £ + Txm)mod(783) (3.17)

Pvivz = [pjimod(261) + 9 + k + 3x/¢ + 21 x mjmod(261) (3.18)

3.3.6 Exemplos e Interpretacdes
Vamos utilizar a equagao-3.16 em alguns exemplos.
e 1° CASO pnn=0,p5=0,{=0,m=0;

Neste primeiro exemplo, tem-se as diversas posigoes ocupadas pelos 32 canais
dentro de um AU-4. Observando a figura 3.12, a primeira posi¢ao a ser ocupada
€ a 66 e nas posicdes anteriores deste TU-12, tem-se: & = V2, 24 = V5, 45 =
R... Assim sdo 32 posicdes ocupadas entre 66,..,741. Até agora tem-se 35 posicoes
ocupadas por este TU-12: mas como um TU-12 possui 36 bytes, entdo, na posi¢do
762 temos mais 1 byte de enchimento. Observe que na posicao 3 tem-se V2 porque
o ponteito p,5 aponta para a posi¢ao zero e anterior a esta estd V2 (Observar a
figura 3.5). Observe também que a diferenca entre as posigoes 66 e 90 é de 24
bytes e entre 90 e 111 é de 21 bytes. Os trés bytes a mais advém da passagem de
uma linha para outra onde, onde no inicio de cada linha tem-se bytes ocupados
por POH e stuff, que sao descontados.

e 2° CASO:p,jl:O,pvg“——"100,520,11120;

Neste caso, a primeira posicéo a ser ocupada é a 720, como mostra a figura 3.12.
Observe que as posiches ocupadas dentro de um AU-4 nao se alteram, pois o valor
do ponteiro p;; continua sendo zero. O que muda sdo as posigbes ocupadas pelos
canais dentro da estrutura. O canal zero, por exemplo, estd agora na posi¢ao 720.
Deslocado 21 posicoes atrds, mais precisamente na posicao 699, tem-se R... e V5
estd na posicdo 675. Observe todo o deslocamento que ocorreu nas posigoes dos
canais. Como p,5 = 100 a posicdo 3 ests agora com V4. Observe a figura 3.5.

e 3° CASO:lemO,pv5:139,£=0,m=0;
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As conclusdes aqui sdo identicas as do 9° CASO. Observe com relacao ao 1° CASO
o deslocamento que ocorreu na ocupagao das posicbes. Antes o canal zero estava
na posicdo 66; agora estd na posicao 45; isto é perfeitamente correto j4 que o
ponteiro de p,; est4 apontando bara uma posigéo anterior dentro de um TU-12.
Assim, todos os canais foram deslocados de uma posicao para trés.

® 4° C’ASO:lezl,pu5=0,£z0,mm0;

Observe que agora ocorre uma, mudanca nos valores das posicoes que este TU-12
ocupa no AU-4. Isto deveria de fato acontecer J4 que agora o valor do ponteiro p;
foi alterado. Com este novo valor de ponteiro, as posi¢oes foram deslocadas para
frente de 1. Compare novamente com o 1° CASO.

* 5° C’ASO:pnzl,pv5=100,£mO,sz;

Comparando com o 2° CASO, observe os deslocamentos ocorridos nas posicoes
ocupadas por um TU-12: Os enderecos foram deslocados de uma, posicao pra
frente devido ao valor do ps1- Comparando com o caso anterior, verificam-se as
novas posigoes ocupadas pelos canais dentro de uma mesma numeracao de TU-12.
Na posicdo 4 tem-se V4 e V5 est4 agora a duas posicdes atras do canal ZEro, ou
seja, na posicio 676.

* 6° CASO:le:782,pv5t(},£:0,m20;

Neste caso, o valor do pJ1 posiciona a carga 1til em 782, ou seja, a carga ttil
esta no dltimo byte do AU-4, deslocando um byte para trds, no proximo quadro,

os enderegos. Comparando o caso § com 0 caso 1 nota-se este deslocamento nos
enderecos.

® 7° CASO : p;y = 782, Pus =139, £ =0, m = (;

Este exemplo usa os valores extremos nos ponteiros. Como o valor do ponteiro p 1
¢ 0 mesmo do exemplo anterior os valores dos enderecos continuam os mesmos,
0 que muda sdo as posicdes assumidas pelos canais dentro deste enderecos, pois

alterou-se o valor do ponteiro p,5. Este caso pode também ser comparado com o
caso 3.
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Numeragio de um VC-12.
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3.4 Formulacao para Tributarios de 1.5 Mb/s

As equagdes aqui desenvolvidas Séguem o mesmo raciocinio utilizado anterior-
mente, com algumas diferencas devido as suas estruturas, ou seja, um V(C-12 é
diferente de um VC-11. No restante as estruturas se equivalem, o que implica em
equagoes semelhantes aquelas j4 desenvolvidas.

Como foi visto anteriormente, 4 TU-11 sio multiplexados dentro de 1 TUG-2
e 7 TUG-2 dentro de 1 TUG-3; entdo, dentro de cada TUG-3 tem-se 28 TU-11
multiplexados. Como dentro de 1 VC-4 sdao multiplexados 3 TUG-3, a capacidade
de um VC-4 é de 84 TU-11. Dentro de um TU-11 tem-se um VC-11 e, neste estao
colocados varios canais.

e Escolhidos TUG-34 k e TUG-2#¢, o canal pode estar dentro de um dos 4
TU-11. A varidvel m serd usada para o TU-11.

m pode assumir valores de 0,1,2,3 TU-11#0,TU-1 1#1,TU-1142,TU-
11#3.

e Valor do ponteiro de TU-11. Varidvel p,x.

Pvs pode assumir valores de 0,..,109.

3.4.1 Numeracao de Coluna para TU-11

Na figura 3.13 a distancia entre o 1° byte de um TU-11 e o 2° byte do mesmo
TU-11 é de 84 para uma numeragao continua e de 28 para uma numeracao de 3
em 3. Anteriormente viu-se que um TUG-2 comporta 4 TU-11; como existem 12

bytes ocupados por um TUG-2 em uma linha, entdao tem-se 3 bytes ocupados em
uma linha por um mesmo TU-11.

3.4.2 Formulagao Geral,

Indo diretamente as formulag¢des, j4 que o raciocinio é identico ao feito para as
equagoes anteriores, tem-se:



Capitulo 3: Numeracdo de Afluentes na Rede Sincrona. 72

Pvc-11 = [Pysmod(26) + 2 + njmod(26) (3.19)

P = Ppvc-11;
A posi¢ao de um canal n (n pode ir de 0 a 24) transportado em um TU11(¢,m)
é dada por:

(p+1)
3

Po=[Pr1+38+£+7xm+28x(p+1)+ 3x| Jlmod(783); (3.20)

Em (3.20) nao h4 distincao de TUG3. A posi¢ao de um canal n transportado
em TU11(k,£,m) é dada por:

fn=primod(261) + 9+ & (3.21)

(p+1)

Pn=fy +3x£+21xm +84x(p+1) 4+ 9x| 3

[Jmod(261);  (3.22)

3.4.3 Formulacgio para Localizacdo de V1 e V2 - TU-11

e Estas equacdes sfo uma simplificacdo das equacbes anteriores.

Pvivz = [Py1 + 3 + £ + 7xm]mod(783) (3.23)

Pvivz = [Pj1mod(261) + 9 + k + 3x¢ -+ 28 xm]mod(261) (3.24)
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3.4.4 Exemplos e Interpretacoes.

Vamos utilizar a equacdo(3.20) nos exemplos.
e 1° CASO :lemO,pvf,mO,f:(},mtO;

Observando a figura 3.14 a primeira posicdo a ser ocupada € a 90 e nas posicées
anteriores deste TU-12, tem-se: 3 — V2, 31 = V5, 59 = P1PQ... assim sao 27
posicoes ocupadas entre 3,..,755, com os 24 canais alocados de 90,..755.

e 2° CASO:lezﬂ,pv5mIGO,E:G,mmO;

Neste caso, a primeira posi¢ao a ser ocupada é a 727, como mostra a figura 3.14.
Observe que as posicoes ocupadas dentro de um AU-4 nio se alteram, pois o valor
do poteiro p,;; continua sendo zero. O que muda séo as posigdes ocupadas pelos
canais dentro da estrutura. O canal zero, por exemplo, estd agora na posicao 727.
Deslocado 28 posicoes atras, mais precisamente na posicao 699, tem-se P1P0... e
V5 estd na posigio 668 com uma distancia de 31 bytes isto porque descontou-se
POH e Enchimento. Observe todo o deslocamento que ocorreu nas posicoes dos
canais. Como p,5 = 100 a posicao 3 estd agora com V1. Observar a figura 3.5.

e 3° CASO:p,;;:O,pU5z103,€30,m30;

Observe com relacio ao 1° CASO o deslocamento que ocorreu na ocupagao das
posi¢Oes. Antes o canal zero estava na posicao 90; agora estd na posicao 59; isto
¢ perfeitamente correto j4 que o ponteiro de p,; estd apontando para uma posi¢ao
anterior dentro de um TU-11. Assim, todos os canais foram deslocados de uma
posicao para tras.

04"CAS’O:pn:l,pv5:—"0,f“-=0,mt0;

Observe que agora ocorre uma mudanga nos valores das posicoes que este TU-11
ocupa no AU-4. Isto deveria de fato acontecer ja que agora o valor do ponteiro pj;
foi alterado. Com este novo valor de ponteiro, as posi¢oes foram deslocadas para
frente de 1. Compare novamente com o 1° CASO.
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® 5° C’AS’O:p”:l,pvg,:IGO,EE(},m:O;

Comparando com o 2° CASO, observe os deslocamentos ocorridos nas posicoes
ocupadas por um TU-11: os enderecos foram deslocados de uma posi¢ao pra frente
devido ac valor do py;. Comparando com o caso anterior, verificam-se as novas
posi¢oes ocupadas pelos canais dentro de uma mesma numeracao de TU-11. Na
posicao 4 tem-se V1 e V5 est3 agora a duas posicoes atrds do canal zero, ou seja,
na posicao 669,

® 6° CASO:pﬁz782,pv5:0,£mo,m=0;

Neste caso, o valor do p,; posiciona a carga 1til em 782, on seja, a carga Util estd
no ultimo byte do AU-4, deslocando um byte para trds, no préximo quadro, os
enderecos. Comparando este caso com 0 caso 1 notam-se estes deslocamento nos
enderecos,

® 77 CASO : pj) = 782, p,s = 103, £ =0, m = 0;

Este exemplo usa os valores extremos nos ponteiros. Como o valor do ponteiro D1
€ 0 mesmo do exemplo anterior os valores dos enderecos continuam os mesmos,
0 que muda sao as posicdes assumidas pelos canais dentro deste enderegos, pois
alterou-se o valor do ponteiro Pvs- Este caso pode também ser comparado com o
caso 3.
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3.4.5 Comentarios Finais:

As formulagées desenvolvidas em 3.14 (2 Mb/s) e 3.19(1.5 Mb/s) possibilitam a lo-
calizacao de qualquer canal n dentro de um quadro sincrono, utilizando as equacoes
3.15 e 3.16 para localizar os bytes V1 e V2, que sdo fixos em relacao ao VC4,para
determinar a posigéo de V5. Com isto pode-se usar um mux/derivador inteligente
para a retirada de canais de 64 kb/s. Estas formulacdes podem ser usadas para
o desenvolvimento de ckts paralelos para a retirada e anélise de bytes especificos
de gerenciamento. Com isto pode-se, por exemplo, determinar que tipo de mape-
mento de carga Util(ATM,MAN(DQDB),FDDI,etc) trids um determinado VC-4,
através da interpretacido do byte C2. Uma outra aplicacio poderia ser a retirada
direta de canais de voz especificos que transportam determinada informacao pela
rede. Com isso tem-se a possibilidade de rastrear um determinado agregado com
maior velocidade de processamento, j4 que alguns circuitos intermedisrios podem
ser anulados. Em aplica¢des onde se tem uma rede em anel que trafegem sinais de
2.5 Gb/s pode ser interesante a retirada de alguns bytes especfﬁcos, para anilise,
sem se fazer uma demultiplexacéo total do sinal agregado.



Capitulo 4

Adaptacao das Rotas de Baixa Ordem.

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o projeto dos blocos funcionais de Adaptacao das Ro-
tas de Baixa Ordem na direcdo de recepgdao. As operagoes de Alinhamento e
Multiplexacdo ja foram analisadas anteriormente. Agora aborda-se a operacao
Desmapeamento em direciao ao terminal de afluentes, partindo-se dos desenvolvi-
mentos feitos para os demais blocos funcionais de uma estrutura SDH. Estuda-se
aqui trés tipos de mapeamento de baixa ordem: Mapeamento sincrono de byte,
mapeamento sincrono de bit e mapeamento assincrono, todos a uma taxa de 2048
kb/s. Utiliza-se também a linguagem VHDL(3] para desenvolver estes blocos, ja
que esta linguagem permite uma andlise dos sinais que trafegam pelos equipa-
mentos SDH. Com este trabalho temos mais uma parte dos blocos funcionais dos
equipamentos SDH,

78
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4.2 Recepcao Sincrona

4.2.1 Introdugio

A recepcao de sinais sincronos consiste num desmapeamento[ll], ou seja, retirada
do POH, dos bytes de enchimento de um VC-12 e finalmente da carga util. Para
se fazer esta retirada, tem-se que saber onde inicia 0 VC-12, o relégio do VC-
12 e o préprio sinal VC-12 (estes sinais sao fornecidos pelos blocos funcionais
anteriormente desenvolvidos). Deve-se obter na sajda 63 sinais de 2048 kb/s, cada
um com 32 canais de 64 kb/s e um clock de 2048 kHz. Observa-se que nestes sinais
de saida ndo poderdo ocorrer “buracos”, seja no proprio sinal de informacgdo, seja
no seu clock correspondente.

