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Resumo

Esta tese descreve o trabalho de investigagédo efectuado sobre a adaptagao de trafego de baixo
débito em aplicagdes de controlo, e inclui a proposta e analise de uma arquitectura de um
sistema que integra Adaptadores de terminal e um Concentrador interligados, através de uma

rede de comunicagao, a uma Aplicagao de controlo.

O trafego gerado em redes de sensores e actuadores, sistemas de controlo distribuido ou por
sistemas de aquisicdo de dados tem sido habitualmente suportado em redes especificas, como
os vulgarmente designados Barramentos de Campo, de que sdo exemplos o CAN e o
PROFIBUS. Estas tecnologias apresentam bastantes limitagGes, principalmente em aspectos
relacionados com a integragao de servicos e sistemas, largura de banda e area abrangida. Por
outro lado, a adaptagcao de servicos de muito baixo débito em redes de comunicagdo tem
subjacente o controlo do atraso no preenchimento dos pacotes e o respectivo escalonamento,

aspectos que tém um impacto significativo na Qualidade de Servigo.

Para a resolugao destes problemas foi proposta e especificada uma arquitectura modular de
um sistema que permite multiplexar varios fluxos de informacéao, gerados por servigos de muito
baixo débito, num unico fluxo agregado. Foi seleccionada para o efeito a tecnologia ATM, pelas
propriedades que apresenta no que se refere a eficiéncia de multiplexagem e ao controlo do

atraso de empacotamento.

Para efectuar a agregacdo de trafego foram desenvolvidos Algoritmos de escalonamento
temporal para o Adaptador de terminal e Concentrador, de forma a satisfazer dois objectivos
principais: garantir o cumprimento do atraso de servigos com restricdes temporais e aumentar a

eficiéncia de transmissdo na rede.

A analise de desempenho foi baseada num sistema simplificado, implementado por um
conjunto de programas em linguagem C que permitiram avaliar, duma forma objectiva, os

Algoritmos de escalonamento de trafego propostos.

Os resultados obtidos evidenciam um desempenho do sistema compativel com os requisitos da
grande maioria das aplicagbes de controlo. Foi ainda possivel identificar um conjunto de temas
passiveis de desenvolvimento em trabalhos futuros, que incluem a especificagdo final e

construgado de um sistema baseado na arquitectura proposta.
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Abstract

This thesis describes the research work carried out for adapting low bit rate traffic in control
applications. It includes the proposal and analysis of a system’s architecture that integrates
Terminal adapters and a Concentrator interconnected, through a communication network, to a

Control Application.

The ftraffic generated in sensor and actuator networks, distributed control or data acquisition
systems has been supported in specific networks, commonly called Fieldbuses. Examples of
Fieldbus technologies are CAN and PROFIBUS. These technologies present many limitations,
particularly in aspects related with the integration of services and systems, bandwidth and
covered area. On the other hand, adapting services of low bit rate traffic in communication
networks is concomitant with the control of delay in fulfilling and scheduling the packets: these

aspects have a significant impact in the Quality of Service

For the resolution of these problems a modular architecture of a system was proposed and
specified that allows multiplexing several information flows, generated by services of low bit rate
traffic, in one sole added flow. For this effect, the ATM technology was selected for the
properties it presents related with the multiplexing efficiency and the control of packetization

delay.

To perform traffic aggregation, Scheduling Algorithms for the Terminal Adapter and
Concentrator have been developed in order to satisfy two main goals: to guarantee commitment

delay for the services, with time restrictions, and to increase the network transmission efficiency.

The performance analysis was based on a simplified system; implemented by a set of programs
in C language that allows the evaluation, in an objective way, of the proposed traffic Scheduling

algorithms.

The results obtained show a system performance compatible with the requirements of the great
majority of control applications. It was still possible to identify a set of subjects of possible
developments in future works that include the final specification and implementation of a system

based on the proposed architecture.
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Introducao

A evolucdo tecnoldgica ao nivel da micro-electrénica tem conduzido ao aparecimento de
novos dispositivos (e.g. sensores, actuadores, sistemas de aquisicdo de dados) a precos
bastante reduzidos. Como consequéncia, 0 niumero de aplicagdes de controlo distribuido, que
envolvem a interligacdo de uma grande variedade de equipamentos, tem vindo a crescer em

areas como a agro-pecuaria, a domética, o controlo industrial e a industria automével.

Os sensores sao dispositivos que geram um sinal eléctrico em resposta a um estimulo fisico.
Os sistemas sensoriais constituem uma area tecnoldgica interdisciplinar que combina as areas
da fisica, da quimica, dos materiais avangados e da biologia molecular com a electrénica e o
processamento de sinal. Num futuro préximo, prevé-se que as tecnologias sensoriais irdo

desempenhar um papel preponderante na economia, no ambiente, na agricultura e na pecuaria.

A interligacédo destes equipamentos pode ser caracterizada, em geral, por apresentar fluxos de
baixo débito e por exigir a rede baixos atrasos de transmiss&o. Devido a estas caracteristicas,
este tipo de trafego é, por vezes, suportado por redes especificas tais como os vulgarmente
designados Barramentos de Campo, de que sdo exemplos o CAN (CAN, Controller Area
Network) e o PROFIBUS (PROFIBUS, Process FieldBus). Estas tecnologias possuem
bastantes limitagbes, principalmente em aspectos relacionados com a integragao de servigos e

sistemas, largura de banda e area abrangida.

As actuais redes de comunicagdo foram, em geral, optimizadas para o suporte de servigos
especificos, tendo sido algumas adaptadas para suportar outro tipo de servigos. A tendéncia
actual para uma maior integragcao de servigos, pressupde um conceito fundamental para atingir

esse objectivo: a Qualidade de Servigo (QoS, Quality of Service). A especificagdo e medicao da
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QoS sao problemas complexos, quer do ponto de vista do utilizador quer do ponto de vista da
rede. O utilizador devera adaptar os requisitos das suas aplicagdes aos niveis de desempenho
oferecidos pela rede, enquanto que a rede devera garantir ao utilizador a plena satisfagdo dos
parametros de QoS estabelecidos no inicio das sessdes, ou renegociados posteriormente, de

forma a ser possivel o correcto desempenho das aplicagdes suportadas.

1.1 Caracterizacao do problema e cenéarios de
aplicacao

Actualmente é ja possivel observar aplicagbes baseadas em computador a serem aplicadas a
agricultura e pecuaria com as consequentes vantagens ao nivel da gestao da produgéo. Nestas
areas, o futuro aponta para a concepg¢ao de arquitecturas sensoriais cada vez mais inteligentes
0 que implica a existéncia de mecanismos eficientes de suporte a transferéncia de informagéao

entre dispositivos e estagdes de controlo e gestao de todo o processo produtivo.

O estudo da adaptacdo deste tipo de trafego em redes de comunicacado, tendo em vista o
alargamento das areas abrangidas, do niumero de equipamentos a interligar e da integracao
com outro tipo de equipamentos e sistemas foi efectuado baseado no estudo de sistemas e
aplicacGes relacionados com a agro-pecudria. No entanto, apesar das especificidades destes
sistemas e aplicagbes, é possivel alargar a sua area de aplicagdo uma vez que os requisitos
destes sdo bastante semelhantes a outros usados nas diversas aplicagdes de controlo

industrial.

Este estudo identificou a necessidade de interligar um numero elevado de dispositivos e
sistemas com requisitos de trafego diversos. Por outro lado, a necessidade de alargar a area
abrangida conduz a definigdo de uma arquitectura de suporte para aplicagdes de controlo

suportadas numa infra-estrutura de rede.

A escolha da tecnologia de rede de suporte a toda a infra-estrutura de comunicagao é de capital

importancia. Com efeito, esta devera permitir garantir os seguintes requisitos:

¢ enderegamento de um elevado numero de dispositivos,
e garantir a satisfagdo da QoS associada a cada servico,

e suportar aplicagdes em areas de grande dispersao geografica.
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Em primeiro lugar sera necessario inventariar e caracterizar os dispositivos a interligar, de modo
a ser possivel especificar as caracteristicas de trafego (e.g. débito, QoS). Seguidamente sera
necessario definir uma estrutura de multiplexagem capaz de agregar o trafego proveniente das
varias fontes de forma a ser transmitido na rede duma forma eficiente assim como permitir
definir os requisitos de QoS associados ao transporte de cada fluxo de informagéo. Finalmente,
sera necessario efectuar o estudo de algoritmos de escalonamento temporal de forma a ser

possivel multiplexar os varios fluxos em fungdo da QoS definida para cada um.

1.2 Objectivos e contributos do trabalho
desenvolvido

O estudo da adaptacdo de trafego de baixo débito, gerado pelas aplicagdes de controlo
industrial permitiu, por um lado, identificar algumas limitagées das capacidades de transmisséo,
enderegamento, area de cobertura dos actuais sistemas de aquisicao de dados e controlo e de
interligacdo remota de diferentes redes industriais e, por outro, constatar que recorrendo as
redes publicas de telecomunicac¢des, designadamente as redes ATM (ATM, Asynchronous

Transfer Mode), poderia ser encontrada uma solugao para superar essas limitagdes.

Neste contexto, o trabalho apresentado nesta tese, explorou varios cenarios para interligacéo
remota de sistemas de aquisicdo de dados e de controlo, tendo estabilizado numa solugao

caracterizada por uma arquitectura centralizada com dois niveis de concentragao de trafego.

A especificacdo, a implementacédo e a analise de desempenho desta solugdo constituem as trés

contribuigcbes fundamentais deste trabalho.

Em primeiro lugar, foi definida a arquitectura proposta, que inclui uma aplicagdo de controlo
remoto para interligar os diversos dispositivos através de dois mddulos fundamentais: o
Adaptador de terminal e o Concentrador. O primeiro destina-se a efectuar a ligagao directa ou
indirecta dos sensores e / ou actuadores, enquanto que o segundo permite interligar os varios

Adaptadores de terminal, efectuando um espécie de multiplexagem de segunda ordem.

Posteriormente, foi necessario inventariar e caracterizar as diversas fontes geradoras de
trafego do ponto de vista de débito gerado, caracteristicas temporais e estatisticas de trafego,
para dimensionar os modulos necessarios ao suporte de aplicagdes. Mostrou-se necessario
também definir uma estrutura de multiplexagem capaz de suportar o transporte da informagao
das diversas fontes de trafego duma forma eficiente, quer do ponto de vista da rede, quer do

ponto de vista da satisfacdo da QoS exigida pelo servico.
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A QoS dos diversos servigos a suportar esta directamente relacionada com o atraso que a
informagao demora a percorrer entre a fonte e o destino. O atraso de transmissédo é composto
por duas componentes: o atraso de propagacao na rede e os atrasos de empacotamento no
Adaptador de terminal e no Concentrador. A primeira componente resulta da escolha da rede
ATM como suporte e como tal tera de ser negociada uma ligagdo que garanta a QoS requerida.
A segunda, requer o estudo detalhado de algoritmos de escalonamento de forma a que
servigos que imponham restricdes temporais tenham prioridade mais elevada nas diversas

fases dos processos de empacotamento.

No sentido de avaliar correctamente a especificagdo dos diversos moédulos do sistema foi
necessario criar modelos computacionais de forma a ser possivel simular o seu comportamento
e desempenho. Neste contexto, foram avaliados os varios Algoritmos de escalonamento

usados no Adaptador de terminal e no Concentrador.

1.3 Organizacao da Tese

Este documento, que apresenta os estudos efectuados que conduziram a especificagao,
desenvolvimento e avaliagdo de desempenho duma solugao que permite interligar remotamente
um elevado numero de sensores e actuadores e superar algumas limitagdes de alguns

sistemas de aquisicdo de dados e controlo, esta organizado em 7 capitulos.

Apbés esta introdugéo, segue-se o capitulo 2, onde sdo apresentadas, duma forma resumida, as
principais funcionalidades suportadas pelas Redes de Telecomunicacbes existentes

actualmente.

No capitulo 3 serdo apresentadas e analisadas as varias tecnologias de rede candidatas ao
suporte de sistemas de controlo. Em particular, sdo apresentadas as principais tecnologias
usadas no suporte das redes industriais e identificadas as suas limitagbes. Seguidamente, é
apresentado o Modo de Transferéncia Assincrono ATM, que constitui a base tecnoldgica de
suporte da solugédo proposta. Sdo também analisadas as tecnologias de rede de area local,

nomeadamente a tecnologia Ethernet (IEEE 802.3).

No capitulo 4 sera efectuado o estudo da adaptagéo de trafego de baixo débito em aplicacdes
de controlo. Através da apresentacdo de um modelo de referéncia genérico, sdo definidos
critérios de QoS para os diversos sistemas e dispositivos a suportar. Seguidamente, é
apresentado um estudo comparativo das capacidades de transmisséo e de outros parametros

de QoS, suportados pelas redes de telecomunicagdes, bem como pelos principais Barramentos
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de Campo, para justificar a possibilidade de utilizacdo das redes publicas de telecomunicacdes
e da tecnologia ATM, como suporte do modelo proposto e sumariamente introduzido.
Finalmente, é apresentado um estudo genérico sobre escalonamento de trafego, introduzindo
os Algoritmos de escalonamento temporal especificados para a garantia da QoS na

multiplexagem dos diversos fluxos de baixo débito

No capitulo 5 sera apresentada a especificagdo do sistema proposto, constituida por dois
modulos fundamentais: o Adaptador de terminal e o Concentrador. Estes médulos sao descritos

com detalhe, assim como sao apresentadas as fungdes principais da Aplicagao de controlo.

No capitulo 6 analisa-se o desempenho do sistema, apresentando e discutindo resultados dos
diversos testes efectuados aos Algoritmos de escalonamento estudados, para definir a solugédo

a adoptar.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as Conclusdes deste trabalho, perspectivando alguns

desenvolvimentos passiveis de trabalho futuro.
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Um século apds a descoberta do telefone, as redes de telecomunicagdes sofreram uma

profunda transformagcdo com o consequente aparecimento de um grande numero de novos e
atractivos servicos. A evolucdo tecnolégica no dominio da micro-electrénica permitiu a
introdugdo das técnicas digitais ao nivel da transmissdo e comutagéo. A introdugcédo das fibras
Opticas permitiu melhorar a qualidade das ligagdes (e.g. menores taxas de erros, baixa
atenuacgao), aumentar o seu débito, transportar um maior e diversificado nimero de servigos e

alargar a area geografica abrangida.

As redes publicas de comunicagao eram caracterizadas por uma especializagdo de acordo com

o tipo de servigo transportado. Vejamos alguns exemplos de redes publicas:

e Rede de telex:

Esta rede transporta mensagens constituidas por caracteres, com débitos muito baixos (até 300

bit/s). Os caracteres séo codificados baseados num cédigo de 5 bits (coédigo de Baudot).

e Rede telefénica publica:

Esta rede, também conhecida como rede publica de comutacao de circuitos telefénicos (PSTN,
Public Switched Telephone Network), oferece aos utilizadores o sistema classico de

transmissao de voz bidireccional.
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e Redes publicas de dados:

A informacgao é transportada através de uma rede de comutacdo de pacotes (PSDN, Packet
Switched Data Network) baseada nos protocolos X.25 ou, em alguns paises, através de uma
rede digital de comutacao de circuitos (CSDN, Circuit Switched Digital Network) baseada nos

protocolos X.21.

e RedesdeTV:

Os sinais de televisdo podem ser transportados de trés maneiras: difundidos através de ondas
radio usando antenas terrestres, por uma rede de transmissao por cabo em arvore (CATV,
Community Antenna TV) e via satélite por meio do sistema conhecido como DBS (DBS, Direct

Broadcast System).

Cada uma destas redes foi especialmente concebida para transportar um servigo especifico e,
geralmente, ndo pode ser aplicada no transporte de um outro servigo diferente. No entanto,
existe um numero limitado de casos em que uma rede, destinada a transportar determinado
tipo de servico, consegue transportar um outro diferente. E o caso, por exemplo, da rede
telefénica que consegue transportar dados de débito limitado quando usa Modems (Modem,

modulator / demodulator) em ambos os extremos da linha.

Uma consequéncia imediata desta especializagdo em fungéo do servigo é a existéncia de um
elevado numero de redes independentes, cada uma requerendo a sua fase de projecto,
implementacdo e manutengdo. Além disso, o dimensionamento de cada rede é feito
individualmente para cada servigo especifico, o que impossibilita o uso dos recursos disponiveis

de uma rede por um outro servigo para a qual a rede nao foi projectada.

E neste contexto que, sendo viavel tecnologicamente, se torna atraente a criagdo de uma rede
universal, capaz de integrar todo o tipo de servicos (IBCN, Integrated Broadband

Communications Network).

O primeiro passo neste sentido foi dado com a introdugéo da RDIS' (RDIS, Rede Digital com
Integracdo de Servigos). Esta rede, embora capaz de integrar servigos de voz e dados num
unico meio de transmissao, ndo permite o transporte de sinais TV devido as suas capacidades

limitadas em termos de largura de banda. Por outro lado, e embora exista uma interface de

' ou ISDN- Integrated Services Digital Network
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acesso normalizada entre o utilizador e a rede, coexistem internamente e de uma forma

temporaria, duas redes especializadas em voz e dados.

Uma outra desvantagem da RDIS é a incapacidade desta poder beneficiar com a evolugao dos
algoritmos de codificacdo de voz e imagem. Uma vez que o transporte de informacao na RDIS
é baseado em canais de débito fixo, os recursos da rede serdo usados de uma forma
ineficiente, ja que o débito necessario para transmitir determinado servigo sera, no futuro, cada
vez mais reduzido para além de alguns servigos poderem gerar trafego de débito variavel (VBR,
Variable Bit Rate).

Assim, as redes de telecomunicac¢des actuais deverao possuir os seguintes requisitos:

e Flexibilidade e capacidade de evolucéo:

Os avancgos no estado da arte dos algoritmos de codificagéo e da tecnologia VLSI (VLSI, Very
Large Scale Integration) poderdo reduzir a largura de banda necessaria ao transporte dos
servigos existentes. Uma rede capaz de transportar todo o tipo de servigos sera também capaz

de se adaptar as novas necessidades que se lhe apresentarao.

e Uso eficiente dos recursos disponiveis:

Os recursos da rede poderao ser partilhados por todos os servicos, de modo a obter uma

optima partilha estatistica de recursos.

e Baixos custos:

Uma vez que s6 uma rede necessita de ser projectada, implementada, explorada e mantida, os
custos globais serdo naturalmente reduzidos. Este factor, permitira a criagdo de standards

universais, atrair novos mercados e suscitar o interesse dos fabricantes.

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU, International Telecommunication Union), o
ETSI (ETSI, European Telecommunications Standards Institute) e o ATM Forum desenvolveram
esforcos, durante o fim dos anos oitenta e o principio dos anos noventa, no sentido de criar as
recomendacgdes necessarias a implementacdo de uma rede universal e integradora de todos os
servigcos de telecomunicagoes, definindo também o modo de transferéncia assincrono ATM

(ATM, Asynchronous Transfer Mode).

As secgbes seguintes descrevem as caracteristicas principais de redes de telecomunicagdes
existentes. A abordagem nao pretende ser muito exaustiva, limitando-se apenas a apresentar

as caracteristicas mais importantes, dando uma perspectiva histérica, por um lado, e permitir,
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por outro, a compreensao e enquadramento do trabalho desenvolvido. Além disso, algumas
destas tecnologias poderdo ser usadas, no sistema apresentado, em ligagées ponto-a-ponto,
onde nao seja possivel interligar os dispositivos através dos meios de comunicagao

convencionais.

2.1 Rede Telefonica Analbgica

As primeiras redes publicas de telecomunica¢des caracterizavam-se pelo uso de tecnologia
totalmente analdgica, quer ao nivel da transmisséo, quer ao nivel da comutacao. Nesta fase de
desenvolvimento o servigo essencial era o telefénico, existindo paralelamente o servigo de telex
e, posteriormente, a transmissdo de dados na prépria rede telefonica, recorrendo ao uso de

Modems nos pontos de acesso a rede.

Muito embora a evolugao tecnolégica aponte no sentido do uso das técnicas digitais, as redes
analdgicas poderao continuar a existi, pelo menos em areas geograficas onde as
caracteristicas dos utilizadores nao justificam o investimento numa nova infra-estrutura de
telecomunicagbes. Além disso, com o uso de Modems, é possivel a transmissdo digital de

dados a baixas cadéncias, permitindo o acesso a algumas redes digitais de dados.

2.2 Modos de transferéncia de informacao

As redes telefénicas digitais e as redes de dados recorrem a diferentes técnicas de comutagao
e concentragdo (multiplexagem) da informag&o. A seguir s&o introduzidos os dois modos de
transferéncia classicos, suportados pelos sistemas de comunicagao, onde a transferéncia da

informacao é efectuada por comutacéao de circuitos ou por comutagao de pacotes.

2.2.1 Comutacao de Circuitos

Este modo de transferéncia, caracteristico das redes telefénicas digitais, consiste no
estabelecimento de um circuito durante a chamada, em que é usada a técnica TDM (TDM,
Time Division Multiplexing), para transportar a informacao de um né para outro. Esta técnica é

também vulgarmente referida como STM (STM, Synchronous Transfer Mode).

10
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A informacéo é transferida com uma dada frequéncia (e.g. 8 bits em cada 125us para 64kbit/s
ou 1000 bits em cada 125us para 8Mbit/s). A unidade basica de repeticdo, correspondente a
cada fluxo individual de informacgéo, € chamada time-slot. Vérias ligacdes sdo multiplexadas
temporalmente numa unica ligagédo fisica através da associagdo de varios time-slots numa
trama, que se repetira igualmente a uma dada frequéncia. Uma ligagao (i.e. um circuito) usara

sempre 0 mesmo time-slot da trama durante a duragdo completa da chamada.

A comutacao de circuitos pode ser efectuada internamente na central de comutagao através de
comutacao espacial, comutacdo temporal ou uma combinacdo das duas. A comutagdo de um
circuito de uma linha de entrada para uma linha de saida é controlada por uma tabela de
conversao, que contém a relacdo da linha de entrada e do nimero do time-slot, com a linha de

saida e do time-slot associado.

A Figura 2-1 ilustra um pequeno exemplo desta técnica. A conexédo D da trama de entrada 1
ocupa o time-slot 4, e sera sempre transferida (comutada) para a trama de saida 3 no time-slot
1. S6 quando a conexao termina, o time-slot 4 da trama 1 pode ser comutado para outro time-
slot, de uma outra ligacdo. Esta relacdo € mantida inalterada durante a duragdo completa da
chamada, isto é, esta relagao determina o circuito. Na figura estdo também ilustrados exemplos

de comutagao espacial, temporal e mista.

Tramas de Entrada Tramas de Saida
5 4 3 2 1 5 4 3 21

[Elolclol~ M0 | 1 MIBEEEn
LI | 2 2 | LT~ m
oI <m | 3 3 | e weom

Slot de Alinhamento Trama de Trama de
. de Trama Entrada | S | saida Slot Comutacdo Temporal:

1 (3.2)->(33)
2 1 2 (3.3)>@3.2)

1 8 1 3
4 8 1
) i g Comutacéo Espacial:
1 1 4 (3,1) > (2,1)
2 2 2

2 8 2 3
4 2 4 - .
5 2 5 Comutacdo Temporal / Espacial:
N 1 (1.4) > (3,1)
2 3 3 2,1)->(1,4)

3 3 3 2
4 3 4
5 3 5

Figura 2-1: Comutacao de Circuitos.
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A comutacédo de circuitos € pouco flexivel ja que, uma vez determinada a duragéo do time-slot,
a taxa de transmissao é fixa. Por exemplo, com a técnica PCM (PCM, Pulse Coded Modulation)
usada na recomendacao G.703 [ITU91a], a duragdo de um time-slot de 8 bits € de 125us,

dando origem a canais de 64kbit/s.

2.2.2 Comutacao de Pacotes

Nas redes de comutagao de pacotes, a informacgao do utilizador é encapsulada em pacotes que
contém informacé&o adicional (no cabegalho) usada no interior da rede para encaminhamento,

correcgao de erros, controlo de fluxo, etc.

Estas redes, tais como a rede X.25, foram criadas nos anos 70, em que a qualidade dos meios
de transmissao era relativamente fraca e os débitos no acesso a rede baixos (da ordem dos
kbit/s). De modo a garantir um desempenho ponto-a-ponto aceitavel, em cada ligagdo da rede,
foi necessario implementar protocolos complexos que efectuavam, basicamente, o controlo de

erros e de fluxo em cada trogo da rede.

Estes pacotes possuem um comprimento variavel e, por isso, requerem uma gestdo complexa
de buffers no interior da rede. A velocidade lenta de operagao possibilita ao software de controlo

um desempenho adequado, mas produz atrasos relativamente longos.

A elevada complexidade dos protocolos aumenta substancialmente os requisitos de
processamento e o atraso de comutagao no interior da rede. Deste modo, torna-se dificil aplicar
esta técnica a servigos de tempo real (o0 atraso é elevado devido as retransmissdes de pacotes
com erro) e a servigos de débito elevado (os requisitos de processamento sdo muito elevados).
No entanto, a técnica de comutagcdo de pacotes é bastante eficiente em aplicagbes de

transferéncia de dados de baixo débito, de que é exemplo a rede X.25.

Como consequéncia da evolugdo da comutacdo em modo pacote na rede publica digital,
desenvolveram-se solugdes alternativas designadas por frame-relaying e frame-switching,
actualmente contempladas pelo ITU-T. Estas solugbes requerem menos funcionalidade na rede
que o X.25 e sao possiveis devido ao aumento da qualidade das ligagbes, com a consequente
redugcao da complexidade nas fungbes a implementar nos nés, o que permite elevar o débito

das ligacoes.
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2.3 Rede Telefonica Digital

A digitalizagado da rede telefénica conheceu duas etapas. Numa primeira fase, foi introduzida a
digitalizagdo apenas ao nivel da transmissdo (entre centrais) continuando a comutagédo a ser

analdgica. As principais vantagens na transmissao digital sao:

e eliminacdo quase total do ruido de transmissdo resultante da tolerdncia ao ruido da

codificagdo digital e da introdugcéo de regeneradores ao longo da linha de transmisséo,
e recuperagédo do sinal analégico sem atenuacgéao resultante do processo de digitalizagao.

