Arquitetura e Implementacio de Interface de Linha

Fisica para um Comutador ATM

por

Mamadou Touré

Este trabalho foi apresentado 2 Pos-graduagio em Informatica do
Centro das Ciéncias e Tecnologia da _Universidade Federal de
Paraiba como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre
em Informatica.

Orientador: Prot Dr. William Ferreira Giozza

Co-orientador:  Prof. Hamilton Soares da Silva

Campina Grande

30 de Outubro de 1998




T727a

Touré, Mamadou.
Argquitetura e implementacdo de interface de linha fisica

para um comutador ATM / Mamadou Touré. - Campina Grande,
1998,
97 f.

Dizsertacdo (Mestrado em Informatica) - Universidade
Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 1993,

"Orientacdo : Prof. Dr. William Ferreira Giozza, Prof.
M.5c. Hamilton Scares da Silva™.

Referéncias.

1. Interface Homem-Maéquina. 2. Arguitetura Flexivel. 3.
Comutador ATM - COMATM 4, Dissertacdo - Informatica. I.
Giozza, Willism Ferreira. II. Silva, Hamilton Soares da.
III. Universidade Federzl da Paraiba - Campina Grande (FB).
IV. Titulo

CDOU 8@4.5(@43)




ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE
DE LINHA FISICA PARA UM COMUTADOR ATM

MAMADOU TOURE

DISSERTACAO APROVADA EM 30.10.1998

eI 7
PROF. WILLIAM FERREIRA GIOZZA , Dr.
Orientador

Koo s %a-w, A S e

PROF. HAMILTON SOARES DA SILVA, M.Sc

Co-Orientador

S s P |
ARQUES DE CARVALHO, Ph.D
Examinador

PROF. JOSE ROBERTO DE ALMEIDA AMAZONAS, Dr.

Examinador

CAMPINA GRANDE - PB



Para minha mie, meu pai, meu irmio Pape, minha familia, Angela E.S. Kross, Kathleen M.
Bond, professores William Ferreira Giozza, Hamilton Soares da Silva, e Gustavo H.B. Motta.



Agradecimentos

ALHAMDOU LILLAHI RABIL ALAMINA.

Gostaria através deste expressar toda a minha gratidio ao meu orientador Prof
William . Giozza, pela compreensao, ajuda e principalmente por tornar este

trabalho uma experiéncia valida;

Ao Professor Hamilton, por ser um parceiro neste trabalho e ter confiado em

mim;

A Angela E. S. Kross pela compreensio e por ser uma parceira dinamica deste

trabalho;

Ao meu irmao Pape pelo apoio e mcentivo;

Ao Professor Gustavo H.B Motta, pelo apoio e a confianca de sempre;

A amiga de sempre Angela E.S Kross;

A Solange Banderra;

Aos funcionarios da Assessoria Internacional e ao Professor Sales da PRG
A Vera Lucia e Aninha da COPIN;

Ao Departamento de Informatica da UFPB-Campus [;

Ao LCS/Escola Politécnica da USP;

A CAPES, pelo apoto fmancerro, através de Bolsa de Estudos;

L. finalmente a todas as pessoas que de uma manerra ou de uma outra me

apoiaram nas varias etapas desta tese.



Resumo

O presente trabalho apresenta uma arquitetura flexivel para a Interface de Linha
Fisica (ILF) do Comutador ATM COMATM. A ILF é uma arquitetura flexivel e
modular podendo trabalhar com os padroes SONET (155 ou 622 Mbps) ¢ TAXI
(100 Mbps). A sua mterface com o modulo de comutagio ATM ( MCOA) do
COMATNM ¢ feita usando smnais do padrio UTOPIA. Apresentaremos também
detalhes da organizacao do hardware ¢ do software e da interligacio dos blocos
constitundo a [LEF, conclumdo com uma proposta de uma arquitetura de interface
linha fisica genérica para comutadores ATM. Este trabalho teve micio em Marco de

1996 e demorou 2 anos e meio.

Abstract

This Master Degree dissertation describes the physical interface (11.LF) architecture of a ATM
LAN switeh (COMATM). The ILLF is a flexible and nodular architecture which can be used with
physical layer standards 155Mbps SDH/SONET or TAXI (100 Mbps). 1ts interface with the
ATM Switching Module (MCOA), implensenting the ATM layer functions, is based on UTOPLA
standard signals. We'll point out in this trhesis the details of the hardware/ software organization and
the junction of the 1LLE block, and a proposition of a generic physical interface for ATM switches.

This work started in March 1996, and lasted about two years and half.



SUMARIO

| INTRODUGAD .cveeeieeeeeieeeseesseeeesseesssessssssssassssesassseeassssssssnssesansssnsssnstessmseseimeessssssnsessmmnsesnnasnseesssassnessaanbeesaesansseten 8
L B o o1 L S 117
Bl CTOTBEIN orvcromn com s menssomymamsonsaos s asesesse om0 s A R0 O DS 14
1.3 Organizag@o do TrADAIRO............cc.ccuviiiiviieieiiiiieieiiee ettt oot ab e e s e en e st e s e erasen e e e 14

2 MoDO DE TRANSFERENCIA ASSINCRONO (ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE - ATM) ..ooiiiiiiiiiiccie e 16
' ATIROOERD. s cnsmsmmsonsmmmmssssmnonsnssamnssusmellonssamsssnnis e sy e on e e s A A A ST
2.2 Estrutura de uma Rede ATM..........coccovvvvvennnnn.

2.3 Modelo de Referéncia............cocceceeveveconnnennnncn.

2.4  As Camadas de protocolos do ATM
2.4.1 A Camada Fisica i snnnssas 2
243 Camada de Adaptacio ATM (AAL).....coviinriniiiiinmmesintinmsininsenseee st sss e sesmss st smessesessssesnssssssnnsssnesne sos L9
244  Sinalizagao e controle de trifego.........

2.5 Operalio e ManUBEIEGEN. s vowssnessns sinsssssivsssssss (s 553 i e s 65 din s s a3 ae s sy S 27

208 TRERUIRG, oo o R T e e S TR e S R RS RAH 28

3 CamaDA Fisica bo MODELO DE REFERENCIA DA RDSI-FL......oviiiiiiieiiiiieeec e s e s e eee e 29
BUle TAREOBUETID oncraveuravssrsmoressssosmsassssmresssstsssosssss s s b se e s oS b o oo R TS sty it 29
3.2 Tipaside CBIES: s ommmmommsrssoenossmssinens vamins ssns s sonssssssonss s s s yamess sowsmssmssn wnsbs st AR ARk SRS s 30
3.3 Sub-Camada de Meio FISICO (PM) ..o eeueeeeeeeeeiierserseeieseeseessesemeessssssssessssnsnaesessssas s essnssasananamesmesnninens 31
3.4 Sub-Camada de Convergéncia de TransmiSSA0 (TC)..oocvuwueiiieeieeieeieiiieire ettt ssne s < 32
3.5 SISTCMAS €@ TIAINSNUSSEO «..overieeereisissinrsaissssesssssssssssssnssssssssrsssssssssssssssssssnssssnssnsesessssnnsnnssssssssssnnasaesassnnnns 32

3.1 Estrutura baseada em SDH/SONET .........cccovivvinans

352 Camada Fisica para Interface de 100 Mbps
3.6 Resumo

4 INTERFACE DE LINHA Fisica PARA O COMATM ..o
el NN oo samserermsssummessams A samsasmmes Rt B S e T T e B e S
4.2 A Interface de Linha Fisica (ILF) do Comutador ATM COMATM ..o, 50

4.2.1 Mdnlade Ty ENSISEEG,, .arromimmrerismosihar s b i s B S e R e G 51
422 MUl HE R ECEDERE vy b s A S S 58
423 MemBiE RO cuummmmcomsnmmmusmsomms savs s s rmosss e sneiemsmissie 66
424 MemiGria RAM oot s e e st S sy 67
4.25 Bloeeide TaRle .. .ommaummm sttt e A e .67
4.2.6 TS ABUS cssisi vt e e S R TR s s it
4.3 Arquitetura Genérica de Interface de Linha Fisica para Comutadores ATM
4.3.1 AXTURTBLITE osnoimomonsuns sssss soospons s csmesmsas s Sk sa s o Pt Rt S A A A AN A R s R 4
432 Interface Genérica de Transmissdo
433 Interface Genérica de Recepgao.......ovveeevenens
) e e T ]

5 ESTRATEGIA DEIMPLEMENTACAO, TESTES E SIMULACRD -t mmms s s e s i s v v S v st 74
ST TIETOAUERO .« cormermesmoisssocersoemass s somsmses b o SR S T AP O S B A A B T AP G 74
5.2 Implementag@o do DFIVer d@ PLACG. ..........ocooviuiiiiiiinmniniiiis sttt s s s 78
5.3 .Estratégia deimplementacio enm HardWare s s i mm o s rmessm syt e sohss o s sy dish A3

3.1 Justificativa para Escolhd da Linguagerm VHD L i wm s i s souss s osasssvssmssss safassss s s sssssssssn vas 76

5.3.2 Justificativa para Escolha de FPGA (Field-Programmable Gate Arrays)..........
S8 BIBUIGEED - neumsesnassmerssssmsssam sisassmms s ds o aa s oo TS A S AL B B S SO S o R e 2403

54.1 Simulagdo da Entrada do Bloco de Controle de Transmissao ... 79
542 Simulagao da Saida do M6dulo de Recepgao........ooveveveieeiiiinniiciinnnne 81
543 Simulagdo da Saida do Bloco de Controle de Recepg@o...... 85
5.5 Resiiltatdos s assemsmmmsrenmonmmninisis s v e 87

B M O T ——— 90



Lista de Figuras

FIGURA 1.1 REDE DEDICADA PARA CADA TIPODE SERVICD wviiiwvissesisisvvisisiivistissistissssioivessaniss oisissis svansiss 9
FIGURA 1.2: PCs com PLACAS ATM CONECTADOS A UM COMUTADOR ATM......ooiiiiiiiiiiiiiiiiceieisesiisenvenens 13
FIGURA 2.1: ESTRUTURA DE UMA REDE ATM.....ccuiiiiiiimiimiiiiiniiis s iiesisiississs s s s sa e sas s sm s s s s e s s s s s aas 17
FIGURA 2.2: ROTEAMENTO DE CONEXOES VIRTUAIS DE UM COMUTADOR ATM BASEADO NA INFORMACAO DE
UMA TABELA DE ROTEAMENTO «oeveetiitiesieasiatsessesaassssmsasssmssssssssssesssssssssssstessstesstsssssesssssesssessssessissssni 19
FIGURA 2.3: MODELO DE REFERENCIA DOS PROTOCOLOSDA RDSI-FL ..o 20
FIGURA 2:4: MODELO DE REFERENCEA DO PROTOCOLOATM. ..o vssssmsimsssos inssosssses 2]
FIGURA 2.5: AS CAMADAS DO PROTOCOLO DE UMA REDE ATM. .....coccocininnn. 22

FIGURA 2.6: ESTRUTURA DE UMA CELULA ATM NA UNI ENANNI. ......cccc.. 23
FIGURA 3.1: PONTOS DE REFERENCIA DA INTERFACE USUARIO-REDE (UNI). ..o 3l
FiGURA 3.2: ESTRUTURA DE UM QUADRO SONET STS-1. oot s m e s s s e s s 3
FIGURA 3.3: HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA (SDH). ..ooeiiriieciieieceiieeeciee st esesseeeianss s eseseeeeeenaasassnneeeens 34
FIGURA 3.4 TRANSMISSAQ DE CELULAS ATM NO STM-1 c.oieiiiieieiieeieeeeieeees s esesmamven s eesessmssmnmnseesessnenennseees 33
FIGURA 3.5: FORMATO DO QUADRO STS=3C. o.oitiireirenriereieiirrierieresesseesseriesesssesssssnssssssssssnsssssnsssssessssssnssesssss 39
FIGURA 3.6: CODIFICACAO MLT=3. ....eiieeereeeteresesnessasmeessrnneesssnsssesssasassmsssessnraneaasnmessassenesnmnnmsssssnsans e sanssees 43
FIGURA4.1: ARQUITETURA DO COMATM. ..coeveiviererarennresssssssnssesssrossassasssssssanansssesssssnessanssspenssnsrasasas sossssnsnn 47
FiGURrA 4.2: INTERFACE UTOPIA ENTRE A ILF E0 MCOA (ICF/ABSE) ..................................................... 50
FIGURA 4.3: DIAGRAMA EM MODULOS DA ILF oottt ettt ettt e s e e e st b e s eeeesnbnaban e e eesnbnnn 51
FIGURA 4.4: ARQUITETURA DA INTERFACE DA LINHA FISICA ILF ..o 52
FIGURA 4.5: BLOCO CONTROLE DE TRANSMISSAD. ..cvviiimiieiaeieeierieeieeaeeanaeiaeaeeeens T e T D
FIGURA4.6: BLOCO GERADOR DE CABECALHO. ..vvvviviisasasvaninivsersosssssomssmiabissrss o i svs sl e aus ivdsss 54
FiGURAS. T BUFFER DE TRANEMISEED. crmim s s om0 d sy A0y e s s eusasnas an e 9
FIGURA 4.8: MUX PARA SISTEMA DE TRANSMISSAO. ..ccvvvieeiiiiniinnininenn

FIGURAA .S EMBARALADOR: svecssssnmusssdass sossuinsssns sy qivesss s ssvsvs

FIGURA4.10; MAPEADOR DE CELULA. iisvsuviavsassssarssbssssssasarsasssssssimsaness

FiGurAa 4.11: BLOCO CONTROLE DE Rl:-(_bPCAO .........................................................................................
FiGURA 4.12: CONTROLADOR DE FLUXO DE RECEPGAO E BUFFER E RECEPCAQ. .....ocoviiiiiiinniiiiiiininiiiinnine 6()
FIGURA 4.13: BLOCO VERIFICAR C ABECALBO i aus <aove s wuni s s vaits atas S5 suiersts s s s ss04 8w ke s i 62
FIGURA 4:147 DETECTAR CELULAS DE GERENCIAMENTO, wusavu s siassssn sos o s sbi s 555 65559165 504 65504 188 20555 53 15 63
R OR A 1 S D B B B R LTI s s s B S0 S s B O 64
FIGURAG 160 SDH RECEIVER: usoussovessuisssssssss s ey eSS pvs ofsa s s 56565 oo sinrs oi 55008 s o 5esass o v sopnss s saa 65
FIGURA4.17: BLOCO DIAGNOSTICO DE ERROS. ... ctvvvureiermineeeesunnseersnnaeesmsmssesessssesssnsnsesssasesssssesssssnsssnrmnsesnns 69
FIGURA Q. 18: MEMORIA ROM......cocvsiiisiviomesrnsrmarssssrssesnmsassssssssssessnssnsssssasusssssssssssassssnsssnssnsssssnssssessesaassassss 66
FIGURA 4.19: MEMORIA RAM DA TLLF. coiiviiiririeiiiiisinsinsamseeissssssssnsimninssssssssessssssssmsssssssnssnesassasssssssanssesnnnases 67
FIouRa .20 BL OGO IEESTE . inessscummersns s siisnnss it o5 o s ss s sasmsssn sy ke s b e s s Aa s s SRR s 68
FIGURA 4.21: ARQUITETURA DE UMA ILF GENERICA....cccoiiirininireninns T e e ML TR e 70
FIGURA 4.22: INTERFACE GENERICA DE TRANSMISSAD. .. reetiermrreeranreeasmeeessanseeasmassasasnessensensenmamssssesasssasssn 71
FIGURA 4.23: INTERFACE GENERICA DE RECEPCAQ. .. uveeeeveriarneeesamieeesinneessasssessnanesssssssssbarsesssesssnossunsssssves 72
FIGURA 5.1: ALTERNATIVAS DE PROJETOS DE CCIRCUITOS. ereesrersrsnsnssnsssssasessonssnmemmsossssessensrossssensensanranssarnes 79
FIGURA 5.2: FLUXOGRAMA DE UM PROJETO DE CIRCUITO USANDO UMA FERRAMENTA CAD parA FPGAS. ... 83
FIGURA 5.3: DIAGRAMA DE SIMULACAO DO MODULO DE TRANSMISSAO EM MODO DE TESTE. ....coooviiiinnnnnnn. 84
FIGURA 5.4: DIAGRAMA DE SIMULACAO DO MODULO DE TRANSMISSAO EM MODO NORMAL. ..ovevvvviriiiieennn. 85

FIGURA 5.5: DIAGRAMA DE SAIDA DO MODULO DE RECEPCAO DE CELULAS VINDAS DA INTERFACE TAXI .... 86
FIGURA 5.6: DIAGRAMA DE SAIDA DO MODULO DE RECEPCAO DE CELULAS VINDO DA INTERFACE TAXI (CBo

o 5 YT e e e o R R B 87
FIGURA 5.7: DIAGRAMA E TRANSMISSAO DE CELULAS VINDO DA INTERFACE SDH.......cocooioiiiiiiiiiiiiiniiininnnnns 88
FIGURA 5.8: DIAGRAMA E TRANSMISSAO DE CELULAS VINDO DA INTERFACE SDH (CBO=1) ...ccccooooiiis 89
FIGURA 5.9: DIAGRAMA DE FLUXO DO BLOCO DE RECEPCAOQ....cciiimimiiiniiniimmiirisssssssiiiiasisscssiininssnanansesisns 91
FIGURA 5.10: DIAGRAMA DE FLUXO DO BLOCO DE RECEPCAQ.EM MODO TESTE...cooiioiiiiiiiciicci 92
FIGURA 5.11: A INTERFACE DE LINHA Fisica GERADO PELO MAXPLUS II DA ALTERA. .....oooiiiiiiiiiiininnaiinen, 94

FiGURA 5.12: TAVOTT DA PLACATIA T, vt osmssn ssiosssi s o 6o o oa vasss o b s o suaves dvmss oameniss svide s asm s ssassns 94



TABELA 2.1:
TABELA 2.2:
TABELA 3.1:
TABELA 3.2:
TABELA 3.3:
TABELA 3.4:
TABELA 3.5:
TABELA 3.6:
TABELA 5.1:
TABELA 5.2:

Lista de Tabelas

VALORES DO CAMPO PT DA CELULA ATM. ....ciiiiiiiicieciicianrenienssnrenssssnsssnsensassnssanssnsnntnsssnssnsssansansnsessenss 91
L ASSES DB SR VIO TS A AT S it i ilmn s pos R s s b o S s s s Ao e 94
ESTRUTURA DECABECALHO DE UMK CELULA QCIOSA: wivvianamiimns srimmaiis o movsiions v scivi srasssiss 32
PADRAO DE CABECALHO PARA CELULAS DE GERENCIAMENTO DE NiVEL FiSICO. «occcoevivrieiiiiinicieieeennn. 33
OCTETOS DE OVERHEAD DE UM QUADRO STS-3C UTILIZADO NARDSI-FL. ..o, 40
PUNCORS DB OPERACAO ENANUTENCRO TOANIYL iunaimssmssss smmssis s s i s s s s isaininss 41
FUNCOES DA CAMATDIA TISTOA: : iin trme s mrs it s sevsss o v S R i i cevss s o6 i emmi s i s s e FWRsmiis 3
CODIGO DE CONTROLE DEUMA ENEACE PE ACESSOATM., i nunasmnnmsan s imsnsssasijsimisaiss 45
ALGUNS VETORES DE SIMULACAO E 0§ RESPECTIVOS RESULTADOS ESPERADOS. ..oovviiiiiiiiiiirieiiiiiiieeens 9l

CONFIGURACRG DO CHIP DA LLE. c:uvsiommmucs i ot s o e i s st s i ssniinis 94



Capitulo

Introdugao

Desde o ENIAC até hoje, os computadores e as tecnologias em volta deles
conheceram uma constante ¢ crescente evolugio, tendo feito um progresso sem
precedente em um tempo muito curto. Com a necessidade de compartilhar recursos,
dados e informagoes, surgiram as primeiras redes de computadores. O modelo inicial
de um computador central, servindo a todas as necessidades computacionais de uma
institui¢do, ainda existe em uma escala menor. Este modelo, esta sendo substituido por
outra tecnologia onde um grande numero de computadores separados, mas
interconectados, executam tarefas bem distintas, compartilhando ou nio recursos,
dados, informagdes e aplicacdes. Esses sistemas sao chamados de redes de

computadores[1].

Mas, bem antes das redes de computadores, estavam presentes e operacionais as
redes de telecomunicacoes que sofreram uma grande evoluciao desde os tempo de
Alexander Graham Bell até os nossos dias[2]. Apesar de usar o mesmo meio fisico de
transmissao, tinhamos, ou melhor, ainda temos para cada tipo de servico (telefonia,
telex, comunicacio de dados, Internet, etc.) uma rede dedicada conforme esta ilustrado

na Figura 1.1.



Servigos especializados
Rede telefonica
Rede de sinalizacio

\ Rede de dados

Redes especializadas

Figura 1.1: Rede Dedicada para Cada Tipo de Servico.

Tradicionalmente, esses sistemas de comunicagio foram desenvolvidos para o
transporte de tipos especificos de informacio. Com o grande desenvolvimento da
tecnologia digital nas telecomunicagdes, principalmente com a digitalizacio da rede
telefénica associada ao desejo de sinergia entre as diversas redes, surgiram as Redes
Digitais de Servigos Integrados (RDSI) em junho de 1971, numa reunido do grupo de
trabalho 2 do grupo de estudo do XI do CCITT!'[2]. Assim, comec¢ou a desaparecer o
conceito de rede por tipo de servigo; e os diferentes tipos de informacio passaram a

ser processados de forma integrada.

A RDSI objetiva integrar todos os servigos de telecomunicagio em uma so rede.
E sera ainda possivel oferecer novos servicos aos usuarios. Ela é dividida em 2

categorias: 2 RDSI Faixa Estreita (RDSI —FE) e a RDSI Faixa Larga (RDSI-FL).

A RDSI-FE consiste na integracio de servicos, porém ainda é dependente de
redes dedicadas para o atendimento dos mesmos. A taxa de transferéncia da
informagao, neste tipo de redes é de baixa velocidade, com acesso bisico a taxa de 144
Kbps (dois canais B de 64 Kbps e um canal D de 16 Kbps), ¢ um acesso primario com
taxas correspondentes as dos canais T-1 ou E-1 (1,5 ou 2 Mbps, respectivamente), de

acordo com o padrao de transmissao adotado em cada pais.

A RDSI-FL fornece a infra-estrutura de transporte para uma variedade de
fontes de trafego tais como video, voz, dados, etc., num ambiente integrado. As taxas

de transferéncia, neste tipo de rede, vio, inicialmente de 155 a 622 Mbps, permitindo a

! Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia, atualmente denominado ITU-T (International
Teleconmunication Union Telecomunication Standardization Seclor)



utilizagdo de aplicacoes, tais como teleconferéncia, videoconferéncia, telepresénca etc.
Ela nio terd apenas o acesso integrado; (como também) haveria uma unica rede de
transporte. A RDSI-FLL suporta conexdes comutadas, permanentes € semi-
permanentes; podendo ser ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e multiponto-a-
multiponto. Os servicos podem ser fornecidos sob demanda, reservados ou
permanentes. Hsta rede suporta servicos orientados a circuitos, ou pacotes, do tipo

mono ou multimidia, ¢ configuracdes unidirecionais ou bidirecionais[2].

Para poder suportar os diferentes servicos definidos pela RDSI-FL, e, ao
mesmo tempo, preencher os requisitos exigidos pelos diferentes tipos de trifego, a
altas velocidades de transmissao, foi escolhida a tecnologia ATM (Asynchronous transfer
Mode) como sendo a mais adequada [3].0 modo ATM ¢ conhecido como a tecnologia
de base para a proxima gera¢do de comunicacio global [4] e é considerado um
componente chave que vai tornar a visio da RDSI-FL uma realidade . Ele prové uma
habilidade Gnica para manusear, em tempo real os requisitos de trifegos das aplicagoes
multimidia emergentes, provendo, ao mesmo tempo, compatibilidade com as
crescentes necessidades de maior largura de banda. O modo ATM esta fazendo
grandes avancos na area de comunica¢iao de dados; conectando e substituindo redes ja

existentes [5].

Nos dltimos anos constatou-se uma crescente demanda da tecnologia ATM nas
redes locais e/ou corporativas, isto para prover interconexio de servidores de redes a
diversas redes locais ou simplesmente a interconexido das proprias redes de uma forma
quase que transparente. Esta demanda vai continuar a crescer pois esta tendo
ulimamente uma grande procura de servicos multimidia, principalmente os que
envolvem video, necessitando portanto de acessos a alta velocidade. A utilizagio do
ATM para redes locais e publicas permitira compatibilidade total na interconexao das
redes, evitando a necessidade de se prover modos de interfuncionamento, como os
utilizados para a interconexio de redes de alta velocidade como DQDB (150 Mbps) e
FDDI (100 Mbps).
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O modo ATM ¢ uma tecnologia de telecomunicacio definida pelas instituicoes
de padronizagio ANSI? e ITU (ex - CCITT), para transportar uma grande variedade de
trafegos de usudrios, incluindo voz, video e dados em qualquer Interface de Usuério -
Rede (User-to-Network Interface UNI)[4]. O ATM ¢ baseado na transmissio de pequenas
unidades de informagdes, de tamanho fixo e formato padronizado, denominadas
c€lulas. Conceitualmente, as células ndo s@o muito diferentes dos pacotes utilizados nas
redes de transmissao de dados, como X.25. Cada célula tem 53 octetos referentes a2 um
cabecalho de 5 octetos ¢ a um campo de informagio de 48 octetos. As células sio
transmitidas através de conexdes com circuitos virtuais; seu encaminhamento se baseia

na informacao contida no cabec¢alho de cada uma delas.

1.1 Motivagio

Como qualquer tecnologia bem definida e elaborada, 0 modo ATM também
precisa de uma ferramenta para poder implementar as funcionalidades nele contidas.
Assim, o comutador ATM ¢é o elemento fisico capaz de implementar todas as
funcionalidades que o modo ATM se propde a oferecer. As fungdes de um comutador
ATM podem ser divididas em trés categorias principais: comuta¢io basica, fungoes
relacionadas com a comutacdo e funcdes ndo relacionadas com a comutagao[l]. O
Modo de Transferéncia Assincrono (ATM) permite a concepcao de redes locais com
banda passante e vazao superiores as das redes locais com meio compartilhado. Além
disso, o modo ATM ¢ uma tecnologia de transporte flexivel que pode integrar todos os

tipos de midia, tais como voz, dados e video [2,6].