4.2.2 Diagrama Temporal dos Sinais de Entrada

e O clkvel2 é um relégio com buracos, pois 0 mesmo é derivado do relégio
do TU-12. O TU-12 possui 36 bytes em 125 us e 0 VC-12 tem 35 bytes em
125 us. Deve-se destacar que este clock pode vir alterado devido a possiveis
Jjustificagbes no TU12.

e O sinal inic_vcl2 é necessdrio para se saber a posi¢do do V5, e a partir daf,
retirar o seu POH e bytes R de enchimento.

e O sinal VC-12 é o sinal de onde serao retirados os 32 canais.
e A figura 4.1 mostra os sinais de entrada.

e A figura 4.2 mostra o diagrama bésico do receptor.

ok VCI2

veiz . @@-@@ﬂﬂﬂ@@ﬂ@“@@

inic VC12 I L

Figura 4.1 : Diagrama temporal dos sinais de Entrada do Receptor
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4.2.3 Gerador dos enderecos de VC-12

» Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

ender_vel2:PROCESS(inic_ve12,clkvel2)
BEGIN
IF(inic.vc12="1") AND (inic.vc12’EVENT) THEN
ender.vcl? <= §;
END IF;
IF(clkvel2="1") AND (clkvci12’ EVEN T) THEN
IF(ender_vc12=384) THEN
ender.vel2 <= 0;
ELSE
ender_.vcl2 <= ender.vci® + 1;
END [F;
END JF;
clk_saida.vc12 <= NOT clk.vel2;
END PROCESS;

VCi2
2048 kb/s g —9- ¢
Da— . clk_vcl2
LPA_R
clk
I — gerador inic_vc12
na endereco jee———
, 1 T VCi2
LPT R

Figura 4.2 : Diagrama de Blocos do Receptor

63 vezes

80
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Este bloco funcional gera 35 sinais para endereco de VC-12 a partir do inicio de VC-12, onde
estd a posicio V5. Verifica-se na figura 4.3 que na subida do sinal inic.vel? o ender_vcl2 é zerado,
independentemente do clk_vel2 Apartir deste instante, a cada subida do clk.vcl2 o endereco é
incrementado, até que chegue a 34, quando entdo é zerado. Pode-se, com isto, identificar cada
elemento dentro de um quadro VC-12. Observe na figura 4.3 que tem-se trés periodos distintos,
ou seja, t1, t2, t3. Um TU-12 possui 36 bytes dentro de um AU-4, onde em cada linha estdo
colocados 4 bytes de um mesmo quadro; estes bytes possuem uma certa ordem de colocagdo e uma
certa distancia entre eles. Em t2 estio suprimidos os bytes de SOH(ponteiro de AU ') e bytes de
enchimento; os outros 3 bytes estdo a uma mesma disticia fixa t1. O periodo t3 é exatamente onde
se retira um byte do TU-12 que pode corresponder a V1,V2,V3 ou V4 mais SOH. O clk.vcl2 é
derivado do clk_tul2 possuindo entéo estes *buracos”. Lembramos que o clk_vel2 contém pulsos a
mais ou a menos, devido a possiveis justificacoes de ponteiro de TU, em torno do byte V3. O elk_vel?2
¢ entao invertido e colocado para fora deste bloco em dire¢do aos demais blocos. Sers, visto, mais &
frente, a necessidade desta inversio e deste sinal.

P ) . t3

clk_vciz

ender_vc1z EEEM“BB“BE“Q@

inic vgiz ! I

Figura 4.3 : Diagrama temporal do sinal ender_vcl?2
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4.24 LPAR

Utilizando os sinais clk_vel12 e inic_vel2 este bloco ird, através de um relégio de escrita com buracos,
escrever dentro de uma memdria somente 32 bytes de um quadro VC12, sendo que 3 bytes serao
suprimidos, pois 0s mesmos néao sio dados de um Container. Os dados serao lidos do outro lado
da memoria através de um reldgio de leitura sem buracos. O tamanho escolhido para a Memdria
Elastica é de 64 bytes, espaco suficiente para armazenar até 64 amostras de VC12. Este tamanho é
tomado levando-se em conta um atraso miximo nio muito grande ( 8ms) e espaco suficiente para
amortecer as variagoes de taxa devidas aos buracos. No item 4.2.9 tem-se mais comentérios.

¢ O diagrama de blocos do LPA_R estd4 mostrado na figura 4.6. O seu funcionamento é descrito
através dos blocos a seguir.

Geracgao de bur_l

® Este bloco é modelado pelo processo abaixo:

bur. 1:
bur.l <=1’ WHEN (ender_vci2=3/ ) OR (ender_vel2 <= 1) ELSE
’0’;

Conforme observado na figura 4.4 o sinal bur_1 é gerado a partir dos enderecos de VC-12. O sinal
é zero em todos os instantes, exceto onde temos as posicoes dadas por R,V5,R. Isto possibilitars a
retirada dos bytes do cabecalho de um VC-12. Nos proximos quadros todos os bytes de cabecalho
serao retirados ji que temos distdncias iguais entre os mesmos (J2,26,Z7).

ARSI ET ED ED (T8 £7) £D £7) S I 00 ) O 66 3 ©) NI ) € @

bur_1 I l .....

ve2 i G 1 G (D) ST 51 B BT N S 0 T ) €9 S ST ). G

Figura 4.4 : Diagrama temporal do sinal bur_{
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4.2.5 Geracao do Relégio de Escrita

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo:

rel_esc:

rel_esc <= clk_vc12 AND NOT bur.1;

Este bloco fornece o clock para a geracio de enderecos de escrita na memdria eldstica e escreve
dentro desta os 32 bytes validos. A figura 4.5 mostra este sinal. Observe uma diferenca entre o
final do sinal bur_l e o rel.esc, obtido através do sinal clk_vel2_ invert, para obter o sinal rel_esc no
instante exato em que tem-se dados vilidos estiveis na entrada da memodria eldstica.

ender_vC12 EEE“ 4 & XEX 8 9@

bur_1 T

e U TTUUTTL TV LT T

Figura 4.5: Diagrama temporal do rel_esc
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4.2.6 Geragao de Endereco de Escrita

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo:

Cont_end.escrita:PROCESS(rel_esc )
BEGIN
IF (rel ese="0") AND (rel.esc’EVEN T)THEN
IF (ender_esc = 63) THEN
ender.esc <= {;
ELSE
ender.esc <= ender_esc + 1;
END IF;
END [F;
END PROCESS;

Este bloco funcional gera 64 enderegos de escrita na meméria elastica, onde os dados sio colocados
um a um. A cada borda de descida do rel_esc é incrementado o ender_esc. A figura 4.7 mostra a
geracao dos enderecos de escrita.

rel esc ‘ “ H ” l ’ ” “ I i II l l I ” ! I l ” ” ”
0.0 0E0.0 SN 0 €000 G 00
ender,_esc

Figura 4.7 : Diagrama temporal do sinal ender_esc

4.2.7 Geragao de Enderego de Leitura

¢ Iiste bloco é modelado pelo processo abaixo:

cont_ender.ender_leitura: PROCESS (rel_leit)
VARIABLE ender:INTEGER:="0 + BEGIN
IF (relleit="0") AND (rel leit’ EVEN T)THEN
IF (ender_leit = 63) THEN
ender ;= 0;
ELSIF (fase <= 5)THEN
ender := ABS(ender_leit - 32);
ELSIF (fase >= 59)THEN
ender := ender.leit +382);
ELSE
ender := ender_leit +1:
END IF,;
ender_leit <= ender;

END IF;
END PROCESS:

Este bloco gera os enderecos de leitura.Foi modelado em fungio de se tentar observar SLIPS
numa rede sincrona. O endereco de leitura é controlado em funcio da fase da meméria elastica,
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sendo encrementado ou decrementado de 32 bytes dependendo do limiar que foi atingido. Em 4.2.9
a explicacao estd mals detalhada. A figura 4.8 mostra a geracao dos enderecos de leitura.

Figura 4.8 : Diagrama temporal do ender_leit

4.2.8 (Geracdo da Fase

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo:

Jfastmetro:PROCESS (ender_esc,ender_leit)
VARIABLE v.fase:INTEGER:=0;
BEGIN
v fase:=ender.esc-ender_leit;
IF(v_fase < 0)THEN
fase <= 64 + v_fase;
ELSE
fase <= v_fase;
END IF;
END PROCESS;

Este bloco mede a distincia entre o enderego de escrita e o endereco de leitura reportando este
valor para a geracio do endereco de leitura. A figura 4.9 mostra o sinal gerado por este bloco.
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Figura 4.9 : Diagrama temporal da Fase

‘
'




Capitulo 4:Adaptacdo das Rotas de Baixa Ordem. 87

4.2.9 Meméria Elistica

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo:

escrita_memoria_eldstica:PROCESS(rel_ esc)
BEGIN
IF (rel.esc = '1’) THEN
mem.elast{ender_esc) <= VC.12;
END IF;
END PROCESS;
leitura_memdria_eldstica: PROCESS(rel_leit )
BEGIN
IF (clk_c12 loeal = °1’)THEN
C-12 <=mem._elast{ender_leit);
END IF:
END PROCESS;

Este bloco rescebe somente os bytes vélidos de VC-12, ou seja, 0s 32 canais sincronos. Através
do rel.esc é feito o enderecamento de escrita e é neste endereco que o dado de VC-12 seré escrito.
Observe que se o relégio de escrita (rel_esc) estiver sincronizado com o relogio de leitura (relleit)
nao ocorrerd o problema de encher ou esvaziar a memoria eldstica.

e O clk de VC-12 derivado do TU-12 é mais rapido que o de C-12,0u seja, 36 bytes x 64 kb/s =
2304 kb/s;

* O clk de C-12 é mais lento com 32 bytes x 64 kb/s = 2048 kb/s;

» Como o clk de VC-12 é um clk com buracos. temos:32 /36 x 2304 kb/s = 2048 kb/s; deste modo

a taxa média de escrita e leitura é idéntica.

O relégio de leitura faz a retirada dos dados da memdria eldstica, sendo os dados lidos em uma
frequéncia dada por um relégio local. A figura 4.10 mostra o sinal de saida da memdria eldstica.

Observe que este sinal, bem como o seu clock, ndo possue buracos. Tem-se entio na saida um sinal
sincrono de 2048 kb/s.

clk_saidal[l[lll!‘l'lllil'lll’lll

o1 czvX cst CZBXC30X c31X cD( c1 Xcz X C3X ca X cs5 X cs X o7

Figura 4.10 : Diagrama temporal dos sinais de saida do lpa.r

E bom lembrar que em uma rede sincrona nao ha ocorréncia de SLIPS [4]. Porém, o bloco de
geracao de enderegos de leitura foi modelado a fim de "forgar” este SLIP (uso de clock sincrono
local independente da fonte do sinal ). Quando o clk na origem estiver na condicio de free-running
observaremos escorregamentos com o LPA_R proposto. Fez-se isto para introduzir o conceito de um
receptor universal, ou seja, que opere com sinais sincronos e assincronos. O objetivo aqui é mostrar
que o relégio de saida deve ser obtido do sinal que chega, uma condicio que leva naturalmente a se
implementar s6 um tipo de receptor, capaz de receber sinais sincronos ou assincronos.
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4.2.10 SLIP

Nesta interface (memdria eldstica) a passagem de informagdo de um lado para outro se processa
através do uso de uma meméria elastica(BUFFER) de tamanho determinado, de tal modo que se
usa o rel.esc para escrever, com um relégio que vem de dentro do equipamento e se usa um relégio
local para ler, ou seja, retirar os dados. Quando existem diferencas entre os relégios é possivel haver
"OVERFLOW” ou "UNDERFLOW? na memoria eldstica. Quando o relégio de escrita é mais rapido
que o de leitura, a ocupacio da memdria com novos bits aumenta com o tempo e, eventualmente
quando o relégio de escrita passa & frente do relégio de leitura, ocorre um ” OVERFLOW?” e N bits
sao suprimidos, onde N é o numero de bits da memdria. Ao contrério quando o relogio de leitura é
mais rapido que o de escrita ocorre um "UNDERFLOW?” ¢ N bits sdo lidos na memoéria duas vezes,
resultando uma repeticio de N bits nos dados de saida. A isto dd-se o nome de SLIP.