A segunda fase, consistiu na introdugdo da digitalizacdo ao nivel da comutagdo. A rede
resultante, também conhecida como RDI (RDI, Rede Digital Integrada), tira partido das

seguintes vantagens:

e diminuicdo da complexidade das interfaces devido a uniformizagcdo da tecnologia digital

utilizada,

e um melhor aproveitamento de recursos uma vez que os sistemas de comutagao utilizados
além de efectuarem a comutagdo espacial, tal como os sistemas electromecanicos,

efectuam a comutacao temporal,

e mecanismos mais elaborados e eficientes de gestao e controlo de fluxo possibilitados pela
introdu¢cdo do controlo por programa armazenado (SPC, Stored Program Control), ja

utilizado em algumas redes analdgicas.

O sistema mais utilizado na transmissao digital € o vulgarmente conhecido por PCM [Owe94],
técnica patenteada em 1939 por Alec Reeves, engenheiro do ITT (ITT, International Telephone

and Telegraph Company).

Os sinais analégicos sdo amostrados a uma frequéncia de 8kHz, quantificados em 256 niveis e
codificados em palavras de 8 bits (octetos), requerendo assim canais com uma cadéncia fixa de
64kbit/s. Os canais sdo agrupados (multiplexados) numa trama, em intervalos temporais

pré-determinados, sendo transmitidos e comutados nesta forma.

2.3.1 Hierarquias plesiocronas

O sistema PCM foi normalizado em duas versdes, a europeia e a norte-americana. A Tabela

2-1 indica as principais caracteristicas das hierarquias PCM, de acordo com o ITU-T.
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Tabela 2-1:  Caracteristicas das hierarquias PCM.

Nivel Sistemas de Transmissdo PCM
da Europeu Norte-americano
. . Débito Capacidade Débito Capacidade

Hierarquia | (kpis) (N° de canais) (kbit/s) (N° de canais)
64 B 64 B
1° 2048 H12 = 30B 1544 H11 =24B
20 8 448 4 x H12 6312 4 x H11
3° 34368 | H21 =4 x 4 x H12 32064 5 x 98B
44736 | H22 =7 x H11
40 139 264 H4 = 4 x H21 97728 3x5x98B
274176 6 x H22

Em ambas as versdes as fungdes efectuadas sio idénticas, distinguindo-se uma da outra
apenas nos débitos envolvidos. Na Europa, Africa e América do Sul é usado o sistema que
agrupa 30 canais de 64kbit/'s numa trama, enquanto que nos Estados Unidos, Canada e Japao
sdo agrupados 24 canais de 64kbit/'s. Em ambos os casos existem canais dedicados para

sincronizagao emissor/receptor e para sinalizagao.

As hierarquias PCM, também chamadas plesiécronas (PDH, Plesiochronous Digital Hierarchy)
tém a particularidade de n&o necessitarem de um relégio de referéncia comum. E permitida
uma tolerancia no débito dos tributarios relativamente ao débito nominal. Esta técnica provoca
deslizamentos na fase do ciclo de repeticdo das tramas de nivel superior se os débitos nao
forem coincidentes. Os desvios nos débitos dos canais afluentes sdo compensados através do
uso da técnica de justificacdo, consistindo esta na inser¢do / remogéo de bits da trama para

adaptar os débitos.

2.3.2 Hierarquia digital sincrona

Uma outra tecnologia de transporte baseia-se na hierarquia digital sincrona (SDH, Synchronous
Digital Hierarchy) que, para além de transmitirem novos canais de banda larga, permitem o
transporte dos varios niveis hierarquicos dos sistemas PDH, garantindo o acesso directo a cada
canal multiplexado sem recorrer a desmultiplexagem dos tributarios. A Figura 2-2 mostra como
sdo definidos os contentores virtuais (VC, Virtual Container) que permitirdo a transmissao dos

tributarios das hierarquias dos sistemas PDH na hierarquia digital sincrona [Omi93].
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139 264 kbit/s

x N x 1
B o T I R I

TU-3 I<—| VC-3 I*“"I C-3 I

44 736 kbit/s
34 368 kbit/s

I:] Processamento de Apontador
TU-2 I4—| VC-2 I
<4+——— Multiplexagem x3 2 048 kbit/s

€= Alinhamento vz I<-:_| vere I*-“‘I oz I

1544 kbit/s

- Mapeamento i
-..-.{ VC-11 |<----‘I C-11 I

Figura 2-2:  Estrutura de multiplexagem dos canais plesiécronos na hierarquia digital sincrona.

Para sincronizagdo do processo de multiplexagem, sdo adicionados aos contentores virtuais
cabegalhos com fungbes de apontadores. Os blocos compostos pelo contentor e respectivos
cabecalhos constituem as unidades l6gicas tributarias (TU, Tributary Unit) e administrativas
(AU, Administration Unit). Os TUGs (TUG, Tributary Unit Group) s&o estagios intermédios antes
de se atingir o VC-4.

Os sistemas hierarquicos digitais sincronos diferem dos sistemas de transmisséo plesiécronos
(PDH) na sincronizagdo, no modo de multiplexagem dos canais transportados em cada nivel

hierarquico e nas capacidades de operagédo e manutengédo (OAM, Operation and Maintenence).

As tramas dos niveis superiores da hierarquia do sistema SDH s&o constituidas por
justaposicdo das tramas dos niveis inferiores, sem inclusdo de cabegalhos adicionais, uma vez
que os deébitos sao sincronizados por um relégio comum. A multiplexagem ¢é baseada
extensivamente em apontadores, podendo as estruturas mapeadas numa trama STM-1
(STM-1, Synchronous Transport Module-1) flutuar umas em relagéo as outras. As capacidades
de OAM sao suportadas pela provisao de cabegalhos nos contentores virtuais e nas tramas
STM.

A Tabela 2-2 apresenta o débito e a capacidade de cada tributario nos sistemas de transmissao
e multiplexagem sincronos. Cada médulo STM-1 consiste nhum campo de informagdo e um

cabecalho incluidos numa trama constituida por 9 x 270 octetos, como mostra a Figura 2-3.

O cabecgalho da trama (SOH, Section Overhead) tem 9 x 9 octetos, independentemente das
combinagdes de contentores virtuais transportados no campo de informagdo da trama. No
cabecgalho da trama STM-1 existe um apontador para a unidade administrativa do contentor
virtual VC-4.
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Tabela 2-2: Niveis de multiplexagem e velocidades de transmissdo da Hierarquia Digital

Sincrona - SDH.

Nivel Sistemas de Transmissé&o Sincronos
da Débito Capacidade
Hierarquia (kbit/s) (N° de Tributarios)
STM-1 155 520 ver Figura 2-3
STM-4 622 080 4 x STM-1
STM-8 1244 160 8 x STM-1
STM-12 1866 240 12 x STM-1
STM-16 2488 320 16 x STM-1
STM-32 4 976 640 32 x STM-1
STM-64 9 953 280 64 x STM-1
STM-256 39813120 256 x STM-1

As hierarquias digitais plesiocronas estdo na base da maior parte dos sistemas de transmissao

instalados e, devido a compatibilidade assegurada pela hierarquia digital sincrona, aqueles

deveréo ser ainda, durante alguns anos, o suporte terrestre de transmissao da maior parte dos

sistemas de telecomunicagdes.

261

3 SOH

1 Apontador

5 SOH

Figura 2-3:  Estrutura da trama STM-1 na hierarquia digital sincrona.

2.3.3 SONET

Os estudos que deram origem aos sistemas SONET (SONET, Synchronous Optical NETwork)

e SDH foram efectuados nos Laboratérios BELL nos EUA e, em 1988, com a ajuda dos grupos

de normalizagao europeus e japoneses, o CCITT procedeu a sua normalizagéo [Orz98].
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A rede SONET foi originalmente projectada para suportar o transporte da hierarquia digital
plesiécrona DS-1 a 45Mbit/s. Deste modo, o nivel inferior da hierarquia € o STS-1 (STS-1,
Synchronous Transport Signal - Level 1) a 52Mbit/s. As diferengas entre as redes SONET e
SDH sdo minimas. Enquanto que a rede SDH usa um formato de dados de transporte chamado
VC-4 (VC-4, Virtual Container Type - 4), a rede SONET usa um formato chamado VC-3 (VC-3,
Virtual Container Type - 3) mais adequado ao transporte dos sinais das hierarquias PDH Norte
Americanas. Os niveis de multiplexagem, assim como as velocidades de transmissdo das
redes SONET e SDH estéo ilustradas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3  Hierarquias Digitais Sincronas SDH e SONET. Niveis de multiplexagem e velocidades de

transmissao.

SONET SDH Débito (Mbit/s)
STS-1 51.840
STS-3 STM-1 155.520
STS-9 466.560

STS-12 STM-4 622.080
STS-18 933.120
STS-24 1244.160
STS-36 1866.240
STS-48 STM-16 2488.320
STS-96 STM-32 4976.640
STS-192 STM-64 9953.280

2.4 Redes de Dados

As redes de dados surgiram em resposta a necessidades crescentes de comunicagao
generalizada entre computadores de forma a suportar novos e diversos requisitos de
utilizadores. Constituiram por um lado, uma alternativa (em termos de desempenho, custos, e
servigos oferecidos) a solugbes tradicionais do tipo centralizado e, por outro, a utilizacdo de
meios de transmissdo da rede telefénica publica (linhas comutadas ou alugadas) com

limitagdes reconhecidas.

As redes digitais de dados oferecendo solugdes mais econdmicas, mais fiaveis e mais flexiveis
criaram condi¢bes favoraveis a utilizacdo generalizada de recursos computacionais distribuidos,

inclusive por pessoas e organizagdes ndo contempladas pelas solugdes tradicionais.
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O trafego destas redes caracteriza-se por débitos elevados em intervalos de tempo
relativamente curtos, associados a periodos de inactividade durante intervalos de tempo
relativamente longos (bursts), o que recomenda uma partilha de recursos dindmica no tempo

dos diversos utilizadores da rede.

A informagao dos utilizadores é encapsulada em pacotes de comprimento fixo ou variavel.
Estes pacotes possuem campos dedicados com fungdes de encaminhamento, controlo de erro

e controlo de fluxo.

Os pacotes sao enviados pela rede de uma forma auténoma. Em cada nd, os pacotes séo
armazenados e transmitidos para o nd seguinte, quando existirem recursos de transmissao

disponiveis®.

A necessidade de definir protocolos de acesso ao meio de transmissdo, interfaces e
mecanismos de gestdo comuns levou a criagdo do Modelo de Referéncia de Sistemas Abertos -
Modelo OSI (OSI, Open Systems Interconnection) da ISO (ISO, International Standards
Institute). O Modelo OSI descreve o processo de comunicagao segundo um modelo hierarquico
estruturado em sete camadas. Cada camada executa fungdes independentemente das outras,
passando informagao para a camada inferior ou superior. As sete camadas sao:

e Camada 1: Fisica

e Camada 2: Ligacao de dados

e Camada 3: Rede

e Camada 4: Transporte

e Camada 5: Sesséao

e Camada 6: Apresentacao

e Camada 7: Aplicagao

As trés primeiras camadas executam fungdes relacionadas com o transporte de informacgéao
através da rede, enquanto que as restantes quatro efectuam fungbdes extremo-a-extremo,

dependentes do servigo transportado.

Foram desenvolvidos diversos protocolos para as diferentes camadas do Modelo OSI, tendo

surgido varias redes de dados, com destaque para as Redes de Area Local (LAN, Local Area

2 Este mecanismo & vulgarmente conhecido por store-and-forward.
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Network), as Redes Metropolitanas (MAN, Metropolitan Area Network) e as Redes Publicas de

Comutagao de Pacotes X.25.

2.4.1 Normalizacao IEEE

No final da década de 60 entrou em funcionamento uma rede sem fios chamada ALOHA, que
utilizava o primeiro algoritmo que permitia a comunicagao entre estagdes utilizando um canal
unico. Esse algoritmo ficou conhecido como protocolo de acesso multiplo e permitia que
estagbes de trabalho existentes nas ilhas do Hawai comunicassem entre si, através de um
sistema de comunicacao por satélite instalado sobre o Pacifico. Nessa rede, qualquer estacao
transmitia quando tinha dados a transmitir, e esperava por uma confirmacgéo que indicava se a
informacao tinha chegado ao destino. Caso essa confirmagdo ndo chegasse, significava que
tinha ocorrido uma colisdo, ou seja, outra estacdo tinha transmitido simultaneamente. Nesse

caso, a estagao esperava um tempo aleatério e tentava novamente.

Esse sistema, conhecido por ALOHA puro, tinha uma eficiéncia baixa (aproximadamente 18%).
Posteriormente, foi introduzida uma melhoria nesse sistema (“Slotted ALOHA®) em que a
transmissao de pacotes era sincronizada por um reldgio, onde as estagdes sé transmitiam em
instantes bem definidos. O resultado desta alteragéo fez com que as colisdes s6 ocorressem no
inicio das transmissdes, e ndo durante o tempo de transmissao da informagao. A eficiéncia

aumentou aproximadamente para o dobro (cerca de 37%).

Posteriormente, baseando-se nesta técnica, Robert Metcalfe introduziu em 1972, nos
laboratérios da Xerox uma rede onde todas as estagdes partilhavam o mesmo meio fisico de
transmissao (cabo coaxial) a uma taxa de transmissdo de 2,94Mbit/s. A esta rede foi dado o
nome de “Ethernet” de modo a fazer a analogia ao éter, que se acreditava que era o meio que
preenchia o Universo e o espago entre os corpos celestes, onde se propagavam as ondas
electromagnéticas pelo espaco, da mesma forma que a rede Ethernet seria o meio que

transportaria a informagéo entre todas as estagoes.

Desde entdo, tém sido desenvolvidas diversas tecnologias, tendo sido algumas delas
normalizadas e bastante utilizadas actualmente em redes de comunicagéo. No caso particular
das LANs, o IEEE (IEEE, Institute for Electrical and Electronics Engineers) teve um papel

preponderante na definicdo e normalizagédo das tecnologias relacionadas com estas redes.

A Tabela 2-4 apresenta alguns grupos de trabalho responsaveis pela normalizagdo dessas

tecnologias, algumas das quais estao a ser discutidas e outras foram ja normalizadas [IEEE99].
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Tabela 2-4:  Grupos de trabalho do IEEE para a rede de area local

Grupo Descricéo Estado
Higher Layer LAN Protocols Working Group; GPRP, Multiple Spanning Trees, 802.1D,
802.1 802.1Q, VLAN Classification by Protocol and Port, Rapid Reconfiguration of Spanning Tree, activo
Port Based Network Access Control, MAC bridges, Remote MAC bridging, Virtual LANs
802.2 Logical Link Control Working Group inactivo
Ethernet Working Group; 10Gbit/s Ethernet, Trunking, 802.3 Higher Speed Study Group,
802.3 Gigabit Ethernet, 1000BASE-T, VLAN TAG, Link Aggregation, CSMA/CD, 10BASE-T, MAC activo
MAU, Repeater, 1BASE5, 10BASE5, Full Duplex, 100BASE-T, 100BASE-T2, Gigabit
Ethernet
802.4 Token Bus Working Group terminado
802.5 Token Ring Working Group inactivo
802.6 Metropolitan Area Network Working Group terminado
802.7 Broadband TAG terminado
802.8 Fiber Optic TAG terminado
802.9 Isochronous LAN Working Group terminado
802.10 | Security Working Group terminado
802.11 | Wireless LAN Working Group activo
802.12 | Demand Priority Working Group inactivo
802.13 | Nao usado
802.14 | Cable Modem Working Group terminado
802.15 | Wireless Personal Area Network (WPAN) Working Group activo
802.16 | Broadband Wireless Access Working Group activo
802.17 | Resilient Packet Ring Working Group activo
802.18 | Radio Regulatory TAG activo
802.19 | Coexistence TAG activo
802.20 | Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) Working Group activo
802.21 | Media Independent Handoff Working Group activo
802.22 | Wireless Regional Area Networks activo

2.4.2 Protocolos TCP/IP

A rede Internet deve o seu nome ao facto de a sua estrutura global poder ser assimilada a um

conjunto de redes (tipicamente redes locais) interligadas através de uma malha arbitraria de

equipamentos de encaminhamento de pacotes (routers) interligados entre si por canais de

comunicagao de dados [Mar97].

Do ponto de vista da sua estrutura, a rede Internet pode ser estruturada em quatro niveis como

mostra a Figura 2-4:

20




Redes de telecomunicacdes

Nivel de Aplicagcao

Nivel de Transporte (protocolos TCP e UDP)

Nivel IP

Nivel de encapsulamento e transmisséo de pacotes IP

Figura 2-4:  Estrutura da familia de protocolos TCP/IP.

Os protocolos essenciais para o funcionamento da Internet ou, pelo menos os mais relevantes,
séo o protocolo IP (IP, Internet Protocol) e o TCP (TCP, Transport Control Protocol). Por esta

razao € vulgar designar o conjunto de protocolos da Internet por “protocolos TCP/IP”.

Cada rede dispde de um enderego proéprio e unico a nivel mundial. Dentro de cada rede, as
estacdes ligadas (hosts) dispde também de enderecos locais, Unicos na sua rede. Um enderecgo
Internet é pois formado por duas partes, sendo a primeira essencial para o encaminhamento
(routing). A concatenagdo do enderegco de rede com o enderego host resulta num endereco

unico a nivel mundial também designado por endereco IP.

O nivel de rede é implementado através do protocolo IP orientado a datagramas, sem ligagao
nem circuitos virtuais. Deste modo, o nivel de rede encaminha cada pacote, da origem ao
destino, duma forma independente sem que os routers sejam obrigados a guardar informagéo
de estado dos pacotes transmitidos anteriormente. Daqui resulta uma rede com facil
capacidade de adaptagdo a avarias em geral ja que, se ela existir numa ligagdo ou num router,
os restantes routers podem descobrir e utilizar percursos alternativos, abrindo assim
possibilidade de partilha de carga e reconfiguragdo dindmica mais dificeis de implementar numa

rede baseada em circuitos virtuais.

Os pacotes IP podem ser encapsulados em tramas Ethernet ou Token-Ring, em sequéncias de
caracteres ASCII sobre ligacdes telefonicas assincronas, em tramas de circuitos Frame-Relay,
em pacotes X.25, em canais RDIS, em células ATM, etc. Na verdade ndo se conhece nenhuma
tecnologia de suporte de circuitos de dados que ndo possa ser utilizada para o
encaminhamento de pacotes IP. E esta caracteristica que retira todo o sentido & apresentagao
convencional e se indica, abaixo do nivel IP, o nivel fisico. De facto, abaixo do nivel IP pode
estar qualquer outro nivel fisico, rede ou de ligacdo de dados. Dai o facto de na Figura 2-4 se
apresentar o nivel de encapsulamento e transmissao de pacotes IP em vez dos niveis de

ligagédo de dados e fisico.
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Em relagdo ao nivel de transporte, sdao disponibilizados essencialmente dois protocolos, o
protocolo UDP (UDP, User Datagram Protocol) e o protocolo TCP. Ambos sdo protocolos
extremo-a-extremo pois o nivel de rede desconhece a sua existéncia, sendo da competéncia

dos dois hosts a implementagao do servigo que o protocolo presta.

No caso do protocolo UDP, dado tratar-se de um protocolo do tipo datagrama, o unico servigo
que acresce ao nivel IP é a multiplexagem na medida em que os pacotes sdo trocados entre
portas acessiveis directamente aos processos que correm no host. Desta forma um ou mais
programas em execugdo podem partiihar o mesmo endereco IP. Sendo orientado aos

datagramas, este protocolo ndo oferece qualquer tipo de garantias (best effort).

Ao contrario, o protocolo TCP é orientado a ligagdo garantindo a entrega dos dados. De facto o
protocolo TCP disponibiliza canais virtuais de dados fiaveis e sujeitos a controlo de fluxo entre
programas. Este protocolo & particularmente sofisticado e as suas evolugdes sucessivas
incorporam na implementagcdo um conjunto de técnicas que o tornam um dos protocolos
orientados a ligagdo mais sofisticados dos actualmente disponiveis. Por outro lado, adapta-se
particularmente bem ao funcionamento da Internet pelo que pode ser considerado um protocolo
benigno, ao contrario do protocolo UDP que esta a ser usado de forma “selvagem” por certas

aplicagdes.

As aplicacdes disponiveis na Internet utilizam os protocolos TCP e UDP. As mais conhecidas
sdo o correio electrénico ou e-mail (encaminhado entre gateways de mail por TCP), o acesso a
terminais remotos para sessdes interactivas e a transferéncia de ficheiros (ambos utilizando
TCP), o HTTP? (HTTP, Hipertext Transfer Protocol) para acesso a WWW (WWW, World Wide
Web), o NTTP (NTTP, Network News Transfer Protocol) para acesso a féruns de
discussdo - News (cuja transferéncia e acesso também se faz por TCP). Outras aplicagdes
emergentes, como o transporte de audio e video, usam todas o protocolo UDP que exigem
caracteristicas especiais da rede, nomeadamente tempos de chegada e banda passante
garantidos. Como € sabido, a Internet ndo oferece garantias de banda passante e tem uma
variancia significativa nos tempos de propagacao. Assim, uma das solugdes é usar o protocolo
UDP que néo é sujeito a controlo de fluxo. O resultado do uso deste protocolo sobre canais
pouco carregados ¢é bastante aceitdvel mas quando aplicado sobre canais muito
congestionados o efeito é catastréfico. Com efeito, enquanto que o trafego TCP, vai tender a
diminuir o débito de transmissdo, o trafego UDP (em que ndo existe controlo de fluxo) vai

manter, de forma abusiva, 0 mesmo débito. As aplicagdes sobre TCP terdo o seu desempenho

% Protocolo do nivel Aplicagéo do tipo cliente-servidor implementado sobre ligagdes TCP
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diminuido enquanto que as aplicagées sobre UDP consumirdo toda a banda disponivel. Esta
situagdo preocupa bastante os operadores pois tem um efeito directo sobre a qualidade de
servigo fornecida. Uma das solucdes é impor prioridade baixa a este tipo de trafego sempre que

a saturagao da rede se aproxima.

2.5 Redes de comunicacéo sem fios

As tecnologias de comunicagédo sem fios tém sofrido, nos ultimos anos, uma profunda evolugao
de tal forma que, em alguns paises, o numero de telefones celulares é superior aos da rede
fixa. Em menos de 10 anos o numero de assinantes de telefones moéveis atingiu niveis que

demoraram cerca de um século a atingir nos da rede fixa [Sha00].

Embora as aplicagdes iniciais das redes sem fios sejam baseadas em servigcos de voz, tem-se
assistido ultimamente a uma grande desenvolvimento nos servigos de dados e Internet, de que

sao exemplos o Bluetooth e o IEEE 802.11.

Com o aparecimento dos sistemas celulares de 32 geracdo, tem sido feito um esforgo no
sentido de integrar estas duas filosofias e proporcionar ao utilizador o acesso a servigos
diversificados de voz, dados e multimédia com a introdu¢do de um conceito fundamental — a

mobilidade.

Os paragrafos seguintes fazem uma breve descri¢cdo das principais funcionalidades das redes

sem fios existentes nos dias de hoje.

2.5.1 GSM

Em 1982, a Conferéncia Europeia de Correios e Telecomunicagdes (CEPT, Conference
European Post and Telegraphf), da qual participavam as administragdes das operadoras de
telecomunicagbes de 26 paises europeus, criou o Groupe Spéciale Mobile que desenvolveu um
conjunto de normas para o que entdo foi denominado de Rede de Radio Digital Celular
Pan-Europeia. Este sistema, agora chamado de GSM (GSM, Global System for Mobile), foi
projectado com o objectivo de estabelecer um interface comum entre terminais e a rede,
permitindo uma capacidade de movimentagdo em toda a Europa. Em 1987 treze operadores
europeus assinaram um Memorandum de Entendimento (MoU, Memoranda of Understanding)

que deu origem ao inicio do processo de desenvolvimento do sistema e que conduziu a escolha
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do TDMA de banda estreita (hnTDMA, narrowband Time Division Multiple Access) para o
interface aéreo. Em 1989, o trabalho de normalizagéo transitou para o ETSI (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) e a operagdo comercial deste sistema iniciou-se em

meados de 1991.

O sistema celular é organizado de uma forma hierarquica [Dan92]. Cada estagdo-base (BTS,
Base Transceiver Station) serve, simultaneamente, um determinado nimero de terminais e um
comutador liga os sinais dos utilizadores, através das BTSs, a rede telefénica publica. O
sistema global pode ser decomposto em trés unidades principais: a estagao moével (MS, Mobile
Station), o subsistema de estagbes de base (BSS, Base Station Subsystem) e o subsistema de

comutagao (SSS, Switching Subsystem).

O SSS é composto pelo centro de comutagdo de servicos moveis (MSC, Mobile service
Switching Center), o centro de operagédo e manutengdo (OMC, Operation and Maintenance
Center) e as bases de dados associadas. O MSC fornece todos os servigos necessarios para o
estabelecimento de uma comunicagao movel. Além disso, uma ligagdo para outros MSCs ou
para as redes publicas de telecomunicagbes, é suportada igualmente pelo MSC. Cada
assinante pertence a uma dada PLMN (PLMN, Public Land Mobile Network). Toda a sua
informacdo relevante é guardada no HLR (HLR, Home Location Register). No caso do
assinante estar situado fora do alcance da sua PLMN, toda a informacdo relevante desse
assinante é guardada no VLR (VLR, Visitor Location Register) da rede PLMN onde o assinante
se encontra. De uma forma geral, o VLR guarda a informacéo relativa aos utilizadores que se
encontram dentro da area coberta por uma dada PLMN, pertencentes a PLMNs remotas. O EIR
(EIR, Equipments Identity Registers) contém uma lista de todos os equipamentos moveis em
uso na rede. Cada equipamento é identificado por um IMEI - (IMEI, International Mobile
Equipment identity Code). O AUC (AUC, Autentication Center) consiste numa base de dados
que contém uma copia da chave secreta armazenada no cartdo SIM (SIM, Subscriber Identity
Module).

O OMC é responsavel pela administragédo, que envolve a configuracdo de pardmetros de certas

unidades e supervisao de todos os componentes dentro de uma ou varias PLMNs.

O BSS é composto pela estagédo de base, o controlador da estagao de base (BSC, Base Station
Controller) e o equipamento de transcodificacdo (TCE, Transcoding Equipment). A BTS serve
de interface aérea para a estacdo moével. Do lado oposto esta ligada ao BCE (BCE, Base
Communication Equipment) através do equipamento de transcodificacdo. Este ultimo efectua

basicamente uma conversao da taxa de transmissao de 16 para 64kbit/s e vice-versa.
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Com a introdugéo da tecnologia GPRS (GPRS, General Packet Radio Service) é possivel, as
operadoras do servico GSM, a oferta do acesso a redes de comutagdo de pacotes (e.g.