Um comutador ATM implementa todas as funcionalidades das camadas
definidas no seu modelo de referéncia (Fisica, ATM). Trataremos desse assunto no
Capitulo 2. Uma decisdo fundamental no projeto de um comutador ATM ¢ o sistema
adotado para a interface de linha fisica (médulo que implementa a camada Fisica do
modelo de referéncia). A primeira providéncia a ser tomada quanto a esse assunto ¢

saber se a interface da camada fisica é voltada para a interface UNI publica ou privada;

2 American National S tandardization Institute, 6rgio de padronizacao nos Estados Unidos
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s0 depois se pode escolher o sistema de transmissio adequado para a aplicacio desse
comutador. O Forum® ATM especificou virios tipos de sistemas de transmissio que
podem ser utilizados na implementacio de um comutador ATM, dentre os quais
podemos citar o SDH/SONET, o DS3, o sistema tipo FDDI, o sistema a 155 Mbps
sobre par trancado nao blindado (UTP), etc.

O sistema de transmissio mais utilizado na implementacio de interfaces de
linha fisica para comutadores ATM tem sido o SDH (Syuchronous Digital Hierarchy),
também conhecido nos E.U.A como SONET (Synchronons Optical NETwork), um
padrio internacional definido pelo CCITT, em 1989 (juntamente com um conjunto de
recomendagdes: G707, G708, G709), e que permite a interoperabilidade entre UNI
publica e UNI privada. O grande interesse por este padrao vem do fato dele, aproveitar
a rede totalmente sincronizada, unificar os padroes europeu e americano, além de ser
utilizado tanto em fibras oticas quanto em radio, de colocar a inteligéncia nos
multiplexadores de modo a resolver problemas de operagio e de gerenciamento, e de
ser compativel com canais PDH* existentes[2]. Com todas essas caracteristicas
anteriormente nao encontradas nos outros sistemas de transmissao, o padrao
SDH/SONET tem sido o sistema mais utilizado para implementagao de interfaces de

linha fisica para comutadores ATM.

Uma das maneiras de se conectar um comutador ATM com micrcomputadores
tipo PCs ¢ usar uma placa ATM no PC hospedeiro e conecta-lo diretamente numa das

portas do comutador, conforme ilustrado na Figura 1.2.

3 Organismo privado sem fins lucrativos, carregado de definir especificar e divulgar padroes no que diz respeito o
modo ATM

4 Hierarquia Digital Plesiécrona, Sistema de transmissio geralmente utilizado na rede telefonica
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i

Comutador

Figura 1.2:PCs com Placas ATM conectados a um comutador ATM.

Para poder utilizar tal esquema de conexio com um comutador ATM, cujo
sistema de transmissio é o SDH/SONET, a estrutura fisica de cabeamento da rede
local devera ser feita com fibra ética, que é o meio de transmissdo utilizado pelo
SDH/SONET. Mas a observa¢io que se faz na estrutura fisica das redes locais ¢ que
80% delas utilizam a tecnologia Ethernet, com par trancado[7]. Portanto, para
substituir toda a infra-estrutura ja existente por um cabeamento em fibra 6tica e migrar
para um ambiente ATM, sio necessarios grandes investimentos na ordem de milhdes
de ddlares. Isso podera afetar fortemente o éxito da ado¢ao do modo ATM nas redes
locais. Assim, utilizar uma interface de linha fisica baseada exclusivamente no
SDH/SONET nos comutadores ATM constitui um risco que pode comprometer todo
o investimento e as expectativas feitos sobre a tecnologia ATM. Cientes disso, varios
fabricantes de componentes de redes, como a PMC Sierra (§3005/53006), a AMD
(TAXI Chip 7968/7969) ¢ a TEXAS Instruments tém colocado no mercado placas,
interfaces ou componentes de interface fisicas (como Tranceptor) que podem ser
utilizados em estrutura com par trangado, como meio fisico de comunicagao. Esses
foram os principais motivos que nos levaram a projetar uma interface de linha fisica
flexivel, que permitira suprir essas insuficiéncias. A Interface de Linha Fisica (ILF) que

propomos ¢é capaz de trabalhar, inicialmente, com par trancado, mas também sera
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possivel, caso seja preciso, adapti-la para ser usada em meios fisicos que utilizam

outros sistemas de transmissao, como o SDH, o FDDI, etc.

1.2 Objetivo

Neste trabalho, além de apresentarmos os conceitos, a terminologia e a
organizagio da RDSI-FL e do modelo de referéncia ATM, mostraremos como foi
projetado a ILF para o COMATM, detalhando a sua arquitetura completa e explicando
todas as fases da sua implementacio. A partir das experiéncias adquiridas ao longo
deste trabalho, propomos um roteiro de implementagio, ¢ uma arquitetura genérica de
interface de linha fisica que podera ser melhorada posteriormente para, em um
intervalo de tempo menor, se obter uma ILF para qualquer tipo de sistema de

transmissao.

A relevancia deste trabalho se encontra na flexibilidade e modularidade da
arquitetura da ILF para COMATM, -caracteristicas inexistentes na maioria das

interfaces de linha fisica encontradas comercialmente.

Este trabalho foi feito dentro do projeto COMATM PROTEM-
I1/CNPq/RHAE, envolvendo as universidades: UFPb, UFPe e USP[8]. O projeto
COMATM ¢é uma proposta de um comutador ATM utilizando como sistema

hospedeiro um PC rodando o sistema operacional Linux.

1.3 Organizagiao do Trabalho

Este trabalho dividide-se em trés partes.

Na primeira parte, apresentamos o modelo de referéncia ATM. Trata-se de dar
uma visao geral do modo ATM, da sua composicio arquitetural ¢ de como ele se
integra dentro do conceito de RDSI-FL (Capitulo 2). No Capitulo 3, trataremos da
Camada Fisica do modelo de referéncia da RDSI-FL.
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Na segunda parte (Capitulo 4 ), mostramos de forma detalhada a estrutura e a
arquitetura da Interface de Linha Fisica (ILF) para o comutador ATM (COMATMS)
dentro do modelo de referéncia da RDSI/FL, e a proposta da ILF flexivel para
comutadores ATM. No Capitulo 5 tratamos das diferentes fases da implementacio da

ILF para o COMATM, as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos.

Na terceira parte (Capitulo 6) apresentamos algumas consideragoes gerais sobre
a dissertacao, uma visao da nossa contribuicao e também sugerimos alguns trabalhos

futuros.

E por fim, trataremos receptivamente nos anexos A, B, C, D e E do
procedimento para implementagao de um device drivers para uma plataforma Linux, da
Interface UTOPIA, das Caracteristicas Funcionais do CRC, dos circuitos integrados,

AM7968/AMT7969 e S3005/S3006.

5 COMATM (Comutador ATM) um projeto de um comutador ATM concebido por Giozza ¢ Zerrouk|3]

15



Capitulo

Modo de Transferéncia Assincrono
(Asynchronous Transfer Mode -

ATM)

2.1 Introdugido

A RDSI, como mostramos no Capitulo 1 revolucionou de maneira substancial o
conceito de redes de telecomunicacoes. A inddstria deste setor tem investido milhdes
de dolares para tornar esta visio uma realidade. O modo ATM, além de ser a
tecnologia basica na concretizacdo da RDSI-FL, constitui uma excelente solucao de
interconexao de redes de alta velocidades em ambientes locais. O modo ATM oferece
mais flexibilidade e desempenho que as tecnologias existentes, podendo integrar a

transmissao de qualquer tipo de dados numa unica rede.

O termo Asynchronous do acronimo ATM ¢ usado como oposicao ao termo
Synchronous da técnica STM (Synchronous Transfer Mode), que constitui a técnica utilizada
na comutag¢ao de circuitos com a alocac¢io de largura de banda fixa para cada um desses

circuitos nas linhas fisicas de comutacio.

O modo ATM em oposi¢io ao modo STM ¢ baseado na técnica de comutagao
de pacotes e de multiplexacdo estatistica de circuitos (alocagio de largura de banda
conforme demanda); as informagoes sio agrupadas em pequenas unidades de tamanho

fixo com identificadores de conexio (células) cujo fluxo constitui um "circuito virtual".
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2.2 Estrutura de uma Rede ATM

Uma rede ATM é constituida de comutadores ATM que sao conectados entre si
usando uma interface chamada de Network Node Interface (NNI). Os equipamentos
terminais sao conectados a rede usando a interface User-Network Interface (UNI). Se
estiver dentro de uma rede de comutadores privados, a interface entre a rede puablica e
a privada ¢ chamada de UNI Publica. Por outro lado, a interface de conexio entre dois

comutadores privados é chamada de NNI privada (P-NNI).

Uma conexao ATM ¢ chamada de conexdao ou canal virtual (Virtual Channel
VC). Tém dois tipos principais de conexio virtual: Conexao Virtual Permanente (PVC
- Permanent Virtual Connection) e Conexdo Virtual Comutada (SVC - Switched Virtual
Connection). A Figura 2.1 mostra um exemplo de uma rede ATM onde os terminais A e

C tem uma conexao virtual comutada ativa.

Terminal B

VPI/VCI =11/10

VPI/VCI=13/5

VPI/VCI =17/14

X VPL/VCI=13/30

VPIFVCI = 32/8

Figura 2.1: Estrutura de uma rede ATM

Em um comutador ATM, o trafego numa conexdo virtual € roteado de acordo
com dois identificadores: o Identificador de Caminho Virtual (VPI - Virtwal Path
Identifier) e o 1dentificador de Canal Virtual (VCI - Virtual Channel Identifier). Além do
VP1I/VCI a identidade do enlace (que identifica o conjunto de VPIs em uma porta do
comutador ATM) ¢é também utilizada para identificar o VC[5]. Um VPI/VCI, ¢
alocado para uma conexao virtual pelo comutador na sua inicializagao e fica inalterado
durante todo o tempo de vida da conexido. Os valores de VPI/VCI de uma unica
conexao sao geralmente diferentes em enlaces fisicos diferentes[9]. Como ja colocamos

na secio anterior, no ATM os dados sido transportados em pacotes pequenos
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chamados de células. As células carregam os identificadores de caminho e canal virtual
(respectivamente VPI, VCI) no seu cabecalho e esses identificadores sao usados nos
comutadores para rotear a célula. Cada comutador tem uma tabela de roteamento com
as informagdes de todas conexdes ativas trafegando no comutador. A informacao de
roteamento inclui novo VPI/VCI e o novo enlace fisico de saida (outgoing link) para
cada canal virtual (VC). Um caminho virtual (VP) é identificado por um VPI, e é
composto de vérios canais virtuais com mesma terminacio. O roteamento de células
pode também ser feito considerando-se somente o VPI. Neste caso, o roteamento é
chamado de roteamento de caminho virtual e o valor do VCI fica inalterado. O
relacionamento entre a tabela de roteamento, VPI e VCI, num comutador, é

exemplificado na Figura 2.2.

Protocolos de sinalizagdo sao necessarios para estabelecer e administrar
conexoes numa rede ATM. Os dois principais protocolos utilizados sao o Q.2931[10]
padronizado pelo ITU-T e a sinalizagio UNI do Férum ATM[4,11]. A sinalizacio UNI
oferece a0 equipamento terminal uma linguagem que lhe permite conversar com o
comutador ATM para poder estabelecer e gerenciar as conexodes virtuais. A sinaliza¢do
utilizada entre os comutadores de uma rede ATM é chamada de sinalizacio NNI e é

utilizada para controle de chamadas e roteamento de conexdes virtuais em uma rede

ATM.
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Tabela de Roteamento Comutador ATM
Entrada Saida | — |
Enlace [VPI | VCI | Enlace |VPI |VC(CI
1 VPI 4 |VCD |3 VPIT V(I -
) ) Flace | Fnlace3
1 VPI4|VCI |3 VPI4|VCI
. VCI2
- - 1 VCI7 VA4 A f(3— Wi
1 VPISIVCL |3 VPI 4|VCI \CH
2 VCI4—€ VA VA4 (- CI2
1 VPI1]| * 3 VPI 8| * VCI5 V4
VOl 4= | V11 was | (3 \CI5

* Qualquer valor do VCI

Figura 2.2: Roteamento de conexdes virtuais de um comutador ATM
baseado na informagio de uma tabela de roteamento

Quando um comutador recebe uma solicitagio de inicializagdo de conexio, cle
executa uma fungio de Controle de Admissio de Conexdo (CAC) para definir sc cle
pode aceitar a conexo ou ndo. Se for aceita, ele encaminha a solicitacio para o
equipamento terminal chamado. Se a conexio ndo puder ser suportada considerando-
se os parametros de trafego ¢ de qualidade de servigo solicitados , o comutador vai
rejeitar o pedido de inicializacdo de conexdo. O préoximo comutador no caminho do
equipamento terminal chamado recebe a solicitacdo, executa 0 CAC ¢ encaminha ou
rejeita a requisicio de inicializacdo. Se o estabelecimento de conexio for rejeitado por
um comutador, o comutador anterior pode tentar rotear novamente a CONEXao para
outros comutadores. Quando a solicitagdo atinge o comutador de um equipamento
terminal chamado, o pedido é encaminhado ao equipamento terminal chamado usando

a sinalizagao UNIL

Quando uma conexdo virtual ¢ inicializada com descritores de trafego
especificos, estes descritores estabelecem um contrato de trafego entre o usudrio e a
rede. A rede ATM vai garantir 2 Qualidade de Servigo (QoS — Quwality of Service)

negociada para a conexdo conforme o contrato de trifego.
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E importante que nenhum equipamento terminal que esteja violando o seu
contrato de wifego possa interferir na QoS de outros terminais. E necessario garantir
que um terminal nio envie mais trafego do que lhe é permitido transmitir. A fungdo
implementando este “policiamento” ¢ chamada de Controle de Parimetros de Uso
(UPC - Usage Parameters Control)[4]. O Algoritmo Genérico de Taxa de Célula (GCRA -
Generic Cell Rate Algorithm) pode ser usado para definir a conformidade no que diz
respeito ao contrato de trafego da conexdao. O GCRA ¢ algumas vezes chamado de

algoritmo de estado continuo do Leaky bucker[5]

2.3 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL, definido na
Recomendacao 1.121, é composto por trés planos: Plano do Usuario, Plano de

Controle, e Plano de Gerenciamento; como ilustra a Figura 2.3.

/ Plano de Gerenciamento

o
8
S
a &
Plano de Controle  Plano do Usudrio g g
2 i
Eoia
Camadas Camadas g 5
Superiores Superiores E -
g ig
Camada de Adaptagio o A
I E
2
g
Camada ATM /
Camada Fisica

Figura 2.3: Modelo de Referéncia dos Protocolos da RDSI-FL

O Plano do Usudrio é responsavel pela transferéncia das informagdes do
usudrio e do controle associado. O Plano de Usuario contém as camadas Fisica, ATM e
AAL. A camada AAL contém varios protocolos necessarios para suportar diferentes

servicos do usudrio (por exemplo servicos CBR - Constant Bit Rate, VBR - Variable Bit
Rate).

20



O Plano de Controle trata do estabelecimento de conexdes e outras funcées de
controle de conexlio, necessdrias para ofcrecer servigos de comutagio. A esttutura do
Plano de Controle compartitha as camadas Fisicas e ATM com o Plano do Usuario
conforme foi mostrado na Figura 2.3. O Plano de Controle inclui também os
procedimentos da camada AAL especificos para suportar a sinalizagdo, e os protocolos

das camadas superiotes.

O Plano de Gerenciamento fornece fungdes de gerenciamento ¢ a possibilidade
de sc trocar informacio entre o Plano do Usuirio e o Plano de Controle. O Plano de
Gerenciamento tem duas segdes: de gerenciamento das camadas e gerenciamento dos
planos. A secio de gerenciamento das camadas trata das fungdes especificas de
gerenciamento enquanto que o gerenciamento dos planos trata do gerenciamento ¢ da

coordenacgio das fungdes referente ao sistema completo.

2.4 As Camadas de protocolos do ATM

O modelo de referéncia para redes ATM apresentado anteriormente (Figura 2.3)

pode também ser ilustrado na Figura 2.4,

Plano de
Gereticiammento

Plano de Controle | Plano do Usudrio

I ( aplicagiies ) .

Q2931 = |Dados do Uswirio
SALL - ATM 9_1ﬁndlh.n§ ALT I - J '1 A6 - ATM Adartation Layer
Camada | AT

Gerenciamerto
de Plarins e

Camadas l .
CamadalFisica

Figura 2.4: Modelo de referéncia do protocolo ATM.

A camada ATM transporta todas as informagdes em células ATM que sao
constitufdas de 53 octetos de comprimento. Em cima da camada ATM temos a camada
AAL cuja funcio é oferecer uma interface para as aplicagdes que estio em cima desta

camada. O modo ATM pode ser utilizado em cima de virios protocolos e meios fisicos
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como fibra mulimodo, monomodo, cabo coaxial e até mesmo par tran¢ado. O Plano
e Coerenslanmvnto controla o plano de Usuirio, o Plano de Controle e as camadas nele
contidas. As camadas de protocolos de um plano de Usudrio em nos diferentes de uma

rede ATM sio mostradas na Figura 2.5.

ATM

Figura 2.5: As camadas do protocolo de uma rede ATM.

2.4.1 A Camada Fisica

A camada Fisica sera abordada detalhadamente no Capitulo 3.

2.4.2 A Camada ATM

A flexibilidade de uma rede ATM esta principalmente ligada ao uso de pacotes
de dados pequenos chamados de células ATM. Essas células s3o roteadas na rede na
camada ATM. A célula ATM contém 53 octetos sendo os 5 primeiros, o cabegalho. O
cabecalho é modificado em cada comutador que a célula atravessa na conexao virtual,
mas a carga fica 0 mesmo durante todo esse percurso. A estrutura de uma célula ATM

estd ilustrada na Figura 2.6.



1 23 435 6 7 8 1 2 3 4 5 6 T 8

GEC VPI VPI

VPI VCI VPRI | val
Vel VeI

vcl | PT |CLP veL |  Pr|CLE
HEC

UNI NNI

GFC: Generic Flow Control

VPI: Virtual Path Identifier

VCI: Virtual Channel Identifier

PT: Payload Type

CLP: Cell Loss Priority

UNI: User to Network Interface
NNI: Network to Network Interface

Figura 2.6: Estrutura de uma célula ATM na UNI e na NNI.

A estrutura de uma célula ATM ¢é semelhante em diferentes nés da rede com
uma exce¢io. A unica diferenca ¢ a utilizacdo dos 4 primeiros bits do cabegalho; na
UNI os bits sio utilizados para o campo GFC (Generic Flow Control) enquanto na NNI
eles sio utilizados para estender o espago de numeracio do VPL. O campo GFC ¢
definido para uso de mecanismo de controle de fluxo genérico; a sua utilizagio nao foi
ainda especificada. O VPI pode ser 8 ou 12 bits dependendo da interface usada,
enquanto que o VCI tem sempre um tamanho de 16 bits. Um total de 256 * 65356 ou
4096 * 65356 conexdes virtuais podem ser identificadas utilizando estes dois
identificadores. O campo VPI em conjunto com o campo VCI formam o rétulo da
conexio utilizado pelos comutadores para encaminhar as células ao destino. Algumas
combinagdes sio utilizadas para propositos especificos, por exemplo um VPI/VCI
igual 2 0/5 identifica uma conexdo de sinalizagdio UNI ponto-a-ponto. Os 3 bits do
campo PT indicam o tipo de informacao carregado na célula. O contetido do PT ¢
chamado de identificador do tipo de carga (PTI - Carga Type ldentifier) e seus valores

sio mostrados na Tabela 2.1. O terceiro bit do campo PT indica quando a célula é
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transporta dados (0) ou quando ela ¢ célula de gerenciamento (1). Em células de dados,
< sn:&\.!xxulu Lisk Jv campo DT ;nd;cu BC houvc congcstionamcnt() (1) ou ﬂﬁo (0) O
primeiro bit do campo PT na célula de dados, ¢ transportado de forma transparente

através a rede ATM; este bit ¢ usado, por exemplo, pelo protocolo AALS.

PTI |Interpretagio

000 | Célula de Dado do Usuirio, sem congestionamento. Indicagao Usudrio-ATM-
para-Usuario-ATM = 0

001 | Célula de Dado do Usuirio, sem congestionamento. Indicagao Usuario-ATM-
para-Usudrio-ATM = 1

010 | Célula de Dado do Usuario, com congestionamento. Indicacdo Usuario-ATM-
para-Usudrio-ATM = 0

011 | Célula de Dado do Usuirio, com congestionamento. Indicagio Usuario-ATM-
para-Usuirio-ATM = 1

100 [ Célula de gerenciamento (OAM) tipo F5 no nivel de seguimento

101 | Célula de gerenciamento (OAM) tipo F5 fim-a-fim

110 | Célula de gerenciamento de recurso (RM - Resource Management cell)

111 Reservado

Tabela 2.1: Valores do Campo PT da Célula ATM.

O bit CLP (Cell 1.oss Priority) ¢ usado para indicar quais células deverio ser
descartadas primeiro se a rede da ficar congestionada (células com CLP=1 sao
descartadas primeiro). Quando uma conexido ATM for inicializada, um contrato de
trafego fica estabelecido entre a rede e o usuario. O contrato é policiado para dar um
alerta quando o trafego tiver atingido o limite do contrato ou nao. Se uma violagio for

observada, a célula podera ser descartada ou o seu bit CLP sera marcado com 1.

O campo HEC (Header Error Contro)) é utilizado para detectar erros no
cabegalho. O HEC precisa ser “recalculado” em cada enlace fisico porque o VPI/VCI
¢ diferente para cada. Nio tem controle de erro para a carga da célula na camada ATM.

A implementacio do controle de erros HEC serd detalhada no Anexo C.
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2.4.3 Camada de Adaptagio ATM (AAL)

Para tornar uma rede ATM pratica, é necessario adaptar as caracteristicas da
rede interna as dos varios tipos de trafegos que vao usar a rede. Este é o objetivo da

camada de Adaptacio ao ATM (AAL)[12].

A camada AAL ¢ dividida em duas sub-camadas: a sub-camada de segmentacio
e remontagem (SAR - Segmentation And Reassensbly) e a sub-camada de Convergéncia (CS
- Convergence Sublayer). A subcamada SAR ¢ responsavel pela segmentacio do fluxo de
informacdo em fragmentos que podem ser acomodados no campo de informacio da
c¢lula ATM, e pela remontagem desse fluxo a partir das células recebidas. Dependendo
do tipo de servigo, a subcamada CS ¢ responsavel por efetuar tarefas de multiplexacio
de servigos, deteccio de perdas de células e recuperacio da relacio temporal da
informagao original no destino. A AAL ndo trata de recuperacio de erro; essa fungao é

da responsabilidade das camada superiores.

Tem-se atualmente quatro tipos diferentes de protocolos padronizados para a
AAL, cada um suportando um certo tipo de servico. Um protocolo AAL especial é

usada para sinalizacio, o SAAL.

Cada tipo de protocolo AAL estd associado a uma classe de servicos definida
pelo ITU-T. Sdo quatro tipos de classes genéricas de trafego de rede que precisam ser
tratadas de modo diferente por uma rede ATM. Essas classes sio designadas de Classe

A até Classe D e sio ilustradas na Tabela 2.2[4].
A seguir temos uma breve descricao da utilizagiao de cada classe.

Classe A: esta classe ¢ utilzada para emulagdo de circuitos. Aplicacbes que
necessitam de servigos isécronos utilizam desse tipo de servicos, como transmissao de

voz e video a taxas constantes (sem compactagao ou compressio).

Classe B: esta classe ¢ destinada para trifego de voz e video cujas reproducoes
sao feitas a taxa constante, mas que podem ser codificadas com taxas varaveis através

da compactagio ou compressio.
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Classe C: esta classe trata de servicos encontrados em redes de comutacio de
pacotes com conexao como X.25, por exemplo. S20 servicos nao isécrono orientados a

conexao, onde a variacdo estatica do retardo nao causa maiores problemas.

Classe D: esta classe é destinada a servicos sem conexio e com taxa varidvel.

Correspondem aos servicos sem conexio das redes de dados, como os de interconexao

de redes com TCP/IP.

Classe X Classe A Classe B Classe C Classe D
Controle CBR VBR Orientado a Naiao Orientado a
Conexao Conexio
Outros Emulacio de | Voz, Video, Dados Dados
Circuitos Multimidia
AALQO (Nulo) AAL1 AAL 2 AALS5 AAL3/4

Tabela 2.2: Classes de Servigos das AALs.

2.4.4 Sinalizagio e controle de trafego

As fungbes de sinalizagio referentes ao controle de conexdes s20 as seguintes:

a) Permitir o estabelecimento e a liberacio de chamada/conexdes entre diversos

parceiros;
b)  Permitir a negociacido de qualidade de servicos de uma conexio;
c) Dar suporte a adicdo e remocao de conexdo em uma chamada;
d) Dar suporte a adicdo e remogao de participantes em uma chamada multiponto.

Com recursos finitos (em termos de parametros de qualidade de servigco, como
vazdo e variacio de atraso), a rede ATM precisa de um mecanismo de controle de
trafego para evitar congestionamento e assegurar a qualidade de servico estabelecida

para uma conexao. Esse esquema de controle de trafego é baseado em controle de
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admissao de conexbes (CAC), controle de parimetros de uso (UPC), controle de

prioridades (CLP) e controle de congestionamento. Este controle de trifego tem por

objetivo evitar a degradacio do fluxo de trifego de um sistema devido 2 excessiva

solicitagdo de parte dos seus recursos.

2.5 Operagiao e Manutengao

Para prover um bom funcionamento da rede ATM, o ITU-T na sua

recomendac¢ao 1-610[4] definiu as funcgbes de operagio e manutenciao das camadas

Fisica e ATM. O Forum ATM especifica cinco fases para estas funcoes[4]:

€)

h)

Monitoramento de desempenho - As entidades sao monitoradas através da
verificacdo continua ou peridédica das suas funcoes. Informacdes de eventos de
manutencao sao obtidas como resultado desta operacio. Esses resultados
mostram o estado das entidades monitoradas como a taxa de erros em bits, por

exemplo.

Deteccio de falhas e defeitos - Esta operagio detecta qualquer mau
funcionamento  através de uma verificacio continua ou periddica. Como
resultado sdo produzidas informagoes de manutengdo e podem ser disparados

diversos alarmes.

Protegio do sistema - O efeito causado pela falha de uma entidade que esti sendo
gerenciada pode ser minimizado através do bloqueio da entidade em falha ou a
transferéncia das suas fun¢des para outras entidades alternativas. A entidade em

falha é excluida da rede.

Informacio de falha ou desempenho- A informagiao sobre falhas e avisos é
propagada a outras entidades de gerenciamento. Como resultado, sio enviadas
indicacOes de alarmes para outros planos de gerenciamento; assim como respostas

a pedidos de relatérios de estado.
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i)  Localizagdo de falhas - Falhas sdo localizadas através de sistemas de testes de uma
entidade que tenha falhado para determinar a exata localizagio da falha, caso em

que a informacao de falha nio tenha sido suficiente.

Vale ressaltar que algumas destas fases nio se encontram descritas na

Recomendacao 1.610 do ITU-T.

2.6 Resumo

Neste presente Capitulo demos uma visao geral da tecnologia ATM. Com isso
abordamos as principais caracteristicas desta tecnologia, para que o leitor possa

entender o funcionamento basico de uma rede ATM.

