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ABSTRACT

In this work we develop a study of synchronization for the ATM Physical Layer in the
case of cell based transmission. Starting with basic definitions of ATM technology, we
direct our study to the physical layer and focus on the process of cell delineation. Next,
we study the process of synchronization of scramblers used for cell based systems,
showing a mathematical treatment leading to complete synchronization. Analysis circuit
performance and simulation of synchronous status achievernent are both presented.

Finaily, a new proposal for scramblers synchronization is presented and compared with

ITU-T process of synchronization.

SUMARIO

Neste trabalho desenvolve-se o estudo do sincronismo na camada fisica ATM para a
transtnissao de células. Iniciando a partir de definigdes basicas da tecnologia ATM, este
segue na diregdo da camada fisica e enfoca o processo de demarcacio de células durante
a sua transmiss@o. Em seguida, € estudado o processo de sincronismo de
embaralhadores utilizados nos sistemas de transmissiio pura de células, mostrando todo
o desenvolvimento matemdtico do processo para a obtencio do sincronismo. E feita
uma andlise do funcionamento do circuito e vdrias simulacdes sdo exercitadas.
Finalmente, uma nova proposta para sincronizacio destes embaralhadores é apresentada

e comparada com o processo de sincronizagio adotado pelo ITU-T.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Descricio Geral

As redes de telecomunicagdes atuais estdo sofrendo uma rdpida evolucio.,

Progressos na tecnologia dos semicondutores, da Optica e dos sistemas tem
propiciado atender a demanda tecnolégica por novos servicos e a evolucio e
modernizacdo daqueles ji prestados.

A fuso das tecnologias de telecomunicagdes e de informdtica é um outro fator que
contribui para o desenvolvimento de novos servigos (aplicacdes) ¢ equipamentos, o que
implica o surgimento de novas redes de telecomunicagdes.

Atualmente, tem-se a rede de telefonia ptblica, redes de dados, TV a cabo e
indmeras redes privativas LAN’s e MAN’s ¢ WAN'’s.

Com o objetivo de tornar mais eficiente a utilizac@o dos recursos e equipamentos,
partiu-se para a integragio das redes, de modo que estas pudessem ser compartilhadas
entre os diversos servicos requeridos, diminuindo assim, despesas com manutencio,
operacdo e administracio de um ntimero considerdvel de redes, além do investimento
em equipamentos especificos a cada uma destas.

Assim, © ATM foi adotado pelo ITU-T como tecnologia de suporte para este
processo.

O ATM ¢ uma tecnologia baseada no transporte da informacdo via pacotes de

comprimento  fixo, denominados “c€lulas”, cujo cabecalho apresenta uma
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funcionalidade minima, proporcionando maiores facilidades e velocidades de
comutacio, compatibilizando assim, as altas velocidades desenvolvidas na rede.

A transmissdo das células no meio pode se dar via sistemnas PDH, SDH ou mesmo
via transmissdo pura de células. Nos dois primeiros, as células sdo mapeadas em
quadros e estes transmitidos através da rede. Para a transmissfio pura de células através
do meio € necessdrio incluir-se na recepcgio, um processo de demarcac¢io de células.
Este processo consiste em se determinar o inicio de cada célula num fluxo continuo de
bits.

Outro aspecto importante € o de corre¢fo/detecciio de erros de bits aplicados ao
cabegalho das células, cujo objetivo principal € o de evitar erros no roteamento das
células.

Ainda em relacido a transmissfo pura de células, o processo de demarcacido €
realizado baseado na informac@io contida no campo de HEC do cabegalho. Para evitar
que erros de bits no campo de informacdo simulern uma seqiiéncia equivalente aquela
contida no campo de HEC, todo o campo de informagdo da célula é embaralhado,
utilizando um processo especifico para tal. Para que a informagido possa ser recuperada
na outra ponta (recepgdo) corretamente, € necessirio que haja um perfeito sincronismo

entre o embaralhador e o desembaralhador.
1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo do trabalho consiste no estudo da sincronizacdo entre embaralhadores e
desembaralhadores utilizados na transmissdo pura de células ATM, assim como, do
processo de demarcacio de células durante a recepgéo.

No capitulo 2 ¢é feita uma abordagem da tecnologia ATM, relatando de forma
sucinta os principais conceitos envolvidos. O objetivo deste capitulo €, portanto,
apresentar uma visdo geral da tecnologia.

No capitulo 3 estuda-se a camada fisica ATM, destacando-se as principais fungdes
da subcamada de convergéncia de transmissdo, merecendo atengfo especial o processo
de demarcagdo de células e a descrigdo do processo de operagiio do receptor ATM.

No capitulo 4 faz-se um estudo do sincronismo da camada fifsica ATM. Em
particular, estuda-se a sincroniza¢@io de embaralhadores de amostras distribuidas no

tempo, que ¢ o processo adotado pelo ITU-T para a transmissdo pura de células ATM.
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Finalmente, no capitulo 5 tem-se um resumo do trabalho desenvolvido e dos

resultados obtidos.







Capitulo 2

ATM - Definicoes Basicas

2.1 Imtroducio

Na evolug@o das atuais redes de telecomunicaces em direcio as Redes de
Comunicagdes Integradas de Faixa Larga (IBCN - Integrated Broadband
Communications Network) ou Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (B-
ISDN - Broadband Integrated Services Digital Network) algumas diretrizes importantes
foram tomadas. As mais recentes foram influenciadas por varios fatores, destacando-se
entre eles a emergéncia de um grande nimero de teleservicos, algumas vezes com
requisitos desconhecidos (novos servigos exigidos por usudrios). Outros fatores que
também influenciaram as diretrizes tomadas foram {De Prycker 93]:

» A rdpida evolugio dos semicondutores, permitindo o desenvolvimento de
chips cada vez mais complexos e trabalhando a altas taxas (acima de 200 até
300 Mbit/s).

» O desenvolvimento da tecnologia éptica, permitindo taxas de transmissio
de bits cada vez maiores, maiores distincias atingidas sem a utilizacfo de
repetidores e redugdo no custo da fibra. Vale lembrar que parte desta
estrutura Optica ainda possui um custo elevado, como € o caso dos lasers,
dos receptores dpticos, etc. Espera-se uma reduciio maior no custo destes

componentes dentro de alguns anos.
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+ O progresso no conceito de sistemas. que estd fundamentado sob duas idéias
bésicas:

— transparéncia semdntica, que corresponde a entrega correta dos bits

da fonte ao destino, baseado em baixissimas taxas de probabilidade de

erro do meio (107 a 1077,

—~ transparéncia temporal, que corresponde a entrega dos bits da fonte
ao destino com o menor atraso possivel, baseado na idéia de minima
funcionalidade nos nds de comutacio.

Assim, a necessidade por uma rede flexivel e o progresso na tecnologia conduziram
a definicdo do Modo de Transferéncia Assincrono (ATM - Asynchronous Transfer

Mode), aceito como solugiio definitiva para a B-ISDN pejo CCITT, hoge, ITU-T.

2.2 Principios Basicos ATM

O ATM esta fundamentado sob alguns principios bdsicos, dentre os quais tem-se:

« E um modo de transferéncia de pacotes, baseado em células de comprimento
fixo. Cada célula consiste de um campo de informacdo relativamente pequeno
(48 bytes, reduzindo assim o tamanho das memodrias internas nos nos de
comutacio e limitando o atraso de fila nestas) ¢ um cabecalho (5 bytes), cuja
funcdo principal € determinar a conexfio virtual e executar o roteamento
apropriado. A integridade da seqliéncia de células € preservada por conexdo
virtual. A figura 2.1 mostra a estrutura de uma célula ATM.

e« Opera em modo de conexfio orientado. Os valores do cabecalho sdo
determinados para cada secdo de uma conexdo durante a duracdo completa da
mesma. Informagdes de sinalizagio e de servigos sdo transportadas em canais
virtuais separados.

+ Os campos de informagdo das células sdo transportados transparentemente
através da rede. Nenhum processamento (como controle de erro a nivel de
enlace) é executado dentro da mesma. Controle de fluxo também nio é
exercido dentro da rede, pois a alocacdo de recursos préprios no inicio das
ligagdes e o dimensionamento de filas na rede garantern baixissima

probabilidade de congestionamento com conseqtiente perda de pacotes.
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» Todos os servicos (voz, video. dados. etc..) podem ser transportados via
ATM, inciuindo servigos com conexdo ndo orientada (connectioniess). Para
suportar 0s virios tipos de servicos. fungdes de adaptacdo sdo fornecidas de
modo a ajustar a informacdo dos mesmos dentro das células e também formecer
funcoes especificas de servigos (recuperacdo de reiégio, recuperacio de perda

de células,...).

Bit
87634321
1
2
Cabecalho
5 octetos )
5
6
Qctelos
Campo de
{nformacio
48 octetos
53

Figura 2.1: Estrutura da célula ATM.

2.3 Configuracio de Referéncia

Uma configuracdo de referéncia é um instrumento pratico para definir a interface
entre as diferentes entidades e as funcoes destas.

A configuragio de referéncia da interface rede-usudrio usada para a B-ISDN foi
obtida do modelo para a N-ISDN (Narrowband Integrated Service Digital Network)
conforme descrito em {ITU-T, 1L.4111.

Esta configuragdo adotada pelo ITU-T ¢ descrita como na figura 2.2.

Os pontos de referéncia R.S, T ¢ U definidos para a N-ISDN também sio validos
para o caso B-ISDN, assim como os seus agrupamentos funcionais. Desta forma, de
acordo com [ITU-T, 1.413] ficaram estabelecidos os agrupamentos funcionais B-NT1 e

B-NT2 (Broadband Network Termination 1 e 2), B-TEl e B-TE2 (Broadband Terminal
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Equipment le 2) e B-TA (Broadband Terminal Adapter), onde o B indica “Broadband”
(assim também para o casoe dos pontos de referéncia onde aparece um B subscrito). Foi

decidido pelo ITU-T que apenas as interfaces nos pontos Ty € Sg seriam padronizadas.

Transmissic
B-TE1 E B-NTZ E B-NTI -‘-—‘I'——
S T U
8 8 8
TE-2 ou j
B-TE2 i B-TA [
R S

__}_ Posto de Referéncia

Grupo Fuacional

Figura 2.2: Configuracio de referéncia.

A configuragiio de referéncia como descrito, pode ser realizada fisicamente de
diferentes maneiras. Assim, alguns exemplos sdo mostrados na figura 2.3, onde as
interfaces mostradas sdo fisicamente implementadas, assim como 0s agrupamentos
funcionais.

Dois conceitos sdo usados na definicdo de configuracao de referéncia:

= Pontos de referéncia e agrupamento funcional.

2.3.1 Agrupamentos Funcionais

Ou simplesmente grupos funcionais, é o conjunto de fungdes que podem ser
necessdrias a uma determinada disposi¢io de acesso de usudrio. Dependendo desta
disposigdo, fungdes especificas podem ou ndo estar presentes. Note também que fungdes
especificas de um agrupamento funcional podem ser executadas em uma ou mais partes
do equipamento.

O ITU-T ainda nio realizou a descrigdo completa de todos os agrupamentos

funcionais. Contudo, algumas caracteristicas principais podem ser estabelecidas.
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1. B-NT1 (Broadband Network Termination 1 - Terminacdo 1 de Rede Faixa Larga)

Este grupo inclui fungdes equivalentes a camada 1 do modelo OS], tais como:

terminacdo de linha de transmissio;
tratamento de interface de transmissio:

funcoes OAM:

Quando o B-NT1 termina fluxos OAM baseado em células (transmissdo de células

puras ATM), a demarcaciio de células € af realizada.

2. B-NT2 {Broadband Network Termination 2 - Terminacio 2 de Rede Faixa lL.arga)

Este grupo inclai fungdes equivalentes a camada 1 e camadas superiores do modelo

de referéncia da recomendacio X.200. Exemplos de suas funcdes sdo:

fun¢oes de adaptago para diferentes meios e topologias (fungoes MAN;
funcgdes de um B-NT2 distribuido;

demarcagio de células;

concentracio;

armazenamento;

multiplexagem/demultiplexagem:

alocagdo de recursos;

fun¢des de adaptacio de camada para sinalizagdo (para trafego interno);
tratamento da interface (para as interfaces Tg e Sg);

fungdes OAM:

tratamento do protocolo de sinalizagio;

comutacio de conexdes internas;

As implementacdes de B-NT2 podem ser concentradas ou distribuidas (ver figura

2.3).

' MA: Adaptador de Meio (Medium Adaptor) - acomoda a topologia especifica do B-NT2 distribuido. A
interface W da figura 2.3(b) pode incluir elementos de topologia dependente. podendo ser uma interface
ndg-padronizada.
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3. B-TE (Terminal Equipment - Equipamento Terminal)

Inclui funcOes amplamente equivalentes a camada | e camadas superiores do
modelo de referéncia da recomendacdo X.200 (modelo OSI). Sdo exemplos de suas
fungdes:

— protocolo e didlogo usudrio/usudrio e usudrio/mdquina;
- terminagdo de interface e outras fungdes de camada 1;
— tratamento de protocolo para sinalizagiio;

— tratamento de conexdes para outros equipamentos;

— fungdes OAM;

3.a B-TE1 (Broadband Terminal Equipment 1 - Equipamento Terminal Faixa Larga Tipo 1)
Este grupo funcional inclui fungdes pertencentes ao grupo funcional B-TE com uma
interface definida dentro dos parimetros estabelecidos nas recomendacOes para B-ISDN

{interfaces em Sg ¢ Tx).

3.b B-TE2 (Broadband Terminal Equipment - Equipamento Terminal Faixa Larga Tipo 2)
Inclui fungdes pertencentes ao grupo funcional B-TE com uma interface (faixa
larga) diferente daquelas padronizadas pelas recomendagdes para B-ISDN, ou seja,

interfaces nido padronizadas pelo ITU-T (nfo inclusas nas recomendagdes).

4. B-TA (Broadband Terminal Adapter - Adaptador Terminal Faixa Larga)
Possui fungdes pertencentes a camada 1 e camadas superiores do modelo de
referéncia da recomendacio X.200 que permite aos terminais TE-2 ou B-TE2 ser

atendido por uma interface rede-usudrio B-ISDN.

2.3.2 Pontos de Referéncia

Pontos de referéncia sfio pontos conceituais que dividem o agrupamento funcional,
ou seja, numa disposigiio especifica da rede de acesso do usudrio, um ponto de
refer€ncia corresponde a uma interface fisica entre equipamentos. (algumas interfaces

fisicas ndo correspondem a um ponto de referéncia, como é o caso das interfaces de

linha de transmissZo [ITU-T, 1.413]).
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Figura 2.3: Exemplo de configuracoes fisicas.

2.4 Modelo em Camadas ATM

O modelo OSI (Open System Interconnection - Interconexdo de Sisternas Abertos)
da ISO (International Standardization Organization - Organizagio de Padronizagio
Internacional) € usado para modelar todos os tipos de sistemas de comunicagdes. A
mesma hierarquia I6gica como a usada na OSI € usada para a rede B-ISDN ATM como

em [ITU-T, 1.321]. Contudo, somente as camadas baixas sio explicadas.
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O modelo utiliza o conceito dos planos separados para a distribuicio das funcdes de
usudrio, controle e gerenciamento. Essa aproximacio em planos ja foi usada na N-ISDN
e estd descrita em [ITU-T, 1321}, que contém o modele de referéncia do protocolo
ISDN (PRN - Protocol Reference Model). Este modelo para a B-ISDN estd apresentado

na figura 2.4.

,,,,,,,,,,,,, Plano de Geréncia ...,

Plano de Plano de g . §
Controle Usuario ' ,§‘> i

TN
Camadas Camadas :_ _ E
Superiores Superiores B 2
; o 3

Camada de Adaptagcido ATM 7 ,§; a
- B
Camada ATM
Camada Fisica ATM

Figura 2.4: Modelo de referéncia de protocolo para B-ISDN.

Como na N-ISDN, ele contém 3 planos: um plano de usudrio para transportar
informagao de usudrio, um plano de controle composto principaimente de informagdes
de sinalizagdo e um plano de geréncia (usado para preservar a rede e executar fungdes
operacionais). Uma terceira dimensfio ¢ adicionada ao plano de geréncia chamada
geréncia dos planos, responsdvel pelo gerenciamento dos diferentes planos.

De acordo com o ITU-T as camadas podem ser divididas e subdivididas, sendo que
cada subcamada executa um certo niimero de func@es, como mostra a figura 2.5. Trés
camadas sdo definidas:

» Camada fisica (PHY - Physical layer), encarregada do transporte de células.
+ Camada ATM (ATM layer), responsdvel principalmente pelas fungdes de

comutagdo, roteamento e multiplexagem.
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» Camada de adaptacio ATM (AAL - ATM Adaptation Layer) que é
responsavel principalmente por adaptar a informagdo de servico ao fluxo
ATM. ou seja, ¢ responsdvel pela adaptacdo dos protocolos das camadas

superiores (sejam estas informacoes de usudrios ou sinalizacdo) as células

ATM.
Convergéncia CS
............................................................... AAL
Segmentacio e remontagem SAR
Controle de fluxo genérico
Extracdo/geracio do cabecalho da célula
ATM

Traducio do VCI/VPI da célala
Mutitiplex./demultiplex. da célula

Desacoplamento da taxa de células
Verificacdo/geracio do HEC

Demarcacio de célula 1C
Adaptacio do quadro de transmissio

Geracio/recuperaciio do quadro : PHY
de transmissio :

Sincrenisme de bit

Conversio eletro-6ptica

Transmissio pelo meio fisico

CS: Convergence Sublaver (Subcamada de Convergéncia)

SAR : Segmentation and Reassembly (Segmentaciic ¢ Remontagem}
TC:. Transmission Convergence {Convergéacia de Transmissio)
PM : Physical Medium (Meio Fisico)

Figura 2.5: Funcodes e subcamadas do modele de referéncia.

2.4.1 Camada Fisica

A camada fisica da B-ISDN ¢ composta de duas subcamadas: a subcamada de meio
fisico (PM - Physical Medium Sublayer) que suporta fungdes sobre bits ¢ a subcamada
de convergéncia de transmissdo (TC - Transmission Convergence) que converte o fluxo

de células ATM em bits a serem transportado através do meio fisico.
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2.4.1.1 Subcamada de Meio Fisico

Esta subcamada ¢ responsdvel pela correta transmissdo e recepcao dos bits no meio
fisico apropriado. As funcdes a serem executadas estdo apresentadas na figura 2.5 - elas
sdo realmente dependentes do meio fisico (Optico/elétrico). Esta subcamada deve
garantir uma reconstrucdo apropriada dos bits no receptor. Conseqlientemente a entidade
de transmissao serd responsdvel pela inserciio da informacdo de sincronismo de bit e

codificacdo de linha exigidos.

2.4.1.2 Subcamada de Convergéncia de Transmissido

Esta subcamada executa basicamente 5 fungdes, como apresentado também na
figura 2.5.

A primeira funcdo, apés a reconstru¢do dos bits (na direcdo de recepgdo) € a
adaptacdo do sistema de transmissdo usado. Os sistemas de transmissdo possiveis estdo
baseados na hierarquia digital sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy),
hierarquia plesiécrona ou baseados em transmiss@o de células puras ATM.

QOutras funcdes desta subcamada sdo o reconhecimento das extremidades da célula e
a preparacdo dos dados no transmissor para assegurar uma demarcacio correta destas no
receptor, geracio ¢ verificacdo da sindrome de cada célula (um mecanismo adaptativo o
qual permite corre¢iao/deteccio de erros) e embarathamento do fluxo de bits.

Finalmente, esta subcamada deve assegurar a inser¢io (na transmissdo) e a
supressdo (na recepcdo) de células vazias para adaptar a taxa Gtil a carga dtil disponivel
do sistema de transmissdo. Esta funcdo € denominada desacoplamento da taxa de
células.

Em adigdo. as informacBes de manutencdo e operagio (OAM - Operation

Administration and Maintenance) devem ser trocadas com o plano de gerenciamento.

2.4.2 Camada ATM

A camada ATM ¢ completamente independente do meio fisico usado para
transportar as células ATM e assim independente da camada fisica. Esta camada deve
executar principalmente 4 fungdes:

« Multiplexagem e demultiplexagem de células de diferentes conexdes dentro

de um dnico fluxo de células.
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» Uma traducio dos cddigos de enderecamento das células deve ser exigida
nas centrais ATM e “crossconects”.

» Antes da célula ser entregue para a camada de adaptacdo. o cabecalho da
mesma deve ser extraido. Assim também. depots da célula ser passada da
camada de adaptagio para a camada ATM, o cabecaiho deve ser adicionado.

» Na interface rede-usudrio, um mecanismo de controle de fluxo pode ser
implementado, sustentado pelos bits do campo de controle de fluxo do

cabecalho (GFC - Generic Flow Control) - ver a seguir.

2.4.2.1 Estrutura do Cabecalho das Células

A estrutura do cabecatho das células para a interface rede-usudrio (UNI - User
Network Interface) e para a interface né-rede (NNI - Node Network Interface) estdo

apresentados nas figuras 2.6 e 2.7.

Bits
8 7 6 5 4 31 2
GFC VPl 1
VPL VCI 2
VCl 3 Octetes
V(I PT CLH 4
HEC 3

GFC  Generic Flow Controt - Controle de Fluxo Gengérico.

VI Virtual Path Identifier - Identificador de Caminho Virtual.
VCl  Vatual Channei Identifier - identificador de Canal Virtual.
BT Payioad Type - Tipo de Carga Util.

CLP  Celi Loss Priority - Prioridade de Perda de Célula.

HEC  Header Error Coatrol - Controle de Erro do Cabegalho.

Figura 2.6: Estrutura de cabegatho para UNL

Bits
8 7 6 5 4 3 2 |
VeI 1
VP | Vel 2
V(I 3 Octetos
Vel | PT  loLp| 4
HEC 5

Figura 2.7; Estrutura do cabecalho para NNL
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Os campos VCI (Virtual Channel Identifier - Identificador de Canal Virtual} ¢ VPI
(Virtual Path Identifier - Identificador de Rota Virtual) sdo os campos necessarios para
que os comutadores possam efetuar o chaveamento das células.

O campo PT (Payload Type - Tipo de Carga Util) identifica o tipo de célula que
pode ser um dos tipos especificados na tabela 2.1.

Qualquer nd congestionado, assim que recebe uma cé€lula, pode mudar o seu
cabecalho de forma a indicar que a mesma passou por um né em congestionamento.

As configuracdes de PT iguais a 100, 101 e 110 designam células de manutencdo e

operacao.

Tabela 2.1: Campo PT.

Codificagio do PT

Bits 4 3 2 Interpretacio

0 0 0 | Célula de informacio de usudrio que ndo passou por
congestionamento no caminho. ATM user-to -user
indication = 0.

0 0 1 | Célula de informagfo de usudrio que nio passou por
congestionamento no caminho. ATM user-to-user
indication = 1.

0 1 0 | Célula de informagio de usudrio que passou por né em
congestionamento. ATM user-to-user indication = (.

0 1 1 | Célula de informagio de usudrio que passou por né em
congesticnamento. ATM user-to-user indication = 1.

1 0 0 | Célula associada ao fluxo F5 de segmento.

1 0 1 | Célula associada ao fluxo FS ponta-a-ponta.

1 10 | Célula de gerenciamento de recursos, |

Reservado para uso futuro.

O campo CLP (Cell Loss Priority - Prioridade de Perda de Células) indica a
prioridade no caso de descarte de células (células com CLP = | sio descartadas
primeiro).

O HEC corresponde a um cddigo de redundincia (cédigo ciclico) que permite a
camada fisica efetuar a verificagdo de erro do cabegalho (podendo efetuar a correcdo de
um bit) e a demarcaciio de células. Note que ndo hd esquema de detecgio de erros para

as informacdes contidas em uma célula & nivel de enlace, visto que o ATM estd
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fundamentado em meios confidveis, de acordo com as caracteristicas: (ransparéncia
semdntica e transparéncia temporal.

O campo GFC (Generic Flow Control - Controle de Fluxe Geral) aparece apenas no
cabecalho da célula na UNIL O protocolo de funcionamento deste campo € como
apresentado a seguir.

Para equipamentos gue utilizam um conjunto de procedimentos de transmisséo nio-
controlada, a fun¢do GFC nio € usada. Assim, nenhuma acdo € tomada ao se receber
células cujos campos GFC estejam ativos (diferentes de zero) € a0 mesmo tempo, estes
sdo ativados ao valor “0000” (“tudo zero”) durante a transmiss@o das células. Para
equipamentos que implementam procedimentos de transmissio controlada, as agdes
tomadas na recepcio dos campos GFC’s e os valores para os quals estes campos serdo
ativados, estdo ainda sob estudos.

A fim de minimizar as interacSes entre estes dois conjuntos de procedimentos
(transmissdo controlada e ndo-controlada), é necessario identificar os procedimentos de
operagfio na interface num intervalo de tempo qualquer. O mecanismo para distinguair
tais procedimentos estd baseado no principio de que qualquer equipamento que receba
dez ou mais campos GFC’s diferentes de zero dentro do intervalo de 30000 tempos de
células, deve considerar que a outra entidade ATM estd executando procedimentos de
transmissdo controlada. Qualquer TE que implemente procedimentos de transmissio
ndo-controlada e detecta que a outra ponta estd executando transmissdo controlada deve
notificar ao gerenciamento de camadas.

Uma distingdo € feita entre células que sdo visivets na camada fisica e ndo passam
para a camada ATM e aquelas que sdo visiveis em ambas as camadas utilizando o bit 1
do 4% octeto do cabegalho (figura 2.6). Os seguintes tipos de células ja foram definidas
pelo ITU-T:

» Células nio-designadas;

o Células vazias;

» (élulas de meta-sinalizagio;

» Células de sinalizacdo “broadcast™;

o Células OAM da camada fisica;
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As células ndo-designadas sdo aquelas as quais ndo contém informacdes tteis de
usudrio, sendo designadas muitas vezes como células vazias. Contudo o ITU-T faz uma
distincdo entre esies dois tipos de células. As células ndo-designadas sdo visivels tanto
na camada ATM como na camada fisica e $30 enviadas pelo transmissor sempre que nio
ha informacgdes disponiveis para serem transmitidas, com o objetivo de alertar o
equipamento distante da continuidade da conexfo. A existéncia destas células se limita a
interface UNI, ou seja, estas células existem somente entre o usudrio € a primeira central
local. Estas células nio possuem enderecamento de destino, ndo pertencendo a nenhum
usudrio especifico (né de recepgiio). Por sua vez, as células vazias sdo visfveis somente
na camada fisica ¢ desta forma, ndo passam para a camada ATM. Estas células estéo
presentes em toda a rede, e assim como as células ndo-designadas, ndo pertencem a
nenhum usudrio especifico. Elas sio inseridas com o objetivo de adaptar a taxa do
sistema a taxa util de transmissdio (em sistemas SDH e TPCA esta taxa € de 149760
kbits/s), quando ndo se tem informacdes a transmitir.

Em relacdo ao termo assincrono, A do acrdnimo ATM, € oportuno lembrar agui que
o fato se deve ao usudrio comegar a transmitir a partir de um instante qualquer, a uma
taxa qualquer. Durante o perfodo em que o usudrio nao estd transmitindo, e assim, ndo
havendo conexdo estabelecida, células vazias sdo inseridas com o objetivo de realizar a
fun¢do descrita acima, ou seja, adaptar a taxa de transmissio do sistemna.

As células de meta-sinalizacdo sdo usadas para negociar 0 VCI e o0s recursos de
sinalizacdo. As células de sinalizacdo “broadcast” transportam informacdes as quais
devem ser difundidas entre todos os terminais da UNI Os valores de VCI/VPI para estas
células sfo apresentados na tabela 2.2. As células OAM da camada fisica transportam
principalmente informacdes de manutencdo relacionadas a esta camada.

Os valores de cabecalho predeterminados para estas células s@o apresentados na
tabela 2.3.

Ainda na tabela 2.3 vé-se que as células vazias ndo usam o campo GFC, dado que as
mesmas transitam apenas na camada fisica (como j& mencionado, estas células existem
tanto no segmento usudrio-central local como dentro da rede). As células ndo-
designadas podem usar os bits do campo GFC, pois estdo presentes na camada ATM e o
controle de fluxo € executado a nivel desta camada (estdo presentes apenas entre o

usudrio e a central-local).
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Pode-se verificar também que existem alguns bits reservados para o uso nas

camadas ATM e fisica respectivamente. Os 7 bits a serem usados pela camada ATM sido

identificados por A e agueles a serem usados pela camada fisica sdo identificados por P.

Tabela 2.2: Valores de VCI/VPI para células de sinalizacio.

VPI

V(1

Meta-sinalizacio

0000 0000

0000 0000 0000 0001

Sinalizacio ‘broadcast’

0000 0000

0000 0000 0000 0010

NOTA: Os valores de VPI iguais a zero na tabela acima. indica que as
sinalizagOes acima sfo executadas a nivel de central local. Para valores de
VPI diferentes de zero. os valores de VCI especificados séio reservados para
sinalizagdo com outras entidades de simalizacdo (outros usudrios ou redes

remotas) [TTU-T, L.361).

Tabela 2.3:Valores pré-determinados de cabecaihos de células,

A : Bit diponivel para uso da camada ATM
P : Bit disponivel para uso da camada Fisica

2.4.2.2 Comutacio de Células ATM

Octeto 1 Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4
Reservada para uso pefa | onn0000 | 60000000 00000000 | 0000PPPI
camada fisica (UNI)
Reservada para uso pela | ) 00000000 00000000 | 000OPPPI
camada fisica (NNI)
Células 'ﬁ;’;ﬁs‘g“adas AAAAGO00 | 00000000 | 00000000 | OOODAAAD
OAM da camada fisica | 00000000 00000000 00000000 00001001 I
Células vazias 00000000 00000000 00000000 00000001 I
0000000000t

Um comutador (ou né de comutagdo) é formado por vdrias portas associadas as

linhas fisicas da rede. A funcio de comutagfio em um né corresponde a recepcio de

células que chegam pelas portas de entrada ¢ A sua retransmissdo pelas portas de saida,

mantendo a ordem das células em cada conexdo. Em outras palavras, a comutacio em

cada nd € a parte mais bdsica do encaminhamento das células ao destino. Para que cada

nG possa efetuar a comutagio é necessdrio que seja alimentado de informacdes sobre as

rotas das células.
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As células numa rede ATM sdo transportadas através de conexdes. Uma conexio
ponta-a-ponta em redes ATM ¢ denominada uma Conexio de Canal Virtual (Virtual
Channel Connection - VCC) ¢ ¢ formada pela concatenacio de conexfes virtuais
estabelecidas nos vdrios eniaces da rede, da origem até o destino. Cada conexio virtual
em um enlace é denominada de Enlace de Canal Virtual (Virtual Channel Link - VCL).

Desta forma, os campos de VCIl e VPI, os quais serdo denominados em conjunto de
rotulo da célula, sdo responsdveis pela identificagdo destas conexoes.

Quando uma célula chega a um comutador ATM, o rétulo € avaliado e este
identifica o VCL utilizado pelo comutador anterior do caminho estabelecido pela VCC.
De posse desta informaco e da porta de entrada, o comutador consulta uma tabela
estabelecida e mantida pelos processos de sinalizacdo e estabelecimento de conexdes,
que relaciona cada VCL e porta de entrada ao préximo VCL ¢ porta de saida, a ser
utilizada no caminho estabelecido pela VCC. O comutador pode entdo atualizar o rotulo
da célula e retransmiti-la pela porta de saida especificada na tabela, conforme € ilustrado

na figura 2.8.

m—b Portai  TABELA1

Selecionaentradana | s n k
tabela a partir do \ Troca
rétulo de chegada rétulo

Retransmite
pela porta

adequada Porta n »

Figura 2.8: Comutacio através do rétulo.

Uma VCC é uma concatenacio de VCL's identificadas pelos rétulos e portas

contidos nas tabelas dos nos de comutagio.
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A associacio de entradas a cada VCC. nas tabelas de rotas, implica um volume alto
de processamento. tanto no momento da conexio como no momento do
encaminhamento. Para reduzir o processamento em alguns nds de comutacio. é comum
que vartas VCC’s sejam roteadas pelos mesmos caminhos em determinadas partes da
rede (principalmente onde o nimero de linhas é pequeno e com alta concentracio de
trdfego). Assim, as tabelas de rotas nfio precisariam conter uma entrada para cada VCC
estabelecida, mas sim para cada conjunto de VCC'’s, que seria comutado de forma tnica.
Denomina-se uma Conexio de Rota” Virtual (Virtual Path Connection - VPC) um
conjunto de VCC’s que sdo comutadas em conjunto. VPC’s sdo formadas através da
concatenacdo de Enlaces de Rotas Virtuais (Virtual Path Links - VPL’s),
correspondendo aos diferentes enlaces que, juntos, formam o caminho entre dois pontos.
Um VCL pode ser identificado em cada comutador por um identificador de VPL
(Virtual Path Identifier - VPI) mais um identificador de qual conexiio dentro da VPL
estamos nos referindo (Virtual Channel Identifier - VCI).

Virios caminhos virtuais, cada um composto de vdrias conex0des virtuais, podem ser
entendidas como um cabo, em cada enlace, composto de virios cabos internos mais
finos {os VPL’s) que, por sua vez, ainda sio compostos de cabos mais finos (que

identificam uma VCL dentro de uma VPL). A figura 2.9 ilustra esta analogia.

, VPLa VCI 1
—\_ VCI 2

Meio Fisico

] 5 VPI b VCI 1

Figura 2.9: Meio fisico com duas VPLs e trés VCLs.

* Optou-se aqui pela traduciic Path=Rota, traducio j& bem difundida e compreendida dentro do conceito
de telecomunicacdes, embora pudesse ser também utilizada a traducio Parh=Caminho, definindo desta
forma, um concetto fisico-logico de conexdo entre dois extremos.
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Como o VPI € apenas uma parte do rétulo da célula utilizado para o seu
encaminhamento, podemos imaginar que existern duas camadas de comutacdo: uma
camada inferior onde apenas o VPI é analisado e uma camada superior. na qual dado um
VCI contido naquele VPI, a comutagio podera ser efetuada. Alguns nos da rede poderdo
efetuar a comutacio baseando-se apenas no VPI (exibindo somente a camada inferior)
enquanto que outros fardo a comutacio baseando-se no rétulo completo da célula {ou
seja, VPI + VCI, exibindo as duas camadas de comutagdo).

O funcionamento para os comutadores de VP € idéntico ao ilustrado para a
comutacdo a partir de um rétulo, sé que apenas o campo VPI € utilizado, como mostra a

figura 2.10.

Selecionaentradana | ——si n k

. A Y
tabela a partir do \
VPI de chegada
Retransmite
pela porta
adequada

Portan

Figura 2.10: Funcionamente de comutadores de VP,

Os comutadores que comutam VP’s e VC's (apresentam as duas camadas) utilizam
o VPI como uma entrada para a tabela de VPI associada & porta de entrada da célula.
Cada porta do comutador tem uma tabela de VPI associada, na qual cada entrada
representa um VPI diferente. Associada a cada entrada desta tabela, encontra-se um
ponteiro para uma nova tabela: a tabela de VCI associada aquele VPIL As tabelas de
VCI's contém entdo os novos identificadores de porta, VCI e VPI utilizados para

retransmitir a célula. O processo é ilustrado na figura 2.11.
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TABELAS de VCI

Camada VC

Camada VP

e hd
/ TABELAS
- RN(eagd i3] Portai A7 devmt

Figura 2.11: Funcienamento de um comutader com as duas camadas VP e VC.