Internet) com débitos até 115kbit/s.

O suporte da tecnologia GPRS é efectuado através da introdugédo de dois novos elementos na
rede GSM:

e SGSN - Serving GPRS Support Node,
e GGSN - Gateway GPRS Support Node.

Estes elementos interagem com o HLR, o MSC/VLR e o BSS da rede GSM. O GGSM ¢ o ponto
de interligagdo com as redes de dados, ligado ao SGSN através de um backbone IP. Por
exemplo, a informagdo de um utilizador de um terminal GPRS para a Internet é enviada

encapsulada através do backbone IP.

O SGSN esta ligado ao BSS e reside ao mesmo nivel hierarquico que o MSC/VLR. As suas
fungdes principais sdo o seguimento do utilizador GPRS, seguranga e controlo de acesso, ou
seja, de uma forma global representa o0 mesmo papel para o servigo de comutagao de pacotes
que o MSC/VLR para o servico de comutagao de circuitos. A Figura 2-5 mostra o Modelo de
Referéncia do sistema GPRS [Sha00].
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Figura 2-5: Modelo de Referéncia do Sistema GPRS.
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Com a introdugdo do GPRS foram definidos 3 tipos de terminais moéveis:

e Classe A: Suportam simultaneamente o trafego de comutacgéo de circuitos e de comutagéo

de pacotes,
o Classe B: Idéntico ao da Classe A mas nao suporta os dois em simultaneo,

e Classe C: Terminal que suporta apenas um dos modos de comutagao.

2.5.2 UMTS

O sistema UMTS (UMTS, Universal Mobile Telecommunications System) corresponde a versao
europeia da terceira geragéo (3G) dos sistemas de comunicagdes moveis, projectado com o

intuito de continuar com o sucesso alcangado pelo sistema GSM de segunda geracao (2G).

O ITU-T iniciou o processo de normalizagdo, inicialmente referido como IMT-2000 (IMT-2000,
International Mobile Telecommunications 2000). Na Europa a entidade responsavel pela
normalizacdo do UMTS é o ETSI. Em 1998 foi criado o 3GPP (3GPP, Third Generation

Partnership Project) para continuar os trabalhos de especificagéo técnica.
A rede UMTS é composta por trés entidades fundamentais:

e CN - Core Network,
e UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network,

e UE - User Equipment.

e CN - Core Network

As principais fungbes da CN s&o as de implementar mecanismos de comutacéo,
encaminhamento e transporte do trafego de utilizador, além de garantir a manutengdo das
bases de dados e a gestdo da rede. A sua arquitectura € uma evolugdo da rede GSM com
suporte GPRS e pode ser dividida em dois dominios: Comutagdo de Circuitos (CC) e
Comutagdo de Pacotes (CP). Os elementos pertencentes ao dominio da Comutagdo de
Circuitos sdo o MSC, VLR e a Gateway MSC e os elementos pertencentes ao dominio de
Comutagédo de Pacotes sdo o SGSN e o GGSN. Outros elementos tais como o EIR, HLR e

AUC, sao partilhados por ambos os dominios.
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O modo de transferéncia assincrono ATM foi definido como a tecnologia de suporte de

transmiss&o do UMTS*.

e UTRAN

A UTRAN permite a introducdo de servigcos multimédia devido a largura de banda dos seus
canais radio (5SMHz em vez de 200kHz do sistema GSM) e da utilizacdo de um novo método de
acesso — CDMA (CDMA, Code Division Multiple Access) — técnica de alargamento de espectro
que permite aumentar a taxa efectiva de transferéncia de informagao através do uso de cédigos
que identificam conexdes [Qua92] - deste modo, € possivel a transferéncia de informagéo com
débitos até 2Mbit/s.

A UTRAN implementa o interface radio de acesso entre o equipamento de utilizador (UE) e a
rede. O novo método nao corresponde a uma evolugao do sistema GSM - este continuara a
existir mesmo apés a introdu¢do do UMTS, o que significa que existira uma CN comum e duas

redes de acesso radio independentes — uma para o GSM e outra para o UMTS.

e Servicos

O UMTS oferece tele-servigos (e.g. voz e SMS) e servicos de suporte. Um tele-servico é um
servico de comunicagao entre um utilizador e um outro utilizador ou um servidor na rede. O
servico é considerado na sua globalidade, o que inclui as fun¢des correspondentes a todas as
camadas do modelo OSI (e.g. servigo telefénico). Um servigo de suporte € um servigo que
permite a transferéncia de informagao entre utilizadores, podendo ser caracterizado através de
um conjunto de pardmetros ou atributos ligados a sua qualidade (e.g. débito do canal, atraso) e

por principios de exploragao especificos [Nun92].

E possivel negociar e renegociar as caracteristicas de um servico de suporte no
estabelecimento ou durante uma chamada ou sess&o. Os servigos orientados a ligagdo ou sem
ligacéo sao suportados em ligagdes ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto.

Os servigos UMTS possuem diferentes classes de servigo para 4 tipos de trafego:

e conversacional (voz, video - telefonia, video - jogos),

e streaming (multimedia, video on demand, webcast),

40 AAL-2 (AAL-2, ATM Adaptation Layer - type 2) suporta as conexdes de comutagao de circuitos e o AAL-5 (AAL-5,

ATM Adaptation Layer - type 5) as conexdes de comutagéo de pacotes.
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e interactiva (web browsing, jogos em rede, acesso a bases de dados),
e background (email, SMS, downloading).

O UMTS fornece também o conceito de VHE (VHE, Virtual Home Environment) que permite a

portabilidade de servigos pessoais ao longo da rede e entre terminais.

e Equipamento terminal

O Equipamento Terminal funciona como Estagdo Mdével (EM) e comunica através do interface
radio. Os varios tipos de identificadores, abaixo indicados, que possui foram, na maior parte,

retirados das especificagdes GSM:

e International Mobile Subscriber Identity (IMS]),

e Temporary Mobile Subscriber Identity (TMSI),

e Packet Temporary Mobile Subscriber Identity (P-TMSI),
e Temporary Logical Link Identity (TLLI),

e Mobile Station ISDN (MSISDN),

e International Mobile Station Equipment Identity (IMEI),

e International Mobile Station Equipment Identity and Software Number (IMEISN).

A EM pode operar num dos seguintes modos:

e Modo CP/CC: A EM ¢é alocada a ambos os dominios CP e CC, sendo capaz de suportar

simultaneamente servigcos de ambos os dominios,

e Modo CP: A EM é alocada sé ao dominio CP podendo apenas suportar servigos do dominio
CP. No entanto, ndao impede que servigos do tipo CS sejam oferecidos sobre o dominio CP
(e.g. VoIP),

e Modo CS: A EM é alocada sé ao dominio CS podendo apenas suportar servigos do dominio
Cs.

2.5.3 |IEEE 802.11

A expansdo dos sistemas de comunicagdo sem fios, nomeadamente dos sistemas de
comunicacdo pessoal (PCS, Personal Communications Service) e das redes locais de

computadores (WLAN, Wireless Local Area Network), que se tem verificado nos ultimos anos,
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tem constituido um desafio para os investigadores no que respeita ao melhoramento do
comportamento destes sistemas, como por exemplo no que se refere a Qualidade de Servigo
(QoS, Quality of Service) oferecida [Pal99].

Durante décadas as técnicas de comunicagao de espectro espalhado (SS, Spread Spectrum)
foram dominadas essencialmente no ambito militar. Algumas das suas particularidades,
nomeadamente a sua robustez e aparente transparéncia na presenga de outros sinais, tornou
esta tecnologia uma alternativa credivel para aplicagbes civis. Presentemente, é a base dos
sistemas avangados de comunicagdo movel, transmissdo segura de dados, localizagdo
espacial (GPS, Global Positioning System), radar, navegagdo, comunicagdes moveis, entre
outros [Dix94].

Os sistemas de espectro espalhado comegaram a ser considerados no ambito comercial em
1985, quando a FCC (FCC, Federal Communications Commission) inaugurou a banda de
frequéncias ISM (ISM, Industrial, Scientific and Medical) para operagdo nédo licenciada de
equipamentos que cumprissem a recomendacgao técnica 15.247 da FCC. Esta recomendagéo
permite modulagdes de espectro espalhado com uma poténcia maxima de 1W em trés bandas
- 902 a 928MHz, 2400 a 2483,5MHz, e 5725 a 5850MHz. Em 1990 a comissdo modificou a
regulamentacdo de forma a ser possivel o suporte de maiores larguras de banda para permitir a

utilizagéo de técnicas de saltos em frequéncia (Frequency Hopping).

No caso especifico das redes locais de computadores, as normas mais utilizadas nas
aplicacées comerciais actualmente existentes (i.e. IEEE 802.11) preconizam a transmisséo
usando técnicas de espectro espalhado. Estas normas suportam dois métodos diferentes de
controlo de acesso ao meio (MAC, Medium Access Control): o método DCF (DCF, Distributed
Coordination Function) e o método PCF (PCF, Point Coordination Function). O primeiro é
caracterizado por um algoritmo de acesso aleatério (CSMA, Carrier Sense Multiple Access),
com uma filosofia de funcionamento semelhante a das tradicionais redes locais de
computadores com fios (LANs) e que suporta os tradicionais servigos assincronos, seguindo
uma politca de “melhor esforgo™ na entrega dos dados. O segundo usa um algoritmo
centralizado de controlo de acesso por interrogagdo ponto-a-ponto (polling) que permite

suportar trafego com requisitos especificos.

® Em inglés best-effort
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2.5.4 Bluetooth

O Bluetooth, diferente das redes WLAN, foi criado com o objectivo de eliminar os cabos numa
area limitada formando uma PAN (PAN, Personal Area Network). O nome Bluetooth (Dente
Azul) foi escolhido em homenagem ao rei Viking, Harald Bluetooth que, na Idade Média,
unificou as varias tribos nérdicas. O objectivo desta tecnologia, desenvolvida inicialmente pela
Ericsson, era oferecer um padrdo para a comunicagao sem fios que exigisse pouca memoria,
CPU e que tivesse principalmente um consumo baixo, de modo a poder ser implementada em

qualquer tipo de dispositivo sem aumentar significativamente o seu prego.

Esta tecnologia é especialmente util para interligar computadores, impressoras, scanners,
telefones moveis, PDAs (PDA, Personal Digital Assistants), camaras digitais, em casa, no

escritério ou no automovel.

A especificagcdo basica das redes Bluetooth [BluO3] permite a operagdo a um débito em torno
de 1Mbit/s (723kbit/s efectivos para dados) e alcance de 10m. O Bluetooth pode parecer
extremamente limitado quando comparado com outras tecnologias de redes sem fios como o
IEEE 802.11, mas possui uma taxa de transferéncia de dados comparavel aos dispositivos USB
(USB, Universal Serial Bus) actuais e um alcance maior do que a maioria dos cabos que hoje
estdo ligados ao computador. Especificagdes alargadas desta norma permitem o aumento da
velocidade de transmissao para 10Mbit/s com 100m de raio, a custa de maior consumo de

energia e recorrendo a uma antena auxiliar.

O IEEE estéa a converter esta especificacdo numa norma IEEE designada de IEEE 802.15.

e Redes Ad Hoc (Piconets)

As redes Bluetooth sao deterministicas (para acomodar trafego multimédia) e autonomas, sem
necessidade de configuracdo prévia. Dois ou mais dispositivos Bluetooth “descobrem-se”
automaticamente assim que entram no raio de alcance das suas antenas. Por isso, diz-se que
as redes Bluetooth sdo um tipo de rede Adhoc ou plug-and-play. Ndo ha necessidade de
configuracdo prévia de enderegos IP, da configuragdo de um servidor de nomes ou um finder
de dispositivos Bluetooth. Durante o processo de descoberta de nés Bluetooth, qualquer um
pode assumir o papel de master da chamada piconet. Este n6 é o responsavel por indicar a

largura de banda disponivel para cada um dos restantes, que assumem o papel de slaves.

A comunicacao é efectuada de um master para um slave e depois do slave para o master. Um
slave ndo pode comunicar directamente com outro slave, e um slave s6 pode transmitir em

resposta a um pacote recebido do né master. Assim sendo, qualquer pacote transmitido de um
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slave para outro envolve trés transmissdes: do master para o primeiro slave, do primeiro slave

para o master e do master para o segundo slave.

A rede Bluetooth divide o tempo em 79 partes (slots) de tamanho fixo. Os slots impares sao
sempre para transmissdes do master para um slave, e os slots pares sdo reservados para
transmissdo dos slaves para o master. Desta forma, o master decide qual o slave que tera
direito a utilizar o préximo slot par. Caso o slave ndo tenha dados para transmitir, deve
responder com um pacote NULL que nao contém dados. No caso do master n&o ter dados para
transmitir num slot impar, deve transmitir um pacote de POLL, que também nao contém dados,

de modo a dar a algum slave a oportunidade de transmitir.

As redes Bluetooth sado orientadas a ligagao, ou seja, antes de enviar dados para um dispositivo
Bluetooth, deve ser estabelecida uma ligagéo. Isto permite ao master reservar slots para cada
slave, dependendo das necessidades explicitadas pelo dispositivo ou aplicagao e da largura de

banda ja reservada para as outras ligagoes.

2.6 Rede Digital com Integracao de Servicos

A Rede Digital com Integracdo de Servicos (RDIS) baseia-se na transmissdo e comutagao
digitais, e caracteriza-se por possibilitar aos utilizadores um acesso integrado aos diversos
servicos e redes actualmente existentes através de interfaces normalizadas, fisicamente

suportadas numa unica linha digital [Nun92].

O utilizador podera assim, através de uma Unica linha de assinante, ter acesso a um conjunto
diversificado de servigcos, sob a forma de dados, texto e imagem, com uma caracteristica

fundamental: todos estes tipos de informagao poderem ser digitalizados.

Com a digitalizagéo da linha local do assinante, os utilizadores passaram a ter acesso a canais
digitais de débito muito superior aos permitidos pelas redes analdgicas, abrindo caminho a

utilizagdo de um grande numero de novos servigos e equipamentos terminais.

Numa primeira fase, que corresponde a RDIS dita de banda estreita (RDIS-be), serdo
abrangidos servigos com um débito maximo de 2Mbit/s. O ITU aprovou, em finais de 1984, um

conjunto de recomendagdes (Série 1) que definem os aspectos essenciais da RDIS.

A RDIS utiliza como suporte a rede PCM (ou plesiocrona). O ITU definiu apenas duas interfaces

diferentes de acesso dos utilizadores a rede: a interface basica e a interface de débito primario.
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A interface basica é constituida por dois canais de 64kbit/s, designados por canais B, e por um
canal de 16kbit/s, designado por canal D. Esta interface é vulgarmente designada por S, ou por

2B+D, devido a sua estrutura de canais.

A interface primaria é constituida por 30 canais B de 64kbit/s e por um canal D de 64kbit/s na
versdo europeia, sendo habitualmente designada por S, ou 30B+D. Na versao norte-americana,
a interface de débito primario possui 23 canais B de 64kbit/s e um canal D de 64kbit/s, sendo

designada por S; ou 23B+D.

Em ambas as interfaces os canais B permitem um débito de 64kbit/s, podendo ser utilizados
para canais de transferéncia de informagao de voz, audio e informagéo digital sem restrigéesﬁ.
O canal D tem um débito de 16kbit/s na interface basica e de 64kbit/s na interface primaria,

sendo utilizado para sinalizagdo e para dados em modo pacote.

Na interface primaria estdo também definidos o canal HO, constituido por 6 canais B (384kbit/s),
e os canais H11 e H12, respectivamente constituidos por 24 canais B (1536kbit/s) e 30 canais B
(1920kbit/s).

A limitagdo em termos de largura de banda da RDIS-be impde restricdes em relagdo a
quantidade e ao tipo de servigos suportados. Servicos como o video e a transferéncia de
imagens de alta resolugdo, devido aos seus elevados débitos, ndo poderdo ser ainda

suportados pela RDIS.

2.7 Rede Digital com Integracéao de Servicos
de Banda Larga

A evolugao para a RDIS de Banda Larga (RDIS-BL) foi influenciada por varios factores, sendo o
mais importante o aparecimento de um numero elevado de servigos com requisitos diversos e
por vezes ainda desconhecidos, associados a crescente solicitagdo de novos servigos pelo
consumidor. Cada um destes servigos exige da rede a satisfagdo de requisitos muito diferentes

dos exigidos as redes tradicionais, o que influenciou a necessidade de criagdo de uma rede

6 Informacgéo Digital sem Restrigdes indica que o canal é totalmente transparente a informagéao que veicula e, portanto

nao deve sofrer qualquer alteragao na rede, tais como transcodificagédo, supressao de “siléncios”, etc.
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universal, concebida segundo principios diferentes e capaz de suportar este grande niumero de

servigos de forma integrada.

A RDIS-BL pretende assegurar uma integracdo total de servicos, ndo s6 no acesso, mas ao
nivel de toda a rede. O Modo de Transferéncia Assincrono, assegura essa integracgéo,
garantindo além disso uma rede flexivel, capaz de se adaptar a diferentes ritmos de
comunicacgdo, mantendo uma elevada eficiéncia dos recursos da rede para uma larga gama de

servicos. Varios servigos foram considerados emergentes a quando a definicdo da RDIS-BL:

e Comunicagado multimédia,

e Televisao digital de alta definigcao,

e Transferéncia de imagens de elevada resolugao (e.g. imagens médicas),
e Pesquisa de conteudos multimédia,

e Videoconferéncia.

As caracteristicas principais do ATM sé&o:

e modo de transferéncia orientado a ligagao - estabelecem-se conexdes sobre canais virtuais,
e informacao encapsulada em pacotes (células) de tamanho fixo e reduzido,

e ligacdes estabelecidas através de sinalizacao,

e possibilidade de garantir qualidade de servigo (QoS),

e encaminhamento efectuado apenas uma vez no estabelecimento das conexdes,

e estruturas de comutacdo simplificadas,

e reduzida complexidade de filas de espera e atrasos de empacotamento associados.

O modo de transferéncia assincrono ATM sera objecto de estudo detalhado no capitulo 3.

Sintese

Neste capitulo foi efectuada uma descricdo sumaria das principais redes de
telecomunicagdes existentes e as tecnologias de suporte. As hierarquias digitais

plesidocronas e sincrona constituem os principais suportes de transmissao digital
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actualmente instalados e, € de crer que sejam utilizados durante alguns anos como

suporte de transmissao das redes publicas de telecomunicagdes.

Apds uma abordagens sobre os principais modos de comunicagao, foram descritas as
Redes Telefénicas, as Redes de Dados, as Redes baseadas nos protocolos TCP/IP e

as principais Redes sem fios.

A evolugédo tecnolégica e o aparecimento de um numero elevado de novos servigos
de telecomunica¢ées conduzem a necessidade de uma cada vez maior integragédo de
servicos, possibilitando uma maior economia de custos de desenvolvimento,
manutengdo e gestdo. Neste contexto foram descritas as Redes Digitais com
Integracdo de Servigos: a RDIS-be e a RDIS-BL. Esta ultima, sendo baseada no modo
de transferéncia assincrono ATM, sera apresentada no capitulo seguinte, juntamente

com outras tecnologias de suporte da arquitectura do sistema proposto
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As Redes de Area Local (LAN, Local Area Network) tém sido usadas com alguma

popularidade no suporte de sistemas de controlo industrial como alternativa a solugbes
suportadas por ligagdes ponto-a-ponto. Deste modo, os custos de operagao, manutencgéo e
instalagdo tornaram-se mais reduzidos comparativamente as solug¢des tradicionais. Além dos
aspectos econdémicos, o uso de LANs em sistemas de controlo industrial permite descentralizar
as tarefas de controlo e gestdo assim como possibilita a introdugédo de novas tecnologias neste

tipo de aplicagdes.

Paralelamente ao desenvolvimento das LANs, em que o objectivo principal era a interligagdo de
dispositivos informaticos, tais como computadores e seus periféricos associados, foram
desenvolvidas outro tipo de redes dedicadas a interligagdo de sensores, actuadores e
controladores. Este tipo de redes sao vulgarmente designadas de barramentos de campo. Em
regra, estes sistemas, que actualmente estdo sujeitos a normalizagéo internacional, evoluiram a
partir de solugbes proprietarias orientadas para aplicagdes especificas, pelo que apresentam
algumas limita¢des, impeditivas da sua utilizagcdo em ambientes abertos, para interligacdo de

um grande numero de terminais de diferentes tipos e geograficamente dispersos.

A introdugdo da tecnologia ATM (ATM, Asynchronous Transfer Mode) como suporte das redes
publicas de telecomunicagdes, designadamente da RDIS-BL (RDIS-BL, Rede Digital com
Integracdo de Servicos de Banda Larga), podera ser candidata a suportar este tipo de

aplicacbes, com a vantagem de alargar a area geografica de cobertura e permitir o suporte de
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um maior numero de dispositivos e sistemas, garantindo a Qualidade de Servigo (QoS, Quality

of Service) de todas as aplicagdes.

3.1 Redes de Area Local

As secc¢des seguintes fazem uma breve descrigdo dos principais conceitos relacionados com as
redes de area local, abordando principalmente os aspectos de normalizacdo, topologias e
métodos de acesso ao meio fisico de transmissdo. Finalmente, é apresentada com maior

detalhe, a norma Ethernet por ser o protocolo mais difundido e utilizado neste tipo de redes.

3.1.1 Normas IEEE 802

O IEEE normalizou, na série 802.3, as recomendagbes que sdo utilizadas nas LANs actuais.
Estas normas estdo em constante evolugdo de forma a permitir o funcionamento sobre um
novo meio fisico de transmissao ou de possibilitar a introdu¢gdo de uma nova funcionalidade de
comunicacdo. As novas extensdes recebem uma letra para identificagdo e, quando o processo
de normalizagéo esta completo, tornam-se parte da norma basica, ndo sendo mais publicadas

como um suplemento separado. A Tabela 3-1 apresenta algumas extensdes do IEEE 802.3.

Tabela 3-1: Extensdes a norma 802.3 do IEEE.

Norma Ano Descricao

802.3a 1985 Ethernet 10BASE2 (cabo coaxial fino)

802.3c 1985 Especificacdes de repetidores a 10Mbit/s

802.3d 1987 Link de fibra FOIRL (FOIRL, Fiber Optic Inter-Repeater Link)

802.3i 1990 Par entrangado 10BASE-T

802.3] 1993 Fibra 6ptica 10BASE-F

802.3u 1995 Fast Ethernet 100BASE-T

802.3x 1997 Norma Ethernet Full-Duplex

802.3z 1998 Gigabit Ethernet 1000BASE-X

802.3ab 1999 Gigabit Ethernet - par entrangado 1000BASE-T

802.3ac 1998 TAG para VLAN e extens&o do tamanho para 1 522 octetos

802.3ad | 2000 Agregacao de links paralelos

802.3ae 2002 10Gbit/s Ethernet.

802.3ah 2004 Ethernet in the First Mile
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3.1.2 Topologias de redes locais

As ligagdes fisicas entre os diversos nos de uma rede formam um grafo que define a sua
topologia. A topologia de uma rede tem influéncia em varios factores tais como a operacéo,
manutengéo, facilidade de expanséo e facilidade de detecgdao de nés em falha. As topologias
basicas resumem-se a trés: estrela, anel e barramento. A partir destas podem ser formadas

topologias hibridas de que € exemplo a topologia em arvore.

Topologia em estrela

Na topologia em estrela, todas as estagbes da rede estdo ligadas a um né central. Essa ligagao
podera ser efectuada através dum canal bidireccional ou de dois canais uni-direccionais. A

Figura 3-1 mostra esse tipo de topologia.

Figura 3-1:  Topologia em estrela.

O desempenho duma rede com esta topologia depende das fungdes executadas pelo né

central. Algumas destas fungdes sao descritas a seguir:

e Interligacado directa entre estagdes: quando uma estagéo deseja transmitir, envia um pedido
de ligagcdo ao no central, especificando o né destino. O né central estabelece entdo uma

ligacdo entre as duas estagoes,
e Estrela activa: o né central executa duas fungdes principais:

e Regenera e temporiza os sinais gerados num né qualquer para ser transmitido a um ou

mais nos,
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e Detecta colisdes originadas em transmissdes simultaneas de dois ou mais nés. Quando
isso acontece, 0 né central envia um sinal de colisdo a todas as outras estagbes (ou

memoriza um dos sinais).

A topologia em estrela é tipica de redes telefonicas, em que a central concentra milhares de
pares de fios num so6 local. Nas redes locais, a topologia em estrela esta ja bastante difundida,

possuindo as seguintes vantagens:

e Uma interrupgao no cabo que liga a estagdo ao concentrador central ndo provoca a falha da

rede; apenas afecta a estacdo cujo cabo esta em falha,
e Permite a gestdo centralizada da rede,
e Permite a utilizagdo de qualquer meio fisico.

No entanto, o componente central da estrela é bastante critico e, na falha deste, toda a rede
falha. Em alguns casos, € mantido um equipamento igual de reserva para garantir a rapidez na

manutengao da rede em caso de falha.

Topologia em anel

A topologia em anel consiste num conjunto de ligagbées ponto-a-ponto entre repetidores em que
o Ultimo esta ligado ao primeiro, formando um anel fechado. A informacgao circula de uma forma
unidireccional no interior do anel, conforme mostra a Figura 3-2. Cada estagéo esta ligada a
rede através de um repetidor. Existem redes onde a transmissao € bidireccional, com um canal
fisico especifico para cada transmissao como por exemplo a norma FDDI (FDDI, Fiber

Distributed Data Interface).

)

Figura 3-2:  Topologia em anel.

Um exemplo duma rede local em anel é a Token Ring, onde a estacdo que deseja transmitir
deve esperar a sua vez e entdo enviar a mensagem ao anel, na forma de um pacote que
possui, entre outras informagdes, o endereco fonte e destino da mensagem. Quando o pacote

chega ao destino, os dados s&o copiados para uma memoria auxiliar local e o pacote
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prossegue através do anel até chegar novamente a estacdo de origem, que é responsavel por
remové-lo de circulagdo. Em alguns casos cada né possui um repetidor regenerador de
mensagens, permitindo as redes que utilizam essa caracteristica obterem uma distancia

superior entre cada né.

Em redes locais, como cada né participa no processo de transmissédo de qualquer mensagem
que circule na rede, a fiabilidade do conjunto depende da fiabilidade de todos os nés, sendo
necessario introduzir mecanismos de protecg¢ao para eliminar automaticamente, do anel, nés
que possuam falhas, de forma a que essa situagdo nado afecte todo o sistema (e.g. redes
FDDI). Na pratica, as redes em anel geralmente sao interligadas fisicamente na forma de uma

estrela, devido as melhores caracteristicas de seguranca desta topologia.