A tecnologia ATM ¢ baseada em células; um conjunto de 53 octetos dividido
em 5 octetos que constituem o cabecalho e os 48 restantes que compoem a carga da
célula. As células ATM sao roteadas em um comutador de acordo com uma tabela de
roteamento do comutador e dos identificadores de conexdo (VP1/VCI) na célula. As
células ATM s6 ficam completas quando chegam na camada Fisica, a qual, a partir das
informagdes contidas no cabegalho da célula (os 4 octetos) gera o quinto octeto que
representa 0 HEC. Estas células sdo transmitidas no meio fisico para um usudrio (por
exemplo computador com uma placa ATM) ou para um outro comutador usando um
determinado tipo de transmissio como SDH/SONET, FDDI, etc. Virios sistemas de
transmissao ja foram definidos pelo Forum ATM e no Capitulo seguinte trataremos de

alguns deles.
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Capitulo

Camada Fisica do Modelo de
Referéncia da RDSI-FL

3.1 Introdugao

Virios tipos de padroes de protocolos para a camada Fisica podem ser
utilizados com o modo ATM. O mais comum é o SDH/SONET[1]. Estes dois
padroes, um desenvolvido pelo ITU-T, o outro pela ANSI nos Estados Unidos,
respectivamente sao quase iguais, pois o SDH ¢é baseado no SONET Americano.
Ambos padrées podem utlizar fibra multimodo ou monomodo como meio de
transmissao. Podem também utilizar cabo coaxial e par trancado, mas neste caso a taxa

de transferéncia fica menor do que no caso da fibra.

Ha somente uma diferenca arquitetural entre a camada Fisica do ATM e a
camada fisica do modelo OSI (Open System Ineterconection) da 1SO (International Standard
Organizagao). A camada Fisica do ATM ¢é composta de duas sub-camadas: de Meio
Fisico (PM - Physical Medium), e de Convergéncia de Transmissao (TC - Transmission
Convergence). A subcamada PM ¢ quase igual 2 camada Fisica do modelo OSI; ela trata
da transmissao dos bits no meio fisico. A subcamada TC ¢ mais dependente do modelo
e € responsavel pelas funcoes necessarias para suportar o tipo de célula ATM na

transferéncia de dados. Estas funcgoes sao:

delimitacao de célula, que prepara o fluxo de células para permitir que no lado
receptor recupere as fronteiras da célula. Os mecanismos que definem como ¢ feita

esta tarefa sao descritos na recomendacao 1.432 do ITU-T[13];
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controle de erro do cabegalho: no quinto octeto do cabecalho da célula
encontra-se um campo denominado HEC (Header Error Control), que é um campo de
redundancia para detec¢do de erro no cabecalho. A sub-camada TC fica responsivel
pelo cdlculo e insercao do HEC no cabegalho da célula, bem como pela sua verificacio

no lado receptor;

inser¢do de células ociosas nos periodos de siléncio do meio: para permitir a

sincronizagao na sub-camada PM;

desacoplamento da taxa de transmissdo em relagdo a taxa de geracdo de células:
isto ¢ feito através da inser¢io de células especiais (ociosas) na transmissdo, que
deverao ser descartadas na recepc¢io, de forma a ajustar o fluxo de transmissao 2 taxa

de transmissao utilizada no meio.

3.2 Tipos de Células

A célula ATM ¢ independente da camada que a gera ou que a recebe, ela é
uniforme na sua estrutura. No entanto, células de “nivel fisico” podem ser geradas na
camada Fisica durante a transmissdo e ndo serem transmitidas para as camadas
superiores; na recepgao, este tipo de célula ¢ simplesmente descartado. Dessas células

de “nivel fisico” podemos distinguir:

))  Células ociosas: que sdao inseridas e extraidas pela camada Fisica para poder
adaptar a taxa de transmissao de células, na interface com a camada ATM, a
capacidade disponivel de acordo com o sistema de transmissao especifico que esta
sendo utilizado. As células ociosas nao causam nenhum efeito no né receptor, a
excecao da delimitacao de células e da verificacao de cabecalho. As células ociosas

sdo identificadas através do cabegalho cuja estrutura é mostrada na Tabela 3.1.

Octeto 1 Octeto 2 Octeto 4 Octeto 4 Octeto 5
Padrao do | 00000000 | 00000000 00000000 00000001 codigo valido do
Cabecalho HEC= 01010010

Tabela 3.1: Estrutura de Cabecalho de uma Célula Ociosa.

30



k)  Células de gerenciamento tipo F1, F2, F3. Estas células executam as funcdes de
Operacao ¢ Manutencao (OAM — Operation, Administration and Maintenance). A
execugdo destas fungoes geram fluxos correspondentes de informacdes
bidirecionais denominados de fluxo F1, F2, F3 dependendo do formato do
sistema de transmissao assim como das funcoes de supervisio contidas no TR1
(Terminador de Rede 1) e no TR2, para se¢ao que cruza o ponto de referéncia

Ta[2] conforme ilustrado na Figura 3.1.

ETI1
S fl
3
: g
TR1 H TR2 2
g £
: (o N
Ty Uy 2
ET2 | AT :
! S
fl
R

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 3.1: Pontos de Referéncia da Interface usuario-rede (UNI).

A Tabela 3.2 mostra o formato do cabegalho das células de gerenciamento F1 e

F3 (Aas funcoes do fluxo F2 sio suportados pelo fluxo de OAM F3) .

Fluxo Octeto 1 Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4 Octeto 5
F1 00000000 00000000 | 00000000 00000011 HEC=01011100
F3 00000000 00000000 [ 00000000 00001001 HEC=01101010

Tabela 3.2: Padrao de Cabecalho para Células de Gerenciamento de Nivel
Fisico.

3.3 Sub-Camada de Meio Fisico (PM)

Esta sub-camada trata da transmissao do conjunto de bits através de um Meio
Fisico de comunicagio, fazendo, por exemplo no caso de fibra 6ptica, as conversoes
eletro-6pticas. Salvo algumas exce¢oes, as informagdes que trafegam neste meio sao

codificadas para garantir uma certa frequéncia nas transicoes do sinal enviado, de
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forma a facilitar a sincronizagio entre as partes. Ela também ¢é responsavel pela
codificagao do fluxo de bits recebido da subcamada TC numa forma adequada para o

meio de transmissao, para que seja possivel uma sincronizacio entre transmissor e

l‘CCEPtOI.

3.4 Sub-Camada de Convergéncia de Transmissdo (TC)

A sub-camada TC trata dos aspectos da camada Fisica que sao independentes
das caracteristicas do meio de transmissdo. Ela é responsavel pela geracio/verificagio
de HEC, geracdo/recuperacio e adaptacio de quadros de transmissio,
embaralhamento/desembaralhamento da carga da célula, delimitagio das células e
desassociagdo da taxa de célula. A implementacdo destas funcoes depende do tipo de

sistema de transmissao adotado.

3.5 Sistemas de Transmissao

A recomendacio do ITU-T 1.361 define duas maneiras de transportar as células
ATM: dentro de um fluxo continuo de células (¢ce/-based), ou dentro de um quadro tipo
SDH. Virios sistemas de transmissaio podem ser utilizados para implementar as
funcionalidades da camada Fisica, dentre os quais podemos citar alguns que foram
definidos pelo Forum ATM como SDH/SONET, FDDI, DS3, etc[13]. Trataremos a
seguir, a titulo ilustrativo, de duas destas estruturas envolvidas na implementagio da

interface de linha fisica, propésito deste trabalho.

3.5.1 Estrutura baseada em SDH/SONET

A Hierarquia Digital Sincrona (SDH - Synchronons Digital Hierarchy)[14] nasceu da
definicio do padrio SONET (Sywchronons Optical NETwork)[15] que é um padrio

americano utilizado por empresas de telefonia de redes 6pticas.
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A estrutura basica do SONET é um quadro de 810 octetos, transmitido a cada

125 psec. Isso permite que um dnico octeto dentro de um quadro seja um canal de voz

digital de 64 Kbps. Como o quadro minimo ¢ de 810 octetos, a taxa minima na qual o

SONET vai operar ¢é de:
(810 octetos x 8000 quadros/sec ) * 8 (bits) = 51,84 Mbps

O quadro basico é chamado de Sinal de Transporte Sincrono de grau 1 ( STS-1
Synchronous Transport Ievel T) e é representado como tendo 9 linhas e 90 colunas como

mostrado na Figura 3.2.

3 ocletos 87 octetos

»

)
<

v

_ Carga do quadro

L Overhead de Caminho

Figura 3.2: Estrutura de um quadro SONET STS-1.

Niveis hierarquicos de mais alta ordem podem ser obtidos multiplexando-se
varios quadros STS-1. Uma tal operagdo resultard na obten¢do de niveis hierdrquicos

STS-2, STS-3, .....,, STS-N de acordo com o nimero de quadros STS-1 multiplexados.

Em vez de multiplexar os quadros STS-1, poder-se-ia fazer uma concatenagao
desses dltimos mantendo os octetos de overbead e de carga separados, obtendo-se por
exemplo, com trés quadros STS-1 um quadro STS-3c. O quadro STS-3c é considerado
como o quadro basico definido pelo ITU-T para sistemas SDH: onde foi renomeado
para STM-1 (Synchronous Transport Module Level 1). O quadro STS-3c ou STM1 serve de
base para definir as hierarquias STM-4, STM-16, etc. Com a defini¢io do quadro de
base como sendo o STM-1, o ITU-T conseguiu: unificar nesse padrio as taxas

definidas no SONET (padtrio americano) e no SDH (padrio internacional), aproveitar
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a rede totalmente sincronizada, tornar possivel a utilizacio do SDH tanto em fibras

opticas quanto em radio, etc. A estrutura do SDH esta ilustrada na Figura 3.3

x4 3
Conme D Commn D o

Figura 3.3: Hierarquia Digital Sincrona (SDH).

O quadro STS-3c permite taxas de transferéncia de 155,52 Mbps em interfaces
UNI ou NNI, para redes publicas ou privadas. O sistema de transmissao SONET STS-
3c prové uma estrutura de quadros para o transporte de células ATM. Estes quadros
contem também octetos de overbead que podem transportar as informacoes de Geréncia
e Manutencao (OAM) de nivel Fisico. As fun¢des da camada Fisica encontram-se nas

sub-camadas PMD (Physical Medium Dependent) e TC (Transmission Convergence).

A Figura 3.4 ilustra um fluxo de células ATM sendo transmitido em um quadro
STM-1. As células sio concatenadas da esquerda para a direita, de cima para baixo. As
células ATM sao transmitidas na carga de um container virtual VC-4, e, embora sejam
alinhadas com o VC-4 a nivel de octetos, elas podem ultrapassar os limites de um
quadro. O delineamento (determinagdo das fronteiras) das células dentro dos containers

¢ feito através do campo HEC.
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Figura 3.4: Transmissao de células ATM no STM-1.

3.5.1.1 Caracteristicas da Subcamada PMD para Interfaces SDH a 155

Mbps (STM-1)

A subcamada PMD trata das caracteristicas fisicas e procedimentos dependentes
do tipo de meio de transmissao utilizado (como codificacio de linha, temporizacao de
bit). As caracteristicas fisicas da UNI a 155 Mbps nos seus pontos de referéncia sio

definidas no ANSI T1E1.2/94-002R1 (e.g., OC-3 SMF, OC-3 MMF)[4].

3.5.1.2 Especificagdes da subcamada TC

A subcamada TC trata dos aspectos fisicos que siao independentes das
caracteristicas do meio de transmissio. A maioria das fungdes contidas nesta
subcamada estd envolvida na geracdo e processamento de algum tipo de octetos de
overhead contido no quadro SDH STM-1(SONET STS-3c). A subcamada TC contém
todas as funcoes necessarias para adaptar o servico oferecido pela camada Fisica do
STM-1 ao servico requerido pela camada ATM. A subcamada TC é responsavel

também pelas seguintes funcoes:
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Geracio e Verificagio de HEC: o cabegalho inteiro (incluindo o HEC) é
protegido pela seqiicncia do HEC (Header Error Control). O cédigo do HEC esta
contido no ultimo octeto do cabegalho da célula ATM. Com este campo é
possivel corrigir erros de um bit e detectar erro em multiplos bits. No lado do
transmissor, o HEC ¢ calculado a partir de um polinémio gerador e no lado do
receptor, dois modos de operacao sio definidos: modo de correcio e modo de
detecgdo. No modo de corregdo, somente erros de um bit podem ser corrigidos
enquanto que o modo de detecgao permite detectar erros de multiplos bits. No
modo de detecgio todas as células com um cabegalho corrompido serio
descartadas. Vamos tratar mais em detalhes no Capitulo 4 como sio feitas as

operagoes de geracio/verificacao do HEC

Embaralhamento/Desembaralhamento: essa operacio permite a geracio pseudo-
aleatoria da carga da célula para evitar uma sequéncia continua de bits igual a do
cabecalho e ndo perturbar portanto o algoritmo de delimitacio das células. O
polinébmio x* + 1 foi escolhido para interfaces baseadas em SDH. Este
polinomial foi escolhido para minimizar a multiplicagdo de erros introduzida pelo

embaralhador (evitando a multiplicagao de erros no cabegalho da célula).

Mapeamento das células nos quadros de transmissio SDH: este mapeamento ¢é
feito alinhando-se linha por linha, a estrutura de octeto de cada célula com a
estrutura de octetos da capacidade do SDH STM-1 /SONET STS-3C SPE
(Synchronons Carga Envelope). A capacidade total de carga do SDH STM-1 ¢
preenchida com células, dando assim uma capacidade de transferéncia para as
células ATM de 149,760 Mbps. A carga do quadro SDH STM-1 ndo € um inteiro
multiplo do tamanho da célula ATM, portanto uma célula pode cruzar as fronteira

do SPE.

Delimitacio das células: esta funcio como ja vimos nas secoes anteriores permite
a identificacio das fronteiras das células na carga. O formato do quadro
SDH/SONET ¢ formado de nove octetos de overhead seguido pela carga do
quadro (SPE). Este padrio de 9 octetos de overbead ¢ de 261 octetos de SPE ¢
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repetido nove vezes em cada quadro. O quadro e as fronteira dos octetos sio
detectados utilizando-se os octetos Al e A2 presentes no cabecalho, conforme

ilustrado na Figura 3.5.

9 OCTETOS 261 OCTETOS
i > »
4 S
s 1 1 lAI [AZ |A2 IA2 ki] kl kl Os 3 octetos de Overhead de Transporte
E | I8 V'sdo intercalados
=
g
O w
< O tnico conjunto de Overfiead de Caminho
9 5 ¢é carregado no primeiro STS|1
-
24 N TN TR T T T T T T e Y
mg“glbllgll llle B3
& Cc2 Payload
c 72 2 22 Gl
v =
[
Payload Overhead de
D octetos de Overhead ativos na UNI Caminho
D octetos de Overhead nio definidos na UNI

Octeto de Overhead: A1,A2,C1,H1,H2 H3,B3 sao replicados
octetos de Overhead: B1,K2,72 sao replicados

Figura 3.5: Formato do quadro STM-1 ou STS-3C.

A descricao dos octetos de overbead de um quadro STS-3c¢ utilizado na RDSI-FL.
155 Mbps para interface Usuario-Rede (UNI) ¢ ilustrado na Tabela 3.3.

3.5.1.3 Operagio e Manutengdo (OAM) no Nivel Fisico

O principio de OAM descrito na recomendagio 1.432 do ITU-T ¢é para prever e
remediar eventuais falhas do sistema, como também informar a outras entidades sobre
esse acontecimento. Para isso 2 Recomendacio 1.610 descreve um minimo de cinco

funcées para a manutencio das camadas Fisica e ATM (Secéo 2.5).

As funcoes de OAM (Operation Administration and Maintenance) estio

concentradas em trés categorias principais como mostrado na Tabela 3.4.

a7



diferente de 110

Querbead Codificacao Funcao

Al, A2 A1:11110110, A2:00101000 | Alinhamento de quadro

C1 00000001-00000010- Identificador de STM-1""

00000011

B1 BIP-8 Monitoramento de Erro no nivel de secao
(STS-3c anterior)

B2 BIP-24 (§TS-3c¢) Monitoramento de erro de linha

H1 (1-4) 0110 (norm), 11001 (act) Flag novo de dados (indica modificacio no
valor do apontador)’

H1-H2 (7-16) | 0000000000-1100001110 Valor do apontador

H1", H2' 10010011, 11111111 Indicagio de concatenacio’

H3 Agido do apontador

K2 (6-8) 111,110, Qualquer valor AIS (Alarm Indication Signal)de linha, RDI

(Remote Defect Indication)de linha, Remocio
de linha RDI

3" octeto Z2 | B2 Contador de erro

FEBE (Far End Block Error) de linha (até

(2-8) [(8 vezes 3) + 1]valores para STS-3c¢)

N Trace de caminho STS

B3 BIP-8 Monitoramento de erro de caminho (SPE
anterior)

ca 00010011 Indicador de sinal no nivel de caminho

G1 (1-4) B3 Contador de erro FEBE de caminho (até 9 valores legais)

G1 (5 Ooul RDI de caminho™

*Os bits H1, H2 sdo todos setados para 1 no caso AIS caminho
** Também utilizando para indicar perda de delineamento de célula

“* Para todos octetos de overhead

* Também utilizando para indicar perda de delineamento de célula.

Tabela 3.3: Octetos de overhead de um quadro STS-3c utilizado na RDSI-

FL..
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Funcées Octetos de Quverbead

Monitoramento de etro no Erro{corrigivel/  TTipo de Fungoes
cabecalho - | ndo corrigivel) Espccificas da
RDSI-FL
Monitoramento | Monitoramento de canal B2, 22 (18-24) 4
de Desempenho
Monitotamento de erro de B3, G1 (1-4) SEL/SONIT
caminho
Monitoramento de erro de B1
secio
AIS de caminho §TS H1,H2, H3
RDI de caminho STS G1(5)
Administragio | Perda de delincamentode | G1(5) ™
de Falhas célula/RDI de caminho
:'indicai;ﬁ(::; de alarme de canal
Indicador de Sinal (AIS) ¢ K2 (6-8)
falha remota (RDI)
Facilidade de Veriticacio de Conectividade |1
Teste Teste de caminho
¥

Tabela 3.4: Funcoes de Operagio e Manutengio (OAM).

O Monitoramento de Desempenho inclui fungdes de coleta de informagGes
sobre 0 comportamento e elementos da rede para avaliar ¢ relatar seu desempenho.
Esta operagio envolve varios campos de overhead do quadro SDH; o acfeto Bl €
utilizado no nivel de se¢iio para detectar violagdes de cbdigo, juntamente com oOs
octetos B2, Z2 no nivel de linha, € o osfefo B3 ¢ os bits G1(1-4) no nivel de caminho.
O monitoramento na UNI ¢ feito calculando-sec o BIP-8 (Byte Interleaved Parity) de
secio, o BIP-24 dc linha e o BIP-8 de caminho dos quadros que estdo chegando e

comparando-se os valores obtidos com os valores codificados nos octetos pelo no
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transmissor. Os octetos de linha B2 e caminho B3 relativos ao FEBE (Far End Block
Error) sao usados para transportar de volta aos equipamentos, em niveis superiores, 0
namero de erros de BIP detectados nos equipamentos terminais de linha ou de

caminho.

A Administracdo de Falhas permite a deteccdo, o isolamento e a corregio de
condigbes de falhas na rede. Isto é feito usando-se os sinais de falhas recebidos, as
falhas nos equipamentos, detec¢io ou remocio de sinais de AIS (Alarm Indication Signal)
ou RDI (Remote Defect Indication). As falhas detectadas nos sinais recebidos sio: Perda de
Sinal (LOS - Loss Of Signal), Perda de Quadro (LOF - Loss Of Frame), Perda de
Apontador (Loss Of Pointer), e rétulo de sinal perdido.

A Facilidade de Teste (Path Trace) permite a verificacio continua da conexio
entre dois equipamentos terminais de caminho. O equipamento suportando a UNI

prové esta funcio enviando o codigo apropriado de 64 octetos no octeto J1 do

Overhead de Caminhol[4].

A perda de delineamento de célula provoca a geracio de um alarme RDI de
caminho para alertar o equipamento terminal de caminho, de nivel superior, da falha
detectada na camada inferior. O defeito de perda de delineamento de célula é
precedido pelo sinal Fora dos Limites de célula (OCD - Out of Cell Delineation), que
quando persistir torna-se um alarme LCD (Loss of Cell Delination).Os equipamentos que
suportam a UNI deverdo declarar um defeito tipo LCD apés anomalias persistentes de

OCD e gerar um RDI de caminho.

3.5.2 Camada Fisica para Interface de 100 Mbps

As funcoes associadas a camada fisica para Interface de 100 Mbps estio
agrupadas nas subcamadas de Meio Fisico (Physical Medium Dependent - PMD) e
Convergéncia de Transmissao (Transmissao Convergence - TC). Estas fungdes estio

descritas na Tabela 3.5.
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Subcamada de Convergéncia de Delimitacio de Célula.
Transmissio

Geragio/Verificacio de HEC.

Subcamada de Meio Fisico Temporizagio de bit, Codificacio de
linha.

Meio Fisico.

Tabela 3.5: Funcées da Camada Fisica.

A UNI privada conecta equipamentos tais como bridges, computadores,

roteadores, e estagoes de trabalho, a uma porta de um comutador ATM.

Esta interface da camada Fisica ¢ baseada na camada Fisica da FDDI[4].

3.5.2.1 Especificagbes da Subcamada de Meio Fisica

A subcamada de Meio Fisico trata dos aspectos que sdo dependentes do meio
de transmissao. Ela é responsavel da codificacio e decodificacio dos sinais. O esquema
de codifica¢io usada é o 4B/5B para fibra optica e MLT-3 (Multi-Ievel Transmit —
3L evels) para par trangado.

Esta camada Fisica segue as especificagdes da subcamada de meio Fisico da
FDDI[4]. O enlace fisica usa uma fibra multimodo a 100 Mbps (125 Mbauds de taxa).
O transmissor Optico e a largura de banda da fibra devem respeitar as especificagdes do

ISO DIS 9314-3[4].

O conector da fibra é um conector duplex tipo MIC (usado nas redes Token
Ring da IBM) especificado para interfaces FDDI. Os cabos de transmissio e de

recepcio nio podem ser acidentalmente trocados com o conector drplex.

3.5.2.1.1 Codificagao de linha para Enlace de Fibra

O esquema de codificacio da enlace de fibra é baseada no cédigo 4B/5B da
ANSI X3T9.5 (FDDI)[4]. O sistema ANSI X3T9.5 usa um padrao de dados paralelos
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de 8 bits. Esse padrio ¢ dividido em wibbles (4-bi?), codificados em simbolos de 5-bir.
Dezesseis das trinta e duas possibilidades de simbolos (provido pelos 5 bits) sio

escolhidos para representar os dezesseis padroes de dados de entrada. Alguns a sdo

reservados como simbolos de comandos.

A Tabela 3.6 mostra os cédigos de controle definidos para uma interface local

de 100 Mbps

Mnemobnico Definicio

JK (Sync) Ocioso

11 Reservado

TT Inicio de Célula

TS Reservado

IH Nio Recomendado
TR Reservado

SR Reservado

SS Naio Usado

HH Nio Recomendado
HI Nio Recomendado
HQ Naio Recomendado
RR Nio Usado

RS Reservado

QH Nio Recomendado
QI Nio Recomendado
QQ Perda de Sinal

* Os codigos rotulados “Reservado” sao reservados para definigbes futuras.

* Um receptor nio precisar tomar nenhuma ag¢io quando encontrar os codigos
“Reservado”, “Nao Recomendado”, ou “Nao Usado™.

Tabela 3.6: Codigo de Controle de uma Enlace de Acesso ATM.

3.5.2.2 Codificagdo de linha para Par Trangado nio Blindado (UTP)

Recentemente houve um interesse consideravel para transmissio de alta

velocidade (100 Mbps ou 155 Mbps) sobre cabos do tipo par trancado nao blindado
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(UTP) para redes locais. Como hd regulamentos estritos de interferéncia
cletromagnética (Electro-Magnetic Interference - EMI) para equipamentos de comunicacio,
os esquemas de transmissdo usando cabos UTP sio influenciados por essas restricoes
de radiagdes eletromagnéticas nas frequéncias a cima de 30 Mhz. O padrio de cabo do
tipo par trangado Ethernet (IEEE 802.3 10BASE-T) bem como o padrio de 16 Mbps
IEEE 802.5 podem restringir seus respectivos espectro de frequéncia de sinal a baixo

de 30 Mhz para atingir os requisitos de EMI.

Para isso foi escolhido a codificagio MLT-3 (Muiti-1evel Transmit — 31 evels). Essa
tipo de codificacdo ¢é bastante parecido com a codificagio NRZI (Non Return to Zero
Inverfed), mas usando 3 niveis de sinal em vez de dois. O principio da codificacio MLT-

3 esta ilustrado na Figura 3.6.

Nivel do Sinal
+
_I_L_,_l—|_|_'_|— 0

Figura 3.6: Codificagao MLT-3.

Como na codificacio NRZI, um bit zero ¢ sinalizado por uma auséncia de
mudanca no sfat#s da linha tomando por referéncia o bit anterior. Um bit 1 ¢
sinalizado por uma transi¢do. Tem-se trés niveis de sinais em vez de dois. As regras do

MLT-3 sao as seguintes:

um bit 1 é sinalizado por uma mudan¢a no estado da linha a partir do bit

anterior;
um bit 0 ¢ sinalizado pela auséncia de mudanga no estado da linha;

quando a linha esta no estado 0, a proxima mudanga de estado (para sinalizar o
proximo bit 1) deve estar no estado inverso ao estado imediatamente antetior. Portanto
se a linha estivesse no estado —1 e um bit 1 ¢ sinalizado para ir ao estado 0 e um

proximo bit 1 é sinalizado para ir ao estado +1.
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A justificativa desse codigo ¢ a utilizacdo menor da largura de banda em relacio
a codificacio NRZI[16]. Isso significa que o sinal é concentrado em frequéncias menor
do que as do NRZI conservando uma estrutura relativamente simples. Uma
consequéncia disso € a utilizagdo de cabos UTP-5 com codificacio MLT-3 em

interfaces FDDI.

3.5.2.3 Taxas de Transmissido e Temporizagao de Bit

O enlace fisico opera a uma taxa de 100 Mbps, a mesma taxa definida para
FDDI. A temporizag¢io no enlace full duplex usa a mesma frequéncia base para cada
direcdo. O enlace fisico opera como dois enlaces simplex com a mesma frequéncia
nominal[4]. A unidade de interface de rede pode gerar seu relégio de transmissao

localmente.

3.5.2.4 Subcamada de Convergéncia de Transmissido (TC)

A subcamada de convergéncia de transmissao trata dos aspectos da camada
fisica que sao independentes das caracteristicas do meio de transmissio. A maioria das
funces que prové a subcamada de convergéncia de transimssiao ¢ voltada para a
geracdo e processamento de alguns octetos de overhead contidos no overhead de

transmissao e no cabecalho da célula ATM.