4.2.11 SLIP CONTROLADO

E conveniente, para fins de fransmissao, que quando for ocorrer um SLIP este seja de um numero in-
teiro de quadros, isto é importante principalmente na trasmissao de voz, pois exatamente um quadro
depois teremos o sinal amostrado com uma fase bem préxima da amostra anterior fazendo com que
o "estalo” seja imperceptivel.E usual entdo suprimir ou repetir exatamente um quadro na ocorréncia
de um slip. Este evento é denominado SLIP CONTROLADO. Por outro lado, mesmo quando os
relégios de escrita e de leitura tem a mesma frequéncia média, slips podem ocorrer se 0s reldgios
estiverem alinhados e ouver flutuagio de fase entre eles. Neste caso, ultrapassagens mituas entre
0s rel6gios provocam miiltiplos slips. Por esta razéo, é comum forgar uma fase inicial entre os dois
reldgios de N/2 bits, Observe no bloco de geragao de enderegos de leitura que o ender.esc=0, e que
o ender.leit=-32 isto forca uma fase inicial de 32 bytes entre os endercos de escrita e de leitura. No
caso de diferencas entre o relogio de escrita e de leitura deve-se também adotar um limiar de slip
antes que os enderecos venham a se alinhar. Para isto o tamanho da memdria eldstica deve ser de
dois quadros. Observe que a meméria é de 64 bytes. Com relacio a flutuacao de fase , o ITU-TSS
estabelece que a flutuacio na entrada da central de comutacio pode ter uma amplitude maxima de
18 ps. Deste modo, a fim de evitar mutiplos slips, ndo se deve permitir que os relogios de escrita
e de leitura estejam com alinhamento menor que 18 us(limiar de slip). Quando os relégios da in-
terface estdo perfeitamente sincronizados, nao hd ocorréneia de slips e utiliza-se pequenas memérias
de transferéncia somente para permitir uma certa margem para pequenas variagoes de fase causadas
por flutuacoes aleatérias de fase (jitter) e Alutuacoes lentas(wander)no atraso de fase. No nosso caso
odotamos que slips podem ocorrer e nas simulagbes mostraremos este fenomeno. A figura 4.11 mostra
0 mecanismo de SLIP CONTROLADO quando o rel_esc estd bem majs rdpido que o rel_leit. Pode-se
observar que quando atingido o limiar de slip de 18 #s ou 5 bytes o endereco de leitura é deslocado
de 32 bytes. Observando-se a figura 4.11 verifica-se que quando o endereco de escrita. inicial E se
desloca para E’ o endereco de leitura L d4 um “pulo” | se afastando do endereco de escrita. Este
“pulo” pode ser tanto para frente como para trés.
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Figura 4.11 : Representacio do SLIP CONTROLADO

TAMANHO DA MEMORIA

-4 Endersgo de escrita inicial

|- Endere;o de leim inicia)
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4.3 Recepcao Sincrona/Assincrona

4.3.1 Introducio

Como na recepcio sincrona de byte, descrita anteriormente, aqui o objetivo além da retirada dos
bits de cabecalho é também Interpretar as possiveis justificagées de mapeamento que podem ocorrer.
Neste bloco tem-se uma andlise bit a bit de um multiquadro VC12. Através da interpretacao do
POH do VC12 sabemos se os dados sio sincronos ou assincronos; depois, interpretando C1 e (2 ,
descobre-se a ocorréncia de Justificacio positiva, justificacio negativa ou se ndo ocorre Justificagao
em S1 e 82. A seguir sdo mostrados os blocos que fazem este tratamento: Gerador de Sinajs de
Controle Local Bit, adaptador de VC12 na recep¢ao na forma de bit, adaptacio das rotas de baixa
ordem sincona e assincrona.

4.3.2 Gerador dos Sinais de Controle Local Bit

A figura 4.12 apresenta o detalhamento deste bloco. Este bloco é responsavel juntamente com
adapt.vel2r.bit por “transformar” os sinais clkvel2 e VC12 em clk_vel2_bit e VO12 bit. Vai-
se, logo abaixo, descrever os sinais gerados por este bloco, descrevendo somente 0s sinais que nos
interessam; os blocos que j4 foram projetados anteriormente[2] nao serdo descritos.



91

Capitulo 4:Adaptagio das Rotas de Baixa Ordem.

Figura 4.12 : Detalhamento do Bloco Gerador dos Sinais de Controle Local Bit
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Gerador dos Sinais linha_local e coluna.local

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gemdor..dosﬁinm‘s..linha-iocal_e_coluna_local :
PROCESS(T0)
BEGIN
IF (T0 = 0’} AND (TO’EVENT) THEN
IF (coluna_local = 269) THEN
IF (linha_local = 8) THEN
linha_local <= ¢;
coluna_local <= (;
ELSE
linha_local <= linha_local + 1 ;
coluna_local <= 0;
END [IF;
FELSE
coluna_locel <= coluna_local + 1 ;
END [F;
END IF:
END PROCESS:

O diagrama temporal dos sinais coluna_local e linha_local esté na figura 4.13. Observe naquela
figura que as bordas de subida do relogio T0 e os valores dos sinais linha_local e coluna_local marcam
os instantes de insercio dos 2430 bytes do quadro STM-1 local a ser transmitido.

Figura 4.13 : Diagrama temporal dos sinais de coluna_local e linha_local
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Gerador do Sinal ind_subg.local

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_do_Sinal.ind_subg_local :
PROCESS (tinha_local)
BEGIN
IF (linha_local = 8) AND (linha local’EVEN T) THEN
IF (ind_subg_local = 3) THEN
ind_subg.local <= 0;
ELSE
ind_subg_local <= ind_subq_local + 1 R
END IF;
END JF;
END PROCESS:

O diagrama temporal do sinal ind_subg_local esta mostrado na figura 4.14. Observe que quando
o sinal linha_local atinge o valor 8 o sinal ind.subg_local é incrementado ou zerado se o seu valor for
3. Isto mostra a formacao de um multiquadro.

linha_local 7 X8
ind_subg_local n ) n+l
n=0,1,2

Figura 4.14 : Diagrama temporal do sinal ind_subg_local

Gerador do Sinal cont_3_tug3

* Bste bloco é modelado pelo processo abaixo.

G emdor..do..Sinal..cant.fn’.tugfj’ :
PROCESS(TO, linha_local )
BEGIN
IF (T0 = "0’) AND (TO’EVENT) THEN
IF (cont.3_tug? = 2) THEN
cont 3 tug? <= (;
ELSE
cont 3. tugd <= cont. 3 tugd + 1;
END IF;
END IF;
IF (linhadocal = 0) AND (linho_local’ EVEN T) THEN
cont I tug? <= (;
END IF:
END PROCESS:
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A figura 4.15 mostra o diagrama temporal do sinal cont_3_tug3 em relacao ao sinais Lnha_local e
T0. Observe que o sinal cont.3_tugd rotula os pulsos de T0 com os valores 0, 1 e 2. No ponto no
qual o sinal linka_local atinge o valor 0 se faz o alinhamento do sinal cont.g_tug3, isto é, seu valor
deve ser zero durante o primeiro byte do quadro STM-1 local. Este sinal serve para identificar cada
um dos trés TUG3 dentro de um V(4.

TO | B BEEERNE [
linha_local 8 | 0
com3gd 22X 01V 2oV 1V 2 o1y

Figura 4.15 : Diagrama temporal do sinal cont. 3_tugd

Gerador do Relégio clk_tug3_local

¢ Liste bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gemdor_do_Relo’gio-clk-tug?.local :
clk.tug3_local <= 1" WHEN (coluna_local > 11 ) AND (cont_3_tug3 = 0) ELSE
!0’;

A figura 4.16 mostra o diagram temporal do relégio clk_tug3.local em relacdo aos sinais col-
una_local, cont 3_tug?e TO. A coluna acima de 11 mostra a “retirada” do SOH+-POH+STUFF.

m
columalocal  26) 0 X1 T 3 Y a Y SV G Y5V % e rwY¥uyn mmmm

S - e N s

SCH PCH  siufing
comSmgy  2) 0 K v o eI I oY S 0 N 0FD S0 SN 0 0
clk_tugd_local ! [ |

Figura 4.16 : Diagrama temporal do reldgio clk_tug3.local
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Gerador do Sinal cont_7.tug?

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo,

Gemdar..do.SinaLcont_.7_tug.9 :
PROCESS(clk_tug3.local, coluna_local )
BEGIN
IF (coluna_iocal <= 15) OR (coluna.local >= 268) AND (coluna_local’EVENT) THEN
conl.7 tug? <= 7;
END IF;
IF (clk_tug8.local = ’0°) AND ( clk_tug3_local’EVENT)AND
(coluna_local > 14) AND (colunalocal < 267) THEN
IF (cont_7T_tug? = 6) OR {cont.7 tug2 = 7)THEN
cont.7_tug? <= 0;
ELSE
cont_74ug? <= cont.7_tug? + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 4.17 mostra o diagrama temporal do sinal cont_7_tug? em relacdo aos sinais coluna_local
e clk_tugd local

Pela figura 3.3 vé-se que as 2 primeiras colunas do quadro TUGS sio de “stuffing”. Por isso o sinal
cont_7_tug2 assume o valor 7 durante os 2 primeiros pulsos do relégio clk_tug3_local para informar
que se trata de “stuffing”. Este sinal identifica os 7 TUGs2 dentro de um TUG3.

cowen,_foca] mlulJHZI3]4!516]7!a):9Imxn!zz):ml14}1:)::&:(11;(13159!:”21[22Hz.\l«lzllzﬂx‘fllnizvlmlll132!33134“513"13’1
coue 3. ing3 zxnlslzxexnxzxoxrxzxnxllzloxil:!nxllﬂ("l*lll‘*llizl"!l“l“”””'“'“'“”x‘x

B gl jocal ™™ 1 L 1 1 L f ™ i
won_T_tog2 T e J i) ) ] 13 J i) 1’3

Figura 4.17 : Diagrama temporal do sinal cont_7_tug2

Gerador do Relégio clk_tug2_local

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gemdor_do_Reldgio_cHc-tugf‘?.local :

clk.tugf_local <= ’1’ WHEN (eont 7 tug2 = 0) ELSE
’0’;

A figura 4.18 mostra o dia

grama temporal do relégio clk_tugf_local em relacdo ao sinal cont_7 tug2
e 80 relogio clk_tugd_local,

Observe que o relégio clk_tug?_local vai a nivel logico 1 quando o sinal co

nl.7.tug? assume o
valor zero. Observe também que entre 2 bordas de

subida consecutivas do reldgio clk_tug?_local
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ocorrem 7 bordas de subida do relégio clk_tug8_local. Tem-se até aqui um clock que identifica
TUG3#0(TUG240).

cli_eg3_bncal I 1 1 1 ™ ™1
cont_7_tug? 7 o Yi | i ) ] 4 | 1.8

olk_tug? ookt |

Figura 4.18 : Diagrama temporal do relogio clk_tug2_local

Gerador do Sinal cont_2_tul?

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_do_Sinel_cont_3_tul? :

PROCESS(clk.tug2_local, linha_local )
BEGIN

IF (linha.local = 8) AND (linha local’ EVEN T) THEN
cont 3 tul? <= {

END IF;

IF (clk.tug2 local = ’0°) AND (clk_tug2 local’ EVEN T) THEN
IF (cont 3_tul2 = 2) THEN

cont.3.tul2 bit <= 0;
ELSE
cont.3_tul2 <= cont.J.tul2 + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS:

L

A figura 4.19 mostra o diagrama temporal do sinal cont.3_tu12 em relacio aos sinais linha_local
e clk.tug2_local. O ponto no qual o sinal linka_local assume o valor zero é usado para alinhar o sinal
cont 8. tul2. Neste ponto o sinal cont_9.

tul?2 deve ter valor zero. A cada borda de descida do relogio
clk_tug2_local o sinal cont_3_

tul2 ¢ incrementado ou assume o valor zero se o seu valor for 2. Aqui
tem-se a identificacio de 3 TUs12 dentro de um TUG2.
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Figura 4.19 : Diagrama temporal do sinal cont_3.tul2
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clk_tug2_focal : M M [ M
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Gerador do sinal cont/_bit

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_do_Sinal_cont]_bii:
PROCESS(cont_3.tu12)
BEGIN
IF(cont_3.tul2=0)THEN
IF(cont{.bit=3) THEN
contf. bit<=10;
ELSE
contf.bit<=cont{ bit+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Este sinal serve para identificar quatro clocks de um TU12 em uma linha,

97

podendo-se identificar

sinais que possuem tempos diferentes. Logo & frente observaremos a necessidade deste sinal. A figura

4.20 mostra o diagrama temporal do sinal cont{_bit em funcao do cont .9 tu12.

cont_3_tui2 T 0 11 ¥ 2 {o

v .
cont4d_bit X 0 x

Figura 4.20 : Diagrama temporal do sinal contf_bit
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4.3.3 Gerador dos sinais cont81 e cont6d

» Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador.dos_contadores_cont81 —e.contb3:
PROCESS(T0,cont{_bit)
BEGIN
IF(T0="0")A ND(cont{ bit=2) THEN
IF(cont81=81)THEN
cont8l<=0;
ELSE
cont81<=cont81+1;
END IF;
END IF;
IF(T0="0"}A ND(cont{ bit#2) THEN
IF(cont63=63) THEN
contbI<=0;
ELSE;
contb3<=cont63+1;
END IF;
END IF:
IF(linha_local=0 VAND (contf _bit’ EVEN T)THEN
conl8l<=10;
END IF;
IF{, lz’nha_locale)AND( cont{ bit’ EVENT)THEN
contb3<=0;
END IF:
END PROCESS:

Tem-se como objetivo gerar um sinal na forma de clk_tul2.bit, para identificar cada bit de um
quadro VC12. Em uma numeracao continua de um AU4, sabe-se que a distincia entre os bytes
de um mesmo TU12 é de 63, para 3 destes bytes, o quarto byte fica a uma distincia maior, pois
deve-se descontar os bytes de SOH, enchimento e POH: Entéo; 18+63=81. Os sinais cont3 e cont&1
identificam cada bit de um TU12. A figura 4.21 mostra o diagrama temporal destes sinais em funcao
de T0 e cont{_bit. Observe que o sinal linha_local=0 faz o alinhamento destes enderecos. Fstes 18
bytes correspondem a: 9 de SOH + 1 POH + 2 STUFFING + 6 STUFFING.

Figura 4.21 : Diagrama temporal dos sinais cont81 e con63
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Gerador de sinall e sinal?