Topologia em barramento

Numa topologia em barramento, tudo que é transmitido por uma estagao é “visto” por todos os
outros nos quase simultaneamente. Deste modo, estamos em presenga de um canal do tipo

broadcast. A Figura 3-3 ilustra a topologia em barramento.

)

Figura 3-3:  Topologia em barramento.

Nesta topologia, existem dois métodos principais de controlo de acesso ao meio:

e Meétodo deterministico: consiste em passar um token de né em né, sendo que s6 pode
transmitir a estagdo que possui o token (usado, por exemplo, nas redes Token Bus — IEEE
802.4),

e Método aleatério: qualquer estacdo pode transmitir quando a rede esta livre. E possivel
ocorrerem colisbes se duas ou mais estagées detectarem a rede livre e comegarem a
transmitir quase simultaneamente. Neste caso, as estagdes que detectam a colisao,
interrompem imediatamente a transmissdo e efectuam nova tentativa passado um tempo

aleatério apos a colisdo. Este € o método utilizado pelas redes Ethernet, através do
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algoritmo CSMA-CD (CSMA-CD, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection),

que sera analisado com mais detalhe na préxima seccgao.

3.1.3 Métodos de acesso ao meio

Nesta secgdo sao analisados, duma forma geral, as duas principais categorias de protocolos
existentes: com colisdo e sem colisdo, ou seja, quando se aceita a existéncia de colisdes ou

quando se evita que elas ocorram.

3.1.3.1 Com detecc¢éo de colisdo: CSMA-CD

O problema principal das redes locais tem a ver com a comunicagao entre varias estacbes que
partilham um mesmo meio fisico (canal broadcast), em que as mensagens enviadas por uma

estacdo devem chegar a estagéo de destino sem interferir nas aplicagbes das outras estacgdes.

O protocolo, denominado CSMA-CD, que é largamente utilizado em redes locais (e.g. Ethernet),

€ um protocolo simples e que pode ser descrito resumidamente na sequéncia abaixo:

1. Todas as estacgdes estdo continuamente a “ouvir” o barramento com o objectivo de detectar

se alguma mensagem lhes foi enviada,

2. Caso exista a necessidade duma estagao transmitir, primeiro verifica se o barramento esta
livre (sem transmissao de dados). Caso isso se verifique, a estagao transmite a mensagem;

caso contrario, espera até que o barramento fique livre,

3. Se duas estagbes comecarem a transmitir praticamente no mesmo instante (ambas
admitiram que o barramento estava livre), ocorre uma colisdo entre as tramas das duas
estagbes e os dados tornam-se invalidos. Nesse momento, a estagdo que detectou a
colisdo para de transmitir a mensagem e aguarda um tempo aleatério. Quando esse tempo
se esgotar, repete o processo, verificando se o barramento esta livre e assim

sucessivamente.

A estagdo detecta a colisdo comparando os dados que enviou com os dados que circulam no

barramento. Caso sejam diferentes significa que ocorreu uma coliséo.

A colisdo é um processo normal nas redes Ethernet e é resolvido em micro segundos, pois as

estagcbes envolvidas no processo esperam um tempo aleatério para retransmitir a trama de
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dados. Este método garante uma adaptagédo automatica dependendo da carga na rede. Quando
uma colisdo é detectada, o transceiver envia um sinal a avisar a interface de rede. Se a colisdo
€ detectada no inicio da trama, a interface espera até o predmbulo ter sido completamente
transmitido, enviando para a rede um sinal de 4 octetos indicando colisdo (jam signal) [Spu00].
Nesse ponto, a interface interrompe a transmisséo e entra num processo de recuperagao de

colisdo, esperando um tempo aleatério para tentar novamente.

O tempo aleatdrio que é esperado pelas estagdes obedece a um algoritmo conhecido como
“truncated binary exponential backoff’, que funciona da seguinte forma: apds a primeira colisao,
a estagcdo espera um tempo aleatério equivalente a 0 ou 1 periodos de contencido. Caso
transmita e ocorra nova colisdo, a estacdo espera de 0 a 3 periodos de contengao, e assim
sucessivamente enquanto ocorrer colisdo (o periodo aleatério varia de 0 a 2n - 1). Se ocorrerem
10 colisbes seguidas, o intervalo aleatério é fixado num maximo de 1023 periodos de
contencéo. Se acontecerem 16 colisGes seguidas, € reportado um erro para a estagao que esta

a tentar transmitir [Spu0Q].

O tempo de contencdo é definido como duas vezes o tempo que a mensagem leva para se
propagar de um extremo ao outro do condutor, ou seja, € o equivalente a 64 octetos [Spu00].
De notar que a duragdo de um bit é diferente dependendo da velocidade da rede Ethernet,
sendo de 100ns para 10Mbit/s e 10ns para 100Mbit/s. O tempo de contencdo significa o
maximo tempo que uma estagdo demora a detectar se houve colisdo na sua mensagem.
Assim, passado esse tempo, a estagdo tem certeza que ndo sofrera interferéncia de outras
estacbes. Por exemplo, suponhamos uma estacdo num extremo do cabo a iniciar uma
transmissao no instante t,. Algum tempo depois (d), os primeiros bits da mensagem vao atingir
a extremidade oposta do cabo. Se uma segunda estacdo na extremidade oposta do cabo
“ouvir” o meio fisico um pequeno instante antes de ty+ 8, vai achar que o meio esta livre e
comegara a sua transmissao. A segunda estacdo vai detectar quase imediatamente a coliséo,
mas a primeira estagao so vai detectar essa colisdo quando os bits enviados pela segunda

tiverem chegado (t, + 3 + d). E por esta razdo que o tempo de contencéo & igual a 20.

A Tabela 3-2 mostra os tempos de espera da interface de rede de 10Mbit/s no caso de colisao
[Spu00].

Uma estagdo nao transmite varios pacotes intermitentemente, sendo obrigada a esperar um
tempo conhecido como IFG (IFG, Inter Frame Gap), equivalente a 12 octetos. Esta medida
serve para libertar o meio fisico e permitir que outras estagdes também possam enviar seus

pacotes.
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Tabela 3-2: Tempos de espera na interface de rede Ethernet a 10Mbit/s no caso de coliséo.

Namero de ColisGes Numeros aleatérios Tempo aleat6rio
1 0..1 0...51,2 pys
2 0..2 0...153,6 ps
3 0..7 0...358,4 us
4 0...15 0...768 ps
5 0...31 0...1,59 ms
6 0...63 0..3,23 ms
7 0...127 0...6,50 ms
8 0...255 0..13,1ms
9 0...511 0...26,2 ms
10-15 0...1023 0..52,4 ms

16 N/A Descarta trama

3.1.3.2 Sem Colisao (utilizac&o de token)

Além dos protocolos que permitem a existéncia de colisdes, existem outros em que as mesmas

nao ocorrem, em que o objectivo € aumentar o desempenho da rede, principalmente em

situagdes de carga elevada.

Um desses métodos é baseado na circulagdo de um token, utilizado pelas redes Token Ring e
Token Bus, que possuem topologias em anel e barramento, respectivamente. Neste método,
existe uma entidade especial denominada token, que circula entre as estagbes da rede.

Somente a estagdo que possui o token pode a transmitir €, como existe apenas um token a

circular na rede, nao ocorrem colisoes.

Quando uma estacdo quer transmitir uma mensagem, ela deve aguardar a chegada de um
token livre. Seguidamente, deve retira-lo de circulagdo e enviar a sua mensagem. Apds a
transmissdo de uma mensagem, a estacdo deve gerar um token livre para a rede de modo a

que as outras estagdes possam transmitir.

Para diminuir o tempo que uma estagdo tem de esperar por um token livre, existe uma
alternativa designada por “Early Token Release”, que permite a uma estagao libertar o token

logo apés ter terminado a sua transmissao, sem esperar o retorno do pacote anterior.

Existem redes que permitem a existéncia de mais do que um token a circular na rede em

simultaneo (e.g. redes FDDI).
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3.1.4 |IEEE 802.3 e Ethernet

Nesta seccao, é apresentado com mais detalhe o protocolo IEEE 802.3 e as suas extensdes u

e z que correspondem, respectivamente, as redes Fast Ethernet e Gigabit Ethernet.

Ethernet

e Caracteristicas Gerais

A rede Ethernet consiste num conjunto de recomendagdes que especificam as camadas fisica
e de ligagdo de dados, para um débito de 10Mbit/s, com tramas que possuem um tamanho
compreendido entre 64 e 1518 octetos. O enderecamento é efectuado através de uma
numeracao, que é Unica para cada estagdo, e composta por seis octetos, sendo os primeiros
trés para a identificagdo do fabricante e os trés seguintes para o numero sequencial da estacéo.

Esta numeragéao é conhecida como enderegco MAC (MAC, Medium Access Control).

A subcamada MAC, pertencente a camada 2 da estrutura de protocolos do modelo OSI,
controla a ftransmissdo, a recepgdo e especifica as caracteristicas do meio fisico;

consequentemente cada tipo de meio fisico requer caracteristicas diferentes da camada MAC.
As caracteristicas principais da subcamada MAC séo:

e Modo de transmissao half-duplex, evoluindo para full-duplex,
e Encapsulamento dos dados das camadas superiores,

e Desencapsulamento dos dados para as camadas superiores,
e Transmiss&o de tramas,

e Recepcédo de tramas.

e Controlo de Acesso ao Meio

O modo de transmissao em half-duplex requer que apenas uma estacdo transmita enquanto
todas as outras aguardam em “siléncio”. O controlo deste processo fica a cargo do método de

acesso CSMA-CD descrito na secgado 3.1.3.1.

e Tipos de Cabos e Topologias

Os principais cabos utilizados sao:

e Coaxial fino,
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Coaxial grosso,

Par entrangado sem blindagem.

As topologias suportadas sao:

Barramento: utilizando cabos coaxiais fino ou grosso,
Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem,

Arvore: combinagao das anteriores.

Formato da Trama Ethernet

Antes de apresentar o formato da trama, convém lembrar que este protocolo pertence a

subcamada MAC da camada de ligacdo de dados do modelo OSI. A Figura 3-4 ilustra a sua

estrutura.
IFG Preambulo DI Eg:gsgo Eggs:ﬁo Tam Informagéao CRC
(12 octetos) (7 octetos) (1) (6 octetos) (6 octetos) (2) (46-1500 octetos) (4 octetos)

Figura 3-4: Formato duma trama MAC do protocolo Ethernet.

O tamanho maximo duma trama é de 1530 octetos. Quando uma estacao pretender enviar dois

pacotes consecutivos, devera esperar um tempo chamado IFG equivalente a 12 octetos. Esta

medida serve para libertar o meio fisico e permitir que outras estagbes também possam

transmitir as suas tramas. A definicdo de cada campo da trama é feita a seguir:

Preambulo: é uma sequéncia de 7 octetos para sincronizagcdo entre emissor e receptor.
Cada octeto é constituido pelo padrao de bits "10101010". A codificacdo Manchester para

esse padrao produz uma onda quadrada de 10MHz durante 5,6us,

Delimitador Inicial da trama (Dl): € um octeto com o padrao "10101011", indicando o inicio

da trama,

Endereco de destino e enderegco de origem: cada trama contém um campo de 6 octetos
que indica o endereco da estagao de destino e outro que indica o enderego da estagao de
origem da informag&do. A norma prevé enderecos de 2 ou 6 octetos mas o protocolo
Ethernet utiliza somente enderegos de 6 octetos. O bit mais significativo do endereco
destino é "0" para enderegos normais e "1" para enderecos de grupo. Enderecos de grupo

permitem que varias estacbes “escutem” o meio de transmissao através do mesmo
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endereco. Quando uma trama é enviada para um enderecgo desse tipo, todas as estagbes
pertencentes aquele grupo a recebem. Enviar uma mensagem para um enderego de grupo
€ chamado multicasting. Um enderec¢o com todos os bits a "1" é denominado broadcast, e é

destinado a todas as estag¢des da rede,

e Tam: tamanho do campo de dados (IEEE 802.3) ou tipo do protocolo de nivel superior
(Ethernet 1l): indica o numero de octetos de dados que serdo transmitidos por essa trama.

O minimo é 0 e 0 maximo é 1500,
e Informagéo: corresponde a informacgao util a ser transmitida,

e CRC: o CRC (CRC, Cyclic Redundancy Check), € um dos algoritmos mais eficazes para

detectar erros na transmissao. O polindmio gerador do CRC para o protocolo Ethernet é:

G(X):X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11 +X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1.
O tamanho minimo de uma trama é de 64 octetos, por dois motivos principais:

1. Prevenir o facto de uma estagao terminar a transmissdo de uma trama curta antes do
primeiro bit alcancar o final do cabo, o que faria com que uma eventual colisdo nao

fosse detectada,

2. Quando uma estagdo detecta uma colisdo, ela "trunca" a trama que esta a transmitir de
modo a libertar o barramento o mais rapido possivel. Assim, € normal aparecer "lixo" ou
pedagos de tramas no cabo. O tamanho minimo de 64 octetos permite uma maior

facilidade na detecgao de tramas validas e "lixo".

Fast Ethernet

e Caracteristicas Gerais

A norma Fast Ethernet manteve as caracteristicas essenciais da norma Ethernet no que diz
respeito ao enderegcamento, ao formato da trama e ao mecanismo de detecgdo de erro. As
diferengas mais significativas em relacdo a norma Ethernet sdo o aumento do débito de

transmissao - 100Mbit/s e o0 modo de transmisséo que pode ser half-duplex ou full-duplex.

No modo de operagdo half-duplex ndo ocorreram modificagbes no método de acesso

(CSMA-CD). No entanto, no modo full-duplex foram efectuadas as seguintes modificagdes:

e Criacao de pause frames - tramas que a estagdo que esta a receber informagao envia a
estacdo de origem para a avisar que deve interromper a transmissao durante um dado

periodo de tempo,
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Enquanto que na norma Ethernet uma estacado ndo podia transmitir e receber informagao

ao mesmo tempo, na norma Fast Ethernet isso ja € possivel,

e Na&o é necessario esperar o “siléncio” da linha para transmitir - a transmisséo é efectuada

quando o receptor esta apto a receber informacao,

Aumento da largura de banda (200Mbit/s).

Tipos de Cabos e Topologias

Os cabos que podem ser utilizados sao:

e Coaxial fino,
e Par entrangado sem blindagem,

e Fibra 6ptica - multimodo e monomodo.

As topologias suportadas sao:

e Barramento: utilizando cabo coaxial fino,

e Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem.

Gigabit Ethernet

e Caracteristicas Gerais

O Gigabit Ethernet foi desenvolvido com o objectivo de manter a compatibilidade com a base
instalada de dispositivos Ethernet e Fast Ethernet. O débito de transmissao é de 1Gbit/s e, na
sua esséncia, segue a norma Ethernet e aceita o modo de transmissdo half-duplex e
full-duplex. Foram necessérias efectuar algumas mudancgas para permitir o suporte do modo

half-duplex.

e Transmissao em Half-Duplex

No caso do full-duplex, o formato do pacote € exactamente igual ao Ethernet original (e também
ao Fast Ethernet). Porém, no half-duplex isso daria problemas, principalmente na detecgéo de
colisdes em tramas de tamanho minimo. As tramas MAC tém um tamanho minimo de 64
octetos de modo a prevenir que uma estagao complete a transmissao de uma trama antes de o
primeiro bit chegar ao ponto mais distante do cabo (onde podera colidir com outra trama) e

retornar a estacao, de forma a ser detectada a colisédo (tempo conhecido como 28). Assim, o
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tempo minimo para detectar uma colisdo € o tempo gasto pelo sinal ao propagar-se de um
extremo do cabo para o extremo oposto e retornar a origem. Este tempo minimo é denominado

slot-time.

O comprimento maximo permitido para um cabo Ethernet 10BASES5 & 2,5km (com um maximo
de 4 repetidores). No Gigabit Ethernet, como a taxa de transmissdo aumenta, o emissor
transmite a trama mais rapidamente. Deste modo, mantendo o tamanho de trama e o
comprimento do cabo, a estagdo pode transmitir uma trama mais rapidamente e ndo detectar
uma colisdo que ocorreu no outro extremo do cabo. No sentido de resolver este problema,

podem ser consideradas duas abordagens:

1. Manter o comprimento maximo de cabo e aumentar o slot-time (aumentar o tamanho

minimo da trama),

2. Manter o mesmo slot-time e reduzir o comprimento de cabo.

O Gigabit Ethernet mantém o tamanho minimo e maximo das tramas Ethernet. Considerando
que o Gigabit Ethernet é 10 vezes mais rapido que o Fast Ethernet, para manter o mesmo
tempo de slot o comprimento maximo de cabo deveria ser reduzido cerca de 10 vezes, o que
seria problematico. Em vez disso, € usado um tamanho de slot de 512 octetos no half-duplex.
Para manter a compatibilidade com o Ethernet original, o tamanho minimo de trama nao é
aumentado, mas sim o tempo de portadora na linha. Se a trama for menor que 512 octetos, sdo
adicionados no fim os chamados simbolos de extensdo. Estes simbolos especiais séo

denominados carrier extensions. A Figura 3-5 ilustra este procedimento.

Enderego Endereco
destino origem
(6 octetos) (6 octetos)

IFG Preambulo DI
(12 octetos) (7 octetos) (1))

Tam Informagao CRC

) (46-1500 octetos) (4 octetos) Extensao

64 octetos (minimo) »

A

A 4

512 octetos (minimo)

Figura 3-5: Formato duma trama MAC com carrier extensions.

Este método consiste numa solugcdo simples, mas que desperdica largura de banda
principalmente para tramas pequenas (no pior caso, sdo enviados 448 octetos de extensdo), o
que pode conduzir a uma baixa eficiéncia na transmissao de dados. Para pacotes pequenos, a

eficiéncia é pouco melhor que na Fast Ethernet.
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Outra mudanga foi a introdugdo de frame bursts; processo através do qual uma estagcado pode
transmitir varios pacotes para o meio fisico sem perder o controlo de acesso ao meio. A
transmissdo em rajada é feita através do preenchimento do espago entre as tramas com bits de
informagdo, de maneira a que o meio fisico ndo fique livre para as outras estagbes
transmitirem. Com este método consegue-se um aumento substancial na eficiéncia de

transmissao.

e Transmissdo em Full-Duplex

O funcionamento do Gigabit Ethernet em modo full-duplex permite aumentar a banda de 1Gbit/s
para 2Gbit/s, aumentar a distancia e eliminar as colisdes. O controlo de acesso ao meio ja ndo

€ efectuado pelo CSMA-CD mas sim por um mecanismo de controlo de fluxo.

Esse mecanismo deve ser utilizado em ligagdes ponto-a-ponto. Quando a estagao receptora
fica congestionada, envia uma trama denominada pause-frame que indica que seja
interrompido o envio de dados durante um intervalo de tempo especifico. A estagao que estava
a transmitir aguarda o tempo indicado e reinicia a transmisséo, ou a estacéo receptora envia
um outro pacote com time-to-wait igual a zero e instru¢des para recomegar o envio de

informacgao.

e Tipos de Cabos e Topologias

Os cabos que podem ser utilizados sao:

e Coaxial fino,
e Par entrangado sem blindagem,

e Fibra 6ptica - monomodo e multimodo.

As topologias suportadas sao:

e Barramento: utilizando cabo coaxial fino,
e Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem,

e Arvore: combinagdo das anteriores.

48



Tecnologias de comunicagdo para sistemas de controlo

3.1.5 Comparacao dos varios padroes
Ethernet

O aumento da utilizagdo da banda disponivel, a necessidade de garantir qualidade de servigo, a
mudanca no perfil do trafego, entre outros factores, impulsionaram a evolugado da Ethernet. No
entanto, as mudangas introduzidas ndo se limitaram apenas ao aumento do débito;

aconteceram mudangas no meio fisico e em outros aspectos funcionais do protocolo.

O aumento da utilizagdo da largura de banda disponivel, com a introdugdo de aplicagdes de voz
e video, provocou um decréscimo na eficiéncia da rede, o que motivou a necessidade do

aumento da largura de banda para melhorar a qualidade de transmisséao.

O meio fisico sofreu também alteracdes, com a introdugdo de novos materiais (e.g. fibras
Opticas). A Tabela 3-3 mostra a evolugdo das distancias permitidas juntamente com o aumento

da taxa de transmisséao.

Tabela 3-3: Comparagao dos varios padrdes Ethernet.
Ethernet Fast Ethernet Gigabit Ethernet

10BaseT 100BaseT 1000Base x
Débito 10Mbit/s 100Mbit/s 1000Mbit/s

Categoria 5 UTP 2500m 210m 25m

STP / Coaxial 500m 100m 25m

Fibra Multimodo 2km 412m (half-duplex) 550m

2km (full-duplex)
Fibra Monomodo 25km 20km 5km

3.2 Barramentos de Campo

As redes industriais, vulgarmente designadas por Barramentos de Campo, sédo redes locais
simplificadas do ponto de vista da dimenséo, formato de tramas de dados e capacidade de
transmissdo. Por outro lado, possuem outras caracteristicas e mecanismos de modo a
suportarem a comunicagdo em tempo real entre dispositivos tais como PLCs (PLCs,

Programmable Logic Controllers), Sensores e Actuadores.

Os Barramentos de Campo sao largamente utilizados para o suporte de sistemas controlados
por computador distribuidos (DCCS, Distributed Computer—Controlled Systems), em aplicacdes

que vao desde o controlo de processos até a automacao industrial [Tov99]. Habitualmente, os
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DCCS impdem requisitos de tempo-real a rede de comunicagdo, segundo os quais as
mensagens devem ser enviadas e recebidas num tempo inferior a um determinado limite, caso
contrario diz-se que ocorreu uma falha temporal. Este facto tem motivado a utilizagdo de redes
de comunicagado, para as quais o protocolo de controlo de acesso ao meio € capaz de

escalonar as mensagens de acordo com 0s seus requisitos de tempo-real.

Quando comparados com outras redes, os Barramentos de Campo devem satisfazer varios
requisitos. Segundo [Pim90], os requisitos impostos por aplicagdes suportadas nestas redes

Sao:

e capacidade de suporte de transmissao de mensagens curtas de forma eficiente. Adicionar
60 octetos de overhead a cada 2 de informacéo é claramente ineficiente do ponto de vista

do aproveitamento da capacidade de transmissao,

e capacidade de suporte de trafego periédico e aperiddico. O trafego periddico esta
normalmente associado a informacao resultante de processos de amostragem e o trafego
aperiddico é normalmente gerado por situagdes ocasionais tais como sinais de alarme

gerados como consequéncia de falhas em dispositivos,

e protecgdo contra falhas isoladas. O projecto destas redes deve assegurar um nivel minimo
de redundancia de modo a prevenir que a falha de um dispositivo ndo provoque a falha da

rede (e.g. cabos e controladores),

e baixos custos de interface. Este requisito implica o uso de comunicagbes série em
topologias do tipo barramento ou estrela de modo a reduzir os custos de cablagem e o uso

de protocolos que conduzam a implementag¢des simples e de baixo custo.

O modelo OSI (OSI, Open Systems Interconnection) da ISO (ISO, International Standards
Institute) especifica uma estrutura modular em sete camadas de modo a permitir uma elevada
flexibilidade e interoperacionalidade entre os varios sistemas de comunicagdo. No entanto, esta
estrutura acarreta um aumento da quantidade de processamento e do overhead necessario ao
suporte dos diversos formatos de informagao associados a cada uma das camadas. Deste
modo, os Barramentos de Campo implementam apenas um estrutura baseada em ftrés
camadas: Fisica, Ligagdo de dados e Aplicagdo, sendo esta ultima modificada de modo a

aceder directamente a camada de Ligagao de dados.

Embora sejam definidas apenas estas trés camadas, néo significa que as funcionalidades
associadas as camadas suprimidas ndo sejam implementadas. A interoperacionalidade entre
equipamento heterogéneo sé é conseguido através de alguma funcionalidade na camada de

Apresentagcdo. O controlo extremo-a-extremo assim como a segmentacdo e reunido de
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mensagens s&o fungbes da camada de Transporte e o uso de routers para interligar diversos
Barramentos de Campo necessitam de funcionalidades ao nivel da camada de Rede. Estas
funcionalidades existem em muitos Barramentos de Campo mas estao todas implementadas na

camada de Aplicagao.

A area das redes industriais encontrava-se inicialmente dominada por solugdes proprietarias, as
quais estavam frequentemente orientadas para areas de aplicagdo especificas. Mais
recentemente, redes industriais normalizadas comegaram a ser utilizadas com maior
frequéncia. Uma particular relevancia deve ser dada a norma Europeia EN 50170 [EN96] que
congrega trés redes industriais largamente utilizadas: P-NET [DS90], PROFIBUS [DIN91] e
WorldFIP [NF89].

No entanto, devido as suas caracteristicas, o protocolo CAN (CAN, Controller Area Network)
[1SO93], combinado com um protocolo de alto nivel tal como o DeviceNet [Roc98] é também

adequado ao suporte de aplicagdes DCCS.

Assim, nas secgdes seguintes, serdo apresentadas as caracteristicas principais dos protocolos
CAN e PROFIBUS e duma forma mais resumida os protocolos P-NET e WorldFIP.

3.2.1 CAN — Controller Area Network

O protocolo CAN foi desenvolvido pela Bosch [ISO93] com o intuito original de resolver as
necessidades de interligacdo dos varios dispositivos electréonicos existentes em veiculos
automoveis e assim reduzir a quantidade de cablagem associada. E suportado através de um
barramento série (broadcast bus) onde s&o ligados os diversos controladores. O CAN foi
normalizado pela ISO em 1993 e existe implementado, em larga escala, em diversos produtos
comerciais. Comparando os requisitos gerais das Redes Industriais com os deste protocolo,
identificam-se um grande numero de caracteristicas que o tornam adequado a aplicacées

industriais, de entre as quais se destacam:

e 0 baixo custo,
e aimunidade ao ruido em ambientes eléctricos hostis,
e 0o suporte de aplicagbes de tempo real,

e asua facil configuragéo.
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Caracteristicas principais do protocolo CAN

A estrutura de protocolos, de acordo com o Modelo OSI, define apenas parte das camadas
Fisica e de Ligacdo de Dados. Ao nivel da camada de Aplicagdo existem varias solugdes

implementadas (embora também possam existir solu¢des proprietarias), de que se destacam:

e CAL (CAL, CAN Application Layer) da CiA (CAN in Automation) [CiA95],
e SDS (Smart Distributed System) da Honeywell [Hon99],

e DeviceNet da Allen Bradley [Roc98].