3.5.2.4.1 Linha Ociosa

Quando ocioso, o meio de transmissao contém codigos continuos sinalizando o
estado de linha ociosa. Esses codigos na enlace ATM sio o cédigo JK. A linha esta

ociosa a ndo ser que células estejam sendo ativamente transmitidas.

3.5.2.4.2 Delimitagdao de Células

As fronteiras das células sio assincronas isto ¢, elas podem aparecer a qualquer
momento que a linha estiver ociosa. A camada Fisica prové um fluxo descontinuo de

células para a camada ATM. Cada célula é precedida por um codigo TT seguida de 53
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pares de simbolos de célula. O codigo TT sinaliza o Inicio da Célula no receptor. Os
54 pares de simbolos ( 53 simbolos representando 53 octetos mais o codigo de Inicio

de Célula) devem ser contiguos na linha.

3.5.2.4.3 Geragdo/Verificagcio de HEC

Esta operagio ¢ igual para todos os sistemas de transmissao independentemente

da interface utilizada.

3.6 Resumo

Neste Capitulo demos énfase a camada Fisica do modelo de referéncia RDSI-
FL, pois isso nos permitira entender melhor a proposta da arquitetura da Interface de
Linha Fisica para o COMATM. Foram escolhidos alguns exemplos que para nos, sao
mais relevantes: a interface baseada em SDH, o padrio predominante da tecnologia

ATM e a interface 100 Mbps baseada no FDDI.
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Capitulo

Interface de Linha Fisica para o
COMATM

O presente Capitulo trata da especificacio da Interface de Linha Fisica (ILF)
para o projeto de um comutador ATM (COMATM)[8,17]; traz um roteiro de
implementagdo para tais interfaces propondo uma ILF genérica para qualquer tipo de

sistema de transmissao.

41 O COMATM.

O COMATM ¢ um comutador ATM concebido por Giozza e Zerrouk[8]. O
protétipo COMATM, cuja arquitetura ¢ mostrada Figura 4.1, ¢ uma interface de um
sistema hospedeiro, que pode ser um microcomputador IBM-PC ou estacio de
trabalho que possua barramento padrao PCI. O COMATM transmite as células ATM
no meio fisico através da Interface de Linha Fisica (ILF) usando o padrio de
sinalizagao UTOPIA [8]. A ILF é uma interface do barramento ISA provendo todas as
funcionalidades de transmissao e recepc¢ao das células do COMATM para o meio fisico

e também para o sistema hospedeiro, e vice-versa.
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Figura 4.1: Arquitetura do COMATM,

indica linha setial
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O Médulo de Comutagaio ATM (MCOA), ilustrado Figura 4.1, é constituido de
um conjunto de circuito integrados em volta da matriz de comutacaio RCUBE[8]. Cada
MCOA ¢ constituido de 8 médulos chamados de elementos basicos de comutacio
ATM (ABSE), um para cada entrada/saida do RCUBE, que podem ser conectados a
até 8 linhas fisicas através das ILFs. As ILFs se ligam ao sistema hospedeiro através do
barramento ISA para enviar informagdes de gerenciamento e de inicializagio e, aos

ABSEs, através de uma interface padronizada pelo Forum ATM chamada de
UTOPIA.

As ILFs recuperam do meio fisico, de forma serial, as células que uma vez
paralelizadas, vao ser entregues aos ABSEs. Os ABSEs por sua vez consultam a Tabela
de Estado de Conexio, contida em uma memoria RAM, extraem os parimetros de
roteamento, inserem os dados em um formato de 32 octetos, e os envia em série para o
roteador RCUBE. O roteador RCUBE roteia e coloca os dados na saida especificada
para o correspondente ABSE. O ABSE na saida do RCUBE que paraleliza os dados, ¢
os entrega a ILF correspondente através de um barramento de 8 bits. A ILF, por sua

vez, serializa os octetos recebidos do ABSE e os coloca no meio fisico.
A ILF implementa as seguintes fungdes:
t)  Interface com o meio fisico e sincronizagao dos bits;

u) Geracio da sequéncia de HEC (Header Error Control) e verificagao de erros no

cabecalho da célula.

v) Embaralhamento e desembaralhamento no caso do sistema de transmissao

baseado em SDH/SONET ;
w) Mapeamento das células dentro dos quadros SDH. ;
x) Delimitacdao das células;

y)  Detec¢io e Geracao de Células de Gerenciamento de nivel Fisico.
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A ILF pode ser utilizada para prover mecanismos de transferéncia de células
ATM usando os sistemas de transmissio SDH/SONET ou TAXI [18]. A escolha de
um desses dois sistemas de transmissio ¢ feita a partit de um software de inicializacio

que acompanha a ILF.

A interface ILF, no seu funcionamento tipico de transmissdo, recebe células das
saidas do Moédulo de Comutagio ATM (MCOA). A partir do cabegalho das células
recebidas, a ILF gera o octeto de controle de erros HEC (Header Error Control) e
serializa a célula ATM completa para transmissio no meio fisico, segundo um
protocolo especifico ( por exemplo TAXI 100 Mbps, SDH/SONET 155 Mbps etc...).
Por outro lado, no funcionamento de recepgio, a ILF recebe do meio fisico seqiiéncias
de bits em série, identifica as células com seus cabecalhos (delimitagio de células),
verifica erros no cabegalho e transmite para 0 MCOA, em paralelo, as células validas, e
descartando as corrompidas. Além disso, a ILF ¢ também responsavel pela deteccio e

geragao de células de gerenciamento OAM de nivel Fisico.

A ligagao fisica entre cada ILF e o MCOA ¢ feita através dos circuitos
elementares de comutacio ATM chamados ABSE (- ATM Basic Switch Element). Os
ABSEs sao realizados com ASICs e compoem as portas da matriz de comutagao ATM
implementada pelo MCOA[17]. Em cada circuito ABSE existe um sub-bloco
denominado Interface com a Camada Fisica (ICF/ABSE) que implementa as fun¢oes
de interfuncionamento Camada Fisica/Camada ATM segundo o padrao UTOPIA[19].
A comunicacio entre a ILF e o ABSE ¢ feita na base de octetos seguindo o padrao de
sinais de controle UTOPIA[19] conforme ilustrado na Figura 4.2. Na implementacgao
baseada no protétpo COMATM, a ILF prové também fungbes de
serializacdo/paralelizacio em conformidade com o padrio de transmissio TAXI

(Transparent Asynchronons Xuuitter Interface)[18] ou SDH/SONET.
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Figura 4.2: Interface UTOPIA entre a ILF e 0 MCOA (ICF/ABSE).

4.2 A Interface de Linha Fisica (ILF) do Comutador ATM
COMATM

Para desenvolver uma arquitetura flexivel e modular, partimos do principio de
particionar a Interface de Linha Fisica (ILF) em wvarios blocos funcionais
independentes mas interligados entre si, cada bloco efetuando tarefas especificas bem

determinadas.

A ILF recebe as células ATM do meio fisico numa taxa de 100 Mbps no caso
do padrio TAXI, ¢ 155 ou 622 Mbps no caso do SDH/SONET, envia ¢ recebe
informacdes de gerenciamento OAM de nivel Fisico ao sistema hospedeiro através de
um barramento ISA, ¢ se comunica com o ABSE do Madulo MCOA, através da
interface UTOPIA padronizada pelo Forum ATM[20]. A ILF é composta de dois
modulos (Transmissio e Recepcio) conforme ilustrada na Figura 4.3. A descricio
detalhada destes moédulos serd feita nas se¢les a seguir. Além destes dois mddulos
temos 3 blocos funcionais que completam a arquitetura da ILF; sendo eles uma

memoria ROM, uma memoria RAM e o bloco Teste.

50



4.2.1 Modulo de Transmissao

O médulo de Transmissio da ILF, constituido de um conjunto de blocos
funcionais, ¢ responsavel pela recepcio das células oriundas do MCOA (ABSE), da
geracio de cabecalho no nivel fisico, do embaralhamento e mapeamento das células (se
for empregado o SDH como sistema de transmissio), da serializacio das células
montadas, da sua codificacio (por exemplo 4B/5B para sistema de transmissio
baseado no padrao TAXI), e da transmissdo destas no meio fisico. O Mddulo de
Transmissdo detalhado na Figura 4.4 ¢ composto dos blocos: Controle de
Transmissiao, Gerador de Cabegalho, Buffer de Transmissdo, TaxiChip Transmitter, Mux
para Sistema de Transmissio, Embaralhador, Mapeador de Célula e do SDH

Transmitter. A descricao funcional destes blocos sera feita a seguir.

————® Linha Fisica

n Hmhin 3 Modulo de Transmissido

Modulo de Recepgio je@§————————————— Linha Fisica

Utopia

Figura 4.3: Diagrama em Modulos da ILF
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Figura 4.4: Arquitetura da Interface da Linha Fisica ILF.

4.2.1.1 Controle de Transmissao

O bloco Controle de Transmissao, ilustrado Figura 4.5 trata da transferéncia das
células vindas do MCOA para a ILF ¢ armazenadas no Buffer de Transmissio. O
protocolo utilizado para receber e controlar o fluxo das células vindas da ABSE ¢ o
padrio UTOPIA. O bloco Controle de Transmissio se comunica com o bloco
Gerador de Cabecalho recebendo dele o sinal RFOH (Ready For an Other Header), €

enviando o sinal Enb. O sinal RFOH avisa ao bloco Controle de Transmissao que o
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Gerador de Cabegalho estd pronto para iniciar uma nova operacio de cilculo do HEC
(Feader Error Conrol) € assim gerar um novo cabecatho. Com 2 ativacio do sinal
TxEnb* pelo MCOA, o bloco Controle de Transmissio espera a ativagio do sinal
TxSoc antes de verificar se o Gerador de Cabegalho estid pronto para iniciar uma
operacio de calculo do HEC. Assim se o sinal RFOH estiver ativado, o Controle de
Transmissdo solicita, através da ativaczo do sinal TxFull*, que 0 MCOA cnvie mais 4
octetos se a interface for de 8 bits e, mais 8 octetos, se a interface for de 16. Em
seguida, o bloco Controle de Transmissdo ativa o sinal Enb para indicar ao Gerador de

Cabegalho a presenca de dados validos.

| TaCk

OH

EXSSE?TXFMI -

asE Controle de i

i TxSoc . - ;

| g Tr aAnsmissao : Cabecalho
TxEnb* Enb |

Figura 4.5: Bloco Controle de Transmissio.

4.21.2 Gerador de Cabecalho

O bloco Gerador de Cabecallho, ilustrado na Figura 4.6, calcula o HEC ¢ o
insere no Buaffer de Transmissdao para completar o cabegalho da célula a ser transmitida.
A geragio do cabegalho ¢é feita utilizando o polindmio gerador X* + X7 + X + 1 que
vai servir de divisor dos 4 primeiros octetos da célula constituida pelos campos GFC,
VPI, VCI, PT, CLP (armazenados no B#ffer de Transmissio), deslocados de 8 posigoes
a esquerda. Apds a divisio, uma operagio XOR sera efetuada entre o resto da divisao
e o octeto 01010101, resultando no 5° octeto, o HEC., Uma vez terminada esta
operacio, o Gerador de Cabegalho insere o HEC no Buffer de Transmissio, ativando o

sinal ATMC (ATM Cell), e ativa os sinats, RFOH (Ready For Anothe Header) para avisar
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ao bloco Controle de Transmissdo que estd pronto para montar uma nova célula, e o
sial L1 {Libera Dados) , utilizado para solicitar a liberagido da célula armazenada no
Buffer de Transmissio. O Gerador de Cabegalho espera a ativacio do sinal Enb (Enabl)

pot parte do Controle de Transmissdo para iniciar uma nova operagio de cilculo do

HEC.

Controle de Transmissao

InData Enb RFOH
Buﬁfer. dei . LD| Geradorde
Transmissao Cabecalho
ATM!

Figura 4.6: Bloco Gerador de Cabegalho.

Para resolver o gargalo temporal que pode gerar o cileulo do HEC, projetamos
uma arquitetura para implementar o algoritmo de Rocksoft[21]. Este algoritmo permite
o calculo de CRCs de forma paralela. O HEC é um CRC com algumas caractetisticas
especificas. No Anexo A ¢ descrito como funciona o CRC e quais sdo  as alternativas

de implementagio.

4.2.1.3 Buffer de Transmissio

O Buffer de Transmissdo, ilustrado Figura 4.7, recebe as células do MCOA
(ABSE) na base de octetos e as transmite para o Mux para Sistema de Transmissao. A
transferéncia das células {octetos) armazenadas no Buxffer de Transmissio ¢ controlada
pelo bloco Gerador de Cabegalho através do sinal LD (Libera Dados) que fica ativado
quando o HEC tver sido inserido no cabecalho da céluia. O Buffer de Transmissdo se
comunica com o bloco Mux para Sistema de Transmissio transmitindo para ele a

célula ja montada. O Baffer de Transmissio pode receber também células (de
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gerenciamento OAM, etc...) do sistema hospedeiro através do Gerador de Células de
Gerenciamento e de Logpback, células estas a serem transmitidas para o meio fisico. A
transmissao das células de gerenciamento de nivel Fisico, é feita através de troca dos
sinais TS (Transmissdo Solicitada) para solicitar a permissao de transmitir. Quando o
Buffer de Transmissio estiver pronto para atender esta solicitacio, ele envia o sinal SA
(Solicitagio Aceita) para o Gerador de Células de Gerenciamento e de Logpback que,
por sua vez, envia as c€lulas de gerenciamento OAM de nivel Fisico pelo sinal CGer. O
mesmo protocolo de sinais é usado pelo bloco Detectar Células de Gerenciamento

para solicitar a geracao de células de gerenciamento de nivel Fisico.

Gerador de Cabegalho
iw

. P P PP

ATMC InData | CétulaDispo

e

gT Data ) 5
MCOA i xData > Buffer de Transmissio q hzngﬁamiliz;rgag

TxCell
CGER

LTt

Gerador de Células de
Gerenciamento e de
Loapback

EnviarCélula % sesasrsnsesannrsanrasnasan, -

Figura 4.7: Buffer de Transmissio.

4.2.1.4 Mux para Sistema de Transmissdo

Durante a inicializaciao do sistema, este bloco ilustrado na Figura 4.8, através do
sinal TransTipo recebido da meméria ROM que armazena a informacio sobre o tipo
de sistema de transmissdo, ¢ ativado para usar um dos dois sistemas de transmissao.
Uma vez ativado, o Mux para Sistema de Transmissao habilita uma das saidas para o
TaxiChip Transmitter ou para o Embaralhador do SDH-Transmitter, ¢ sua funcio sera de
receber células do Buffer de Transmissdo e transmiti-las ao dispositivo de transmissao
inicialmente selecionado. Um protocolo de controle de fluxo ¢ estabelecido com o

Buffer de Transmissao pelos sinais EnviarCelula e CélulaDispo.
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Figura 4.8: Mux para Sistema de Transmissio.

4.2.1.5 TaxiChip Transmitter

O TaxiChip Transmitter ¢ um bloco consistindo de um ath de entrada, um
codificador, um Shiff Register paralelo-serial, um multiplicador PLL (Phase Locked 1oop) e
algumas légicas de controle [18]. Ele recebe um conjunto de octetos do Mux para
Sistema de Transmissdo, sendo que esses octetos ficam armazenados no /afeh apds
serem codificados ¢ depois colocados na sua saida serial. O esquema de codificagio
utilizado é o 4B/5B especificado pelo padrao ANSL X3T9.5. Esta codificagio divide 8
bits em dois #ibbles (i.e. 2 blocos de 4 bits), sendo que cada nibble ¢ codificado em um
simbolo de 5 bits. Os conjuntos de simbolos de 5 bits codificados sio formatados
numa fila de dados NRZI (Non Return to Zero Invert on One ) para a saida do TaxiChip
Transmitter. O TaxiChip Transmitter usa a padronizagio TAXI para sua comunicagao

com o meio fisico[17]. Uma descricio detalhada do circuito encontra-se no Anexo D.
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4.2.1.6 Embaralhador

O bloco Erﬁbaralhador, ilustrado na Figura 4.9, é responsivel, no caso da
interface SDH/SONET, pelo embaralhamento da carga da célula, Para fazer o
embaralhamento, aplica-se no campo de carga da célula o polindmio gerador de
seqiiéncia pseudo-aleatéria X* +1. O embaralhador recebe a célula completa (sinal
TxCell} do Mux para Sistema de Transmissdo, efetua o embaralhamento seguindo o
procedimento acima citado, e entrega a célula (sinal TxDataS) embaralhada para o

bloco Mapeador de Célula.

| ACKE
Mux para Sistema {TxGals > Embaralhador Txlatas . Mapeador de
de Transmissdo Célula
STRB N

Figura 4.9: Embaralhador.

4.2.1.7 Mapeador de Célula

O bloco Mapeador de Célula, ilustrado na Figura 4.10, reccbe células ATM
(sinal TxData$) ja prontas para serem transmitidas e, as mapeia dentro dos quadros
SDH para serem transmitidos {sinal TxSDH) para o SDH-Transmitter. No caso da
interface baseada no SDH/SONET, as células sdo inicialmente mapeadas no C-4 [2], e
entdo transmitidas no container virtual VC-4 que contém adicionalmente octetos de
enchimento (adaptacio da taxa de transmissio) e informacdes de controle e
gerenciamento. Como a capacidade do C-4 (2340 octetos) ndo ¢ um multiplo o
tamanho da célula ATM (que é de 53 octetos), uma célula poderd ultrapassar as

fronteiras do C-4, embora elas estejam alinhadas com o VC-4 ao nivel de octetos.
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Figura 4.10: Mapeador de Célula.

4.2.1.7.1 SDH-Transmitter

O SDH-Transmitter [22] ¢ um circuito integrado de serializacio que trabalha com
taxas de transmissio de 139,264 Mbps para sistemas de transmissio E4 e 155,52 a
622,08 para sistemas de transmissio do tipo SDH/SONET OC-3 ¢ SDH/SONET
OC-12,  respectivamente. Esse circuito integrado realiza todas as fungdes de
serializagdo das células vindas do Mapeador de Célula, em conformidade com os
padroes definidos para os sistemas de transmissio SDH e E4. Uma descricio

detalhada deste circuito encontra-se no Anexo E.

4.2.2 Moédulo de Recepgio

O Médulo de Recepcio recebe uma série de bits do meio fisico, os paraleliza,
delimita as células, desembaralha a carga da célula se for preciso, extrai e analisa o
cabegalho. Sc¢ ndo houver nenhum erro no cabecalho da célula recebida, csta é
transmitida para o MCOA ou para o sistema hospedeiro {caso em que a célula for de
gerenciamento), caso contrario, a celula € descartada. O Médulo de Recepcio
detalhado na Figura 4.4 ¢ composto dos blocos: Controle de Recepgio, Buffer de
Recepcio (sub-bloco do Controlador de Fluxo), Verificar Cabecalho, Diagndstico de
Erros, Controlador de Fluxo de Recepcdo, Desembaralhador, Detectar Células de
Gerenciamento, ISA Baus, SDH-Receiver, Mux para Sistema de Recepcio e Taxi/Chip

Recerver.

58



4.2.2.1 Controle de Recepgio

O bloco Controle de Recepgiio da ILF, ilustrado na Figura 4.11, é responsavel
pelo controle da transferéncia das células recebidas do mecio fisico (sem erro dc
cabecalho) para o MCOA, usando sinais padrio UTOPIA. O bloco Controle de
Recepcio controla o fluxo de células trafegando da ILF para o MCOA, envia um sinal
(CBo) para o Buffer de Recepcio através do Controlador de Fluxo, para habilitar a
transmissio da célula para o MCOA (desativando CBo=0) ou, para solicitar o seu
descarte (ativando CBo~1). Quando o bloco Controle de Recepcio recebe do MCOA
a permissdo para transmitir uma nova cclula {com RxEnb* = 0), ele avisa entdo ao
bloco Verificar Cabegalho, através do sinal RxReady que estd pronto para receber uma
nova célula. Se o bloco Controle de Recepcio recebe do bloco Verificar Cabecalho o
sinal CBi desativado ou ativado, ele, respectivamente, desativa ou ativa também o sinal
CBo, para transmitir ou descartar a célula armazenada no Buffer de Recepeio do bloco

Controlador de Fluxo.

...............................................
RaClk

ety

RxReady ' :
Rxlimply C le d ;
g ontrole de i Verificar i
MCOA Recepgio Cabegalho i
_R.XED.‘J*_’ Chi
<—--
. =

...........................................

Figura 4.11: Bloco Controle de Recepcio.

4.2.2.2 Controlador de Fluxo de Recepgio

O bloco Controlador de Fluso de Recepgdo, ilustrado na Figura 4.12, ¢é

responsavel pelo controle do fluxo das células vindas de uma das interfaces de
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serializacao ( TaxiChip Receiver ou SDH-Receiver) e destinadas aos blocos Verificar

Cabegalho, Detectar Células de Gerenciamento ¢ ao MCOA.

............................................

Detectar Células .—’. . RxRudy §
H P D —
de Verificar Contiole de
Gerenciamenio Cabecalho ;__’gcm Recepgio

* CcZIDispi f | ‘; ...........................

i g LS CBu SHHE 4—"—' DSTRB

MCOA Buffer de Recepgio —P Coatrole de }'iluxo

: H Nice de Recepeiio - ! axiChi

RxData C—’ t-p
IR i

Figura 4.12: Controlador de Fluxo de Recepcio e Buffer e Recepgao.

Caso o sistema de transmissdo empregado seja o SDH/SONET, uma vez a
célula desembaralhada, o bloco Desembaralhador avisa ao bloco Controle de Fluxo de
Recepcdo a presenca de células ATM através do sinal CellDispo. Quando o sinal Nice
vindo do Buffer de Recepcio for ativo (i.e., Nice = 1), o bloco Controle de Fluxo de
Recep¢io ativa o sinal EC (EC = 1) permitindo assim que o Desembaralhador coloque
a célula no buffer de Recepcio através do sinal SDHC. A célula é entdo transmitida do
buffer de Recepcio para os blocos Detectar Células de Gerenciamento e Verificar
Cabegalho através do sinal ATMC. Do bloco Controle de Recepcao, o Baffer de
Recepgio recebe o sinal CBo solicitando-o transmitir para o MCOA 2 célula
armazenada no Bauffer de Recepgio, caso CBo=0; ou esvaziar o Buffer de Recepgio, caso
contrario. No caso de um sistema de transmissio baseado no padric TAXI, o
Controlador de Fluxo de Recepgido fica avisado da presenca de dados validos através
do sinal DSTRB (Data STRoBe) do TaxiChip Receiver € entdo pode autorizar a liberagio
das células, ativando o sinal CNB (Cateh Next Byte). Uma vez que CNB for ativo (CNB

= 1), o TaxiChip Recerver transmite a célula para o buffer de Recepcio através do sinal N.
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4.2.2.3 Bufter de Recepgio

O Buffer de Recepcao, ilustrado na Figura 4.12 ¢ responsavel pelo
armazenamento das células vindas do TaxiChip Receiver ¢ do SDH Receiver. Os
cabecalhos das células armazenadas nele, serdo tratados pelo bloco Verificar Cabegalho
antes das células serem descartadas ou transmitidas para o MCOA. Para transmitir ou
descartar as células, o Buffer de Recepcdo espera uma sinalizagiao positiva ou negativa

do bloco Controle de Recepgio através do sinal CBo.

Uma sinalizagdo positiva do bloco Desembaralhador (¢ do Controle de
Recepgao) significa para o Buffer de Recepgiao que a célula recebida esta sem erro no
cabegalho e pode ser entregue ao MCOA. Neste caso, o sinal CBo (Clear Bauffer) ¢
colocado em nivel baixo (1.¢ CBo=0). Ao avisar o Buffer de Recepcio (por intermédio
do Desembaralhador) que o MCOA esta pronto para receber a célula, o bloco
Controle de Recepgao ativa o sinal RxReady para avisar ao bloco Verificar Cabegalho
que o Buffer de Recepgao esta pronto para liberar uma outra célula para o MCOA. O
bloco Controle de Recepgio solicita uma liberagiao das células armazenadas no Buffer de
Recepcao ao MCOA, se e somente se, o sinal RxEnb* (vindo do MCOA) estiver ativo
(i.e., RxEnb*=0).

Uma sinalizacdo negativa do bloco Verificar Cabegalho significa que a célula
recebida esta com erro no cabecalho e deve ser descartada isto €, o Buffer de Recepgao

deve ser esvaziado. Neste caso, o sinal CBo ¢ ativo (1.6 CBo = 1).

Quando o Buffer de Recepcio estiver pronto a receber uma nova célula, ele ativa

o sinal Nice colocando-o em nivel alto (i.e., Nice = 1).

4.2.2.4 Verificar Cabegalho

O bloco Verificar Cabegalho, ilustrado na Figura 4.13, ¢ responsavel pela
extragio do cabecalho das células oriundas do meio fisico. Ele verifica a integridade do

cabecalho efetuando uma divisio polinomial usando o polindémio gerador padrio (X" +
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X'+ X + 1) e comparando o resultado obtido com o HEC recebido. No caso do
resultado da comparagdo indicar ctro, a célula deve ser descartada devido 2 erro no seu
cabegalho e o bloco Diagndstico de Erros ¢ avisado a partir do sinal +Um. Por outro
lado caso a célula seja de gerenciamento OAM de nivel Fisico, o sinal CD serd ativado
em 1 e entdo o bloco Detectar Células de Gerenciamento é avisado da validade ou nio
da célula detectada através da ativacdo ou desativacio respectiva do sinal  ErrFree.
Caso a célula ndo seja de  gerenciamento, este aviso é direcionado ao bloco Controle

de Recepeio, através do sinal CBi que vai estar no nivel baixo.

Detectar Células
de
Gerenciamento

!

CBi | EnFree CD
Controle de ¢

. Buffer de
~ Verificar Cabecalho h, o
Recepgiio p ATMC Recepciic

+Um
h 4

Diagndstico
de Erros

Figura 4.13: Bloco Verificar Cabegalho.

4.2.2.5 Detectar Células de Gerenciamento

O bloco Detectar Células de Gerenciamento, ilustrado na Figura 4.14, é
responsavel pela detecgio de células de gerenciamento OAM de nivel Fisico tipo F1,
F2 e F3[2]. Uma vez detectadas células de gerenciamento OAM de nivel Fisico, o
bloco Detectar Células de Gerenciamento ativa o sinal CD colocando-o no nivel 16gico
1. O sinal ErrFree avisa ao bloco Detectar Células de Gerenciamento se houve ou nao
a erro na célula. As células de gerenciamento sio entregues ao sistema hospedeiro via o
barramento ISA, usando operacdes de I/O. Caso a célula de gerenciamento OAM de
nivel Fisico seja de um tipo que necessita a transmissio de uma outra célula de

gerenciamento de nivel Fisico, por exemplo, quando se recebe uma célula de
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gerenciamento do tipo TP-AIS (Transmission Path Alarm Indication Signal), 1.OC (Loss of
Cell Delineationy ou LOM (Lass of O-AM eell), isso provoca a geracio e transmissio para a
interface de transmissdo, de células de gerenciamento do tipo TP-FERF (Transmision
Path Far End Receive Failure). O bloco Detectar Células de Gerenciamento através do
sinal CellGerD ativa o Gerador de Células de Gerenciamento e Logpback para gerar e

transmitir célula de gerenciamento de nivel Fisico ao transmissor caso for preciso.