Portan

Observe que, através de uma VPC, formada por elementos comutadores de VP, o

V(I € passado de forma transparente, como mostrado na figura 2.12,

VCl
vCi2

VCET
VCE2

Figura 2.12: Comutadores de VP e de VC.

Tanto os VPC’s quanto os VCC's podem ser permanentes (também chamados

dedicados} ou chaveados (estabelecidos dinamicamente através de procedimentos de

sinalizacdo).
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2.4.3 Camada de Adaptacio ATM (AAL)

Esta camada € responsdvel pela adaptacfo da informacgdo das camadas superiores as
células ATM. Esta é subdividida em duas subcamadas: a subcamada de segmentaciio e
remontagem (SAR - Segmentation And Reassembly Sublayer) e a subcamada de
convergéncia (CS - Convergence Sublayer).

A subcamada SAR tem como funcio principal a quebra da unidade de informacéo
das camadas superiores em células ATM (segmentacdo) e o inverso desta operagio
(remontagem). Para que esta dltima seja executada, a SAR deve ser capaz de identificar
uma seqiiéncia de células como a unidade de informagao original segmentada. Assim, &
necessdrio definir campos adicionais dentro do campo de carga util da célula, para que
seja verificada a continuidade dos segmentos de informagio e, dependendo do protocolo
usado (principalmente no caso de servicos VBR), informar se o campo de carga 1itil estd
completamente ou apenas parcialmente preenchido.

A subcamada de convergéncia é dependente do tipo de servigo e pode executar
fungdes tais como: identificacdo de mensagens (multiplexagdo), recuperagdo de
relégios, detecgdo de perdas de células.

A camada AAL ¢ responsdvel por adequar os servicos fornecidos pela camada
ATM. para que se possa suportar as fun¢es exigidas pelas camadas superiores. Estas
funcdes podem ser fungdes de usudrios, funcdes de controle (sinalizagio) e
gerenciamento. A AAL mapeia as unidades de dados do protocolo (PDU - Protocol Data
Unit) de usudrios, controle ou gerenciamento dentro do campo de informacdo da céluia
ATM e vice-versa.

Estes servigos que serdo transportados sobre a camada ATM sio classificados em 4
classes, sendo que cada classe possui seus requisitos proprios em relacdo a AAL.

Para obter estas 4 classes, os servicos sdo classificados de acordo com 3 pardmetros

hasicos:

I. relacdo de tempo entre fonte ¢ destino;
2. taxa de bit: constante ou varidvel;

3. modo de conexdo: orientado A conexdo ou ndo ortentado i conexio;
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2.4.3.1 Classes de Servico

Das 3 combinagdes possiveis destes parmetros, o ITU-T definiu 4 classes de
servigo: da classe A & classe D. O ATM Forum definiu mais uma classe: a classe X. As

caracteristicas das classes de A 4 D estio resumidas na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Classes de servigos para AAL.

Classe A Classe B Classe Classe D
Sincronismo entre . . .
fonte e destine Exigido Nao exigido
Taxa de bit Constante Variavel

Sem conexio

Modo de conexdo Conexio orieniada .
orientada

Classe A
E utilizada para emulacdo de circuitos. Aplicacdes que necessitam de servicos
is6cronos utilizam-se deste tipo de servigos, como a transmissio de voz e video a taxas
constantes (sem compressao).
A AAL deverd efetuar as seguintes funges para suportar servicos de classe A:
* Quebra e remontagem de guadros em células;

~ s~ P 3
« Compensacao da variacdo estatistica do retardo

* O retardo {delay) € definido como a diferenga temporal entre o envie da informagdo pela fonte e a
recep¢io desta informagio pelo receptor. Este pode ser diferente para cada bloco de mnformacgdo (um bit
ou um pacote), sendo assim uma varidvel estatistica com um valor minimo e um valor maximo. A
diferenca entre estes dois valores (minimo e mdximo) é muitas vezes conhecida como “litter”,
O valor deste retardo ponta-a-ponta ¢ um importante parimetro para servigos de tempo real, tais
como voz e video.
O retardo dentro de uma rede possui vdrias componentes, que podem ser divididas em 2 grupos
basicamente:
* Retardo de transferéncia, causado pelo tempo de transmissdo da informacio da fonte ao
destino.
* Retardo de processamento, causado pelo processamento nos nds de comutagio,
multiplexadores, eic.
O retardo de transferéncia ¢ determinado pela velocidade fisica do meio e a distincia a ser coberta
entre {ransmissor e receptor.
O retardo de processamento nos nds ¢ determinado pela implementagio fisica de cada né no caminho
entre fonte e destino e como esta informagio é trarada.
Servigos de tempo real permitem uma pequena variagdo ou nenhuma no retardo do sinal de saida da
rede; estes servigos sdo chamados CBR (Continous Bit Rate Oriented - Taxa Continua de Bit Orientada),
oU ISGCTONOoS.
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« Tratamento adequado de perdas. duplicacdes e erros em ce€lulas recebidas:

« Recuperacio do reidgio de origem.

Classe B

Esta classe €, basicamente, destinada para trifego de voz e video cujas reprodugdes
sdo feitas & taxa constante, mas que podem ser codificadas com taxas varidveis através
de compressdo ou compactacdo. Os servicos fornecidos pela AAL para suportar 0s
requisitos de servigos de classe B deve incluir mecanismos de compensacio da variag@o
estatistica do retardo. Os procedimentos para a AAL relativa a esta classe ainda nio

foram definidos.

Classe C

Os servigos de classe C sdo os tradicionais servigos encontrados em redes de
comutacdo de pacotes com conexdo como o X.25, por exemplo. Sdo servicos néo
isécronos de conexdo orientada, onde a variagdo estatistica do retardo ndo causa maiores
problemas.

Dois modos de servigos sdo definidos: modo de mensagem e modo de fluxo. O
modo de mensagem permite a transferéncia de um quadro de informacio, enquanto que
o modo de fluxo permite transferéncia sem particionamento da informagdo em
mensagens, ou seja, a transferéncia da informacio ¢ feita de forma continua (sem se
preocupar com o inicio e o fim de uma SDU).

Algumas das funcdes que a AAL deverd executar para dar suporte a servigos de
classe C inciuern:

« QQuebra e remontagem de quadros em células;

» Detecciio e sinalizacio de erros na informacio.

Adicionalmente, a AAL poderd fornecer servicos como os de multiplexagio e
demultiplexacdo de vdrias conexdes de usudrio em uma tnica conexdo ATM, muito

embora este ainda seja um ponto de desacordo.
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Classe D

Servigos de classe D 530 servicos sem orientaco de conexio e com taxa varidvel.

Correspondem aos servigos sem orientagio de conexio das redes de dados, como os de

interconexdo de redes com TCP/IP.

Classe X

A classe X define um servico de conexdo orientada ATM. A camada AAL, neste

caso, nao tem fungio.

2.4.3.2 Tipos de AAL

Existem atualmente, cinco tipos de AAL:

AAL 0: este tipo representa a auséncia de fungdes da camada AAL,
representando o fornecimento de servicos da camada ATM.

AAL I: efetua os procedimentos necessirios para fornecer servicos de classe
A.

AAL 2. efetna os procedimentos necessdrios para fornecer servicos de classe
B. As recomendagdes para este tipo ainda ndo foram estabelecidas.

AAL 3/4: efetua os procedimentos necessdrios para fornecer os servicos de
classe C e D. Os tipos AAL3 e AAL 4 foram combinados durante o processo
de defini¢do das normas quando se concluiu que os mesmos procedimentos
poderiam ser executados para ambas as classes de servico.

AAL 5: efetua os procedimentos necessérios para fornecer servicos de classe
C e D, porém de forma mais simples do que os procedimentos definidos

para a AAL 3/4.

Hé também uma AAL de sinalizaciio (Signalling AAL - SAAL) definida. Esta AAL

ndo € utilizada para servigos de usudrio, mas sim para suporte a conexdes de sinalizacio

entre comutadores ATM ou entre pontos terminais e comutadores ATM.

E importante ressaltar aqui que, para as estruturas AAL 3/4 e AAL 5, a subcamada

de convergéncia ¢ ainda subdividida em duas subcamadas: a Subcamada de

Convergéncia Especifica do Servi¢o (Service Specific Convergence Sublayer - SSCS) e

a Parte Comum da Subcamada de Convergéncia (Common Part Convergence Sublayer -

CPCS), como ilustrado na figura 2.13.
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AAL SAP

x Fornece Fungdes

Subcamada de Convergéacia { adicionais conforme a
Especifica do Servico (SS5CS) | necessidade de

(pode ser nula) servigos especificos.
Cs
Adiciona cabegalhos
AAL Parte Comum da Subcamada | aos quadros do usudrio

de Convergéncia (CPCS) @ assegura integridade
no nivel de quadros.

1 * Converte guadros CPCS

Subcamada de Quebra em células. Adiciona
SAR ¢ Remontagem cabegalhos ag ¢élulas
para garantir integridade
! i : no nivel de células.
ATM SAP

Figura 2.13: Estrutura das subcamadas para as AAL 3/4 e AAL S,

Nas AAL’s do tipo 3/4 ¢ 5, ao receber quadros da camada superior, a CS pode
efetuar procedimentos para suporte a servigos especificos. Tais procedimentos jd foram
definidos para alguns servigos especificos da classe D, como para o servigo de frame
relay, por exemplo. A SSCS € a subcamada responsdvel pelos procedimentos
especificos (para cada classe de servico e para servigos especificos de uma mesma
classe}. A CPCS efetua os procedimentos comuns as classes de servico.

As interfaces entre as subcamadas da AAL sdo definidas apenas através de
primitivas logicas. sem a especificacio de pontos de acesso a servigos (SAP’s), o que
significa dizer que estas interfaces internas ndo estardo disponiveis aos usudrios.

A terminologia utilizada para as unidades de informacdo trocadas entre as camadas
obedece as regras estabelecidas pelo modelo OSI. Convém relembrar esta nomenclatura:

» SDU (Service Data Unit): é a unidade de informacio de servigo, recebida
por uma camada através da interface com a camada superior.

« PDU (Protocol Data Unit): € a unidade de informacio de protocolo, gerada
por uma camada a partir de uma SDU recebida da camada superior,
adicionando informacdes de controle da camada (PCI). A PDU ¢ a unidade
de informacdo entregue a camada inferior.

o« PCI (Protocol Control Information): é a informacio de controle do
protocolo, que adicionada a SDU recebida, transforma-a em uma PDU da

camada.
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A figura 2.14 ilustra estas unjdades mostrando a traca de informacgdo na transmissio

em trés camadas adjacentes.

N+1 “@N+1) < PDU

N-1

Figura 2.14: Troca de unidades de informacio entre trés camadas adjacentes,

No modelo OSI, dada uma camada N define-se (por simplicidade) a camada
imediatamente inferior como N-1 e a imediatamente superior como N+1. Um conceito
fundamental ao modelo de camadas OSI € o de servico.

Cada camada de um nivel inferior fornece um conjunto diferente de $ervigos a
camada superior. A medida que se move em direcdo is camadas superiores, 0 conjunto
de servigos fornecidos sdo incrementados. Em  outras palavras, uma camada
intermedidria fornece servicos a camada superior ¢ utiliza os servicos fornecidos pela
camada inferior e todas as demais camadas inferiores a esta. Basicamente a camada N
adiciona valores aos servicos da camada N-1 e, conseqiientemente, acrescenta um
conjunto de novos servicos que sio fornecidos a camada superior.

A interagdo entre a camada N+1 e a N (ou N e N-1) ¢ feita pelos Pontos de Acesso
ao Servigo (SAP’s - Service Access Point).

Um ponto de acesso a0 servico é como uma interface através da qual duas entidades
de camadas adjacentes, porém dentro do mesmo sistema aberto, podem interagir uma

com a outra, tal que servigos sio fornecidos ou acessados [Jain / Agrawala 93].

2433 AALO

E conhecida também como AAL nula e corresponde ao processo que conecta o
usudrio da AAL diretamente ao servico oferecido pela camada ATM. Alguns sugerem

que este servico deve ser utilizado para o trifego de controle, muito embora outros
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argumentern que o trifego de controle € justamente agueie que ndo pode ser perdido ou
danificado.

A AAL 0 pode ser utilizada por equipamentos que querem fornecer seus préprios
servicos utilizando diretamente a tecnologia de transferéncia baseada no ATM. Estes

servigos deverdo entdo ser providos em camadas superiores.

2.4.3.4 AALl1

E utilizada para servicos de classe A. Estes sdo servicos para trafego de taxa
constante (CBR), onde o sincronismo existente na origem deve ser reproduzido no
destino. As funcoes da AAL 1 sdo:

» O recebimento de informacfio na origem e 0 seu empacotamento em
unidades do tamanho do campo de informacio das células para a
transmissdo através da rede.

+ A entrega da informagfio ao usudrio no outro lado da rede, mantendo a

sincronizagdo existente na origem.

Quando células sao geradas na origem a partir do fluxo continuo de informagdes e
transmitidas através da rede, elas n3o mais exibirio um padrdo continuo no destino
devido a variacdo estatistica do retardo. A AAL deverd se encarregar de, na recepgio,
manter o fluxo continuo e constante dos dados.

Os relégios dos transmissores e receptores ao longo de uma rede ndo sfo, na prética
exatamente iguais. O trdfego de células pode passar por vérios comutadores e
multiplexadores que podem utilizar diferentes taxas de transmissio ao longo de
caminhos da rede. A AAIL deve providenciar para que a taxa de entrega de bits na
recepgdo esteja sincronizada com a taxa original desejada pelo servige na origem, ou

seja, a recuperacio do reldgio.

Operacao da AAL 1

Sua operacido estd resumida na figura 2.15.
A AAL recebe um fluxo de bits constante e continuo da camada superior e monta
CS-PDU’s, que sdo enviadas a SAR, tomando-se SAR-SDU’s. As SAR-SDU’s sdo

adicionados os campos SN (Sequence Number) ¢ SNP (Sequence Number Protection)
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para formar as SAR-PDU’s. SAR-PDU’s t€m 48 octetos cada. consistindo na carga dtil

da célula ATM. A estrutura da SAR-PDU para & AAL | estd apresentada na figura 2.16.

SAR

C3-PDU ‘

CSE Seg CRC FAR

SN SNP
4 BITS | 4 bins

SAR-PDU (48 bytes)

Céluds (53 byres)

Czbecatha
& bytes

Figura 2.15: Operaciio da AAL 1.

‘ SAR-PDU

4 bits 4 bits
& 48 bytes

S

SN = Sequence Number - Nimero de Sequéncia
SNP = Seguence Number Protection - Protegiio do Nimero de Sequéncia
SDU = Service Data Unit - Unidade de Servico de Dados

Figura 2.16: Estrutura da SAR-PDU para a AAL 1.

O campo SN da SAR-PDU contém trés bits que indicam a sua seqiténcia no fluxo, e
um bit de indicaciio de CS (CS indication - CST) destinado a recuperacio de relégios. O
campo SNP (Sequence Number Protection) é utilizado para detectar erros no SN,
consistindo de um campo de CRC de trés bits (cujo polindmio gerador € x* +x+1) e de
urn bit de paridade par que protege os demais bits do cabecalho. Com o CRC mais a
paridade, € possivel corrigir erros de um bit e detectar erros multiplos.

A informagdo gerada por uma fonte de trifego para servigos de classe A pode ser
estruturada ou nfo estruturada. No trifego estruturado, o fluxo continuo ¢ constante
apresenta intervalos l6gicos com inicio e fim. Em transmissdo de video, por exemplo,
pode-se querer marcar o inicio de cada quadro no fluxo gerado. A AAL 1 fornece um

mecanismo para a marcacio de trechos ldgicos no fluxo de transmissio. A forma com
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que a AAL | faz isso € através da introducdo de SAR-PDU’s especiais. cujo primeiro
octeto carrega um ponteiro que indica, dentro de sua carga, o ponto de inicio da
informagio estruturada. Tais células sfio marcadas no cabegalhe com o bit CSL

O formato interno da SAR-PDU pode ser entdo, um dos dois ilustrados pela figura

2.17.

Formato informacio de Usudrio
nio-ponteire {47 octetos)

Formato Informacio de Usudrio

porteiro {46 octetos)

Offset
{7 hits)

Figura 2.17: Formato da SAR-SDU.

O formato ndo-ponteiro € utilizado para informagdes de usudrio e para informacido
de marca de tempo residual (Residual Time Stamp - RTS), como serd visto a seguir. O
formato ponteiro exibe um primeire octeto que € um campo de deslocamento (offset)
para indicar a fronteira de dados estruturados.

SAR-PDU’s com o nimero de seqiéncia {fmpar ¢ bit CSI=! sdo utilizados para
transportar o RTS (utilizado num dos esquemas de recuperacio de relégio que serd visto
a seguir) e tém formato ndo-ponteiro.

SAR-PDU’s com numero de segiiéncia par ¢ bit CSI=] indicam a utilizacdo de
formato ponteiro. O formato ponteiro t€m como primeiro octeto 0 campo ponteiro, no
qual o primetro bit € reservado, enguanto que os sete restantes formam o otfset para
indicar o inicio de um quadro de dados estruturados.

SAR-PDU’s com bit CSI=0 sdo utilizados para transportar informagdes de usudrio e

tém formato nado-ponteiro.

2.435 AAL?2

A AAL 2 ¢ utilizada para prover servicos de classe B, isto ¢, servigos para dados
com trifego de taxa varidvel. video e dudio compactado ou comprimido sfo os

exemplos mais comuns desta classe. Atualmente, ainda nio existemn recomendactes do
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ITU-T sobre 2 operacdo da AAL 2. A necessidade da compensacio estatistica do retardo
ja foi apontada. Um dos maiores desafios é definir os mecanismos de sincronizacio.

Uma possivel estrutura para a SAR-PDU desta AAL é apresentada na figura 2.18.

SAR-SDU

I\
N

48 bytes

SN = Sequence Number - Nimero de Sequéncia

IT = Information Type - Tipo de Informacio

L= Length Indicator - Indicador de Comprimento

CRC = Cyclic Redundancy Check - Codi go de Redundincia Ciclico

Figura 2.18: Possivel estrutura SAR-PDU para a AAL 2.

2.4.3.6 AAL 3/4

A AAL 3/4 fornece suporte para servigos de classe C (orientado 2 conexao) e classe
D (ndo orientado i conexdo). Originalmente, dois tipos de AAL foram propostos para
suporte as classes C e D: a AAL 3 e a AAL 4, respectivamente. Estes dois tipos foram
combinados durante o processo de defini¢io das normas, quando se concluiu que vérios
procedimentos comuns eram executados para ambas as classes de servi¢o. Entre estes se
incluem as fungdes associadas 21 subcamada SAR ¢ mais algumas das fungdes
executadas pela subcamada CS. Assim, o ITU-T propds uma subdivisio da subcamada
CS de forma a refletir a divisdo entre os procedimentos comuns ¢ os procedimentos
especificos de uma classe de servigos (ver figura 2.13): a Subcamada de Convergéncia
Especifica de Servico (Service Specific C onvergence Sublayer - SSCS} e a Parte Comum
da Subcamada de Convergéncia (Commom Part Convergence Sublayer - CPCS).

Os servigos de transporte fornecidos pela AAL 3/4 sio de dois modos:

[¢'N

* O modo de mensagem, no qual um quadro de informacido (AAL-SDU)

recebido do usudrio e enviado a outro usudrio na rede.

o

* O modo de fluxo, no qual um fluxo de quadros de informacio

transportado pela rede a outro usudrio.
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Quando células sdo transportadas através de uma rede ATM, muitas delas poderio
ser perdidas, descartadas, entregues erroneamente ou danificadas. Dependendo da forma
de tratamento escolhida nestas situacGes, existem trés alternativas de tratamento que a
AAL pode adotar para a entrega de SDU’s & camada superior:

I. Entregar somente SDU’s corretas ao destino, descartando qualquer SDU que
teve células perdidas ou com erro.

2. Realizar a recuperagdo de erros fim a fim e entregar a seqii€ncia correta de
SDU’s sem nenhuma faltando.

3. Nio fazer a recuperacio de erros fim a fim e entregar todas as SDU’s ao
destino (mesmo as com erros e auséncia de células). Neste caso, a AAL
deverd sinalizar ao destino que erros foram detectados na informagdo que

estd sendo entregue.

A AAL 3/4 permite a utilizagio de todas as alternativas de entrega, definido dois
tipos de operacio: operacdo assegurada e operacdo ndo assegurada.

Na operagdo assegurada, a AAL deverd efetuar a recuperacio de erros ponta a
ponta através de retransmissdo. Esta funcdo é parte da subcamada de convergéncia
especifica de servigo (SSCS).

Na operacio ndo assegurada, a AAL ndo efetua a recuperacdo de erros ¢ deixa a
cargo do usudrio decidir se quer ou nio receber as SDU’s com erro.

Os modos (mensagem/fluxo} e os tipos de operacdes {assegurada ou nao) sio
opcdes a serem implementadas de acordo com a defini¢do de servicos especificos e,

portanto, sdo fun¢des da subcamada de convergéncia especifica do servigo (S5CS).

Operagao da AAL 3/4

A operacdo da AAL 3/4 pode ser resumida como mostra a figura 2.19.

Um quadro de usudrio € passado a AAL e recebido na SSCS, sendo ai denominado
AAL-SDU. Pressupondo a auséncia de fungdes especificas de servigo, o quadro €
entregue & subcamada CPCS, que adiciona bits de enchimento (padding) de forma a
tornar o tamanho do quadro um miltiplo de 4 bytes, adicionando também o cabegalho
(header) e o cauda (trailer) relativos a esta subcamada (o formato destes campos serd
detalhado mais adiante). A nova unidade de informacio denominada CPCS-PDU, ¢é

passada para a SAR onde serd segmentada em unidades de exatamente 44 bytes
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(podendo haver enchimento na unidade finai). A SAR adiciona. entdo. seus proprios bits
de “overheads”, gerando a SAR-PDU que € passada 4 camada ATM. O formato da
CPCS-PDU encontra-se na figura 2.20 e a estrutura da SAR-PDU estd apresentada na
figura 2.21.

O campo CPI {(Commom Part Indicator) especifica como os outros campos da
CPCS-PDU devem ser interpretados. Ele especifica. por exemplo, a codificacdo

utilizada para os campos Length e BAsize.

AAL-SDU

i
¥

CPCS-PIMI Paylowd

y |

R-PI) Unidagie de Segmentacio SAR-POE:
' {54 octietos) Truiter:-
' «om s

Enidude de Sepmentacio R-P{)

(44 octeios)
h
gt Unidade de Sepmentacio
AAL uf {44 octetos oo menasy
Y
ATM Célula ATM
h A
Célula ATM

Figura 2.19: Operacio da AAL 3/4.

| iktg s | Bength

-(E‘eg!g!p?:_ (2 actetosy

£ S -(E\}c«i&}-‘ B

CPCS-PDU Pavivad

Figura 2.20: Formato da CPCS-PDU.

Quando o CPCS adiciona o cabecalho e a cauda para gerar 0 CPCS-PDU, 0 mesmo
valor ¢ atribuido aos campos Btag (Beginning tag) e Etag (End tag). A cada PDU
construida, este valor € incrementado (até um valor maximo, quando entdio retorna ao

inicio}. Ao efetuar a remontagem de uma CPCS-PDU, o valor do Btag deve ser igual ao
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do Etag. Este ¢ um dos mecanismos utilizados pela CPCS para assegurar que a
remontagem de PDU’s foi realizada corretamente na recepgio.

O campo BAsize ¢ utilizado para informar ao receptor quanto espagco de
armazenamento tempordrio é necessario ser alocado para a remontagem da CPCS-PDU.
Este valor pode ser maior ou igual ac tamanho da PDU.

O campo PAD ¢ adicionado & AAL-SDU de forma a garantir que o tamanho de

unidade de informacdo tenha um valor determinado (multiplo de quatro bytes, por

exemplo).
SAR-PDU SAR-PDU
Header Trailer
G (3 Bytes)  ——D — {2 bytes) SN

SAR-SDU

44 bytes ey

a8

48 bytes

~Ns

ST = Segment Type - Tipo de Segmento

SN = Seqguence Number - Nimero de Sequéncia

MID = Multiplexing identifier - {dentificador de Multiplexagem

LI = Length Indicator - Indicador de Comprimento

CRC = Cyclic Redundancy Check - Cddigo de Redundancia Ciclico

Figura 2.21: Estrutura da SAR-PDU para AAL 3/4.

O campo de alinhamento (AL - Alignment Field) ¢ utilizado somente para fazer
com que o fecho tenha tamanho igual a quatro octetos. O AL ¢ definido como sendo
formado por oito bits zero.

O Field Length ¢é o tamanho real (em bytes, se o CPI=0) da carga CPCS-PDU. Este
campo pode ser utilizado como mais uma forma de assegurar que a remontagem foi
realizada de forma correta.

O Segment Type (ST) é formado de dois bits que indicam a posi¢io de segmentos
individuais dentro de SAR-SDU’s. Os valores definidos para este campo so:

10 = BOM - Beginning of Message (inicio da mensagem)

(00 = COM - Continuation of Message (continuagio de mensagemn)
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01 = EOM - End of Message (fim de mensagem)
I1 = S5M - Single Segment Message (mensagem de segmento simples)

O Sequence Number (SN) é formado de quatro bits para numerar as SAR-PDU’s
em seqliéncia modulo 16. Este campo € utilizado para a verificacdo da seqii€ncia correta
de células no momento da remontagem da SAR-SDU.

O campo MID (multiplexing Identification Field) é explicado logo a seguir quando
serd abordado a multiplexacio de conexdes.

O Length Indicator (L) especifica quantos octetos de informacio realmente existem
na carga util da SAR-PDU. Para todas as SAR-PDU’s, exceto a dltima de uma SAR-
SDU, L1 ¢ igual a 44. Na dltima SAR-PDU, este campo pode assumir um valor entre 4 e
44 (a CPCS j4 havia efetuado o enchimento (padding) que tornou a CPCS-PDU multipla
de 4).

G CRC € caiculado sobre todo 0 SAR-PDU, exceto sobre o proprio campo de CRC,

sendo utilizado para a deteccio de erros.

Multiplexacio de Conexdes

Como na rede DQDB, a AAL 3/4 tem a capacidade de permitir que virias conexdes
AAL 3/4 de usudrios utilizem a mesma conexio ATM simultaneamente. Cada conexio
AAL tem uma instincia separada de AAL, o que permite as SAR-PDU’s originadas de
diferentes CPCS-PDU’s serem aieatoriamente mescladas na mesma conexio ATM. Ao
alcangar a AAL de destino, estas SAR-PDU’s devem ser separadas corretamente de
forma a remontar as CPCS-PDU’s, Para tanto, faz-se necesséria alguma forma de
identificar SAR-PDU’s originadas de uma mesma CPCS-PDU. O campo MID
{(Multiplexing Identification Field) é utilizado com este propdsito, consistindo em um
nimero escolhido pela SAR para identificar o referido grupo de SAR-PDU’s. Quando
uma SAR-PDU cujo campo ST (Segment Type) € igual a BOM (Begin of Message) ¢
recebida pela AAL destino, ela € interpretada como um inicio de quadro, sendo o valor
do seu campo MID armazenado para ser utilizado no reconhecimento de todas as SAR-
PDU’s subsegiientes, do mesmo guadro.

A idéia por trds da utilizagio do MID € a de um estabelecimento de conexdo virtual
momentanea: a primeira célula de um grupo funciona como se fosse o sinal para
estabelecimento da conexfo, que permanece ativa até a dltima célula do grupo. O MID é

como se fosse o identificador da conexdo para as células subsegiientes. O resultado € um
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servico ndo orientado a4 conexfio, mas que utiliza as idéias originadas em servigos

orientado a conexfo para diminuir o “overhead” de enderecamento e de comutacio.

Servicos nao Orientado a2 Conexao

Um servico ndo orientado & conexio recebe unidades de informaciio (denominadas
de quadros) que contém informacdo suficiente para o seu encaminhamento sem a
necessidade de estabelecimento de conexiio prévia entre origem e destino. E o servigo
que comumente denominamos de datagrama.

Existem duas propostas para fornecer servicos ndo orientado a conex@o em redes
ATM. A primeira delas, denominada abordagem indireta, sugere que o servigo deve ser
oferecido por equipamentos externos 4 rede denominados fnterworking Units (IWUs).
Internamente & rede informagdes sdo transportadas através de conexdes ATM (portanto
orientado A conexdo) entre IWU’s.

A outra alternativa, denominada abordagem direta, consiste em fornecer os servigos
ndo orientado 3 conexdo internamente i rede, através da utilizacdo de servidores de
servico (Conectionless Servers - CLS). Os CLS’s s@o capazes de rotear quadros através

de conexdes ATM até outros CLS’s e dai até o destino. Ambas as propostas estao

representadas esquematicamente na figura 2.22 e 2.23.

Conexdes

Figura 2.22: Abordagem indireta para services niio orientado a conexio.




CAP.2 - ATM - DefinicBes Bdsicas 38
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Facilidades
de Comutagio
ATM

Figura 2.23: Abordagem direta para servicos nio orientado a conexio.

Servigos Orientado & Conexao

As redes ATM também podem ser utilizadas para oferecer servicos orientado 3
conexao, como os definidos pela classe C, também através de servicos fornecidos pela
AAL 3/4.

Servicos como o frame relay, por exemplo, podem teoricamente ser oferecidos

sobre a AAL 3/4, embora a recomendacéo do ITU-T especifique a utilizacdo da AAL 5.

2.43.7 AALS

Originalmente denominada de SEAL (Simpie and Efficient Adaptation Laver), a
AAL 5 fol elaborada para operar de forma mais eficiente que a AAL 3/4 (muito embora
ndo ofereca todas as fungdes da AAL 3/4).

A exceciio da multiplexagdio de conexdes, a AAL 5 apresenta as mesmas funcoes da
AAL 3/4, incluindo: a entrega assegurada ou nio assegurada. € os modos de mensagem
ou de fluxo. Estas op¢Bes, assim como na AAL 3/4, sio implementadas como parte da

subcamada de convergéncia especifica do servigo (SSCS).

Operacdo da AAL 5

Na operacio sem fungdes especificas de servi¢o, cada AAL-SDU € mapeada numa
CPCS-PDU e a operagiio € sem seguranca em relagiio a descarte de quadros com erro.
Para fornecer operagdo com seguranca, protocolos de camadas superiores sio

necessarios. A operacéo é ilustrada na figura 2.24.
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CS
AAL-SDU
CPCS-PDU CPCS-SDhU PAD § Trailer
SAR SAR-PDU
SAR-PDU
SAR-PDU
48 octetos
Células 48 octetos | .. .. ...
48 octetos
ATM

Figura 2.24: Modo de operaciio para a AALS.

Os passos na transmissdo podem ser resumidos na seguinte seqiiéncia:

l.

Uma AAL-SDU é€ recebida na AAL-SAP, podendo ser ou ndo processada
por uma SSCS.

. A informacio ¢ passada para a CPCS, tornando-se uma CPCS-SDU.

. Com a inclusdo de uma cauda (trailer) ¢ de bits de enchimento, de forma a

tornar o seu tamanho em um miltiplo de 48 octetos, obtemos a CPCS-PDU.
A informacdo presente na cauda ¢ suficiente apenas para assegurar que a
CPCS-PDU foi corretamente remontada pela SAR apos a sua transmissdo
pela rede.

A CPCS-PDU é entdo entregue a SAR, tornando-se a SAR-PDU.

. A subcamada SAR segmenta a SAR-SDU em SAR-PDU’s de 48 octetos

sem adicionar qualquer campo de overhead.
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6. A SAR entrega a4 camada ATM estes segmentos. agora denominados ATM-
SDU’s, ¢ indica através de um pardmetro de primitiva’, a dltima do grupo
originado pela mesma SAR-SDU.

7. a camada ATM monta as células com o cabegalho e inclui no campo PT a
indicacdo de ultima célula do grupo.

A sequi€ncia inversa ocorrerd na recepgdo. O CPCS-PDU € ilustrado na figura 2.25.

CPCS-PDU PAD
(de 1 a 63535 octetos)
CRC Cyclic Redundancy Check (4 octetos)
Length Length of Payload (2 octetos)
Cpr1 Comintorn Part Indicator (1 octeto)
CPCS-UU CPCS User to User Indication (1 octeto)
PAD “enchimento” (de 0 a 47 octetos)

Figura 2.25: Formato do CPCS-PDU.

A carga do CPCS-PDU. em caso de auséneia da subcamada SSCS, serd a prépria
AAL-SDU. Este campo pode apresentar no miximo 65335 octetos.

O campo PAD ¢ inserido de forma a tornar o tamanho da PDU um miltiplo de 48
octetos.

O campo CPCS-UU (CPCS User to User indication) é utilizado para passar
informacdes entre CPCS’s.

O campe Data Length informa o quanto do CPCS-PDU ¢ informacio e o quanto é
PAD, através do tamanho da parte de informacio.

O CRC € o cddigo de redundancia ciclica utilizado para detectar erros no CPCS-

PDU.

* Primitivas de servigo descrevem, de uma forma abstrata, os servigos de informacdes trocadas entre duas
camadas adjacentes através de um ponto de acesso ao servigo (SAP). O pardmetro ATM user-to-user
indication pode assumir o valor “1” ou “0” ¢ € passado transparentemente através da camada ATM, sendo
usado pelas camadas superiores como forma de controle de tipo de informagic. No caso da AAL 5, por
exemplo, ¢ utilizado para indicar s¢ a ATM-SDU € a dltima de uma seqiiéncia que faz parte de um mesmo
bloco de informagio [Soares 95].
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As tnicas fungdes da SAR sio a quebra e remontagem de segmentos de 48 octetos.
e a sinalizacdo, através de um pardmetro de primitiva, do dltimo segmento de uma

mesma SAR-SDU.

2.4.4 Funcdes de Manutencio

Os principios basicos de manutencio estdo baseados numa manutengiio controlada a
qual consiste de supervisio, teste e monitoragio do desempenho a fim de minimizar a
manutencdo preventiva e reduzir a manutencio corretiva.

Em [ITU-T, 1.610] é descrito um minimo de funcdes necessdrias para a manutengao
das camadas fisica e ATM, de forma o se obter uma funcionalidade 6tima em termos de
OAM. As funcdes de operagiio e manutencgio sfo especificadas em cinco fases:

» monitoracdo de desempenho;

» deteccio de falhas e defeitos;

» protecio do sistema,;

» informacdo de desempenho ou falha;

» localizaciio de falhas;

Na fase de monitoragdo de desempenho, as entidades s3o monitoradas por
checagens periddicas. Como resultado, informacoes de eventos de manutengdo que
mostram o estado das entidades monitoradas (taxas de erros em bits. por exemplo), sdo
produzidas.

Na fase de detecgdo de falhas e defeitos, qualquer mau funcionamento € detectado
por checagem (continua e periddica). Como resultado, informacdes de eventos de
manutencdo sio produzidas, ou alarmes sdo disparados.

Na fase de protecdo do sistema. o efeito da falha é minimizado através do blogueio
da entidade em falha ou através da troca por entidades alternativas. Como resultado, a
entidade em falha € excluida da rede.

Na fase de informagdo de desempenho ou falha, a informacdo sobre falhas e avisos
sdo propagados a outras entidades de gerenciamento.