A camada Fisica é responsavel pela transferéncia de bits entre os diversos nds da rede,

definindo os requisitos de temporizagao, codificagao e sincronizagao.

A Figura 3-6 ilustra a forma como sé&o ligados os varios médulos ao barramento CAN. Consiste
num par diferencial onde os diversos moddulos estdo ligados em “colector aberto”, com

terminagdo (R.=120Q) em ambos os extremos do barramento.

4 \ 4 4
R [:] Barramento CAN R | |

vCcC VCC VCC
VvCC VvCC VCC
TX Rx TX Rx TX Rx

CAN — Médulo 1 CAN — Médulo 2 CAN — Mddulo n

Figura 3-6:  Interligagao eléctrica entre os diversos médulos CAN.

O barramento a dois fios (CAN_H e CAN_L) pode estar em um de dois estados: activo (estado
dominante) e passivo (estado recessivo). No estado recessivo (Valor Iégico “1”), os niveis de
tensdo nas duas linhas sdo aproximadamente iguais (i.e. 2,5V). No estado dominante (Valor

I6gico “0”), o nivel de tenséo na linha CAN_H é de 3,5V, enquanto o nivel de CAN_L é de 1,5V.

O receptor usa um método chamado Wired AND que permite a mudancga do valor légico “1”
(recessivo) por outro receptor para o valor légico “0” (dominante). Esta caracteristica permite a

confirmacgéo das mensagens recebidas e o controlo de erros.
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Os bits sédo codificados em NRZ (NRZ, Non-Return-to-Zero) e o comprimento do barramento
depende do débito binario. Por exemplo, para um comprimento do barramento de 40m, o débito
maximo de transmissdo € de 1Mbit/s; para um comprimento de 1000m o débito maximo é de
50kbit/s.

A camada de Ligagdo de Dados implementa um mecanismo de disseminagdo dos chamados
“Objectos de Comunicagao” [Ruf97]. A informagéo a ser transmitida é encapsulada em pacotes
de informacgao e é atribuido um identificador Unico a cada um destes objectos. Este identificador
nao especifica o destino dos pacotes mas sim a especificidade de informagéo que transportam
(e.g. temperatura, pressao, humidade). Cada receptor decide se a informacgao transportada no
barramento é relevante ou ndo, aceitando-a ou ignorando-a. Deste modo, evita-se o uso de

enderecamento.

O CAN implementa um mecanismo de acesso ao meio (MAC, Medium Access Control) do tipo
CSMA-CA (CSMA-CA, Carrier Sense Multiple Access — Collision Avoidance), em que para cada
estagdo poder aceder ao meio (barramento) basta que este esteja livre. No entanto, ao
contrario das redes Ethernet, o mecanismo de resolu¢ao de colisdes € do tipo nao-destrutivo,

ou seja, uma das mensagens transmitida € sempre bem sucedida.
Ao nivel da subcamada MAC existem 4 tipos de tramas:

o Data-frame: transportam a informagao do emissor para o receptor,
e Remote-frame: usadas para solicitar a transmissao de uma Data-frame especifica,
e Error-frame: sdo transmitidas por qualquer n6 que detecte um erro no barramento,

e Overload-frame: usadas para solicitar o aumento do intervalo de tempo entre tramas

sucessivas, ou seja, solicitar a diminuicdo do débito de informagéo no barramento.

A estrutura de uma trama de dados ¢ ilustrada na Figura 3-7.

1bit 11 bit 1bit 1bit 1bit  4bit 0..64 bit 15 bit 1bit 1bit 1bit 7 bit
sof| Baseldentifier |RTR| rvi| 2| bDLC Data Field CRC Sequence CRCJACK|ACK] o
Del. ] Slot | Del.
Arbitration Field [ Control Field | o CRC Field | ACK Field |
< < >e >e <

Figura 3-7:  Formato de uma trama de dados CAN (CAN Data-Frame).

e SOF - Start Of Frame — Indica o inicio da trama (“0”),
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Base Identifier — sequéncia de 11 bits que permite identificar, de uma forma univoca,

uma dada mensagem,

¢ RTR — Remote Transmission Request — Permite distinguir as Data-frames (RTR="0")

das Remote-frames (RTR=1"),

e Control Field — E composto pelos bits rvl e rv2 e pelo campo DLC (Data Length
Code). Os primeiros estdo reservados para futura normalizagéo (rv1=rv2="0") e sao
seguidos por 4 bits do campo DLC que podem assumir um valor binario dentro do

intervalo [0..8] e indicam o comprimento do campo de dados Data-Field,

e Data Field — Este campo transporta os dados a serem transmitidos. O seu
comprimento varia entre 0 e 8 octetos, de acordo com o campo DLC descrito

anteriormente,

e CRC Field — E composto por uma sequéncia de 15 bits de um cédigo ciclico
redundante (CRC, Cyclic Redundancy Code), usado pelos receptores para verificar a

integridade das tramas recebidas, seguido de um bit — CRC Delimiter (“17),

e ACK Field — E composto por dois bits: o ACK Slot e 0 ACK Delimiter (“1”). O primeiro é
enviado pelo emissor (“1”) e alterado pelo receptor (“0”) apds a recepgéo da trama sem

erros no campo CRC,

e EOF - End of Frame — sequéncia fixa de 7 bits (“1”).

O comprimento do Base Identifier é alargado de 11 para 29 bits na especificagado [ISO95],

mantendo a compatibilidade com a especificagao original.

O identificador tem duas fungdes, sendo a primeira a de especificar o conteudo de um fluxo de
mensagens relacionado, por exemplo, a leitura remota de uma variavel de um determinado
processo e a segunda a de implementar um mecanismo de prioridades usado na resolugao das

colisdes.

O mecanismo de resolugédo de colisbes é baseado no campo Arbitration Field e funciona da
seguinte maneira: quando o barramento esta livre, todas as estagbes com informagéao pendente
iniciam a transmissdo. Durante a transmissdo do Identifier Field, se uma estagdo esta a
transmitir um “1” e 1& um “0”, significa que houve uma colisdo com, pelo menos, uma
mensagem de mais alta prioridade, e consequentemente esta estagdo suspende a transmisséo.

A mensagem de mais alta prioridade continua a ser transmitida sem “perceber” que houve
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colisbes e como tal € transmitida com sucesso. Para ilustrar este mecanismo [Tov99]

considere-se o0 conjunto de mensagens ilustrado no exemplo da Tabela 3-4.

Tabela 3-4: Exemplo de uma sequéncia de mensagens CAN.

Mensagem Identifier Field
A 01000111111
B 01000011111
C 01000001111
D 01000000111

A Figura 3-8 ilustra como é efectuado o mecanismo de resolucdo de colisdes. De notar que,

entre duas tramas com identificadores diferentes, o de mais alta prioridade & aquele que

apresenta o identificador de valor binario mais baixo.

y

Mensagem A

Suspende a transmissao

Mensagem B

1 Suspende a transmissao

Mensagem C 01 0 01 Suspende a transmissao
Mensagem D 01 0 ojoj111]1 Resto da mensagem
T T T
LSOF
Valor Légico 1—

do

—

Tempo (bits)

»

Barramento 0

Figura 3-8:  Mecanismo de resolucao de colisdes do protocolo CAN.

>

No caso de serem transmitidas simultaneamente uma Data-Frame e uma Remote-Frame, com

o0 mesmo identificador, a Data-Frame tem prioridade mais alta. Essa distingao é feita através do

bit RTR. Para tal, num dado sistema, a cada tipo de mensagem deve ser atribuido um unico

identificador — uma Data-Frame com um dado identificador e um DLC diferente de zero pode

apenas ser transmitido por um né.

As Remote-Frames apenas podem ser transmitidas com um DLC igual ao da Data-Frame

correspondente. As transmissdes simultaneas de Remote-Frames com identificadores iguais e

DLCs diferentes provocam colisées sem resolucéo.
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3.2.2 PROFIBUS, Process FieldBus

O protocolo PROFIBUS [DIN91] € uma norma Alemé usada para comunicacgdes digitais em
Barramentos de Campo. Esta norma foi desenvolvida pelo projecto Fieldbus, parcialmente
financiado pelo Ministério Alem&o de Investigagdo e Tecnologia, em que participaram empresas

de automacao e institutos de ciéncia e tecnologia.

Este protocolo é actualmente adoptado por centenas de fabricantes e usado em milhares de
aplicagdes em todo o mundo. Existe uma entidade - PNO (PROFIBUS Nutzerorganisation e. V.)
[PRO94], responsavel por regular o desenvolvimento de novos produtos garantindo, por um
lado, a abertura desta tecnologia a novos fabricantes e, por outro, mantendo-a independente de

solugdes proprietarias.

Caracteristicas principais do protocolo PROFIBUS

O protocolo PROFIBUS especifica as camadas 1, 2 e 7 do modelo OSI. As camadas 1 e 2 sédo
especificadas na norma DIN 19245, Partes 1 e 2 [DIN91]. A camada 2 é também referida como
FDL (FDL, Fieldbus Data Link). A camada 1 usa a norma de transmissdao RS-485 para
interligacdo com o meio fisico de transmissdo. As principais caracteristicas especificadas pela

camada 1 sao:
e Transmissdo série assincrona half-duplex, baseada na norma RS-485 em par entrangado
(twisted pair),

e Comprimento maximo do barramento — 1200m, extensivel a 4800m dependendo do débito

de transmisséo,
e Débito: 9,6kbit/s — 500kbit/s,
e Numero maximo de estagbes ligadas ao barramento — 127 (activas e passivas),

e Codificagado binaria — NRZ.

Os dispositivos ligados ao barramento podem ser mestres (masters) ou escravos (slaves). O
acesso ao meio é realizado através de dois métodos, comunicagdo mestre/escravo e anel
l6gico de passagem de token (token passing) entre os mestres. Toda comunicagcéo é
inicializada por um mestre; os escravos apenas respondem a requisigdes dos mestres — sao

elementos passivos. Este mecanismo ¢ ilustrado na Figura 3-9.

56



Tecnologias de comunicagdo para sistemas de controlo

<4— anel légico virtual de circulagdo do token ——»

I{ Estacdes Mestre P|
PLC PC PLC
Sensor Actuador Actuador Drive Sensor
I{ Estacdes Escravas >|

Figura 3-9: Método de passagem do token e comunicagdo Mestre/Escravo num barramento
PROFIBUS.

A comunicagao entre estagbes mestres e suas estagdes escravas associadas é efectuada do
seguinte modo: a estacdo mestre que detém a posse do token (durante um certo intervalo de
tempo) tem o direito de comunicar com as suas estagdes escravas (i.e. sensores, actuadores,

etc) assim como passar o token para a estagdo mestre seguinte.

Este método permite também a insercdo ou remocgao de novas estagdes mestres e escravas, a
deteccdo de estagbes desligadas ou em falha e a detecgdo de erros de transmissao,

enderegcamento e de passagem do token (e.g. tokens multiplos, tokens perdidos).

O PROFIBUS suporta quatro tipo de servigos de transmissdo de dados, ao nivel da camada
FDL:

¢ Send Data with no Acknowledge (SDN),
e Send Data with Acknowledge (SDA),
e Request Data with Reply (RDR),

e Send and Request Data (SRD).

O servico SDN ¢é usado, pelas estacbes mestres, para efectuar broadcasts ndo confirmados
destinados a todas as outras esta¢cdes do barramento. Os restantes servigos sdo baseados na
relagcdo existente entre o emissor (estagdo mestre na posse do token) e o receptor (estagéo
escrava ou estagdo mestre ndo detentora do token). Uma caracteristica destes ultimos servigos
€ que sdo imediatamente respondidos (reply) ou confirmados (acknowledge). Esta
caracteristica (immediate-response) é particularmente importante para o suporte de aplicagdes

de tempo real.
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Um conceito importante no protocolo PROFIBUS é o ciclo de mensagem. Um ciclo de
mensagem consiste no tempo de duragdo de uma trama iniciada por uma estagdo mestre
(request ou send/request) e a trama de resposta ou confirmagdo associada (acknowledge ou
reply). As tramas de resposta ou confirmagdo devem chegar dentro de um tempo
pré-estabelecido — slot time, caso contrario o emissor repete o pedido. O niumero de tentativas,
antes de ser reportado um erro, é definido em todas as estagcbes mestre, na fase de

inicializagao da rede.

Uma das fungdes principais do método de acesso ao meio (MAC) é o controlo do chamado
“token cycle time”. Apds a recepcgao do token, é iniciada a medigdo do tempo da sua rotagéo
que termina com a recepgao do token seguinte. Este valor é definido por Tgrr (Token Rotation
Time). O valor T1g (Target Token Rotation Time) € um parametro atribuido, comum a todas as
estacdes mestres, que define a capacidade de resposta da rede. Quanto mais baixo for Ttr
menos tempo as estagbes mestre estdo na posse do token. Quando uma estagdo mestre

recebe o token, é calculado o valor Tty (Token Holding Time), dado por:
T =Trr - Trr

Existem duas categorias de mensagens: alta prioridade e baixa prioridade. Estes dois tipos de
mensagens usam duas filas de espera de saida independentes. Se o token esta atrasado, isto
€, Trr € maior que Ttg, uma estagcdo mestre pode executar, no maximo, um ciclo de mensagem
de alta prioridade. Caso contrario, a estacdo mestre pode executar ciclos de mensagem de alta
prioridade, enquanto T4 > 0. O valor de Ty € sempre testado no inicio da execugéo de cada
ciclo de mensagem. Os ciclos de mensagem de baixa prioridade sao executados se nao houver
mensagens de alta prioridade pendentes e enquanto Tty > 0. A Figura 3-10 ilustra este

mecanismo.

Além da diferenciacdo entre mensagens de alta prioridade e baixa prioridade, sdo definidos trés

subtipos de ciclos de mensagens de baixa prioridade:

e poll-list

Destinadas a efectuarem o varrimento (polling), dos sensores e / ou actuadores, baseados

numa lista (poll-list), mantida ao nivel da camada FDL e percorrida de forma sequencial.

e non-cyclic low priority

Sao usadas pela camada de aplicagao e por servigcos de gestdo remotos.
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e gap-list

Destinadas ao suporte dinamico de alteragdes no anel légico (i.e. inser¢ao ou remogao de
estacdes). A gap-list contém todos os enderegos possiveis entre uma dada estacédo e a

seguinte.

[ Recepcéo do token ]

v

Calcula novo Tgg

Ty < Trr—Trr

v

Nao ha mensagens de alta-prioridade para processar
Mensagem 9 P para p

de

Mensagem
de

»

alta-prioridade alta-prioridade >
Mensagem
de
Processa Processa baixa-prioridade,
Mensagem de alta-prioridade Mensagem de alta-prioridade
n
Processa
Mensagem de baixa-prioridade
P s
al
A S
2 0
Passagem do token n

Figura 3-10: Processamento de mensagens de alta e baixa prioridade.

Apods terem sido enviadas todas as mensagens de alta prioridade, iniciam-se os ciclos de
mensagens poll-list. Se estes forem completados durante T+, as mensagens do tipo non-cyclic
low priority sdo enviadas. Se um poll cycle tiver uma duracdo correspondente a varias “visitas”
do token a poll list é processada em segmentos, sem o envio de mensagens non-cyclic low
priority. Estas s6 sdo enviadas apds ser completado um poll cycle. Se ndo houver mais
mensagens pendentes e existir ainda tempo disponivel (Tty), é verificado se um dos enderecos
da gap-list foi activado. Nesse caso, a lista é actualizada e o token é enviado agora para a nova

estacéo inserida ou activada.
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3.2.3 Process Network (P-NET)

A P-NET (P-NET, Process Network) foi projectada no inicio dos anos oitenta com o intuito de
interligar PLCs e sensores / actuadores inteligentes a PCs de controlo num unico barramento. A
rede entdo criada permitiu economizar custos relacionados com um projecto simples, de facil
instalagdo, cablagem reduzida assim como baixos custos de operagdo e manutencdo. Ao
mesmo tempo, esta rede possibilita a obtencédo de diagndsticos em tempo real e a expansao
futura, mantendo a configuracao ja instalada. A P-NET transformou-se numa norma em 1989

[DS90] e é suportada mundialmente em diversos produtos comerciais.

A rede P-NET é suportada, ao nivel fisico, por um par entrangado blindado, baseada na norma
de transmissao série RS-485. O comprimento maximo do cabo é de 1200m sem uso de
repetidores. A transmissdo de informagao € assincrona usando o cdodigo de linha NRZ. Esta
rede consegue suportar até 300 transacg¢des confirmadas por segundo de 300 enderegos

independentes.

A informagado transmitida pode ser resultante quer de valores associados a variaveis de
processo (i.e. temperatura, pressao, etc) ou blocos de 32 valores binarios independentes

relacionados com informagé&o de estado (e.g. start / stops).

A rede P-NET utiliza um método de acesso ao meio (MAC) semelhante ao descrito na norma
PROFIBUS. A estagdo mestre, na posse do token, envia pedidos a sua estagédo escrava que
retorna uma resposta imediata. Quando a estagdo mestre termina o acesso ao meio, envia o
token para a estagdo mestre seguinte. A passagem do token entre estagdes mestres € ciclica e

limitada temporalmente.

A P-NET néo permite a existéncia de categorias ou classes de servi¢o diferenciadas. Todos os
dispositivos sdo semelhantes nas suas interfaces de comunicagdo o que minimiza os tempos
de projecto e configuragao. O tempo de configuragdo de cada né é também substancialmente
reduzido uma vez que apenas é efectuado, em cada estagdo mestre, a configuragdo do

enderecgo e um conjunto de configuragdes adicionais igual ao nimero de estagdes mestre.

3.2.4 Factory Instrumentation Protocol (FIP)

O protocolo FIP (FIP, Factory Instrumentation Protocol) foi desenvolvido por um grupo de

utilizadores, fabricantes e investigadores franceses com o intuito de interligar sensores e / ou
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actuadores. No fim da década de oitenta tornou-se uma norma francesa [NF89] que especifica

as camadas Fisica, Ligagao de dados e Aplicagao do Modelo OSI.

Permite a interligacdo desde simples sensores e actuadores a sensores e / ou actuadores
inteligentes, podendo ser usada ainda para a interligagdo de controladores de baixo nivel. Do
ponto de vista hierarquico, esta norma possui as caracteristicas tipicas de um Barramento de

Campo.

A camada Fisica deste protocolo permite o suporte de transmissdo sobre par entrangado
blindado assim como cabos de fibra éptica. O niumero de nés por controlador sem uso de
repetidores € de 60, com um comprimento maximo de cabo de 1km e com um débito maximo
de 2,5Mbit/s. O modo de transmissdo € sincrono, em que é usado o codigo de linha

Manchester. O método de acesso ao meio (MAC) é centralizado.

A camada de Ligacdo de dados especifica os servigos de transmissdo. S&o atribuidos
identificadores multiplos assim como filas de espera a mensagens com requisitos temporais
diferentes: periddicas e a pedido. As mensagens a pedido a serem enviadas ou recebidas sdo
colocadas em filas de espera nas camadas de Ligacdo de dados dos nés de emissado e de
recepcao. As mensagens em fila de espera sdo entdo escalonadas, como as mensagens

perioddicas, e emitidas através da rede.

A camada de Aplicagdo fornece servigos locais e remotos de leitura e escrita para lidar com
mensagens periddicas e a pedido, respectivamente. Estes servigos sao agrupados nas

seguintes classes:

e sensor,

e actuador,

e concentrador /O,

e controlador da linguagem programagao,
e operador,

e consolas de programagao.

As caracteristicas principais do protocolo FIP sdo a garantia dos tempos de resposta e

quantidade de mensagens transmitidas.
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3.3 O Modo de Transferéncia Assincrono ATM

O Modo de Transferéncia Assincrono - ATM é um conceito definido pelo ITU-T (ITU-T,
International Telecommunications Union — Telecommunication Standardization Sector) referido
como a tecnologia capaz de dotar a Rede Digital com Integragédo de Servigos de Banda Larga
(RDIS-BL) com os requisitos necessarios ao transporte integrado de todo o tipo de servigos.
Através do uso do ATM, servicos como a voz, video e dados podem ser transmitidos,
multiplexados e comutados, juntamente, num Unico formato universal. A rede resultante é por
isso mais simples, facil de gerir e de administrar e usa os seus recursos de uma forma

eficiente.

As primeiras recomendagdes sobre ATM foram publicadas em 1993 pelo ITU-T, ATM Forum e
ANSI (ANSI, American National Standards Institute). Estas, para além de referirem os aspectos
gerais do ATM, definem as caracteristicas funcionais da rede ATM, o modelo de referéncia de
protocolos, as caracteristicas funcionais das diferentes camadas, as especificagoes da interface

utilizador-rede e principios de operagcdo e manutencao.

Segue-se uma apresentacdo das principais caracteristicas do ATM de acordo com o ITU-T e

com o ATM Forum.

Comutacéao Rapida de Pacotes - ATM

Comutagéo Rapida de Pacotes? € um conceito que cobre diversas alternativas, todas elas com
uma caracteristica basica comum - comutagdo de pacotes com reduzidas fungbes de rede.
Foram usados diferentes nomes nas diversas solugdes alternativas propostas por varias
organiza¢des. Os nomes mais vulgares sdo: ATM (ATM, Asynchronous Transfer Mode) que é a
designagdo oficialmente usada pelo ITU-T, ATD (ATD, Asynchronous Time Division) o nome
originalmente usado pelo CNET (CNET, Centre National d'Etudes des Telecommunications) e
mais tarde adoptado na Europa [Cou83], e, finalmente, FPS (FPS, Fast Packet Switching), a

técnica mais aprofundada nos Estados Unidos [Tur83].

1ITU-T antigo CCITT - Comité Consultative International de Teléphone et Telégraphe.

2 Comutagéo Rapida de Pacotes — (em inglés — Fast Packet Switching) — Técnica adoptada pelo ITU-T como suporte

da RDIS de Banda Larga e posteriormente designada por Modo de Transferéncia Assincrono — ATM.
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O nome FPS era ja aplicado anteriormente aos sistemas a operarem a taxas maiores que 0s
sistemas de comutacdo de pacotes tradicionais, gragas as suas reduzidas funcionalidades.
Quer na sigla ATD, quer na ATM, a palavra Asynchronous tem sido usada pois esta técnica
além de permitir uma operagao assincrona entre o reldgio de emissao e o reldégio de recepgéo,
ndo impde uma relagdo temporal pré-definida entre os tempos de transmissdo de unidades
consecutivas (pacotes, tramas, células, etc.). A diferenca entre os dois relégios pode ser
facilmente resolvida através da insergéo / remogao de pacotes vazios na trama de informacgao,

isto &, pacotes que ndo contém informacao util.

Todas estas alternativas tém uma caracteristica comum que garante o seu sucesso, ou seja, a
possibilidade de transportar qualquer servigo independentemente das suas caracteristicas, tais
como débito, requisitos de qualidade ou a natureza bursty. Esta ultima vantagem foi uma das
motivagdes mais fortes para o ITU-T adoptar o ATM como o modo de transferéncia para a
RDIS de Banda Larga.

Uma rede baseada num modo de transferéncia independente do servico ndo tera as
desvantagens dos outros modos de transferéncia descritos anteriormente: dependéncia do
servico, incapacidade de adaptagdo a novos servigos, ineficiéncia no uso dos recursos
disponiveis, fraca adaptagao a fontes do tipo bursty, etc. Deste modo, podem enumerar-se as

principais vantagens do ATM:

e Flexibilidade e capacidade de evolucdo:

Os avangos no estado da arte dos algoritmos de codificagdo e da tecnologia VLSI tendem a
reduzir os requisitos de largura de banda dos servigos existentes. Novos servigos poderdao
surgir com caracteristicas ainda desconhecidas. Todas estas transformagdes poderao vir a ser
suportadas com sucesso, sem nenhuma alteragdo e sem perda de eficiéncia na rede ATM. Os

sistemas ATM (transmissao, comutag¢ao e multiplexagem) ndo necessitam de ser modificados.

e Uso eficiente dos recursos:

Todos os recursos disponiveis na rede podem ser usados por todos os servicos, 0 que
possibilita uma Ooptima distribuicdo estatistica de recursos. N&o existe especializagédo de
recursos na rede ATM, o que significa que qualquer recurso disponivel pode ser usado por

qualquer servigo.
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e Rede Universal de servigos:

Uma vez que s6 uma rede necessita de ser projectada, controlada, implementada e mantida, os
custos globais do sistema deverdo ser reduzidos devido a economias de escala. Estas
vantagens beneficiardo todos os membros envolvidos no mundo das telecomunicagdes:

clientes, operadores e fabricantes.

3.3.1 Principios basicos do ATM

A semelhanca do modelo OSI da ISO, o modelo de referéncia de protocolos (PRM, Protocol
Reference Model) descrito na Rec. 1.321 do ITU-T [ITU91b], satisfaz os principios da
modularidade e independéncia da tecnologia, definindo os servicos e os protocolos por
camadas e as respectivas primitivas de servigo. O modelo de referéncia de protocolos da RDIS-

BL esta esquematizado na Figura 3-11:

Planode ~Planod
Utilizador.~  Controlo

SOUR|d SOP 0BISOD)

sepewe) Sep 0B1seD)

Camada ATM

e
Camadas i Camadas
Superiores ; Superiores
Camada AAL /

Camada Fisica

Figura 3-11: Modelo de Referéncia de Protocolos.

Tal como no PRM da RDIS, existem trés planos: o plano de utilizador, onde é efectuado o
transporte da informagéo a ele associado, o plano de controlo, que lida principalmente com
informagao de sinalizagdo, e o plano de gestdo, usado para fazer a coordenagao entre os

planos e executar fungdes operacionais.

De acordo com o ITU-T, as camadas podem ser divididas tal como se apresenta na Tabela 3-5.
As fungbes das camadas superiores do PRM sao dependentes dos servigos e a camada de
adaptacdo AAL (AAL, ATM Adaptation Layer) executa fungdes dependentes dos servigos

suportados pelas camadas superiores.
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Tabela 3-5: Fungdes e subcamadas do PRM.

Camadas Superiores

Convergéncia CS

AAL

Segmentacgéo e Reunido SAR

Controlo Global de Fluxo
Geragao e Extracgéo do Cabegalho da Célula ATM
Comutagéao

Multiplexagem e Desmultiplexagem de Células

Desacoplamento do débito de célula

Verificagéo / Criagdo da sequéncia do HEC do Cabegalho
Delineagao de Células TC
Adaptagéo para a transmisséo de tramas PL
Insercao e extracgao de células em tramas

Extracgao do Reldgio de bit PM
Meio Fisico

A camada ATM é independente dos servicos e da camada Fisica associada ao meio de

transmisséo.