ISA BUS
Dco—£ AIE 1112 OW  10C516

mEsmsmm—- '
Bt | ! ;
. i ¥
Verificar . . ATMC ' Bufferde
Cabegalho Detectar Células de Gerenciamento 1—: Recepgio :
I I
4+— e :L_________i

Gerador de Células de Har H _____ H

Gerenciamento ; Decodificador !

e de loopbuack ! de Enderego :

L, 1

Figura 4.14: Detectar Células de Gerenciamento.

4.2.2.5.1 TaxiChip Receiver

O TaxiChip Receiver [18] recebe as células em um conjunto de bits em série
codificados (4B/5B) na sua entrada, efetua a decodificagio e paraleliza os dados para
serem entregues ao bloco Buffer de Recepcio. Caso forem detectados erros pelo
TaxiChip Recerver, cle ativa o sinal VILTN para avisar o bloco Diagnéstico de Erros. A
presenca de dados vilidos nas saidas do TaxiChip Recerver & sinalizada pelo nivel alto do
sinal DSTRB. Quando CNB esta em nivel logico alto, o T AXIChip Receiver captura os
proximos simbolos (dados validos) presentes na linha serial. Uma vez que o fluxo de
dados recebido for paralelizado, ele é colocado no Byffer de Recepcio através do sinal
N. O sinal DMS do TAXIChip Recerver esta conectado ao referencial de tensdo elétrica
VDD para que possamos trabalhar em modo 8 bits de dados. Uma descrigio detalhada

do funcionamento do circuito encontra-se no Anexo D.
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4.2.2.6 Desembaralhador

O bloco Desembaralhador, ilustrado na Figura 4.15, é responsavel pelo
desembaralhamento da célula recebida do SDH Receiver (SDHF) usando para tal o
polinémio X* + 1. Uma vez a operacio efetuada, o Desembaralhadot transmite a
célula pronta ao Buffer de Recepgio através do SDHC e ativa o sinal SAF para solicitar
uma outra célula ao SDH Receiver. Para transmitir a célula desembaralhada, o
Desembaralhador ativa o sinal CellDispo para avisar ao Buffer de Recepgiao a presenca
de célula valida nas suas saidas. Se o Buffer de Recepcio estiver cheio, o Controlador de
Fluxo de Recepcio avisa ao Desembaralhador desativando o sinal EC, caso contrario,

o sinal EC ¢ ativado permitindo ao Desembaralhador enviar a célula através do sinal

SDHC.

SAF
SDHC EEEE—
Buffer de Recepg¢io h Desembaralhador SDH Receiver

CellDispo| I SDHF

Ly

Controlador de Fluxo
de Recepegio

Figura 4.15: Desembaralhador.

4.2.2.7 SDH Receiver

O SDH Receiver implementado pelo circuito SERI (Synchronous Electrical Receiver
Interfacey  S3006[22], ilustrado na Figura 4.16, é um dispositivo integrado de
paralelizacio trabalhando com sistemas de transmissio E4 (139,264 Mbps), SONET
OC-3 (155,52 Mbps) e SONET OC-12 (622,08 Mbps). Ele efetua todas as fungdes de
serializacdo e paralelizacio em conformidade com os padroes de transmissio
SDH/SONET e E4. O circuito S3006 efetua a recuperacio do relégio, sincronizando-
se diretamente ao fluxo de dados. O circuito S3006 realiza também a deteccao de

quadro SDH/SONET. O chipser pode ser utilizado com relogios de 19,44; 38,88; 51,84
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e 77,76 Mhz quando opera os modos OC-3¢ OC-12 do SDH/SONET. O sinal
SDHEnb habilita o circuito SDH Rewiver permitindo-o efetuar as operacoes de
paralelizacdo. A células vindas do meio de transmissdo chega ao SDIH Receirver através

do sinal SDHIN. Uma descri¢io detalhada encontra-se no Anexo E.

SDHIN  § 1
SALY N ————————  Linha Fisica i
Desembaralhador SDH Receiver
P_ ¢ Mux para Sistema
SDHL SDHERL de Recepeio
7)

Figura 4.16: SDH Receivet.

4.2.2.8 Mux para Sistema de Recepgio

O bloco Mux para Sistema de Recepcio ilustrado na Figura 4.16 € responsavel
pela escolha dos circuitos que vdo implementar as funcionalidades de recep¢io dos
padrées SDH (SERI 3000) ou TAXI (TAXIChip Recerver). Durante a fase de
inicializagdio do COMATM, o sistema de gerenciamento envia os pardmetros de
funcionamento (taxa e sistema de transmissdo e serem empregados) ao Mux para
Sistema de Transmissio através do barramento de dados D(90-7) usando o sinal de
controle IOR. Uma vez definido o sistema de transmissio empregado, através do sinal
TransTipo, o circuito SERI S3006 € habilitado ativando o sinal SDHEnb quando
TansTipo for diferente de 0, caso contrasio, o circuito TAXIChip Receiver é habilitado

ativando-se o sinal TAXIEnb.

4.2.2.9 Diagndstico de Erros

O bloco Diagndstico de Erros, ilustrado na Figura 4.17, ¢ utlizado para avisar
ao sistema hospedeiro de algumas circunstiancias de falhas repetidas no cabegalho da
célula, ou da ocorréncia de erro na transmissdo. Cada vez que acontecer um erro no
cabecalho da célula recebida, o bloco Diagnostico de Erros fica informado através do

sinal +Um. O bloco Diagnéstico de Erros por sua vez aciona um contador para
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registrar 0 acontecimento, ¢ avisa ao sistema hospedeiro através do sinal ErroStat
usando o barramento ISA. Quando houver um erro de Transmissio, o bloco
Diagnostico de Erros fica avisado através do sinal VLTN, que lhe notifica de um erro
de bit duplo (Double Bit Error) no dado, deixando ao sistema hospedeiro a tarefa de

efetuar o tratamento adequado relativo a esse tipo de ocortréncia.

ErroStat

\‘ TAXIChip
- b —— e L Receiver
ISABUS ilow y Diagnéstico de Erros
e > SDH Receiver
T!—Um
Extrai Cabegalho

Figura 4.17: Bloco Diagnéstico de Erros.

4.2.3 Memoria ROM

No bloco Meméria ROM, ilustrado na Figura 4.18, sio armazenados os
parametros de inicializacao da ILF (taxa de transmissdo, sistema de transmissao etc...)

e também algumas células padroes de gerenciamento OAM e de teste.

Mux para
Sistema de
Transmissiao

End
«
¢ — ROM Bus
Gerador de Células <
de Gerenciamento ~ }
e de Loopback memenb

Figura 4.18: Memoria ROM.
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4.2.4 Memoéria RAM

O bloco Memoéria RAM ilustrado na Figura 4.19, ¢ responsavel em armazenar
células e dados que o sistema hospedeiro quer transmidr para o COMATM ou para a
interface de recepgdo, nos casos em que o sistema hospedeiro quer testar o sfafus ou o
desempenho do meio de transmissio, por exemplo. Pelo 1SA BUS, dados como
resultado de testes ¢ de diagnéstico das células recebidas sio atmazenadas na RAM
para efeito de analise pela geréncia do sistema. Quando o Gerador de Células de
Gerenciamento e de Logpback necessitar pegar algum dado da RAM, ele aponta para o
endereco da RAM e 1€ o conteido usando o sinal QRAM, como ilustra a Figura 4.19.
O sistema hospedeiro poderd escrever na RAM selecionando o seu endereco e
habilitando o sinal WE através do barramento ISA. A operagio de leitura é semelhante

a do Gerador de Células de Gerenciamento e Loogpback.

InClock

ISA Bus 2 AN

Gerador de Células de
Gerenciamento
e de luopback

Figura 4.19: Memoria RAM da ILE.

4.2.5 Bloco de Teste

Com o bloco de Teste, ilustrado na Figura 4.20, o sistema hospedeiro, através
do sistema de geréncia, pode executar na ILF operagbes de teste do meio fisico ¢
também de desempenho da interface. Os comandos sdo transmitidos do sistema
hospedeiro para a ILF via o barramento ISA, em operacdes de 1/0O, usando um

endereco predefinido para apontar ao Bloco de Teste. Este, por sua vez, ativa o sinal
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ModoTeste para avisar a todos os blocos envolvidos que a ILF esti em modo teste.
Assim serao bloqueadas as operacdes de transmissio e recepcio de células ATM. Ao
mesmo tempo, dependo do sistema de transmissao empregado, serdo ativados os sinais
necessarios para colocar em modo teste os blocos SDH Transmitter/ SDH Receiver

ou TAXIChip Transmitter/TAXIChip Receiver.

4.2.6 ISA Bus

O bloco ISA Bus € o barramento por onde trafegam as células da ILF para o
sistema hospedeiro e vice-versa. Utilizamos operagdes de 1/O para transmitir e receber
células para/do sistema hospedeiro. Escolhemos este barramento pela vazao
satisfatoria que ele prové para as necessidades de transferéncia de células de
gerenciamento OAM (64 Mbps), e a simplicidade para a implementacao do soffware

para interface com o sistema hospedeiro.

TAXIChip Transmitter

Controle de
Transmissao ni T
TLS
‘— Testekn
i—— rsB
ModoTeste
o—— Bloco Teste — DL SDH Transmitter
——Lcr
11.DP
Controle de
Transmissio - LLDP
10R I0W ¢S D (0-7)
ISA Bus

Figura 4.20: Bloco Teste.
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4.3 Arquitetura Genérica de Interface de Linha Fisica para
Comutadores ATM

4.3.1 Arquitetura

O objetivo desta proposta é dar uma referéncia para projetos de arquitetura de
Interface de Linha Fisica para comutadores ATM. A partir desta arquitetura poder-se-
ia implementar uma ILF usando SDH/SONET a 155 ou 622 Mbps, par trangado
blindado ou nao a 100 ou 155 Mbps, DS3 etc...

Para poder elaborar tal arquitetura partimos do principio de se usar o conceito
de heranca funcional que permite a todos os objetos (i.e., os sistemas de transmissdo,
por exemplo sistemas de transmissao baseadas em: SDH/SONET, TAXI, DS3, etc )
pertencendo a uma mesma classe (por exemplo, sisternas de transmissio baseados em
célula tais como TAXI, 155 Mbps usando par trangado nédo blindado) possam herdar
das funcionalidades dos médulos que atendem a este tipo de objetos. Por exemplo,
sabemos que geralmente a codificacdo usada para sisternas de transmuissdao de 100 Mbps
com fibra 6ptca é o 4B/5B; portanto, podemos criar um bloco de codificagdo 4B/5B
atendendo a todos sistemas de transmissdo que necessitam tal opera¢io. Um outro
exemplo mais simples é a geracdo e verificacio do HEC das células ATM, na
transmissdo ¢ na recepcio, respectivamente, operacdes usadas para todos os tipos de
sistemas de transmissdo. Portanto, podemos usar somente um bloco de geragido de
HEC e um de verificacio do mesmo para todos os tipos de sistemas de transmissao.
Foi usando este conceito que, ctiamos blocos funcionais atendendo a classes (conjunto
de objetos que tém o mesmo comportamento em determinadas situagSes) de sistemas

de transmissio. A arquitetura desta propostal20} é ilustrada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Arquitetura de uma ILF Genérica.
Exceto os blocos Serializador, Paralelizador, Interface Genérica de

Transmissio e Interface Genérica de Recepgdo, todos os outros se¢ comportam do
mesmo modo que os da arquitetura da ILF para o COMATM, descrtos
anteriormente. Os blocos Serializador e Paralelizador, como os seus nomes sugerem,
efetuam as operacdes de serializacdo e paralelizacio das células a serem transmitidas ou

recebidas, respectivamente, pela ILF.
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4.3.2 Interface Genérica de Transmissio

O bloco Interface Genérica de Transmissdo, ilustrado na Figura 4.22, ¢é
responsavel pela transmissio e o alinhamento dos bits recebidos do bloco Serializador,
cfetuando a sua codificacio e a conversio eletro-6ptica se for necessdrio. Dependendo
do sistema de transmissio, este bloco vai tratar também do mapeamento das células
ATM na estrutura de transmissio empregada. A Interface Genérica de Transmissio
recebe a célula ATM do buffer de Transmissio através do sinal TxCell. Antes do Buffer
de Transmissdo liberar a célula, ele ativa o sinal CP {Célula Pronta) colocando-o no
nivel logico 1, Quando a Interface Genérica de Transmissdo recebe este sinal (CP = 1),
e estiver pronta para tratar a célula ATM a ser enviada, ela ativa o sinal LC (Libera
Célula) colocando-o no nivel logico 1 (e, LC = 1). Uma vez a célula recebida, a
Interface Genérica de Transmissdo acescenta ao fluxo de células ATM as informacdes
apropriadas para a delimitagdo das mesmas ¢ para o transporte de informacoes de
operacdes de manutengio (OAM) relativas a este fluxo de células. Finalmente, o

quadro contendo as células ATM ¢ entregue ao Serializador através do sinal TxCellS.

> o
Txbull - Interface TalellS Patatut
h - alell Lo ata
F— Controle de —> Gencricade +——— Sertalizador >
— T' 'i t Transmissio TxCell Transmissio
xin 1XI
i;,.h Tkmu
Gerador de
Cahegalho
AL0-5)
o ALL
ATMU ]m[{ow ' DiN-7} '
InData 1.C [0CS16 A0S
Al | £ ; (0)-3
TxData N - : RAM < / }
-—> Buffer de < o | Gerador de Células de QRAM Wi
Transmissio T’ Gerenciamento ¢ de CellGerl} ‘
‘ foophack
s | t CellGerH

Figura 4.22: Interface Genérica de Transmissao.
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4.3.3 Interface Genérica de Recepgio

O bloco Interface Genérica de Recepcio, ilustrado na Figura 4.23, sera
encarregado de receber quadros ou células vindas do meio fisico, delimitar as células e
entregar estas aos blocos Detectar Células de Gerenciamento e Verificar Cabecalho.
Caso for detectado que a célula ¢ de gerenciamento OAM de nivel Fisico, ou vem com
erro no cabegalho, o Baffer deste bloco é esvaziado; caso contréirio (i.c., cabecalho sem
erro: FErrFree=1, e a célula ndo for de gerenciamento CD=0) entio o contetdo do
Buffer (a célula) é transmitido para o MCOA quando o sinal RxReady estiver em nivel
alto ( ie., RxReady=1). A Tigura 4.23 mostra como o bloco Interface Genérica de

Recepgio esta ligado com os outros elementos do sistema.

DI-7) AQLS) ALE 10R TOW TOCS14
Diagndstico
de Ermo
+Uim
CeliGert P
CHi ErrFree . 4
Verificar Cabegalho ——  Detectar (_Zulu]as de
’ Gerenciamento
Erlree A [8i)]
MaodeTeste
RxClk .l
‘ RxLmpty Controle de Interface ACK Ins
5 éri —— ; I3ataln§
Rkinh* Recepgiio Riteads | Gencrica de Paralelizador |[ef—1—"""
— xready p|  Recepcdo  lgg—
< RaSoc STRG
Ready 9 CBo Datalnl
‘ Rxldatn Buffer de | p——
Recepcio <

Figura 4.23: Interface Genérica de Recepgio.

4.4 Resumo

Apresentamos no presente Capitulo, a arquitetura flexivel ¢ modular da
Interface de Linha Fisica do Comutador ATM (COMATM). Propusemos também uma
arquitetura mais genérica que pode servir de referéncia para implementagio de
interfaces de linha fisica para comutadores ATM usando os mais variados sistemas de

transmissao.
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No caso especifico do COMATM utilizamos o par trangado como meio de
transmissao por ele ser o mais utilizado nas redes locais. Com a proposta feita da
arquitetura de uma ILF genérica poderemos futuramente adaptar o COMATM a uma
outra tecnologia emergente ou dominante. Veremos no Capitulo 5 quais foram as
estratégias de implementacdo que nos levaram a concepc¢ao de um circuito integrado

para a nossa interface e quais foram os resultados obtidos.
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Capitulo

Estratégia de Implementacao ,
Testes e Simulagao

5.1 Introdugio

A implementagio de uma arquitetura como a da ILF exigiu um estudo prévio
para determinar entre as varias tecnologias, ferramentas e linguagens, as que melhor se

adequam nio somente a arquitetura proposta mas também as especificagoes globais do

projeto COMATM.
A implementacio envolveu duas fases, bardware e software.

A fase de implementagio do bardware cotresponde 4 implementacio do sistema
eletrénico usando uma linguagem de descricio do circuito integrado como VHDL,
AHDL etc. Na fase da implementagio do soffware, desenvolveu-se uma aplicagido para
fazer interface entre o usuario e o dispositivo fisico. Este soffware, no caso do
COMATM, é um driver permitindo 20 sistema de geréncia do comutador administrar a
parte da camada Fisica do COMATM, efetuando tarefas como testes de meio fisico
(através de células de logpback ou de gerenciamento) ou da interface remota de

€Omunicagio.

A implementacdo do hardware requereu a escolha de uma tecnologia, de uma
linguagem e de ferramenta(s) de implementagdo. Na Figura 5.1 ilustramos as diferentes

alternativas de projetos para se chegar ao dispositivo final{23].
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Implementagio de Sistemas Eletronicos

Software Circuitos Integrados Outros Componentes
Sensores
HP.LUC.DSP
RAM.ROM Power Supply

ASICs Standard ICs

Codigo Fonte / \

Power Electronics]

Fibrica Configuracio de
Fabrica
Custom ICs Semi Custom Miscara Programacao Unica Re-programavel
Programavel
Standard Cells
PLD LCAs
Gate Arrays
General cells FPGAs EEPRO
Sea of Gates
Full Custom FPGAs
ROM
Semi EPLD/
Dedicado SRAM

Figura 5.1: Alternativas de Projetos de Circuitos.

5.2 Implementagio do Driverda Placa

O sistema operacional Linux (plataforma do COMATM) ¢ um cone do Unix e
no seu funcionamento os dispositivos sio apresentados (ou melhor comunicam-se) aos
programas como arquivos “especiais”. Portanto, estes dispositivos implementam uma
semantica de arquivo dentro do kemel/ (o nucleo do sistema operacional). Nos
apresentamos no Anexo A como os arquivos de forma genérica sio tratados pelo

Linux.

5.3 Estratégia de implementagiao em Hardware

Na implementagio da ILF virias considera¢bes foram feitas na escolha das
ferramentas adequadas a serem utilizadas para se chegar ao melhor circuito. Para o

projeto COMATM, tinhamos algumas restri¢bes a serem consideradas, sendo elas: o
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tempo de desenvolvimento e o desempenho do circuito. Isso nos levou a tracar uma

estratégia de implementagdo que consistia em usar duas linguagens distintas: VHDL e

AHDL.

5.3.1 Justificativa para Escolha da Linguagem VHDL

A linguagem VHDL (VHSIC (IVery High Speed Integrated Circuits) Hardware
Description Language) esta se tornando muito popular como sendo o meio para capturar
circuitos eletronicos complexos para simulacio e sintese. Circuitos digitais capturados
por VHDL podem ser facilmente simulados, podem ser sintetizados em varias

tecnologias e posteriormente modificados e reutilizados.

VHDL ¢ uma linguagem de programaciao que foi projetada e otimizada para
descrever o comportamento de circuitos e sistemas digitais [24], combinando as

seguintes caracteristicas:

aa) Uma linguagem de modelamento de simulagio;
bb) Uma linguagem de codificacio do circuito;

cc) Uma linguagem de teste;

dd) Uma linguagem de Ne#/zst;

ee) Uma linguagem padrao.

Utilizamos VHDL para o nosso projeto porque: ela aumenta dramaticamente o
desempenho e a produtividade; ela se adequa muito bem a uma abordagem de projeto
top-down, que foi a abordagem que utilizamos; supre algumas insuficiéncias presentes
em linguagem como AHDL (Altera Hardware Description 1.anguage) que, por exemplo,
ndao prové um meio de se implementar um /op infinito, entre outras. Como a ILF ¢ um
componente do COMATM, utilizamos a VHDL para implementar os blocos da ILF

que fazem interface com outros componentes do COMATM como ABSE e,
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finalmente, para poder aproveitar a poderosas ferramentas de design (como a

CADENCE) para simulacio e verificacio.

5.3.2 Justificativa para Escolha de FPGA (Field-Programmable Gate

Arrays)

A tecnologia VLSI (VVery Large Scale Integration) abriu as portas para
implementacdo de potentes circuitos digitais a um baixo custo. Tornou-se possivel
fabricar chips com mais de um milhéo de transistores. Tais chips sio projetados usando
uma abordagem ful/ custom, onde todas as partes do circuitos VLSI sio minuciosamente
elaboradas para respeitar um conjunto de requisitos especificos. Abordagens usando
Standard Cell e Mask-Programmed Gate Arrays (MPGAs) proveram meios mais simples
para se projetar e fabricar Circuitos Integrados para Aplicagbes Especificas (ASICs -

Application-Specific Integrated Circuits) [25].

A utilizagao dessas tecnologias requer um esforco de projeto ¢ fabricagio
imensos, e meses de dedicagdo, desde o inicio do projeto até a obtencdo do ¢hip. Na
industria microeletronica, ¢ vital chegar ao mercado com novos produtos no minimo
de tempo possivel, portanto, reduzir o tempo de projeto e de producio, ¢ essencial
para o sucesso. Além disso ¢ importante que os riscos financeiros para o
desenvolvimento de um produto novo seja limitado. Os FPGAs emergiram como a
uma solugdo para responder as exigéncias da induastria. Os FPGAs constituem um
meio atrativo de implementagao de circuitos logicos dando resultados quase que
imediatos, com custos pequenos. Os FPGAs oferecem uma solugido viavel para

personalizar VLSIs.

Um dispositivo FPGA é um dispositivo no qual a estrutura logica final pode ser
diretamente configurada pelo usuario final. Um FPGA consiste de um array de
elementos que podem ser interconectados de modo genérico. As interconexdes podem
ser programaveis pelo usuario. Os FPGAs podem ser utilizados para aplicagoes que

usam dispositivos 1ogicos programaveis (PLD - Programmable 1 ogical Device), dispositivos
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com integracdo de pequena e larga escala (respectivamente SSI - Small Scale Integration e
VLSI — Very Large Scale Integration). Os FPGAs sio geralmente muito eficientes para
aplicacdes de prototipagem. O baixo custo de implementagio ¢ o pouco tempo
necessarios para realizar fisicamente um projeto com FPGAs, prové grandes vantagens
em relacdo a abordagens tradicionais de prototipacio de bardware. Versoes iniciais de
prototipagem podem ser implementadas rapidamente com FPGAs, e alteracdes

subsequentes no protétipo podem ser feitas facilmente a um custo baixo.

O ponto inicial do processo de implementacao com FPGAs ¢ a entrada da
descricao légica do circuito a ser projetado. Esta etapa envolve tipicamente a utilizagao
de um programa de captura esquematica, ou entrar com uma descricio VHDL, AHDL
etc., ou especificar expressoes booleanas. A descricio do circuito é geralmente
traduzida em uma forma padrio como expressoes booleanas, por exemplo. As
expressOes booleanas sio entdo ser processadas por uma ferramenta de otimizagao
légica. O objetivo é modificar estas expressoes e otimizar a area ou velocidade do

circuito final.

As expressdes booleanas otimizadas devem ser a seguir transformadas em um
circuito de blocos logicos FPGA. Isso ¢ feito através de um programa de mapeamento

de tecnologia.

Tendo mapeado o circuito em blocos logicos, ¢ necessirio decidir onde colocar
cada bloco no array de FPGA. Um programa de alocagido € utilizado para resolver este
problema. A etapa final no sistema ¢ feita por um programa de roteamento que aloca
seguimentos de fios e escolhe conectores (swifches) para estabelecer conexoes entre os

blocos logicos. A Figura 5.2 mostra um fluxograma de um projeto de circuito usando

uma ferramenta CAD para FPGAs.
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| Otimizagao Légica |

| Mapeamento de Tecnologia—E

Alocacido E

| Roteam ento|

FPGA
Configurado

Figura 5.2: Fluxograma de um projeto de circuito usando uma ferramenta

CAD para FPGA:s.
5.4 Simulagao

Para verificar a funcionalidade da ILF, um conjunto de simulagées foi feito e os

resultados dessas simulagbes sdo abordados neste Capitulo.
Utlizamos duas linguagens de implementac¢ao da ILF:
ff) a VHDL para poder aproveitar as caracteristicas de desempenho e de otimizacao;

gg) a AHDL (Altera Hardware Description language), pela rapidez em se obter
resultados a curto prazo, o baixo custo de implementagdo e as grandes vantagens

de prototipacio.

5.4.1 Simulag¢ido da Entrada do Bloco de Controle de Transmissao

Como j4a sabemos a partir dos Capitulos 3 ¢ 4, as fungdes do modulo de
Transmissio siao: entrada de dados segundo a interface UTOPIA, a geracio do HEC

para completar o cabegalho de célula ¢ a transmissdao da célula. As figuras 5.3 ¢ 5.4
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ilustram o diagrama de simula¢do do Modulo de Transmissdo. txclk, txdata e txsoc sio

sinais de transmissio scgundo a interface UTOPIA.

i a MAX+pluos 1 - d:\nsuarios \mamadou\compilaok\cmrlz - [entritz sof - Waveform Edimr
,; MAX+plus1l Fite Edit View Node Assign Utities Options  Window Help i8] x|

CeEE =l M arEERE B EEe RREE ER
Start: {DOns "] EI2] End [1ius iriteral 10us

B

Narme _ Value l 200.0ns 400.9ns 500 .0ns BOD.0ns

Y e B

: =] = modoteste 1

= enb I

Figura 5.3: Diagrama de Simulacio do médulo de Transmissio em modo

de Teste.

Quando o sinal modoteste estiver com nivel logico alto, a ILF opera em modo
teste como ilustrado na Figura 5.3. Neste estado, (i.e. quando o sinal modoteste = 1) o
sinal Txfull* (sinal Utopia) ¢ desativado, portanto txfull = 0. Assim ndo havera
transmissao de células da camada ATM para a camada Fisica. O sinal Enb pode ser
habilitado {(conforme ilustrado na figura 5.4), como aconteceu apds 300 ns,
cotrespondendo a segunda borda de subida do dock. O sinal RFOH ¢ habilitado
(RFOH =1) cada vez que o Gerador de Cabegalho estiver pronto para calcular um

outto HEC, este tempo correspondendo a 200 ns como mostrado na Figura 5.4.