Finalmente, na fase de localizagdo de falhas, testes sdo efetuados para determinar a

exata localizagdo da falha, caso a informagdo desta nio tenha sido suficiente.
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2.4.4.1 Fluxos e Niveis de OAM

As funcdes de OAM na rede sio executadas de acordo com 5 niveis hierdrquicos de
manutencdo associados as camadas fisica e ATM. Estas funcdes resultam em fluxos de
mformacoes bidirecionais F1, F2, F3, F4 ¢ F5 denominados fluxos OAM, de acordo
com a figura 2.26. H4 casos porém, em que nem todos os fluxos OAM sio
implementados dentro da rede, sendo que as funcdes relativas a um fluxo nio
implementado sfo executadas por um nivel superior (fluxo OAM superior). Os

seguintes niveis sdo identificados:

N
é © o > © F5: Vinual Channel - Canai Virwal
S
E @ e > @ F4 : Vireaal Path - Rota Virtgal
U -
W
A
= @ - —® © @ F3 : Transmission Path - Rota de Transmissio
i3
=] .
E ©r s * © F2: Digital Section - Secdo Digital
S
4 F1: Regeneration Section - Segiio de Regeneracao

@ Termination Point - Ponto de Terminagdo

€  Conection Point - Ponto de Conexio
Figura 2.26: Niveis hierdrquicos OAM e suas relacfes com as camadas Fisica e ATM.

1. Canal Virtual - Fluxo F5

Estende-se entre elementos de rede que executam funcdes de terminaciio de conexdo

de canal virtual e compreende uma ou mais conexdes de rota virtual.

2. Rota Virtual - Fluxo F4

Estende-se entre elementos de rede que executam a terminagio de conexio de rota

virtual e € formada por uma ou mais rotas de transmissio.

3. Rota de Transmissio - Fluxo F3

Estende-se entre elementos de rede que executam montagem ¢ desmontagem da

carga util de um sistema de transmissdo, associando-os a suas funcdes de OAM. O
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processo de demarcacdo de células e as fungdes de controle de erro do cabecaiho (HEC)
devern ser executadas no ponto de terminacio de cada rota de transmissdo, para que se
possa extrair as células de OAM. A rota de transmissiio é composta por uma ou mais

secbes digitais.

4. Secao Digital - Fluxo F2
Estende-se entre pontos de terminaciio de secdo e compreende uma entidade de
manuten¢io [ITU-T, M.20], sendo capaz de transportar informacdes de OAM de secdes

digitais adjacentes.

5. Se¢ido de Regeneragio - Fluxo F1
A secdo de regeneracio é uma porcio (parte) de uma secao digital ¢ assim, &

considerada uma subentidade de manutencio.

2.4.4.2 Mecanismos para Fornecer os Fluxes OAM

2.4.4.2.1 Mecanismos da Camada Fisica

A camada fisica contém os trés niveis inferiores da hierarquia de OAM, ou seja, 0s
fluxos F1, F2 e F3, apresentados na figura 2.26.

Os mecanismos para formecer as funcdes OAM e gerar os fluxos Fl, F2, ¢ F3
dependem do sistema de transmissdo, assim como das funcdes de supervisio contidas
dentro das funcgdes de terminagio de camada fisica do equipamento. Os trés tipos de

sistemas de transmiss@o que podem ser fornecidos pelas redes ATM sio:

Sistemas Sincronos de transmissdo SDH

Os fluxos Fl e F2 sdo transportados pelo overhead de sec¢iio (SOH) e o fluxo F3 €
transportado no overhead de rota de ordem superior (POH) do quadro de transmissio
{ver anexo A). O transporte ATM baseado neste sistema de transmissdo pode ser
fornecido em rotas de ordem inferior, as quais possuem seus proprios overheads de rota.

Estes fluxos OAM de rotas de baixa ordem sdo subconjuntos do fluxo F3.
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Sistemas de Transmissao Pura de Células ATM

Os fluxos OAM F1 e F3 sdo transportados através de células de manutengio da
camada ffsica (PLOAM’s), utilizando um padrio especifico no cabecalho (para Fi e
F3}). O fluxo F2 ndo € fornecido, porém as fungdes associadas a este sdo suportadas pelo
fluxo F3. Estas células ndo passam para a camada ATM. como jd4 mencionado, ¢ a
ocorréncia destas ¢ determinada pelos requisitos das funcdes OAM fornecidas. Para
cada tipo de c€lula PLOAM (F! e F3) um espagamento mdximo ¢ aplicado entre estas
células. o qual determina a taxa minima destas no sistema (este espacamento serd
definido no préximo capitulo). Se o espagamento maximo é excedido, ocorrerd a perda
do fluxo de manutencio (Loss of Maintenance Flow - LOM, de acordo com [ITU-T,

L1432} ou LMF, de acordo com [ITU-T, 1.6107).

Sistemas de Transmissac Baseados na PDH

Meios especificos de monitorar o desempenho da secfo estio definidos nas
recomendagdes G.702, G.804 e G.832. Estes meios implicam na monitoragdo do fluxo
de bits da secio rota codigo ciclico (CRC). Se a camada ATM € suportada somente
numa se¢do PDH, entfio o overhead definido para os quadros da PDH [ITU-T, G.804]

constitui ambos os fluxos F{ e F3°.

2.4.4.2.2 Mecanismos da Camada ATM

A camada ATM contém os dois niveis OAM superiores F4 ¢ F5, como mostrado
também na figura 2.26.

Estes fluxos sio fornecidos por células dedicadas as fungdes OAM da camada ATM
para as conexdes de canal virtual (VCC) e conexdes de rota virtual (VPC). Tais células

sdo usadas para comunicagoes dentro das mesmas camadas dentro do plano de geréncia.

? O fluxo F1 ¢ fornecido pelos bytes de alinhamento de quadro da estrutura definida para a PDH ¢ o resto
do overhead constitui o fluxe F3. Se a taxa de bit da estrutura de quadro PDH ¢ transportada rota SDH,
entdo o overhead definido na recomendacdo G.804 menos a palavra de alinhamento de quadro constitui o
fluxo F3. com o overhead de ordem superior (POH) da SDH formando um subconjunto do fluxo F3.
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Mecanismos do Fluxo F4

O fluxo F4 é bidirecional. As células OAM do fluxo F4 tém os mesmos valores de

VPI, assim como as c¢élulas de usudrio de uma VPC, ¢ sdo identificadas por um ou mais

valores predeterminados de VCI. Estes valores de VCI deverdo ser usados em ambas as

direcdes do fluxo F4. As células OAM para ambas as diregdes de F4 devem seguir o

mesmeo caminho fisico, de modo que qualquer ponto de conexdo suportando tal conexdo

possa correlacionar informacgdes de desempenho e falhas de ambas as diregGes.

O termo “célula do usuario” a nivel do fluxo OAM F4, é definido de acorde com

os valores de VCI definidos na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Células de usuario a nivel de F4.

e et |
VCl Interpretacio Categoria
0 células nio-designadas (VPI=0) células nio
S— pertencentes a
0 sem utilizagio (VPI>0) usuario
i célula de meta-sinalizacio (UNI) ]
célula de usudrio
2 célula de sinalizacio broadcast (UNI)
3 célula de fluxo F4 de segmento células nio
pertencentes a
4 célula de fluxo F4 ponta-a-ponta usudrio
5 célula de sinalizaciio ponta-a-ponta célula de usudrio
6 célula de gerenciamento de recurse células ndo
: - - pertencentes a
7-15 reservado i aplicaces futuras (fungdes padronizadas) usuirio
16-31 reservado A apticagdes futuras (fungdes padronizadas) .
célula de usudrio
VCI>31 disponiveis para transmissio de dados do usudrio
——

Existemn dois tipos de fluxo F4, os quais podem coexistir numa VPC:

» Fluxo £4 ponta-a-poma: é identificado por um VCI padronizado [11] e €

usado para operagdes de comunicagdo de VPC ponta-a-ponta.

o Fluxo F4 de Segmento: ¢ identificado por um valor de VCI padronizado

[ITU-T, 1.610] e ¢ usado para comunicar informacdes de operacdo dentro

dos limites de um enlace VPC ou miiltiplos enlaces VPC interconectados.

Tal concatenacio de enlaces VPC ¢ denominada segmento de VPC.
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Os fluxos F4 ponta-a-ponta devem ser finalizados pelos pontos de terminacio de
VPC e os fluxos F4 de segmento devem ser finalizados nos pontos de conexdo.

Os pontos intermedidrios (pontos de conexdo) 4o longo de uma VPC ou ao longo de
um segmento de VPC, podem monitorar células OAM passando através destes e inserir
novas células OAM, mas ndo podem terminar o fluxo. O fluxo F4 serd iniciado durante
ou apds o estabelecimento da conexdo pela TMN (Telecommunication Management
Network - Rede de Gerenciamento de Telecomunicagdes) ou pelas funcdes OAM

dependentes do procedimento de ativacdo.

Mecanismos do Fluxo F5

O fluxo F5 € bidirecional. As células OAM para o fluxo F5 tém os mesmos valores
de VCV/VPI tais como as células de usudrio de uma VCC e sdo identificadas por um
identificador de carga itil (Payload Type Indicator - PTI). O mesmo valor de PTI ou
simplesmente PT, serd usado em ambas as dire¢des do fluxo. As células OAM para
ambas as diregbes do fluxo F5 devem seguir o mesmo caminho fisico, de modo que
qualquer ponto de conexdo que suporte tal conexdo possa correlacionar informacdes de
desempenho e falhas de ambas as direcdes.

O termo “célula do usudrio” a nivel do fluxo OAM F5 é definido de acordo com os
valores de PTT como ji apresentado na tabela 2.1 (secfo 2.4.2.1).

Existem dois tipos de fluxo F5, os quais podem coexistir numa VCC. Sio eles:
» Fluxo F5 ponta-a-ponta: é identificado por um valor de PTT padronizado e é
usado para comunica¢io de operagGes em VCC’s ponta-a-ponta.
o Fluxo F5 de segmento: é identificado por um valor de PTI padronizado e é
usado na comunicagio de informagdes de operacio dentro dos limites de um
enlace VCC ou multiplos enlaces VCC interconectados. Tal concatenacio

de enlaces VCC ¢ chamada segmento de VCC.,

Os fluxos F5 ponta-a-ponta devem ser finalizados nos pontos de terminacdo de
VCC ¢ os fluxos F5 de segmento nos pontos de conexio terminando um segmento de
VCC. Os pontos intermedidrios (pontos de conexdo) ao longo de uma VCC ou ao longo
de um segmento de VCC podem monitorar células OAM passando através deles e

inserir novas c€lulas, mas ndo podem terminar o fluxo. O fluxo F5 serd iniciado durante
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ou apds o estabelecimento da comexfio, ou pela TMN ou pelas funcdes OAM

dependentes do processo de ativagio.

2.4.4.2.3 Associacdo do Mecanismo de OAM com as Funcdes de Transporte

Ponto de Ponta de
termina¢io de VCC Crosscenect de VP terminagio de VCC
{ou conexdo cruzada} Comutador de VC
AAL AAL
Ponto de conexiio
ATM de camada fisica ATM ATM ATM ATM ATM

PL PL PL PL PL PI. PL

Camada ATM

Conexio de Rota Virtual VPC para OAM | VPC:0AM F4

Rotz de Transmissio 3 Rata de Transmissio F3

Segda F2, ¥l Segdo F2, Fi Segdo F2 . F1 Segdo F2,Fl

Camada Fisica

AAL - ATM Adaptation Layer - Camada de Adaptagio ATM
ATM - ATM Layer - Camada ATM
PL - Physical Layer - Camada Ffsica

Figura 2.27: Exemplo de mecanismos para o fluxo OAM.

Na figura 2.27 ¢ dado um exempio de conexdio de canal virtual suportado pelos
niveis inferiores da rede como descrito em [ITU-T, L311]. E mostrado para cada nivel
os mecanismos de OAM associado. Os niveis de secfo digital e seciio de regeneragfio

sdo combinados num Gnico termo “segdo "
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2.44.3 Funcoes OAM da Camada Fisica

Dois tipos de fungdes OAM sio distinguidas:

1. Euncdes OAM suportadas apenas pelos fluxcs £1. F2 e F3

~ dedicadas a deteccdo e indicacido do estado de indisponibilidade do sistema:
— transporte de informagio de defeito em direcdo aos pontos de terminacio

afetados, para protecio do sistema;

2. Fungées OAM Considerando o Sistema de Gerenciamento

— dedicadas a monitoragio de desempenho e relatérios , ou na localizagdo de
equipamentos em falha;
— podem ser suportadas pelos fluxos F1 a F3 ou, de outra forma, pela TMN

rota interfaces Q;

Exemplos de falhas detectadas pelas funcdes OAM sio dados a seguir, de acordo

com os sistemas de transmissio SDH ou TPCA.

Para os Sistemas de Transmissao SDH
Fluxos F1, F2;

~ perda de alinhamento de gquadro (o sincronismo do quadro SDH ¢ perdido);
— desempenho de erro degradado;

— perda do ponteiro de AU (Administrative Unit - Unidade Administrativa);

Fluxo F3:

— perda da demarcacio de células:

— cabegalho incorrigivel;

~ desempenho de erro do cabegalho degradado;
— falha na inserc3o e supressdo de células vazias;

— desempenho de erro degradado:;
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Sistemas de Transmissado Pura de Células ATM
Fluxo F1:

- perda do reconhecimento de células PLOAM’s {FI);
— desempenho de erro degradado (F1);

Fluxo F3:
- perda de reconhecimento de céiulas PLOAM’s (F3);
— desempenho de erro degradado (F3);
— perda de demarcagdo de células;
- cabecatho incorrigivel;
— desempenho de erro do cabecalho degradado;

— falha na inserco e supressao de células vazias;
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ET - Exchange termmation - Terminagdo de central
LT - Line tecmunation - Terminagio de limha
STM - Synchronous Transfer Mixle - Modo de ransferéneia sincrono

Figura 2.28: Exemplos de configuracdes fisica e fluxos de manutencdo na camada fisica.

A figura 2.28 acima ilustra exemplos de fluxos OAM (Fl, F2 e F3) em algumas

configuracdes fisicas para o acesso do usudrio B-ISDN.
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2.4.4.4 Funcoes OAM da Camada ATM

As fungoes de OAM definidas para esta camada sdo responsdveis pela deteccido das

seguintes falhas:

Fluxo F4:
— rota virtual nio disponivel, ou seja, interrupcio da continuidade a nivel de

VP;

Fluxo F5:
= canal virtual ndo disponivel, ou seja, interrupcdo da continuidade a nivel de

VC:

Fluxo F4, F5;
— desempenho degradado, causando perda de células, insercdo errdnea e alta

BER (Bit Error Rate - Taxa de Erro de Bit) no campo de informacio;

A tabela 2.7 mostra resumidamente as principais fungdes OAM da camada ATM.

Tabela 2.7: Fun¢ges OAM da camada ATM

Fungdes OAM Aplicacde Principal
AlIS Para relatar indicagGes de defeitos para frente
RDI Para retatar indicagties de defeitos remotos para tris
Verificagdo de continuidade Para monttoragio da continuidade

Para monitoracio da conectividade em demanda
Loopback Para locatizagio de falta

Para verificago da coneetividade pré-servico

Moritoragiio de desempenho para frente Para avaliagio do desermpenho

Meonitoragdo de desempenho para tris Parg relatar avatiacio de desemperho para tras

Para ativagio/desativagao da monitoragio de desempenho

Ativacio/desativagio . L
g = ¢ e verificacio da continuidade

Gerenciamento de sistema Para uso do sisterna em suas pontag
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A figura 2.29 ilustra a implementacdo de fluxos OAM (F4 e F5) em algumas
configuracdes fisicas para o acesso do usudrio B-ISDN. As setas indicam possiveis

pontos de terminacde dos fluxos.

Fa

F5

pod B-NTZ et B-NT T !

" ] l l ! - ATM ‘ ATM
; M
f MUX & T T AUX 2 -
‘ i I l

Fd . o
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. . H
Ve 1
—:leN'I'zHBAN"I‘il-———'I LT }_‘c:msswwwr"'i LT } §><} LT E, ET ]
H

F4 ! -

: ' s

a) ATM MUX - sem temunagio de VP

Figura 2.29: Exemplos de configuracdes fisica e fluxos de manutencio na camada ATM.

Sintese

O escopo deste capitulo inicial, foi apresentar conceitos bdsicos relativos a
tecnologia ATM, enfatizando sua divisdo em camadas, pois no capitulo seguinte serd
estudada com um pouco mais de detalhes a camada fisica ATM e suas subdivisoes.
Desta forma foram discutidos os seguintes aspectos:

« Requisitos e evolucdo tecnoldgica que conduziram a defini¢do do ATM,
adotado como solugdo para a B-ISDN;

» Principios de funcionamento, componentes da rede e configuractes de
referéncia;

» O modelo em camadas ATM onde foram abordadas de forma global e
sucinta as camadas fisicas, ATM e AAL;

« Por iltimo, abordou-se os aspectos relativos as funcdes de manutencio, bem

como, as implementagdes dos fluxos OAM das camadas fisica e ATM.




Capitulo 3

Camada Fisica ATM

3.1 Introducio

A camada fisica estd presente em todos os equipamentos da rede, provendo as
facilidades de transmissdo e comutacio de células. Este capitulo tem por objetivo definir
as caracteristicas da camada fisica a ser aplicada as interfaces UNT (privativa e piblica)
e NNI, apresentadas na figura 3.1.

A camada fisica ¢ dividida em duas subcamadas: a subcamada de Meio Fisico
(Physical Medium sublayer - PM) e subcamada de C onvergéncia de Transmissdo
(Transmission Convergence sublaver - TC.

Na transmissdo a subcamada TC recebe um fluxo de células vindo da camada ATM
e efetua a seguinte seqiiéncia de operacoes:

1. Gera o HEC (Header Error Correction) para cada célula e o insere no campo
a ele destinado no cabegaiho.

2. Transforma o fluxo de células em um fluxo de bits (ou bytes, dependendo da
PM - que pode ser baseado na SDH, na PDH ou em células) adequado para a
transmissdo pela subcamada inferior (PM), inserindo informacdes que
permitirdo & subcamada TC do receptor recuperar as fronteiras das células

transmitidas,
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3. Conforme o fluxo de saida vai sendo gerado. ele vai sendo passado para a
subcamada de meio fisico (PM) que se encarregard da transmissio de bits

pelo meio fisico.

A subcamada PM tem como fungdo a transmissio e a recepgdo da segiiéneia
continua de bits pelo meio fisico. Ao receber a seqiiéncia de bits transmitidos, esta
subcamada simplesmente a repassa 4 subcamada TC.

Ao receber uma seqiiéncia continua de bits da subcamada PM (ou bytes,
dependendo da PM), a subcamada de convergéncia TC, baseada em informacoes
inseridas pela TC transmissora, recupera as fronteiras das células, que sdo em seguida
passadas para 4 camada ATM.

Para o objetivo deste trabalho, este capitulo concentrard atenciio is funcdes da
subcamada de convergéncia de transmissdo, de modo que a descricio relativa i
subcamada de meio fisico serd breve.

E finalmente, como uma iltima secio deste, serdo abordadas as fungdes

operacionais da camada fisica.

REDE PUBLICA

LAK, MAN ou WAN

V2

Modn Pacote s

Frame Felay e

Figura 3.1:Localizacio das interfaces UNI e NNI numa rede ATM.
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3.2 Subcamada de Meio Fisico

A subcamada PM é responsdvel pela transmissio adequada de bits pelo meio fisico,
incluindo o alinhamento de bits, sinalizacio na linha e conversio eletro-dptica.

A funcdo bdsica da subcamada PM é transmitir um conjunto de bits através de uma
linha de transmissdo, incluindo conversdes eletro-Opticas. Na prdtica, a PM costuma
trabalhar a nivel de bytes. Na maioria dos sistemas de transmissdo, as informacdes
passam por algum tipo de codificagio para garantir uma certa taxa de transi¢des no sinal
enviado, de forma a facilitar a sincronizacio entre as partes envolvidas. A subcamada
PM ¢ responsdvel pela codificacio do fluxo de informacido recebido da TC em uma
forma adequada para transmissio no meio fisico, para que seja possivel a sincronizagio
entre Circuitos transmissores e receptores.

De acordo com a recomendagio 1.432 [ITU-T, 1432}, algumas interfaces j4 foram
padronizadas e as caracteristicas de meio fisico {relevantes a subcamada PM) destas ja

estdo definidas, como por exemplo:

1. Interface & 155520 kbit/s

Esta interface ¢ simétrica’, com taxa nominal de 155520 kbit/s +20 ppm, podendo

ser elétrica ou optica.

1.a interface Elétrica

O alcance para uma interface elétrica depende do meto fisico de transmissdo
utilizado, por exemplo:
* 100 m para cabos do tipo microcoax (4mm diAmetro);

* 200 m para cabos utilizados em CATV (7 mm diametro};

O meto de transmissdo definido para essas interfaces é o cabo coaxial, que deve
apresentar as seguintes caracteristicas elétricas: 75 © com +5% de tolerincia na faixa

de freqiiéncia de 50 a 200 MHz, sendo que a atenuacdo no cabo deve seguir uma lei de

aproximacdo igual a \/f (onde /¢ a fregiiéncia citada) e a perda por retorno deve ser de

] . - I . ~
Interfaces simétricas sio interfaces que possuem a mesma taxa de ransmissio et ambas as direcdes.
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20 dB. O codigo de linha a ser utilizado ¢ o CMI (Coded Mark Inversion - Cédigo de
Marca Invertida) [ITU-T, [.4321.

1.b Interface Optica

Para este tipo de interface define-se a escala de atenuagio mdxima permitida para o
sinal. Esta atenuacdo do caminho dptico entre os pontos S e R* como definido na
recomendagio G.957 [ITU-T, G.957], deverd estar entre 0 a 7dB (para a UNI).

O meio de transmissio utilizado consiste de duas fibras 6pticas monomodo, uma
para cada dire¢do, operando em 1310 nm, como especificado pela recomendagio G.652

{ITU-T, G.652]. O cddigo de linha a ser utilizado é o NRZ (Non Return to Zero).

2. Interface a 622080 kbit/s
Esta interface pode ser simétrica ou assimétrica, de acordo com a definigdo a seguir:
e Simétrica - com a taxa nominal de 622080 kbit/s em ambas as dire¢des;
» Assimétrica - com taxa de 622080 kbit/s numa direcdo e 155520 kbit/s na

dire¢do oposta;

No caso da opg¢iio por uma interface assimétrica, o meio definido para a taxa de
155520 kbit/s segue as caracteristicas jd apresentadas no item 1.
A taxa nominal da interface € de 622080 kbit/s com uma tolerdncia de +20 ppm,

sendo que para esta taxa foi definida apenas na interface optica.

2.a Interface Optica

As caracteristicas definidas para a interface dptica & 622080 kbit/s sfo idénticas

aquelas definidas para as interfaces opticas a 155520 kbit/s.

? De acordo com [ITU-T, G.957], o ponto S & um ponto de referéncia na fibra dptica, localizado fogo apds
o conector gptico do transmissor. Da mesma forma, o ponto R € um ponto de referéncia na fibra
localizado antes do conector Optico do receptor (ver referéneia).
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3. Interface a 2048 kbits

Esta interface € elétrica com taxa nominal de 2048 kbit/s +50 ppm. O cédigo de
linha utilizado é o Bipolar de Alta Densidade de Ordem 3 (High Density Bipolar of
order 3 - HDB3). O meio de transmissdo utilizado pode ser o par coaxial. cuja

impedancia nominal € de 75 Q ou par simétrico, cuja impedincia € 120 Q.

3.3 Subcamada de Convergéncia de Transmissio

As funcdes desta subcamada sdo: adaptagio do quadro de transmissfio, controle de
erro do cabecalho, desacoplamento da taxa de células, demarcacio de células e
embaralhamento do sinal.

Com o objetivo de tornar evidente cada uma destas fungdes, € feita a seguir uma
descrigdo de suas implementagdes. Antes porém, ¢ apresentada uma sintese (histérico)
de como foram definidas as estruturas de transmissio para a camada fisica ATM (secdo
3.2.1). Na secdo seguinte 3.2.2 (adaptagio do quadro de transmissdo), é realizada a

descrig@o destas estruturas.

3.3.1 Estruturas de Transmissio

Quando, ao final do oitavo periodo de estudos, 0 BBTG (Broadband Task Groups -
Grupo de Estudos para as redes de faixa larga) definiu o ATM como a tecnologia para
suportar a B-ISDN. o SG. XVHI (Subgroup XVIII - Subgrupo de estudos X VT, do ITU-
T) se encontrava em fase de concluir a padromzacio da SDH (rec. G707, G708 e G709}
para a transmissdo na NNI, baseando-se no SONET (Synchronous Optical Network). No
nono periodo de estudos, a atengio voltou-se para a UNL Dentre os aspectos referentes a
camada fisica, o de maior controvérsia foi a definicio da estrutura de transmissio. O
T1S1 da ANSI era a favor da utilizagio de uma estrutura baseada na SDH. mantendo a
compatibilidade com a NNI. J4 a ETSI recomendava a utitizacdo de uma forma
totalmente baseada em células, sem qualquer delimitacio de quadros (frames). O ITU-T
terminou por adotar as duas opgdes de transmissdo para a UNL

Os diversos Orgdos de padronizagdo nacionais, principalmente a ANSI e o ETSI,
ainda prevéem a utilizagio de suas estruturas anteriores, baseadas na PDH
(Plesyochronous Digital Hierarchy - Hierarquia Digital Plesidcrona). Adicionalmente, o
ATM Forum definiu uma estrutura baseada no FDDI para a utilizacdo na UNI privativa.

A tabela 3.1 ilustra algumas opg¢Bes recomendadas. A expressdo ‘“‘canal limpo” é
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utilizada com a idéja de auséncia de delimitagdo ou estrutura de quadro. E abordado

nesta tabela apenas os sinais pertencentes a hierarquia européia.

Tabeia 3.1: Estruturas de transmissio.

Sinal Basico Taxa (kbits/s) Estrutura I Interface
H= El 2048 PDH
| E3 34368 PDH
H E4 139264 PDH .
SDH STM-1 155520 SDH UNURNI
SDH STM-4¢ 622080 SDH
Baseada em Células 155520 Canal Limpo
Baseada em Células 622080 Canal Limpo

3.3.2 Adaptacio do Quadro de Transmissio

As células ATM podem ser transportadas de acordo com os sistemas de transmissio

disponivets (ver apéndice A):

+ como um fluxo continuo de células num sistema baseado na Transmissdo
Pura de Células ATM - TPCA (Cell Based Format);

» como células transportadas dentro de uma estrutura de quadro da Hierarquia
Digital Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy), utilizando-se de
um mapeamento apropriado;

« como c€lulas transportadas dentro de uma estrutura de quadro bem definida,

nos sistemas plesidcronos existentes;
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3.3.2.1 Camada Fisica para Interface Baseada em Células (TPCA)

3.3.2.1.1 Sincronismo

E obtido do sinal recebido através da interface ou fornecido localmente pelo

equipamento do usudrio.

3.3.2.1.2 Estrutura da Interface para 155520 e 622080 kbit/s

A estrutura da interface consiste de um fluxo continuo de células (53 octetos). O
espacamento maximo entre células sucessivas da camada fisica € de 26 células ATM, ou
seja, apos 26 células da camada ATM serem transmitidas necessartamente 1 célula da
camada fisica deve ser inserida. Fsta relagdo teve origem a partir das taxas definidas
para o primeiro quadro da hierarquia SDH (STM-1), onde term-se 149760 kbit/s para a
carga util do sistema e 5760 kbit/s para sua manutengdo (149760/5760 = 26 células).

Assim, para a interface de 155520 kbit/s, a taxa de bit disponivel para células ATM
(células de informacdo de usudrio, células de sinalizagcdo, células OAM de camadas
superiores ¢ células para desacoplamento da taxa) é de 149760 kbit/s, ficando portanto,
a taxa de 5760 kbit/s disponivel para as células de manutencdo da camada fisica (células
de overhead), que representa a taxa maxima destas 1o sistema em 155520 kbit/s.

Para a interface de 622080 kbit/s, a taxa disponivel para as células ATM & de
599040 kbit/s = 4 x 149760 kbits, enquanto que 23040 kbit/s estd destinada s células

de manutencio da camada fisica (células de overhead).

3.3.2.1.3 Implementacio de OAM
Alocagdo de Overheads na Transmissio

As células OAM da camada fisica sio usadas para transportar informacoes de
operagdo e manutengio desta. A freqiidncia com que estas células devem ser inseridas é
determinada pelas exigéncias de OAM do sistema. Contudo, nio pode haver mais do
que uma célula PLOAM a cada 27 células e nem menos que uma a cada 512 células por
fluxo em estado operacional (este espacamento entre as células PLOAM’s define a taxa
destas no sistema, sendo a sua taxa maxima de 5760 kbit/s, como foi definido para os
sistemas de 155520 kbit/s). Sabe-se que em determinadas fases, por exemplo,
inicializac@o do sistema, & desejivel um aumento da taxa de insercdo de células

PLOAM’s para aumentar a resposta do sistema. Porém, estas exigéncias encontram-se




CAP.3 - Camada Fisica ATM 59

sob estudo pelo ITU-T. Deve ser considerado também que, nem todas as aplicacdes

exigirdo a implementacdo de todos os fluxos OAM,

Identificagdo das Células CAM

Séo identificados 3 tipos de fluxos OAM da camada fisica transportados por células
PLOAM’s, que utilizam nos campos de cabegalho um padrio especifico que as
identifica. Estes fluxos sio:

F1 - nivel de secdo de regeneracio;
F2 - nivel de secdo digital;

F3 - nivel de rota de transmissdo;

O fluxo F1 transporta fungées OAM a nivel de se¢do de regeneracdo. O fluxo OAM
F2 ndo ¢ implementado devido ao fato de ndo haver quadros de transmissdo através da
UNI em sistemas baseados em células (TPCA), sendo suas fungdes correspondentes
suportadas pelo fluxo OAM F3. Este por sua vez, transporta funcdes a nivel de rota de
transmissao.

As células de OAM da camada fisica possuem um padrio de cabecalho de modo
gue possam ser propriamente identificadas pela camada fisica no receptor. Este padrdo é

apresentado na tabela 3.2, antes do embaralhamento da célula ser efetuado.

Tabela 3.2: Padrio de cabecalhos para identificacio de células OAM.

Fluxo | Octeto 1|Octeto 2| Octeto 3| Octeto 4 Octete 5
F1 | 00000000| 000000001 00000000| 00000011|  EC Cadizo vifido
F3  {00000000| 60000000| 00000000| 00001001|  HECCOdieo valido

NOTA:

Nio existe significado para qualguer um destes campos individualmente do
ponto de vista da camada ATM, visto que as células da camada fisica nio
passam para a mesma.

A necessidade de identificar outros valores de cabecalho entre aqueles reservados
para o uso da camada fisica para acomodar futuros fluxos OAM estdo sob estudo. No
capftulo 2 foram apresentados na tabela 2.3 os valores de campo do cabegalho

reservados com esta finalidade.
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Alocacdo das Fungdes OAM no Campo de Informacéao das Células F1/F3

A alocacdo das fungdes nos octetos das células PLOAM s Fl e F3 ¢ mostrada na

figura 3.1.

Os campos definidos para as células que transportam os fluxos Fl e F3 (células

PLOAM’s FI e F3) estdo descritos abaixo:

Numero de Seaiiéncia de PLOAM's - (PSN - PLOAM Seguence Number)

Este campo deve possuir um contador cujo perfodo deve ser longo o
suficiente quando comparado com o nimero de células perdidas ou inseridas
erroneamente. Sdo reservados para esta funcdo 8 bits, resultando num

contador mdédulo 236,

. Ndmero de Células Inclusas - (NIC - Number of Inciuded Ceills)

Mostra o nimero de células inclusas entre a célula PLOAM (F1/F3) anterior
¢ a atual. O comprimento proposto para este campo ¢ destinado a
monitoracdo de 512 células, sendo que este numero compreende células

ATM e células vazijas.

Monitoracdo e_Relatério de Erros de Rota de Transmiss@o (F3) e/ou Secio

Regeneradora (F1)

Inclui os seguintes campos:

— Comprimento do Bloco de Monitoracio - (MBS - Monitoring Block Size)

E escolhido em fungdo da eficiéncia de balanceamento e precisdo de
monitoragio. O MBS deve ser fixado dentro dos valores [5-47 células e
(36-64) células para as interfaces de 155520 kbit/s ¢ 622080 kbit/s

respectivamente.

- Ndmero de Blocos Monitorados (NMB-EDC - Number of Monitored Blocks)

Mostra o niimero de blocos inclusos entre a célula atual e a célula OAM
(FI/F3) anterior. Assim, foi proposto como limite superior um NMB-
EDC = 8 como o nimero de blocos para os quais o coédigo de detecgiio de

erro estd presente. Todo o octeto € alocado.




CAP.3 - Camada Fisica ATM 61

Cddigo de Deteccao de £rros - {(EDC - Error Detection Code)

Este € um cédigo de paridade intercalada de 8 bits (BIP-8 - Bit
Interleaved Parity) calculado a cada bloco de células (MSB) monitorado.

Um octeto ¢ alocado para cada bloco.

Numere de Biocos Monitorados no Recepior (NMB-EB - Number of Monitored
Blocks at the Far End)

Mostra o nimero de blocos contendo erros transportados através da rota
de transmissdo (para células F3) e/ou secdo de regeneracio (para células

F1). Foi proposto um NMB-EB = 8 sendo que todo o octeto ¢ alocado.

Erros de Blocos no Recepior a nivel de Rota de Transmisséo e/ou Secio de

Reqensracéo (EB - Errored Blocks)

Este informa o nimero de violagdes de paridade em cada bloco, sendo

necessiario apenas 4 bits para indicd-las através de um cdédigo BIP-8.
Assim, com um NMB-EB = 8 blocos, um total de 4 octetos sdo

necessirios.

IV.Sinal de Indicacdo de Alarme de Rota de Transmissdc efou Secfc de

VI.

Regeneracio {TP-AIS - Transmission Path Alarm Indication Signal / S-AlS -

Section Alarm indication Signal}

Um octeto € alocado para esta funcio, sendo que o cddigo utilizado para

indicar a presenca de TP-AIS / S-AIS na rede, € ativar todos os bits do

mesmo ao estado 1égico

“11!

. Falha Recebida no Receptor a nivel de Rota de Transmissao efou Secdo de

Regeneracao (TP-RD{ - Transmission Path Remote Defect Indication ou S-BRDY -

Section Remote Defect Indication)

Um bit ¢ alocado e o mesmo ¢ ativado quando um dos defeitos (perda de

demarcacio de células, perda de manutengio, etc.) ou um AIS € detectado.

Controie de Erro da Célula (CEC - Cell Error Control)

E usado para detectar erros no campo de informagio das células PLOAM's,

utilizando-se de um cédigo CRC 10, como proposto em [ITU-T, 1.432].
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VIl.Beservado (R - Reserved Field)

Contém o mesmo padrio de octeto do campo de informacfio das células
vazias, o qual € representado pela seqiiéncia “01101010”. E destinado a

aplicagdes futuras.

1 R
] AIS
3 PSN
4 :
z NIC {10)
6 MBS
= NMB-EDC
§ EDC-R]
9 EDC-BI
18 EDC-B]
Tl EDC-B4
12 EDC.BS
13 EDC-B§
T4 EDC-B7
15 EDC-B3
16 R
17 R
18 R
19 R
20 R
21 R
72 R
23 R
24 R
25 R
26 R
27 R
28 R
29 R
30 RDI (1)
31 NMB-EB
32 EB2 EB-1
33 [ EB-4 EB-3
34 | EB.6 EB-5
35 | EB-8 £B-7
36 R
37 R
13 R
39 ]
40 R
41 R
42 R
43 R
44 R
45 R
46 R
47 CEC (10}
43 CEC (18)

Figura 3.1: Alocacio de fungies OAM no campo de informacio.