Na camada AAL, as fungbes dependentes dos servigos constituem a subcamada de
convergéncia (CS, Convergence Sublayer) e as fungdes de adaptacdo a camada ATM formam

a subcamada de Segmentacgao e Reunido (SAR, Segmentation and Reassembly Sublayer).

Na camada Fisica PL (PL, Physical Layer), as fungdes dependentes do meio fisico constituem
a subcamada de Meio Fisico (PM, Physical Medium) e as fungcbes de adaptacdo a camada
ATM formam a subcamada de Convergéncia para a Transmissdo (TC, Transmission

Convergence).

3.3.1.1 Categorias de Servicos, ATCs e Classes
de Servicgo

Os procedimentos de estabelecimento de uma ligagdo e a implementagdo de mecanismos de
controlo de trafego requerem uma grande flexibilidade na camada de gestdo da rede [Lue98].
Para lidar com a diversidade de parametros de trafego e de desempenho, o ITU-T Study Group

13 definiu dois conceitos distintos:

e ATC (ATC, ATM Transfer Capability) [ITU97a],

e Classes de Servico [ITU96f].
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Uma ATC descreve os parametros da camada ATM a serem especificados e os procedimentos
aplicaveis. As Classes de Servigo especificam quais os aspectos funcionais relacionados com a

adaptacao dos servigos a rede (e.g. fragmentacao, adaptacao de relégios, multiplexagem).

Para se cumprir um determinado contrato de trafego, o utilizador selecciona uma dada ATC e
os valores dos parametros relevantes (o descritor de trafego de fonte e tolerancias associadas)
e selecciona uma Classe de Servigo. Com a especificacdo do contrato de trafego, a rede e o
utilizador sabem o que esperar. A rede garante as caracteristicas da ligagdo, enquanto que a

fonte tera de operar de acordo com as condigdes do contrato de trafego estabelecido.

Uma ATC descreve as caracteristicas gerais de uma ligagdo. Por exemplo, se a capacidade de
transmissao esta permanentemente disponivel e que acgdes devem ser tomadas no caso de a
taxa de envio de células ser excedida pela fonte. O ITU-T SG 13 especifica sete ATCs cujas

caracteristicas principais sdo descritas a seguir:

e DBR (DBR, Deterministic Bit Rate)

Caracteriza-se por garantir um valor de pico (PCR, Peak Cell Rate) disponivel continuamente,
transferido com uma QoS especificada. As aplicagbes que geram trafego de débito constante
devem optar por este tipo de ATC. As aplicagbes que geram trafego de débito variavel poderao

também optar igualmente por esta ATC.

e SBR (SBR, Statistical Bit Rate)

SBR1, SBR2 e SBR3 formam uma familia de ATCs similares. Todas elas garantem uma taxa
de células “sustentada” (SCR, Sustainable Cell Rate), uma espécie de taxa média de longo
prazo. Adicionalmente, permitem a ocorréncia de bursts (de tamanho negocidvel) a uma taxa
mais elevada com limite maximo imposto pelo PCR, respeitando o SCR. As aplicagdes que
geram trafego de débito variavel e que produzem bursts limitados encontram nesta ATC um

mecanismo de transferéncia de informagéo adequado.
O SBR1 verifica se os pardmetros estdo de acordo com os valores pré-estabelecidos.

O SBR2 e SBR3 baseiam-se na indicagao dada pelo CLP em cada célula. O SCR é verificado
apenas em células com CLP = 0 (células com menor prioridade em serem descartadas). O
PCR ¢ verificado em todas as células. A distingdo entre 0 SBR2 e o SBR3 ¢ feita no modo
como tratam as células com o CLP = 0 que excedem o valor do SCR. O SBR2 considera tais
células excedentes ao contrato (e podera descarta-las). O SBR3 altera o valor do CLP das
células excedentarias para CLP = 1, mantendo-as na rede, se cumprirem o limite imposto pelo
PCR.
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e ABR (ABR, Available Bit Rate)

Esta ATC garante uma taxa minima de transferéncia de células (MCR, Minimum Cell Rate). O
valor do MCR, seleccionado pelo utilizador, pode virtualmente ser zero. Dependendo do
instante, a rede pode disponibilizar mais capacidade de transmissdo de uma forma dinamica.
Através de células de gestdo de recursos (resource management cells), os utilizadores
“interrogam” regularmente a rede acerca da capacidade disponivel e sao informados no sentido
de baixar ou subir o débito de transmissao. Esta ATC é adequada para o suporte de aplicagdes
que tém a propriedade de adaptar o débito de informagdo (acima do MCR) a capacidade

oferecida pela rede.

e ABT (ABT, ATM Block Transfer)

As duas variantes desta ATC, ABT-DT (Delayed Transfer), e ABT-IT (Immediate Transfer),
permitem também a alteragéo das taxas de transmissdo em fungéo da flutuagdo da capacidade
oferecida pela rede. No caso do ABT, a taxa permitida pela rede é acordada inicialmente e
garantida durante a transferéncia do bloco de células. O tamanho do bloco de células é um dos
parametros especificado no inicio da transferéncia. No caso da variante ABT-DT a fonte
aguarda confirmagao da rede antes de transmitir o bloco de células, enquanto que na variante
ABT-IT a fonte transmite o bloco de células imediatamente, o que pode provocar atrasos ou
perdas se o pedido nao for garantido. Esta ultima é adequada para fontes que adaptem o seu

ritmo de transmissao em instantes determinados pela fonte e ndo pela rede.

O ITU-T SG 13 elaborou estas ATCs nas recomendacdes [ITU96e] [ITU97a]. Os requisitos de
novas aplicagoes e as novas formas de utilizacdo da rede poderao vir a necessitar da definicao
de novas ATCs, tais como CT (CT, Controlled Transfer) ou UBR (UBR, Unspecified Bit Rate).
Embora este aumento de ATCs introduza a desvantagem da selecgéo ser feita através da
escolha entre um maior nimero de ATCs, é desejavel pois podera permitir o suporte de novos
servicos, ou o suporte de um servico de uma forma mais eficiente, quer para a rede quer para a
aplicacdo. O objectivo sera definir ATCs em numero suficiente de forma a poder suportar todas

as necessidades de transporte actuais e futuras.

Na Tabela 3-6 esta especificada a classificagcdo das diferentes Classes de Servigcos. Os

parametros através dos quais é feito o agrupamento sao:

e Relacdo temporal entre fonte e destino:

Varios servigos requerem que seja preservada a relagdo temporal entre a fonte e o destino. Por
exemplo, nos canais B da RDIS a 64kbit/s, existe uma relagdo temporal bem definida entre

fonte e destino. A transferéncia de pacotes de dados ndo requer esta relagao.
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e Débito:

Servigos tais como o transporte de canais telefénicos geram informagdo a um débito fixo,
enquanto que certos tipo de codificadores geram informagédo a um débito variavel, em fungéo

das propriedades do sinal (e.g. codificacdo de video de débito variavel).

e Modo de Operacéo:

Um servico pode ser responsavel por estabelecer e remover uma ligagcdo com o destino,

enquanto que outros podem operar num modo sem ligagao.

Tabela 3-6: Classificacao das diferentes Classes de Servico.

_ Classe A Classe B Classe C Classe D

Relagao Temporal
. Existente Nao existente
entre Fonte e Destino
Débito Constante Variavel
Modo de Operagéo Com Ligagéo Sem Ligacao

O ATM Forum define Categorias de Servigos em vez de ATCs ou Classes de Servigo. Enquanto
que as Categorias de Servigos estdo associadas a camada ATM, as Classes de Servigo estédo
relacionadas com a escolha do tipo de protocolo AAL. No entanto, existe correspondéncia entre
as caracteristicas de trafego de Categorias de Servigco e ATCs. A Tabela 3-7 mostra a relagdo

existente entre estas duas abordagens.

Tabela 3-7: Categorias de Servigo e ATCs.

ATM Forum ITU-T SG 13
CBR DBR
nrt-VBR SBR
rt-VBR SBR
UBR N&o especificado
Sem equivaléncia ABT
ABR ABR

As Categorias de Servico do ATM Forum [ATM99b] especificam caracteristicas de trafego e
requisitos de QoS relacionados com o comportamento da rede, da mesma forma que as ATCs

e Classes de Servigo do ITU-T SG13. No entanto, as Categorias de Servico sdo caracterizadas
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em trafego de tempo-real (CBR e rt-VBR) e sem tempo-real (nrt-VBR, UBR e ABR). No ITU-T a

caracteristica de tempo-real esta incluida na Classe de Servigo e ndo na especificagdo da ATC.

As Categorias de Servico do ATM Forum permitem o uso das Classes de Servigo do ITU-T
[ITU96f], embora favoregam a negociagdo de varios parametros chave de QoS tais como o
valor pico-a-pico do CDV (CDV, Cell Delay Variation), o valor maximo do CTD (CTD, Cell
Transfer Delay), o CLR (CLR, Cell Loss Ratio) entre outros, definidos durante o

estabelecimento de chamada.

Embora a negociacdo de parametros de QoS permita uma maior flexibilidade ao utilizador e a
rede, provoca um aumento substancial na complexidade dos procedimentos de

estabelecimento de chamada.

3.3.1.2 A Camada ATM

Em ATM a estrutura basica das redes temporais sincronas é mantida, sendo transportado um
bloco de informagcédo de dimensdo fixa em cada intervalo de tempo - slot. A este bloco de
informagao chama-se célula. As células sdo transportadas na rede com base numa etiqueta
(label multiplexing) ndo ocupando por isso uma posi¢ao fixa no tempo como acontece no modo

de comutagéao de circuitos.

A dimenséo de cada célula é de 53 octetos e, como mostra Figura 3-12, decompde-se em dois
campos: cabecalho e informagdo. O cabecalho, com 5 octetos, contém, entre outros
paradmetros, os que permitem fazer o encaminhamento da célula através da rede. O outro

campo € destinado a transportar a informagéao do utilizador (payload).

Cabecalho Informacao

5 octetos N 48 octetos
VI‘

la
[«

Figura 3-12: Formato de uma célula ATM.

As caracteristicas da camada ATM sao independentes do sistema de transmissao e do meio de
transmissao utilizados. A adaptagao da camada ATM ao sistema de transmisséao é feita ao nivel
da camada Fisica. Esta separagédo, entre a camada ATM e a transmissdo, permite que
comutadores e multiplexers ATM, possam ser introduzidos na rede e evoluir

independentemente dos aspectos de transmissao da rede.
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Ao nivel da camada ATM sé o cabecgalho é processado, uma vez que o campo de informagao
s6 é processado nos extremos de uma ligagdo. Os 5 octetos do cabegalho sao repartidos por

diversos campos, conforme mostra a Figura 3-13:

8 7 6 5 4 3 2 1

GFC /VPI VPI 1
VPI VCl 2
VCI 3

VCI PT CLP| 4
HEC 5

Figura 3-13: Estrutura do cabegalho da célula ATM nas interfaces de utilizador (UNI) e de rede (NNI).

A estrutura do cabecalho é diferente na interface utilizador-rede (UNI, User Network Interface) e
nas interfaces internas da rede, designadas interfaces entre nés da rede (NNI, Network Node

Interface).

A diferenga consiste somente na existéncia do campo para controlo de fluxo (GFC, Generic
Flow Control), que é utilizado na interface UNI, no caso de existirem configuragbes com
multiplos utilizadores, para controlar o acesso destes a rede. Como o campo GFC é
desnecessario nas interfaces internas da rede, € aproveitado nas interfaces entre os nés para

aumentar o comprimento do campo VPI.

A identificagdo de um canal légico ATM esta dividida em duas entidades hierarquicas: caminho
virtual (VP, Virtual Path) e canal virtual (VC, Virtual Channel). Estas entidades sao identificadas
no cabecgalho da célula pelo identificador de caminho virtual (VPI, Virtual Path Identifier) e pelo
indentificador de canal virtual (VCI, Virtual Channel Identifier). Assim, num dado Caminho Virtual
sera possivel transportar 65 536 (216) Canais Virtuais. Numa dada interface, um canal de
comunicacdo é identificado pelo campo (VPI+VCI) completo. A relagcdo hierarquica entre

caminhos e canais virtuais esta ilustrada na Figura 3-14.

Meio de Transmissao

Figura 3-14: Relagéo entre Canais Virtuais e Caminhos Virtuais.
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A existéncia de caminhos virtuais permite que a rede suporte ligagdes semi-permanentes entre
utilizadores, comutando caminhos virtuais, tratando de um modo global todos os canais virtuais
pertencentes a um caminho virtual. Por outro lado, as ligagbes na rede sédo estabelecidas
através de comutadores ATM, que comutardo caminhos e canais virtuais individualmente A

Figura 3-15 ilustra o mecanismo de comutag¢ao de canais e caminhos virtuais.

Comutador VC

Vel LVCIZ A cis /II_\vcw
S N——

VPI 2 ;:I vCl3

I
Vel VPI'1 VPI 3 N
VCI2
Vel VPI 4
VCI2
VCI1
VPI5 VCI2

Comutador VP |

Figura 3-15: Comutag¢do de Caminhos Virtuais (VP) e Canais Virtuais (VC).

O bit CLP (CLP, Cell Loss Priority) indica a prioridade de perda de célula e é manipulado quer
pelo n6 de origem da célula, quer por um né intermédio de comutagédo. Permite atribuir dois
niveis de QoS associados a célula - normal (CLP=0) e baixa prioridade (CLP=1). No caso de
congestionamento da rede nos nés de comutagao, as células de prioridade mais baixa serao as
primeiras a ser eliminadas. Este mecanismo foi inicialmente proposto como solugéo parcial
para efectuar o controlo de fluxo — numa dada ligagdo as células que violassem uma dada
fungdo de policiamento, teriam o bit CLP=1, tornando-as descartaveis se num dos ndés de

comutagao seguintes existisse congestionamento provocado pelo restante trafego.

Os trés bits PT (PT, Payload Type) veiculam informagao entre entidades existentes ao nivel da
camada ATM e indicam o tipo de informacgéao contida na célula. A célula pode conter informacgéao
do utilizador, informacdo para gestdo e manutencdo da rede, ou pode veicular informagéo
acerca do congestionamento da rede observado pela célula. Outra fungdo importante
implementada por este campo é o AAU (AAU, ATM User to User Indication) usada pela camada

AAL-5 para indicar a ultima célula de um pacote da camada de utilizador.
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O campo HEC (HEC, Header Error Control) € um campo para controlo de erros no cabegalho.
Devido ao mecanismo de controlo de erros ser também usado para determinar a delimitagao de

células, remete-se a sua descri¢cao para a secg¢ao 3.3.1.4.

3.3.1.3 A Camada de Adaptacéo

A camada ATM fornece um servigco que é independente da estrutura da unidade de informagao
e do débito dos servigcos suportados. E na camada AAL que as caracteristicas particulares de

cada servigo sdo adaptadas no sentido de satisfazer a QoS requerida.

Embora as fungbes que a camada AAL efectua estdo dependentes do servigo especifico a

transportar, podemos destacar as seguintes:

e mapeamento dos formatos de informagcdo da camada acima da AAL nos campos de

informacgao das células ATM,

e recuperacdo da frequéncia do relégio e compensacao da variacdo do atraso das células

correspondente ao servigo suportado, quando requerido pelas caracteristicas do servigo,

o deteccao da ocorréncia de células perdidas e o desencadear das medidas necessarias para

diminuir o impacto desta situagdo na QoS,

e deteccdo da ocorréncia de células mal inseridas e sua correspondente eliminagao.

Para cada tipo de AAL as fungbes basicas sao efectuadas numa subcamada de AAL, chamada
de subcamada de Segmentagédo e Reunido (SAR, Segmenting And Reassembly sublayer). A
subcamada acima desta na AAL é chamada subcamada de Convergéncia (CS, Convergence
Sublayer) e implementa fungbes requeridas para um servigo especifico dessa classe [ITU93c].

Actualmente os servigos podem recorrer a quatro especificagdes tipo, da camada AAL:

e AAL-1: Suporta servicos CBR, sendo as principais aplicagdes a emulagéo de circuitos e o

transporte de aplicagdes de audio e video de alta qualidade [ITU96b],

e AAL-2: Suporta trafego VBR (VBR, Variable Bit Rate), permitindo reduzir o atraso no
preenchimento das células assim como optimizar a eficiéncia na utilizagdo da largura de
banda [ITU97b],

e AAL-3/4: Suporta servigos de dados orientados a ligagdo e sem ligacdo, em 2 modos de

transferéncia de informag&o: o modo mensagem e o modo fluxo [ITU96c].
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e AAL-5: Fornece fungdes semelhantes ao AAL-3/4 mas com uma eficiéncia superior,
satisfazendo os requisitos de eficiéncia e simplicidade na transferéncia de informagéo de
dados e sinalizagéo, devido a ter menos campos de controlo no cabegalho das células
[ITU96d].

Os paragrafos seguintes descrevem, com algum detalhe, os varios tipos de AALs ja

normalizados.

AAL - Tipo 1

Sendo a futura RDIS de Banda Larga uma rede capaz de suportar qualquer tipo de servigo,
assim como interligar as redes existentes e futuras, e constituindo a “espinha dorsal’ da
infra-estrutura de telecomunicacdes, sera também capaz de suportar o transporte do trafego de
débito binario constante - CBR (CBR, Constant Bit Rate), caracteristico das redes de

comutagédo de circuitos.

Tal como a rede de comutacgao de circuitos € mais vocacionada para o transporte de sinais de
débito binario constante, a rede ATM (por utilizar uma tecnologia de comutagcéo de pacotes) é

mais adequada ao transporte de sinais do tipo burst, tais como dados.

O transporte de sinais CBR, numa rede ATM, é vulgarmente referido como Emulagcédo de
Circuitos [Cab95]. O desempenho de um Servigo de Emulagdo de Circuitos (CES, Circuit
Emulation Service) em redes ATM deve ser comparavel ao verificado com recurso a técnicas

TDM (TDM, Time Division Multiplexing).

A Figura 3-16 representa o formato da unidade de dados do protocolo (PDU, Protocol Data
Unit) para a subcamada de segmentacao e reunido (SAR-PDU) na camada de adaptagéo do

tipo 1 correspondente a servigos da Classe A.

csibit| sc |
4bits 7 47 bytes
SN SNP I SAR_PDU Payload
4 bits T,
‘\.\ SN: Sequence Number
. SNP: Sequence Number Protection
- EPB: Even Parity Bit
CRC (3 bits)I EPB I CSI: Convergence Sublayer Indication

SC: Sequence Count

Figura 3-16: Unidade de dados do protocolo para a subcamada SAR do AAL-1.
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O primeiro octeto do campo de informagéo da célula (SN, Sequence Number) é composto por
um campo utilizado para a insercao de um numero de sequéncia SC (SC, Sequence Count) e
de um bit CSI (CSI, Convergence Sublayer Indication) utilizado para veicular informacéo da
subcamada CS. O campo SN é protegido pelo campo SNP (SNP, Sequence Number
Protection), baseado no polinémio gerador G(x) = x>+x+1 com um bit extra de paridade (EPB).
A existéncia do campo SC permite detectar, na recepg¢ao, se houve células perdidas ou mal
inseridas durante a transmissdao. Os restantes 47 octetos transportam a informacdo da
subcamada superior CS. E ao nivel da subcamada CS que os diversos servicos da Classe A
sdo adaptados. Para alguns servigos especificos a subcamada CS suporta algumas funcgdes

especiais tais como:

e correccao de erros ao nivel do campo de informacgéo. Este processo pode ser combinado

com um método em que os bits sdo entrelagados antes de serem colocados nas células,

e recuperagdo de relégio na recepgao baseada na sequéncia de chegada de células. Esta
técnica pode ser efectuada através do seguimento do nivel de enchimento do buffer de

recepgao.

AAL - Tipo 2

As redes celulares transmitem a informagao de voz comprimida em vez de circuitos PCM de
64kbit/s de modo a economizarem largura de banda. Além disso, o débito é também variavel,
devido a supressao de siléncios, motivados pela economia de poténcia das baterias dos
dispositivos moveis. Nestas circunstancias, se fosse usado o AAL-1, o atraso no preenchimento

de células aumentaria proporcionalmente com a taxa de compressao.

O protocolo AAL-2 foi desenvolvido para suportar trafego VBR (Classe B) orientado a ligagéo e
com baixo atraso de propagacéo. As caracteristicas deste protocolo foram definidas a partir das
necessidades da area da telefonia celular onde se procurava integrar eficientemente servigos
do tipo voz e video, comprimidos em tempo real, sendo especificado nas recomendacgoes
1.363.2 [ITU97b] e 1.366.1 [ITU98], criadas no final da década de 90.

A estrutura do protocolo AAL-2 pode ser dividida em duas subcamadas: a subcamada inferior
que fornece os servicos comuns da camada AAL, designada de CPS (CPS, Common Part
Sublayer) e a subcamada superior - que fornece os chamados servigos de convergéncia
especificos da aplicagéo, designada de SPCS (SPCS, Service Specific Convergence Sublayer),

como pode ser observado no modelo de referéncia de protocolos da Figura 3-17.
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AAL-2 AAL-2
SCSS SCSS
CiD=y CID=y
SCSS SCSS
CID = x CID = x
CPS Comunicagéo Ponto a Ponto CPS
(SAR e CPCS) (SAR e CPCS)
ATM ¢-emnenneenes -» ATM  erpmemmeseeeees > ATM
PL ¢ -» PL et » PL

Figura 3-17: Modelo de Referéncia de Protocolos para o AAL-2.

A recomendacdo 1.363.2 atribuiu a subcamada CPS, do protocolo AAL-2, os servigos de
Segmentagdo e Reunido de células (SAR) e a parte dos servigos comuns de Convergéncia
(CPCS), permitindo a possibilidade de serem definidos outros servigos de convergéncia
especificos (SSCS), de acordo com as necessidades das aplicagdes. O protocolo AAL-2
proporciona uma ligagao ponto-a-ponto entre dois utilizadores e permite, através de seus
pontos de acesso (SAP), a capacidade de seleccionar as QoS desejadas para o transporte das

unidades de servico CPS-SDU pela ligagao.

Os utilizadores da subcamada CPS s&o as entidades SSCS ou a camada de gestdo, mas a
operagdo € ponto-a-ponto e, apesar das ligacdes AAL-2 serem multiplexadas e
desmultiplexadas, a integridade da sequéncia dos CPS-SDUs é mantida para cada canal

virtual. As multiplas ligagdes AAL podem ser associadas a uma Unica ligagao da camada ATM.

Ao receber a primitiva da camada superior, é criado um pacote CPS com a informagao recebida
e o identificador da entidade que o enviou. O pacote CPS consiste em trés octetos no
cabegalho (CPS-PH) seguido de um campo (CPS-PP). O cabegalho é dividido nas seguintes
partes: um octeto para o campo CID, 6 bits para o campo LI, 5 bits para o campo UUI e 5 bits
para o campo HEC. A Figura 3-18 ilustra a Unidade de dados do protocolo para a subcamada
CPS.

O CID é bidireccional e unico para cada ligagao individual AAL-2, ou seja, deve ser 0 mesmo
nas duas extremidades. O valor de LI é especifico do canal, ndo necessitando ser comum a
todos os canais; cada um pode ter o seu valor fixo, porém, o seu valor maximo por omissao &

de 45 octetos (mas pode ser alterado para 64 octetos através de mecanismos de sinalizagéo e
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gestdo). O campo UUI tem duas fungdes: transportar informagdo especifica, de forma
transparente, através da subcamada CPS e distinguir entre uma entidade SSCS (caso os

valores estejam entre 0 e 27) e a camada de gestao.

CPS-Packet Payload (CPS-PP)

CPS-Packet Header (CPS-PH)
CID LI Uul | HEC Q CPS-INFO
CPS-Packet

CID: Channel Identifier (8 bits)

LI: Length Indicator (6 bits)

UUI: User-to-User indication (5 bits)
HEC: Header Error Control (5 bits)
CPS-INFO: Informacgéo (1..45/64 bytes)

Figura 3-18: Unidade de dados do protocolo para a subcamada CPS do protocolo AAL-2.

E através do campo CID que é possivel multiplexar no maximo 248 entidades SSCS numa
Unica ligagdo ATM. Este campo identifica os pacotes CPS associados a cada um dos fluxos da
camada superior. Estes pacotes sdo agrupados para formar os 48 octetos da ATM-SDU.
Devido ao tamanho variavel destes pacotes, é necessario localizar a sua posicao dentro do
campo de informacgao da célula, através de um pequeno cabegalho (STF) que ocupa sempre o

primeiro octeto. Este mecanismo ¢ ilustrado na Figura 3-19.

Start Field CPS-PDU Payload
y"EsssssssssEEsEssssssss==ss NG N
! Cabecalho da Célula ATM OSF fl P PAD
PEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NG \
OSF: Offset Field (6 bits)
SN: Sequnce Number (1 bit) CPS-PDU

P: Parity (1 bit)
PAD: Padding (0 a 47 bytes)

Figura 3-19: Formato do CPS-PDU do AAL-2.

O STF contém um campo de 6 bits de offset (OSF), ou seja, localiza o inicio do préoximo pacote
CPS ou, na auséncia deste, o inicio do campo PAD. Além disso, o STF contém um bit de
paridade (P) e um numero de sequéncia (SN), que juntos formam um mecanismo basico de
controlo para detectar perdas de células. Como se pode observar, cada pacote CPS pode ser

suportado por uma ou duas células ATM em que o ponto de particdo pode ocorrer em qualquer
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local do pacote, incluindo o cabegalho CPS-PH, como se pode observar no exemplo da Figura
3-20 [Amo01].

sscs 25 Octetos 25 Octetos 15 Octetos 15 Octetos 25 Octetos

ATM “IIIIIIII 48 Octetos “IIIIIIII 48 Octetos IIIIIIIIII 48 Octetos

% CPS-SDy —>

M cPs-Packet Header [ StartField [ ]PadField [_]ATM-SDU [[[] Cell Header

Figura 3-20: Exemplo da multiplexagem de pacotes de comprimento variavel na camada AAL-2.

Na Figura 3-20 observa-se o uso de pacotes com tamanhos variaveis (25 e 15 octetos) e como
uma unica célula pode conter mais do que um pacote. Através da figura fica também claro que
um pacote da camada superior, ao ser segmentado, pode prolongar-se por trés células, no

caso de pacotes de 64 octetos.