Quando o sinal modoteste estiver com nivel légico baixo, a ILF opera em modo
normal. Este estado ¢ ilustra na Figura 5.4. Portanto, quando o Gerador de cabegalho
estiver pronto (i.e. quando RFOH =1), entio txfull* é ativado (e, txfull = 1 ou

melhor txfull* = 0)
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Figura 5.4: Diagrama de Simulagao do médulo de Transmissio em Modo
Normal.

5.4.2 Simulag¢io da Saida do Moédulo de Recepgio

A Figura 5.5 mostra o diagrama de simulagio da saida do madulo de Recepcio.
O sinal CelulaDispo sendo igual a 1 significa que a célula inteira estd pronta a ser
transmitida. Consequentemente faz com que EC se torne igual a 0, permitindo que a
célula scja transferida para a saida do buffer. No diagrama da Figura 5.5, podemos
observar que o conteido de regd_[7..0] correspondendo a célula armazenada no buffer
¢ transmitida para 0 MCOA através do sinal de UTOPIA RxData. Como TransTipo =
"00H" entio a célula a ser transmitida vem da interface de transmissio TAXI. Assim, a
célula vindo da interface TAXI é armazenada no baffer se o sinal CBo (CBo =0) ndo for
ativado, conforme ilustrado na Figura 5.5. Caso o sinal CBo seja ativado { cabegalho
corrompido), entio o conteido do buffer ¢ zerado descartando a célula recebida. Este

estado esta ilustrado na Figura 5.6
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Quando o sinal TransTipo for igual a "11H", o registrador armazena as células

vindas da mnterface SDH/SONET e depois, as transmite para a camada ATM. Esta

transmissao micia-se somente quando o smal TransTipo for igual a 11 € o bloco estiver

pronto para receber a célula attvando o smal EC (EC =1) e CBo desativado (CBo =0).

A Figura 5.7. tlustra a operacio de transmissao de um octeto vindo da interface SDH.

0.0ns

Time:  |416.0ns Interval:

416.0ns | 7

Value: E 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 200.0ns 1.0

N I
]
i
0
0
B0 o0
11000111
oooooooa Y 11000111
00000000 K 11000111
= SDHC[7 0] 10011010
» ATMCI7 0] : ooooooo Y 11000111

Figura 5.5: Diagrama d saida do médulo de Recepcao das Células Vindas
da Interface TAXI(CBo = 0)

82



Value: T 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns 1.C

gy regd_[7.0]
=5 RxDatal7._0]
lg8= SDHC[7.0]
5 ATMC[7..0)

1
1
i
0
0
GB 00

|

| L

0o

11000111

00000000

(00000000

10011010

00000000

Figura 5.6: Diagrama da saida do médulo de Recepcio das Células Vindas

da Interface TAXI(CBo = 1)
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]
1 : :
, v ] 1 .
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A= N7 0] - 00000000
Ay regd_[7.0] - 00000000 ¥ 10011010
Sy RxData[7..0) . 00000000 ¥ 10011010
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B 1
»

Figura 5.7: Diagrama e Transmissao de Células vindo da Interface SDH.

Quando o sinal CBo for ativado, o buffer ¢ zerado e a célula descartadas,

conforme ilustrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Diagrama e Transmissiao de Células vindo da Interface

SDH.(CBo=1)

5.4.3 Simulagido da Saida do Bloco de Controle de Recepgio

As figuras 5.9, e 5.10 mostram como sinais no médulo de Recepgio da ILF se
comportam para transmitir para 0 MCOA células vindas do meio fisico ou descarta-las
quando houver erro no cabecalho. A Tabela 5.1 mostra o comportamento dos sinais de

saida para alguns vetores de entrada no bloco de Controle de Recepgio.

Rxclk 1 1 1 X 1
RxEnb 1 0 0 X 1
Modoteste |0 0 0 1 0
CBi 0 1 0 X 1
RxSoc** 0 1 0 0 0
RxReady* |0 1 1 1 0
RxEmpty** |0 0 1 0 0
CBo** 0 1 0 X 1

X=Qualquer valor binario 0 ou 1
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** Sinais de saida do bloco

Tabela 5.1: Alguns Vetores de Simulagio e os Respectivos Resultados
Esperados.

Na figura 5.9, observamos que quando RxEnb for igual a 1 os sinais RxSoc,
RxReady e RxEmpty também ficam desativados mesmo tendo os sinais CBi e CBo
iguais 2 0. Depois de 200 ns quando RxEnb for ativado (RxEnb = 0) significando que
o MCOA esti pronto para receber uma nova célula, os sinais RxSoc e RxReady ficam
ativados alguns nanosegundos depois, para sinalizar respectivamente a presenga do
inicio de uma célula e avisar ao bloco verificar cabegalho que pode efetuar uma nova
operacio de verificacio do HEC. Ao receber o status do cabecalho (ndao corrompido)
aos 400 ns através do sinal CBo, o sinal RxEmpty é ativado para permitir a

transferéncia da célula. Esta operacio esta ilustrada na Figura 5.9.

=
ok 8

Time:

oo B

0.0ns
| a
| Name: Valig: 100.0ns 2000ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns B00.0ns 700.0ns BOOOns 900.0ns 1.C
'I:‘r Ia L 1 1 1 1 L i 1
RxClk 1 [ | | | | |
s RXEnb 1

ModoTeste

o T LT T ]
S N S e T 1 ]

% RxReady
i RxEmpty

% CBo

Figura 5.9: Diagrama de Fluxo do Bloco de Recepgao.
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A Figura 5.10 ilustra o estado da transmissdo quando a ILF esti em modo de
teste (sinal ModoTeste = 1). Neste caso nao hd nenhuma transmissio de célula da ILF
para o MCOA; isto se ilustra com os sinais RxSoc, RxReady ¢ RxEmpty desativados. O

RxEmpty ¢ sempre ativado em nivel 1égico baixo conforme esti descrito no anexo B.

0.0ns

— Va[ue‘.f 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns §00.0ns BO0Ons 700.0ns BOD.Ons S000ns 1.0

3 3 o 1

S T 1 A N O R

— [

Figura 5.10: Diagrama de Fluxo do Bloco de Recep¢io em Modo. Teste

5.5 Resultados

Neste Capitulo mostramos as tecnologias e ferramentas adotadas para
implementa¢do da ILF. A utilizacdo de duas linguagens de descricio de
circuitos(VHDL ¢ AHDL) foi motivada pela preocupagiao em se obter um protétipo
de bom desempenho que atendesse aos requisitos do sistema. Cada bloco da ILF foi
implementado individualmente e os resultados sao mostrados no Anexo II. O chip da

ILF sintetizado pela ferramenta da Altera, MaxPlus II versio 8.0 esta ilustrado na
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Figura 5.12. Sua configuracdo ¢ apresentada na Tabela 5.2. O componente utilizado é

um EPF10K100GC503-3 da familia do Flex 10K

A Figura 513 mostra o /ayout da placa que contém além do chip da ILF as

interface TAXI, SDH/SONET e ISA..

chip_ilf EPF10K100GC503-3

Total dedicated input pins used:

Total I/0 pins used:

Total logic cells used: 1
Total embedded cells used:

Total EABs used:

Total input pins required:

Total input registers required:

Total output pins reguired:

Total output registers required:

Total buried I/0 cell registers required:
Total bidirectional pins reguired:

Total reserved pins required

Total logic cells required:

Total flipflops required:

Total packed registers regquired:

Total logic cells in carry chains:

Total number of carry chains:

Total logic cells in cascade chains:
Total number of cascade chains:

Total single-pin Clock Enables required:
Total single-pin QOutput Enables regquired:

6/6 (100%)
85/400 ( 21%)
0074992 ( 2%)

0/96 (100%)

0

56
0
35

Tabela 5.2: Configuracao do chip da ILF.

O resultado completo da sintese do ¢hjp da ILF, bem como as informagdes

sobre numero de pinos, memoria e chip utilizado estdo ilustrados na Tabela 5.2. Por

utilizarmos uma ferramenta com licenga académica, ndo foi possivel escolher um

melhor componente para a nossa aplicacio.
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Figura 5.12: Layout da Placa da ILF.
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Capitulo

Conclusoes

Apresentamos neste Capitulo algumas consideragdes finais de nosso trabalho
com enfoque sobre a nossa contribui¢io, as dificuldades encontradas na especificagio
e implementacio da Interface de Linha Fisica (ILF) de modo geral, e da ILF para o

COMATM em particular.

Neste trabalho apresentamos uma arquitetura flexivel € modular de uma
Interface de Linha Fisica para o Comutador ATM (COMATM). A ILF ¢é uma placa
que implementa as funcionalidades da camada Fisica do meodelo de referéncia
RDSI/FL. A ILF ¢ flexivel no sentido em que ela pode ser adaptada para trabalhar a
taxas superiores a 100 Mbps, como por exemplo, taxas de até 622 Mbps. Como os
FPGAs nos permitem um desenvolvimento de protétipos em um curto tempo € um
custo muito baixo, escolhemos essa tecnologia para a implementagio da ILF.
Utilizamos ainda uma ferramenta de descricio VHDL para implementar alguns blocos
da ILF no sentido de se aumentar o desempenho do circuito . A ferramenta utilizada

foi 0o MAXPLUS 1II da Altera, a mais acessivel no mercado em termo de custo.

No caso especifico do COMATM utilizamos o par trangado como meio de
transmissdo {por ele ser o mais utilizado nas redes locais) e a interface de transmissio
TAXI. Com a arquitetura proposta de uma ILF genérica, pode-se futuramente adaptar
o COMATM 2 uma outra tecnologia, emergente ou predominante, para aumentar a sua

taxa de transferéncia ou o scu desempenho.
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Neste trabalho, nds conseguimos combinar varias tecnologias num tnico
projeto. Trabalhamos com a linguagem VHDL usando CADENCE, ¢ AHDL usando
o MAXPLUS 11 da Altera.

Para o desenvolvimento de uma interface eficiente entre o mecio fisico e o
comutador necessitou-se desenvolver uma Interface de Linha Fisica cuja descrigio foi
feita neste documento. Recentemente, fabricantes de comutadores comecaram a
fornecer interfaces ATM com par trancado nio blindado (UTP) de categoria 5 a 155
Mbps para diminuir os custos dos produtos ATM. Com isso diminui-se o custo
relativamente alto da operacdo de conversio eletro-Optica, tanto nas portas dos
comutadores ATM quanto nas placas de adaptador ATM nos terminais dos usuarios.

Isto tende a diminuir bastante os custos dos produtos ATM.

Escolhemos os circuitos integrados AM7968 ¢ AM7969 da AMD para interface

entre a2 ILF e o meio fisico, por eles atenderem as nossas especificagdes e as do Forum

ATM.

No final do nosso trabalho conseguimos chegar ao ¢bip principal da ILF para o

COMATM que era o objetivo inicialmente fixado como foi relatado no Capitulo 1.

O desempenho da ILF, em termo de velocidade de transmissdo e recepgio das
células ATM, esta fortemente relacionado com a maneira com a qual ela efetua 2
geracdo e verificagdo do quinto octeto da célula, o HEC, Varias propostas existem para
resolver tal problema. A mais simples ¢ menos eficiente em termos de tempo para
obtencdo/verificagio do HEC, tem sido a da divisio polinomial de forma serial
{conforme discutimos no Capitulo 4). A outra alternativa que consiste em se utlizar
um algoritmo tratando as células e efetuando a operacdo de forma paralela é mais
eficiente permitindo taxas de transferéncia satisfatérias para qualquer velocidade
empregada. Destes algoritmos foi destacado o de Rocksoft que é um algoritmo
genérico que adaptamos para 0s nossos propositos. O resultado obtido foi um circuito

HEC fancionando a uma taxa supetior a 100 MHz e 800 Mbit/s.
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Por tratar-se de uma ILF genérica, necessitou-se de algum mecanismo para
configura-la segundo o meio de transmissio empregada. Este mecanismo consiste na
programagao de uma EPROM que informa ao sistema todos os parimetros

necessarios para a sua inicializacido e operacio.

A ILF se comunica com o sistema hospedeiro (interface entre a ILF e o sistema
de geréncia do sistema) através do barramento ISA. Escrevemos um driver em
linguagem C no ambiente Linux para permitir que o sistema de geréncia do COMATM
possa enviar e receber células de gerencamento OAM de nivel Fisico em uma posicdo
de memoria previamente definida (300H a 31FH), como também testar tanto o circuito

quanto o meio de comunicagao.

O resultado obtido no final deste trabalho é uma placa contendo um circuito
sintetizado e simulado usando ferramentas do MAXPLUS 1II da Altera e a ferramenta

da CADENCE.

Como contribuicdo mais significativa propusemos um roteiro para projetos e
implementacio de interfaces fisicas para comutadores ATM. Mostramos como se pode
combinar diferentes tecnologias para se chegar a um circuito que combina desempenho
de ASICs e requisitos de prototipagem. Esta sintese poderd ser futuramente utilizada
em outros projetos para se obter resultados ripidos e eficientes. O outro ponto a
destacar neste trabalho como contribuicdo ¢ a ILF genérica proposta para interfaces
fisicas que usam UTOPIA como interface com a camada ATM, e qualquer sistema de
transmissao como interface com o meio de transmissao. Isso permitira aos projetistas

ganharem bastante tempo na fase da elaboragio da arquitetura do circuito.

Por fim, consideramos este trabalho uma referéncia para interessados na area de
redes de alta velocidade, de modo geral, e de circuitos para interface fisica de
comutadores ATM, em particular, pois este trabalho contém um levantamento
bibliografico bastante atual sobre as novas tecnologias, as tendéncias e as

padronizagOes nesta area.
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Durante o desenvolvimento deste trabalho a principal dificuldade que

encontramos foi a utilizagdo da ferramenta MAXPLUS II da Altera por duas razoes:

hh) a quantidade muito limitada da bibliografia, com uma quantidade reduzida de

livros, artigos e documentos técnicos.

algumas limitagdes inerentes a linguagem AHDL para implementar algumas
fungdes como um /Agp infinito ou circuitos combinacionais descritos em VHDIL.
(por exemplo o uso de wait on .. ou wait for ...). O jeito que encontramos de

contornar estas dificuldades foi o de utilizar maquinas de estados finitos.

Destacamos a seguir trabalhos que poderio ser feitos no sentido de melhorar a

ILF para o COMATM ou mesmo desenvolver uma nova ILF:

ji)

kk)

1)

implementacio de uma ILF para SDH/SONET. Com a utilizacio de dois
sistemas de transmissio (TAXI, SDH/SONET), a implementacio da ILF
aumentou em complexidade. Com uma ILF exclusivamente para SDH, teremos
um circuito simples de alto desempenho sem necessidade, por exemplo, de
multiplexador para escolher o sistema de transmissio, nem de um mecanismo

para escolher dentre os diversos pardmetros para a inicializacao do chip;

ILF usando uma interface de transmissio prépria. A utlizagio de interfaces
comerciais para interface com o meio de transmissio, diminuiu a complexidade de
implementa¢ido e, portanto, conseguimos ter resultados significativos com um
tempo menor. Entretanto, isso afetou tanto o custo final da ILF quanto o seu
tamanho, tendo que acoplar o ¢hip comercial na placa da ILF. Com uma interface
de transmissao propria (i.e., integrado no ¢hip principal da ILF), teremos um ¢hip

de menor tamanho, com custo bastante reduzido;

e, finalmente, para obter taxas de transferéncias na ordem de Gbps, no sentido de
fornecer uma placa para comutadores ATM com taxas de transferéncia das
mesma ordem de grandeza, faz-se necessario a utilizacdo de uma interface PCI em

vez de ISA. Portanto, é de fundamental importancia aumentar o #hroughput entre a
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ILF e o sistema hospedeiro para nio afetar o comutador caso ele venha a operar

em taxas de Gbps.

Vale ressaltar por fim que o projeto da ILF para o COMATM foi desenvolvido
dentro do projeto COMATM em colaboracio com as universidades UFPB, UFPe ¢
USP e com o apoio do CNPq/RAHE/PROTEM 11
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Anexo

Implementag¢ao de um Device
Drivers para Plataforma Linux

O sistema operacional Linux (plataforma do COMATM) é um clone do Unix; e
no seu funcionamento os dispositivos sao apresentados (ou melhor comunicam-
s€) 20s programas COMO arquivos “espectais”. Portanto, estes dispositivos
implementam uma semantica de arquivo dentro do kerne/ (0 nuicleo do sistema
operacional). Por causa disto nos vamos mostrar nas secoes a seguir como s

arquivos de forma genérica sao tratados pelo Linux antes de falar do drvers em si.

1.1 Caracteristicas dos Arquivos do Linux

O cabecalho genérico do sistema de arquivo, <linux/fs.h>, define varias
estruturas para acessar arquivos. super_ block contem a informacdo basica sobre
cada sistema de arquivo, e swper_operation ¢ uma estrutura de apontadores para
funcoes assoctadas com o superbloco do sistema de arquivo. E € através desta
estrutura que podem ser acessadas znode_operations e file_operations, a ultima,

definindo as funcoes que podem ser usadas para acessar arquivos. Em sistemas
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de arquivos comuns, tem-se somente um conjunto de operacoes sobre arquivo
para todos os arquivos no sistema de arquivo, mas eles (os sistemas de arquivos)
nio tentam definir nenhuma operagiao nos arquivos especiais de dispositivos. Em
vez disto, esses dispositivos definem suas proprias funcoes de operacio e
registram sua propria estrutura de fie_operations com o Ststema Virtual de Arquivo
(VES - Virtual File System).
111 VFES

Operacoes genéricas de sistema de arquivo sdo tratadas por um codigo
genérico de sistema de arquivo, e somente quando operacoes de [filesysien-
dependent, ou um device-dependent, precisam ser efetuadas ¢ que o codigo para essa
ststema de arquivo ou dispositivo € efetivamente chamado. A funcido necessaria ¢
procurada na propria instancia de uma das estruturas de *_gperation e chamada. O
codigo VES fica no subdiretorio /fs da fonte do &erme/ do Linux, ¢ o codigo de
cada sistema de arquivos ¢ guardado em subdiretorios do subdiretorio /fs.
1.1.2 Arquivos Especiais e Sistemas de Arquivo

Todas versoes do Unix tem arquivos especiais para dispositivos. Todavia,
O VES ¢ tao flexivel que ndao somente arquivos especats podem ser criados mas
ststemas de arquivos também. O sistema operacional Linux tem um sistema de
arquivos chamado de sistema de arquivo proc (profs -proc filesystens) que ¢
essencialmente um sistema de arquivo. Fistes arquivos sao muito parecidos aos
dispositivos de hardware, porque eles geram arquivos de dados que nao sao de
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nenhum arquivo ¢ os apresentam ao usuario na forma de arquivo. Eles sao,

dispositivos virtuais projetados para relatar o estado do &eruel.

1.1.3 Operacoes sobre Arquivos

A ILF, para comunicar-se com o sistema hospedeiro, precisa efetuar
operacoes de leitura e escrita no barramento ISA que ¢ a interface de
comunicaciao. Para efetuar tais operagoes precisa-se definir uma estrutura de

Jele_operations da seguinte maneira:
struct file_operations |
int (*read) ( struct inode *, struct file *, char *, int);
int (*write) ( struct inode *, struct file *, char *, int);
int ("mmap) ( struct inode *, struct file *, struct vim_area_struct *);

int (*release) ( struct inode *, struct file *);

(S

Como o kerne/ do Linux ¢ monolitico. Somente um controle de thread
criado pela chamada de sistema fica ativo a qualquer momento, entdo o driver da

[LLF ndo vai precisar bloquear as suas estruturas de dados.

1.1.3.1 Interface do Kemel

A maneira mais facill de se desenvolver um device driver € usando um

modulo  de  kermel carregavel Erro! A origem da referéncia nao foi
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encontrada.]. Quando forem bem escritos, esses modulos podem ser facilmente
utlizados na sua forma normal como modulos carregavets, ou “re-compilado” ¢
ligado com o resto do &ernel O simbolo MODULE ¢é definido cada vez que um
modulo  esta sendo compilado. O simbolo _KERNEL_ ¢ sempre definido
quando se esta compilando o codigo do keme, mesmo quando se esta

compilando somente os modulos.

Agora podemos apresentar a implementacao do driver da ILF . Nos

vamos compilar o codigo usando a seguinte sintaxe:
/* gee -O -DMODULE -D_KERNEL -c ilf.c */

Todo codigo de kernel/ do Linux devera ser otimizado porque ele requer

algumas extensoes do gee que sao ativadas somente com a 0timizacao
#include <linux/config.h>

Qualquer device driver deve incluir  </linux/config.h> antes de mcluir

qualquer outro arquivo.

Simbolos do &emel que foram exportados para os modulos devem Ter
seus nome manuseados de mesma maneira que ¢ feito em C++, assim as
mudangcas nas estruturas do &erel serao notificadas. Isso provoca a nao carga do
modulo, porque se uma estrutura de &eme/ ¢ mudada, carregar um modulo antigo
que for compilado com uma versio diferente da estrutura podera danificar a

integridade do sistema.
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#ifdef MODULE

#include <linux/module.h>

#include <linux/version.h>

#Helse

#define MOD_INC_USE_COUNT

#define MOD_DEC_USE_COUNT

#Hendif

#include <linux/types.h>

#include <linux/fs.h>

#include <linux/mm.h> /* Para vertficar a area */
#include <linux/errno.h> /* Para -EBUSY */
#include <asm/segmenth>  /* Para put_user_byte */

No funcionamento da ILF o sistema de geréncia do COMATM ou a
camada ATM podem querer ler o conteudo da posicio de memora onde se
encontra as c€lulas de gerenciamento OAM geradas pela camada Fisica. Para 1sso

definimos uma operacao de leitura da seguinte forma:

static int read_ilf (struct inode ¥, struct file * file, char buf %, int connt, int left);

main()

{

if (verify_area(VERIFY_WRITE, buf, count0 ==-EFAULT) return -EX FAULT;
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Jor (lefi = connt; left = O left )
{
putt_user_byte(0,buf);
buf ++;

}

retiri count;

Cada vez que a chamada de sistema read for utilizada para a ILE, read_ilf ¢
chamada. A funcdo put_wuser byte coloca um byfe na posicio de memorna
anteriormente definida. rzad_gero vai retornar o numero de byfes que for realmente
escrito no buffer de lettura.

Antes de escrever no buffer, nos verificamos se ¢ legal (ie. nio havera
violacdo) escrever no buffer inteiro, usando a funcao renfy_area(). 1sso nos evita
gerar uma falha no &ernel. A funcao de escrita na memoria ¢ declarada da seguinte

maneira:

static int write_ilf(struct inode * inode, struct file * file, char buf * , int count) return

COHl

Cada vez a chamada de sistema write for chamada para a ILF, write_ilf ¢
chamada. A funcao write_serv vai retornar o namero de byfes que foi colocado na
memoria. wrife_ilf ignora suas entradas e retorna o resultado bem sucedido de

uma operagao de escrita.

static strucl file_operations ilf_fops = |
read_zlf
write_lf,
NULL,  /* Nao usaremos a funcao ilf_readdir */
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NULL, /* Nao usaremos a funcio ilf _select */
NULL, /* Nio usaremos a funcio ilf_ioct! */
rmap_ilf,

NULL, /* Nao usaremos a fungdo ilf_open_ilf ¥/
open_ilf,

release_ilf,

NULL, /* Nao usaremos a funcao ilf_fsync */
NULL, /* Nao usaremos a funcio ilf_fasync */
NULL, /* Nao usaremos a funcio tlf_revalidate */
},.

Esta € a estrutura da file_operations a ser passada ao VES.

#ifndef MODUILE

long ilf _init (long mem_start, long mem_end)

)
L

/¥ Verificaremos se a posicao de memoria esta valida e nao conflitante */

return wem_start;

|

Este dispositivo sendo compilado diretamente no &erne/ a funcao de
inicializacao vai precisar ser chamada em algum lugar quando o kerne/ estiver
fazendo boot.  Muitos dispositivos sao inictalizados a partir de mem_init em
mem.c. E permitido (e usamos esta técnica), alocar um bloco de memoria
colocando um apontador para mem_starl, adicionando a quantidade de memoria

necessarta para em_starf, e retornando um novo apontador nio menor que

wment_end.
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Anexo

Implementac¢iao de um Device
Drivers para Plataforma Linux

O sistema operacional Linux (plataforma do COMATM) ¢ um clone do Unix; ¢
no seu funcionamento os dispositivos sao apresentados (ou melhor comunicam-
se) aos programas como arquivos “‘espectais”. Portanto, estes dispositivos
implementam uma semantica de arquivo dentro do &erne/ (0 nucleo do sistema
operacional). Por causa disto nés vamos mostrar nas secoes a seguir cComo 0s

arquivos de forma genérica sao tratados pelo Linux antes de falar do drivers em st

1.1 Caracteristicas dos Arquivos do Linux

O cabecalho genérico do sistema de arquivo, <linux/fs.h>, define varias
estruturas para acessar arquivos. super_block contem a informacao basica sobre
cada sistema de arquivo, e super_operation ¢ uma estrutura de apontadores para
funcoes assoctadas com o superbloco do sistema de arquivo. E ¢ atraves desta
estrutura que podem ser acessadas inode_operations e file_gperations, a ultima,

definindo as funcoes que podem ser usadas para acessar arquivos. Em sistemas
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de arquivos comuns, tem-se somente um conjunto de operacoes sobre arquivo
para todos os arquivos no sistema de arquivo, mas eles (os sistemas de arquivos)
nao tentam definir nenhuma operacio nos arquivos especiais de dispositivos. Em
vez disto, esses dispositivos definem suas proprias funcoes de operacao e
registram sua propria estrutura de file_operations com o Sistema Virtual de Arquivo
(VES - Virtual File S)’,s‘f&‘f;ﬂ).
1.1.1 VFS

Operacoes genéricas de sistema de arquivo sdo tratadas por um codigo
genérico de sistema de arquivo, e somente quando operacoes de [filesysiern-
dependent, ou um device-dependent, precisam ser efetuadas ¢ que o codigo para essa
sistema de arquivo ou dispositivo € efetivamente chamado. A funcio necessaria ¢
procurada na propria instancia de uma das estruturas de *_gperution ¢ chamada. O
codigo VES fica no subdiretorio /fs da fonte do &ermme/ do Linux, e o codigo de
cada sistema de arquivos ¢ guardado em subdiretorios do subdiretorio /fs.
1.1.2 Arquivos Especiais e Sistemas de Arquivo

Todas versoes do Unix tem arquivos especiats para dispositivos. Todavia,
O VES ¢ tao flexivel que ndo somente arquivos especais podem ser criados mas
sistemas de arquivos também. O sistema operacional Linux tem um sistema de
arquivos chamado de sistema de arquivo proc (profs -proc filesystenr) que ¢
essencialmente um sistema de arquivo. Estes arquivos sao muito parecidos aos
dispositivos de hardware, porque eles geram arquivos de dados que nao sao de
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nenhum arquivo e os apresentam 2ao usuarto na forma de arquivo. Eles sao,

dispositivos virtuais projetados para relatar o estado do &erel.