Outros campos a serem definidos estio sob estudos. A titulo de ilustragdo, ¢
apresentado na figura 3.2 a transmissio de um fluxo de células de um equipamento
terminal A para um equipamento terminal B, com o objetivo de compreender melhor os

campos definidos em 1, li e 1.
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MSB= 15 Células = | Bloco i
NMB-EDC= 2 Blocos

M1 Ceéiudas ATM e Vayia

g Clulas PLOAM's

PSN= OO0 DG

NIC=
0000 1107

MSB= 0000 1H]
NMB-EDC: 0000 9011

NMB-EB= 0000 0100

Figura 3.2:Diagrama de ilustracio de alocagio dos bytes do campo de informacio das células

PLOAM’s.

Tem-se no diagrama uma seqii€ncia de transmissio de células, onde a primeira
célula transmitida (a4 esquerda) € uma PLOAM, assim como a tltima célula transmitida
(a direita), identificadas por um padrio de cor no cabecalho diferente daquele utilizado
para as células intermedidrias. Verifica-se também que entre as duas células PLOAM’s
existe uma seqiiéncia de 30 células representando ai, células ATM e vazias.

Supondo que a célula PLOAM a esquerda é a primeira a ser transmitida ¢ a célula
PLOAM A& direita, a segunda da seqtiéncia de PLOAM’s, para uma transmissdo ATM a
155520 kbits/s o comprimento do bloco monitorado adotado é de 15 células (minimo
permitido de acordo com o item i1}, assim tem-se:

o NIC - niimero de células inclusas - 30 células;
+ MSB - comprimento do bloco monitorado - 15 células;

« EMB-EDC - nimero de blocos monitorados - 2 blocos.

Como visto na figura 3.1, estas informacgdes sdo alocadas dentro do campo de
informagdo das células PLOAM’s, No exemplo da figura 3.2, os valores acima foram

utilizados para preencher os referidos campos (valores em bindrio). Ainda no exemplo,
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o valor alocado para o campo NMB-EB foi “00000100”. indicando que numa
transmissao anterior ocorrida em sentido contrério, ou seja, do equipamento terminal B

para 0 equipamento A, foram detectados pelo receptor 4 blocos contendo erro de bits.

Monitoracao do Desempenho de Transmissio

A monitoracdo de desempenho através das interfaces & executado para detectar e
reportar erros de transmissio.

O objetivo desta funcio ¢ informar ao equipamento na direcio oposta de
transmissdo, os resultados da monitoragio de erros de rota; para isto, o codigo BIP d4 o
nimero de violagdes de paridade em cada bloco obtido no Teceptor, por comparacdo

com o resultado transportado pela célula.

3.3.2.2 Camada Fisica para Interfaces Baseadas na SDH

3.3.2.2.1 Sincronismo

Em operagdo normal, o sincronismo do transmissor esti amarrado ao sincronismo

recebido do reldgio da rede. A tolerincia sob condigBes de falha é 155520 kbit/s +20
ppm.

3.3.2.2.2 Estrutura da Interface em 155520 ¢ 622080 kbit/s

O fluxo de bits da interface possui um quadro externo baseado na hierarquia digital
sincrona, de acordo com [TTU-T, (.709]. No apéndice A é abordado o assurto “Rede de
Transporte”, onde é enfatizado o processo de mapeamento de sinais do tipo ATM

dentro destas estruturas.

3.3.2.2.3 Implementacioc de OAM
Alocacao dos Overheads de Transmissio

A alocagio dos “overheads” de transmissio para as fungdes de camada fisica SDH
sdo apresentadas na tabela 3.3, A utilizagfio destes “overheads™ no alinhamento de
quadro, interpretacdo ¢ geracio do ponteiro de AU (Administrative Unit), cdlculo do
cédigo de paridade BIP, entre outras fun¢des, deverd estar de acordo com [ITU-T,

(G708/709] para a interface né-rede (NNI) SDH.
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Moniforacao do Desempenho de Transmissao

Esta monitoragdo € executada através das interfaces para detectar e informar erros
de transmissdo. A monitoragdo de desempenho ¢ fornecida 2 secdo digital (secdo
multiplex, como definido nas normas para SDH - séries G) ¢ rota de transmissio,
correspondendo respectivamente aos fluxos de manutencgio F2 e F3 (fig.2.26/CAP-2).

A nivel de secdo digital (fluxo F2), a monitoracio do sinal de entrada é executada
usando o codigo BIP-24 (155520 kbit/s) ou BIP-96 (622080 kbit/s) que ¢é inserido no
campo do octeto B2. A monitoracdo do sinal de saida ¢ executada usando um contador
de erros de blocos no receptor (FEBE - Far End Block Error). Esta contagem € obtida
por comparagdo entre o valor do cédigo BIP calculado na recepcdo e o valor do campo
B2 que foi transmitido, sendo o seu valor inserido no campo M1 e enviado de volta. Isto
¢ suficiente para informar ao ponto de terminacdo de seciio digital (secio muitiplex)
sobre o desempenho de erro do seu sinal de saida.

Da mesma maneira, para a rota de transmissdo (fluxo F3), a monitoracio do sinal de
entrada € executada usando um cddigo BIP-8 ¢ o valor calculado € inserido no campo do
octeto B3. A monitoracio do sinal de saida € executada usando um contador de erros de
blocos no receptor (FEBE - Far End Block Error) a nivel de rota de transmissdo (bits 1-4
do octeto G1).

A monitoragdo a nivel de secdo de regeneragdo (fluxo F1) através da UNI &
opcional. Se exigido o sinal de entrada é monitorado usando o cédigo BIP-8 do octeto
B1l. A capacidade de monitoracdo do sinal de saida ndo € fornecida.

Definiges adicionais podem ser encontradas em {ITU-T, G708]. A localizacdo

destes bytes no cabecalho pode ser verificada no apéndice A (secio A.3.1).
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Tabela 3.3: Alocacdo de octetos de overhead para o SDH.

Octeta

Funcio

Codigo (nota 1)

Overhead de secio
AlLAZ

3

Bi

B2

H1, H2

H3

K2 (bits 6-8)
M1 (nota 5)
S1 {bits 5-8}

Alinhamento de quadro
Rastreamento de se¢io de regeneracio
Manitoracdo de erro de segiio de regeneracdo (nota 2)

Monitoragio de erro de seqao multiplex

AlS de rota (nota 8), ponteiro de AU-4

Acio do ponteiro

AlS de se¢éio / RDI de se¢lio muitiplex (nota 7)
Relatdrio de erro de segio multiplex (FERE)

Categoria do sincronismo (nota 9)

BIP-8
BIP-24 (155520 Kbits/s)
BiP-96 (622080 Kbits/s}

todos ‘l'g

L1110

Contador de erro de B2

Overhead de rota (nota 8}
i1
B3
cz2
G1 (bits 1-4)
Gl (bit 5)

Verificagio do ponto de acesso
Monitoracio de erro de rota {nota 8}
Rétulo de sinal de rota

Relatdrio de erro de rota (FEBE)
RDI de rota (nota 6)

BIP-§
Células ATM (nota 3)

Contador de erro de B3
|

Nota 1 - Somente a codificagiio de octetos relevantes a implementagio de
fungdes OAM sido listadas.

Nota 2 - O uso de B1 para a monitoragdo de erro de se¢do de regeneracio
atraves da UNI € uma aplicagio dependente e é consegiientemente opcional.
Nota 3 - O cédigo de rétulo de sinal para a carga il da célula ATM € 0001
0011 para VC (Virtual Container - Container Virtual).

Nota 4 - A numeracio dos bits usada nesta tabela & diferente da convencio
usada na recomendaco I 361. estando de acordo com a numeracao usada na
G.709.

Nota 5 - Usando a notaciio da recomendacic G.708 [ITU-T, G.708], os bits a
serem usados sdc os bits 2-8 do cteto S {9,6,1) no caso da interface em
153520 kbit's, e bits 2-8 do ocleto S {9,4,3} no caso da interface em 622080
kbit/s,

Nota 6 - O RDI de rota deve ser usado também, para indicar perda de
demarcagio de células.

Nota 7 - A aplicabilidade do AIS de se¢lo multiplex (MS-AIS) para a B-UNI
estd sob estudos.

Nota 8 - O termo rota de transmissao é adotado por alguns, mas pode ser
usado também os termos “caminho de transmissdo” ou “via de transmissio”,
Nota 9 - Os valores para este byte estdo definidos na tabela | da
recomendagiio G.708 [ITU-T, G.708].
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3.3.2.3 Camada Fisica para as Interfaces Baseadas na PDH

A PDH corresponde s hierarquias digitais desenvolvidas nas décadas de 70 e 80 ¢
foi incluida de forma a facilitar a implantaciio do ATM a curto prazo. A utilizacio da
capacidade de um quadro PDH para o transporte de células ATM estd baseado no
mapeamento direto destas no quadro. Neste processo, os bytes de cada guadro sdo
tratados como um fluxo continuo e constante, podendo uma célula ultrapassar as
fronteiras de um quadro. A demarcacio de células € feita através do campo HEC,
conforme serd apresentado na se¢fio 3.3.5,

De acordo com o apéndice A, “Rede de Transporte”, na se¢do A.3 sdo definidas as
estruturas de mapeamento de células ATM para as diferentes taxas da PDH. Apesar de
ja estaremn definidos os mapeamentos para as taxas de 2048, 34368 e 139264 kbit/s, o
ITU-T tem padronizado apenas a interface em 2048 kbit/s. Assim, serd descrito a seguir,

os atributos desta interface.

3.3.2.3.1 Formato do Quadro

O quadro é formado por 32 janelas de tempo (Time Slot), numeradas de 0 a 31,
contendo cada uma 8 bits numerados de 1 até 8. O total de nimero de bits por quadro é
de 256 e sua freqiiéncia de repeticio de 8000 quadros por segundo.

A taxa de bits da interface é de 2048 kbit/s, estando disponivel para as células ATM
(células de informacio do usudrio, células de sinalizac@o, células OAM de camadas
superiores, células ndo-designadas) e células vazias a taxa de 1920 kbit/s. Para as
células de manutencdo da camada fisica (células de overhead) tem-se disponivel a taxa

de 128 kbit/s.

3.3.2.3.2 Mapeamento de Células ATM

O mapeamento de células é efetuado como descrito no apéndice A. A “janela de
tempo 07 (Time Slot O - TSQO) € usado para transportar funcdes OAM, tais como
monitoragdo e relatérios de desempenho, alinhamento de quadro, entre outras
sinalizacdes, enquanto que as demais janelas de tempo: janelas de 1 al5 e 17 a 31 sdo
destinadas ao transporte de células ATM. A janela de tempo 16 (TS16) nio € usada

nesta interface.




CAP.3 - Camada Fisica ATM 68

3.3.2.3.3 Monitoracio de Desempenho de Erro

Logo ap6s o alinhamento de quadro e multiquadro terem sido atingidos. inicia-se o
processo de monitoracdo dos bits em cada sub-multiquadro arravés da utilizacio do
codigo CRC-4, como definido em (ITU-T, G.706].

O procedimento de monitoracdo possui as seguintes etapas:

1. O CRC de sub-multiquadro recebido ¢ obtido pelo processo de
multiplicagdo/divisiio realizado por um circuito especifico definido na
recomendac¢do G.704 [ITU-T, G.704].

2. O resto do processo de divisio é armazenado e comparado bit a bit com os
bits do CRC recebidos no préximo sub-muitiquadro (Sub Multi Frame -
SMF).

3. Se o resto calculado anteriormente, corresponde aos bits de CRC contidos
no préximo SMF recebido, é assumido que o SMF (inicial) ndo possui erros.

As informacdes de status referentes ao processamento do CRC-4 estdo disponiveis

em duas formas:

a) Informacio Direta
Todas as vezes em que erros forem detectados durante a monitoragdo de um bloco

via CRC, serd necessdrio indicar esta condi¢do.

b} Informacio Integrada
Em periodos consecutivos de 1 s, o nimero de blocos CRC errados devera estar

disponivel. Este ntimero deverd situar-se entre os valores 0 e 1000 (decimal).

Obtengdo do CRC4 para as interfaces de 2048 kbit/s

Na figura 3.3 € mostrado um diagrama do circuito que realiza a operagido de divisio,
para a obtencdo do CRC de acordo com a G.704 [ITU-T, G.704]. Tem-se ai:
+ Entrada 1 aos registradores: SMF(N) com os valores de C1, C2, C3, C4
inicializados ao valor 0 (zero):

» O polindmio gerador dos registros &; x* + x + 1 :
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Figura 3.3: Circuito divisor para a obtencio do CRC-4.

No ponto I, o SMF ¢ alimentado serialmente (bit a bit) dentro do circuito. Quando o
ultimo bit do SMF (bit 256 do quadro ndmero 7 ou quadro nimero 15) ter sido
alimentado dentro dos registros de deslocamento, os bits de CRC C1 a C4 estario
disponiveis nas saidas 1 a 4 (a safda | fornece o bit mais significativo, C1, ¢ a saida 4 o
bit menos significativo, C4). Os bits de C1 a C4 sdo transmitidos no préximo SMF, no
caso o SMF(N+1), nos quadros onde s3o transportadas as palavras de alinhamento de
quadro, nas janelas de tempo TS0 (Time Slot 0).

O processo de monitoracdo de erros de bits empregando o ¢ddigo CRC é executada

no enlace digital total entre fonte e destino de um sinal multiplex.

3.3.3 Controle de Erro do Cabecalho

3.3.3.1 Funcdes

O controle de erro do cabegatho (HEC - Header Error Control) atua sobre todo o
campo de cabecalho da célula (5 octetos).
O codigo usado para esta funcdo é capaz de [ITU-T, 1.432]:
» corrigir erros simples de bit;

« detectar erros muitiplos de bits;

Uma descrigdo detalhada para a obtencio do valor do HEC é dada na proxima secdo
3.4.2.
Durante o processo de transmissdo, o valor do HEC € calculado e enviado ao

receptor, que possui dois modos especificos de operacdo como ilustrado na figura 3.4.
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ERROS MULTIPLOS DE BIT DETECTADOS
(CELULA DESCARTADA)

NENHUM ERRO DETECTADO
{NENBUMA AUAOY

-~y

NENHUM ERRC
DETECTADD
(NENHUMA ACAO)

MODO
CORRECAO

ERROS DETECTADOS
{CELULA DESCARTADA}

MODO
DETECCAQ

ERROS SIMPLES DE BIT DETECTADO
{CORRECAO

Figura 3.4: HEC - Modos de operacao do receptor,

Inicialmente, o receptor opera no “modo corregdo’ e a cada célula recebida o seu
cabecalho € analisado e se erros sio detectados, diferentes agdes sdo tomadas. Nesse
modo inicial (correciio), se ocorrer um erro simples de bit, este é corrigido e o receptor
comuta para o “modo detecgdo”. Se erros miultiplos de bits ocorrem, estes sio
detectados e o receptor comuta para o “modo detecgdo”, descartando a célula.

No modo deteccio, qualquer erro detectado fard com que a célula seja descartada.
Durante a permanéncia neste estado, caso nio sejam detectados erros, o receptor comuta
de volta para o “modo corregio”. O receptor permanece no “modo corre¢do” enquanto
ndo for detectado a presenca de erros no cabecatho da célula.

O fluxograma da figura 3.5 mostra a conseqiiéncia de erros de bits no cabecatho da
celula. A fungdo de protecio de erro fornecida pelo HEC ¢ capaz de recuperar erros
simples de bit e assegurar uma baixa probabilidade do envio de células na condicio de
“burst” de erros no cabecalho. A caracteristica de erro dos sistemas de transmissio
bascados em fibra dptica caracteriza-se por uma mistura de erros simples de bit e
grandes “bursts” de erros, de acordo com as referéncias [ITU-T, 1.432], [De Prycker 93].

Para alguns sistemas de transmissdo esta capacidade de corre¢do de erro ndo &
eficiente, e conseqgiientemente ndo ¢ implementada, por exemplo. para sistemas que se
caracterizam por erro em burst (erro em rajada), pois o cédige de corregio/detecciio de

erros utilizado ndo € eficiente para corrigir e/ou detectar este tipo de erro [Lin 70, 837°.

* De acordo com a referéncia, um cédigo ciclico utilizado para corrigir/detectar erros simples de bit nio é
eficaz na correcio/detecgiio de erros de burst,
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Figura 3.5: Conseqiiéncias de erros no cabegalho da célula.

NOTAS:

- Definiclo de “célula vdlida”; uma célula onde o cabecatho é declarado

livre de erros pelo processo de controle de erro - HEC [ITU-T, 1.413].

2- Um exemple de cabegalho ndo-permissivel é aguele cujo VPIYVCI nido estd

alocado para uma conexdo, nem predeterminado para uma fungio particular

(células vazias, células OAM, eic.), sendo que em muitos casos, a camada

ATM decidird se o cabecalho da célula é permissivel.

3~ Uma célula é descartada se o seu cabegalho for declarado ser invilido ou

se 0 mesmo for declarado ser vilido e nio permissivel.

4- Definicio de “infended header” (cabegalho desejado. esperado): é o
cabegaiho que ndo foi corrompide por erros {um ou mais), apresentando-
se assim, como no instante em que foi gerado pelo transmissor
{equipamento de transmissio).

3.3.3.2 Seqiiéncia de Geracio do HEC

A notacdo usada para descrever o HEC estd baseada nas propriedades dos cddigos

ciclicos (por exemplo, uma seqiiéncia “1000000100001” pode ser representada por um
polindmio P(x) =x">+x°+1). Os elementos de uma palavra c6digo de n-elementos

sdo, desta forma, os coeficientes de um polindmio de ordem n—1. No exemplo, os
coeficientes tem valores 1 e 0 e as operagSes polinomiais sdo executadas médulo 2. O
polinémio representando o conteddo do cabecalho, excluindo o campo de HEC, é
gerado usando o primeiro bit do cabegalho (bit mais significativo - MSB do primeiro

byte} como coeficiente do termo de mais alta ordem.
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O campo de HEC ¢ representado por uma seqiiéncia de 8 bits, obtida pelo produto
de x* pelo polindmio representante do contetido do cabecalho (4 primeiros bytes) e este
resultado € dividido pelo polindmio gerador x*+ x* + x + 1, onde obtida a seqiiéncia,
esta completa os 5 bytes do cabecalho.

No transmissor, o contetido inicial do registro do componente responsdvel por
efetuar a divisdo ¢ inicializado e entio é modificado pela seqiiéncia de 8 bits obtida
como descrito anteriormente, inserida no campo de HEC e transmitida.

A fim de melhorar o desempenho na demarcagio de células, no caso de
escorregamentos de bits (“bit-slip™), a seqiiéncia seguinte é recomendada [ITU-T,
1432}

» os bits de verificagio (resto da divisio polinomial) calculados pelo
polindmio de verificagdo (polindmio gerador) devem ser adicionados
(mddulo 2) a uma seqiiéncia padrio de 8 bits antes de serem inseridos no
ultimo octeto do cabegalho {campo de HEC);

* aseqii€ncia padrdo recomendada é “01010101” (o bit da esquerda é o mais
significativo);

*+ O receptor deve subtrair (igual a adi¢io médulo 2) este padrie dos bits do

HEC antes de calcular a sindrome do cabecalho;

Esta operacio ndo afeta a capacidade de deteccio/correcio do HEC.

3.3.3.3 Impacto de Erros Aleatérios de Bits no Cabecalho das

Ceélulas

E realizado nesta secao, uma andlise do efeito de erros aleatérios de bits ocorridos
no campo de cabecalho da célula, em relacio a dois aspectos especificos de operacdo do
receptor:

* A probabilidade de descarte da célula ATM.
» A probabilidade da célula ATM ser aceita pelo receptor apresentando erros

no seu cabegalho (que ¢ a situagdo mais critica).
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O processo de correcio/deteccio de erros é realizado através do campo de HEC do
cabecalho da célula, onde temos para este campo um cédigo ciclico {CRC), cujo
polindmio gerador é x* + x* + x + 1. Tem-se ainda que, ¢ receptor opera em dois modos
distintos: modo correcdo ¢ modo detec¢do, sendo capaz de corrigir erros simples de bits
e detectar erros maltiplos de bit de acordo com [ITU-T, 1432], como foi mencionado na
secdo 3.3.3.1.

Assim, para que se possa avaliar as probabilidades acima ¢ representd-las num
grafico em fungdo da probabilidade de erros de bit, € necessdrio saber quais sdo as
probabilidades de transi¢do entre os estados (modos de operagio) do receptor, em
fun¢do de sua capacidade de correcdo/deteccgio.

Torna-se 1mportante nesta fase, determinar exatamente ou com boa aproximagio, a

capacidade de corregdo e deteccio maxima do cddigo, em fungao do polindmio gerador.

3.3.3.3.1 Avaliagdo do Codigo

O cabegatho da célula ATM possui cinco bytes, dos quais. os quatro primeiros (em
sua maioria) sdo informacdes relevantes ao roteamento da célula dentro da rede, e o
altimo, uma redundincia da informacio destinada a protecio de todo o campo de
cabegalho contra possiveis erros de bits, sendo representada pelo campo de HEC. Tem-
se desta forma, uma palavra de informacfo de 32 bits a ser protegida ¢ 8 bits de
redundincia pertencentes ao cédigo ciclico, resultando numa palavra cddigo de 40 bits.

Baseando-se em tabelas para cdédigo de blocos lineares [Verhoff 87], tem-se que
para um codigo do tipo (40,32) ou seja, 32 bits de informacido e 40 bits da palavra
cédigo, obtém-se que a maior distdncia minima (distincia de Hamming)® possivel para

este codigo é d =4 .

* A distancia de Hamming (Hamming Distance} entre u e v, d(u,v), é definida como o nimero de
componentes as quais eles diferem,
u=(10010110001),
v=(11001010101),
entdo d(u,v)=3.
Utilizando-se da defini¢do de adi¢io médulo 2, tem-se:
d{u,vi=wlu+v)
u+v=(01011100100)
wlu+v)=53 = d(u,v)=5
Dado um cédige linear, pode-se calcular as distdncias entre tedos os pares de palavras cddigos; a
menor distincia € chamada de distincia minima do eddigo, e € denotada por &y, -
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De acordo com [Merkey 84], um cédigo CRC (40,32) possui distancia minima,

armin “>‘“ (Qf + 2) (3 1 )

onde ¢ € a capacidade de correcdo de erros projetada. Como se sabe de [ITU-T, 1.432], 0
codigo € capaz de corrigir todos os erros simples de bits, assim tem-se 7 =1 e portanto
d,. =24 (.

Mas sabe-se também que g(x) = x* +x* +x+1 ¢ uma palavra do cédigo que possui
peso’ 4. Assim d,. <4 D).

De (1) e (ID) concluimos que @, = 4

Inicialmente, serd avaliada a capacidade do ¢édigo quando este estiver operando no

modo corregiio e em seguida, quando este estiver operando no modo detecgio,

a) Modo Correcio

Neste modo de operacio, o receptor realiza os processos de correcdo e detecgio
simultaneamente.

Quando o c6digo € usado para correcBes simultdneas de todas as combinacdes de ¢
ou menos erros e deteccdo de todas as combinagdes de /> rerros, é exigido que o

codigo tenha distdncia minima dada por:

d, 2t+]+] (3.2)

Dado que d,, =4 e que a capacidade de corregdo do cédigo é de =1 erro,

levando estes valores em (3.2) obtém-se [ = 2.
Podemos concluir assim que, neste modo de operacdo, o codigo € capaz de corrigir

todas as combinagdes de 1 erro e detectar todas as combinagdes de 2 erros.

* Os pesos de um vetor v (Hamming Weight) w(v), é definido como o niimero de compenentes nio nulas
de v. Seja v=(10010110001}, o peso do vetor v é dada por w(vy=3, isto &, seu peso € igual a 5.
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b} Modo Deteccio
No modo detecedo, o receptor apenas detecta os erros ocorridos, aumentando assim
esta capacidade, pois neste modo nio sdo efetuadas correcdes.

Se um cddigo com distdncia minima

i

¢ usado para deteccdo e somente detecgio

de erros, o decodificador pode detectar todos os padrdes de [ erros ou menos, dados por:
I=d -1 (3.3)

Assim, para o d,, em questio, tem-se /=3 e pode-se concluir que o receptor é

capaz de detectar todos os padrbes de 1, 2 e 3 erros.

3.3.3.3.2 Determinacio das Probabilidades

p(2)

p(0)+ ip(j)

-

p(o>+$ép(f) > ()

MODO
CORRECAO

MODO_
DETECCAQ

p(l)

Figura 3.6: Diagrama de estados ¢ probabilidades de transi¢do.

Descrigdo do Diagrama de Estados

Como pode ser visto na figura 3.6, as probabilidades de transicdo de estados ou
permanéncia nestes, estdo relacionadas a capacidade de corregio/detec¢io do codigo
dado o modo de operagdio em que o receptor se encontra.

De acordo com a mesma , tem-se:

= A probabilidade de transi¢io de estado do modo corregdo para o modo

detec¢lio sem descarte da célula € dada por p(1), ou seja, a probabilidade de

ocorrer apenas | erro.
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A probabilidade de transicdo de estado do modo de correcdo para o modo
detec¢do descartando a célula é dada por p(2). ou seja, a probabilidade de

ocorrer 2 erros.

A probabilidade de permanecer no modo correcio ¢ dada por

40
p(O)%-Z plk), ou seja, a probabilidade de ndo ocorrer erros ou ocorrer
k=3

erros além da capacidade de deteccio/correcio do codigo, neste modo de

operagdo, o que ¢ equivalente a erros de bits superiores a 3.

A probabilidade da célula ser descartada no modo deteccdio ¢ dada por

(1) + p(2)+ p(3), ou seja, a capacidade de deteccio total do cédigo neste

modo.

A probabilidade de transicio do modo deteccdo de volta para o modo
40

corregio € dada por p(0)+ z p(k), ou seja, a probabilidade de ndo ocorrer
k=4

€rros ou ocorrer erros além de sua capacidade de deteccdo, neste modo de

operagdo, o que é equivalente a erros superiores a 4.

Definicoes:

D, =Probabilidade de & erros de bits.

7 =Probabilidade de erro de bit.

P(desc) = Probabilidade da célula ser descartada.

P(ac) = Probabilidade da célula ser aceita com erros no cabecalho.
P(C) = Probabilidade do receptor estar no modo de correcio.

P(D) = Probabilidade do receptor estar no modo detecgio,

As probabilidades acima sdo dadas pelas equacdes (3.4), (3.3), (3.6), (3.7) e (3.8):

ne(y) #a-pr B4

P(desc) = P(desc m C)+ P(desc m D) (3.5)
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Plac) = P{ac ~C)+ Plac~ D) (3.6)

Célculo de P{C) e P(D)
Os valores de P(C) e P(D) podem ser obtidos avaliando-se o sistema na figura 3.5

como uma Cadeia de Markov em regime estaciondrio.

Um sistema representado por um conjunto de probabilidades p,; que definem as
probabilidades de transicio de um estado qualquer 7 a um estado qualquer j, € que estas
probabilidades de transi¢es p,; dependem somente dos estados 7 ¢ ;. sendo
completamente independentes dos estados anteriores, exceto do dltimo estado (estado §),
caracteriza um modelo denominado Cadeia de Markov. Considerando ainda, que o
receptor opera em dois estados bem definidos e a probabilidade de transicio € funcdo da
andlise de erros ocorridos no cabecalho da célula, sendo esta andlise feita em intervalos
de tempo equivalente a uma célula, ou seja, periodicamente, pode-se considerar este
modelo como uma Cadeia de Markov de estados discretos e tempos discretos.

Assim, o sistema pode ser equacionado como,
PO)[p()+ p(2)] = PD)[t - pl1)~ p(2) - p(3)] (3.7
P(C)+P(D)=1 (3.8)

Substituindo a equaciio (3.7) em (3.8),

t—p(1)~ p(2) - p(3)
P(CYy= 39
(C) = p0) (3.9
De (3.9) e (3.8) tem-se,
P(D):M (3.10)

1= p(3)
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Probabilidade da célula ser descanada

A probabilidade de descarte da célula é dada pelas equacdes (3.9) e (3.10) em (3.5),

P(desc) = 28] +p(2)w;fi)(§§2)+p(i)p(3) G.11)

Probabilidade da célula ser aceita com erros no cabecalho

A probabilidade da célula ser aceita pelo receptor como correta, contendo erros no
seu cabegalho, devido a capacidade de detec¢io do cédigo ser limitada, é dada pelas

equagdes (3.9) e (3.10) em (3.6),

Plac) = L= 2Q) - o)) : {3_(2)(?-’-) p3)+ p(0)p(3) (3.12)

Para obter-se as curvas de ambas as probabilidades, ¢ necessdrio avaliar o valor de
cada p(k) individualmente, para os valores de & variando de zero até trés, e substitui-los
nas equacoes (3.11) e (3.12). Porém, outro fator deve ser levado em consideracdo ao se
plotar as curvas, dado que as mesmas seriio plotadas para valores muito baixos de
probabilidade de erro de bit (de 107 a 107), deve-se aproximar cada plk),
representado por binomiais, numa série de Taylor. de forma que se consiga uma melhor
defini¢dio das curvas plotadas devido a problemas numéricos de computacio dos valores
dados pelas equagdes (3.11) e (3.12).

Abaixo, sio calculados os valores de p(k) wtilizando-se a sua defini¢iio inicial (na

forma binomial),

0

[40) P=p)* = (- p)"

I
" (3.13)
p2)= ( 5

po)=[")

p(l) = {40) P (1= p)*™ = 40p(1 - p)*
J P ( 40-2 _ 780p2(1 _p)33

] P (1= p)* = 9880p'(1 - p)”
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Tomando-se as equagdes em (3.13), aproximando-as numa série de Taylor ¢ em

seguida, tomando-se os termos até 3* ordem.

p(0) = 1-40p +780p% - 9880;:9\
(1) =40p —1560p° +29640p" |

p(2) = 780p" - 29640p° (3.14)
p(3) = 9880y
Substituindo os valores de (3.14) em (3.11) e (3.12) obtém-se:
P(desc) = 2380p° (3.15)
Plac) = 9880p° (3.16)

A partir dos valores de probabilidades em (3.15) e (3.16), dada uma certa taxa de

erro de bit p obtém-se as curvas da figura 3.7,

As curvas de probabilidades plotadas na figura 3.6, fornecem uma aproximagiio
muito boa das curvas mostradas em [ITU-T, 1432]. Esta aproximacgiio se deve
principalmente, aos valores de probabilidade definidos na figura 3.5 ¢ mencionados na

descricdo de estados equivalente a esta figura, onde considera-se que no modo correcio,

44
ndo se detecta erros de bit superiores a 2 (parcela referente ao z plk) ) e no modo
k=3

40
detecgiio, ndo se detecta erros de bit superiores a 3 (em referéncia ao 2 p(k)), o que na
k=4
verdade ndo procede, pois alguns destes padrdes de erros de bit ainda sdo detectados®.
Para a obtencdo das curvas exatas, seria necessdrio despender um certo esforco
computacional para se determinar dentre estes valores dos somatérios acima, quais nio
sdo realmente detectados, o que ndo se justifica, visto que a diferenca obtida no final do
processo € muito pequena, e que o objetivo das curvas é fornecer apenas uma idéia do

impacto de erros aleatérios de bit no campo de cabecalho da célula.

® De acordo com [Haykin 88], um polindmio gerador que possui um ndmero par de coeficientes € capaz
de detectar todos os padrdes de erros impares, ou seja, para valores de k=1,3,5,7,9....,37,39,
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Figura 3.7: Impacto de erros aleatérios de bits no cabecaiho da célula.

3.3.4 Desacoplamento da Taxa de Células

80

Esta fungio ¢é executada pela insercdo ou supressio de células especiais

denominadas células vazias. Estas ndo tém qualquer efeito no né de recep¢io, a ndo ser

durante o processo de demarcacio de células.

A identificacdo destas se faz através de um campo de informacdo padrio e um valor

especifico de cabegalho, como apresentado na tabela 3.4.

O valor padrio determinado para o campo de informagio € a segiiéncia “01101010”

repetida 48 vezes.

Tabela 3.4: Padrio de cabecalho para a identificacio das células vazias

[ Octeto 1] Octeto 2 (Szteto 3] Octeto 4

00000000{ 00000000 | 00000000 | 00000001
cabecalho

HEC=Cédigo vilide
01010010
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3.3.5 Demarcaciio de Células ATM

3.3.5.1 Objetivos

A demarcagdo de células é um processo que permite a identificaciio de suas
extremidades. de modo a se obter o sincronismo entre transmissio e recepcio
(sincronismo de quadros - inicio e fim de cada célula neste caso). O mecanismo de
demarcacio de células estd baseado no campo de protecio do cabecalho (HEC), o qual é

usado para se obter tal sincronismo.

3.3.5.2 Algoritmo de Demarcacio de Células

A demarcacdo de células ¢ executada urilizando-se da correlagdo entre os bits do
cabecalho a serem protegidos (32 bits) e os bits de controle de erro deste (8 bits de
redundancia ou HEC). A figura 3.8 mostra o diagrama de estados do método de

demarcacdo utilizando o campo de HEC.

BIT A BIT

HEC CORRETO

HEC INCORRETO

CELULA POR

ALFA HEC's CELULA

INCORRETOS
CONSECUTIVOS

DELTA HEC’s CORRETOS
CONSECUTIVOS

CELULA POR CELULA

Figura 3.8: Diagrama de estados para demarcagdo de células.

Este diagrama € descrito em detalhes como segue:

1. Estado de Busca
Neste, o processo de demarcaciio é efetuado através da verificaciio bit a bit na busca
por um HEC correto (sindrome igual a zero) para o pressuposto campo de cabegalho.

Assim, tendo-se um fluxo continuo de bits, ¢ assumido para um determinado instante
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ser este o inicio da c¢élula. Toma-se os 32 primeiros bits a partir deste instante inicial,
calcula-se o valor do HEC e compara-se com o campo dos & bits subseqiientes. Caso
seja verificada a igualdade destes, assume-se que um possivel inicio de célula foi
encontrado e o processo entra no estado de “Pré-Sincronismo™; caso contrario. segue-se
0 processo de “Busca”, deslocando-se de um bit o fluxo de entrada com relacio ao
instante inicial adotado como referéncia. O cilculo do HEC é refeito € novamente
comparado com o campo dos bits subseqiientes até que seja verificada a igualdade, ¢
assim sucessivamente.

Para a camada fisica baseada em celulas, antes do sincronismo dos embaralhadores
{que serd abordado a seguir), somente os tltimos 6 bits do campo de HEC sio utilizados
para a demarcacfio. No caso da camada fisica cuja estrutura esteja baseada nos sistemas
de transmissdo SDH e PDH, todos os § bits deste campo sdo utilizados no processo. Nos
casos em que as extremidades de octetos estio disponiveis na recepgdo, antes do
processo de demarcacdo das células, como acontece com as interfaces SDH, o processo

de busca pode ser executado octeto a octeto (byte a byte).

2. Estado de Pré-Sincronismo

O processo de demarcacio, neste estado, é executado célula por célula, verificando
a existéneia de HEC's corretos. Este processo se repete até que DELTA HEC's corretos
sejam confirmados consecutivamente. passando ao estado de “Sincronismo”. Se um

HEC incorreto ¢ verificado o processo retorna ao estado de “Busca”.

3. Estado de Sincronismo

O receptor permanece neste estado até que a demarcacfio das células seja declarada
perdida, o que ocorre quando ALFA HEC’s incorretos consecutivos sejam obtidos.