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_sinall_sinal?:

sinall<=’1" WHEN(cont81>=5)AND(cont81< 10)ELSE
'1” WHEN (cont81>=15)AND(cont81< 20)ELSE
‘1’ WHEN(cont81>=25)AND({cont81< 30)ELSE
'1” WHEN(cont81>=35)AND(cont81< 40)ELSE
'1” WHEN (cont81>=45)AND(conts1< 50)ELSE
'1” WHEN (cont81>=55)AND(cont81< 60)ELSE
‘I’ WHEN(cont81>=65)AND{cont81< 70)ELSE
‘1" WHEN Jcont81>="75)AND(cont81< 80)ELSE
' 1;

sinall<="1"WHEN (cont63>=4) AND(cont63< 8 JELSE
‘1" WHEN (cont63>=12)AND{cont63< 16)ELSE
1" WHEN(cont63>=20)AND(cont63< 24 JELSE
‘1" WHEN(cont63>=:28) AND(cont63< 32 JELSE
‘I’ WHEN(cont63>=236)AND( contfI<40)ELSE
‘1" WHEN(cont63>=44)AND(cont63< {8)ELSE
"> WHEN (cont63>=52)AND{cont63< 56)ELSE
"1’ WHEN(cont63>=60)AND(cont63< 62)ELSE
0 7;

Estes dois sinais: sinall e sinal2 fornecem 8 clocks dentro de cada byte de um TU12 . A figura
4.22 mostra o diagrama temporal destes dois sinais em funcao de cont81 e cont63.

comB]
sinal}

sinall

sinat}

s3I OO N EEEEE »
oz ] — [ N

Figura 4.22 : Diagrama temporal de sinal! e sinal®
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Gerador do sinal clk_tul2_local_bit

Modelo em VHDL:

Gerador.clk_tul2 local bit:
PROCESS(sinall,sinal2)
BEGIN

clk_tu12 local.bit<=sinall OR sinal2;
END PROCESS;

A figura 4.23 mostra o diagrama temporal do relégio de TU12 na forma de bit, gerado através
de sinall e sinal2. Tem-se aqui um clock de bit dentro de um TUG3#0(TUG2#0(TU12#0)).

sinall ARSI UL AR ARSI A e

sinal? "‘U"IJ""LI'U“"I_FLFU‘I

clk_tul2_local_bit mewwmmwmm

Figura 4.23 : Diagrama temporal do clk_tul2_local_bit

Gerador do Relégio clk_tul2_int

e [iste bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador.do_Reldgio_clk_tul2.int :

clk_tulZint <= ’1’ WHEN (cont_3_tu12 = 0) ELSE
)0,;

; A figura 4,24 mostra o diagrama temporal do relégio clk_tul2_int em relacao aos sinais cont_9_tul?

e clk_tug€.local. Observe que o reldgio clk_tul2.int vai a nivel légico 1 quando o sinal cont.9_tul?
assume o valor zero.

o1k _tug2_local M ['} ! i M 1 L
com, 3,412 ) ) @l 2 o i {2 o X
cik_tulZ_jocst § } L

Figura 4.24 : Diagrama temporal do relégio clk_tu2.int
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Pode-se observar na figura 4.25 a relacdo existente entre o clk tul2.int(clk de byte) com o

clk.tul2 local bit(clk de bit). Este sinal fard com que se possa analisar um VC12 em forma de
bit.

cik_ti2_local_bit MR L L L AR AR AU L UL UL

clk_tul2_int — 1 — P — — —

Figura 4.25 . Diagrama temporal do relogio clk.tul.int x clk_tul2_local_bit

Gerador do Sinal ender_tul2_ local

e Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_do_Sinal_ender_tul2_local :
PROCESS(clk.tul2 int, linha_local)
BEGIN
IF (linha.local = 3) AND (linhe_loca’lEVENT} THEN
ender.ulZ.local <= 0;
END IF;
IF (clk_tul2nt = '0°) AND (elk.tul2_int’ EVENT) THEN
IF (ender_tul2_local = 35) THEN
ender tul2 local <= 0;
ELSE
ender_tul2 local <= ender_tul2 local + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 4.26 mostra o diagrama temporal do sinal ender_tul2_localem relagdo aos sinais linha_local
e coluna_local. Observe que o ponto no qual o sinal linha local muda seu valor de 2 para 3 serve para
alinhar o sinal ender_tul2_local{assume o valor zero neste ponto). A cada borda de descida do relégio
clk_tul2_int o sinal ender_tul2 local é incrementado ou zerado se o seu valor for 35.

linha_local 2§ 3 14
clk_tul2_local __E_] T T TL

endertui2docal 0 » Y 1 {2 X3 Y4 (s [

Figura 4.26 : Diagrama temporal do sinal ender_tul2_local
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4.3.4 Adaptador de VC12 na Recepgio para a Forma de Bit

4.3.5 Introducao

O bloco a seguir faz a adaptacio de um TU12 para a retirada de um VC 12; este bloco j4 foi projetado
anteriormente(2] e aqui fez-se uma adaptacio para que os dados retirados, apartir dele, fossem em
forma de bit. Neste bloco ocorre a leitura de V1 e V2 a sua interpretacao e um possivel processo de
Justificagao em V3. Do lado direito do bloco tem-se a retirada de um VC12 como bit e como byte,
existe um processamento paralelo entre bit e byte para que os dados possam sair sincronizados deste
bloco. Em conjunto com o gerador de sinais de controle local bit ele “manda” para o proximo bloco
os dados de VCI12, o inicio de VC12 e o clock do VC12. Os sinais na forma de VC12 podem ser
retransmitidos para dentro dos equipamentos ou detectados localmante. A figura 4.27 mostra o seu
diagrama de blocos.

Figura 4.27 : Detalhamento do bloco adaptador de VC-12 para bit
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Gerador dos Sinais Indicadores de Buracos clk_tul2 local bit e clk_tul?_ int

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_dos_Sineis Indicadores.de_Buracos em clk.tul2_local_bit e clk_tulZ int:
burll <='1" WHEN ender_tui2.locel = 0 AND ind_subqg_local #2 ELSE

!0’;

bur2l <='1" WHEN ender_tui2.local = 0 AND ind_subglocal = 2 ELSE
)0’;

bur3.l <='1" WHEN ender_tul2_local = | AND ind_subqlocal = 2 ELSE
}0};

Conforme mostra o diagrama temporal na figura 4.28, os sinais burl Lbur2.] e bur3_l servem para
identificar as posicoes onde ficam V1,V2,V3 e V4 e as posicdes para justificagdo de byte.

ck_tl2int | [ 1 [
ender_tu]2 [ 0 1 1 2 B
ind_subg_local 2
b2} |
bur3_| | L
clk_tul2_int 1 [] M ]
ender_tul2 I 0 11 2 Y 3
ind_subg_local n
burl_} _[ l
n=0,1, 3.

Figura 4.28 : Diagrama temporal dos buracos
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Gerador de Relégios de Leitura

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Geredor_Reldgios_de.Leitura:
relleit_normal <= clk.tul2_int AND NOT(bur1l) AND NOT(bur2l);
relleit justp <= clk.tul2.int AND NOT( burll) AND NOT(bur2l) AND NOT(bur3.l );
relleit justn <= clk.tul2_int AND NOT(bur1.l);
relleit.normal bit <= elk_tul2_local_bit AND N OT(bur!_2l) AND NOT(bur2_l);
rel_leit_justp_bit <= clk.tul2local_bit AND N OT(burll) AND NOT(bur2.l) AND NOT(burs.l);
rel_leit justn.bit <= clk_tul2 local bit AND NOT(bur1 l);

Este bloco gera sinais para a leitura de dados na meméria elastica em funcdo dos clks de TU12
e dos buracos que determinam as posigoes das justificacoes e da retirada de um byte do TU12 para
formar o VC12. Conforme o diagrama temporal na figura 4.29 os sinais gerados (clk.leit e clk_leit bit)
sao muito semelhantes, ou seja, possuem buracos nas mesmas posicoes.

Figura 4.29 : Diagrama temporal dos relogios de leitura

ender_tul2_local 34 X 3 Xo X 2 4 5 6 7 X 8 X 9

ekwizim  __[1 1T ™1 1M 8 I e O o O O e
burl_Lbar2_) L

rel_leit_normal M I RN I N N o O s Y o OO s O o M

rel_leit_normal_bit : E

ender_tul2_local 3 X a5 X o X1 X2 X i X4 X X6 X7 X5 X s
clk_tu12_jnt ] l | ﬂ—ﬂw
bur2_} [ !
burd_} l_m_“_i
rel_eit_justp _JL_ .1 rmnrnrn ]

rel_leit_justp_bit

ender_tul2_local 3 X 3 X o X W47(5X6X?X3X9

cik _wi2_int

bur2_1 1
rel_leit_justn Hﬂﬂr—ﬂﬂﬂmw

rel_leit_fustn_bit i
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Selecionador de Relégios de Leitura

e Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Selecionador_Reldgios.de_Leitura:
clk_vel2 <= rel leit_justn WHEN just.n = 1’ ELSE
relleit_justp WHEN just.p = ’1’ ELSE
rel_leit_normal;
clk.vc12 bit <= rel.leit_justn_bit WHEN Just.n="1’ ELSE
rel_leit_justp_bit WHEN justp = '’ ELSE
relleit normal_bit;

Este bloco seleciona o clk que ir4 retirar os dados da meméria elastica, em fungdo das justi-
ficagdes (just_n,just_p ). Tem-se o clk.vcl2 que retira os dados da memoria na forma de byte e tem-se
o clk_vel2_bit que varia de acordo com as justificacdes que possam ocorrer. Observe que isto “amarra”
0s dois clks (clk.vel2 com clk.vel2 bit). E usado o clk_vel? para a retirada dos dados da meméria
J4 que esta, recebe dados na forma de byte. O clk.vcl12.bit serd usado pelos blocos mais a frente.

Justificador

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Justificador:
PROCESS (ind_subg_local)
BEGIN
1F(ind_subg.local = 8) AND {( ind.subg.localEVENT}THEN
IF(fase <=2)THEN

Just_p<="1";
ELSE
Just_p<="0";
END IF:
IF (fase >=6)THEN
Just.n<="1";
ELSE
Just.nj="0";
END [F;
END IF;

END PROCESS:;

Este bloco faz com que ocorram Jjustificagdes em funcao dos valores de fase (memoria enchendo
ou esvaziando). Possuem um limiar inferior de 2 e um superior de 6 como pode ser observado acima.
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Convert_bit

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Convert_bit:
PROCESS (clk_vel2.bit inic_vcl2)
VARIABLE contador:INTEGER:=1 :
BEGIN
IF(elk_vc12 bit="0")AND({clk_vc12_bit’EVEN TITHEN
VC12.bit<=VC12(contador);
IF(contador=8) THEN
contedor:=1;
ELSE
contador:=contador+1;
END IF:
END IF;
IF(indic.vel2="1") AND(inic_vc12’EVEN T)THEN
contador:=1;
END IF;
END PROCESS;

Apartir deste bloco, tem-se o sinal na forma de bit, Utiliza-se aqui uma variavel chamada contador
para converter os dados de byte para bit, onde cada dado serd lido bit a bit. O inic_vel2, serve para
alinhar os dados a serem convertidos, (neste instante a varidvel é ajustada). A figura 4.30 mostra o
diagrama temporal destes sinais com mais detalhes.

clk_vcl2 u ﬂ m ﬂ rL ﬂ § ﬂ w
veiz X X X o X ol o X aX o5 X os X o0 X g )

clk_vcI2_bit

VC12_bit Jf Sy 1 I T O 3

Figura 4.30 : Diagrama temporal do vel2.bit e clk_vcl2_bit
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4.3.6 Adaptacao das Rotas de Baixa Ordem na Forma Sincrona e
Assincrona ‘

Introdugao

Em linhas gerais, este bloco interpreta os sinais do VC12 na forma de bit e libera para a saida um
sinal de 2048 kb/s . A esquerda da meméria elistica tem-se os blocos que interpretam os dados
do VC12. Inicialmente é feita uma geragao de enderecos para um quadro VC12, gerados para que
fosse possivel identificar cada elemento dentro de um quadro. Mas sio necessérias interpretacoes em
um multiquadro, por isto tem-se o sinal indicador de multiquadro VC12. Estes sio os sinais basicos
para a interpretagdo de cada bit dentro de um VC12. A partir dai tem-se os blocos que interpretam
estes sinais possibilitando a escrita correta dos dados na memodria. O bloco do fasimetro faz uma
comparacao entre o endereco de escrita e o de leitura para verificar as velocidades dos respectivos
relégios. A direita da meméria eldstica tem-se um PLL que nio foi implementado, bem como o bloco
Codificador-HDB3. Nesta parte do trabalho, descreve-se a retirada de sinais na forma de serial-
bit, utilizando como referéncia os mapeamentos descritos no Capitulo 2(Mapeamento assincrno e
sincrono de 2Mb/s em modo flutuante ). O diagrama de blocos mostrado na figura 4.31 est4 o bloco
responsavel por este “desmapeamento”. A seguir vai-se descrever cada um dos blocos que compoe o
Ipa_r.sin_ass.
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Figura 4.31 : Detalhamento do Bloco lpa.r_sin_ass
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Bloco Gerador.de_ender_vcl?

e Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador.do_Sinal_ender_vel2:

PROCESS (inic.vcl2, clk.vel2.bit )
BEGIN

IF (clk_vc12_bit="0’) AND (clk_vci2 bit EVENT) THEN
IF (ender_vel12_bit=279) THEN
ender_vcl2 bit<=0;
ELSE
ender_vc12 bit<=ender_vc19_bit+1 ;
END IF;
END IF;
IF (inic_vel2="1")AND(inic.vc12'E VENT)THEN
ender_vcl2_bit<=0;
END IF;
END PROCESS;

109

Este bloco gera enderecos para cada bit de um quadro V(C12; isto possibilita fazer g identificacao

do dado que est4 chegando. O sinal inic_vel2 serve para alinhar os enderecos de um VC12.