1.1.3 Operacoes sobre Arquivos

A ILF, para comunicar-se com o sistema hospedeiro, precisa efetuar
operacoes de lettura e escrta no barramento ISA que ¢ a mterface de
comunicacao. Para efetuar tais operacoes precisa-se definir uma estrutura de

Jile_operations da seguinte maneira:
struct file_operations |
int (*read) ( struct mnode *, struct file *, char *, int);
int (*write) ( struct inode *, struct file *, char *, int);
it (*mmap) ( struct inode *, struct file *, struct vin_area_struct *);

int (*release) ( struct node *, struct file *);

Como o kermel do Linux é monolitico. Somente um controle de thread
criado pela chamada de sistema fica ativo a qualquer momento, entao o driver da

[I.F ndo vai precisar bloquear as suas estruturas de dados.

1.1.3.1 Interface do Kernel

A maneira mais facil de se desenvolver um device driver ¢ usando um

modulo  de  kermel  carregavel Erro! A origem da referéncia nao foi
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encontrada.]. Quando forem bem escritos, esses modulos podem ser facilmente
utlizados na sua forma normal como modulos carregavess, ou “re-compilado” e
ligado com o resto do kernel O simbolo MODULE ¢ definido cada vez que um
modulo  esta sendo compilado. O simbolo _KERNEL_ ¢ sempre definido
quando se esta compilando o codigo do keme/, mesmo quando se esta

compilando somente os modulos.

Agora podemos apresentar a implementacio do drver da ILF . Nos

vamos compilar o codigo usando a seguinte sintaxe:
/* gce -O -DMODULE -D_KERNEL -c ilf.c */

Todo codigo de kerme/ do Linux devera ser otimizado porque ele requer

algumas extensoes do gece que sao ativadas somente com a otimizacao
#include <linux/configh>

Qualquer device driver deve incluir <linux/config.> antes de incluir

qualquer outro arquivo.

Simbolos do k&erne/ que foram exportados para os modulos devem Ter
seus nome manuseados de mesma maneira que ¢ feito em C++, assim as
mudangas nas estruturas do &erne/ serdo notificadas. Isso provoca a nao carga do
" modulo, porque se uma estrutura de &erne/ ¢ mudada, carregar um modulo antigo
que fot compilado com uma versido diferente da estrutura podera danificar a
integridade do sistema.
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#Fifdef MODULE

#include <linux/module.h>
#include <linux/version.h>

#Helse

#define MOD_INC_USE_COUNT
#define MOD_DEC_USE_COUNT
#endif

#Finclude <linux/types.h>

#include <linux/fs.h>

#include <linux/mm.h> /* Para verificar a area */
#include <linux/errno.h> /* Para -EBUSY */

#include <asm/segment.h>  /* Para put_user_byte */

No funcionamento da ILF o sistema de geréncia do COMATM ou a
camada ATM podem querer ler o conteudo da posicio de memora onde se
encontra as cclulas de gerenciamento OAM geradas pela camada Fisica. Para 1sso

definimos uma operacio de leitura da seguinte forma:

static int read_ilf (struct inode ¥, struct file * file, char buf %, int count, int left);

nedin()
f

]
if (verify_area(VERIFY_WRITE, buf, count0 ==-EFAULT) return -EFAULT;



Jor (left = count; left = 0; left --)
{
put_user_byte(0,buf);

buf ++;

|

return comnlt;

Cada vez que a chamada de sistema read for utilizada para a [LF, read_ilf é
chamada. A funcdo pus_wuser byte coloca um bye na posicio de memoria
anteriormente definida. read_zero vai retornar o numero de byres que foi realmente

escrito no bzxffer de lettura.

Antes de escrever no buffer, nos verificamos se € legal (1e. ndo havera
violacdo) escrever no buffer inteiro, usando a fungao verify_area(). Isso nos evita
gerar uma falha no &erel A funcao de escrita na memoria ¢ declarada da seguinte

manetra:

static int write_ilf(struct inode * inode, struct file * file, char buf * , int count) return

count;

Cada vez a chamada de sistema write for chamada para a ILF, write_ilf é
chamada. A funcao wwife_zero vai retornar o nimero de byles que foi colocado na
memoria. wrife_:f 1ignora suas entradas e retorna o resultado bem sucedido de

uma operacao de escrita.

static struct file_operations ilf_fops = {
read_ilf
write_ilf,
NULL,  /* Nao usaremos a funcio ilf_readdir ¥/
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NULL, /* Nao usaremos a funcio ilf_select */
NULL,  /* Nao usaremos a fungdo ilf_ioct! */
mmrdp_ilf,

NULL,  /* Nao usarenos a fungio ilf_open_ilf */
open_ilf,

release_ilf,

NULL, /* Nao usaremos a fungio ilf _fsync */
NULL, /* Nao usaremos a funcio ilf_fasync */
NULL, /* Naio usaremos a funcio ilf_revalidate */
}’.

Fsta € a estrutura da file_gperations a ser passada ao VES.
#ifndef MODULE

long ilf_init (long mem_start, long men_end)
/* Verificaremos se a posicao de memoria estd valida e ndo conflitante */
relurn wieni _start;

j

ste dispositivo sendo compilado diretamente no keme/ a funcio de
inicializacdo vai precisar ser chamada em algum lugar quando o &ermel estiver
fazendo boor.  Muitos dispositivos sdo inicializados a partic de mem_init em
mem.c. B permitido (¢ usamos esta técnica), alocar um bloco de memoria
colocando um apontador para mem_start, adicionando a quantidade de memoria
necessarta para wen_starl, ¢ retornando um novo apontador ndo menor que

wen_end.
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Anexo

UTOPIA

A flexibilidade da tecnologia ATM no uso de varios tipos de meio fisico
ou sistemas de transmissao esta atrelada ao uso do padrao UTOPIA (Universal
Test and Operation PHY Interface) para a conexao entre a camada ATM e a camada
Fisica. A UTOPIA define entdo o protocolo de comunicacio entre a camada
Fisica e os modulos das camadas superiores com a camada ATM. Este padrio
permite uma interface fisica comum no subsistema ATM com os varios tipos de

me1os de transmissio e conexdes com taxas que varlam de 100 Mbps a 622

Mbps.

A especificacdo define dois grupos de sinais independentes entre as
camadas ATM e Fisica: Interface de Transmissdao e Interface de Recepgio. Esta
especificacio define as caracteristicas minimas primetramente da camada Fisica
do dispositivo e em segundo nivel o dispositivo (SAR - Sesmentation And
Ressembly) do ATM. A Figura 1 mostra o relacionamento da Interface de

Transmissdao com os componentes do ATM e PHY de um subsistema ATM.
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‘ o TxData
TRANSMISSAO —— ’
TxControl
CAMADA CAMADA
ATM FISICA
‘ RxData
RECEPCAO RxControl

Figura 1 Diagrama da Intertace UTOPILA

A Interface de Transmissao ¢ composta de um barramento unidirecional
de 8 bits (TxData) onde trafegam sinais oriundos da camada ATM, sob o

controle dos smats do conjunto (T'xControl) como ilustrado na Figura 1

A Interface de Recepcio é composta de um barramento unidirecional de
8 bits (TxData) onde trafegam sinais oriundos da camada ATM, sob o controle

dos sinais do conjunto (TxControle) como tlustrado na Figura 6

1.1 Descri¢ao Funcional

Por convencio, a interface por onde os dados passam vindo da camada
ATM para a camada Fisica ¢ chamada de Interface de Transmissao, ¢ a interface
por onde os dados passam vindo da camada Fisica para a camada ATM ¢
chamada de Interface de Recepcio. E todos os sinais sao ativos no nivel logico
alto, menos os sinais que possuem um asterix "' por exemplo:
a) SINAL_1 Auvo alto;
b) SINAL_2 Atvo baixo.

A transmissao e recepcio de dados ¢é sincronizada através dos relogos
. g

das respectivas interfaces. Em um caminho de 8 bits de dados ¢ uma rtaxa
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maxima de relogio de 25 MHz, a mnterface suporta taxas variando de 100 a
155 Mbps. Alguns exemplos de interface com tais caracteristicas sdo citados

abaixo:
2) 155,52 Mbps (SONET/OC-3)
b) 155,52 Mbps (com codificacio 8B/10B )
c) 100 Mbps (TAXI, com codificacio 4B/5B )etc..

Taxas superiores (por exemplo 622 Mbps) podem ser suportadas
estendendo-se o caminho de dados para 16 bits, e usando-se uma freqlicncia de

relogio mais alta. Isso nos leva a tratar dos modos de transferencia.

1.1.1 Modos de Transferéncia de Dados

Dois modos de transferéncia entre a camada ATM ¢ a camada Fisica sao

previstos pela UTOPIA, sendo eles: o modo 8 bits e o modo 16 bits.

1.1.1.1 Modo 8 Bits

O modo 8 bits define a transfer¢ncia de dados em palavras de 8 bits, 1.c.,
o barramento de dados utilizado para transferir a célula ¢ de 8 bits; e a célula
portanto ¢ transmitida por octeto. A Figura 2 ilustra o formato de transferéncia

de uma célula no modo 8 bits:
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Cabecalho 1

Cabecalho 2
tempo
Cabegalho 3
Cabegalho 4
Y
UDF= User Defined Field (HEC)
Carga

Carga 48

Figura 2 Formato da Célula para Transferéncia em modo 8 bits

1.1.1.2 Modo 16 Bits
O modo 16 bits define a transferéncia de dados em palavras de 16 bits; a
célula portanto ¢ transmitida usando um barramento de dados de 16 bits. A

Figura 3 dustra o formato de transferéncia de uma célula no modo 16 bits.
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Cabecalho | Cabecalho 1 T
Cabegalho 2 Cabecalho 2
tempo
Cabegalho 3 Cabegalho 3
‘l Cabecalho 4 Cabecalho 4 +
UDF UDF UDF= User Defined Field (HEC)
Carga | Carga 2
Carga 47 Carga 48

Figura 3 Formato da Célula para Transferéncia em modo 16 bits
1.1.2 Sincronismo

As Interfaces de Transmissio e a Interface de Recepcio, ilustrados ra
Figura 4 sdo responsavess pela transmissio e recepcao dos dados. Para
estabelecer um nivel de sincronismo entre as camadas, usam-se os respectivos
relogios (IxClock/RxClock ) e os sinais indicando a primeira célula valida no

barramento de transporte Szt of Cell (TxSoc/RxSoc)



TxDatal7..0] '———
R e
TxS0OC
DE A
TRANSMISSAO
" T Rirll* M
A
T x € 1k " D
A
F
RxDatal7..0] -
=S S I
Bx80C S
INTERFACE |
BE RxEnb* = c
RECEPCAQ
; , A
RxEmpty*
R xC lk i

Figura 4 Interface de Transmissdo e Recepgio
1.1.3 Mecanismo de Transmissao de Dados

A Interface de Transmissdo € responsavel pela transmissao dos dados da
camada ATM para a camada Fisica. Para 1sso ela espera receber o sinal TxFull*
da camada Fisica. Quando detectar o sinal TxFull¥* com nivel logico 0
(indicando que mais 4 octetos poderao ser acettos pela camada Fisica), a
mterface ativa o sinal TxEnb¥* e envia os dados pelo barramento, na borda

positiva do sinal TxClock.

A Interface de Recepcio € responsavel pela transmissao dos dados da
camada Fisica para a camada ATM; quando o sinal RxEnb* ¢ ativado pela

camada A'TM, indicando que serdo amostrados os sinais RxSoc ¢ RxData no
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final do proximo ciclo. A camada Fisica em resposta a essa requisicao, envia
o sinal RxEmpty com valor 0 para indicar que ha dados a serem enviados a

camada ATM. O sincronismo de transferéncia é feito na borda de subida.

1.1.4 Interface de Transmissio

1.1.4.1 Sinais

O protocolo de comunicagiao entre a camada ATM e a camada Fisica ¢
feito através de sinats definidos pela UTOPIA, divididos em dos tipos: basicos
(TxSoc, TxEnb*, TxFull ¢ TxClk) ¢ opcionais (TxPrty ¢ TxRef). A Tabela 1

llustra os sinats definidos nesse padrao e seus respectivos significados.
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Stnal

e e
\,1g:11t1uldt,)

Observacio

TxData|7..0]

Barramento unidirecional da camada ATM
para a camada Fisica: contém os dados a
serem transferidos. TxData[7] é o MSB

Para o modo 16 bits, o
barramento é definido
TxData|15..0]

como

ATM para propositos de sincronismo (e.g.
marcador de 8 kHz, indicador de quadro,
etc )

TxSoc Start Of Cell. Sinal ativo alto enviado pela [Para o modo 16 bits, indica a
camada ATM, mdicando a presenca do | primeira palavra de 16 bits
primeiro ecfefo valido a ser transportada

TxEnb- Enable. Sinal atvo baixo enviado pela
camada ATM para indicar a presenca de
dados validos no barramento TxData

TxFull* Full Available. Sinal ativo baixo enviado pela|Para o modo 16 bits, indica
camada Fisica para indicar que um maximo |que uma célula completa serd
de 4 octetos serio aceitos pela camadafaceita pela camada  Fisica
Fisica. (TxClav - Fluxo de células

disponivel)

TxClk Clock de Transferéncia. Sinal de ook gerado | Transferéncia  efetuada  na
pela camada ATM para sincronismo de [ borda de subida do relogio
transteréncia  dos dados presentes no
barramento TxData[7..0]

TxPrry[0] Panrity. sinal enviado pela camada ATM para | Sinal opcional. Para o modo 16
mdicar a paridade (impar) do barramento | bits, ¢ definido um segundc
TxDatal7..0] sinal TxPrey[1], que indica

paridade  do  barramento
TxDara|15..0]
TxRef Transmit reference. Sinal enviado pela camada | Sinal opcional

Tabela 1 Padrio de Sinas da Interface de Transmissio

1.1.5 Operacao e Temporizagiao

A Interface de Transmissio € controlada pela camada ATM. A camada
ATM fornece um reldgio para a camada Fisica para efeito de sincronizacdo. Os
dados sao transmitidos da camada ATM para a camada Fisica da segumte

manetra:

B8



a) a camada Fisica indica que ela aceita dados usando os sinais

TxFull*/TxClav (TxFull* = 1);
b) entao a camada ATM coloca dados no TxData e atva o sinal TxEnb;

€) uma vez posto o primeiro octeto no barramento de dados, a camada ATM

gera o sinal TxSoc;

d) a camada Fisica controla o fluxo de célula através do sinal TxFull* como

tlustrado na Figura 5.

[Amostra de/ |Amostra de ‘ iDtbdbilild TxEnb* |
|TxFu]] | =, ’Txkull | ﬁ\ ’Lutum de dado —

e[\ mm
msoc_/_—\ | |
™R/ \ / |
TxErb* \ P
TxData X X X H1 X H2 X paa X Pas X Paec X Pa7 X PJS“)LX_-X

Figura 5: Diagrama de tempo de transmissio (em modo 8 bits).

1.1.5.1 Janela de Transmissao

A janela de transmissao € o mtervalo de tempo mndicado na transicao do
sinal TxFull* para o nivel 1 (indicando a disponibilidade da camada Fisica em
receber dados) até 4 ciclos de clock apos a transicao do sinal TxFull* para o nivel
logico O (que mdica a indisponibilidade da camada Fisica para a recepcio de

dados). Isto ¢ flustrado no diagrama de tempo da Figura 6

BY



mek T\ U U
TxSOE  f ) =

TxFullx__/ —1 /
TxEnb* \ 3 / -
TxData % X X H1 X H2 Y Pa4a X P45 X PasX P47 X P48 X X X

Figura 6: Diagrama de Tempo: Ativagio do sinal TxEnb* .

A ativacao do sinal TxEnb pela Interface de Transmissao da ATM, deve

obedecer alguns requisitos de tempo, relactonados com a janela de transmissao.

a) a ativacdo do sinal TxEnb¥* fora da janela de transmissao constitui um
erro;
b) a ativacao do sinal TxEnb* deve ser feita apenas quando for detectado o

sinal TxFull* desativado (1.e., TxFull* = 1) e dentro da janela;

c) a desauvacio do sinal TxEnb* (=1) deve ser feita quatro ciclos de clock

apos a attvacao do smal TxFull¥* (=0).

1.1.5.2 Caracteristicas da Temporizacido
Os seguintes requisitos/especificacoes das camadas ATM e Fisica dizem
respetto a Interface de Transmissdo (obscevar que onde fot referenciado TxData,

a mesma temporizacao ¢ aplicada a TxData, TxPrty, ¢ TxSoc).
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Ite | Descricio Escopo Min Max

m

tT1 | Freqiéncia do TxClk TxClk 0 25 mH

t1T2 | Ciclo de Tarefa do TxClk TxClk 40% 60%

tT3 | Atraso de saida de TxClk TxDatay TzEnb*; |1 ns 20 ns
TxRef"

tT4 | Inicializacio de Entrada para o TxClk TxFull*/ TxClav |10 ns

tT5 | Entrada obtida de TxClk TxFull* / TxClav I ns

16 | Tamanho do pulso do TxRef alto ou baixo TxRef" 1 TxClk |1 TxClk

Tabela 2: Caracteristicas de Temporizagio da Interface de Transmissio.

1.1.6 Interface de Recepgao

1.1.6.1 Sinais

Sao definidos para a Interface de Recepcao, um barramento umidirecional
de 8 ou 16 bits, 4 sianis basicos (RxSoc, RxEnb*, RxEmpty ¢ RxCIk) ¢ 2 dois
sinats opcionats (RxPrty ¢ RxRef). A Tabela 3 ilustra os sinats definidos nesse

padrao e seus respectivos significados.
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Sinal

Signiticado

Observacio

RxData[7..0]

Barramento unidirecional da camada
Fisica para a camada ATM: contem os
dados a serem transteridos. RxDatal7]
é o MSB

Para o modo 16 bits, o barramento
é definido como RxData[15..0]

RxSoc Start of Cell. Sinal ativo baixo enviado |Para o modo 16 bits, indica a
pela camada Fisica, que indica primeira palavra de 16 bits

RxEnb Enable. Sinal ativo baixo enviado pela
camada ATM indicando que os sinais
ExData e RxSoc serio amostrados no
proximo ciclo

RxEmpty’ Empty. Sinal ativo baixo enviado pela|Para o modo 16 bits, o sinal
camada Fisica, indicando que no ciclo | RxClav (Cel/ Availabe) substtui o
atual, ndo existe octeto a ser enviado a [RxEmpty, ele ¢é ativo alto,
camada ATM. indicando a existéncia de uma

célula completa disponivel para
transteréncia

RxClk Clock de Transferéncia. Sinal de clock| Transferéncia efetuada na borda
gerado pela camada ATM  para|de subida do relogio
sincronismo de transferéncia dos dados
presentes no barramento RxData[7..0]

RxPrty[0] Parity. sinal enviado pela camada ATM | Sinal opcional. Para o modo 16
para indicar a pandade (impar) do|bits, ¢ detinido um segundo sinal
barramento RxData[7..0] RxPrty[1], que indica a paridade do

barramento RxData[15..0]

RxRef™ Receive  reference. Sinal  enviado pela | Sinal opcional
camada Fisica para propositos de

sincronismo (e.g. marcador de 8 Khz,
indicador de quadro, etc.).

Tabela 3: Padrio de Sinais da Interface de Recepgiao.



1.1.6.2 Operagio e Diagrama de Tempo

A Interface de Recepcio € controlada pela camada ATM. A camada
ATM fornece um smal de relogio (RxClk) para sincronismo da transferéncia ¢
desta forma a camada Fisica deve incluir buffers para retencao dos dados (FIHO -

Firts In First Ouni).
A mterface transfere dados no sentido da camada Fisica para a
camada ATM. A Interface de Recepcao gera todos os smais de saida e amostra
todos os sinats de entrada na borda de subida de RxClk. A recepcao dos dados ¢

efetuada da seguinte maneira:

a) a camada Fisica indica que existem dados a serem transferidos, atraves do

sinal RxEmpty (=1);

b) a camada ATM ao amostrar o sinal RXEmpty* (=1), ativa RxEnb* (=1)

mndicando que sera efetuada a leitura do barramento RxData [7..0];

¢) a camada Fisica gera o smal RxSoc sempre que o barramento

RxData|7..0] conuver o primeiro octeto da célula.
d) a camada Fisica controla o fluxo de dados através de RxEmpty .

A figura 8 dustra o comportamento da Interface de Recepcao através de

um diagrama de tempo.
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o e — - Letora o Gudo |
| / : .F‘.z - Anostragem de RxEmpty* /

|\1 - Amostragen dc Ralmpty® | J
|2 - Ativagdo de RxEnb* \‘ f 13 - Desativagio de R xEnb*

/ /

/ / :
reck [\ TV LU
= T
RxSOC . / \ | A\ /

\ o l'\

RxEmpty*/_/ B \ W

RxClax

RxEnb* \ L / \

RxData X x__ X H1 X paz)X_ x X Pas X _x X X fH

Figura 7: Diagrama de Tempo da Interface de Recepgio.

1.1.6.2.1 Janela de Leitura
O intervalo de tempo em que o sinal RxEnb¥* esta ativo (=0) representa

a janela de lettura.

Durante a janela de lettura, a camada Fisica coloca os dados nc
barramento RxData, na borda positiva de RxClk e indica que ha dados,
desativando o sinal RxEmpty™* (=1). A ativacio e desativacao do sinal RxEnb*

pode ser feita em qualquer instante como ilustrado na Figura 26.
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»
*

+——— Janela de leitura

Rec S\ ALV
RxSOC / L -

RxEmpty*/ / : R ___J
RxClay ‘

RxEnb* \ / \

RxData X X X HLX:P“ZX X X P48 KX X x [H

Figura 8: Diagrama de Tempo da Ativagio do sinal RxEnb*.

O diagrama para RxData mostra o valor dos dados em ciclos durante os

quais a transferéncia da camada Fisica para a camada ATM ¢ efetiva.

1.1.6.2.2 Caracteristicas de temporizagao

Os seguintes requisitos/especificacoes das camadas ATM e Fisica dizem
respetto a Interface de Recepeao (observar que onde foi referenciado RxData, a
mesma temporizacao ¢ aplicada a RxData, RxPrty, ¢ RxSoc). A Tabela 4 ¢ a

Figura 9 ilustram as caracteristicas de temporizacao da Interface de Recepcio.

[tem | Descrigio Escopo Min Mix
tR1 Frequéncia do RxClk RxClk 0 25 MHz
tR2 Ciclo de Tareta do RxClk RxClk 40%0 60%
tR3 Atraso de saida de RxClk RxData, RxEnb*, RxRef |1 ns 20 ns
tR4 | Inicialisagio de Entrada para|RxFull / RxClav 10 ns
o RxClk
tR5 Entrada obtida de RxClk RxFull / RxClav I ns
tR6 | Tamanho do pulso do RxRef | RxRef" 1 RxClk |1 RxClk
alto ou baixo

Tabela 4: Caracteristicas de Temporizacio da Interface de Recepgio.
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Figura 9 Caracteristicas de Temporizagio da Interface de Recepcio
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Caracteristicas Funcionais
do Cyclic Redundancy
Check (CRC)

O objetivo principal da utilizacio do CRC como técnica de deteccdo de
erro ¢ permitir que o receptor de uma mensagem transmitida num meto sujetto a
ruido, possa determinar se a mensagem foi ou ndo corrompida. Para 1sso, o
transmissor, a partir de uma certa logica, gera um valor que vai ser inserido na
mensagem a set transmitida. Tal valor é chamado de checksnm pela sigla conhecida
como CRC. O receptor podera portanto utilizar a mesma funcio que permitiu a0
transmissor gerar o CRC, para calcular o CRC da mensagem recebida ¢ compara-

lo com o valor inserido na mensagem e verificar se a mensagem recebida esta ou

nao correta.

A 1déia atras da logica para gerar o CRC (1e, o algontmo do CRC) ¢
simplesmente a de tratar a mensagem como sendo um grande numero de bits | a
ser dividido por um outro namero binario prefixado, e fazer do resto da divisio
o CRC. Uma vez recebida a mensagem, o receptor vai efetuar a mesma divisdo e

comparar o resto com o CRC recebido.
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1.1 Funcionamento do algoritmo do calculo do CRC de forma
serial

O calculo do CRC em todos os algoritmos tem um fundamento basico:
efetuar uma divisio polinomial da mensagem a transmitir com o polindémio

gerador. O resto desta divisdo (o CRC) é mserido na mensagem a transmutir.

Para implementar este algoritmo, insere-se a mensagem a transmitir num
registrador de divisdo. No caso do HEC esta mensagem ¢ de 32 bits. Uma vez
1sso feito, a mensagem ¢ deslocada de 8 posicoes (correspondendo ao valor da
poténcia do polindmio gerador x°+ x* + x + 1) conforme ilustrado na

39 38 3BT B6us sumawe s 2 1 0 Bits

T 1 I [ T T | Mensagem Deslocada de 8 posicoes

x*8 + x”2 + x + 1 = 100000111 = Polinémio gerador

Figura 1 Formato de uma Mensagem a ser Processada

Para efetuar tal divisio, pode ser utilizado um registrador de 8 bits. Como
estamos utilizando operacoes modulo-2, a divisdo se resume em uma série de
subtracoes (ou operacoes de XORs consecutivas). Portanto, efetua-se uma série
de subtracoes de varias potencias (ie., fazendo-se deslocamentos laterais) do
polmémio, a partir da mensagem, até que fique somente o resto . Veja exemplo

na Tabela 1.

Divisao Polinomial Mdédulo 2

Resultado Final

1101001010100 / 100000111 =
=110100101010100
100000111
0101000100
100000111

0010000111

00101000 + 01010101= HEC
00001010

4
01010101

01011111 = HEC




..........

010000110 1
10000011 1

000001010 = CRC

Tabela 1 Exemplo de Procedimento de uma Divisio Polinomial Médulo-2

Uma vez tido o CRC sera feita uma adicao binarta (moédulo 2 ) com o
octeto padrao 01010101 (t.e., uma operacio de XOR); tendo como resultado o

HEC. Portanto tertamos o seguinte resultado utilizando o CRC da tabela 1

00001010 + 01010101 =01011111

O algoritmo da divisao polinomial esta descrito na Tabela 2:

Pa Procedimento
SS0OS
1 Carregar os registradores com bits Zero
2 | Deslocar a mensagem de 8 posigies, (i.e. inserindo 8 zeros no final da mensagen)

Enguanto tem bits na mensagem

{

Deslocar o registrador de um bit a esquerda, lendo o priximo bit da
mensagem deslocada no registrador contendo o bit da posicao O
Se (1 bit for movido fora do registrador na etapa 3) entdo

registrador = registrador XOR polindmia

fim Se
1
§

Tabela 2: Algoritmo de Divisio Polinomial.
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O registrador agora contem O resto.

O circuito resultante de uma tal operagdo esta ilustrado na Figura 2.