Os pardmetros ALFA e DELTA sdo escolhidos de modo que tornem ¢ processo de
demarcacfio o mais seguro ¢ robusto possivel e a0 mesmo tempo, satisfazendo algumas
caracteristicas de desempenho. A robustez contra a perda de demarcacdo devido a erros
de bits depende do fator ALFA e a robustez contra falsas demarcagdes que podem ser
encontradas no processo de ressincronizagio depende do valor de DELTA.

Através de cdlculos estatisticos foram estabelecidos os valores de ALFA=7 e
DELTA=6 para a camada fisica baseada na SDH e ALFA=7 e DELTA=8§ para a camada

fisica baseada na transmissio pura de células ATM (TPCA).
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3.3.5.3 Desempenho na Demarcacio de Células

O desempenho na demarcacio de células ainda estd sob estudos, porém os graficos
das figuras 3.9 e 3.10 fornecem uma informacdo qualitativa do desempenho do
algoritmo de demarcagio de células na presenca de erros aleatérios de bits, para

diferentes valores de ALFA e DELTA [ITU-T, 1.432].

100

Para 1955290 kbitsis

= 200

a0 -

=100

em pseg.

3
=
L

Tempo de aquisi¢lo de sincronismo
ein unidades de céiulas

10 =

- -2
& -5 -4 3 i0

Probabilidade de erro de bit

Figura 3.9: Tempo de aquisiciio de sincronismo versus probabilidade de erro de bit {ITU-T, L432].
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Figura 3.10: Tempo em sincronismo versus probabilidade de erro de bit (ITU-T, 1.432].

3.3.6 Embaralhamento

3.3.6.1 Funcoes

O embarathamento € o processo pelo qual aplica-se uma aleatoriedade 2 informagao,
com 0s seguintes objetivos:

= evitar a geragdo de seqiiéncias muito longas de “0’s” e “1’s”, aumentando o
desempenho de transmissio;

+ facilitar a extragdo de relégio pelo receptor;

* aumentar a robustez e seguranca do processo de demarcaciic evitando
possiveis simulacdes do campo de HEC pelo campo de informacdo da
célula;

» reduz ruidos indesejados devido a ecos e presenca de jitter, além de reduzir

efeitos de interferéncia causado por outros sinais [Kim 94].
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S&o definidos trés tipos de embaralhadores empregados nos sistemas de transmissio

para o transporte de células ATM:

« Embaralhadores Auto-Sincroniziveis (Self-Synchronous Scramblers - SS8S);

» Embaralhadores Sincronos de Quadro (Frame Synchronous Scramblers -
FSS);

» Embaralhadores de Amostras Distribuidas (Distributed Samples Scramblers
- DS88);

A seguir, faz-se uma descricio sucinta do processo de embaralhamento destes.

3.3.6.2 Tipos de Embaralhadores Utilizados para a Camada Fisica
. Embaralhadores Auto-Sincronizaveis

O embarathador auto-sincronizdvel além de ter sido extensivamente empregado em
sistemas de transmissdo PDH, foi adotado também nos sistemas de transmissio SDH
para a transmissdo de células ATM. O polindmio gerador adotado para este
embaralhador é x* +1.

A operagio deste par embaralhador/desembaralhador (e/d) em relagio ao diagrama

de estados na demarcacio de células estd definida abaixo:

1. O par (e/d) atua apenas sobre o campo de informagfo das células;

2. Durante os 5 octetos do cabecalho a operacdo € suspensa e o estado do par
(e/d) € retido;

3. No estado de busca o desembarathador ¢ desabilitado;

4. Nos estados de “sincronismo e pré-sincronismo” o desembaralhador ¢
habilitado por um nimero de bits igual ao comprimento do campo de
informagio e novamente desabilitado na presenca de um novo cabegalho;

5. Durante a inicializacdo do sistema e ressincronizacio apés uma perda de
sinal, os primeiros 43 bits da carga util da primeira célula transmitida serdio
usados para sincronizar o desembaralhador ao embaralhador, e assim a

primeira célula sera perdida;

Com relagdo ao sincronismo deste tipo de embaralhador, este é obtido

automaticamente como mostra o esquema apresentado na figura 3.11.
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Figura 3.11: Esquema de um embarathador/desembaralhador auto-sincronizdvel.

A figura mostra que os dados recebidos no embaralhador sdo adicionados s
seqiiéncias de saida dos registros de deslocamento gerando a segiiéncia de saida deste,
que por sua vez, ¢ transmitida ¢ ao mesmo tempo realimentada aos registros de
deslocamento. Por outro lado, no receptor, a seqiiéncia embaralhada € recebida e
primeiramente realimentada aos registros de deslocamento do desembaralhador para
logo em seguida ser adicionada a seqiiéncia de saida dos registros gerando a seqiiéncia
original de dados, antes do embarathamento {seqiiéncia de dados desembaralhada). Ou

seja, podemos escrever o processo como segue:

Y, =X @S5, (3.17)
X =Y,0S (3.18)

Escrevendo-se (3.18) como ¥, = X[ @ 5] e realizando-se a adi¢io com (3.17) resulta

em:
0=X,0X ®S, &S
X =X@®5aes (3.19)
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Pode-se concluir que, para S, =5, obtém-se X, =X , ou seja, a seqiiéncia de
entrada do embaralhador ¢ idéntica 4 saida do desembaralhador. Porém, inicialmente
devido o estado do embarathador ser completamente distinto do desembaralhador, a
primeira seqiiéncia de bits de comprimento igual ao ndimero de registros de
deslocamento do par (e/d) serd perdida, pois estes continham inicialmente bits espurios
armazenados e desta forma a seqgliéncia inicial serd desembaralhada erroneamente.

Um problema comum deste tipo de embaraihador é o efeito multiplicativo de erro
{erros duplos) {De Prycker 93], porém nfo relevante neste caso, pois o cabecalho da

célula ndo € embaralhado nos sistemas em que este é empregado.

ll. Embaraihadores Sincronos de Quadro

Estes embaraihadores sdo utilizados nos sistemas SDH. Nestes sistemas todo o
quadro € embaralhado com excegdo da primeira linha do SOH (bytes Al, A2, Cl ¢
também os bytes reservados para uso nacional).

O polinémio gerador adotado para este tipo de embaralhador foi x" +x°+1 e o
sincronismo € obtido inicializando os seus registros no estado légico “1111111” a cada
principio de quadro, tanto do lado do embaralhador como no desembaralhador,

simultaneamente. Um esquema do embaralhador é apresentado na figura 3.12.

DADOS
DE
ENTRADA
D
'e
h 4
» N » 3 N N N WOIN
r[}Q r]}Q 'DQ rDQ rDQ DQ vBQ r\"/
(1 S e S > 5 e S > S > S H» S
RELOGIOF_‘[“[__‘{ A[—lrj[—.l
STM-N v - d - hd M
h 4
PULSC DE QUADRO i
‘DADOS DE SAIDA
EMBARALHADOS

Figura 3.12: Esquema do embaralhador sincrono de quadro.

Nos sistemas SDH onde tem-se o transporte de células ATM mapeadas em seus
quadros de transmissdo, os campos de informagdo das células sdo embaralhados
primeiramente via SSS e logo em seguida, um novo processo de embaralhamento

utilizando o FSS € realizado em todo o quadro, de modo que o processo final é
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equivalente ao embaraihamento utilizado quando se tem a Transmissio Pura de Células

ATM (TPCA) [Lee 94].

lil.  Embaralhadores de Amostras Distribuidas

Este tipo de embaralhador ¢ o que foi adotado para os sistemas de transmissio
baseados em células (TPCA - Transmissio Pura de Células ATM).

O embaralhador de amostras distribuidas ¢ um exemplo de uma classe de
embaralhadores no qual a aleatoriedade do fluxo de dados transmitido & alcangada pela

" de uma seqii€ncia pseudo-aleatéria. O desembaralhamento no receptor €

adicdo
alcangado pela adicdo de uma seqiiéncia idéntica gerada localmente, em sincronismo de
fase com a seqtiéncia de células transmitidas. O embaralhador no afeta o desempenho
dos bits de HEC (corre¢do/detecsdo de erros) durante o regime permanente de operacio
do receptor.

O sincronismo de fase de um receptor PRBS (Pseudo Random Binary Sequence -
Seqiiéncia Bindria Pseudo-Aleatéria) com polinémio gerador de ordem r ¢ alcancado
pelo envio de » amostras linearmente independentes do gerador PRBS fonte através do

canal de transmissdo. Quando recebidas sem erros, estas r amostras sdo suficientes para

sincronizar a fase do gerador PRBS do receptor aquela do gerador PRBS do transmissor.

L1 Operacdo do Transmissor

A seqliéncia bindria pseudo-aleatéria do transmissor é adicionada bit a bit a célula
ATM, com exce¢io do campo de HEC. O polindmio gerador da seqiiéncia pseudo-
aleatoria é x™'+x¥ + 1.

O campo de HEC calculado ¢ modificado pela adigiio do CRC calculado para os 32
primeiros bits da seqiiéncia gerada pelo PRBS, coincidentes com os 32 primeiros bits do
cabecalho.

Em seguida os dois primeiros bits do campo HEC sdo modificados pelas amostras
do PRBS no embaralhador, O primeiro bit do HEC (bit 8) ¢ adicionado ao valor da
amostra do gerador PRBS no embaralhador, que por sua vez fol adicionada h4 211

intervalos de bit para trds i carga ttil da célula anterior.

" Todas as operagdes realizadas aqui, exceto quando mencionado, sio operagdes maéduio 2.
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O segundo bit do campo de HEC (bit 7) ¢ adicionado ao valor atual da amostra
gerada pelo PRBS (amostra esta, gerada exatamente no instante do bit 7 do campo de
HEC), no embaralhador. Estas amostras estiio separadas exatamente por meia célula

ATM., sendo que a primeira amostra, a qual denominaremos S,_,,, € armazenada no

transmissor por 211 bits (211 intervalos de tempo bit) antes de ser transmitida, exigindo
para isto a utilizagdo de dispositivos de memoria (armazenamento).

A idéia acima estd caracterizada na figura 3.13, como segue.

St-1 ] St § St+1] St+2] St+3] St+a ] St+5] St+6 § St+7{  St+8 St+9

CLPp | HECS | HECT § HEC6 § HECS | HEC4 { HEC3 | HEC? | HEC1 } 1=bit carga§ 2¢ bit carga
+ + + + +
St-1 Se-211 St+l St+8 St+9

Figura 3.13: Esquema de transporte das amostras no campo de HEC,

ill.2 Operagio do Receptor

Trés estados bdsicos de operacio do receptor sdo definidos:
« Aquisi¢do de sincronismo do embaralhador (em seguida ao processo de
demarcacio de células).
+ Verificagdo do sincronismo do embaralhador.

» Operacdo em regime estaciondrio.

1. Agquisicao do sincronismo do embaralhador (sequide & demarcacao de células)
1.2 Demarcacdo das celulas
O mecanismo de demarcagio de células € independente do mecanismo de aquisigdo

de sincronismo do embaralhador (mesmo estado para os PRBS’s do
embaralhador/desembaralhador). A demarcagdo de células em sistemas TPCA ¢€
realizada usando os dltimos seis bits do campo de HEC. Os dois primeiros bits (HEC7 e
HECS) transportam as amostras que serdo utilizadas no sincronismo do
desembarathador sendo, portanto, modificados na transmissido através da adi¢do destes
aos bits das amostras do PRBS fonte (em referéncia ao (ransmissor), e
conseqilentemente, ndo podem ser usados para a demarcacdo de células ou avaliagio do

CRC, no processo de deteccdo/corregdo de erros, enquanto o embaralhador niio estiver

em SInCronismo.
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1.b Agquisicdo do sincronismo

O objetivo aqui € descrever o funcionamento do circuito do desembaralhador e todo
O processo para que este atinja o seu sincronismo. No capitulo seguinte, serd apresentada
a teoria para a obtencio do circuito responsdvel pelo sincronismo, baseada no
funcionamento aqui descrito.

Assim, apés a determinagio das extremidades da célula, através do processo de
demarcacdo, o receptor efetua o cdlculo do CRC no cabecalho das células recebidas
(utilizando o0s 32 primeiros bits do cabecalho) e adiciona-o ao campo de HEC que
contém o CRC modificado pelas amostras na transmissdo (bits HEC7 e HECSR),
obtendo-se assim, os valores destas.

O sincronismo do embaralhador é obtido aplicando-se as amostras recebidas em
intervalos de tempo equivalente a meia célula (212 tempos de bit)® ao desembaralhador
recursivo. A fim de assegurar que as amostras sejam adicionadas no desembaralhador no
mesmo intervalo de tempo em que foram obtidas do PRBS fonte, visto que a amostra

S,y adicionada ao bit HECS jd se encontra atrasada de 211 intervalos de tempo de bit,
a segunda amostra S,,, obtida do bit HEC 7 é armazenada no receptor por 211 tempos

de bit antes de ser usada.

Devido ambas as amostras serem aplicadas ao desembaralhador 211 tempos de bit
atras de seu ponto de adi¢iio a seqiiéncia de dados transmitida, o vetor de corregdo é
escothido de modo a gerar valores de correcio em sua saida que estdo adiantados de 211
tempos de bit em relagio as amostras que deram origem ao mesmo, eliminando a
diferenga entre o valor utilizado para a correcio e a segiiéncia de bits recebida,
possibilitando desta forma a obtencdo do sincronismo em tempo real. Uma outra
maneira de entender o processo € assim: se fossem utilizadas as amostras atrasadas de
211 tempos de bit, desconsiderando este fato no célculo do vetor de correcio, o
sincronismo obtido no desembaralhador conduziria 0 mesmo a um estado final atrasado
de 211 tempos de bit em relagfio ao embaralhador, ou seja, o estado do desembaralhador
estaria em sincronismo com o estado do embaralhador, porém, 211 tempos de bit atrds
do tempo atual. Desta forma, seria necessiria a utilizagdo de um mecanismo de atraso

para a seqii€ncia de bits que estd chegando ao receptor, de modo que esta fosse atrasada

% A razio pela qual as amostras sio aplicadas neste intervalo definido {de meia célula) serd apresentada no
préximo capituio.
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por 211 intervalos de tempo de bit. No entanto, o fato das amostras estarem atrasadas de
211 tempos de bit serd considerado no cdlculo do vetor de corregiio (como serd visto no
capitulo seguinte), sendo que o valor de correciio aplicado ao PRBS do
desembarathador, estd adiantado de 211 tempos de bit com relagdo as amostras
utilizadas para a obtencdo do seu valor (que por sua vez, estdo atrasadas de 211 tempos
de bit), e assim, tudo se passa como se o sincronismo acontecesse no tempo atual.
Equivalentemente, pode-se verificar que as amostras transportadas ¢ suas predigdes
{valores calculados no receptor) sdo equalizados (em referéncia ao atraso de 211 tempos

de bit) usando um mecanismo de armazenagem de 1 bit, como ilustrado na figura 3.14.

indsio do HEC
i e subida com o inicioe o
- x e _ ponto medio entre HECs
+2 subida com o
Ir:’n‘“‘sﬁ PR - inicio do HEC
smitidas :
Spoat 1514t KN _ XORi - 4 1 comprimente em
Dt Q1 -Tr ! o M2 4 nimero de bits
i
# enabie sincronismo
sequéngiado | e
desembaralhador S ¥ r.-—;—
D2 »
XORz

vetor de corre¢ie C

sequéneia SRG do
desembarathador
Ay

{8

Figura 3.14: Esquema do desembaralhador de amostras distribuidas (DSS).

1.c Tempo para alcancgar o sincronismo do embaralhador

Dois bits de informagdo (amostras do PRBS fonte) sio transportados por célula (bits
HEC7 e HECS8). O nimero de amostras consecutivas, livre de erros, necessdrias para
sincronizar o desembaralhador serd igual ao comprimento do embaralhador, ou seja,
igual ao niimero de registros do mesmo, ou ainda, igual a grau do polinémio gerador
(31), conseqiientemente, 16 células fornecerio as 31 amostras necessarias ao
sincronismo do desembaralhador.

O processo de sincronismo do embarathador/desembaralhador ndo ¢ desabilitado

durante o processo de demarcacdo de células, contudo, o estado do desembaralhador nao
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ird convergir enquanto o mecanismo de demarcagdo ndo encontrar a posicdo verdadeira
do HEC no cabecalho da célula (ou seja, enquanto ndo for encontrado o inicio da
mesma), ndo estando mais no seu estado de busca (algoritmo de demarcaciio). Assim. o
inicio da aquisicdo de sincronismo do desembaralhador, coincidird com a transiciio final
do estado de busea ao estado de pré-sincronismo do mecanismo de demarcacdo de

células.

2. Verificac&o do sincronismo do embaralhador

O estado de verificacio difere do estado de aquisicio no aspecto de que o
desembaralhador j nio ¢ mais modificado pelas amostras de sincronismo. A verificaciio
€ necessdria porque erros ndo-detectdveis nos bits transportados (amostras) podem ter
ocorrido durante a aquisicio de fase. Esta compara o estado dos registros do receptor
com o estado dos registros do transmissor através das amostras transportadas e aquelas
obtidas localmente. Para verificar a aquisicdo de fase total, de modo gue a probabilidade
de falsa sincronizagdo seja menor que 107 sio necessdrias 16 verificaches, o que exige

taxa de erro na transmissio melhor que 107,

3. Estado de operacdo em regime permanente (Embaralhador em Sincronismo)

Neste estado, os bits HEC7 ¢ HECS podem retornar ao seu usc normal
(correcdo/detecciio de erros), apds o seu desembaralhamento.

Tanto a demarcaciio de células quanto o sincronismo do embaralhador estio neste
estado, confiavelmente monitorados por uma maquina de estados existente (algoritmo

de demarcagio de células).

3.a Regeneracéo do HEC e Embaraihamento do Cabecalho

Os bits do HEC da célula transmitida foram modificados antes da transmissio
correspondendo assim, ao HEC do cabecalho embaralhado. Para reverter este Processo e
obter o HEC do cabegalho desembaralhado, os bits do HEC (equivalentes ao cabecalho
embarathado) séio modificados pela adigio do CRC calculado nos 32 bits da seqiiéncia

de saida do desembaralhador coincidentes com os 32 primeiros bits do cabecalho.
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3.b Deteccdo automatica do Embaralhamento

Caso ndo ocorra o embarathamento da seqiiéncia de transmiss@o. entdo as amostras
do PRBS fonte transportadas e obtidas no receptor através dos bits HEC7 e HECS terdo
valor nulo (zero). Assim. estes bits usados para obter o sincromismo de fase do
desembaralhador deteriorardo o mesmo, inibindo o PRBS deste. Consegiientemente, a
auséncia do embaralhamento pelo transmissor pode ser detectada automaticamente pelo

receptor € corretamente tratada.

fll.  Mecanismo e diagrama de transi¢do de estados do embaralhador

Os trés estados definidos para o embaralhador sdo: aquisicdo, verificagdo e
operacdo (em regime estaciondrio).

A transiciio entre estes estados pode ser determinada em referéncia ao valor de um
simples contador, denominado contador de confianga (C), que serd descrito a seguir.

Estado inicial = Aquisicio, valor inicial do contador de confianga C= 0.

Um diagrama mostrando as transicGes de estado para o receptor € apresentado na

figura 3.15.

Estado I: Aguisicdo - Contador de confianca variando de 0 até X-1

Para cada célula recebida corretamente, sem erros detectados na avaliacdo dos bits
de 1 a 6 do campo de HEC, o contador de confianga ¢ incrementado de um e as duas
amostras {ransportadas s@o usadas para obter o sincronismo do desembaralhador.
Qualguer erro detectado no cabecatho da célula resulta no retorno ao estado inicial (o
contador de confianca € reinicializado).

A transi¢do ao estado de verificagdo ocorre quando o contador alcanga o valor X (o

valor X=16 foi proposto).
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Figura 3.15: Diagrama de transiciio de estados do receptor.
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Estado {lI: Verificacdo - Contador de confianca variando de X até ¥-1

Para qualquer célula recebida sem erros detectados, as duas amostras transportadas
sdo comparadas as amostras do receptor. Para cada célula onde as amostras comparadas
sdo iguais, o contador de confianca € incrementado. Se uma ou as duas amostras
comparadas sdo diferentes, o contador é decrementado. Se o valor do contador cair
abaixo de V {valor proposto V=8) o sistema retorna ao estado | de aguisicdo inicial e o
contador € reinicializado.

A transicio ao estado de regime permanente de operagdo ocorre quando o contador

alcancar o valor Y (valor proposto Y=24).

Estado |ll: Estado em reqgime permanenie de operacdo - Contador de confianca variando de Y

ate Z

As regras para o incremento e 0 decremento do contador de confianca sdo idénticas
as do estado If de verificagdo. Retorna-se automaticamente ao estado de aquisi¢do se o
contador cair abaixo do valor W (valor proposto W=16). O contador tem um limite

superior de Z (valor proposto Z=24).

3.4 Funcdes Operacionais da Camada Fisica

3.4.1 Definicio de Sinais

Em relacfio aos principios de manutencio os seguintes sinais estdo definidos:

1. Perda de Sinal {Loss of Signal - LOS)

Assume-se ter ocorrido uma LOS quando a amplitude do sinal relevante cai abaixo

de um determinado limite por um periodo de tempo preestabelecido.

2. Perda de Quadro (Loss of Frame - LOF)

A interface detecta uma LOF quando (TBD)Y’ ou mais padrdes de quadros errados

consecutivos tenham sido recebidos.

® A abreviagiio TBD significa “To Be Determined™ o que significa que o ITU-T ainda nio definiu o valor
a ser utilizade, estando ainda sob estudos.
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3. Perda de Ponteiro (Loss of Painter - LOP)

A interface detecta uma LOP quando um ponteiro vilido ndo pode ser obtido pelas

regras de interpretacio de ponteiro definidas na Recomendacio G.783 [ITU-T, G.783].

4. Perda da Demarcacdo de Células (Loss of Cell Delineation - LCD)

A interface detecta uma LCD quando o valor alfa (0=7) € atingido, indicando que 7
HEC's incorretos consecutivos foram detectados no processo de demarcacio de células

(algoritmo de demarcacio).

5. Sinal de Indicacdo de Alarme de seciio Multiplex (Multiolex Section Alarm Indication Signal -

MS-AIS)

O MS-AIS ¢ um sinal STM contendo um overhead de secio vélido € um padrdo de

“1"s” embaralhados contidos no campo de informagio do quadro STM. Detectando LOS
ou LOF no sinal de entrada, O MS-AIS é gerado dentro de (TBD) us. MS-AIS €
detectado quando se tem os bits 6,7 ¢ 8 do byte K2, apés desembaralhamento, iguais a

“l”

6. Sinal de Indicacdo de Alarme de Rota (Path Alarm Indication Signal - P-AIS)

O P-AIS ¢ enviado para alertar 0 equipamento na direciio de transmissdo que uma
falha foi detectada. O P-AIS ¢ detectado quando os octetos H1, H2 e H3 e toda a carga
itil do quadro de transmissio sdo iguais a “1”. Ao detectar uma falha (LOS. LOF. LOP

ou LCD) ou MS-AIS, o P-AIS € gerado automaticamente.

7. Indicac8o de Defeito_Remoto em Secdo Multiplex (Multiplex Section Remote Defect
Indication - MS-RDD

O MS-RDI alerta o equipamento na diregfio oposta de transmissio que uma fatha foi

detectada. Ao detectar LOS, LOF ou um MS-AIS no sinal de entrada, o MS-RDI é

enviado dentro de (TBD) us pela insercio do codigo “110” nas posicdes dos bits 6,7 e 8
do byte K2.
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8. Indicacac de Defeitc Bemoto em Fotas de Transmissdo (Path Remaote Defect Indication - P-
RPi

O P-RDI alerta o equipamento de rota de transmissdo associado que uma falha na
direcdo oposta a de transmissio foi declarada ao longo de uma rota STM. Se LOS, LOF,
LOP, LCD MS-AIS ou P-AIS sdo detectados, o P-RDI é gerado dentro de (TBD) us
ativando o bit 5 do byte G1 (status da rota) ao valor “17,

A indicacdo de LOS, LOF, LOP e LCD sdo geradas dentro do equipamento
funcional. Os sinais de MS-AIS, P-AIS, MS-RDI e P-RDI sdo sinais
transmitidos/recebidos através das interfaces (UNI/NNI).

Todos estes sinais definidos sdo caracteristicos da interface fisica baseada nos
sistermnas de transmissdao SDH.

Em se tratando das interfaces baseadas em TPCA, alguns destes sinais ndo fazem
sentido, como por exemplo, os sinais LOF, LOP e os sinais MS-AIS e MS-RDI que sio
sinais de secdo digital (secdo multiplex) o que ndo existe em TPCA, devido a ndo
existéncia de quadros de transmissdo bem definidos. Em TPCA tem-se sinais a nivel de
secdo de regeneracio (fluxo F1) e rota de transmissao (fluxo F3) como definidos abaixo,

com fun¢oes equivalentes as definidas para os sinais anteriores:

« P-AIS (Path Alarm Indication Signal} - sinal de indicagdo de alarme de rota
de transmissao.

» P-RDI (Path Alarm Remote Defect Indication) - indicacio de defeito remoto
em rota de transmissio.

+ S-AIS (Section Alarm Indication Signal) - sinal de indica¢ido de alarme em
se¢do de regeneracio.

« S-RDI (Section Remote Defect Indication) - indicagdo de defeito remoto em

se¢do de regeneracio.

Além destes, existem os sinais de defeitos gerados dentro dos equipamentos
funcionais tais como: LOS, LCD e LOM - Loss of Maintenance Flow (Perda do Fluxo
de Manutencio Associado).

Para as interfaces baseadas na PDH, as fun¢Bes operacionais sdo implementadas

utilizando-se os sinais descritos a seguir, conforme estabelecido em {ITU-T, G.704]:




CAP.3 - Camada Fisica ATM 98

» Indicagio de alarme remoto (Remote Alarm Indication - RAT);

« Sinal de indicacfo de alarme (Alarm Indication Signal - AIS);

* Sinais de loopback (esta funcdo estd bem definida em [ITU-T, Le1oy;

» Sinais de informacdo de desempenho (transporta resultados do CRC e
desempenho de camada 1);

Em relacdo aos sinais definidos observa-se:

» Nao hd distincdo entre se¢dio multiplex e rota de transmissio;

* A fung¢do RDI é implementada usando o sinal RAI de acordo com [ITU-T,
G.704];

* 2 monitoragdo de desempenho ¢ implementada usando codigo CRC-4,
definido em {ITU-T, G.706]:

O objetivo da definicao destes sinais estd associado a construcdo de tabelas de
estados, que serdo traduzidas em primitivas'® trocadas com a entidade de
gerenciamento, para que providéncias sejam tomadas em relacdo a defeitos alertados por
cada um destes sinais. Cada sinal caracteriza um tipo de alarme que serd ativado em

funcdo de falhas operacionais como descrito na propria defini¢do destes.

Sintese

O objetivo deste capitulo foi estudar um pouco mais a camada fisica e suas
subdivisges.

Para a subcamada de meio fisico, limitou-se apenas a uma abordagem superficial,
dado conter esta aspectos muito técnicos, tais como: caracteristicas e tipos de cabos a
serem utilizados, codificacdo de linha a ser utilizada, faixa de atenuacdo permitida para
um determinado meio de transmissdo utilizado, entre outras.

Com relacio a subcamada de convergéncia de transmissdo, abordou-se suas
principais fungdes, tais como:

¢ Adaptagio do quadro de transmissio, de acordo com o sistema de

transmissdo utilizado: PDH, SDH e células puras (TPCA);

' As primitivas siio mensagens com estrutura bem definidas (pré-determinadas), onde tem-se todo um
protocolo para o estabelecimento das mesmas, e Gue serdo trocadas entre duas entidades para a solugio de
um determinado problema ocorrido.
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» Controle de erro do cabecaiho, onde verificou-se a gerag¢do do campo de
HEC e o mecanismo (algoritmo) para correcdo/deteccio de erros;

» Desacoplamento da taxa de células através da inser¢do/supressdo de células
vazias;

» Demarcagiio de células, onde buscou-se descrever o mecanismo para
determinar o inicio de uma célula no fluxo de recepgio;

« Embaralhamento, onde foi descrito o funcionamento de embarathadores

utilizados em ATM.

Por dltimo, foram definidos os sinais de manutengio trocados entre a camada fisica

¢ a respectiva camada de gerenciamento.




Capitulo 4

Sincronizacio de Embaralhadores em ATM

4.1 Introducio

No capitulo anterior, foram apresentados os principais tipos de embaralhadores

empregados na camada fisica ATM. Os trés tipos bdsicos apresentados foram:

» SS8S - Self Synchronous Scramblers - Embarathadores Auto-Sincronizdveis;

* FSS - Frame Synchronous Scramblers - Embarathadores Sincronos de
Quadro:

* DSS - Distributed Sample Scramblers - Embaralhadores de Amostras
Distribuidas;

Estes embaralhadores sdo empregados de acordo com o meio de transmissdo
utilizado para a camada fisica ATM, de modo que se possa obter o melhor desempenho
possivel destes. Para os sistemas PDH e SDH, ambos SSS e FSS sio empregados,
enquanto que o DSS estd restrito a transmisso pura de células ATM.

Cada embarathador possui um método de sincronismo especifico, sendo que para o
SSS, este é obtido através da realimentacfio do fluxo de bits de entrada internamente aos
seus registros; o FSS ¢ reinicializado a cada novo quadro de transmissdo (no caso de
sisternas que possuem demarcacio de quadro) e 0 DSS obtém o seu sincronismo gracas
ao envio de amostras do PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) do embaralhador,

que sdo comparadas s amostras tomadas no desembaralhador. Caso estas amostras
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sejam diferentes, inicia-se um processo de correcdo efetuado por um circuito especifico,
objetivo deste capitulo. e gue atua diretamente nos registros do PRBS (SRG) do
desembaralhador. Se as amostras forem iguais. nenhuma agdo é tomada.

0 processo de corregiio pode ser executado de uma so vez usando todas as amostras,
ou gradualmente, usando parte das amostras em cada correg¢do. No caso do DSS porém.
a corregdo € gradual, usando-se amostras distribuidas no tempo.

O DSS € um tipo de embaralhador Gtil para transmissdo de dados através de
pequenos quadros (pacotes). No ambiente ATM baseado na transmissdo pura de células,
o sinal transmitido € um fluxo destas, cujo o comprimento € de 53 bytes. Se o FSS fosse
utilizado para o embaralhamento do fluxo de células, o efeito aleatdrio da informacio
ndo seria satisfatorio do ponto de vista de sincronismo, pois este seria reinicializado a
cada inicio de célula {53 bytes), o que poderia lfevar a geracdo de seqliéncias ndo
balanceadas, dependendo do polindmio gerador, e desta forma uma ineficiéncia no
processo de embaralhamento. J4 o SSS, apesar de sua ficil implementacdo e possuir a
vantagem da recuperacio automdtica de sincronismo na presenca de erros, ndo € atrativo
devido ao seu efeito multiplicativo de erro, o qual é muito critico em transmisso pura
de células, pois nesta o cabegalho da célula também ¢ embaralhado (excecdo feita ao
campo de HEC).

Desta forma, este capitulo temn por objetivo abordar os aspectos de implementacio
deste tipo de embaralhador (DSS), assim come mostrar como foi desenvolvido o
circulto de corregdio para a obtencdo do sincronismo. Serdo abordados ainda dois
métodos de implementagio: série e paralelo, sendo este ltimo baseado nos conceitos
desenvolvidos para o primeiro. Ainda em referéncia a implementagio série, dois modos
sdo apresentados para a sua realizacfio de acordo com o modo de transporte das
amostras, comparando as suas complexidades de hardware.

Finalmente, sdo relatados alguns resultados de estudos e simulagdes do circuito do
desembaralhador, para verificar as caracteristicas deste relatadas no capitulo 3, bem

€Omo uma outra proposi¢do para sincronizagio dos circuitos,
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4.2 DSS - Implementacio Série

O DSS foi introduzido recentemente para o embaralhamento de dados na
transmissdo pura de células ATM e sdo idénticos aos embaralhadores sincronos de
quadro (FSS) nos processos de embaralhamento ¢ desembarathamento, mas diferem no
método de sincronizacio dos estados dos SRG's' do desembaralhador. Agqui, vai-se
obter uma solugdo sistemdtica para o problema de sincronismo do DSS baseado em
modelamento matemdtico. Este considera primeiramente como amostrar as informagdes
de estado dos SRG's do embaralhador para transmissio. Em seguida discute-se como
usar as amostras de estado dos SRG's recebidas, para a sincronizacfio dos estados dos
SRG's do desembaraihador.

Exemplos de circuitos desenvolvidos para o ambiente ATM, sdo apresentados na

secdo 4.2.3, com o objetivo de demonstrar a aplicacio da teoria desenvolvida.

4.2.1 Descricio do Processo

Na figura 4.1 € apresentado um diagrama em blocos do DSS. Assim como no FSS,

o fluxo de bits de entrada do embaralhador {bk} ¢ embaralhado adicionando-se as

seqiiéncias SRG's {5, } a este. O fluxo de bits embaralhado {, + S, } é desembaralhado

adicionando as seqiiéncias SRG's do desembaralhador {ﬁk} ao mesmo”. A fim de tornar

o fluxo de bits desembaralhado {b +8, + S’k} idéntico ao fluxo de bits original {5, }, o

desembaralhador deve estar em perfeito sincronismo com o embaralhador, ou seja, o
estado dos SRG's do desembaralhador devemn ser idénticos aos estado SRG's do
embaralhador. Para que isto ocorra, informagdes de estados dos SRG's na transmissdo
s@o tomadas por uma fungdo de amostragem (circuito) e transportadas em paralelo com
o fluxo de bits embarathado (ver figura 4.1).

O desembaralhador gera suas préprias amostras de estado dos SRG's localmente, da

mesma maneira como foram geradas as do embaralhador, e as compara com aquelas que

" Em ambos DSS e FSS, os geradores PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) sdo usados nos processos
de embaralhamento ¢ desembaralhamento. Porém, note que os geradores PRBS sio subconjuntos dos
SRG's ¢ entdo, a teoria geral desenvolvida para os SRG's € aplicavel também aos geradores PRBS.

* Todas as operagies efetuadas aqui serdo operagdes médulo 2, i excegdo daquelas sobrescritas ou
superescritas.
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chegam ortundas deste ltimo, e que foram transportadas pelas células. Esta comparagio
¢ realizada por uma porta légica OU-EXCLUSIVA (XOR) no circuito do
desembaralhador, como pode ser visto também, na figura 4.1. Se ambas as amostras sio
idénticas nenhuma acio € tomada, caso contrdrio, uma légica de correciio € iniciada para
mudar o estado dos SRG's do desembaraihador. As estruturas (inclusive as funcgdes de
amostragem) dos SRG's de ambos, embaralhador e desembaralhador, sdo idénticas.

Dois problemas fundamentais surgem no processo de sincronismo: quando tomar as
amostras de estado dos SRG's e quando ¢ como corrigir os estados SRG's do
desembaralhador.

O primeiro € o problema do intervalo entre amostras (tempo de amostragem) € o
segundo se refere a obtengiio do vetor de corre¢do em fungdo do tempo (vetor e tempo
de corregdo).

Em primeiro lugar serd descrito o processo de sincronisme do DSS sob um modelo
matemdtico. Baseado no modelamento, serdo formulados dois problemas fundamentais

e estes serdo resolvidos.