4.32 mostra o diagrama temporal de como estes endere
VC12 tem-se 280 bits(35 bytes).

A figura

¢os sao gerados, lembrando que em um quadro

inic_vcl2 f

clk_vel2_bit

I

ender_vc12_bit .--.---nnaanannna

clk_vel2_bit

ender_vc12_bit ' o
e MUV UL

ender_vcl12_bit @@@%%%@_Gbﬂﬂﬂﬂﬂ

Figura 4.32 : Diagrama temporal da geracio do ender_vci2_bit
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Bloco Gerador_do_ind.multq_vc12

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador.do_Sinal_ind_multq.vc12:

PROCESS (ender.vci2_bit inic_vel? )
BEGIN

IF (ender.vcl2.bit=1) AND (ender_vc12_bit’ EVEN T} THEN
IF (ind_multquvc12=4)THEN
ind.multq_vel 2<=1;
ELSE
ind.multq_vcl 2<= wnd_multq_vcl2+1;
END IF;
END IF;

IF (inic_vc12="1") AND (inic_vc12’EVENT) THEN

ind_multq_vcl2<=0;
END IF;

END PROCESS;

Cada quadro, dentro de um multiquadro,
de quadro por quadro, criou-se este sinal. A
funcéo do ender_vcl2_bit e inic_vcl? A
de multiquadro é incrementado.

possui um cabecalho diferente. Para fazer a identificacao
figura 4.33 mostra o diagrama temporal deste sinal em
Pos a variacao total dos enderecos de um VC12, o indicador
O inic_vcl2 serve para alinhar este sinal, acertando a posicao de V5.

inic_vcl2 %
e €7 2 7 7 6 i o, S 01 (3 €00 €3 €3 €3
ind_multg_vel2

4 X 1
RGN 7 62 57 i 7 oy D € €0 €3 ¢ €3 €3

ind_muitg_vel2 ! X 2
S D 7 G (T G 7 ) £ D € 0 €3 e €3 €3
ind_multq_ve12 2 X 3
Y - G2 61 iz oy e 6 03 €3 € €3 €3
ind_multq_vc12 3 X 4

Figura 4.33 : Diagrama temporal do ind_multq_vci2
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Bloco lestor_de_v5

 Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

ledtor_de_v5:
PROCESS(VC12.bit,ind_multq_vc12,ender_vcl 2.bit, clk_ve12_bit)
BEGIN
IF (clk_ve12_bit="1') THEN
IF (ender_vc12_bit=5)AND( ind.multq_vel2=1)THEN
Li<=VC12.bit;
ELSIF(ender_vel2_bit=6) AND(ind_multq.vci2=1 JTHEN
L2<=VC12 bit;
ELSIF(ender_vc12.bit=7)AND( ind_multq_vel2=1)THEN
L8«<=VC12 bit;
ELSIF(ender_vc12.bit=0)AND(ind_multq_vel 2=4{)THEN
Li<="0"
L2<="0";
L3<==0
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 4.34 mostra o diagrama temporal de L1,L2 e L3. Na subida do clk

111

vel2 bit o en-

der_vcl2 bite o ind_multq.vel2 sio verificados e faz-se a leitura dos dados de VC12_bit. Nos enderecos
3,6 e 7 os dados sdo lidos. No final de um multiquadro os sinais 11,12 e 13 sio zerados.Este leitor
de V5 serve para retirar dados do POH do VC12 a fim de se saber que tipo de dado est4 chegando

no receptor.

ender_vcl2 bit

elk_ve12._bit MUW

ind_muitq_vel?
VC12_bit 5

LI T

L2 0 F

Figura 4.34 : Diagrama temporal de L1,L.2 e L3,
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Bloco Interpreta_ponteiro_vs

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

interpreta_vs:
PROCESS(L1,L2,L3)
BEGIN
IF(L1="0"}JAND(L2="1 JAND(L3="0°)THEN
ass<="1";
ELSE
ass<="0)’;
END IF;
END PROCESS;

A figura 4.35 mostra o diagrama, temporal do interpretador de ponteiro, analisando-se o caso de
transmissao assincrona. O sinal ass depende dos valores de [} L2 e LS

Li ! X 9 9
12 ¢ X_ 1 1 0
L3 ! L Q0 —X 1
s | 1

Figura 4.35 : Diagrama temporal do Interpretador de V5

Bloco leitor_de_C10C2

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

leitor.de_C1C2:
PROCESS(ender_vc12.bit, VC12_bit, ind_multq.vcl2,clk.vc 12 bit)
BEGIN ‘
IF(clk_ve12 bit="1")AND(clkve 12 bit’ EVENT YTHEN
IF (ind_multq_vc12+# 1) THEN;
CASE ender_vc12.bit IS
WHEN 9 => CI <=VC12.bit;
WHEN 10 => 02 <=VC12.bit;
WHEN OTHERS => NULL,
END CASE;
END IF;
END IF;
END PROCESS:

A figura 4.36 mostra o diagrama temporal do bloco leitor_de_C102 em funcao do ender_vcl2_bit,
VC12_bit, ind_multg.uc12 e clk_vcl2.bit. Na subida do clkvel2_bit se o ind.multq_vcl? for diferente
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de 1 (tem-se C1 e C2 somente nos trés ltimos quadros) o dado de VC12.bit é passado para CI ou
C2 conforme o ender_vel2_bit,

Figura 4.36 : Diagrama temporal do leitor de C?

acverss ] L LT L LU LU UL
endervetz bie 5 X 6 A7 X 8 X9 XA Ca ) ) as ) X X X

ind_muitq vcl2

2,30u4

In 1

Cl1 1 X : i




Capitulo 4:Adaptacédo das Rotas de Baixa Ordem. 114

Bloco Gerador_de_Buracos

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_de_bur_i,bur_11,bur.1 2,bur_2,bur 3, bur_{:
bur.1<="1" WHEN ender_vc12.bit>=1 AND ender_vel 2_bit <=16 ELSE

burfl} <='1" WHEN ender.vc12_bit>=278 AND ender_vc12_bit <=279 ELSE
bur_ﬂ'é’km 1" WHEN ender.vcl2_bit=0 ELSE

bur:%;m’f ' WHEN ender.vc12.bit=16 AND ind_multq.vc12 ={ ELSE
bur;.??;:z ‘1" WHEN ender_vc12_bit==17 AND ind_multq.vel2 =4 ELSE
bur,_;,im I’ WHEN ender_vcl12_bit>=9 AND ind_multq.vc12 +1 ELSE

Este bloco fornece sinais que serao usados para a retirada dos bits do cabecalho de um VC12 e
dos bits de enchimento. A figura 4.37 mostra o diagrama temporal destes sinais.

ender_vel2_bit .0 ) 0 0 00 19 3 £ O O 67 61 A 0T 0 R BB TR DD ) N e O

S 1
bur 2 [_
ind_mulg_vci2

bur.3 []
ender_vc12,_bit @mmmmm@@@mmnnnnnnnnummm

bur_11 ; 1

bur_12 1

bur_4 F—T

ind_muliq_vci2

Figura 4.37 : Diagrama temporal dos Buracos de escrita
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Bloco Interpretador_de_C102

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

leitor.de_C1C2:
PROCESS(ender_vc12_bit, bur.{,ind.multq_vc12)
BEGIN
IF(bur 4="1")AND(bur_{'EVENT )THEN
IF(C1="0°)THEN;
ntl<=inti+1;
ELSIF(C1="1')THEN
Just.n<="0;
END IF;
END IF;
IF(bur_{="1")AND(bur_{ 'E VENT)THEN
IF(C2="1"}THEN:
m2<=1int2+1;
ELSIF(C2="0°) THEN
Just_p<="0";
END IF:

END IF;

IF(ass="0")THEN
Just_n<="0":
Just.p<="0"

END IF;

IF(ind multq_vc12=1)THEN
Just_n<="0"
Just_p<="0";

END IF;

IF(ind_multqvc12=1)THEN

intl<=0;
intl<=10;

END IF:

IF(int1>=2)THEN
Just_n<="1°;

END IF;

IF(int2>=-2)THEN
Just p<z=="1"

END IF:

END PROCESS:;

A figura 4.38 mostra os sinais ender_ve! 2_bit,bur_{ e ind.multg_vc12 que atuam sobre os sinais de
justificacdo. O sinal bur_{ identifica o local onde tem-se Cl e C2. Os sinais internos int? e int? sio
alterados em funcio de uma votagao majoritaria em C1 e C2. Se os dados sio sincronos ndo ocorrem
justifica¢des. Quando um novo multiquadro inicia, as justificacdes sio zeradas. Isto que foi descrito
segue as regras de interpretacio de C1 e C2, vistas no capitulo 2.
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Bloco Gerador_dos.rel_escritq

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_rel esec:

rel_esc_normal<=( clk.vc12_bit) AND NOT(bur.1 ) AND NOT(bur_11) AND NOT(bur.12);
relescjust.n<={{(clk_vc12_bit) AND NOT(bur_1) AND NOT(bur_1 1) AND NOT(bur._12))
OR NOT(bur_2);

rel_esc_just.p<=((clk.vc12_bit) AND NOT(bur.1) AND NOT(bur.11) AND NOT(bur_12)}
OR NOT(bur_3);

A figura 4.39 mostra o diag

rama temporal dos relogios de escrita na meméria elastica em funcio
dos buracos e do clk.vc12_bs.

X X8 X e X X
ind_mulq_vei2 i 2 o 3 cputt 4

bur 4 fm} fwi M
intl X o W ! ‘X 2
jus_n i

Figura 4.38 : Diagrama temporal do Interpretador de C1 (2

bur_3 L
bur_2 [

ender_ve12_bit 11 mmnmmmmmmammmammm
clk_ve§2_bit H[HH_J"H[H[H[H[[” H[]H

ind_muitg_vci2

4

rl_es_ustn pupupupininuninipininininls

e o5 Enupiaipiniaininisinlalizis
S pEpippinipinipisialisinliy

Figura 4.39 : Diagrama temporal do rel_ese
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Bloco Selecionador_dos_rel_escrita

o Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Seleciona_rel_esc:
rel_esc_bit<=rel_esc_just.n WHEN just.n="1" ELSE
rel_esc_just.p WHEN just.p=="1’ ELSE
rel_esc_normal;

O rel_esc.bit fornece o sinal para escrita na meméria eldstica conforme s ocorréncia ou nao de
Justificacdo. A figura 4.40 mostra como se comporta este bloco.

ind_multg. vel2 4

rel_es.jus_n RERSREpEnEnNaNpEaiaiainipiy

rel_esc_just_p UUUUUUUUUUU

jumn
justp

oot _ JERRANEREpRnNaEnEnininliniy

Figura 4.40 : Diagrama temporal do rel_esc

Bloco Gerador.ender_escrita

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

{Ferador_ender_esc:
PROCESS(rel_esc_bit)
BEGIN
IF(rel_esc_bit="0") AND(rel_esc_bit’EVEN T)THEN
IF(ender_esc_bit=63)THEN
ender_ese bit<=0;
ELSE
ender_esc_bit<=ender_esc_bit+1 ;
END IF;
END IF;
END PROCESS:;

Fornece o endereco para escrita na meméria elastica na descida do sinal rel_esc_bit.
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Bloco Gerador_ender_leitura

¢ Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador.ender_leit:
PROCESS (rel_leit_bit)

BEGIN
IF(rel leit_bit="0 JAND(relleit bit’ EVENT VTHEN
{F(ender_leit_bit=63) THEN
ender_leit_bit<=0;
ELSE
ender_leit bit<=ender_leit_bit+1 H
END IF:
END IF;
END PROCESS:

A cada descida do rel_leit_bit o endereco de leitura é incrementado até chegar a 63, quando entio
é zerado.

Bloco Gerador_da_mem_eldstica

¢ Este bloco ¢ modelado pelo processo abaixo.

Gerador.mem_eldstica:
PROCESS(rel_esc.bit)
BEGIN
IF(rel_esc_bit="1’)AND(rel_esc_bit’ EVEN T)THEN
mem_elast.bit(ender_esc_bit)<= VC12_bit;
END IF;
END PROCESS:
PROCESS(rel_leit_bit)
BEGIN
IF(relleit_bit="1") AND(rel_leit bit'EVEN T)THEN
sinal<=mem.elast_bit(ender leit_bit);
END IF;
END PROCESS;

Nesta memdria elastica é que os dados sio escritos. Na subida do rel_esc_bit o dado entra num
endereco de memdria. Na subida do rel_leil_bit o dado é lido de um endereco de leitura.
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Bloco Gerador.do_fasimetro

* Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

Gerador_fase_bit;
PROCESS(rel esc..bit)
variable v fase_bit:INTEGER:=0;
BEGIN
vfase bit:==ender_esc_bit- ender_leit. bit;
IF(v_fase_ bit< 0) THEN
fase bit<=6/+v.fase_bit;
ELSE
fase_bit<=v_fase_bit;
END [IF;
END PROCESS;

Mede a distincia entre o endereco de escrita e o endere

PLL.