Em aplicagdes de tempo-real o controlo do tempo de atraso e sua variagdo sdo essenciais.
Este controlo é efectuado através da temporizacdo do tempo de empacotamento, garantido por
um relégio denominado Timer_CU que gera eventos para a maquina de estados da
transmissdo. Se a célula é totalmente preenchida, entdo ela é enviada imediatamente (desde
que exista autorizacdo da camada de gestdo). Se a célula é parcialmente preenchida, ela
aguardara a chegada de mais informagao até ser totalmente preenchida, ou que o tempo do

relégio expire.

A interaccdo com o plano de gestdo ocorre também através de primitivas para a subcamada
CPS. Essas primitivas podem efectuar a comunicagdo de gestdo ponto-a-ponto, ou somente
indicar erros na maquina de estados de recepgao local. Além disso, o AAL-2 esta previsto para
transmitir unicamente as células se tiver permissdo da camada de gestao, o que ocorre quando
recebe a primitiva indicando que o ATC da ligagdo em vigor admite novas ordens para
transmitir. Esta funcdo é implementada através de uma variavel de estado que passa ao estado
"verdadeiro" quando tem permissdo, e apds a transmissdo de uma célula, retorna ao estado

"falso", aguardando nova primitiva de permisséo.
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A fungado de multiplexagem agrega varios fluxos de trafego CPS das camadas superiores numa
Unica ligagdo ATM. Para esta fungdo, ndo sdo especificados na Recomendacgédo 1.363.2, o
método de gestdo das filas de espera dos pacotes na entrada, a disciplina de atendimento ou

algum esquema de prioridade.

AAL - Tipo 3/4

O nome como é referido este tipo de AAL reflecte o seu estado de desenvolvimento. Assim, no
inicio foram definidos o AAL-3 e AAL-4 para as classes C e D, respectivamente.
Posteriormente, estes dois tipos de AAL foram aglutinados num uUnico (AAL-3/4) suportando

ambas as classes C e D [Han94].
Para tal, a subcamada CS ¢ dividida em duas partes (Figura 3-21):

e CPCS (CPCS, Common Part Convergence Sublayer),

e SSCS (SSCS, Service Specific Convergence Sublayer).

SAP
@ 1 3
SSCS
[9)]
O
|
CPCS <
A SAP  Service Access Point
1 SSCS Service Specific Convergence Sublayer
o CPCS Common Part Convergence Sublayer
SAR % CS Convergence Sublayer
. " v SAR  Segmentation and Reassembly sublayer
SAP

Figura 3-21: Subcamadas do protocolo AAL-3/4.

A subcamada de convergéncia é subdividida em CPCS e SSCS. As fungbes implementadas na

subcamada SSCS sao dependentes da aplicagdo e podem nem existir.
Este tipo de AAL suporta dois modos de transferéncia de informacao:

¢ Modo mensagem,
e Modo fluxo.

No modo mensagem uma Unica unidade de dados do servico AAL-SDU (AAL-SDU, AAL -

Service Data Unit) € segmentada em uma ou mais unidades do protocolo da subcamada de
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convergéncia CS-PDU, enquanto que no modo de fluxo uma ou mais unidades de tamanho fixo
sdo transportadas numa uUnica unidade de dados do protocolo CS-PDU. Na Figura 3-22 esta

ilustrado o modo de mensagem e na Figura 3-23 o modo de fluxo.

AAL_SDUs

CS_PDU

SAR_PDUs

D Dados IIIIIIIIIIIIII Cabegalho do SAR-PDU
77) Cabecalho do cs-PDU[ES] Cauda do SAR-PDU

NN Cauda do CS-PDU - N&o usados
D Octetos de Padding

Figura 3-22: Modo de mensagem.

O modo de mensagem é usado no transporte de grandes estruturas de dados, enquanto que o

modo de fluxo é adequado a transferéncia de dados de baixo débito com requisitos de atraso
baixos.

AAL_SDUs

H

CS_PDU
o T :

i J/E = EEaE
D Dados lIIIIIIIIIIIII Cabecalho do SAR-PDU

77 Cabecalho do cs-PDUES] Cauda do SAR-PDU
NN Cauda do CS-PDU - N&o usados
D Octetos de Padding

Figura 3-23: Modo de fluxo.

Para adaptagéo de servigos das classes C e D é utilizado, ao nivel da SAR, a unidade de dados
do protocolo indicada na Figura 3-24. Os dois primeiros octetos (cabegalho) do campo de

informacao contém os campos ST (ST, Segment Type), SN (SN, Segment Number) e MID
(MID, Message Identifier).
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SAR_PDU
2 bits 44 bytes 6 bits
sT| sn | wmD SAR_PDU Payload LI CRC
4 bits 10 bits 10 bits
ST: Segment Type
SN: Sequence Number
‘——— Cabegalhodo ———»' MID: Message Identifier ‘4—— Caudado —»
SAR_PDU LI:  Length Indicator SAR_PDU

CRC: Cyclic Redundancy Code

Figura 3-24: Unidade de dados do protocolo para a subcamada SAR do AAL-3/4.

O campo ST indica se a PDU que resulta da segmentagdo de uma mensagem da subcamada
superior CS é o primeiro segmento, um segmento de continuagdo, o ultimo segmento ou um
segmento Unico. Este mecanismo € idéntico ao descrito para os servigos do tipo 2. O campo
SN tem funcionalidade idéntica a descrita para a PDU da classe A. O campo MID permite

multiplexar, ao nivel da SAR, PDUs pertencentes a diferentes mensagens da subcamada CS.

Os dois ultimos octetos da PDU (cauda) tém os campos LI (LI, Length Indicator) e CRC (CRC,
Cyclic Redundancy Code). O campo LI indica, no caso do ultimo segmento ou segmento unico,
quantos octetos no campo de informagao da subcamada CS correspondem a mensagem que
foi segmentada. O campo CRC é baseado num polinémio gerador G(x) = x'*+x>+x’+x*+x+1 e

protege contra erros todo o campo de informagao da célula (SAR-PDU).

O formato do CPCS-PDU é ilustrado na Figura 3-25. E constituido por um cabegalho e uma
cauda de 4 octetos. O campo CPI é usado para interpretar os restantes campos do cabegalho e
da cauda. Os campos Btag e Etag servem para delimitar a unidade de dados, o campo BASize
indica, a entidade semelhante do lado do receptor, os requisitos de memadria necessarios para
receber o CPCS-PDU e o campo PAD garante que o tamanho do payload do CPCS-PDU seja
multiplo de 4 octetos e nao transporta informacao util. De forma idéntica, o campo AL permite
um alinhamento de 32 bits da cauda do CPCS-PDU. Finalmente, o campo Length é usado para
definir o comprimento do payload do CPCS-PDU e permite ao receptor detectar a perda ou ma

insercéo de dados.

CPCS_PDU
1byte 1 byte 2 bytes 1 byte 1 byte 2 bytes
cpl | Btag| BAsize CPCS_PDU Payload PAD | AL | Etag| Length
iy Cabegalho do , 0.24bits | Caudado
CPCS_PDU CPCS_PDU
AL: Alignment Etag: Ending tag
BASize: Buffer Allocation Size Length: Length of CPCS-PDU Payload
Btag: Beginning tag PAD: Padding
CPCS: Common Part Convergence Sublayer PDU: Protocol Data Unit

CPI: Common Part Indicator

Figura 3-25: Unidade de dados do protocolo para a subcamada CPCS do AAL-3/4.
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AAL - Tipo 5

Este tipo de AAL suporta servigos de débito variavel em que existe uma relagdo temporal entre
fonte e destino (Classe D) e caracteriza-se por suportar, duma forma eficiente, a transferéncia
de grandes blocos de informagéo através da utilizagao da totalidade da capacidade da unidade
de dados do protocolo (SAR-PDU). A grande diferenga entre este e o AAL-3/4 reside na

impossibilidade do AAL-5 suportar directamente a fungdo de multiplexagem.
O AAL-5 é subdividido nas subcamadas SAR e CS de forma idéntica ao AAL-3/4 (Figura 3-21).

A subcamada SAR aceita SDUs de tamanho multiplo de 48 octetos da subcamada CPCS.
Nenhum campo de controlo é adicionado aos SDUs recebidos, ao nivel da SAR, sendo apenas
efectuadas as func¢des de segmentacdo e reunido®. Para detectar o inicio e o fim de um
SAR-PDU recorre-se ao paradmetro AAU (ver secgédo 3.3.1.2). O valor 1 do campo PT (PT,
Payload Type) do cabegalho da célula ATM, indica o fim, enquanto que o valor 0 o inicio ou a

continuagdo de um SAR-PDU. Deste modo, o campo ST (existente no AAL-3/4) ndo é usado.

Uma vez que o AAL-5 usa informagéo veiculada no cabecgalho da célula ATM, as operagdes
efectuadas contrariam, em parte, as directivas especificadas no PRM nos aspectos de
independéncia e modularidade das camadas. No entanto, esta técnica foi adoptada devido a

sua simplicidade e eficiéncia.

A subcamada de convergéncia é subdividida em CPCS e SSCS. As fungbes implementadas na
subcamada SSCS sao dependentes da aplicagdo e podem nem existir. Uma possivel aplicagao
€ a multiplexagem de diferentes conexdes AAL de forma idéntica a efectuada no AAL-3/4

usando o campo MID.

Na Figura 3-26 representa-se a Ultima unidade de dados do protocolo para a subcamada CPCS
da camada de adaptagédo do AAL-5. A subcamada CPCS permite a transferéncia de estruturas
de dados de nivel superior de tamanho variavel entre 1 e 65535 octetos especificado pelo
campo Length. O campo UU permite a transferéncia transparente, extremo-a-extremo, de
informacgao entre entidades de nivel superior, em cada CPCS-PDU, o campo CPI tem funcdes
idénticas as usadas no AAL-3/4 e o campo CRC é usado para a detecgao de erros. O campo

PAD é usado para ajustar o comprimento do bloco de informagao ao valor de 48 octetos.

3Coma excepgao da ultima CPCS-PDU, todas as anteriores apresentam um payload de 48 octetos, de comprimento
igual ao da respectiva SDU, uma vez que ndo é adicionado qualquer cabegalho. Por esta razéo, este tipo de

segmentacéo e reunido, também é conhecido por AAL-0.
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CPCS_PDU
1 byte 1 byte 2 bytes 4 bytes
CPCS_PDUPayoad | PAD | uu | cpi| Length | CRC
0..40 bytes Cauda do
CPCS_PDU
CPCS: Common Part Convergence Sublayer PAD: Padding
CPI: Common Part Indicator PDU: Protocol Data Unit
CRC: Cyclic Redundancy Check uu: CPCS User-to-User indication
Length: Length of CPCS-PDU Payload

Figura 3-26: Unidade de dados do protocolo para a subcamada CPCS do AAL-5.

3.3.1.4 A Camada Fisica

A camada Fisica esta dividida em duas subcamadas. A subcamada superior, chamada
subcamada de Convergéncia para a Transmissao e a camada inferior, chamada subcamada do

Meio Fisico. As func¢des principais da subcamada de convergéncia para a transmissao sao:

e Adaptacao do fluxo de células ao sistema de transmissao usado. Isto &€ conseguido através
da insercao de células vazias de modo a preencher a capacidade de transmissdo nao

usada,
e Construcao do formato de trama do sistema de transmissao usado,
e Processamento dos campos de controlo das tramas de nivel fisico,
e Insergao e remocéao de células ATM de e para o nivel fisico,
e Delimitagdo de células,
o Deteccao de erros através da analise do cabecalho da célula ATM.

Na camada inferior (subcamada do meio fisico), a realizacdo das suas fung¢des esta

inteiramente dependente do meio de transmissao utilizado. As fungdes principais realizadas

Sao:

e codificagdo de linha,
e regeneracéao de bits,

e conversao electro-optica.

Delimitacdo de células e controlo de erros

O mecanismo de delimitagao da célula é baseado na correlagdo que existe entre o valor do

cabecalho da célula e o campo HEC para controlo de erros no cabegalho. O campo HEC é um
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octeto que corresponde ao resto da divisdo maédulo 2, do cabegalho da célula, excluindo o HEC,
multiplicado por 8, pelo polinédmio gerador XB+xex+1. A utilizagdo do HEC permite corrigir um
bit e detectar multiplos bits em erro. O procedimento para controlo de erros na recepgdo com

base no campo HEC esta descrito na Figura 3-27.

Erro em 1 bit (Correccéo e célula aceite)

Modo
de
Correcgao

Nenhum erro
detectado

Modo
de
Deteccédo

. Nenhum erro (célula aceite)
<

Erro
detectado

Mais de 1 erro (célula rejeitada)

Figura 3-27: Diagrama de estados para o controlo de erros na recepgao.

Existem dois modos de operagdo no receptor: correcgdo e detecgcdo. O modo inicial € o de
correcgdo, existindo a capacidade no receptor de corrigir um bit errado. Cada cabegalho
recebido & examinado e, se for detectado um erro, a acgdo a executar depende do modo de
operagao do receptor. No modo de correcgado, se for sé um bit errado, este é corrigido; se
ocorrerem erros em mais de um bit, a célula é rejeitada. Em ambos os casos, o receptor
comuta em seguida para o0 modo de detecgdo. Neste, todas as células com erros no cabegalho
séo rejeitadas, mantendo-se o receptor no modo de detecgao. Quando ocorrer um cabecalho
sem erros, o receptor volta ao modo de correcgéo. Devido a este procedimento, o receptor tem

possibilidades de reagir as situagbes de erros isolados ou em rajadas.

O mecanismo de delimitagdo de célula tem o diagrama de estados indicado na Figura 3-28.
Este diagrama de estados ocorre na recepgéo e tem o estado de Fora de Sincronismo como

estado inicial.

Cabecalho correcto

Fora
de
Sincronismo

Pré
Sincronismo

dl
-
Cabecalho incorrecto

ALFA Cabecalhos
incorrectos
consecutivos

DELTA Cabecalhos
correctos
consecutivos

Figura 3-28: Diagrama de estados para o processo de delimitagdo de células.
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O procedimento para se atingir o estado estavel de funcionamento (Sincronismo) a partir do
estado inicial € o seguinte: no estado Fora de Sincronismo é verificado, bit a bit, se a
codificagdo do HEC em relagdo ao valor do resto do cabegalho esta correcta. Assim que se
encontrar um valor correcto, presume-se que se estda em presengca de um cabegalho
correctamente delimitado e passa-se ao estado Pré-Sincronismo. Este mecanismo repete-se
até que se encontrem HEC'’s correctos durante DELTA células consecutivas, passando-se
nessa altura ao estado Sincronismo, considerando-se o processo de delimitagdo da célula
concluido. Perder-se-a esta delimitagdo se ocorrerem HEC’s incorrectos durante ALFA vezes

consecutivas, voltando-se ao estado inicial®.

De modo a aumentar a seguranga do processo de delimitagdo de células em relagéo a
eventuais simulagcbes do HEC correcto no campo de informacgédo, os bits do campo de
informacao sao misturados por um processo aleatério antes da informagao ser enviada para a
rede, por um sistema conhecido por scrambler, baseado num conjunto de registos de

deslocamento com realimentacéo.

Na recepgéao, apos o procedimento de delimitagdo de célula, existe um mecanismo inverso que

permite reconstituir o campo de informagéao original.

Sistemas de Transmissao de células ATM

Em geral, qualquer sistema de transmissdo com baixa taxa de erros e largura de banda
adequada € candidato ao transporte de células ATM. No entanto, os sistemas de transmissao
baseados nas hierarquias digitais sincronas e plesiocronas sao os que estdo implementados

em maior numero.

Nas hierarquias digitais sincronas, os sistemas SDH (SDH, Synchronous Digital Hierarchy) e
SONET (SONET, Synchronous Optical NETwork) estdo bastante implementados a 155Mbit/s
embora sejam usados os débitos de 52Mbit/s (SONET) e 622Mbit/s (SONET e SDH), sendo

este Ultimo cada vez mais vulgar devido as solicitagdes crescentes de maior largura de banda.

Nas hierarquias plesiécronas, os sistemas E1 e E3, com débitos de 2Mbit/'s e 34Mbit/s,
respectivamente sdo os mais usados na Europa enquanto que os sistemas DS-1 e DS-3 com

débitos de 1.5Mbit/s e 45Mbit/s, respectivamente sdo os mais usados nos EUA.

4 Os valores de ALFA e DELTA poder&o ser ajustados aos diferentes sistemas de transmisséo, sendo os valores de

ALFA=7 e DELTA = 6 ou 8, recomendados para as interfaces de 155 520 kbit/s.
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Seguidamente é feita uma breve descrigdo sobre a forma como sao transmitidas as células nas

hierarquias digitais sincronas.

e Transmissdo de células nas hierarquias digitais sincronas

No caso do transporte de células ATM, tanto a rede SDH como a rede SONET usam o formato
de dados de transporte VC-4, tornando-se as diferengas entre estas duas redes praticamente
nulas no contexto das redes B-ISDN. A Figura 3-29 mostra a forma como sao transportadas as

células na trama STM-1 da rede SDH.

| 9 octetos | 261 octetos
» Sle

Y \
\ \
\ \
3 SOH N \
A Y N
\ N
\ \
\ \
1 AU-4 Pointer N AN
N N
N \
\ \
N STM-1 N
Y I ~
N \
5 SOH S S
A} A}
N N
- -
B3
N ‘\
~ c2 ~
~> ~
S Gl S
S ~
STM-1 - Synchronous Transport M!)Qule -Level 1 E2 \\
. ~
SOH - Section Overhead ~ N H4 ~ N VC-4
POH - Path Overhead AN 73 C-4 AN ¢ ]
AU-4 - Administrative Unit 4 \\ \\
~ z4 ~
-4 - i \ Y
C-4 - Container Type 4 N 75 N

VC-4 - Virtual Container Type 4
[Ij Célula ATM VC-4 POH J

Figura 3-29: Transporte de Células ATM na rede SDH.

Na emissédo, as células sdo colocadas em contentores do tipo C-4 com capacidade de 9 X 260
octetos. A este contentor virtual é adicionado um conjunto de 9 X 1 octetos de controlo
chamados de POH (POH, Path Overhead) resultando no contentor virtual VC-4 que, em
seguida, € mapeado na trama STM-1. Esta, além do contentor virtual VC-4 é composta por uma
estrutura de controlo de 9 X 9 octetos chamada de SOH (SOH, Section Overhead). Um destes
campos (AU-4, Administrative Unit 4) contém um apontador que indica a posi¢do, na trama,

onde se inicia a transmissao das células.

A capacidade util de transmissao desta estrutura é de 260 X 9 = 2340 octetos. Este valor como
nao é multiplo do tamanho das células ATM, faz com que a posi¢do ocupada por estas ndo seja

fixa como ilustra a Figura 3-29. Deste modo, a delimitagdo das células na recepcéo é efectuada
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a custa do processamento do cabecalho da célula, da forma referida anterioriormente, ou
através do processamento do campo H4 do VC-4 POH que indica a posi¢ao do contentor virtual

VC-4 onde se localiza o inicio da primeira célula transportada na trama seguinte.

3.3.1.5 Configuracdes de Referéncia

Uma configuragdes de referéncia é uma representagdo esquematica em que sdo definidas

claramente a interface entre as varias entidades da rede e as fungdes das diferentes entidades.

A configuragéo de referéncia usada na RDIS-BL, correspondente a interface utilizador-rede, é
derivada da utilizada na RDIS e vem descrita na recomendacao 1.411 do ITU-T [ITU93e]. A
Figura 3-30 representa a configuragcdo de referéncia para a interface utilizador-rede. E

constituida por pontos de referéncia e grupos funcionais.

Sg Ts
B-TE1 ] B-NT2 ! B-NT1 | Rede

TElou B-TE2 ! BTA  —}— Grupo funcional

—|— Ponto de referéncia

Figura 3-30: Configuracado de referéncia para a interface utilizador-rede.

A interface utilizador-rede é definida no ponto de referéncia Tg. Nesta configuracdo de

referéncia existem cinco grupos funcionais: B-NT1, B-NT2, B-TE1, B-TE2 e B-TA.

O grupo funcional Terminagdo de Rede 1 (B-NT1, Broadband Network Termination 1) esta
localizado nas instalagbes do utilizador mas, na Europa, pertence ao operador de
telecomunicacdes. E o elemento final na linha de transmissdo para a rede, englobando os
componentes necessarios para garantir o funcionamento correcto da ligagdo na instalagao do

utilizador no ponto Tg.

O B-NT1 s6 inclui fungdes da camada fisica nomeadamente a terminagdo da linha de
transmissao, interface de transmissao e fungdes de operagdo e manutengcdo (OAM, Operation
and Maintenence) [ITU93b].

O grupo funcional Terminacao de Rede 2 (B-NT2, Broadband Network Termination 2) é o
nucleo da rede na instalagdo do utilizador. O B-NT2 pode desempenhar as funcgdes de

concentrador, multiplexer / demultiplexer ou de comutador privado podendo, neste ultimo caso,
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ter uma implementagao concentrada ou distribuida. O B-NT2 engloba ndo s6 fungdes da

camada fisica mas também das camadas superiores.

O equipamento terminal de tipo 1 (B-TE1, Broadband Terminal Equipment 1) sera um terminal
compativel com as caracteristicas ATM da interface no ponto de referéncia Sg, enquanto que o
equipamento terminal de tipo 2 (TE2, Terminal Equipment 2) ndo possui essa compatibilidade,
necessitando de um Adaptador de Terminal (B-TA, Broadband Terminal Adaptor) para se poder

ligar a Sg.

Existem trés pontos de referéncia na configuragédo: R, Sg e Tg. As caracteristicas da interface
em R dependem do tipo de TE2 que estiver a ser adaptado para ATM. No que respeita a Sg e
Tg, em ambos podera ser suportado um débito de 155.520kbit/s ou 622.080kbit/s, embora as
recomendagbes avancem mais na definicdo das caracteristicas basicas para 155.520kbit/s. Em
regra, existe uma certa compatibilidade das caracteristicas em Sg e Tg, de modo a permitir ligar

directamente um equipamento terminal em Tg.

Em Tg, para 155.520kbit/s, sdo recomendadas quer interfaces Opticas, quer eléctricas. A
solucdo escolhida depende da distancia a ser coberta e dos requisitos do utilizador. Em

qualquer dos casos, sera feita uma ligagdo ponto-a-ponto.

A configuracdo de referéncia pode ser implementada fisicamente de diversas maneiras. A

Figura 3-31 mostra algumas configuragdes possiveis.

Sg Ts

| BT1E1T [—H— BN B-NT1 @)
Sg
| BTEt |H— BNT2+BNTI | (b)
Tg
| BTE+BNT2 | —H— BNT1 | ©
Ss=Te
B-TE1 B-NT1 (d)
S
TE1 T

S B-NT2 ‘ B-NT1 (e)
B

Con H-om D i em — o
T Sg T Se T S .
| BTE] | | S TET | | g | —H— Interface Fisica

: Grupo Funcional

Figura 3-31: Exemplos de algumas configuragéo fisicas na interface utilizador-rede.
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No caso (a) sdo implementadas fisicamente as interfaces nos pontos Sg e Tg. No caso seguinte
(b), apenas a interface em Sg esta fisicamente presente. Aqui, B-NT1 e B-NT2 sdo agrupadas
numa entidade uUnica. Na caso (c) apenas a interface em Tg é implementada fisicamente,
resultando uma entidade que agrupa B-TE e B-NT2. Em (d) os pontos Sg e Tg séo coincidentes
e, por isso, idénticos. Neste caso ndo existe B-NT2 nas instalagdes do utilizador. No caso (e) as
interfaces fisicas entre terminais e B-NT2 sdo Sg e S (para RDIS), baseadas num agrupamento
centralizado de B-NT2. Como ja foi referido, B-NT2 pode ser igualmente distribuido. Uma
configuracao possivel é representada na Figura 3-31(f). O MA (MA, Medium Adaptor)
implementa um mecanismo de acesso ao meio, de modo a que todos os terminais possam
aceder a rede. Estes MA’s sao totalmente dependentes da topologia utilizada e as suas funcdes
nao serdo objecto de normalizacdo. Neste exemplo, a interface W podera ser igualmente
dependente da topologia e também nao sera normalizada. No entanto, poderao existir solugdes

em que W ¢é idéntica a Sg.

Sintese

Este capitulo faz a descricdo de algumas tecnologias de suporte da infra-estrutura de

comunicacao para sistemas de aquisi¢ao de dados e controlo.

Em primeiro lugar foram abordadas as tecnologias de redes de area local (LANs),
onde se descrevem, duma forma sumaria, as principais topologias de rede e os
metodos de acesso ao meio mais vulgarmente utilizados, sendo igualmente descrito
com um maior detalhe a norma Ethernet, desde a sua variante original até ao Gigabit
Ethernet.

Em segundo lugar foram descritos os principais barramentos de campo. Estes, sao
redes locais simplificadas do ponto de vista da dimenséo, formato de tramas de dados
e capacidade de transmissao. A area das redes industriais encontrava-se inicialmente
dominada por solugdes proprietarias, as quais estavam frequentemente orientadas
para areas de aplicagdo especificas. Mais recentemente, redes industriais
normalizadas comecgaram a ser utilizadas com maior frequéncia. Neste contexto,
foram apresentadas as caracteristicas principais dos protocolos CAN e PROFIBUS e

duma forma mais resumida os protocolos P-NET e WorldFIP.

Finalmente, foi descrito com detalhe o modo de transferéncia ATM como suporte de

transmiss&o, comutagdo e multiplexagem da RDIS-BL. A semelhanca do Modelo OSI,
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o modelo de referéncia de protocolos satisfaz os principios da modularidade e
independéncia da tecnologia, definindo os servigos e os protocolos por camadas e as
respectivas primitivas de servico. A camada de Adaptacdo ATM permite fazer a
adaptacdo de um servigo especifico a rede, de modo a tornar a camada ATM
independente do servico e da tecnologia de transmissdo. A camada Fisica efectua,
entre outras fungdes, a adaptacdo ao meio fisico de transmissio, a delimitacdo das
células, correcgao de erros do cabegalho e adaptagao do fluxo de células ao sistema
de transmissdo. Em geral, qualquer sistema de transmissado com baixa taxa de erros
e largura de banda adequada é candidato ao transporte de células ATM. No entanto,
os sistemas de transmissdo baseados nas hierarquias digitais sincronas e
plesidécronas sdo os que estdo implementados em maior nimero. Por esta razéo, foi
ilustrada a forma como é efectuado o transporte de células ATM na Rede SDH, sendo
caracterizadas as interfaces de acesso e apresentada a configuragdo de referéncia

para a interface utilizador-rede.
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Adaptacao de trafego de
baixo débito em aplicacdes
de controlo

Uma vez apresentadas as principais tecnologias de suporte da infra-estrutura de comunicagao
para a adaptacdo do trafego de baixo débito em aplicacées de controlo, € agora altura de
discutir este problema, em termos de cenarios de aplicagao, tipos de dispositivos a interligar,
referenciais de Qualidade de Servico (QoS, Quality of Service) suportados bem como a

arquitectura de referéncia.