"il corregio I

/ CQIMPAracan
¥

i —{ sG]
I SRG !—wﬂ-—-«bﬁmostmgenﬂ-—-*'u :r::u - dsa . recebidas oD SRG
amestras

sequéncia do SRG locak sequéncia do SRG

{Sk} {gk]
fluxo de bits . E"E fluxo de bits . fluxa de bits ‘E"E fluxo de bits
de entrada {bk} embaraihado {bk + Sk } embaraihado { b+ Sk} desembarathado

A
{bk+ Sx + Sx}
a) Embarathador by Desembaralhador

Figura 4.1:Diagrama em blocos do DSS.

4.2.2 Modelamento Matematico

O processo de sincronismo serd aqui traduzido para um problema matemdtico
baseado no modelo a ser desenvolvido. Porém, inicialmente serfio consideradas algumas

definicOes e notagdes bdsicas a serem aplicadas aos SRG's.
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4.2.2.1 Definicées Basicas para os SRG's

Os seguintes pardmetros sdo definidos para um SRG: o comprimento L, o vetor
estado c?,{ - @ matriz de transi¢io de estados 7. e o vetor gerador /1 .

O comprimento L ¢ definido como o nimero de registradores do SRG e o vetor
estado Jk, de comprimento [, representa o estado dos registradores no tempo k

qualquer. Assim tem-se:

gk = [do.k dyyo dl_’.—l,k]r (4.1)
para d, € F, onde:
dik - denota o valor do i-ésimo registrador no tempo % para
i=012,-,L-1,
t - significa transposto;
FzL - define um espaco vetorial sobre Fs.

A matriz de transi¢io de estados 7 ¢ definida como uma matriz L x L

representando a relagdo entre os vetores estados d,ed,,.

i

R,
il
1]

" (4.2)
O vetor gerador / representa a relacdo entre o vetor estado ij.k ¢ o valor do

elemento da seqiiéncia de safda do SRG,

S, =h'd, (4.3)

onde / e £ e Sié um elemento da seqiiéncia gerada pelo SRG.
Assim, de acordo com exemplo da figura 4.2, onde é apresentado um SRG de

comprimento 7 igual a 4, a matriz de transi¢io 7 e o vetor gerador /7 sdo definidos:
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0100
= 10 010
T= (4.4)
0 0 01
11 1.0 0
h=[o o 1 1f (4.5)
Pode-se notar que, d,, =714d,, d ,=Td  =T"d, -, d ., =T"d,

V re N, por indugao.

d(),k

F 3
o
Ed
¥

dsx

dax

-

Seguéncia SRG {S«}

Figura 4.2: Exempio de um SRG.

4.2.2.2 Modelamento do Processo de Sincronismo

Para o par embaralhador/desembarathador (e/d) de um DSS, os vetores de estado de

ambos serdo denotados por d, ¢ d, , respectivamente.
Admite-se que a primeira amostra da seqiiéncia {S,} € tomada no tempo de

referéncia r, tal que a amostra seja S, Assume-se por conveniéncia que o
desembaralhador recebe e usa esta amostra S, para a corregiio no mesmo tempo de
referéncia r, ou seja, o tempo r de referéncia ¢ idéntico para embaralhador e
desembaraihador.

Para sincronizar o desembaralhador ao embarathador, L ou mais amostras devem ser
transmitidas (veja prova a seguir), desde que € impossivel prever o estado inicial dos
SRG's de ambos. Conseqiientemnente, para um processo de sincronismo eficiente é

preciso L tempos de amostragem no embaralthador ¢ L tempos de correcdo no
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desembaralhador (o tempo para sincronizacio serd grande caso as amostras sejam
corrompidas por erros durante o processo de transmissio).

Denota-se por ¥+, i= 1,2, L -1, 0 tempo de amostragem da i-ésima amostra
epor r+f3,, i=0,1,2.---.L~1, o tempo de correcio no receptor usando a i-ésima
amostra. Observe que a i-ésima correcio ¢ executada apds a i-ésima amostragem, mas

nunca apos a (i+1)-€sima amostragem, isto é.

r<rafoSrao <r+f < <r+a,  <r+fB,

Para sincronizar o desembaralhador, o estado dos SRG's é repetidamente corrigido

até que sua seqiiéncia {Sk} torne-se idéntica a seqiiéncia {S } do embaralhador. A cada

-

corre¢do a amostra transmitida S,.q, ¢ comparada com o seu complemento S, s, » 1O

desembaralhador, e a correciio é efetuada caso as duas amostras nio sejam idénticas,
Este processo ¢é equivalente a adicionar um vetor de corregdo  C,,

i=0,1,2,---,L -1, para corrigir o vetor estado do desembaralhador. Assim, o processo

de correcdio pode ser obtido da seguinte maneira: primeiramente, adicionam-se as

amostras S, ¢ S, . Em seguida multiplica-se o vetor c, a esta soma, ¢ finalmente

adiciona-se este resultado ao vetor estado d,..5 »no tempo r+f, . Isto € apresentado na

figura 4.3.

r r+ o r+ oL
Tempo de amostragem 1 T g
(SRG do embaralhador) { 1 |

Se Se+ o Sr+ o

r r+ o r+ oL
Tempo de amostragem 1 T {
{SRG do desembarathador) i R i N |

A
Sr Sr+ o Sr+ o

A - A -

Tempo de corregio (Sc * )& (Sr+on + Srea ) € (Srtaa + Srva jCp
| | |

{SRG do desembarathador) i I i

r+ 8o r+ i r+ B

Figura 4.3: Diagrama de tempo para os instantes de amostragem e correcio.
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A seguir, sdo definidas as expressdes para os vetores estado e para as amostras em

ambos os SRG's (embaralhador ¢ desembaralhador).

1. Vetores Estade para o Embaralhador
O vetor estado para o embarathador serd escrito de duas formas de acordo com o

diagrama da figura 4.3. Na primeira, o vetor estado do embaralhador no tempo de

amostragem r + ¢, serd escrito em fungio do estado deste vetor no tempo de corregdo

¥+ B,_, (tempo de correcfo anterior). Assim. o vetor pode ser escrito como:

: Ei — T(ﬂﬁﬁwl)*ﬁa_x 3 s j:“(fi,“ﬁ,-;) Tﬁ;q Ej - T{G‘f'_ﬁwl) (,—f’ 5
r r ¥ 2 b PO

g, -1
im,. = o 3r+5,,, i=1,2,. L~1 (4.6)

A segunda representagdo do vetor estado do embaralhador, serd escrita como a

relagio do vetor estado num tempo de correciio »+f, em funcdo do seu estado num

tempo de correcdo anterior r + ,_, . Assim,

™ d i=0
T 4.7
4B, ThB g =12, L-1 (4.7)

B

(oW

2. Valores das Amostras para o Embaralhador
=h"Td,, em geral, S,,,

Como S, =h'd, ¢ S, =h'T"d, VneN. Assim, os

valores das amostras podem ser obtidos como:

(4.8)

Para o desembaralhador, as expressdes mudam refletindo o processo de corregdo

que ocorre no tempo » + 3, . Deve-se notar que o processo de corregio corresponde a

uma soma mddulo 2 de (Srm’ +§rm, )Ei.
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3. Vetores Estado para o Dasembaralhador

As expressdes para 0s vetores estados do desembaralhador serdo escritas de acordo
com o raciocinio utilizado para os vetores estados do embaralhador. Porém aqui, a

representagdo do vetor estado num tempo de corregio » + B, em funcdo de um tempo de
corre¢do r + 3, , anterior deverd considerar a correcdo efetuada neste intervalo de tempo

r + B, . Assim, os vetores estados podem ser escritos como:

~

c’i\ra-a, = Tou-Be dm»B,vl i=12,,L-1 (4.9
x JTBO d, +(s, +$)z, i=0
o =1 : ) _ (4.10)
-1 LTB,W{}! - r4B, + Sr+0: + Srm )E 7= 1, 2, L - 1

4. Valores das Amostras para o Desembaraihador

Utilizando-se do mesmo principio usado para se obter as expressdes das amostras
para o embaralhador, pode-se conseguir as amostras do desembaralhador. Desta forma

resulta:

. ' ~ . (4.11)

4.2.2.3 Problema do Sincronismo

Define-se o vetor distdncia 8, entre os estados como um vetor de comprimento L

representando a diferenca entre o vetor estado do embaralhador c?k ¢ 0 vetor estado do

desembaralhador c;’k no intervalo de tempo & como:

»1

(4.12)

(7}
o~
Il
a
+
.

onde &, € £
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Assim, de (4.8). (4.11) e (4.12) tem-se a relacdo:

—
b
-+
\‘ >
N
I
ot
ol

. - - 4.13
( +aJ+'r+&‘.)mh!‘ Tu’mﬂ!_i aréﬁm 521’2’-”![4—1 ( }
Tem-se também, de (4.7), (4.10), (4.12) e (4.13)
5 T 8",+(1? 5,)50 i=0
ref, T T’ﬁ,‘B.-; ﬂr+[3,._[ +(;l.f T&,MB,M. S’r-v—ﬁ“, )Ez i= 1’ 2, oo L-1
ou equivalentemente,
- Th +&,h')8 =0
8,0 = (~ B . (4.14)
(TP e B TS, i=12, L=
Como,
6r+{5;-, — (Tﬁz.mi”ﬁf.-z +EL"‘“I h‘ Tc‘ﬂ—}‘ﬁb-z )6r+ﬁ;,,g
. (Tﬁ ’ %Et’-"z ’i; Ta o 1) r+fyy
8,5, =(T™ +5, h')8,
pode-se concluir que a relagfo entre o vetor distdncia do estado corrigido 5 p,, €0

vetor distdncia do estado inicial 6, &, por recursio,

8,5, =AS, (4.15)
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onde A € a matriz de corregdo de dimensdes L x L, ¢ é dada pela seguinte expressio:

L~} _ - . _
A= [H (‘f BB L5t TP )}(TG ~Z, h ) (4.16)
A fim de sincronizar o SRG do desembaralhador ao SRG do embaralhador, deve-se

tornar o vetor estado do primeiro idéntico aquele do segundo. Isto é equivalente a tornar

0 vetor 8r+5{_} nulo (igual a zero), independente do valor do vetor distancia entre

estados inicial S, . Isto pode ser obtido tornando a matriz de correcio A nula. Assim, o
problema de sincronismo do DSS pode ser redefinido como um problema de

identificacdo apropriada dos valores de o;’s, Bi’s e & ’s que tornam a matriz A nula,

dado que sdo conhecidos a matriz 7 de transicio de estados e o vetor gerador A

(ambos ndo nulos).

4.2.3 Solucdes para o Problema de Sincronismo

O problema do sincronismo pode ser caracterizado pelas condigdes: “tempo de

LTS

amostragem’’, “tempo de corregdo e vetor de correcio”, descritos nas secdes seguintes.

4.2.3.1 Condigdes para os Tempos de Amostragem

Sdo feitas aqui algumas consideracdes em relacio a escolha dos tempos de

amostragem, de modo que para determinados valores de B/’s e € ‘s a serem escolhidos,

amatriz A se anula.

~

Define-se a matriz discriminagdo A, como uma matriz L x L da forma:

7o (4.17)

[
i
=)
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Assim, tem-se o seguinte teorema:

Teorema 1

Para uma matriz de transicio de estados T nao-singular, se¢ os tempos de
amostragem «;’s forem escolhidos de modo que a matriz de discriminacdo A em (4.17)

torne-se singular, a matriz de correcio A ndo se anulard. para qualquer escolha dos

tempos de corre¢io B;’s e vetores de correcdo & ‘sonde, B, e N e ¢, € F".

Prova do Teorema 1

Este serd provado por contradi¢do. Sejam os tempos de amostragem o’s,
i=1,2,--,L-2, escolhidos tal que a matriz A seja singular. Suponha que existam
valoresde Bi’se &,’s, i=0,1,---, L~1 tal que a matriz A seja nula, em contradicdo ao

teorema | acima.

Escolhendo-se um vetor & ndo nulo tal que, 8 € £ ¢ A =0, entdo tem-se de

4.17):
T -
T 0
AT 8 =0 (4.18)
AT |0
assim,
=0 (4.19)
T8 =0

De (4.16) tem-se:

L1
A= I:H Tﬁ{.-;“§£—(:+!) + EL—; i Tﬂzw.“ﬁuum ('T" Bo + 50 hf)
i=]
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aplicando (4.19) em (4.16). e efetuando o produto do vetor § recursivamente, resulta:

— L4 - . - - . e
/—iﬂ :[ Tﬁa—J“ijL-efu; + E]‘_i h{ Ttl,r.._—"“ﬁr.-uﬁ)}(j‘ﬂn - E{)h[)ﬁ
1=
Ad=Tr 3 (4.20)

Sendo T ndo-singular. tem-se que 7 "~ ¢ também nio-singular. Assim, a equacio

acima pode ser rescrita como:

S=TP A B (4.21)

Por hipétese inicial A9 =0 e, portanto, ¥ =0, o que contradiz a proposicio
inicial.

Assim, para que se possa sincronizar os estados dos SRG’s do desembaralhador ao
embarallhador, € necessdrio que os tempos de amostragem sejam escolhidos de modo a
tornar A ndo-singular,

Por exemplo, para o SRG da figura 4.2 fazendo-se os tempos de amostragem

0, =0,0a,=1,a, =3, a, =4, obtém-se a matriz discriminaciio a seguir,

00 1 1
_ 110
A=10 1 0 1
1110

a qual ¢ singular e conseqiientemente, é impossivel sincronizar os registros do

desembaralhador usando as amostras S, S,,,,S,, ¢ S,,,.
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4,2.3.2 Condicdes para os Vetores e Tempos de Correcio

Assumindo que os ¢;’s foram escothidos de modo que a matriz de discriminagio
seja nio-singular, o préximo problema estid na escolha dos tempos e vetores de correcio.

Para isto tem-se o seguinte teorema:

Teorema 2

Escolhidos os valores dos o’s em oposicio ao teorema 1, a matriz de correcio

torna-se nula, “se” e “somente se”, o vetor ¢ tiver para os tempos de corregio §i’s a

exXpressao.
~n &= i=01,---,L-2
L TR+ D e
CI = j:;q.i i ! (4.22)
mn Tl - .
TP A G, i=L-1
onde, ¢, i=0,1,---, L—1, sio os vetores da base usual (bases candnicas) do espago

vetorial F,", onde o i-ésimo elemento é ““1” e os demais “0”. O valor de u,, € “0” ou
“1"parai=0,1,-,L-2e j=i+Li+2,---,L-1.

Para provar o teorema 2 € preciso conhecer os dois lemas seguintes:

Lema 1

Se A ¢ ndo-singular, entdo:

(4.23)

!

Puonl e o
~ B
1l
Ll
I
o

Provado lema 1

Note que ééﬁzg’, i=0 e é'fﬁm};’ 7% , i=1--,L~1. Assim, usando a

propriedade das matrizes AA” =1, obtém-se as equagdes em (4.23).




CAP .4 - Sincronizacio de Embarathadores em ATM

114
iema2
Se «7\” i=1,2,---, L -1 ¢éumamatriz L x L dada por:
o~ Lt — -
A; — (T§3J~fmﬁf,-.,m +C;_“_; Pt TOM ~f- u) [ = 1’ 2’ e L= (424)
J=1
entio,
R=R,(T% +50) 4.25)
A, =K (TP 6l Tehn) i=1,2,, L-1 '
e ainda,
5 F S TP A'e 0Sj<i<L-1 426
ATaTe = AAe, 1<i<j<L-1 (4.26)
S A (TPA G w7 i=01,--,L—2
ARG = QH&{ A1 +z) ‘ (4.27)
TP A ¢, +¢,, i=1-1

Provadolema?

A prova de (4.25) € trivial; assim, serd analisado (4.26) para o produto

—~ —

A TP AT €, nos seguintes intervalos:

0<j<isI-l

Das equacdes (4.23) e (4.25) tem-se a relacdo:
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Para A ;> de (4.24), tem-se:

— —

AL—i e TﬂL-l‘@L-z + &’[‘_‘ hf Tﬂu:‘"ﬁm

assim, levando (4.31) em (4.30), resulta:

A TP ATE =T ATE

i

Analisando-se agora o préximo intervalo, vem

1<i<j<L-1

Para j=1,2,---, L -1, por inducio tem-se, de (4.25) a relaciio:

RE'g =R (T &'¢ +¢,i'Ae))

inserindo (4.19) em (4.33), obtém-se:

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)




CAP.4 - Sincronizacio de Embaralhadores em ATM 116

AR'e, =R,(T"X'e, +¢008 )=A, "K'z, (4.34)

onde a equacdo (4.34) prova (4.26) para i = |,

Assumindo agora, AATZ = A, TP 37 ¢, para i=1.2,+,/—1.entdo de (4.23)

e {4.25) vem,

I Ate, (4.35)

0 que completa a prova para (4.26).
Finalmente, analisando-se o tltimo intervalo serd provado (4.27).

i=j

De (4.23) e (4.25) tem-se a relacio:

t

g =AM A +6n K'g)

A
AX'e, =R (T" A" +558,)
Ad'e, =R (T*X'g +¢,) (4.36)

0 que prova a equagdo em (4.27) para o valor de i =0 analisado. A segulr, serd

considerado o caso quando i=1,2,---, L ~2. Fazendo i=j em (4.26) tem-se a

relacdo:
AN =R TP A'g (4.37)

¢ consequentemente, de (4.23) e (4.25),
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AN'e =X (TP 3'e +¢) (4.38)

AAN'E,  =A, TP A"E, (4.39)

AN'E,  =Th A", +¢, h' T AME,

AN, =TP A'E,  +¢, (4.40)

completando assim, a prova para (4.27).

Prova do Teorema 2

De (4.16) pode-se notar que a matriz de corregdo é descrita como um produtério de

um agrupamento de termos. Assim, esta matriz serd nula caso um destes seus termos

seja nulo. Tomando-se assim, um termo genérico da matriz ¢ igualando-o a zero vem,

Fhobo Lz i Febo =g 441

g h' T =Th (4.42)

ge =ThA (4.43)
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Mas existem vetores ¥, € " tais que & v, =1, onde ¢ sio vetores finhae ¥, sdo

vetores coluna. Assim, a expressio em (4.43), pede ser escrita como:

C=TFA'F (4.44)

Porém. v, pode ser escrito em funcdo de sua base usual {candnica), ou seja, {é j},

J=0,1,---, L-1. Desta forma, tem-se:

=
i
-
L
<
[

5 i (4.45)

[
It
(=3

onde, v, , € um escalar pertencente ao corpo £, |

Assim, se 7" e A sdo ndo-singulares, o vetor ¢, pode ser escrito unicamente como:
L= '
& = TB A-i > -
&=TMA' v, ¢ i=0,1, L-1 (4.46)
=0

Na equaclio {4.46), as matrizes T e A quando elevadas a uma poténcia (um escalar

inteiro), resulta numa nova matriz ndo-singular, assim como o produto entre elas, ou

seja, o produto 7P A continua sendo uma matriz ndo-singular. Esta nova matriz
. . . i ; .

aplicada a uma base de um espaco vetorial qualquer, no caso F,”, continua sendo uma

base (nova) deste espaco vetorial, mudando apenas a referéncia dos eixos, ou seja, o
produto de uma matriz ndo-singular por uma base implica simplesmente na mudanga

desta.
Assim, o conjunto {Tgf AT é’j}, J=0,1,---, L -1, representa uma nova base do

espaco vetorial F)", porém aqui, adaptada ao problema em questio. Como ¢ e F este

pode ser escrito em fungio desta nova base, o que justifica a equacdo em (4.16).

Para provar a parte “se” do teorema, basta mostrar que v,,=1 ¢ v, =0 para

¥

i=01-,L-1,¢e =0, L.+, i—1. quando A for uma matriz nula.
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Para i =0,1,---, L~ 2. inserindo {4.46) em (4.27), obtém-se:

O TP A 2“’ E"J (4.47)

e
i

A equagio (4.47) pode ser rescrita utilizando (4.26}, como:

i—-] i~
ARG =3, TP K +(1+v )T K" + > v, AK'E  (448)
4=0

=0

Assumindo que A € uma matriz nula, tem-se a igualdade,

7P A {i v, €, + (i + v )E;} =0 (4.49)

/=0

donde, v, , =t ev  =0para j=0,1,---,i~1.

Paraocaso i= L -1, de (4.27) obtém-se a igualdade,
g, =TF A", (4.50)

o que implicaque v, ,,  =lewv,  =0para j=01,---, L-2, completando assim,
a prova da parte “se” do teorema.

Para provar a parte “somente se”, ¢ suficiente mostrar que KEEI =0,
i=0,1,---,L—1 para os s escolhidos como em (4.22). Isto serd mostrado por
indugio.

De (4.23), tem-se a relac3o,

+Z,_, (4.51)
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Inserindo (4.22) em (4.51), resulta,
AR, =C,, +¢,,=0 (4.52)
o que prova aequacdoparai=L~—1.
Assumindo agora, que AA™ €, =0, j=L-1L~2,- i entdo de (4.27) tem-se a

relacio:

AN =R (P X'e , +c.,) (4.53)

AX'e =3 u A Tr &g (4.54)
que pode ser rescrita de acordo com (4.26), como:

L1
AN =D u. AA'¢ (4.55)
je=i

[t
o
1]

.

Mas (4.55) ¢ igual zero, desde que A seja nula, isto &, A 0,

J=ii+L--, L~1,0quecompletaaprova do teorema.

Pode-se observar da equacio (4.22) que o vetor de corregdo ¢,_,, que toma a matriz
de correcdo nula € dnico, mas o vetor Crqers I=1,--, L~1 pode ter 2' valores
dependendo da escolhade u, .

A titulo de ilustracdo, se for considerado o SRG da figura 4.2 ¢ os tempos de
amostragem escolhidos como o, = 0, o, =1, o, =5 e w, =6, a matriz discriminacio

A em (4.17), de (4.4) e (4.5), torna-se,
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(4.56)

[ I
E 1
ATOi I
Lo IJ

a qual € ndo-singular. Consegiientemente, se forem escolhidos os tempos de correcio

B,=1,B, =3,B,=6¢e B,=7, obtendo assim, de (4.4}, (4.22) e (4.56) os vetores de

correcdo ¢, ‘s mostrados na tabela 4.1 (a).

Tabela 4.1: Exemplos de vetores de correcio para conjuntos distintos de {3.

{a)

b

C2

Ci

Co

[00101! C3 {00101
(00107t e 100103
00111 (o1
101007 (0010}
10110+ . 0011}
(10007t 11001t
(10101t (11011
[OGEOT (00107
[0011]¢ {0011]°
[11001* 111003
[1101]t Co (1013
(6100 [OT100}
(61017 [0101]!
11010} (1010
(101118 [1011]"

* indica os vetores comuns

Caso seja outro o conjunto de tempos de correcio escolhidos tal que, B, =1,

B, =2, B, =6 ¢ B, =7, obtém-se os vetores de correcio & ’s mostrados na tabela

4.1 (b). Pode-se observar das tabelas, que é possivel a escotha de um vetor de correcio

comum ¢ = {O 0 1 0]‘, i=0,1,2, 3, para este tltimo caso.

Como um caso especifico, serd considerado o caso onde os tempos de amostragem e

corregdo sdo uniformemente espagados. Desta forma, o coroldrio seguinte descreve o

processo para a obtenciio do vetor de correciio comum, para qualquer valor de i.
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Corolario
Para uma matriz de transigio de estados 7 ndo-singular. fazendo-se os termnpos de

amostragem uniformes tal que. o, =ia, i=0,1,---, L—1, sejam escolhidos de modo

que atenda os requisitos do tempo de amostragem (Teorema 1), a matriz A em (4.16)
torna-se nula para os tempos de correcdo B, = +io, i=0,1,--, L1 com B <a. se
0 vetor de corre¢io for expresso como:

& =Th U gt i=0,1,---,L—1 (4.57)

Prova do Corolédrio

Para o caso de i=/L-1, a equacdo (4.57) é Gbvia em vista de (4.22). Para
{#L-1, basta inserir o artificio matemdtico =k TR

i=01--,L-2, j=i+1,i+2,.--, L—1 dentro de (4.22). Desta forma, tem-se:
- — Ll — e —~
E,» - TB+:(1 Awl E; + Z(hr T(L—Ewmn)a A—l gL—l)éj (458}
Pode-se mostrar, desenvolvendo ¢ somatério na equacio (4.59) a seguir, e aplicando

{(4.23), que

I

(Tl Xig, e =6 (4.59)

=0
Conseqiientemente, ¢, pode ser rescrito como,

g = Thve Eﬁf(ii Cptle R (4.60)

=0

Para a parte do somatério, na equagiio (4.60), extraindo os termos independentes de

J {com excecio do vetor /"), resulta:
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-
—
]

(Er T(f,—i-f-i—l)& 5—1 E[ﬂui)é’j — (];I T;-a f(ﬂ-—l—-t)ﬂt Sﬂi é“(_l)éj
i=0 j=0
Lob - !-—I“_“_}N{l
el SEAN A 5 YR Sl Ll A (4.61)
i=G J=0
mas, aplicando (4.17) ao somatério da expressio (4.61), tem-se
L1 - "
é'fh‘T’“ =A (4.62)
J=0
Levando o valor de (4.62) em (4.61), resulita:
L1 - _ - - -
(pr TU0e B g, )e, = AT K, (4.63)
J=0
Conseqlientemente, ¢, pode ser rescrito como,
Ef— — T‘[}Ha :&*1 ET(lwlwl)a :&—l é*L_; - fﬁﬂ& ;&ml éL_l (4.64)

Desta forma, utilizando-se a expressido em (4.64) pode-se obter os valores de ¢

comuns para qualquer valor de i.

Na proxima secéio, serdo apresentados exemplos de implementacio de
desembaralhadores (DSS), aplicando a teoria desenvolvida para o cilculo do vetor de
correcdo no ambiente ATM. A primeira implementac3o apresentada, denominada modo

uniforme, foi padronizada pelo ITU-T.

4.2.4 DSS para o Embaralhamento de Células ATM

Serdo aplicados aqui os conceitos e resultados desenvolvidos nas secdes anteriores
em relagdo as condigbes de amostragem e corregiio para o DSS utilizado na transmisso

pura de células ATM para a B-ISDN.
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Serdo considerados ainda dois modos de implementacio do DSS nesta forma serial.
comparando suas complexidades de hardware.

Os dois modos de implementacdo série do DSS. de acordo com o método de
transmissdo das amostras r, sio:
I. Modo Uniforme

2. Modo Contiguo

4.2.4.1 Modo Uniforme

De acordo com a recomendagiio 1.432 [ITU-T, 1.432], o DSS emprega um SRG
como mostra a figura 4.4, com comprimento L igual a 31 e com matriz de transicio de

estados e vetor gerador dados por:

T = [f‘vfln x 3

(4.65)
1 j=i+l, i=01--,L~1
t, =11 J=0 ou ;=3 i=30
0 c.c.
h= [iOO1000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO]‘ (4.66)
{——|d0: !d:.zldn Id&.k Idu !du ’ds.x idn 'dn Idu.x idm‘zfdn k{dflk]d”ﬁId{-(.lldlikIdlﬁ.kid[?.kl{h&kldl‘)k!dmkldﬂj]l}&k a3k Idu.xldzﬂid:ﬁ.zidzr.:Idutldzex!dwth—]
R |
NS
v

Sequencia SRG [ Sk]

Figura 4.4: SRG empregado para o DSS da camada fisica baseada em células ATM (B-ISDN).

Como ji referido no capitulo 3, as 31 amostras da seqiiéncia do SRG do

embarathador sio transportadas através de campos especificos dentro do HEC em
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unidades de duas amostras por célula ATM. Como cada célula ATM € composta de 53

bytes (424 bits), as amostras transmitidas tornam-se uniformemente espagadas para os

tempos de amostragem ¢, = 2127, i =0, 1, ---, 30 (dado em intervalos de tempo de bit).

Neste caso obtém-se de (4.17), (4.65) e (4.66), a matriz discriminacdo ndo-singular, a

seguir:

>t
t

Conseqiientemente, se forem escolhidos tempos de

10010000060000000000000000000000
0100000000000000000100000010010
0110010110010010010011010011010
1011010010010010110110010000100
[011114111000001100101010001100
000000 1000001000000001000001000
0100100001000001100100000100100
1011000000016100100000000001101
(101100010000001101101111001100
100000000G100100110100100100110
(000000000061 10010601601010000000
101100010001 1101000000000000001
0110010100000000001 1010061101000
1000001101001011010111010001100
10011001001001001001000101 100600
(0101101000001 10001 110000000011
1110001101611100111101111001100
0001011111E10110100011101000010
1110001101001101001111011100001
1000100100100100100100100101110
1000010000010001000000101101100
0000100100101101110000111101110
10011001001001101 101 10011001010
011010011100100001000001 101 1000
001010001000000001010001 00006000
01000001 1000100100000101 1010111
0110001100010011011011000110111
0100111110000011110061010001101
11010001 1001000100011 1010000000
00000001 1111011 1010100000006000
110011001 101000000000000001 1100

(4.67)

uniformes

B, =212+212i (dado em intervalos de tempo de bit), tem-se de (4.64), (4.65) e (4.67),

o vetor de corre¢do comum:

& =[0110100110111001100111011000100]
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0 qual torma a matriz de correciio em (4.16) nula. Para este modo de implementacio a
estrutura de dados resuitante para o campo de HEC estd apresentado na figura 4.5a. Na

figura. o tempo ¢ € o tempo em que o HECS é obtido e a amostra S5y € o valor da

seqiiéncia de safida do SRG. de 211 intervalos de bits anteriores ao tempo ¢ atual. Desta
forma, se o tempo de amostragem uniforme for adotado, torna-se necessario um circuito
adicional de relégio e armazenagem, para tomar esta amostra e armazend-la no

embaralhador. O desembaraihador, por sua vez, necessita também de um circuito de

~

relogio adicional para tomar a amostra S

4

211+ UM circuito de armazenamento adicional

- -~

para armazenar as amostras §,,,, S,,,, e S,,, assim como um circuito adicional para

corrigir o estado dos SRG’s 211. O circuito é apresentado na figura 4.6.

HECs | HEC
+ + {HECs | HECs | HEC4 | HEC: § HEC: | HEC:
Stz | St
(a} Modo Uniforme
HECs { HEC
+ + |HECs { HECs { HECs | HEC: | HEC: 1 HEC)
St St

{h) Modo Centiguo

Figura 4.5: Estrutura de dados do campo de HEC, (a) Modo uniforme, (b) Modo contiguo.
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inicio do HEC
ol i ! I ! ] I subida com o inigic e o
w* [ _ ponto médie entre HECs
- ki subida com o
- N
amaostras T inicia do HEC
transtaiticdas L
b v EN - 424
D21 1Sy [ cOMpEMento em
Dy nr oy mimero de bits
T
[ ensble sincromismo
sequénciado E'N
dasembaraihador 5%
D2 Q2
2110541 vetor de corregin C

sequéncia SRG do
desembarathador

)

Figura 4.6: DSS utilizando modo uniforme.

Este hardware adicional para a armazenagem das amostras pode ser eliminado,

adotando o modo contiguo de implementagio.

4.2.4.2 Modo Contiguo

Neste modo, o esquema de amostragem serd rearranjado como mostra a figura 4.5b,

isto é, as duas amostras serdo escolhidas de modo que: o, =1, o, =424 X1 =424,
o, =424x1+1=425, w«,=424x2=2848, Tt Oy =424 x14+1=15937,
O,y =424 X 15 = 6360 (dado em intervalos de tempo de bit). Assim, serd obtido de
(4.17), (4.65) e (4.66) a matriz discriminacio em (4.68), a qual também € ndo-singular.
No desembaralhador serdo escothidos os tempos de corre¢do contiguos de forma
similar, tal que B, =1, B, =2, B, =424 x1+1=425, B, =424x1+2=426, -,
B, =424x14+2=5938 ¢ B,, =424 x 15+ 1= 6361 (dado em intervalos de tempo de

bit).
De (4.22), (4.65) e (4.68) obtém-se os vetores correcdes mostrados na tabela 4.2,




CAP.4 - Sincronizacio de Embaraihadores em ATM

128

L1
it

Tabela 4.2;

Exemplos de vetores de correciio para o modo contigue,

lm§G(}E{}000(}(}{}(}0(}(}(}‘0{)0000000000000
01001060000000000000000000000000
011001011001001001001 1010011010
0011001011601C01001001101001101
10111 10111000001100101010001 160
01011110111000001 100101010001 10
0100100001000001 160100000100100
G010010000100000110010000010010
0101100010000001101101111001100
00101 10001600000110110111100110
000000000001 1001001001010000000
0000000000001 1001001 601010660000
0110010100000066001101001101000
GO11001010000000000110100110100
10011001001001001001000101 10000
01001 1001001001001001000101 1000
H10001101011100111101111001100
0111000110101110011110311100110
1110001101001101001111011100001
1110000110100110100111101110000
1000010000010001000000101101100
01000010000010001000000101 10110
1001100100100 10110110011001010
0100110010010011011011001100101
001010001000000001010001 0000000
000101000100000000101 1001000000
01100011000100110110110001 10111
1010000110001001 101101100011011
11010001 10010001000111010000000
0110100011001000100011 101600000

110011001 101000000000000001 1100

-

[10010[00000002110010011001lOIIlP

[i]IOOIOOIOOI1001110010000000001?
[OGI]OOIIOIOOIO!OIIiOO]E%IIOIIGEF

[1061010000C001 11001001 100110111
{i%lllllilEIGIIIOIGEIOGOIIGOOGOIF
[lliOOI100100101111000010011011iP
[10001lOllOlOOO%OGEDIGIOIIODOOOIP

Cz7

[112002001001iOOElIGOIOGOOOOOOGiF
[001[80%101001010E1100§11ElOIlOlP

LN X ]

Cas

[lOOiOlQOOOOOG%IlOOIGO]IGOIlOIIIF

seae

Cas

{Ii]OGlOGIGOliDG%IIOOIOOOOGOOGGIP
[00%lOGIIOIOOIOIGlIlOOIli]IGEIOIP

(R X ¥ ]

Ci

[ ]
[IIIOOEOOIGOIEOOIIIGOIOGODOOOOOEF
[001200}IOIOOIGIO§1100111§101101P

LA R ¥

Co

[1GO]0IOGOGOOO}liOOIOOIIOOIEOIIIP

(4.68)




CAP.4 - Sincronizacio de Embaralhadores em ATM 129

Desta tabela, pode-se selecionar dois conjuntos de vetores de correcdo tais que:

Cg =0y =&y =" =0y

= [10010100000001 1100100110011011 1]’

R e S R

21}

= [i 1100100100110011 1{)010000000001]’

O desemnbaralhador resuitante deste tipo de implementacdo, denominada de modo
contiguo de operagio, tem a configuraciio mostrada na figura 4.7. Nesta figura, S denota
uma chave que comuta a cada tempo de corre¢io. Pode ser observado também que,
circuitos, relogios e dispositivos de armazenagem adicionais (flip-flop’s) exigidos na

configuracfo anterior, agora desaparecem.

Coo= (2 = = (30
s
JC]n_CJ:....:2C_29 J .
m{mlm{ﬂi—a-@ﬁﬂlalﬂ-—m‘[a»&mﬂmﬁ»&:

. .. Amostras (St St+])
Sequencia SRG do desembarathador Inicio do HEC transmitidas

Pulsos de amostragem _m m

Sk}

OBS: Os nds mostrados entre os registradores significam soma modulo 2

Figura 4.7: DSS empregando modo contiguo.
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4.3 Implementacio Paralela

A implementacio paralela surgiu com o intuito de suprir a deficiéncia dos e/d (DSS)
utilizados na camada fisica, cuja velocidade bdsica é de 155520 kbit/s, devido a
limitagdo imposta pela velocidade dos componentes atuais. Assim. a velocidade de
operacdo de cada componente pode ser reduzida a 19440 kbit/s, utilizando um circuito
paralelo cuja palavra de dados seja de 8 bits. Esta velocidade é plenamente acessivel &

tecnologia CMOS dos semicondutores, muito utilizado em processamento digital.