¢o de leitura reportando este valor para o



Capitulo 5

Simulacoes e Andlises

5.1 Introducao

Os blocos funcionais descritos anteriormente nio estao completos, pois precisa-
se fazer a declaracio das “Entidades”. Na linguagem VHDL | utiliza-se esta
declaraciio para descrever as entradas e as saidas de cada bloco funcional. Vai-se,
logo a seguir, descrever duas redes onde, através da unido destes blocos funcionais,
temos os equipamentos que as formam. Para isto foi utilizada a lingnagem VHDL
a nivel estrutural[5]. Nestes equipamentos serdo feitas as simulacoes e andlises
visando um rmaior entendimento da hierarquia estudada.

5.2 Retirada de Canais Utilizando Mapeamento Sincrono
de byte em 2048 kb/s

A fim de testar os blocos desenvolvidos anteriormente, vai-se mostrar uma rede
sincrona de transporte de informacdo em um enlace ponto a ponto entre dois
equipamentos terminal multiplex SDH de 155520 kb/s. Os sinais entrdo em uma
ponta do equipamento de transmissio J4 na forma de Virtual Containers de pe-
quena ordem (VC’s12) sao multiplexados para formar um STM-1, trafegam por
uma rede simulada e sdo recolhidos do outro lado, no equipamento de recepcao.
Este equipamento é também um terminal multiplex de 155520 kb/s, o sinal é de-
multiplexado para gerar os Virtuais Containers de pequena ordem e em seguida
desmapeado para formar quadros de 32 canais sfncronos corm 2048 kb/s (C12),
utilizando-se 0 TS0 como canal ZERO, vai-se verificar a retirada correta dos 32

120
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canais na recep¢ao. Um outro fenémeno a ser observado, é do SLIP, quando se
tem um equipamento SDH cujos tributsrios sio sincronos, e por algum defeito
na referéncia de sincronismo os equipamentos comegam a trabalhar através do
reldgio interno, ou seja, com 4.6 ppm, este fenémeno pode ocorrer e é este efeito
que também tentaremos mostrar nesta simulacao.

5.2.1 -Equipamento de Desmapeamento Sincrono

Este equipamento recebe um sinal STM1 de 155520 kb/s, realiza as operacoes de
adaptacéo, demultiplexacio e desmapeamento sincrono de byte . Na sua saida
tem-se 63 sinais , cada um com 32 canais sincronos de 2048 kb/s. No capitulo 4,
o item 4.2 tratou da recepcao sincrona, os blocos desenvovidos fazem a retirada,
somente da carga uitil de um VC12 retirando também os bytes de enchimento. Os
blocos Ipa_r e gerador de endereco de VC12 sio os responséveis pela retirada destes
32 canais A figura 5.1 mostra este equipamento e logo apés tem-se a descricao das
suas entidades. As entidades sar,dmult_ved,control_ved, dmult _tug3, dmult_tug2,
adapt_vel2.r e control_local foram desenvolvidas anteriormente(2].
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Capitulo 5. Simulagées e Andlises.

ENTIDADES:

Entidade Sur(Secao de adaptacao na recepgao)

Declaracéo de Entidade em VHDL:

ENTITY sar IS
PORT(STM1: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);

linha, coluna, linha local, coluna_local: IN IN TEGER:=0;

T0, T1: IN BIT;
Just_p, just.n, inic_ved, clk.ved: BUFFER BIT,;
fase: BUFFER INTEGER :=0;

VCy4: OUT BIT_.VECTOR(1 TO 8));
END sar;

vC4
STMI P
e clk_vcd
T1 B
— inic_vcd
linha sar ——
. - luna jusi_p
Figura 5.2 : Ilustracdo do Componente Sar.  colun just_n
rmrrermassum i
- E)
Entidade controlvcy 2 ...3..;
o 2
. ) E 5 T0
Declaracio de Entidade em VHDL: ; e
ENTITY control_vef IS
PORT(VC{: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
wnic.ved, elkvcd: IN BIT:
linha_vc4, coluna_vef: BUFFER IN TEGER;
ind.subg: OUT INTEGER);
END control.wved;
inic_vcé coluna_vcd
B, et
] . clk_vcd linha_vc4
Figura 5.3 : Tlustracio do Conponente Control_vcy. = control_ved  ——s>
VC4 ind_subg
PE—— | Sy
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Entidade dmult.vc{ (Demultiplexador de VC4)

Declara¢io de Entidade em VHDL:

ENTITY dmult.ved IS
PORT(VCY: IN BIT.VECTOR(1 TO 8}
clk_ved, inic.vcd: IN BIT;
coluna.vcd: IN INTEGER:
TUG3.1, TUG3.2, TUG3S.3: OUT BIT_VECTOR(1 TO 8);
clk.tug3_1, elk.tug3.2, clk_tug3.2: BUFFER BIT);
END dmult_ved;

T _Tucs
VG4 clk_tug3_|

clk ved TUG3 2

el »
l:mc__vc4 dmuit_veq clk_tug3_2

Figura 5.4 : Ilustracdo do Componente dmult.ve coluna, ved [ THG3.3
clk_tug3 3

S
e

Entidade dmult_tugS (Demultiplexador de TUG-3)

Declaragéo de Entidade em VHDL:

ENTITY dmult.tug3 IS

PORT(TUGS3: IN BIT_VECTOR(! TO 8);
coluna_ve: IN INTEGER;
clk_tug3: IN BIT:
TUG2.1, TUG2.2, TUG2.3, TUG24, TUG2.5, TUG2.6,
TUGz.7: OUT BIT_.VECTOR(! TO 8);
clk.tug?_ 1, clk_tug2 2, clk.tug2 3, clk.tug2. 4,
clktug2.5, clk_tug?.6, clk.tug2.7: BUFFER BIT );

END dmult_tug3;

TUG2_1
clk_tug2 1
E
TUG2_ 2
i
clk_tug2 2
e Y
TUG2_3
rmr—————
clk_tug2 3
———=ay
TUG2 4
dmultmtugB clk_tug2 4
s
TUG2_ 5
—
clk_tug?_5
s
TUG2_6
s e
clk_tug? 6
e
TUG2_7
[ ———
clk_tug2 7
e ]

TUG3

Figura 5.5 : Hustragio do Componente dmult_tugd
clk_tugl
s.tugs

coluna_vcd
S————
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Entidade dmult_tug? (Demultiplexador de TUG-2)
Declaraciao de Entidade em VHDL:
ENTITY dmult.tug? IS
PORT(clk_tug2, inic_vc: IN BIT:
clk_tul2_ 1, clk tul2.2, clk tul2.9: OUT BIT);
END dmult tug2;
clk_tui2_1
s
clk_tug2
————
clk_tul2 2
e vod dmult_tug?2 —=
Figura 5.6 : Ilustracio do componente dmult_tug2 p=aas K 2 3
L
Entidade adapi.vci2r (Adaptador de VC12 na Recepgao.)
Declaracio de Entidade em VHDL:
ENTITY adapt_vcl2.r IS
PORT(TUG2: IN BIT_.VECTOR(1 TO 8);
ind.subg, ind.subg_local, ender_tul2_ local, coluna_vcy, linha_vcd: IN INTEGER:=0;
clk.tul2, clk_tul2 local: IN BIT:
Just_p, just.n, inic.vc12, clk_vel2: BUFFER BIT;
fase: BUFFER INTEGER:=0;
VC12: OUT BIT_.VECTOR(1 TO 8));
END adapt.vel2r;
Ifase
TuG? | VCI2
cik_tul2 clk_vci2
ind_subg inic_vel2
- == ada; e
Figura 5.7 : Tlustragao do Componente adapt_velZ_y  coluna_vcd | prvel2_r just_p
Einha__v“ jus‘_“
Entidade ender_vci2 (Enderego de VC12) i I E I 3}{
o _g‘ o
' T % 3
H 1
Declaragio de Entidade em VHDL: ¥ F g
ENTITY ender_vc12 IS
PORT(inic.vc12: IN BIT:
clk.vc12:IN BIT; inic_vc12 ender_vel2
ender.vcl2:BUFFER BIT;
clkvelZinv: OUT BIT); elk_vel2 ender_vcl2 clk_vcl2_inv
END ender_vel12;

Figura 5.8 : Tlustracdo do Componente ender_vcl?2
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Entidade lpa.r (Recepgio de VC12)
Declaraciao de Entidade em VHDL:

ENTITY Ipa_r IS
PORT(VC12: IN BIT_VECTOR(1 TO 8);
Iemender_vc12:IN INTEGER;
clk.vel2,clk_c12 local:IN BIT:
sinal: QUT BIT_.VECTOR(1 TO 8)

clk_sinal:QUT BIT);
END lpa_r;
VCi2 —m b Sinizl_sincrono
ender_vel2 = lpa_r e Cl_sinal
Figura 5.9 : Ilustracdo do Componente Ipa_r Ik yel2 e fase
Equipamento de Transmissdo de VC12 clk_c12_local

Na direcao de transmissao tem-se a estrutura mostrada na figura 5.10, o equipa-
mento recebe 63 sinais afluentes VC12 e executsa as operagoes de adaptacao e
multiplexacéo, resultando na sua saida o sinal AU-4. Como néo estamos tratando
de gerénciamento, o sinal AU-4 que nao possui SOH ¢ entendido como um STM-1
apesar de nao possuir os bytes de cabecalho . Todas as entidades aqui mostradas
ja foram desenvolvidas anteriormente[2).
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Figura 5.10 : Equipamento de Transmissio de VC12.
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ENTIDADES

Entidade adapt_vci2.t (Adaptador de VC12 na Transmissao.)

Declaragao de Entidade em VHDL:

ENTITY adapt_vci2_t IS
PORT(VC12: IN BIT_VECTOR(1 TO 8);
ind_subg_local, ender_tul2.local: IN IN TEGER:=0;
clk_tul2 local, intc_vcl2, just_p, jusi.n: IN BI T;
TU12: OUT BIT_VECTOR(I TO 8));
END adapt vci12.t;

vCI12
——r—
inic_ve]2
o
just_p adapt_vc12_t __“_,_'IU 2
just_n
Figura 5.11 : Hustragdo do Componente adapt_vcl2_t. g . 'g
2 2 =
o 3‘ )
E 0z f,”f
o ,El £
Entidade mult tul2 (Multiplexador de TU-12.) ° - °
Declaracio de Entidade em VHDL.:
ENTITY mult.tul2 IS
PORT(TUI2.1, TU12.2, TU12.3: IN BIT_VECTOR(1 TO 8);
cont.3.tul2: IN INTEGER;
clk_tug? local: IN BIT:
TvGes: oUT BIT_VECTOR(1 TO 8));
END mult_tu12;
TUI12_1
s r———
TU12 2 TUG2
mult_tul2 e
TUI12_3
T ———
I ! I
o g
ﬂ L]
Figura 5.12 : Ilustragio do Componente mult_tul? o) ‘g,i
'
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Entidade mult_tug? (Multiplexador de TUG-2.)

Declaragio de Entidade em VHDL:

ENTITY mult.tug? IS
PORT(TUG2_1, TUG2.2, TUG2.3, TUG2., TUGZ.S, TUG2.6, TUGS_7:
IN BIT_.VECTOR(1 TO 8);
cont_7.tug2: IN INTEGER);

clk_tug3_local: IN BIT; TUG? 1 R
TUG3: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8)); el
END mult_tug2; TUG2 2
——— ]
TUG2 3
r——
TUG2 4 TUG3
= mult_tug2 |f—a
TUG2 5
r————
TUG2 6
e
TUG2 7
e
1]
50 —
S 3
Figura 5.13 : Hustracao do Componente mult.tug? & 8
8 3
Entidade mult_tug? (Multiplexador de TUG-3.)
Declara¢éo de Entidade em VHDL:
ENTITY muli_tug3 IS
PORT(TUGS.1, TUG3.2, TUGS.9: IN BIT_VECTOR(1 TO 8);
cont_3.tug8: IN INTEGER;
T0: IN BIT;
cargaved: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END mult_tug3;
TUG3_I
bt
TUG3 2 carga_vcd
—== mult_tug3 R
TUG3 3
e

cont_3_tug3
e
e g

Figura 5.14 : Hustracio do Componente mult_tug3
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Entidade insere_H/ (Gerador e Inseridor de Byte H4.)

Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY insere_h4 IS
PORT (carga.vc: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
linha_local, coluna_local, tnd.subg_local: IN IN TEGER:=0;
T9: IN BIT;
VC4: oUT BIT.VECTOR(t TO 8)J;
END insere_h{;

carga_vcd VC4
—= insere_ H4 |——s

—rmeser S

coluna_local

B —

ind_subq_local
R
B

3

Figura 5.15 : Tlustracao do Componente insere_h

linha_local

Entidade sat (Adaptacao de Segao Multiplex na Transmissao.)

Declaragao de Entidade em VHDL:

ENTITY sat IS
PORT(VCY: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
linha_local, coluna_local: IN IN TEGER:=0;
T0, inic_ved, just_p, just_n: IN BIT v
AU4: oUT BIT_.VECTOR(1 TO 8));
END sat;

VC4

. >
mic_vcd AU4
Jjust_p sat e

just_n

Figura 5.16 : Hustracio do componente Saf

linha_local
- =

coluna_local
—
s s 2

TO
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Entidade controllocal (Gerador de Sinais de Controle Local.)