Bits de entrada

B [ O pany sy Ty
1 5 7 % o)
P(x)= X + X? + R + X

Figura 2 Circuito da Geragio do CRC Usando uma entrada Serial

No exemplo apresentado na Tabela 1, a operacio de divisio polinomial ¢
feita bit a bit. Portanto, como temos uma mensagem com tamanho de 40 bits (
cabecalho da célula ATM menos o HEC, deslocado de 8 posicoes) precisaremos
de pelo menos 40 pulsos de relogios para poder ter o CRC. Este procedimento ¢é
simples, mas na maioria dos casos (como € o nosso), ele fica lento por ter uma
limitacdao de tempo devido a operacdo serial feita para obter o resultado (tendo
que efetuar um /op para cada bit). Este atraso vai também criar um certo atraso
nos processos subsequentes. Isso nos motivou a procurar um outro meto de

calcular o HEC, considerando as restricbes de atraso imposto pelo projetos

COMATM.

1.1.1 Funcionamento do algoritmo do cilculo do CRC de forma paralela
A operacao de geracao do HEC, neste caso, funciona da seguinte maneira:
a seqiiencia de bits recebida fica armazenada num conjunto de registradores,
depois disso, efetua se um deslocamento de oito posicoes a esquerda. Uma vez
isto feito, comeca-se a divisao polinomial do quadro obtido. E com o CRC
obtido, efetua-se uma operagio de XOR com o octeto padrao 01010101. O

resultado disso representa o HEC a ser inserido no quinto octeto do cabecalho.
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Daca tognat o dlzoritmo acima mais tapido (te podendo ser processado em
um intervalo de tempo menor), precisamos encontrar um mefo para permitir que
o algoritmo processe a mensagem em unidades matores do que um bit; 8 bits por
exemplo. Portanto a mensagem deslocado de 8 bits terd a aparéncia tustrada na

Figura 3.

4 3 2 1 0 Octetos

| | I Mensagem Deslocada de 8 posicoes

40 Bits

Figura 3: Mensagem de 5 Octetos deslocada de 8 posicdes.

O algoritmo anterior apresentado na Tabela 2 ainda ¢ valido. Chamamos
este algoritmo ¢ chamado de “Sertal-Algo” Vamos considerar os 8 primeiros bits
do registrador de 40 bits (octeto 4) seremigual a: 27 16 5 +H 13 12 11 10

Na proxima iteracao do “Sertal-Algo”, t7 vai determinar se havera uma
operacao XOR do polinomio no registrador inteiro. Se t7 for igual a 1, esta
operacao sera efetuada sendo ndo acontecera tal operacdo. Vamos agora supor
que os 8 primeiros bits do polinémio gerador sao:

g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl g,

entdo na proxima iteraciao o octeto de topo sera:

t6 t5 t4 t3 t2 t1 t0 #?

+t7 (gl g6 g5 g4 g3 g2 gl gl)
*lembrando que + ¢ uma operacaio XOR

O novo bit de topo (que vai controlar o que vai acontecer na proxima

iteracao) tem agora o valor 76 + 17%7. O que principalmente nos mnteressa neste



A implementacao deste algotitmo em linguagem C requet somente um S/JZﬁ
(deslocamento)e OR, um XOR, e uma tabela de /ookunp por octeto. Conforme

flustrado na Tabela4.

Algoritmo Implementacao em Linguagem C

While (a mensagem destocado ndo estiver vagia) r=0;

Begin while (len--)

Top = top_octeto(registrador)y; {

Registrador = (Registrador << 24) | octeto =(r >>24) xor OxFF;
Prox_octeto_mensagen; r=r<<8) | Fpt+t;

Registrador = Registrador  XOR r~=table[t];
Tabela_precomputado|topo] }

end

Len: tamanho da mensagem deslocado de 8 bits,
P aponta a esta mensagem,

r. é o registrador,

¢ uma variavel temporaria,

e fable € a tabela computada.

Tabela 4 Algoritmo e Implementacio do Calculo do CRC usando uma tabela pré-computada

Para a implementacao deste algoritmo usando ALTERA, podemos usar os
LESR (Linear Feed-back Shift Register). Pode-se assim expressar o conteuado do
registrador apos 8 shiffs como uma funcao do contetdo inicial do shiff register e dos
8 bits deslocados dentro do registrador. Esta funcdo pode ser criada utilizando-se
somente operacoes XOR. A Figura 4 mostra a funcdo que utiliza o gerador
polimomial X*8 + X2 +X + 1. O conteudo do registrador C[7..0] e os proximos
8 bits de dados D[7..0] sao usados para calcular o contetdo geral do registrador
apos 8 shifls. Como o registrador desloca uma vez para cada entrada de dado, o
operador XORS8 produz as séries de termos (CO DO0), (C1 D1), etc. A estes
termos atribuimos o nome Mn onde Mn= (Cn Dn). A operacio XOR ¢ aplicada

a todos os termos que se encontram na mesma linha.




O circutto é composto de um registrador de 40 bits que armazena a
mensagem (os quatro primeiros octetos do cabecalho da célula deslocados de 8
posicoes a esquerda), de nove registradores armazenando o resultado da
operacao de divisiao polinomial da mensagem pelo gerador polinomial, de um
registrador que armazena o gerador polinomial e de um bloco funcional que
guarda o apontador para o proximo bit, ou para o inicio do proximo conjunto de
bits a ser inserido no resto da divisdo anteriormente efetuada, completando assim
o dividendo da operacio de geracio/ verficacio do HEC. Este ultimo bloco
funcional permite também, através de sucesstvas operacoes de comparacoes,
determinar o numero de bits que viao ser emendados ao resto da divisao para a

proxima operagao.



+

Anexo

Caracteristicas Funcionais
do Cyclic Redundancy
Check (CRC)

O objetivo principal da utilizacio do CRC como técnica de deteccao de
erro € permitir que o receptor de uma mensagem transmitida num meto sujeito a
ruido, possa determinar se a mensagem for ou nio corrompida. Para iss0, o
transmissor, a pattir de uma certa 1dgica, gera um valor que vai ser inserido na
mensagem a ser transmitida. Tal valor é chamado de checksnm pela sigla conhecida
como CRC. O receptor podera portanto utilizar a mesma funciio que petmitiu ao
transmussor gerar o CRC, para calcular o CRC da mensagem recebida e compara-
lo com o valor mserido na mensagem e verificar se a mensagem recebida esta ou

ndo correta.

A 1déa atras da logica para gerar o CRC (e, o algoritmo do CRC) é
stimplesmente a de tratar a mensagem como sendo um grande niamero de bits |, a
ser dividido por um outro namero binario prefixado, e fazer do resto da divisio
o CRC. Uma vez recebida a mensagem, o receptor var efetuar a mesma divisdo e

comparar o resto com o CRC recebido.
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1.1 Funcionamento do algoritmo do cilculo do CRC de forma
serial

O cilculo do CRC em todos os algoritmos tem um fundamento basico:
efetuar uma divisio polinomial da mensagem a transmitir com o polinbmio

gerador. O testo desta divisdo (o CRC) € inserido na mensagem a transmitit.

Para implementar este algoritmo, insere-se a mensagem a transmitir num
registrador de divisio. No caso do HEC esta mensagem ¢ de 32 bits. Uma vez
isso feito, a mensagem ¢ deslocada de 8 posigdes (correspondendo ao valor da
poténcia do polinémio gerador x*+ x* + x + 1) conforme ilustrado na

39 38 BT BB scenesiins s 2 1 0 Bits

I I l | | I l ] l Mensagem Deslocada de 8 posigoes

x"8 + x"2 4+ x + 1 = 100000111 = Polinémio gerador

Figura 1 Formato de uma Mensagem a ser Processada

Para efetuar tal divisdao, pode ser utilizado um registrador de 8 bits. Como
estamos utiizando operacoes modulo-2, a divisdo se resume em uma série de
subtracoes (ou operacoes de XORs consecutivas). Portanto, efetua-se uma série
de subtracdes de varias poténcias (1e., fazendo-se deslocamentos laterais) do

polndémio, a partir da mensagem, até que fique somente o resto . Veja exemplo

na Tabela 1.

Divisao Polinomial Mdodulo 2 Resultado Final

1101001010100 / 100000111 =
=110100101010100
100000111
0101000100
100000111

0010000111

00101000 + 01010101= HEC
00001010

i
01010101

01011111 = HEC




010000110 1
10000011 1

000001010 = CRC

_

Tabela 1 Exemplo de Procedimento de uma Divisio Polinomial Modulo-2

Uma vez tido o CRC sera feita uma adigdao binaria (médulo 2 ) com o

octeto padrao 01010101 (ie., uma operagio de XOR); tendo como resultado o

HEC. Portanto tertamos o seguinte resultado utilizando o CRC da tabela 1:

00001010 + 01010101 =01011111

O algoritmo da divisao polinomial esta descrito na T abela 2:

Pa Procedimento
SSOS§
1 | Carregar os registradores com bits Zero
2 | Deslocar a mensagem de 8 posices, (i.e. inserindo 8 Zeros no final da mensagem)
3 Enguanto tem bits na mensagen

{
[

Deslocar o registrador de um bit a esquerda, lendo o priximo bit da
mensagery deslocada no registrador contendo o bit da posicao 0

Se (1 bit for movido fora do registrador na etapa 3) entdo

registrador = registrador XOR polindmio

fim Se

]

Tabela 2: Algoritmo de Divisio Polinomual.
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O registrador agora contem o resto.

O circuito resultante de uma tal operagio estd tlustrado na Figura 2.

Bits de entrada

=l B = Fa .Y M M
fed | - NP
P(x)= X 4 X2 + X + X'

Figura 2 Circuito da Geragio do CRC Usando uma entrada Serial

No exemplo apresentado na Tabela 1, a operacao de divisio polinomial ¢
feita bit a bit. Portanto, como temos uma mensagem com tamanho de 40 bits (
cabecalho da célula ATM menos o HEC, deslocado de 8 posicoes) precisaremos
de pelo menos 40 pulsos de relogios para poder ter o CRC. Este procedimento ¢
stmples, mas na matoria dos casos (como € o nosso), ele fica lento por ter uma
limitacao de tempo devido a operacdo serial feita para obter o resultado (tendo
que efetuar um /op para cada bit). Este atraso vai também criar um certo atraso
nos processos subsequentes. Isso nos motivou a procurar um outro meio de

calcular o HEC, considerando as restricoes de atraso imposto pelo projetos

COMATM.

1.1.1 Funcionamento do algoritmo do cdlculo do CRC de forma paralela
A operacao de geracao do HEC, neste caso, funciona da seguinte maneira:
a sequencia de bits recebida fica armazenada num conjunto de registradores,
depots disso, efetua se um deslocamento de oito posicoes a esquerda. Uma vez
isto feito, comeca-se a divisio polinomial do quadro obtido. E com o CRC
obtido, efetua-se uma operacio de XOR com o octeto padrio 01010101. O

resultado disso representa o HEC a ser inserido no quinto octeto do cabecalho.
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Pata tommat o algoritmo acima mass tapido (ve. podendo Ser processado ¢m

um intervalo de tempo menor), precisamos encontrar um meio para permitir que
o algoritmo processe a mensagem em unidades maiores do que um bit; 8 bits por
exemplo. Portanto a mensagem deslocado de 8 bits tera a aparéncia tlustrada na

Figura 3.

4 3

o
—
o

Octetos

[ ] l 1 I Mensagem Deslocada de 8 posicoes

& 40 Bits _

Figura 3: Mensagem de 5 Octetos deslocada de 8 posices.

O algoritmo anterior apresentado na Tabela 2 ainda ¢ valido. Chamamos
este algoritmo ¢ chamado de “Sertal-Algo”™ Vamos considerar os 8 primeiros bits

do registrador de 40 bits (octeto 4) seremigual a: ¢7 6 15 t4 13 12 11 10

Na proxima iteracio do “Serral-Algo”, t7 vai determinar se havera uma
operacao XOR do polinomio no registrador inteiro. Se t7 for igual a 1, esta
operagao sera efetuada senao ndo acontecera tal operacao. Vamos agora supot
que os 8 primeiros bits do polinomio gerador sao:

g7 80 8> g g3 g2 gl gl

entdo na proxima iteracao o octeto de topo sera:

t6 t5 t4 3 2 t1 t0 PP

+t7*g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl g0)
* lembrando que + € uma operacao XOR

O novo bit de topo (que vai controlar o que vai acontecer na proxima

iteracao) tem agora o valor /6 + 7%¢7. O que principalmente nos interessa neste
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procedimento é que todas as informagdes necessarias para calcular o novo bit de
topo estavam presentes nos dois bits de topo do octeto de topo original. De
forma similar, o proximo bit de topo pode ser calculado antecipadamente a partir
dos 3 bits de topo 17, t6,e 5. De fato, geralmente, o valor do bit de topo no
registrador em k iteracdes pode ser calculado a partir dos k bits de topo do

registrador.

Vamos considerar agora que nds vamos utilizar os 8 primeiros bits do
registrador para calcular o bit de topo durante as 8 proximas iteragoes. Supomos
também que vamos obter as 8 proximas iteragbes usando os valores calculados

(que poderemos eventualmente armazenar em um unico registrador de 8 bits).

Com 1sso podemos observar o seguinte:

a) o octeto de topo nido importa mais. Ndo importa também quantas vezes e de
quanto o polinomio foir “XORado” com os 8 primetros bits, eles serdao
deslocado a direita durante as 8 proximas iteragoes;

b) os bits restantes serdo deslocados a esquerda de uma posicio e o octeto mais
a diretta do registrador sera deslocado para o proximo octeto;

c) enquanto tudo 1sso esta acontecendo, o registrador serd sujeito a uma serie
de operacoes XOR de acordo com os bits do octeto de controle pre-
calculado.

O algoritmo deste procedimento esta lustrado a seguir:

Enguanto (a mensagem deslocada nao estiver vagia)

Begin

Examine o octeto topo do registrador

Calenlar o octeto de controle a partir do octeto de topo do registrador
Somar todos o5 polindmios em vdrios deslocamento que deverr ser “XORado” no
registrador de acordo com 0 octeto de controle
Deslocar o registrador de 8 posicies a esquerda, lendo um novo octeto da mensagem do

OCteto mais a direita do registrador -
Fuager um XOR do polinimio com o registrador
End

Tabela 3 Algoritmo para Célculo do CRC

Podemos otimizar este algoritmo utilizando uma tabela pré-computada

contendo os resultados dos calculos.
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A implementacio deste algoritmo em linguagem C requer somente um s/iff
(deslocamento)e OR, um XOR, e uma tabela de /okup por octeto. Conforme

flustrado na Tabela4.

Algoritmo Implementacio em Linguagem C
While (a mensagem deslocado ndo estiver vagia) r=0;

Begin while (len--)

Top = top_octeto(registrador);; {

Registrador = (Registrador << 24) | octeto (=(r >>24) xor OxFF;
prox_octeto_nsiensagent; r=(r<<8) | *pt++;

Registrador = Registrador  XOR 1" =table[t];
Tabela_precomputads|topo] }

end

Len: tamanho da mensagem deslocado de 8 bits,
p: aponta a esta mensagem,

r. € o registrador,

¢ uma variavel temporaria,

€ table é a tabela computada.

Tabela 4 Algoritmo e Implementag¢io do Cilculo do CRC usando uma tabela pré-computada

Para a implementaciao deste algoritmo usando ALTERA, podemos usar os
LESR (Linear Feed-back Shift Register). Pode-se assim expressar o conteido do
registrador apos 8 shiffs como uma funcio do conteudo inicial do shift register e dos
8 bits deslocados dentro do registrador. Esta funcao pode ser criada utilizando-se
somente operacoes XOR. A Figura 4 mostra a funcdo que utiliza o gerador
polinomial X*8 + X2 +X + 1. O conteudo do registrador C[7..0] € os proximos
8 bits de dados D[7..0] sao usados para calcular o contetdo geral do registrador
ap6s 8 shifts. Como o registrador desloca uma vez para cada entrada de dado, o
operador XORS8 produz as séries de termos (CO DO), (C1 D1), etc. A estes
termos atribuimos o nome Mn onde Mn= (Cn Dn). A operacao XOR ¢ aplicada

a todos os termos que se encontram na mesma linha.




diretta da Figura 4. Mostraremos

O conteudo do registrador de CRC, apds 8 shifts, ¢ mostrado na caixa da

abaixo uma descricaio  AHDL  deste

procedimento. Na Tabela 5 é mostradada uma descricio  AHDL  deste

procedmento.

Begin

ext) = (reg/U] § dat [0));
ex1 = (reg[1] § dat [1]);
ex2 = (reg/2] § dat [2]);
ex3 = (reg/3] § dat [3]);
ext = (reg/15] § dat [15]);
exs = (reg/5] § dat [3]);
ext = (reg/6] § dat [6]);
ex7 = (reg/7] 8 dat [7]);

reg[0ld = exd § ext;
regfl1].d =ex5 § ext:
reg/2].d = ex2 ) exZy
reg/3ld =ex0) 8 ex7  §ex3;
reg[15].d = exd § ¢t
reg/5]d =ext § ex2;
reg/6l.d = exd § ex:3;
reg/7).d =exd § ext;

End;

Tabela 5 Conteddo do Registrador apos 8 deslocamentos.

A Figura 4 mostra a seqiéncia de operacdes para obtencio do CRC.

D4

cl c4 MO
c2 (]
c3 ch
¢4 MO c7

MO MI

__:X M5+ Ml

c5 MI
c6 M2
c7 M3

M4

Qs B | MO
cb MO
c7 MO Ml

[k

M4 MO
M3 M1
M6 M2
MO M7 M3

M2
M3
M4 MO

Figura 4 Procedimento de Calculo do CRC Usando Entrada Paralela
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O circutto é composto de um registrador de 40 bits que armazena a
mensagem (os quatro primeiros octetos do cabecalho da célula deslocados de 8
posicdes a esquerda), de nove registradores armazenando o resultado da
operacao de divisao polinomial da mensagem pelo gerador polinomial, de um
registrador que armazena o gerador polinomial e de um bloco funcional que
guarda o apontador para o proximo bit, ou para o inicio do proximo conjunto de
bits a ser mserido no resto da divisao anteriormente efetuada, completando assim
o dividendo da operacio de geracio/ verificagdo do HEC. Este dltimo bloco
funcional permite também, através de sucessivas operacoes de comparacgoes,
determinar o numero de bits que vao ser emendados ao resto da divisio para a

proxima operacgao.
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Anexo

Descricao dos Circuitos TAXIChip
AM7968 e AM79969

1.1 Descri¢ao Funcional

O sistema TAXIchip prové um jeito de conectar sistemas operando com
dados paralelos em um enlace serial. No modo normal de operacio, cada par
TX/RX é conectado num enlace serial que pode ser fibra otica ou cobre (par

trancado por exemplo).

Os transmissores e receptores AM7968 e AM7969 sao interfaces de
proposito geral de alta velocidade (4-17,5 Mbytes/s, 40-175 Mbaud serialmente)
para comunicacao ponto-a-ponto. Estes dispositivos emulam um conjunto de
registradores paralelos (como ilustrado na Figura 1). Os dados sao carregados em
paralelo de um lado, codificados, seralizados e transmitidos para o dispositivo
receptor (o outro lado) através de um enlace serral. Quando os dados atingem o
receptor, eles sao decodificados e roteados para as saidas apropriadas de forma
paralelo. O esquema de conexao Transmissao/Recepcao esta tlustrado na Figura

i
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o e

Vee Vv::'c
¢ r il 4
INTERF- Tx " INTERF- Rx
Barramento de Barramento de Barramento de Barramento de
dados de 8a 10 comandode2a 4 dados de 8a 10 comando de 2 a
bits bits bits 4 bits

Figura 1 Interface Assincrona de Tansmissio/Recepgio (TAXI)

O diagrama de blocos no TAXI Transmitter tem duas portas: de
Dados e de Comandos. O transmissor aceita entradas de um sistema hospedetro
usando um  Jandshake simples STRB/ACK. A entrada do /Ach pode ser
atualizada a cada ciclo de CLK. Caso ainda tiver dados quando o segundo pulso
do STRB chega, os dados ficam armazenados no /Zfch de entrada, e a segunda

resposta de ACK ¢ retardada até o proximo ciclo de CLK.

As entradas para um transmissor (AM7968) podem ser dados ou
comandos ¢ podem vir de duas fontes diferentes do sistema hospedeiro. Um
ciclo de byre pode conter ou dados ou comandos mas niao os dois a0 mesmo
tempo. O trafego de dados representa o trafego normal entre sistemas
hospedeiros. Comandos podem chegar de uma seciao de comunicagao do sistema
hospedeiro; eles acontecem a uma freqliencta muito baixa mas eles tém

prioridades sobre os dados (como exemplo de comandos podemos ter

INICIALIZAR O SISTEMA, ERROR, RETRANSMITIR, HALT, etc.

Os dados e os comandos sao armazenados no TAXIChip
Transmitter na borda de subida do pulso de STRB, tendo os comandos a

prioridade de transmissdo. Se o TAXI Transmitter nao tiver nenhum dado para
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transmitir no ciclo de relogio, ele automaticamente transmite um byte Sync. O byte
Sync permite ao PLL (Phase-Iocked-1oop) receptor manter o smcrontssmo com a
interface do transmissor. Seu valor for escolhido de tal maneira que ele nunca
aparece numa mensagem de dados ou de comandos . Isso lhe profere uma
propriedade adicional que ¢é utilizada pelo TAXI Receirer para delimitar as

fronteiras dos byfes num fluxo continuo de bits.

O TAXIchip Reweirer detecta a diferenca entre dados e comandos ¢
roteia cada um ao Jtfeh adequado. Quando novos dados entram no Zarch de saida,
DSTRB ¢ setado ¢ o comando fica inalterado. No caso em que um comando for
transmitido ao /afeh de saida, ou for recebido Sync, o snal CSTRB ¢ setado e
saidas de dados ficam no seu estado anterior. A recepcio de um Sync coloca
todas as saidas do Comando para 0, sso pelo fato do Sync ser um comando

legal.

Os ruidos provocam erros de bit e portanto alteram o fluxo de bit
rransmitido. O AM7969 detecta a maioria dos erros de transmissao induzida
pelos ruidos . Os padroes de bits invalidos sao reconhecidos e indicado pela
ativacao do pino de saida VIIN. Este sinal € setado para o valor logico “17no
mesmo momento que as saidas de Dados ou Comandos mudam de estado e
ficam no estado ALTO até que um padrio valido de bit ¢ detectado pelo
Decodificador de Dados (Data Decoder) do chip. O método de deteccio de
erros usado no Receptor nao pode identificar erros de bit que transformam um

comando ou dado valido para um outro.

1.1.1 O transmissor AM7968

O transmissor aceita mensagens dos seus pinos de entrada paralelo
(Comando ou Dado). Uma vez armazenado no AM7968, uma mensagem
paralela ¢ codificada, serilaizada, e posta no enlace serial. O tempo ocioso entre
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mostrado na secio 1.1). O Diagrama de bloco do AM7968 ¢ flustrado na Figura

%>

—

PataCermmand
- =

Shrohe(STRE) —w  Shabe ard IrgLt Latch
Ackriwiedye (ACH ) -=—] Acknevledye

1 ! T

RENe Encader Latch
Clock (CLK) < - Clack Gmaatar—\ |
L
Dats Maode | Data Enceder
Select (BMS)
__(SEROUT#)
‘ Serial Out +
T R R ={ e nterface - Meda e (SEROUT)
T Serial Out -

TestLocal Seect(TLS)

Figura 2 Diagrama de Bloco do AM7968
1.1.2 Receptor AM7969

O receptor aceita sinais diferenciais dos seus pinos de entrada
SERIN+/SERIN-. Essa informacido codificada durante a transmissao pelo

AMT7068 ¢ carregada no decodificador.

Quando um conjunto serial de bits € recebido, eles sio decodificados e
roteados as saidas apropriadas. Se a mensagem recebida for um comando, ele fica
armazenado no latch de saida, CSTRB ¢ entio setado os pinos de saidas de dados
conttnuam guardando os ultimos bytes de dados ¢ DSTRB fica inativo. Se uma
mensagem segue a recepcao de um comando, os pinos de saida de comando
continuam guardando os ultimos bytes de comando e CSTRB fica inativo. As
saidas de Comando continuam nesse estado até que um outro comando seja

recebido (Sync ¢ considerado um comando valido que, quando decodificado, seta
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as saidas de Comando para “0”. O Diagrama de bloco do AM7969 ¢ tlustrado na

I*‘iguta 3.
(SERINM+)
Eanzl In+ My Shifter -
[SERIM) o  Interice
Senal In-
Erzcimder
Laxh
Eata Erader
Guput Latch =
(VLT
Vidlatea

omillzer 3
and }
Heck Gerem®el[ 7o
t
e FLLClack
GEreRer
; Dmta Mode Sdect (DMS)
Byt Spr: pe— (CME) Cath Naat Bye
Leae (KEM) |-Gt Mine

Clock (OLK)

) (DSTRE) Dats Sticke

j }—an (CSTRE) Data Strobe
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Anexo

Descri¢do dos Circuitos SETT S3005
e SERI S3006

Os chips S3005 SETI e S3006 SERI implementam as funcdes de
serializacido/deserializacio, transmissdo, e deteccdo/recuperacao de quadro de
transmissdo para sistemas de transmissao SDH/SONET. Os diagramas de
blocos das Figuras 44 e¢ 45 mostram as operacoes basicas dos dois chips. Estes
chips podem ser utidlizados como mterface front-end de equipamentos de
comunicacao usando o padrao SDH/SONET. As interfaces seriais S3005 e
S3006 sao respectivamente responsaveis pelas transmissiao e recepcao de dados.
Eles tratam também das operacdes de conversdo serial para paralelo vice versa,
geracdo e recuperacao de relogio, temporizacio de sistema, que inclut o controle
do fluxo de dados, a geracio de quadros de transmissio, e a propagacio do
relogio na interface. A sequéncia das operacoes provida pelos dois chips é a
seguinte:

Do lado transmissor SETT;

a) Entrada paralela de 8 bits;

El



) Qufaf:mg;n:

¢) Codificacio CMI (opcional);

d) Saida seral.

Do lado receptor SERI

a) Recuperacio de relogio e dados da entrada sersal;
b) Decodificagio CMI (opcional);

¢) Deteccao de quadro;

d) Paralelizacio;

e) Saida paralelo de 8 biuts.

As funcoes de controle e do relbgio sdo transparentes para o usuario e

caracteristicas adicionais de detecgdo de erro sdo presentes nos dots chips.

1.1 Descri¢ao Funcional do Transmissor S3005

O SETT efetua a operagio de sertalizacdo no processo de transmissao de
um fluxo de bits de dados serial SONET STS-12, STS-3, ou I'TU-T E4. Ele
converte o fluxo de bytes num fluxo de bit nas taxas de transmissio de 622,08,
155,52; ou 139,264 Mbps dependendo das especificacbes ¢ da freqiiencia de

referéncia fornecidos pelo usuario. A codificagio CMI (Coded Mark Inversion) ¢