4.3.1 Implementacio do Embaralhador

O embarathamento de dados pode ser obtido utilizando um gerador PRBS, como ja
mencionado em capitulos anteriores, que consiste de um conjunto de registros
combinados de forma serial ou paralela. A implementacio paralela do embaralhador
serd aqui desenvolvida a partir de um pequeno exemplo descrito de forma serial, como
mostrado na figura 4.8. Assim. a configuraciio paralela serd obtida da configuragio

série.

Fluxo de bits de entrada Fluxo de bits

"%  embaralhados

do ¥ d: d: d» M d: —a |
r i Sequéncia de saida

¥ | do gerador PRBS

Figura 4.8: Esquema de um embaralhador (gerador PRBS) implementado serialmente,

A caracteristica polinomial (polindémio gerador) para este embaralhador da figura

4.8 é dada por:

gx)=x"+x"+1 (4.69)

A equagdo de estados do conjunto de registros com a caracterfstica polinomial dada
em (4.69), pode ser escrita na forma matricial, como mostra a equacio (4.2) descrita na

secdo 4.2.2.1.
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Aqui neste exemplo, a nova matriz de transicdo de estados ¢ dada por:

O 0 1 01
1 0 0 0 0
T=1 01000 (4.70)
00100
0 0 01 0 |
O vetor gerador para o embaralhador mostrado na figura 4.8 € dado por:
h=[o 0 0 0 1] 4.71)

A k-ésima saida S, do gerador PRBS (SRG) mostrada na figura 4.8 € obtida pelo

produto do vetor gerador h pelo vetor estado dos registros é’; no intervalo de tempo £,
como descrito pela equacio (4.3).

O embaralhamento ¢ implementado através da equaciio de estados, que deve ser
deslocada pelo nimero de palavra de dados de processamento paralelo, para cada pulso
de relégio.

Para ilustrar este método, serd apresentado um exemplo de implementagdo paralela
que utiliza uma palavra de dados de 3 bits. A equacdc de estados que representa o

deslocamento triplo da matriz de transi¢@io é dada por:
d,.,=T%d, (4.72)

=1 .
onde 7 € representado na forma matricial como,

10100
01010

7P={0 01 0 1 (4.73)
10000
0100 0
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A seqléncia de saida deste gerador PRBS paralelo ¢é obtida aplicando-se a equacio

(4.2) em (4.3); porém aqui, as saidas S,,, e S,,, sdo obtidas simultaneamente. mas em

saidas distintas. O equacionamento. no entanto, é efetuado como se fossem saidas

sucessivas de um embaralhador série.

Ln
Eoad
b
Il
ey
=3

Sz =h' T d,

As equagdes (4.74) e (4.75) podem ser escritas na forma matricial,

onde S e A sdo dados por:

Amatriz A € obtida de (4.70) e (4.71) em (4.77),

000 0 1
A=0 0 01 0
00100

a qual descreve as saidas paraielas do e/d.

4.74)

4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

A figura 4.9 mostra a implementacio de um embaralhador paralelo para uma

palavra de dados de trés bits usando a matriz de transi¢dio de estados em (4.73). Esta

mairiz fornece as realimentacdes dos registros do PRBS, como pode ser visto na figura.
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ODOOCOO—~OoQoOTOOLOOOODOROOOOO00
DOOOCO—OOOOCOCOOOLEOOOO0OOCOO0O0
COQOO—OOOODOCOLRWOOOOODOOTOO0OO0
COOO—OO—OOEDOROOOOODOOLOVOOC0OOC

Iy

@R (DD QRO EOOTOOOCOOOOCO00D
SO — GO OO OOOODOODOOOOOOOOOOLOL
O OD—ODOOOOOOCOOOODOOOLOWOOOODE0D

LTS

—CSO—ODOOOOOOOoOOOOOOOOCOOOLELMOCE
OO-COOOOOOOOO0OCOoOOOOOOOOOOOO—

Gerador PRBS
:f\
¢

bit 0

bit 1

bit 2
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Gerador PRBS
Embarathader paralelo immplementado utilizando a equagio de estados.

Figura 4.9
O polindmio gerador para o embaralhador de amostras distribuidas empregado na

como visto no capftulo anterior. As amostras sdo tomadas periodicamente a cada 212
intervalos de bit. Mais especificamente, sio tomadas as amostras equivalentes ao 69 bit
do 312 octeto e ao 22 bit do 5° octeto, sendo estas somadas aos bits do campo de HEC no
cabecalho da célula, como mostram as figuras 4.5 (a) e (b), e transmitidas ao receptor
(desembaralhador). A matriz de transigio 7° para o embaralhador paralelo de 8 bits

camada fisica baseada na transmissdo pura de células ATM é dado por x™ +x™ +1,

utilizado na camada fisica e desenvolvido aqui € dada por:
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0 {4.78), assim tem-se:

ca

3

A matriz A de saida € dada pela equa
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tado na figura 4.10.
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'
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(b)

Esquema do embaralhador (gerador PREBS).

R

baseada nas matrizes T°
fluxo de bits paralelo

1
1<

i
So -
S: -
S -
S

cao est

k1

O gerador PRBS do embaralhador paralelo de amostras distribuidas, cuja

implementa.

-+
Ss €—

So 4

57 -
Figura 4.10: Embaralhador paralelo para a camada fisica ATM. (2) Diagrama em bloces, (b)
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4.3.2 Impiementacio do Desembaralhador

No lado de recepcio ¢ muito importante o sincronismo do estado do
desembaralhador com aquele do embaralhador. O sincronismo do embaralhador de
amostras distribuidas é realizado pela mudanca dos valores de registros especificos no
desembaraihador, quando as amostras deste sdo diferentes daquelas do embaraihador.
Considerando que o embarathador mostrado na figura 4.8 toma as amostras a cada
intervalo de 6 bits e que o valor dos registros do desembaralhador sdo corrigidos a cada
5 bits a partir do instante de amostragem, a implementacdo serial do desembaralhador se

da como ilustrado na figura 4.11.

[

l—' do » i i‘ ds da —I

Figura 4.11: Esquema de implentacio do DSS serial.

P
p
N

da

L 4

h 4

AN 70

Desta forma, tem-se para a equacdo de estado deste conjunto embaralhador/

desembaralhador,

)
»l

d,=Td +¢e, (4.80)

onde ¢ é um vetor coluna representando os “taps™ de corre¢io do desembaralhador. O
valor ¢, ¢ a diferenca entre as amostras do embaralhador e aquelas obtidas no
desembaralhador.

Aplicando-se o conceito desenvolvido para a implementagio série do DSS

desenvolvida na secfo 4.2, o vetor de correcdo ¢ pode ser calculado, obtendo-se assim:

c¢=[0 0 0 1 of (4.81)

A equacdo de estados do desembaralhador para o processamento paralelo de trés

bits de dados € dada por:
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=1 d +HE (4.82)

Ef:[fza 7z E] (4.83)
E=le, e, e.] (4.84)

A representacdo da matriz /7 para a implementagdo do desembaralhador paralelo

de 3 bits, usando como referéncia o desembaralhador série mostrado na figura 4.11 ¢é

dada por
0 0 1]
0 0 0
H={0 0 0 (4.85)
1 00
0 1 0]

Devido ao atraso apés amostragem ser de 5 bits e a palavra de dados de 3 bits, o

sincronismo pode ser realizado usando somente a 2% coluna de /7. Em outras palavras,

os valores de ¢ e e, , sdo sempre zero, enquanto que e¢,,, pode ser “1” ou “0”

denotando assim, a diferenca entre as amostras do embaralhador e desembaralhador.
Para entender melhor o processo, é interessante analisar o diagrama da figura 4.12.
De acorde com o circuito da figura 4.11, foi representado nesta os registros de D0 a D4,
bem como os seus estados iniciais de d0 a d4 (conteudo de cada registro).
No diagrama sio representadas as transicdes de estados para o circuito serial do
desembarathador ¢ também, os estados em que serdo efetuadas as correcdes e
amostragem deste circuito. Como a correcio é executada no 5° deslocamento a partir do

instante de amostragem (52 estado), pode-se observar pelo diagrama que o processo de
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corre¢do incidird sobre o conteddo do registro D2 (d1+d3) no 4° estado a partir do
instante inicial, ao passar para o registro D3 no estado seguinte (5° estado).

Ao converter ¢ circuito serial para o circuito eguivalente paralelo de 3 bits, a
transigdo de estados passa a ser representada apenas pelos estados em negrito, e a
correcdo que deveria ser executada no 5% deslocamento a partir da amostragem ja ndo
podera af ser efetuada, dado que este estado intermedidrio nfio mais existe.

Assim, a corre¢cdo equivalente, ou seja, incidente sobre o contetido di+d3 deverd
atuar na passagem do registro D1 para o registro D4, representada no diagrama por um

hachureado caracteristico.

REeGisTROS
Estados
Amostragem 54 Inicial
by ey r T
2 +d4 : do H i H 2 H ds . i
,..,...,......,....,......,.......“,.,.,,...,.,,.,.....,.,.....,..,...,.....‘,,,..,,.,..,",....,.,,..,...,......n
1 4ds H 2+l H do M : d: : 2
B Tk : . di 3
Ed
|+dz +4d4 H o +dz : dn +ds : da e : do . 4
Cﬂrr"-?ﬁﬂ do +di +ds H d: -Hfz s : du +: : di +h H dz +ds 5
s
Amestragem i ads B g dy +is i 6
* :
. e do +ds . du Exil +d3 M di +dz +ds do +dz 7
FAAE R R E LSRN !"/ ""‘""'if""f,"f'P‘f“"flf""j"'f’f(li'l"f’.l!,'lD"'lll.l!'ll"'.
s +d2 +da : dz +d3 +ds : do +ds t de +d. +d» : di +da +de : 8
- +d| tdo+ds ¢ do +d: wd: 1 4 +d2 A «1~cis wde 2 do +d4 10
....... I P PP P s A, AR B s AR A s S AT AR S
Correg:ao du +d1 H+dz s +cds o 4ds s 2ds do +ci +dz H &+ +d M ds +ds +ds : 11
Amostragem] cdirdesdsrde’ | dokdi bdeads S0 B dekd] s 10 daskdi il ] 12

Figura 4.12: Diagrama de tempo de transi¢do dos estados.

O desembaralhador paralelo baseado em (4.82) e (4.85) é apresentado na figura

4.13.

Ll
malh M ds 4 »
4
di o :5 » d - »
» d:
X
AP
K-
Tt
X,
K T

Figura 4.13: Esquema de implementacio do DSS paralelo (paiavra de 3 bits).
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De acordo com o método apresentado. o desembaralhador paralelo para o ambiente
ATM pode ser implementado. A matriz /7 para a implementacio deste é dada a seguir.

Os registros do desembaralhador sio corrigidos a cada 212 intervalos de bit, a partir
do instante de amostragem. sendo o perfodo desta também de 212 intervalos de bit. Em
fungdo das amostras serem tomadas e aplicadas para a correcfio nos intervalos de bit 342
e 246% os valores de € © €5 tem valores “0” ou “1” e os demais sdo sempre zero.
Conseqlientemente, o desembaralhador pode ser implementado usando somente a 2% ¢ 62

colunade A .

1
O T O (3 )

0 e e I e D e e S T e
Ot O s D bt b 8 0

B e 0 e 1 £ (T £ e 2

LR FEY

L3 —
S0 e st T 0 o e 0 D e et bt €Y 2ty

-

LS S 32D D e m

=]

O desembaralhador paralelo baseado na matriz acima, € mostrado na figura 4.14.
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S+ 86 85 8s 5 5: 8.5
)
Bu s So 4 8o #
b Sia §| * é‘:—
" 4
breS2+ S -+ :;
A h &
Hie 85+ 5. % . &)
A &
ba+S<+§‘= )g}:
be+ S5 + S5 # &
. X%
b+ S0 + 5o % ¥
A b
breSr+ 5 b
ry
do ”‘:D ds ;L‘ dia ot dos f—d
oy > N Pk T e fo]
2 di ———;ﬁ de AP "’@-—i dit S das
B d: O T o D d
P d Lo diw vy dis /3_#_’ %
TS A - - N
ﬂ LA ds o i ™ dis .ﬁ—* du
{@ » ds f'$ iz ™ (o 4 das
> » . Byl (s
= ds 7@”‘;‘,—@—* dis i ds: .'\: 2
- 23 T o - .Y 1 » d
y T 4 ey = " i radag el
d a1 ot » d
L2 Rl gy v Bed
Exes
Cusi

Figura 4.14: DSS paraielo para a camada fisica ATM baseada em células.

4.4 Estudo do DSS Padronizado pelo ITU-T

O objetivo principal desta segio € estudar a realizagio do circuito do
desembaralhador, especificamente o circuito que foi padronizado pela recomendagio
1432 [ITU-T, 1432] para comprovar, além do seu funcionamento, algumas de suas
caracteristicas. O circuito aqui discutido € um DSS implementado serialmente, cujas
amostras sdo transportadas uniformemente. conforme foi apresentado no capitulo 3. A
forma com que este serd implementado dependerd de cada fabricante de equipamentos,
podendo ser uma das formas apresentadas aqui. Porém, independentemente do tipo de
implementacdo, um dos aspectos fundamentais do circuito (embaralhador/
desembaralhador) € o sincronismo dos estados de seus PRBS’s, pois o sinal efetivo de
um sistema de transmiss@o pura de células ATM pode ser visto como um fluxo de bits
que € embaralhado para a transmissdo e que deve ser desembaralhado na recepgio. Para
a recuperagdo correta da informacfio o par embaralhador/desembaralhador deve estar
perfeitamente sincronizado. Daf a importancia do estudo deste circuito.

Além do sincronismo, serdo considerados ainda nesta se¢do os aspectos de detecgdo

automdtica da perda de embaralhamento no transmissor pelo receptor, descrito no
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capitulo 3. e ainda. o aspecto do balanceamento deste tipo de embaraihador, pois
dependendo do polinémio gerador utilizado pelo circuito, seqiiéncias longas indesejadas
podem ser geradas.

Consideragdes tais como, tempo necessério para sincronizacdo, robustez do método
¢ vantagens e desvantagens deste processo de sincronizacdo (adotado pelo ITU-T),

também sdo abordados no final deste capitulo.

4.4.1 Sincronismo

O circuito a ser estudado é o mesmo circuito da figura 4.6. Na figura pode-se notar
que, além do reldgio principal do circuito (155520 kHz), existe um outro rel6gio com
um pulso de subida alinhado ao inicio do campo de HEC. ou seja, ao primeiro bit deste
campo. A partir deste sinal sdo derivados os relégios que atuardo no circuito de

armazenamento das amostras que chegam do transmissor (.S .1 » 9., ) € no circuito de

armazenamento das amostras geradas localmente (3‘,_2“ ,Snwl ), assim como no circuito
de corregdo (sincronizagiio) do gerador PRBS.

A menos do atraso envolvido no processo, ¢ apresentado a seguir na figura 4.15, um
diagrama de tempo mostrando o funcionamento ideal deste circuito.

Existem duas formas de se verificar a aquisicdo de sincronismo do circuito: a
primeira baseada na sua implementacido pratica ¢ a segunda, através de um método de
simulacdo do funcionamento do circuito.

Assim, optou-se pelo segundo método, utilizando-se para tal o software MATL.AB,
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Figura 4.15: Diagrama de tempo do circuito do desembarathador (DSS) serial.
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4.4.1.1 Descricio do Método

O algoritmo para a simulacio do circuito, deve obedecer rigorosamente ao principio
de funcionamento do circuito, principio este que j4 foi relatado no capitulo 3. Porém,
serd realizada aqui uma breve descri¢io do seu funcionamento de uma maneira mais

prética.

Descricdo do Processe no Embaralhador

i. Num intervalo de tempo 7 quaiquer (equivalente a um intervalo de bit), toma-se uma
amostra do PRBS do embaralhador;

ii. A amostra tomada no instante ¢ é armazenada no embaralhador por 211 intervalos de
tempo de bit;

1ii. Ao se atingir o intervalo de tempo de bit equivalente 2o primeiro bit do HEC esta
amostra armazenada € adicionada nesta posicdo ¢ +211;

iv. No intervalo de bit equivalente ao segundo bit do campo de HEC ¢ +212 uma outra
amostra € tomada ¢ adicionada a esta posi¢do no campo de HEC;

v. Como um 1ltimo passo as amostras sio transmitidas ao desembarathador;

Deve-se notar aqui, que se tomarmos agora o tempo 7+211 como referéncia, ou
seja, denominar o tempo equivalente ao primeiro bit do campo de HEC (definido no
ttem “iil” acima) como 1, como ¢ feito na teoria desenvolvida nas secOes anteriores,
podera ser verificado que a primeira amostra tomada no item “i” acima passa a ser a
nossa amostra S, ,;, ¢ a amostra tomada no tempo f+212 acima. serd a amostra S
como mostrado nas sec¢des onde foram desenvolvidos os cdlculos do vetor de correcio
{figura 4.5 {a)).

Este processo também ¢ realizado pelo desembaralhador nos mesmos intervalos de

tempo e as amostras tomadas do PRBS deste (i_m . §:+1 )} sdo armazenadas localmente

pelo circuito mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.16: Fluxograma da simulacio do sineronismo do circuito do desembaralhador.
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Descricac do Processo no Desembaralhador

i. A primeira amostra que foi armazenada no embaraihador ¢ comparada com a sua
equivalente no desembaralhador no intervalo de tempo /+212 (mantendo como
referéncia o tempo ¢ inicial). Note que ndo houve consideracdo de atraso no processo,
partindo do principio que, no instante em que se esta tomando a segunda amostra no
embaralhador, a primeira j4 estd sendo utilizada para a corregao no desembaralhador,
ou seja, tudo acontece simuitaneamente.

il. A segunda amostra tomada e transmitida ao desembaralhador (amostra S,..) é agora
armazenada neste através do mesmo circuito da figura 4.6.

i11.212 intervalos de tempo de bit mais tarde esta amostra € comparada com a sua
equivalente, também armazenada no desembaralhador, e o processo de correcio é
executado, se necessirio (o vetor de correcao € adicionado aos registros do PRBS do
desembaralhador).

iv.O processo é executado dinamicamente. até que o circuito do desembaralhador

(PRBS deste) entre em sincronismo com o embaralhador (PRBS daquele).

A partir da descrig@io do processo, pode-se obter um aigoritmo para a simulagio do
circuito como descreve o fluxograma da fi gura 4.16. De acordo com o mesmo o circuito

foi simulado e os resultados apresentados na se¢fo seguinte.

4.4.1.2 Resultados da Simulacio

Para o conjunto embaralhador/desembarathador foram definidos diferentes estados
iniciais e suas respectivas seqtiéncias de safda foram plotadas nos gréficos a seguir. Em
todos os gréficos € enfatizado o instante de transi¢o entre os estados pré e pos-
sincronismo.

Estado Inicial dos PRBS’s
A representa¢do utilizada para os estados iniciais dos PRBS’s do embaralhador e

desembaralhador, respectivamente, é mostrada a seguir:

Embaralhador =  vyetor a (estado inicial do PRBS do embaralhador)

Desembaralhador = vetor b (estado inicial do PRBS do desembaralhador)
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Vetor a = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1];
Vetor b = [1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,11,1,111,11,11,1,1,1,1,0};

5

P

3t

5 |

1

LI I I

6520 6540 6560 6580 6600
Figura 4.17: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralhador.
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Figura 4.18: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaralhader.
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Vetor a 1,11,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

Vetor b {0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};

AL DD

6520 6540 6560 6580 6600

Figura 4.19: Segiiéncia de saida do PRBS do embaralhador.

NI QM T

6520 6540 6560 6580 6600

Figura 4.20: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembarathador.
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HI

Vetor a {1,1,’E,‘!,1,1,1,1,‘E,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0];

Vetor b {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,‘I,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,?,1,1,1,1,1,1,1,1};

AL Lo

8300 6320 6340 6360 6380 6400

Figura 4.21: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralhador.

| |

6300 6320 8340 6360 6380 6400

Figura 4.22: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaralhador.
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Vetor a = [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1];
Vetor b = [11,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,4,1,1,1];
5
41
3t
ot
| |
L L |
5880 5900 5920 5940 53860
Figura 4.23: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralhador,
5
4t
3t
ot
1
LU T
5880 5900 5920 5840 5860

Figura 4.24: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaralhador.
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Vetor a (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

Vetor b

(M1,1.1,4,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1.,1,1,1,1];

i I

4820 4840 4860 4880 4900

Figura 4.25: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralhador.

| ”
0 i

4820 4840 4860 4880 4900

Figura 4.26: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaraihador.
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Vetor a = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};
Vetor b = [6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

5
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LT LA T

6300 6320 6340 6360 6380 6400

Figura 4.27: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralthador.

L5}

4t

3

2t

1

AL 0T

6300 6320 6340 6360 6380 6400

Figura 4.28: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaraihador.
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Conclusao

Como pode ser observado nos grificos. dependendo do estado inicial de cada PRBS
individualmente (e/d), o sincronismo pode ser obtido através de um nimero menor de
amostras. Porém, dada a impossibilidade de se prever os seus estados iniciais, utiliza-se
entdo as 31 amostras. garantindo assim que o circuito entrard em sincronismo.

Qutro fator a ser considerado ¢ a relac@o temporal dos reldgios envolvidos no
processo de sincronismo. Se estes ndo forem estabelecidos dentro dos principios de
amostragem e correciio, o sincronismo do circuito nfio serd atingido. A titulo de
ilustracdo, observe gue toma-se uma amostra neste instante ¢ vai-se efetuar a correcio
212 intervalos de tempo depois. Caso isto ndo seja considerado pelos tempos de relégio
que atuam no circuito de corre¢dio do desembaraihador, o sincronismo ndo podera ser
atingido em instante algum, pois o vetor de correciio calculado preveé este atraso de 212

intervalos de tempo. Isto & facil de ser verificado pela constante B =212 em
B, =B+ia, ou seja, B, =212+ia, conforme foi visto no exemplo dado para o

célculo do vetor, quando as amostras sdo tomadas em intervalos uniformes de tempo

(uniformemente espagadas).

4.4.2 Verificacio da Detec¢io Automatica de Sincronismo

De acordo com a teoria apresentada no capitulo 3, o receptor (desembaralhador)
pode detectar automaticamente a perda do embaralhamento no fransmissor
(embaralhador) e a partir dai, alertar ao equipamento de geréncia, caso fungdes sejam
previstas para tal.

O processo acontece em funcdo de uma propriedade deste tipo de embaralhador,
especificamente de seu PRBS. Nestes, tem-se o estado zero de seus registros como um
“estado proibido™, ou seja, seus registros ndo podem ser todos iguais a zero.

A partir do instante em que isto ocorre, o sistema devera ser reinicializado para que

os PRBS’s voltem a operar.
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Vetor a

Vetorb

{0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};

[1!1!151!1f1!1!1!‘E’111!1!111!1!1!1!1,1!1!1?1!1!1!1,171!1!1’1!01;

Figura 4.30: Seqiiéncia de saida do PRBS do desembaralhador.

6540 6560 6580 5600 8620
Figura 4.29: Seqiiéncia de saida do PRBS do embarathador.
6540 6560 6580 6600 8620

152




Cap.4 - Sincromzacio de Embarathadores em ATM

Vetor a

Vetor b

[9,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

000 010404,01,1,1,0.10,1,1,1,1,1,1,441,1,4,1,1,00

6540 6560 6580 6600

6620
Figura 4.31: Seqiiéncia de saida do PRBS do embaralhador.
6840 6560 6580 6600 6620

Figura 4.32: Segiiéncia de saida do PRBS do desembaralhador,
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Assim. no instante em que ocorrer uma falha no gerador de segiiéncias pseudo-
aleatoria (PRBS), inibindo o processo de embaralhamento. ou mesmo, o processo de
amostragem, as amostras enviadas agora passam a ser iguais a zero (nenhuma amostra é
enviada) e apds um certo tempo recebendo tais amostras. o PRBS do desembaraihador
serd inibido pela presenca de zeros em todos os seus registros. Isto € mostrado nas
figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, das péginas anteriores.

Os grdficos mostrados caracterizam situagdes distintas: nas figuras 4.29 e 4.30
pode-se notar, em fun¢do da continuidade das seqiiéncias de saida do PRBS do
embaralhador, que o problema ¢ causado peio nio envio das amostras, inibindo o PRBS
do desembaralhador. Ji nas figuras 4.31 e 4.32, observa-se que o PRBS do
embaralhador estd no estado proibido e desta forma as amostras enviadas sio todas
iguais a zero, o que também inibe 0 PRBS do desemnbaralhador. Isto é equivalente, por
exemplo, a um possivel problema no PRBS do embaralhador, de modo que este nio
esteja embaralhando a seqiiéncia de dados transmitida, ou seja, as seqiiéncias de saida
do PRBS nio estejam sendo geradas.

A forma de apresenta¢do dos grificos é a mesma utilizada anteriormente para a

verificacdo do sincronismo.

4.4.3 Simulacio do Balanceamento

Em transmissdo digital por fibra 6ptica. para o bom funcionamento do sistema laser-
fotodetector € importante que a segiiéncia seja balanceada, ou seja, na média o nimero
de “1’s” e “0’s” sejam iguais. A seguir este balanceamento vai ser verificado para o
PREBS.

O balanceamento do circuito foi testado, colocando-se o PRBS utilizado descrito

pelo polindmio gerador x* +x +1 em operacdo e contando-se o nidmero de “zeros” e
“uns” em sua saida, partindo de diferentes estados iniciais para embaralhador e
desembaralhador. Isto foi verificado para 500000 amostras de saida do PRBS, o que ¢é
suficiente para embaralthar cerca de 1200 células ATM. Desta forma, partiu-se de trés
vetores estado inicial representando o contetdo dos registros do PRBS, dois deles bem

definidos e um terceiro aleatério. O resultado obtido é apresentado a seguir:
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1. Vetert = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1.1,1];
N¢ de uns % de uns N2 de zeros | % de zeros
1246496 | 49,2092 ] - 253504 | 50,7008

2. Vetor2 = [0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};

% de uns Ne de zeros | % de zeros

50,6698

3. Vetor3 [0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,0,1];

N® de uns % de uns N2 de zeros

% de zeros
- 50,0888 | 490112

4.4.4 Proposicio de outro Método de Sincronizagio

Como descrito no inicio deste capitulo um outro método para sincronizagdo do DSS
consiste no envio de todas as amostras de umna sé vez. Assim, o método proposto €

mostrado na figura 4.33.
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Figura 4.33: Diagrama em blocos do método proposto.
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Este método consiste na utilizagdo das células PLOAM’s e vazias para a obtencdo
do sincronismo do receptor (desembaralhador) de uma sé vez. Como pode ser
observado no capitulo 3, as células PLOAM’s possuem uma gama de campos
reservados para utilizagdio futura (reserved field - R; figura 3.1 - capitulo 3), assim
como, as células vazias que nio transmitem informagBes em seus campos, apenas uma
seqiiéncia padrdo determinada.

No caso das primeiras (células PLOAM’s), num determinado intervalo de tempo as
amostras do PRBS do embaralhador seriam carregadas paralelamente para um buffer e
em seguida transferidas serialmente para uma posiciio predeterminada dentro do campo
de informagfo destas coincidentes com os bytes reservados para aplicacées futuras, onde
seriam utilizados 4 destes bytes para o transporte das 31 amostras.

O processo seria aplicado também as células vazias. sendo que as amostras seriam
alocadas na mesma posicdo em que foram alocadas para as células PLOAM's, ou seja,
na mesma posicdo dos bytes utilizados para o transporte das amostras nas células
PLOAM’s.

Desta forma, o fluxo de bits seria transmitido e na posi¢io de bit determinada
(inicio do byte predeterminado) as amostras seriam inseridas. Através de uma selecdo
efetuada no mux 1 da figura 4.33, o valor das amostras armazenadas no buffer seriam
transmitidas serialmente. Durante o processo de transmissio das amostras, o processo de
soma do PRBS do embaralhador seria desabilitado.

No desembaralhador. o fluxo de bits recebido seria encaminhado a duas saidas
distintas de acordo com a habilitagiio do mux 2. Durante o processo de transmissio das
amostras estas seriam encaminhadas a um buffer e em seguida, apés a transmissdo de
todas as 31 amostras, estas seriam carregadas paralelamente para o PRBS deste. Neste
mesmo intervalo de tempo, a outra safda do mux 2 seria habilitada permitindo a saida do
fluxo de bits embaralhado que ao passar por um atrasador equivalente a 31 tempos de
bit, serd adicionado as amostras do PRBS do desembaralhador, obtendo assim, o seu
desembaralhamento.

As vantagens deste método em relacfio s amostras distribuidas no tempo consiste
em se utilizar todos os bits do campo de HEC para o processo de demarcacio de células

aumentando assim, a robustez do processo ¢ do algoritmo utilizado.
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As desvantagens estdo na utilizacdo de campos reservados dentro das células
PLOAM’s, num tempo maior para se obter a sincronizacdo dos circuitos quando
comparado com o método anterior e, o uso de 3 buffers de 31 bits utilizados para a

armazenagem das amostras.

Tempo de Sincronizacao para as Amostras Distribuidas no Tempo

= (16x53x8)/155520 kbit / s = 43,6211 s

t-\'ff’lC

Tempo de Sincronizaclc para as Amostras Transmitidas de uma sé vez

Pior Caso

= (512x53x 8)/ 155520 kbir / s = 1,40 ms

txmr:
Melhor Caso

=(26x53%8)/ 155520 kbir / s = 73,61 s

t&mc

Para o caso em que as amostras sertam transmitidas através das células vazias, ndo €
possivel calcular dado a taxa destas no sistema ser imprevisivel, a priori, mas espera-se
que o sincronismo seja atingido com um tempo menor devido ao grande nimero destas
no sistema ao inicializar-se uma transmissao.

Um outro fator a ser considerado € a robustez do processo de sincronizagdo em
relagio a erros incidentes sobre as amostras, assim como o tempo para adquirir o
sincronismeo durante o regime de aquisicio,

Caso ocorra erro durante a transmissdo das amostras o tempo para aquisicio do
sincronismo aumentard, porém de forma aleatdria. Devera ser previsto pelo circuito uma
forma de informar ao sistema a obtengdo do sincronismo. Assim também, durante o
regime estaciondrio de operagfo, caso ocorra erro na transmissdo das amostras, o

circuito deverd confirmar estes erros por um ntmero determinado de amostras antes de
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iniciar o processo de ressincronizacdo, como foi definido para o circuito atualmente

adotado pelo ITU-T.

Sintese:

Neste capitulo buscou-se mostrar toda a teoria envolvida para a obtenco do circuito
do DSS, especificamente para a obteng#o do sincronismo pelo desembaralhador.

Numa primeira etapa foi apresentada a teoria que descreve sistematicamente o
processo de sincronismo dos SRG's (PRBS) do DSS serial. Neste, as amostras da
seqiiéncia gerada sio transmitidas ao desembaralhador de uma forma distribuida para
serem utilizadas no sincronismo do estado dos SRG’s do mesma. O processo de
sincronismo foi descrito por um modelo matematico, no qual os requisitos de
amostragem  do par (e/d) e correcio do desembaralhador sio formulados
matematicamente,

O resultado principal deste estudo est na solugio dos problemas fundamentais de
amostragem e corregdo. As solucdes para os problemas foram dadas como: “condigdes
para o tempo de amostragem” e “tempo e vetor de correcdo”, as guais foram
apresentadas em termos de dois teoremas.

De acordo com o primeiro teorema, os tempos de amostragem devem ser escolhidos
de modo que a matriz de discriminacio torne-se ndo-singular. Caso contrdrio, ndo
existem tempos de correcdo e vetores de correcio que possibilitem sincronizar os SRG’s
do desembarathador. Conseglientemente, a matriz de discriminagio fornece uma diretriz
fundamental para verificar se o DSS estd propriamente projetado.

O segundo teorema descreve como escolher os tempos e vetores de corregdo de
modo a sincronizar os estados dos SRG’s do desembaralhador. De acordo com este
teorema, os tempos de corre¢iio podem ser livremente escolhidos desde que estejam
situados entre dois tempos de amostragem consecutivos. Uma vez que os seus valores
tenham sido fixados, os vetores de corre¢do correspondentes podem ser determinados de
acordo com as equacdes dadas pelo teorema.

Assim, hd muitas escolhas possiveis para os vetores de corregdo, mesmo para um
conjunto fixo de tempos de amostragem e correciio. A estrutura da fun¢io de correcéo ¢
administrada pela escolha dos tempos de amostragem, vetores e tempos de corregio. Se

a amostragem distribuida e corregio sdo feitas uniformemente espacadas, o vetor de
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correcdo torna-se Unice e comum. Contudo, a complexidade global do circuito do
desembaralhador aumentaria, devido as memorizacdes de amostras e geragio de pulsos
de relogios extras. Pode-se observar que esta complexidade diminuiria substancialmente
se a amostragem e correcao fossem rearranjadas para serem contiguamente espagadas.

Na etapa seguinte. ¢ apresentada uma outra alternativa para a implementacdo do
DSS, ou seja, a implementacdo paralela (Parallel Distributed Sample
Scrambler/Descrambler} cujo objetivo é solucionar o problema de limitacio da
velocidade encontrada no DSS serial. O embaralhador/desembarathador apresentado
pode ser facilmente implementado pela utilizacio de chips com tecnologia CMOS.
Acredita-se que, utilizando esta forma de implementacdo, seja possivel atingir até
mesmo velocidades superiores a 155520 kbit/s, como por exemplo 622080 kbit/s. Ou
seja, a teoria apresentada aqui fornece uma liberdade de escotha do tipo de
implementacdo mais conveniente para o DSS, que poderd ser projetado da forma mais
apropriada para um determinado ambiente, sem estar limitado ao DSS de amostras
uniformemente espacadas. Cabe ao projetista a decisdo final, de escolher um DSS entre
as muitas escolhas possiveis.

Finalmente, sio apresentados resultados de simulacSes do sincronismo deste
circuito (idealmente), verificacdo do balanceamento, bem como a proposigio e andlise

de outro método de sincronizagio.




Capitulo 5

Resumo dos Resultados

5.1 Contribuicao do Trabalho

Seguindo o objetivo do trabalho, uma abordagem minuciosa da camada fisica foi
realizada, mostrando suas subdivisdes e respectivas fungdes, tais como, caracteristicas
elétricas e mecénicas das interfaces; adaptagdo do quadro de transmissdo baseado nas
estruturas PDH, SDH e TPCA para a transferéncia de informagdes pelo meio (o
mapeamento de células nos sistemas PDH e SDH foi abordado em separado no apéndice
A); geragdo e verificac@o do campo de HEC para protecg@o contra erros no cabecalho da
célula, evitando erros no roteamento; descrigio de células especiais utilizadas no
desacoplamento da taxa de transmissdo, assim como células especiais de manutencio;
estudo do mecanismo de demarcagdo de células e também dos embaralhadores
utilizados em cada sistema de transmissdo adotado.

Por ultimo, como ponto chave do trabalho, foi realizado um estudo minucioso do
embaralhador adotado para o sistema baseado na transmissio pura de células ATM
(TPCA).