Declaracéo de Entidade em VHDL:

ENTITY control_local IS
PORT(TO: IN BIT;
linha local, coluna_local, ind_subq_local, cont. 3 _tugs,
cont 7 tug2, cont_3_tul2, ender_tul2.local: BUFFER IN TEGER:=0;

inic_vedlocal, clk_tug3. local, elk_tug?_local, clktul2 local, inic_vcl2 local: BUFFER BIT);
END control local;

Figura 5.17 : Tlustragio do Componente Control_local

inic_vel2_local

TP S

ender_tul2_local
—
clk_mi2_locat
cik_tug? local
cont_7 g2
clk g3 _local
cont_3_tugl
inic_ved_local
ind_subg_local
L

cont, 3 _mi2
mmm—

—

IR

Gerador de Sinais de Controle Local

SNE———

coluna_locat
frrrreestin

linha_jocal
it

5.2.2 Realizagao do Enlace#1:

Fazendo-se uma conexao do trasm_vci?2 com o des_vel 2, tem-se a ligacao entre o
equipamento de transmissiao e Recep¢éo numa topologia ponto a ponto. Sao gera-
dos 63 sinais VC12 com dados hexadecimais que entram no equipamento terminal
multiplex de transmissio saindo na forma de STM-1. Entre o transm_vcl2 e o
equipamento des.vcl2 tem-se um simulador de meio fisico que provoca mudancas
de fase no agregado STM-1. Na recepgao, o equipamento de desmapeamento faz
a retirada dos 63 tributdrios. Os dados sio armazenados em arquivos para uma
posterior andlise. A figura 5.18 mostra o diagrama em blocos do enlace#1. Foram
usadas duas referéncias de relégio nas simulacdes; uma referéncia que se baseia
em um sinal de relégio externo alimentando os dois pontos do enlace, simulando
a sincronizac@o entre os equipamentos, e uma outra referéncia de relégio interna
para verificar o SLIP; nesta referéncia teremos o equipamento remoto recebendo

um relégio externo e o equipamento local operando com relégio interno no modo
free-running.
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Figura 5.18 : Enlace#1
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Gerador de Sinais VC12

Este bloco gera uma sequéncia de bytes na ponta do enlace que devem ser recebidas
do outro lado sem alteragbes. Estes bytes Jé estdo na forma de Virtuais Containers
de pequena ordem com seus 35 bytes por quadro STM-1. Estes virtuais containers
estao todos equipados, ou seja, transportam carga util em suas estruturas bem
como cabecalho e enchimento. Os dados de saida deste gerador sio da seguinte
forma:

¢ VC12.01=01,02,03,04,05...... 63;
e V(C12.02=02,03,04,05..... 63,01;
» VC12.03=03,04,05...... 63,01,02;
* V012_04r-:(}4,05,.....63,01,02,03;
¢ VC12.05=05,.....63,01,02,03,04

Isto se segue para os 63 tributsrios.

Modelo em VHDL:

ger.sinais.vel2:PROCESS(clk. tu1 2.local a,inic.vcl2 local_a )
BEGIN
{F(clk_tul2 local.a = °1’) AND (clktul2 local a’EVEN T)AND(ender_tu12 local g #0)THEN
FOR i IN 62 DOWNTO [ LOOP
VC12(i) <= VC12(i +1) AFTER 2ns:
END LOOP
VC12(63) <= VC12(1) AFTER Zns;
END [IF;
IF(inic.ve12 localo = 1) A ND(inic_vel2_ local_a’EVEN T)THEN
FORi{IN 1 TO 63 LOOP
VC12(, i)<=inteiro_pra_byte(i);
END LOOP;
END IF;
END PROCESS;

Simulador de Meijo Fisico

Este bloco provoca apenas uma inversdo de fase no clk do sinal recebido con-
siderando que néo ocorreu wander ou jitter.
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Modelo em VHDL:

ger.coluna_linha_b:PROCESS(Ta )
BEGIN
IF (Ta = '1’)THEN
coluna.b <= coluna_local_a;
linka b <= linha local_a;
END IF;
END PROCESS;
T1b <= NOT(Ta);
STM1.b <= AU a;

Relégio

Este sinal é gerado a fim de se registrar certos fenémenos que ocorrem durante as
simulagdes.

Modelo em VHDL:

reldgio:PROCESS
BEGIN
WAIT FOR 10 ns;
tempo <= tempo+1.0e-9;
END PROCESS:

5.2.3 Simulagées no Enlaces#1

O ITU-T recomenda limite maximo de 4.6ppm de variacao de relégio quando
operando em free-running. Foi feita uma simula¢éo onde utilizou-se um relégio

com variacao de 46 ppmil, para se obter mais rapidamente o resultado nas sim-
ulagoes.

Relogios Ta,Td e clk_cy 2_local_teste:

Ta <= NOT(Ta) AFTER 24.589067504 ns;

Td <= NOT(Td) AFTER 24.589067504 ns;

clk 12 local.teste <= NOT(clkc12 local_teste) AFTER 1953.125 ns;
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Ciélculos:

¢ Tax 46 ppmil = 7.153.920 b/s;
* taxa = 7.153.920 + 155.520 kb/s = 162.673.920 b/s;

taxa =2.048.000x 46 ppmil -+ 2.048.000kb/s = 94.208 b/s + 2.048.000
kb/s = 2.142.208 b/s

5.2.4 O Fenémeno do SLIP

Nos célculos acima, o relégio de escrita terd um valor de 2.142 kb/s e o de leitura
com 2048 kb/s; com isto observa-se que o relégio de escrita na memdéria eldstica
de desmapeamento vai ser bem mais rapido que o de leitura, ou seja, a memdria
eléstica ird em direciio a estourar rapidamente. Como nesta simulac8o os sinais
dos tributdrios sdo considerados sincronos, néo necessitando de grande memdria
elastica, é certo que com a perda de uma referéncia externa a memdria ira trans-
bordar, ocorrendo o SLIP. Nesta nossa simulacdo utilizou-se uma meméria eldstica
grande para que o fenémeno do slip pudesse ser observado.

Seguindo as idéias do item 4.2.10 estabeleceu-se um limiar para que o SLIP fosse
do tipo controlado, através de uma adaptac@o na meméria eldstica de desmapea-
mento. Aqui fixou-se um limiar superior de 59 bytes e um inferior de 5 bytes, com
a fase da memdria elastica partindo de 32(diferenca entre o endereco de escrita e
o de leitura) , maiores esclarecimentos podem ser obtidos no capitulo 4.
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O tempo para que ocorra o 1° SLIP é de:

* (32-5)x8 = 216 bits ver figura 4.11.

* Tempo = 216/94.208 = 2.3 ms em média;

ou seja:

N quadros = 2,3 ms / 125 us = 18 quadros.

O Registro de SLIP:

Pode-se observar na figura 5.19 que quando a fase estd em 59, ou seja o endereco
de escrita estd proximo do de leitura , ocorre um salto para a frente de 32 bytes
no endereco de leitura, fazendo com que a fase passe para 28. Observa-se também
que a fase comega a aumentar; isto j4 era esperado pois fizemos o relégio na origem
ser mais rapido que o relégio local. Conforme os cleulos anteriores, SLIPS devem
ocorrer dentro de intervalos de aproximadamente 2.3 ms. (Aproximadamente
devido &s muitas variagbes que ocorrem na entrada, dos dados na memdria elastica).
Este fendmeno realmente ocorre quando os tributérios sao sincronos e os relégios
estao em modo livre, como foi observado.

Na observa¢ao do gréfico da figura 5.19 verifica-se o tempo entre dois SLIPS:
(43.35491ms - 40.86666ms = 2.48 ms)
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Figura 5.19 : Registro do SLIP
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p.-2.5 Retirada dos Canais Sincronos de Byte Com Relégio Local
J

Mma andlise grifica serd feita, lo
B2 canais em 125us.

) A figura 5.20 mostra, logo abaixo, a retirada completa dos 32 canais.

138

go a seguir, para verificar a retirada simples de

p A figura 5.21 mostra o comportamento da fase.,

)
E)bservagées Graéficas:

sTa figura 5.20:

) Observa-se que entre os dois primeiros tempos (12.33577ms-12.21078ms = 124.99us)

em-se a retirada de 32 canais sincronos comegando com o dado 06 indo até o dado
¢ perfazendo os 32 canais.

) Apés a retirada do ltimo dado deste C12 (37) tem-se o desconto dos bytes
cabecalho e enchimento que correspondem aos valores 38,39.40. O préximo

adro comega com o dado 41 indo até o dado 09 com os tempos de (12.46077ms-
'.33577mSzI25ps) perfazendo também os 32 canais.

b Se observarmos o grifico da figura 5.19 verificamos que a cada retirada de 32
knais corresponde o tempo de 125us e retirada completa dos bytes de cabecalho e

Mchimento. Observe que o comportamento de retirada dos canais se repete dentro
¥ um intervalo de 000us, ou seja, a cada multiquadro.
)

p Na figura 5.21:
4 . .
'Uma observa¢do importante a ser feita, neste caso,

€ que a fase tende a subir
) direcio a “estourar”

a memoria eldstica, isto era esperado j4 que o relégio de
prita foi gerado de forma que fosse bem mais rapido que o de leiturs,

Pode-se entender os instantes em que o relégio de escrita d4 uma, parada, devido

}° bytes de cabecalho e enchimento que nao sao escritos na meméria eldstica
iando a fase da memédria elastica comeca a diminuir, isto é mostrado no tempo
y30452 ms quando a fase cai de 36 para 35. O reldgio de escrita na memdria
jstica possui buracos e o relégio de leitura é constante.
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Figura 5.20 : Grdfico da Retirada da Carga Util,
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Observagao:

¢ Fazendo-se alguns cdlculos podemos verificar al

guns detalhes referentes ao
grafico da fase.

O relégio de escrita chega com uma frequéncia de +94208 Hz na memdria
eldstica de desmapeamento.

94.208 b/s = 11,776 bits a cada 125us.

Em 50045 terfamos 47,104 bits sendo colocados a mais na memdria elatica. Isto
corresponde a um aumento na fase de um valor de 6. Se observarmos no grafico

da fase entre o tempo de 12.21078ms e 12.71077ms verificamos que a fase aumenta

de 32 para 38, tendo um aumento de 6 como foi calculado a pouco.

5.2.6 Retirada de Dados Com Referéncia Externa de Reldgio

) Uma outra anidlise a ser feita, é a de comparar dados que entram em um lado da
) memoria eldstica de desmapeamento e os dados que saem desta meméria. Esta
) simulag@o serd com os relogios dos equipamentos trabalhando nos valores nominais,
) ou seja, sem variacdes entre o relégio remoto e o relégio local, usando uma fonte
) externa para sincronizar os equipamentos, sendo que esta fonte é a mesma para

b 0s dois equipamentos. Os equipamentos estdo trabalhando como

se um reldgio
b primério de referéncia fo

sse usado diretamente nos equipamentos da rede.
: Relogios Ta,Td e clk.c12 local_teste:
) Ta <= NOT(Ta) AFTER 25.720164609 mo:
: Td <= NOT(Td) AFTER 25.720164609 ns;
: clk.c12 local _teste <= NOT(clkc12.local teste) AFTER 1953.125 ns;
)
)

) Quando ocorre a escrita de um dado em uma memdria eldstica,.o dado irg
) assumir uma posicao determinada pelo endereco de escrit a, 0 mesmo ocorre quando
pse faz a leitura deste dado, ou seja, vai-se ler este dado em uma posicao determinada
bpelo endereco de leitura que depende da fase desta meméria eldstica.Para saber se

bos dados que saem da meméria eldstica estao corretos , deve-se registrar os dados de

bentrada, a fase desta meméria e os dados de saida. Se para um determinado dado
)



Capitulo 5: Simulacées e Andlises. 141

de entrada a fase tem o valor 32, este mesmo dado devers sair em aproximadamente
32 bytes depois ou 125 us, se a fase estiver com o valor 34 o dado devers sair em
aproximadamente 34 bytes depois ou 132 ps .Dai deduz-se que:

32 bytes - 125 us
X bytes - Y pus;

A figura 5.22 mostra como ¢ a retirada dos bytes de C12.

O primeiro grafico da figura 5.22 mostra a escrita de dados titeis na memdria
eldstica e a fase correspondente em relagéo a leitura. Este sdo os dados que foram
gerados e processados.

O segundo gréfico mostra a retirada dos dados através do relégio de leitura
na forma de byte(C12), o objetivo é verificar a correta retirada destes dados. A
seguir mostramos como se interpreta estes gréaficos, utilizando alguns calculos para
verificar a correta retirada dos dados.
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Calculos

Dados de entradas:

* VC12=30 _ tempo(ms)=4.000310 _ fase = 34;
¢ VC12=36 _ tempo(ms)=4.020810 _ fase = 35;
* VC12=38 _ tempo(ms)=4.028130 _ fase — 35;
* VC12=44 _ tempo(ms)=4.051570 _ fase — 34;

o VC12=48 _ tempo(ms)=4.065240 _ fase — 32;

Dados de saida:

* C12=30 . tempo(ms)=4.13275;
¢ C12=36 . tempo(ms)=4.15619;
e C12=38 _ tempo(ms)=4.16400;
e C12=44 _ tempo(ms)=4.18744;
* C12=48 _ tempo(ms)=4.19135:

Para verificar se os dados retirados estao corretos basta subtrair o tempo de
C12 pelo de VC12 do respectivo dado e comparar com o tempo dado pela fase.

¢ 4.13275ms - 4.000310ms = 132.44pus ;
® 4.15619ms - 4.020810ms = 135.4us;

* 4.16400ms - 4.028130ms = 135.87ps;

» 4.18744ms - 4.051570ms = 135.87us;

¢ 4.19135ms - 4.065240ms = 126.11pus;
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Observe que entre os tempos (4.31635ms-4. 19135ms=125u) (Gréfico do Contetido
de Cl12)retira-se exatamente 32 canais. Os blocos funcionais, descritos no capitulo
4 para uma rede SDH, podem ser implementados das mais variadas formas, inclu-
sive simulando redes em anel com a retirada de tributdrios de 2 Mb/s, em algumas
estacOes, e a continuacéo da informacao para outras estagoes do enlace. Optou-se,
no exemplo anterior, por uma simulacio simples para verificar o trafego dos dados
a nivel de STM-1 e a retirada de canais através do mapeamento sincrono de byte.
Os equipamenos SDH est#o sendo implementados bésicamente para o mapeamento
de tributéarios si’ncronos, seria interessante desenvolver uma placa que aceita-se os
tribut4rios sincronos e plesidcronos utilizando dois tipos de mapeamento. A seguir
tem-se um exemplo de um equipamento que aceitaria os dois tipos de tributérios
através da interpretagdo dos bytes do POH de VCi2.

5.3 Retirada de Sinais Utilizando Mapeamento Sincrono/
Assincrono de 2048 kb/s.

Nesta parte do trabalho mostra-se uma outra rede que possibilita a retirada tanto
de tributérios sincronos quanto assincronos, onde os seus sinais serio retirados de
forma serial, ou seja, na forma de bit,

5.3.1 Desmapeamento Sincrono/Assincrono
5.3.2 Realizacido do Enlace#2

Este é um outro arranjo de blocos funcionais de forma a se ter um equipamento
que faga a retirada de sinais sincronos e assincronos. Da mesma forma que foi
feito anteriormente, vamos mostrar as entidades que formam este equipamento; sao
estas entidades responséveis pelo desmapeamento( O diagrama de blocos da figura
4.31 no capitulo 4 mostra o desmapeamento Sincrono /Assicrono). O sinal entra em
uma ponta do equipamento na forma de um STM 1-byte, é submetido is operacoes
de adaptacao, demultiplexacio e desmapeamento sincrono /assincrono tendo na sua
saida um sinal de 2048 kb/s em forma de bit. Este sinal é codificado através de
um codificador HDB3, por exemplo, e liberado para a linha. A figura 5.23 mostra
o diagrama de blocos deste equipamento. Nio temos conhecimento se este tipo de
equipamento, que aceita tanto tributsrios sincronos quanto assincronos, tenha sido
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Figura 5.23 : Desmapeamento Sincrono /A ssincrono |
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ENTIDADES:

Entidade adapt.vc12.r.bit (Adaptador de VC12 na Recepgao-bit.)

Declaragio de Entidade em VHDL:

ENTITY odapt_vel2.r_bit IS
PORT(TUG2: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);

ind.subq, ind_subg_local_bit, ender_tul? local_b
clktul?, clk_tul2_local bit: IN BIT:

just.p, just_n, inic.vel?2, clh.vel12_bit: BUFFER BIT;  yye

fase: BUFFER INTEGER:=0;
VC12.bit: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8));

END adapt.vel2_r_bit;

e}
clk_tul2

ind subg adapt_vc12_bit

146

it,coluna_ved, linha_ved: IN IN TEGER:=0;

e YC12_bit
elk_vel2_bit

inic_vc12

coluna_ ved———m
linha_v¢d ™™
d
ai
G
Figura 5.24 :Ilustracao do Componente adapt_vcl2_r_bit
Entidade lpa_r_sin_ass (Rescepgio de VC12 sin/ass)
Declaracido de Entidade em VHDL:
ENTITY lpa.r_sin_ass IS
PORT(VC12.bit: IN BIT;
clk.ve12 bit,inic.vcl2 rel leit_local:IN BIT ;
sinal: OUT BIT;
clk_sinal,inic.sinal:OUT BIT);
END lpa_r.sin_ass;
Figura 5.25 : Hustracdo do componente lpa_r.sin_ass
vel2 bit sinal_bit
clk_vcl2_bit lpa_r_sin_as -~ Clk_sinal_bit
i inic_sinal
inic_vel2 -
s fase_,bit

rel_leit_local_bit

e

ender_tui2_bit

. T hiereereuiiog
ind_subq_bit
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Entidade control local_bit (Gerador de Sinais de Controle Local bit.)

Declaragéo de Entidade em VHDL:

ENTITY control_local_bit IS
PORT(T0: IN BIT;
ender_stm1_local_bit, ind._subg_local bit, cont. 3 tugd_bit,
cont.7_tug2_bit, cont 3. tul2 bit, ender_tul2 local bit: BUFFER IN TEGER:=0;

inie.ved local bit, clk_tug3_local. bit, clk_tug? local bit, clk_tu12_local_bit: B UFFER BIT);
END control_local_bit;

Figura 5.26 : TIlustracao do Componente control_local_bit

B - . Y £
Ea ] % Z z E 2 E Z §:
2 1§ 1 4 1 7 1 :
z o E ' & = g
FORT S-S AL AT A N
ERERERCRIEN ERENE
Gerador de Sinais de Controle Local bit
5.3.3 Simulacdes no enlace#2: T0

Também utiliza-se aqui o equip_a interligado através do simulador de meio fisico
com o equipamento des_vcl2_sin_ass. Fstes dados serdo registrados e analisados.
A figura 5.27 mostra o enlace#2.
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Enlace#2

Figura 5.27 :
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O ITU-TSS recomenda que para sistemas plesiécronos os relégios devem tra-
balhar com uma varia¢io méxima de 50 ppm e esta serd usada no relégio re-
moto. O relégio local tera valor nominal. A diferenca é que agora tem-se um
relégio local de leitura na forma de bit rel_leit_bit. Apds a demultiplexacao de
um sinal agregado, a interpretacdo do POH de VC_12 define se tributédrios sao
sincronos ou assincronos. Conforme esta interpretacio teremos um ou outro tipo
de desmapeamento. A geréncia de rede & quem define o tipo de tributdrio, atuando
no byte V5.. Fez-se com que o POH de VC12 tivesse valores correspondentes a
L1=1,L.2=0,L3=0 configurando um mapeamento sincrono, mas outros valores de
POH podem ser usados para que configure um mapeamento assincrono.

Relégios Ta,Td e rel_leit_bit:

Ta <= NOT(Ta) AFTER 25.718878665 ns;

Td <= NOT(Td) AFTER 25.718878665 ns:

rel leit bit <= NOT(relleit_bit) AFTER 244.140625000 ns;

Nesta fase vamos mostrar a retirada correta dos dados em forma de bit. A figura
9.28 mostra os gréficos dos dados de entrada na memdria elstica (VC12) e os dados
de saida. Também aqui deve-se analisar os dados que entram no lpa_r_sin_ass, a
fase_bit e os dados de saida (C12.bit), pois o raciocinio é o mesmo seguido nas
simulagbes anteriores, ou seja, sabendo-se o dado de entrada e a fase pode-se
perfeitamente dizer onde estara o dado de saida,

Para verificar se os dados estio sendo retirados corretamente basta seguir a
férmula abaixo.

* tempo_dado.saida = tempo_dado_entrada + (fase_bit x 1/2048 kb/s);

Seguindo a equacgo:
Para dado de VC12.01 = 30(00011110);

Para fase da memoria=33;

tempo_dado_saida = 4.000310ms + (33 x 1/2048 kb/s); tempo_dado_saida =
1.016423ms;

Observe que o primeiro dado desmapeado inicia com o tempo = 4.016170ms
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com uma pequena diferenca em relacéo ao valor 4.016423ms, e a sequéncia de bits
mostra o valor 30( Dados de Saida=00011110). Uma simples observagao da figura
5.28 mostra que os dados estdo saindo de forma correta. Estes dados seguemn para
a interface Gptica para a transmissio. Estas simulacoes foram feitas de forma
que nao ocorresse justificacio de mapeamento, ou seja, interpretar informacio e
enchimento nos bits S1 e §2 respectivamente, lembrando que em operacao normal
S1 carrega enchimento e S2 carrega informacgdo. No préximo capitulo teremos
algumas conclusdes importantes a respeito dos estudos anteriores.

Figura 5.28 :Retirada da Carga Util bit.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, desenvolvemos vérios estudos relativos

a Hierarquia Digital
Sincrona, com enfoque especial para mapeamentos e desmapeamentos nos
niveis de 2Mb/s e 64 Kb/s.

Também mostramos equipamentos para a re-
tirada de sinais sincronos com fontes distintas de sincronismo. Estudou-se
o desenvolvimento de um bloco funcional tanto para tributérios sincronos

quanto assincronos em funcio destes estudos deduziram-

se as seguites con-
clusoes:

No capitulo 3:

- -
- OW W W W W W W W W W W W W W W W WY W W W W W Y W WY

' Apresentamos formulacdes para canais de 64 Kb/s ma-
p peados em containers VC-12 e VC-11.
) sincrono de byte tem-se a visibilidade direta de canais de
:64kb/ 8, uma formulagao especifica que possibilite a reti-

y rada direta destes canais pode ser 1itil em certos
) mentos SDH, como os ADM®

 rapido a um determinado can

No mapeamento

equipa-
s de grande porte. O acesso

al, dentro deste equipamento,
'reduziria as operacgoes de demultiplexacao, utilizada em to-

)dos 0s niveis desta hierarquia. Um outro exemplo de uti-

lizacao, seria o acesso a um determinado byte V5 de um
]

151
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certo tributario que vem por um agregado de um termi-
nal remoto. Com este acesso, pode-se determinar o tipo de
mapeamento que foi utilizado por este VC, sem passar por
algumas etapas de demultiplexacdo. Enfim, pode-se desen-
volver, com estas formulacées para 2Mb /s € 1.5 Mb/s (con-
siderando que o mapeamento é do tipo sincrono de byte),
dispositivos de processamento paralelo que acessem estas
informag6es com maior velocidade. As formulagoes po-
dem ser utéis também para acessar rapidamente as funcoes
de gerenciamento. Através dos pontos Sn, retirados dos
POH’s dos VC’s e SOH, sendo reportadas informacées de
falha,desempenho,configuracio a SEMF e depois a MCF,
que, por sua vez, alimenta, pela interface Q, o Centro de
Gerénciamento de Rede(CGR).

No capitulo 4:

Foram desenvolvidos os blocos funcionais em linguagem
VHDL com o objetivo de montar equipamentos para o es-
tudo da HDS. Desenvolveram-se blocos para a Recepcao
Sincrona , Recepcao Sincrona/Assincrona, com um destaque
especial para os blocos LPA_R e lpa_r_sin_ass.

No capitulo 5:

Foram estudadas ocorréncias de SLIP. Conclui-se que para
equipamentos SDH com entradas de tributirios sincronos,
se ocorrer a perda de sincronismo, passando os equipamen-
tos a operar com relégio interno e pelo fato de as memaorias
elasticas usadas nestes equipamentos serem de pequeno porte
(preve-se na literatura que para mapeamento sincrono de
byte deve-se usar uma memdria eldstica de pequeno porte,
somente para acomodar variacoes de fase lentas “wander”
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e variagGes rapidas “Jitter”), o fenémeno do SLIP ocorrera.
Os escorregamentos nas nossas simulag6es foram de um nu-
mero inteiro de quadros, ou seja, o slip foi do tipo con-
trolado; portanto, as memérias eldsticas usadas por estes
equipamentos devem prever este fen6meno.

A retirada correta dos dados para mapeamento sincrono de
byte demonstrou a correta simulacao de um enlace ponto
a ponto de 155 Mb/s com os relégios dos equipamentos
utilizando uma fonte de sincronismo externa. Quando as
simulacoes foram feitas com os relégios em sincronismo,
observou-se que a fase da memdria elastica de desmapea-
mento aumenta muito lentamente, permanecendo quase con-
stante. Deve-se usar um PLL na saida da memoria eldstica
de desmapeamento; com isto, o relégio de leitura acom-
) Panha as variagées do relégio de escrita e dados nao deixarao
b de ser lidos.

:Os atuais equipamentos SDH possuem somente entradas
) para tributdrios sincronos da rede PDH mas conforme as
) normas do ITU-TSS seria possivel distinguir o tipo de carga
b 1itil transportada pelo VC através da interpretagao do byte
:V5, com o desenvolvimento do bloco funcional para desma-
) Pear sinais sincronos e assincronos e suas simulagées ficou
) demonstrado que é possivel o desenvolvimento de bloco de
:mapeamento/desmapeamento hibrido, ou seja, tanto para
)sinais sincronos quanto para sinais assincronos.Este tipo de
dbloco funcional aparentemente ainda nao foi implementado
)pelos fabricantes. Pode-se usar o bloco funcional descrito
yno capitulo 4 item 4.3.6 como modelo.

- W W W W W W W W W W W W W W v W W w
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Futuros Trabalhos

¢ Realizar a nivel de ASIC os circuitos Ja descritos em
VHDL. Tem-se varias ferramentas que possibilitam chegar
ao desenvolvimento de um chip partindo-se do desen-
volvimento de um sistema em alto nivel. Deixo como
sugestao utilizar as ferramentas de sintese da Menthor
Graphics ou da Synopsys para desenvolver circuitos inte-
grados. No caso de se querer um desenvolvimento rapido

de um chip, a sugestao é que se utilize as ferramentas
da Altera para FPGA.

¢ Desenvolver um processamento paralelo para retirada
de canais especificos tomando como base os desenvolvi-
mentos matematicos feitos no capitulo 3.

¢ Desenvolver os demais blocos funcionais da HDS, especi-
famente os blocos de gerénciamento.
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