Gutros pontos importantes do presente trabatho sio:

» Desenvolvimento matemdtico do impacto de erros aleat6rios no campo
de cabecalho da célula, analisando dois aspectos especificos de operacio

do receptor, no que diz respeito a robustez do processo de
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correcio/detecgdo de erros: a probabilidade de descarte de células e a
probabiiidade da célula ser aceita com erros no cabecgalho:

+« Estudo matematico da publicacio [Lee 94] apresentando um
detalhamento na dedugdo do cilculo do vetor de correcio;

» Estudo detalhado do circuito de sincronizacio através da andlise das
ondas no tempo;

¢ Descricdo do método para obtencdo do vetor de corregio para a
implementacao paralela do circuito, partindo do vetor calculado para a
implementaciio série, através do estudo da publicagio [Kim 94]. Este tipo
de implementagio € interessante para a transmissdo a altas taxas de bits
devido a velocidade atingida pelos “chips” atuais.

+ Simulagiio do balanceamento do circuito, partindo-se de alguns estados
iniciais pré-definidos para o gerador PRBS e verificando o ntimero de
zeros e uns em sua saida para um dado nimero de amostras. Na média
este niimero deve ser equilibrado, dada a importincia deste equilibrio
para um bom desempenho de sistemas Spticos. O resultado obtido foi
satisfatorio.

 Simulagio do sincronismo do par embaralhador/desembaralhador,
partindo-se de alguns estados predeterminados. Foram simulados oito
estados e os resultados mostrados em grificos comparativos das
seqiiéncias de saidas do embaralhador/desembaralhador, enfatizando o
instante em que os circuitos entram em sincronismo. O resultado mais
importante ¢ mostrado nas duas dltimas seqiiéncias de simulacio (ver
graficos comparativos), onde mostra-se que a auséncia de
embaralhamentc na transmissio ¢ detectada automaticamente pelo
desembaralhador, que € inibido apds um determinado intervalo de tempo.

« Como contribuig¢do, é proposto um outro método de implementacio para
o sincronismo dos circuitos, mediante o envio de todas as amostras de
uma s vez, partindo-se de um estado inicial do gerador PRBS num dado
instante. A vantagem deste método estd no fato de que todos os bits do
campo de HEC sdo destinados apenas & correcdo de erros, ndo sendo

mais utilizados para transportar as amostras responsiveis por efetuar o
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sincronismo do circuito. E um processo perfeitamente vidvel, porém um

pouco mais demorado comparado com o método atualmente adotado pelo
ITU-T.







Apéndice A

Rede de Transporte

A.1 Introducio

A rede de transporte € responsdvel pela transmissio da informac#o enire os nds da
rede, seja através de fibras Gpticas, cabos coaxiais, sistemas radio, sistemas via satélite,
ou qualquer outro meio de transmissdo. Atualmente, temos padronizadas duas
hierarquias de multiplexacdo para a transmissio de sinais digitais: a Hierarquia Digital
Plesi6crona (PDH) e a Hierarquia Digital Sincrona (SDH). Existe ainda uma terceira
estrutura de transmissao baseada na multiplexacio de células ATM, ou seja, transmissao
pura de células ATM (TPCA) ou (Cell Based) que estd sob padronizagao pelo ITU-T.

A nivel mundial, temos trés hierarquias digitais plesiGeronas diferentes: a européia
baseada em 2048 kbit/s, a norte americana baseada em 1544 kbit/s e a japonesa também
baseada em 1544 kbit/s, divergindo da americana nos niveis 3 e 4 (enquanto na
hierarquia japonesa a taxa nos niveis 3 ¢ 4 é 32064 kbit/s e 97728 kbit/s a hierarquia
americana s possui o nivel 3 i taxa de 44736 kbit/s).

Além disso, os equipamentos plesiécronos ndo sdo  totalmente padronizados,
dificultando a interconexdo a nivel mundial. A Hierarquia Digital Sincrona surgiu com a
finalidade de ser um padriio mundial, possibilitando a interconex#io entre as nacles ¢ a
compatibilidade entre os equipamentos de transmissdo. Esta hierarquia € baseada na
norte americana SONET (Synchronous Optical Network - Rede Optica Sincrona), a qual

foi desenvolvida com a finalidade de fixar um padrio para a transmissdo Optica,
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simplificar o processo de multiplexagio/demultiplexagiio existente na PDH e aumentar a
capacidade de transmissio de bytes para o gerenciamento e supervisio.

A terceira estrutura baseada na transmissdo de células puras € o sistema que deve ser
adotado, principalmente no que se refere a parte de comutaciio da futura rede de faixa
larga (B-ISDN) utilizando como meio preferencial de transporte a SDH. Porém, a
maioria das redes implantadas atualmente sio baseadas na hierarquia digital plesiécrona
e durante o periodo de transigdo, serd necessdrio o transporte de células ATM nestas.

Desta forma, € enfatizado nos itens a seguir, alguns dos processos de mapeamento

de sinais tipo ATM (células) dentro destas estruturas.

A.2 Estrutura da Interface SDH

A estrutura basica da SDH é denominada médulo de transporte sincrono nivel 1
(STM-1 - Synchronous Transport Module Level 1). O STM 1 possui uma estrutura de
quadro bem definida que se repete a cada 125 us e uma taxa de bit de 155520 kbit/s.
Este modulo define o primeiro nivel da hierarquia. As taxas de bits dos niveis
superiores, denominado STM-N, sdo miltiplos inteiros da taxa de bit do primeiro nivel.

Atualmente, temos padronizado pelo ITU-T trés modulos de transporte a saber:

e STM-1, STM-4 e STM-16;

A tabela A.1 contém as taxas de bits para esses niveis:

Nivel SDH | Taxas (kbit/s) | Designaciio

I 155520 STM-1
4 622080 STM-4
16 2488320 STM-16

Tabela A.1:Taxas de bit da SDH,
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Além destes niveis a ANSI (American National Standards Institute) padronizou uma
estrutura de transmissdo menor que o STM-1, com uma taxa de 51840 kbit/s {1/3 do
STM-1) denominado “Synchronous Transport Signal Level 1 - STS-1” e que
corresponde ao primeiro nivel da hierarquia americana, nio sendo considerada pelo

ITU-T como nivel da SDH.

A.3 Estrutura do Quadro STM-1

A estrutura bdsica do quadro STM-1 € apresentado na figura A.1 e consiste de 9
linhas de 270 bytes, lidos da esquerda para a direita, de cima para baixo. Este quadro

possui as seguintes caracteristicas:

Carga »df
Supervisdo

< 9 bytes —4———— 261 bytes ——»

1
T RSOH
£ 3 s
= 4 Ponteiro Carga Util
- 5

MSOH
9
- 125 us -

Figura A.1:Estrutura de quadro do STM-1.

» comprimento total: 2430 bytes;

e duracdo: 125 ps;

» taxa de bit: 155520 kbit/s;

» capacidade efetiva; [(2430-81)/2430]1*155520 = 150336 kbit/s

O quadro possui trés dreas principais:
+ drea de supervisio de segiio (SOH - Section Overhead) - que possui uma
palavra de alinhamento de quadro para identificar o inicio deste e

informagdes adicionais para supervisio.
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A SOH subdivide-se em: Area de Supervisdo da Secdo de Regeneracio
(Regenerator Section Overhead - RSOH) ¢ Area de Supervisio de Secdo
Multiplex (Multiplexing Section Overhead - MSOH);

+ Area de Ponteiro;

o Areade Carga Util:

Para a formac@o da carga util do STM-1 ¢ utilizada a estrutura de multiplexagio
representada na figura A.2.

A primeira etapa dessa multiplexagio é a formagdo dos containers (C). Os
containers sdo estruturas que alojam os sinais a serem transportados, por exemplo os
sinais da PDH. Existe um container apropriado para cada carga fitil de informacéo a ser
transportada, como mostra a tabela A.2.

Adicionando-se aos containers bytes para supervisio da rota percorrida, aos quais
denominamos Carga de Supervisdo da Rota (Path Overhead - POH), obtém-se estruturas
denominadas containers Virtuais de Ordem Inferior (VC-I), conforme indica a figura
A.2. Os VC’s sido entidades gerencidveis da SDH: o POH é utilizado para supervisionar

a rota a qual ele corresponde.

T e N
C-11 1544
C-12 2048
-2 6312
C-3 44736 / 34368
C-4 139264

Tabela A.2: Containers definides pelo ITU-T.

O processo de introducfio de sinais tributdrios em VC’'s de Ordem Inferior é
denominado Mapeamento. Os VC’s-I definidos pelo ITU-T sdo VC-11, VC-12, VC-2 ¢
VC-3.

Uma vez obtidos os VC’s, a proxima etapa € a adicio de ponteiros ou apontadores
que marcam a posi¢io do primeiro byte VC-I dentro do quadro que aloja esse sinal, o

que possibilita ajustes de freqiiéncia entre os VC's-I ¢ as estruturas de ordem superior.
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Figura A.2: Estrutura de multiplexacio da SDH.
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A combinagdo de um VC de Ordem Inferior e um ponteiro é denominada Unidade
Tributdria (Tributary Unit - TU). Estdo definidas as seguintes TU’s: TU-11, TU-12, TU-
2e TU-3.

As TU’s podem ser arranjadas em grupos ordenados denominados Grupamento de
Unidades Tributdrias (Tributary Unit Group - TUG). Nesse nivel, o processamento
envolvido € a multiplexagdo dos sinais das TU’s, Os TUG’s definidos sdo: TUG-2 e o
TUG-3.

No proximo nivel da estrutura de multiplexagdo estdo os containers Virtuais de
Ordem Superior (VC-S). Os containers de Ordem Superior s3o obtidos através da
multiplexa¢iio de TUG’s e da adicfio de uma Carga de Supervisdo de Rota (POH). Os
VC-S padronizados sdo o0 VC-3 e 0 VC-4,

Uma vez obtidos esses containers, ponteiros sao adicionados a essas estruturas para
indicar a localizagfo do primeiro byte desses VC’s dentro do STM-1, gerando uma
“Unidade Administrativa” (Administrative Unit - AU). Estdo definidas a AU-3 e a AU-
4. A organizagdo da carga util de um STM-1 em trés AU-3 ou em uma AU-4 é
denominado Grupamento de Unidades Administrativas (Administrative Unit Group -
AUG).

Adicionando-se a carga Util (AUG) a Carga de Supervisdo de Se¢do (SOH) obtém-
se o quadro STM-1.

No Brasil a formagio de qualquer STM tem como ponto de partida as taxas
plesiécronas de 2048, 34368 e 139264 kbit/s (containers C-12, C-3 e C-4
respectivamente), seguindo sempre em dire¢io a formagio do VC-4 ¢ assim
sucessivamente até alcancar o STM.

Esses sdo os principios da multiplexagfo sincrona. A seguir € discutido a formagéo

do mddulo de transporte STM-1.

A.3.1 Formacio do Médulo de Transporte STM-1

O STM-1 pode ser gerado a partir de VC’s-3 ou de um VC-4. Estes, por sua vez,
podem ter sido originados de qualquer um dos containers de acordo com a hierarquia ja
apresentada anteriormente (figura A.2). No Brasil, segue-se a hierarquia européia no que
se refere as taxas de bits de sistemas plesiécronos, o que conduz a utilizagdo dos
containers C-12, C-3 e o C-4, seguindo sempre em direcdo a formagfio do container

virtual VC-4, no que diz respeito a estrutura de multiplexacio da SDH.
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A titulo ilustrativo, apresentaremos a formagdo de um STM-1 a partir de um

container C-4, como apresentado na figura A.3.

261 bytes
& 5
< g
P
VC.4 o 9 bytes
H
Associando Ponteiro
261 bytes
& ~
< >

9 bytes j

l Ponteiro de AU 9 bytes

AUG == AU-4
Associando Carga de Supervisao
9 bytes - 261 bytes -
T P -~
N
RSOH
STM-1 Pontetro de AU AUG 9 bytes
MSOH
v

Figura A.3: Formacio de um STM-1 a partir de um VC-4.

Um sinal de tributdrio de 139264 kbit/s ¢ mapeado dentro de um container C-4 ¢ a
seguir uma coluna (9 bytes) contendo o POH de ordem superior ¢ adicionada ao mesmo,
formando o0 VC-4 com 2349 bytes (9x261). Na préxima etapa, um ponteiro de 9 bytes é
associado a0 VC-4 gerando o AU-4. Esse ponteiro indica a localizacdo do primeiro byte
do VC-4 dentro do STM-1, possibilitando que o VC-4 “flutue” (ndo possua fase fixa) no
quadro.

A estrutura do AU-4 coincide com a do AUG. Assim, acrescentando-se os bytes de
SOH ao AU-4 forma-se um STM-1. A seguir, na figura A4, serdo apresentadas as

estruturas contendo os bytes de SOH do quadro STM-1 e POH do container VC-4.
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Figura A.4: Estrutura do SOH (RSOH e MSOH) e POH do VC-4.

A.4 Estrutura de Quadro do STM-N

A estrutura de quadro do STM-N € obtida basicamente, através da multiplexacao de

N cargas {teis de informacio de um mdédulo STM-1, como ilustra a figura A.5. Na

figura o primeiro bit do primeiro byte do quadro estd localizado no topo esquerdo. O

segundo bit estd imediatamente atrds e assim sucessivamente até a leitura de 8N bits,

onde N € a ordem de multiplexaco (1, 4 ou 16). O bit (8N+1) estd localizado na frente

novamente, na segunda coluna do primeiro STM. Além da carga ttil, o STM-N também

contém informagdes para supervisdo (SOH). Assim da mesma forma que a estrutura do

quadro STM-1, o quadro do STM-N também possui trés partes: Area de Supervisio de
Segio (Section Overhead - SOH), Ponteiro (s) de AU e Carga Util (N x AUG’s).

A SOH ¢ dividida em duas partes:

e Area de Supervisio da Secdo de Regeneracio (Regenerator Section

Overhead - RSOH) - localizada nas linhas 1 a 3 e colunas 1 a 9xN;

« Area de Supervisio da Secdo Multiplex (Multiplex Section Overhead -
MSOH) - localizada nas linhas 5 a 9 ¢ colunas 1 a 9xN;
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O conteddo das informagdes da SOH de um STM-N é especifico para cada N.
Certos bytes do SOH s#io replicados em todos os STM’s enquanto outros aparecem
apenas em um dos STM’s, denominado lider.

A carga itil de um STM-N ¢ composta de NxAUG, sendo que cada AUG pode
conter 3 AU-3 ou 1 AU-4, conforme jd foi mencionado.

Os ponteiros de AU estdo localizados na linha 4 e colunas 1 a 9xN, existindo um
ponteiro para cada AU contido na carga itil,

A titulo ilustrativo, ¢ demonstrado a seguir a formacfo de um mdédulo de transporte
STM-4 (N= 4), bem como um esquemdtico do quadro apresentado de uma maneira

plana (pois como vimos em A.5, os bits do super quadro sio intercalados um a um).

P11 sT™Me
b AL 1 AT

14.5E
LLE}

fanduodh

L4 SEN EE
] JALG 3= d A

STM-16
B ATG 5= 16 AlTdn

Carga de
Supervisiioc

“— 9xN byfes ——attrmmm— 261 x N bytes E—— ]

1

T 3 RSOH
w 4 Ponteiro Carga Util
&3 .
Y C-4-Ne

MSOH N
l 9 n

N-i b
1 byte -/‘ -4—y-t-E§-
- 125 1S o

Figura A.3: Estrutura de quadro do STM-N.
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A.4.1 Formacio do Mddulo de Transporte STM-4

Para a formagdo do mddulo de transporte STM-4 ¢ utilizado um processo
denominado concatenacio com o objetivo de transportar cargas tteis que exijam uma
capacidade de bytes maior que a oferecida pelo container C-4 (C-4-Xc, onde X € o
nimero de concatenaches realizadas). Tal processo, consiste no agrupamento de 4
containers C-4 (formag¢io do STM-4), ao qual é denominado C-4-4¢ (4 concatenado),
cuja a capacidade € de 4 vezes a de um container C-4 (4x149760 kbit/s = 599040 kbit/s).
O VC-4-4c € obtido a partir da adicfio do byte de POH (1 coluna de 9 bytes) juntamente
com os bytes de enchimento (stuff bits - 3 colunas de 9 bytes) ao container C-4. Em
seguida, ponteiros (colunas de 9 bytes) sdo adicionados aos VC's concatenados (1 para
cada VC), sendo que o primeiro possui o valor normal de ponteiro e os demais possuem
uma indicagdo de concatenacdo {(através de um indicador especifico nos bytes de
ponteiro) para mostrar que a carga til é um "multi C-4" e obtém-se assim, o AU-4-4c.
Essa estrutura € coincidente com os 4 AUG's intercalados byte a byte, desta forma

acrescentando o SOH a mesma obtém-se o STM-4 como mostra a figura A.6.

Carga de

. T
Supervisio

-9 x 4 =36 bhytes—p—at——— 261 x 4 = 1044 bytes ————7pn

1
T RSOH ||
» 4 Ponteiro Carga Util
=5
= | C-4-4¢

MSOH
b _
J 3 bytes
1 byte g
- 125 Us >

Figura A.6: Estrutura de quadro do STM-4 (representacio plana).
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A.5 Mapeamento de Sinais ATM no Quadro SDH

Um feixe de células ATM pode ser mapeado em containers virtuais do tipo VC-4 ¢
VC-4Xe, VC-3, VC-2 e VC-2me, VC-12 e VC-11. Antes de serem mapeadas nos
containers, as células ATM passam por uma interface onde a taxa de células é adaptada
4 taxa da SDH, células vazias sdo inseridas quando a taxa de transmissdo é baixa e o
fluxo de entrada € controlado quando a taxa de transmissio é alta. Desta forma, o fluxo
de células torna-se sincrono com o VC. Além disso, o cdlculo do HEC (Header Error
Control) de cada célula deve ser efetuado e o valor obtido deve ser inserido no campo
especifico de cada célula. O campo de informagdes (48 bytes) de cada célula deve ser
embaralhado antes do mapeamento. Um embaralhador sincrono com polindmio gerador
x¥+1 deve ser utilizado. O embaralhador deve operar somente sobre os bytes de
informacdo da célula. No processo de desmapeamento, o célculo do HEC deve ser
refeito para encontrar a delimitacio das células. Este método é similar 4 convencional
recuperagdo de alinhamento de quadro onde a palavra de alinhamento ndo é fixa (de
acordo com o capitulo 3).

Ap6s o processo de mapeamento das células ATM todo o quadro SDH (STM-N),
com excegdo da palavra de alinhamento de quadro e alguns bits reservados a aplicacio
nacional (1* linha do SOH, no quadro SDH) é submetido a um novo embaralhamento,
denominado Embaralhamento Sincrono de Quadro (Frame Synchronous Scrambler -
FSS).

Néo sendo objetivo deste apéndice demonstrar todos os mapeamentos possiveis de
células ATM dentro de um quadro STM, mas sim, mostrar a estrutura de gquadro das
interfaces para as taxas de 155520 kbit/s (STM-1) e 622080 kbit/s (STM-4) como
mencionado no capitulo 3 (segdio 3.3.2.2.2), serd ilustrado aqui apenas o mapeamento

das células nos VC-4 e VC-4Xc.

A.5.1 Mapeamento de Células ATM no VC-4

O fluxo de células ATM é mapeado em um C-4 com os limites de seus bytes
alinhados com os limites dos bytes do respectivo container. A seguir, bytes de POH sio
adicionados aos containers gerando o VC-4, conforme mostra a figura A.7. Devido a
capacidade do C-4 (2430 bytes) ndo ser um miiltiplo inteiro do comprimento da célula

(53 bytes) uma célula pode cruzar os limites de C-4.
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I——— POH do VC-4

Ji
B3
C2
Gl
F2
H4
Z3
Z4
Z3

célula ATM (33 bytes)

Figura A.7: Mapeamenio de células no VC-4,

A.5.2 Mapeamento de Células ATM no VC-4-Xc

1———— POH do VC-4-Xc

J1
B3
c2
Gl
F2 |
H4

Z3
74
Z5

X-1 260 * X bytes

célula ATM (53 bytes)

Figura A.8: Mapeamento de células ATM no VC-4-Xc.

O fluxo de células ATM & mapeado em um C-4-Xc com os limites de seus bytes
alinhados aos limites dos bytes do C-4-Xec. A seguir, bytes de POH e X-1 (colunas de
enchimento fixo) sfo adicionados conforme mostra a figura A.8. Devido a capacidade
do C-4-Xc (2430.X bytes) ndo ser um multiplo inteiro do comprimento da célula (53

bytes), uma célula pode cruzar os limites do C-4-Xc.
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A.6 Estrutura da Interface PDH

Por motivos de padronizacio, o ITU-T elaborou uma série de recomendagdes para
definir os métodos de multiplexacio e interfaces entre os sistemas da PDH,
possibilitando a comunicagio mundial. A base para os sistemas de alta ordem foram os
sinais de 1544 kbit/s e 2048 kbit/s. Na Europa, o dltimo sistemna foi adotado e os
sisternas de ordem superior desta hierarquia sio obtidos através da multiplexacdo de 4
sistemas da hierarquia imediatamente inferior. Assim, as taxas definidas foram: 2048
kbit/s, 8448 kbit/s, 34368 kbit/s e 139264 kbit/s, A figura A.9 ilustra o processo.

No multiplexador, os 4 feixes de entrada, também denominados tributarios, sio
combinados através de um tinico feixe de saida através do entrelacamento dos bits dos
quatro feixes. O demultiplexador executa o processo reverso. O feixe de saida possui
uma velocidade superior a quatro vezes a velocidade de cada tributdrio. Uma razdo para
isto € que o feixe de alta ordem necessita de uma palavra de alinhamento de quadro e
alguns canais de servico para supervisdo e manutengiio. Além disso, alguns bits sio
reservados para se compensar diferencas de freqiiéncia entre os tributdrios ¢ o relégio do
multiplexador. Isto ocorre devido a cada tributdrio operar apenas com seu reldgio
interno, ou seja, de modo plesiéerono. Para compensar as diferencas de freqiiéncias
entre os feixes, bits de enchimento sdo inseridos no feixe multiplexado, juntamente com
bits de controle. Esses bits de controle sdo utilizados pelo demultiplexador para executar
¢ processo de demultiplexacdo sem perda de informaciio. O processo descrito é
denominado justificagdo positiva. A estrutura de quadro para as diferentes taxas,

baseadas nas recomendagdes do ITU-T, € mostrada na figura A.10.

2048 Kbits/s

HDB3
do multiplex

2/ 8 mux

g a 8448 Kbits/s
2 ord
de FF ordem ordens
HDB3 o 1g/34mux
’ 3% ordem | 34368 Khits/s
—

HOB3 | 134/140 mux
’ 42 ordem | 139264 Kbitsfs
e S ——

i

Figura A.9: Estrutura de multiplexacio da PDH,
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Figura A.10: Estrutura de quadro da PDH.

A.6.1 Mapeamento de Sinais ATM na PDH

Neste item sdo mostrados os tipos de mapeamento utilizados para o transporte das
células ATM sobre as diferentes taxas da PDH baseada em 2048 kbit/s, que € a
hierarquia utilizada no Brasil. E possivel também transportar células ATM sobre a PDH
baseada na taxa de 1544 kbit/s.

De modo similar ao mapeamento ATM em SDH, o fluxo de células também deve
ser adaptado antes de ser mapeado na estrutura de quadro da PDH, inserindo-se células
vazias quando a taxa de células é baixa ou controlando-se a fonte, quando a taxa de
células estd muito alta. Dessa forma, o fluxo torna-se constante e & mesma taxa de bits
do quadro onde ele serd mapeado. Além disso, o calculo do HEC (Header Error Control)
de cada c€lula deve ser efetuado e o valor obtido deve ser inserido no campo especifico

de cada célula. O campo de informacdes (48 bytes) de cada célula deve ser embaralhado

antes do mapeamento. Um embaralthador sincrono com polinémio gerador x* +1 deve
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ser utilizado. O embaralhador deve operar somente sobre os bytes de informagdo da
célula. No processo de desmapeamento, o calculo do HEC deve ser refeito para se

encontrar a demarcagio das células (ver capitulo 3 - item referente a demarcagdo de

Células ATM).

A.6.1.1 Mapeamento de Células ATM no Sinal de 2048 kbit/s

TS16 (ndo utilizado)

TSO
256 bits / 125 Ls /
-
[ HEADER |
|- HEADER |
HEADER |
g - -

- Detecgiio de perda de Mapeamento de células ATM 30 bytes (TS! - TS15 e TS17 - TS31)

alinhamento de quadro
- Monitoragiio de desempenho Célula ATM ;READER; ]
- Transmissio de FERF ¢ LOC

- Relatdrios de desempenho %

-

33 bytes

Figura A.11: Mapeamento de células ATM em 2048 kbit/s.

A estrutura basica do quadro de 2048 kbit/s ¢ o mapeamento das células ATM neste
quadro estdo mostradas na figura A.11. Conforme ilustra a figura, a célula é mapeada
nos bits 3 a 128 e bits 137 a 256 (canais 1 a 15¢ 17 a 31) do quadro de 2048 kbit/s,

sendo que os bytes da célula sdo alinhados aos bytes do quadro.

A.6.1.2 Mapeamento de Células ATM no Sinal de 34368 kbit/s

39 colunas (bytes)

4
{

FAI|FAZ] A

' 530 bytes de

z
=
SEYH] g

GC carga util

Y

Figura A.12: Estrutura de quadro 3 34368 kbit/s para transporte ATM,
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Y

59 octetos

&

s G linhas  ———

Célula ATM |

- 53 octetos -

L__] Octeto de Overhead

Figura A.13;: Mapeamento de células ATM em 34368 kbit/s.

A estrutura basica do quadro de 34368 kbit/s estd mostrada na figura A.12. Esta
estrutura consiste de 7 bytes de supervisiio e gerenciamento e 530 bytes de carga til a
cada 125 ps. As células ATM sdo mapeadas nos 530 bytes de carga 1til do quadro de
34368 kbit/s, conforme mostra a figura A.13, sendo que os bytes das células sdo

alinhados aos bytes da estrutura de quadro.

A.6.1.3 Mapeamento de Células ATM no Sinal de 139264 kbit/s

A estrutura basica do quadro a 139264 kbit/s estd mostrada na figura A.14. Esta
estrutura consiste de 2160 bytes de carga ttil e 16 bytes reservados para supervisdo e
gerenctamento. As células ATM sio mapeadas em 2160 bytes de carga til do quadro de
139264 kbit/s, sendo que os bytes das células sfo alinhados aos bytes da estrutura de

quadro, conforme a mostra a figura A.15.

s 140 colunas (bytes) —————rrion

2160 bytes de

Carga Uil

-—— G linhag —eeip

% -] ainda no definido

Figura A.14: Estrutura de quadro 2 139264 Kkbit/s para transporte ATM.
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f

240 octetos

s Q GCielOg i

I:l Octeto de Overhead

Figura A.15: Mapeamento de células ATM em 139264 kbit/s.

A.6.1.4 Alocagio de Overheads para os Mapeamentos de 34368 e
139264 kbit/s

Os valores e alocagdes dos bytes de overhead s3o mostradas nas figuras A.16 e A.17

para os mapeamentos de 34368 e 139264 kbit/s respectivamente, ¢ descritos a seguir.

FA1/FA2

Estes bytes sdo utilizados para a palavra de alinhamento de quadro, que possui o
mesmo padrio dos bytes de A1/A2 definidos na recomendacdo G.708 [ITU-T, G.708],
para 0 quadro SDH. (overhead do quadro SDH).

EM

E utilizado para a monitoracdo de erros (Error Monitoring - EM). Um byte é
alocado para esta fungdo que é implementada utilizando o c6digo BIP-8 com paridade
par. Este cddigo € calculado sobre todos os bits, incluindo sobre os bits de overhead, do

quadro anterior. O valor do BIP-8 calculado é alocado no byte EM do quadro atual.

TR

Rastreio de Rota (Trail Trace - TR). Este byte ¢ usado para transmitir
repetitivamente um identificador do um ponto de acesso de rota, de modo que o terminal
de recepgio possa verificar a continuidade da conexfio em relagdio ao transmissor. Este
identificador devera utilizar o formato definido na recomendacdo G.831 [ITU-T,

G.831]. £ definido um quadro de 16 bytes para a sua transmissdo como descrito pela

G.832 [ITU-T, G.832].
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MA
Byte de Adaptacdo e Manutencio (Maintenance and Adaptation byte - MA).

Bi

=3

1

Bit de indicagio de defeito remoto (Remote Defect Indication - RDI).

Bit

3]

Bit de indicacfio de erro remoto (Remote Error Indication - REI). Este bit € ativado
ao estado 16gico "1" e enviado & terminacdo de rota remota se um ou mais erros forem
detectados pelo cédigo BIP-8 (calculado no receptor), caso contrdrio € ativado ao valor

NO".

Bils3ab
Bits de indicagdo do tipo de carga util (Payload Type - PT). Para cada tipo de sinal

transportado dentro do quadro PDH, existe um padrio especifico destes bits que €

alocado dentro do byte de MA.

Cédigo do sinal para o quadro de 34368 kbit/s:
000 - Nio equipado (sem carga til)
001 - Equipado (carga ndo especificada)
010 - ATM
011-SDH : 14 x TU-12 mapeados

Cédigo do sinal para o quadro de 139264 kbits/s:
000 - Nao equipado (sem carga)
001 - Equipado (carga nio especificada)
010- ATM
011 - Mapeamento de elementos SDH tipo I: 20 x TUG-2
100 - Mapeamento de elementos SDH tipo I: 2 x TUG-3 e 5 x TUG-2

Bitee?

Dependente da carga util. Um exemplo de sua utilizacio € como indicador de

multiquadros de tributérios nos mapeamentos de tributdrios SDH.
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Bitg
Marcador de Sincronismo (Timing Marker). Este bit & ativado ao valor 16gico "0"
para indicar que o sincronismo da fonte é determinado pelo Reldgio de Referéncia

Primario, e ativado ao valor "1" caso contririo.

NR
Byte de Operador de Rede (Network Operator). Este byte é alocado para fins de

manutengdo especifica de operadores de rede individuais. Sua transparéncia entre
terminagGes de rota nfo ¢ garantida. Nos casos em que este byte é modificado num
ponto intermedidrio da rota, o byte EM deve ser corrigido apropriadamente para garantir
a integridade da monitoragio de desempenho.
Para a Manutencdo de Conexdo Tandem, o byte é alocado como segue:
» bits de 1 a 4 - sdo utilizados como contador de erro do sinal de entrada {com
o MSB' do IEC? no bit 1);

+ os bits de 5 a 8 sdo usados como canal de comunicagcéo.

GC

Canal de comunicagdo para fins gerais (General Purpose Communications Channel
- GC). Um exemplo da utilizacdo deste canal, é o fornecimento de uma conexio de

canal de voz/dados para fins de manutencio.

P1/P2

Comutagdo Automdtica de Protecio (Automatic Protection Switching). Com

fungdes semelhantes aos bytes K1 e K2 do overhead dos quadros SDH.

' MSB - Most Significant Bit - indica o bit mais significativo,

TIEC - Incoming Error Count - Contador de erro de entrada.
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FAL | 1 1 ] 1 0 I 1 01010 i 0 1 0] 010} FA2

EM BIP-8

TR Trail Trace

Timing

MA {RDI | REL Payload Type Paylead dep.  fyp 00

NR NR

GC GC

Figura A.16: Overhead do quadro de 34368 kbit/s.

FAl i 1 1 1 0 i i 0 0 0 1 0 1 0 0 0 | Faz
EM BIP-8 Pl Pl
TR Trait Trace P2 P2

Payload Type Payload dep.

Figura A.17: Overhead para o quadre de 139264 kbit/s.




Lista de Acronimos

AAL ATM Adaptation Layer

AL Alignment Field

ANSI American National Standards Institute
ATM Asynchronous Transfer Mode

AU Administrative Unit

AUG Administrative Unit Group

B-ISDN Broadband Integrated Services Digital Network
B-NT1 Broadband Network Termination 1
B-NT2 Broadband Network Termination 2
B-TA Broadband Terminal Adapter

B-TE1 Broadband Terminal Equipment 1
B-TE2 Broadband Terminal Equipment 2
BER Bit Error Rate

BIP Bit Interfeaved Parity

BOM Begin of Message

CATV Community Antenna Television

CBR Constant Bit Rate

CCITT Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
CEC Cell Error Control

CLP Cell Loss Priority

CLS Connectionless Servers

CMI Coded Mark Inversion

COM Continuation of Message

CPCS Common Part Convergence Sublayer
CPIL Common Part Indicator

CRC Cyclic Redundancy Check

CS Convergence Sublayer

CSI CS indication
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DQDB Distributed Queue Dual Bus

DSS Distributed Sample Scrambler

EB Errored Blocks

EDC Error Detection Code

EOM End of Message

ETSI European Telecommunications Standards Institute
FDDI Fiber Distributed Data Interface

FEBE Far End Block Error

FSS Frame Synchronous Scrambler

GFC Generic Flow Control

HDB3 High Density Bipolar of order 3

HEC Header Error Check (Correction/Code)

IBCN Integrated Broadband Communications Network
P Internet Protocol

IT Information Type

ITU-T International Telecommunications Union - Sector Telecommunications
wu Interworking Unit

LCD Loss of Cell Delineation

LI Length Indicator

LOF Loss Of Frame

LOM/LMEF Loss Of Maintenance flow/Loss of Maintenance Flow
LOP L.oss Of Pointer

LOS Loss Of Signal

MA Medium Access

MBS Monitoring Block Size

MID Multiplexing Identifier

MS-AIS Multiplex Section Alarm Indication Signal
MS-RD1 Multiplex Section Remote Defect Indication
MSOH Multiplex Section Overhead

N-ISDN Narrowband Integrated Services Digital Network
NIC Number of Included Cells

NMB Number of Monitored Blocks
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NNI Network to Network Interface
NRZ Non Return to Zero

OAM Operation, Administration and Maintenarnce
OSI Open Systems Interconnection
PCI Protocol Control Information
PDH Plesyochronous Digital Hierarchy
PDU Protocol Data Unit

PLOAM Physical Layer OAM

PM Physical Medium

POH Path Overhead

PRES Pseudo Random Binary Sequence
PRM Protocol Reference Model

PSN PLOAM sequence Number

PT Payload Type

PTI Payload Type Indicator

RAI Remote Alarm Indication

RSOH Regenerator Section Overhead
RTS Residual Time Stamp

S-AlS Section Alarm Indication Signal
S-RDI Section Remote Defect Indication
SAAL Signalling AAL

SAP Service Access Point

SAR Segmentation And Reassemnbly
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SDU Service Data Unit

SEAL Simple and Efficient Adaptation Layer
SN Sequence Number

SNP Sequence Number Protection
SOH Section Overhead

SONET Synchronous Optical Network
SRG Sequence Random Generator

SSCS Service Specific Convergence Sublayer
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SSM Single Segment Message

SSS Self Synchronous Scrambler

ST Segment Type

ST™M Synchronous Transport Module

STS Synchronous Transport Signal

TBD To Be Determined

TC Transmition Convergence Sublayer

TCP Transport Control Protocol

TE Terminal Equipment

TMN Telecommunication Management Network
TP-ALS Transmission Path Alarm Indication Signal
TP-RDI Transmission Path Remote Defect Indication
TPCA Transmissio Pura de Células ATM

TU Tributary Unit

TUG Tributary Unit Group

UNI User Network Interface

VBR Variable Bit Rate

vC Virtual Container

VCC Virtual Channel Connection

V(I Virtual Channel Identifier

VCL Virtual Channel Link

VPC Virtual Path Connection

VPI Virtual Path Identifier

VPL Virtual Path Link
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