Neste capitulo também se caracteriza funcionalmente o desempenho daquelas tecnologias de
rede, em funcdo dos atrasos e das capacidades de transmissdo. E igualmente apresentada
uma solugdo concreta para a adaptagéo do trafego de baixo débito em aplicagdes de controlo,
que inclui uma descrigao sumaria do sistema proposto, baseada em Adaptadores de terminal e

um Concentrador, que incorporam fungdes de escalonamento de trafego.

4.1 Caracterizacédo do problema

Normalmente, uma rede de sensores é formada por um grande numero de pequenos
dispositivos, cujo principal objectivo é detectar e transmitir alguma caracteristica fisica do

ambiente [Per03]. Estes componentes ou ndés podem ser utilizados de forma eficiente, mesmo
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que sejam milhares, para atingir um objectivo comum. Uma outra visdo que se pode ter deste
tipo de redes é a de um conjunto de nés individuais que operam isolados, mas que podem
formar uma rede com o objectivo de coleccionar as informagdes individuais de cada sensor
para monitorar algum fenémeno. Por vezes, estes néds movem-se juntamente com o fenédmeno

observado (e.g., sensores colocados em animais para observar o seu comportamento).

As redes de sensores possuem como caracteristicas principais: o sensor, o observador e o
fendmeno. O sensor é o dispositivo que implementa a monitoracao fisica de um fendmeno
produzindo uma resposta mensuravel a mudangas em condigdes fisicas, tais como
temperatura, campo magnético e luz [Meg02]. Muitos modelos de complexidade variada podem
ser construidos baseados na necessidade da aplicagao e caracteristicas dos dispositivos. Uma
rede de sensores € uma ferramenta para medir e passar informagao sobre o fendmeno para o
observador dentro do limite de desempenho desejado. O observador efectua consultas que
podem ser estaticas (0os sensores sdo programados para fornecer dados de acordo com um
padrao especifico) ou dindmicas. A rede pode participar na sintetizacdo da consulta. Por
exemplo, filtrando alguns dados dos sensores ou fundindo diversas medidas num valor. As

optimizag¢des nestes trés niveis sdo possiveis para melhorar o desempenho.

Um sistema de controlo integra um grande numero de sensores, actuadores e respectivas
entidades de controlo. Por isso, mesmo que a interligagdo de cada par de dispositivos terminais
apresente débitos baixos e exija atrasos de transmissdo moderados, os débitos globais
suportados pela rede poderao atingir valores elevados e atrasos que, se ndo forem controlados,

poderao tornar-se inaceitaveis.

4.1.1 Cenarios de Aplicacéao

Estao identificadas inUmeras aplicagcbes em que é necessario que os sistemas de aquisicdo de
dados e controlo suportem a cobertura de &areas de grande dimensdo e mesmo

geograficamente dispersas. Eis alguns exemplos:

e estufas agricolas,

e unidades de agro-pecuaria,
e industria téxtil,

e estagbes meteoroldgicas,

e sistemas de detecgao de fogos florestais.
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Os sensores podem também ser usados para monitorar ambientes que sejam de dificil acesso
ou perigosos, tais como o fundo do oceano, vizinhangas de actividades vulcanicas, territérios
inimigos, areas de desastres e campos de actividade nuclear. Estes podem também ser usados
em tarefas interactivas, como encontrar e detonar explosivos, ou procurar sobreviventes de

desastres naturais.

Sistemas sensoriais e periciais

Os sistemas sensoriais e de actuagdo [Cun04] tém vindo a ser aplicados com sucesso em
robots para fins agricolas. Actualmente, existem varias aplicagbes destes sistemas podendo
referir-se como exemplo a aplicagdo de tratamentos e a administracdo de adubos foliares em
estufas e os tractores de campo para aplicagdo controlada de quimicos. Um exemplo deste tipo
de equipamentos é o de um tractor de aplicagdo de pesticidas que possui 8 sensores de
ultra-sons instalados num brago para controlo individual da altura dos injectores ao solo com

vista a aumentar a eficiéncia do emprego dos tratamentos [Ant00].

A utilizagdo de tecnologias que permitam obter informagao sobre os processos fisiologicos e
quimicos que ocorrem nas plantas, tais como: informagao relativa a fotossintese, potenciais
hidricos, fluxos de 4gua e de nutrientes nos caules e distribuicdo na matéria assimilada, apesar
do seu grande interesse, esta actualmente condicionada por razdes de indole pratica, pela
grande quantidade de sensores que é necessario interligar para assegurar a representatividade
do estado da cultura, e de ordem técnica devido a limitagdes tecnolégicas que impossibilitam
obter informagéo directa de muitos dos fendmenos fisioldgicos importantes. Algumas destas
técnicas baseiam-se na digitalizacdo de imagens das folhas para medir as suas areas, na
aplicacdo de impulsos térmicos no caule e na utilizagdo da ressonancia magnética nuclear para

medir os fluxos de agua e nutrientes [Pee96], [Shi96].

A aplicagédo de sensores de imagem e de técnicas de aquisigao e processamento de imagem
por computador na agricultura tém também vindo a acentuar-se ao longo dos ultimos anos,
podendo referir-se como exemplo o desenvolvimento de dispositivos munidos de sistemas de

visdo guiada para aplicagao selectiva de herbicidas [Lei02].

Uma outra area de aplicagdo que recentemente comegou a ser automatizada é a da
classificagdo e seleccao de frutos com base nos atributos da dimenséo e cor. Nesta area de
aplicacdo da visdo por computador, o ser humano é substituido por maquinas para efectuar as
operagdes de inspecg¢do visual que, com base na cor, mede a qualidade do fruto e com base na

dimenséo efectua a selecg¢ao do calibre [Cru02].
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A recolha de grandes quantidades de informagéo requer sistemas de processamento capazes
de gerar em tempo-real as decisbes mais adequadas ao processo produtivo. Dada a
interdependéncia e a complexidade dos varios factores envolvidos na gestdo dos processos
agro-industriais, os sistemas de supervisdo, os sistemas periciais e a inteligéncia artificial tém
vindo a assumir um papel fundamental na implementagdo de estratégias de automagéo e
gestao integradas. Diversos sistemas periciais de ajuda ao produtor no diagnéstico e resolugao
de problemas especificos, como sejam o diagndstico de doengas, entre outros, tém vindo a ser

aplicados com sucesso a agricultura [Gre94], [Bea95].

De uma forma simples, um sistema pericial pode ser definido como um programa de
computador que substitui um especialista humano na assisténcia a um utilizador no diagnéstico
de problemas, na selec¢éo de alternativas e na gestao de sistemas. O sistema é composto por
um modulo de conhecimento, um de inferéncia que analisa o anterior € uma interface com o

utilizador, como ilustrado na Figura 4-1.

Base Mecanismo
de < »> de < »> Interface  |e—> Utilizador
Conhecimento Inferéncia
F Y
I A 4
Perito Memoria
de
Trabalho

Figura 4-1: Diagrama de blocos de um sistema pericial.

O moédulo de conhecimento contém informagdo e estratégias geralmente obtidas de

especialistas, por forma a poderem tomar-se decisdes complexas num dominio especifico.

Como exemplos de aplicagbes de sistemas periciais a agricultura podem referir-se os trabalhos
de andlise e decisdo dos nutrientes a fornecer as plantas com base na radiagédo solar e na
resposta destas [Fyn94], de determinacdo dos valores ambientais didrios desejados para a
producdo de tomate no Inverno, balanceando os objectivos de evitar doencas, manter o
desenvolvimento da cultura e minimizar o consumo energético [Mor00], e de diagndstico de

doencgas em abelhas [McC93].

Os exemplos apresentados atras caracterizam-se, em geral, por recolherem informagao em
diversos locais, onde ocorrem diversos fendmenos que sdo traduzidos em grandezas
mensuraveis (e.g. tensédo e corrente eléctrica). A informagéo é convertida para formato digital
de forma a ser processada e enviada através de uma rede de comunicagao. A Figura 4-2 ilustra

um cenario genérico onde os exemplos anteriores se podem incluir.
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Figura 4-2:  Cenario genérico de suporte a aplicagdes de controlo.

O cenario genérico apresentado na Figura 4-2 caracteriza-se pela existéncia de um nucleo
central de controlo que necessita de recolher e enviar informagédo de e para os dispositivos

associados ao fendmeno envolvido numa dada aplicagéo.

A informacao é recolhida numa unidade central que se encarregara de processar a informagao
recebida. Uma aplicagdo de controlo podera limitar-se a informar o observador acerca do
fendmeno observado, fornecendo informacgéo (i.e. medidas, estatisticas, amostras) acerca
deste; ou podera interagir com o préprio fendmeno, ou qualquer elemento relacionado com

este, como reacgao aos dados recebidos.

e Nducleo de controlo

Podera ser constituido por uma estagcdo de trabalho onde existirdo os programas necessarios

ao controlo de toda a aplicacgéo.

e Unidade de Interfuncionamento

Este mddulo permitira efectuar a conversdo da informacdo recolhida, pelos dispositivos em
formatos de dados passiveis de poderem ser transportados de forma eficiente para a aplicagao

e em sentido inverso.
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. Fendmeno a controlar

Em fungdo das caracteristicas associadas a um determinado fenémeno, poderdo existir
dispositivos de diversos tipos e com diferentes caracteristicas fisicas que permitirdo recolher a
informacgao acerca das grandezas a medir. Por outro lado, em resposta a informacao recolhida
pela aplicagcdo, podera ser necessario intervir no fendmeno. Neste caso a informagédo sera
enviada, em sentido inverso, para dispositivos actuadores que desencadeiam acc¢des

susceptiveis de alterar o fendmeno a controlar.

Este tipo de aplicagbes podera envolver sistemas, dispersos por diferentes areas geograficas,
que podem variar desde uma pequena propriedade rural até areas que podem envolver um
conjunto de paises. Deste modo, serd conveniente que a infra-estrutura de transporte da
informacao seja flexivel de forma a adaptar-se as necessidades da aplicagcdo, quer em termos

de custos, quer em termos de operagao e manutengao.

4.1.2 Tipos de dispositivos a interligar

A secgéao anterior apresentou alguns exemplos de aplicagdes de controlo industrial em diversas
areas de intervencgdo. Importa agora identificar os dispositivos terminais e suas principais
caracteristicas de forma a poder sistematizar a analise do problema e assim poder definir a
arquitectura do sistema e os critérios de QoS necessarios para o seu dimensionamento,

selecc¢ao da tecnologia de suporte e analise de desempenho.

Eis alguns exemplos de sistemas concretos, ou seus componentes, que podem ser integrados

numa aplicagao de controlo.

e Sensores de temperatura

Estes sensores estdo normalmente ligados em placas de aquisicdo de dados, ou em mddulos
que produzem informacdo sob a forma digital. No caso de aplicagdes relacionadas com a
monitorizagdo da temperatura ambiente, a grandeza a medir varia lentamente, enquanto que
em processos onde existem fontes de calor artificiais a variagdo pode ocorrer mais
rapidamente. Os periodos de aquisicdo de sinais desta natureza podem variar desde alguns
décimos de segundo, por exemplo em maquinas de secagem de produtos téxteis [Ari02] até

alguns minutos, por exemplo em estagdes meteorolégicas [Aud05].
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e Sensores de humidade

Aplicagédo idéntica a anterior. Apenas € usado um sensor que mede uma grandeza fisica

diferente.

e Sensores de luminosidade

Aplicagédo idéntica as anteriores. Neste caso a grandeza a medir é a quantidade de luz
absorvida pelo sensor. Os processos em que sdo usados este dispositivos sdo também
caracterizados por constantes de tempo elevadas. Tal como as 2 anteriores, existem aplicagdes
em que a luminosidade deve ser medida com intervalos de nano-segundos [Man03], de alguns

minutos em estagbes meteoroldgicas e algumas horas em observagdes de astros.

e Sensores de estado

Séo dispositivos muito simples que apenas indicam o valor de um estado binario (“On / Off).
Podem indicar-se como exemplos o simples detector de estado de um interruptor, detectores
de estados de paragem de maquinas industriais e detectores de “fim de curso”.
Caracterizam-se por produzirem, esporadicamente, quantidades de informagdo muito baixas
(i,e. um bit). A informacdo gerada por estes sensores pode necessitar de atrasos de

transmissao muito baixos.

e Dispositivos de actuacdo multipla

Um painel de comando é normalmente constituido por um conjunto de interruptores. Consoante
o interruptor actuado, é enviado o enderego correspondente. Neste caso, é enviado um octeto
sempre que € accionado um interruptor. O atraso de propagacéo, entre o painel de comando e
o actuador correspondente, dependera da aplicagdo em causa. Por exemplo, se a acgao de
comando for ligar a iluminagao de uma sala, o atraso nao necessita de ser baixo, enquanto que
se o comando for no sentido de interromper um processo de fabrico, devido a ocorréncia de
uma falha, esse atraso devera ser o mais reduzido possivel no sentido de reduzir os danos

associados a essa falha.

e Dispositivos de Voz

Esta aplicagdo consiste num servico de voz de qualidade equivalente a do servigo telefonico
tradicional, com débitos de 16kbit/s ou de 8kbit/'s de acordo, respectivamente, com as
especificagdes G.728 [ITU92] ou G.729 [ITU96] do ITU-T. Um exemplo de aplicagdo sera a
existéncia de um canal bidireccional de comunicagdo voz entre o local onde esta situado o

processo de controlo e o local onde se situa a aplicagéo de controlo. Nesta aplicagao, o atraso
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maximo extremo-a-extremo da informacdo nao devera exceder os 150ms [lye97]. No caso de
transmissao unidireccional, o atraso podera ser bastante maior e sera fungdo do tamanho dos

buffers de recep¢ao da aplicagdo em causa.

e Dispositivos de aquisicdo de imagens e de video

Existem varios exemplos de aplicagéo de dispositivos de aquisicdo de imagens em processos
de controlo industrial. Um exemplo de aplicagdo simples é o de sistemas de captacdo de
imagens de baixa qualidade, destinadas a aplicagdes de vigilancia, em que se consideram
débitos médios na ordem dos 80kbit/s [Pix02]. Em relagdo ao atraso, o valor maximo dependera
do tamanho do buffer de recepgdo que acomodara as suas variagdes no sentido de as imagens
serem visualizadas sem perturbag¢des. Um outro tipo de aplicagdes sdo os chamados “sistemas
de visdo” em que, através da analise de imagens por computador, se obtém informagéo acerca
de um determinado processo [Cru02], [Fro04], [Jia04]. Neste casos, as imagens recolhidas
pelas varias camaras sdo enviadas para uma unidade central, onde reside a aplicagédo, que
efectuara todo o processamento no sentido de obter a informagdo desejada. Os débitos
produzidos nestes dispositivos variam em fungéo da resolugédo das imagens, da quantidade de
imagens enviadas por unidade de tempo e do numero de camaras associadas a um

determinado processo.

Além dos dispositivos referidos existem outros tipos de sensores (e.g. sensores de pressao,
deteccao de velocidade, detectores de movimento) que, vistos do ponto de vista da adaptagéo

do trafego a rede, exibem um comportamento idéntico a um dos atras mencionados.

4.1.3 Referenciais de QoS suportados

Em funcéo dos requisitos dos diversos dispositivos e aplicagdes, sera necessario definir formas
de agregar trafego, quer ao nivel do transporte, quer ao nivel da aquisi¢ao. No primeiro caso,
parece evidente que a agregagdo de trafego permitira transportar os diversos fluxos de
informagao duma forma mais eficiente (i.e. menores custos de transmissao). No segundo caso,
a agregacao de trafego ao nivel da aquisicdo permitira essencialmente resolver situagbes em
que existem dispositivos que geram trafego de muito baixo débito (e.g. sensores de estado,
alarmes) e de forma ocasional, o que introduz a necessidade de juntar, em unidades de dados
elementares, a informagéo gerada por varios dispositivos e, assim, aumentar a eficiéncia de

transmissao.
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O trafego gerado pelos diversos dispositivos requer, ao nivel do transporte da informacgao,
diversos niveis de QoS tais como o atraso de transmissao e a taxa de perdas de informacgao.
Deste modo, neste tipo de aplicagbes sera necessario definir mecanismos que permitam

identificar diferentes tipos de requisitos em fung¢ao dos objectivos a atingir.

Classes de trafego

Importa agora caracterizar, duma forma clara, a forma como os diferentes fluxos, associados
ao trafego gerado pelos diferentes dispositivos e sistemas apresentados, vao ser tratados pelo
sistema de agregacao de trafego. Neste sentido, sdo definidas trés classes de trafego

associadas a diferentes niveis de desempenho suportado pelo sistema de controlo:

e Atraso Maximo (AM)

Os fluxos associados a esta classe necessitam da garantia de um atraso maximo, bem
definido, entre o dispositivo e a Aplicacdo de controlo. Esta classe é vocacionada para servigos
de tempo-real. Como exemplos, podem ser referidos o servigo de voz interactivo e aplicacdes
em que a leitura de um sensor desencadeia o envio de informagao para um actuador dentro de

um limite temporal bem definido.

e Dados (D)

Nesta classe, os fluxos associados necessitam apenas que lhes seja garantida a entrega da
informagao sem requisitos temporais. Esta classe é vocacionada para servigos do tipo unicast,
em que a informagdo é enviada de um extremo para o outro da rede e em que o
processamento da informagdo ndo requer o envio de informagdo em sentido inverso com

restricbes temporais.

e Esforco Minimo (EM)

Quando a perda ocasional ou o atraso na entrega de informagao nao afectam determinado
processo, podemos usar esta classe de trafego. Por exemplo, quando estamos a monitorar a
temperatura ambiente, a ocorréncia de um erro numa leitura podera nédo ser grave, uma vez

que uma aplicagao o podera detectar facilmente.
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4.1.4 Arquitectura de referéncia

De modo a sistematizar e organizar os conceitos até agora apresentados importa definir uma
arquitectura de referéncia para aplicacbes de controlo centralizado, em que os diversos
processos, associados a diferentes fendmenos, enviam a informagédo para uma entidade de
controlo que podera enviar informagéo, em sentido inverso, como resultado do processamento

dos dados recebidos. Esse modelo € apresentado na Figura 4-3.

- Aplicacéo
—) de

controlo

Agregacéo
de
Trafego

.i

O - Dispositivo a interligar

Figura 4-3:  Arquitectura de referéncia para aplicagcdes de controlo.

Esta arquitectura de referéncia é constituida por trés componentes fundamentais:

e Rede de suporte,
e Sistema de agregacéo de trafego,

e Aplicagao de controlo.

Este modelo pretende ser genérico de forma a poder ser usado como suporte de grande parte
das situacbdes apresentadas e servir de referéncia para o dimensionamento dos diversos

parametros de QoS a aplicar aos diversos componentes do sistema.

O trafego gerado pelos dispositivos a interligar interage com a aplicagdo de controlo através da
rede de suporte e do sistema de agregacao de trafego. Deste modo, cada um destes elementos
€ responsavel por uma quota parte da qualidade com que a informacéao é transferida entre as

extremidades do sistema.

Por outro lado, se a area de cobertura tiver uma dimensao que justifique o recurso a uma rede

publica, sera necessario reduzir ao maximo o débito contratado sem com isso degradar a QoS.
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4.2 Caracteristicas funcionais de desempenho

Quando os requisitos de QoS obrigam a garantir a entrega da informagcdo com atrasos
controlados, a rede tera de garantir um atraso maximo de forma ao resto do sistema poder
quantificar os seus limites de funcionamento. Assim, o atraso total sera composto por duas

parcelas:
0= 6R + 6A (4-1)

em que Og representa o atraso introduzido pela rede e &, 0 atraso introduzido pelo sistema de
agregacao de trafego. O valor da primeira parcela podera ser garantido através da negociagéo
dos valores dos parametros de trafego e de QoS das ligagbes a estabelecer com a rede,
enquanto que a segunda dependera de aspectos relacionados com o grau de multiplexagem

estatistica das fontes e o algoritmo de escalonamento dos fluxos.

No caso em que ha interactividade, ou seja, em que a informacao processada pela Aplicagéo
de controlo desencadeia uma accdo em sentido inverso, € necessario adicionar o atraso da
informacado no sentido da Aplicacdo de controlo para o dispositivo final. Neste caso o atraso

sera dado por:
5=2.0g+ 05+ 0p (4-2)

O valor &p corresponde ao atraso na desmultiplexagem dos canais no sistema de agregacao de
trafego e é praticamente desprezavel face as outras parcelas. Nos casos em que o atraso na

rede nao é igual nos dois sentidos a parcela 2.6y tera de ser corrigida.

Na seccao 4.2.1 sera apresentado um estudo acerca dos atrasos de transmissao de algumas
tecnologias de redes publicas e privadas. Na secgao 4.2.2 sdo apresentados alguns parametros
relacionados com as tecnologias apresentadas no capitulo 3, tais como largura de banda, area
de cobertura, capacidade de enderegamento, débitos e atrasos suportados. Finalmente, na
seccao 4.2.3 sao fundamentadas as opgoes de escolha da tecnologia de rede mais adequada,
em fungdo dos recursos disponiveis e dos requisitos de QoS, de modo a ser possivel o

dimensionamento dos varios componentes do sistema.

4.2.1 Atrasos de transmissao

O tempo necessario para a transmissao da informacgao, ao longo dos varios segmentos digitais

da rede, é resultante de duas componentes: o atraso no processamento da informagao nos
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equipamentos (e.g. empacotamento, atrasos em filas de espera) e o atraso de propagagéo
[ITUOO]. Devera ser dada especial atencdo aos casos em que, nos equipamentos de
telecomunicagoes, é efectuado processamento de sinal, empacotamento e desempacotamento

de informacgao e codificagéo / descodificagdo de informacgao.

O valor de 400ms tem sido considerado como limite de referéncia para efeitos de planeamento,
ja que a transmissdo de informacédo de voz era o factor que impunha as restricdes mais

apertadas em termos de desempenho global.

O atraso de transmissdo € um parametro muito importante para qualquer aplicagdo cujo
desempenho global € dependente da interactividade entre terminais ou utilizadores. Aplicagdes
como a voz, a video-telefonia ou a transmissdo de dados podem envolver interacgées com o
utilizador ou com terminais cuja sensibilidade ao atraso pode variar substancialmente. Uma vez
que nem a rede nem os operadores de telecomunicagdes podem alterar as caracteristicas
relacionadas com o atraso de propagacédo ou os meios de transmissédo entre operadores, em
resposta aos diferentes requisitos de utilizadores e aplicagdes, algumas tarefas que exijam uma
maior interactividade poderdo sofrer alguma degradacdo no seu desempenho mesmo para
valores do atraso da ordem dos 100ms. Deste modo, o atraso de transmissdo devera ser
“‘consumido” com precaugao e s6 apenas quando este traz beneficios ao desempenho do
servigo. Isto aplica-se especialmente no caso dos atrasos introduzidos devido ao

processamento de sinal.

O servico de voz é bastante sensivel ao atraso e menos sensivel a variagbes desse atraso
(jitter). E muito importante garantir que o atraso extremo-a-extremo seja mantido entre valores
bem definidos de modo a garantir uma comunicagéo interactiva com desempenho adequado. O
atraso pode produzir dois tipos de efeito no desempenho de uma comunicacéo [lye97]: pode
interferir na qualidade de uma comunicacao de voz na auséncia de eco, enquanto que na sua
presenga, o aumento do atraso, provoca um aumento do seu efeito. Quando o atraso
ultrapassa os 30ms, & necessario introduzir circuitos canceladores de eco. Com circuitos
canceladores de eco, os atrasos na rede podem ser tolerados até valores da ordem dos 150ms

sem degradagao da QoS.

A Tabela 4-1 apresenta os limites temporais considerados aceitaveis, no caso da transmissao
unidireccional com controlo de eco adequado, de acordo com a recomendacédo G.114 do ITU-T
[ITUOQ].
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Tabela 4-1: Limites temporais para a transmissdo unidireccional de servigcos de voz, retirados da

recomendagao G.114 do ITU-T.

Atraso Aceitabilidade
0-150 ms Aceitavel na maior parte das aplicagbes
150 - 400 ms Aceitavel quando o impacto na aplicagdo o permite
> 400 ms Inaceitavel

Nem sempre é possivel prever os atrasos associados a algumas aplicagdes ou configuragdes
de rede o que pode conduzir, em alguns casos, a que os tempos de processamento
combinados com os tempos de propagacdo conduzam a um tempo de transmissao total

superior a 400ms.

Na Tabela 4-2 sao apresentados alguns valores retirados da Tabela A.1 da Recomendacao
G.114 do ITU-T.

Tabela 4-2:  Alguns valores retirados da Tabela A.1 da Recomendagdo G.114 do ITU-T.

Contribui¢céo para o tempo

Sistema / Meio de Transmisséo o
total de transmisséo

Cabo coaxial terrestre ou sistema transmissao radio: FDM e

transmiss&o digital 4ps/km
Cabo de fibra 6ptica submarino (transmissao digital) Sus/km
Cabo coaxial submarino 6us/km

Por exemplo, a contribuicdo para o tempo total de transmissdo de um sistema por cabo coaxial

terrestre entre duas localidades afastadas de 600km é de 2,4ms.

Os sinais propagam-se nos meios de transmissdo com uma velocidade (v) finita. Numa
transmisséo por radio a velocidade de propagacdo é proxima da velocidade da luz
(300.000km/s). Quando se utilizam cabos as velocidades de propagacéao séao inferiores. A fibra
optica monomodo permite atingir 70% da velocidade da luz, ou seja, cerca de 210.000km/s. A
velocidade de propagagéo nos cabos de cobre situa-se entre 40% a 60% da velocidade da luz
(i.e. entre 120.000km/s a 180.000km/s).

Ao percorrer uma distancia d o atraso de propagacgao sera de:

T,=d/v (4-3)
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Esta expressao é valida para dois n6és que se encontrem directamente ligados ao mesmo meio
fisico, o que na pratica nem sempre acontece. Quando o sinal passa por diversos meios fisicos
sera necessario contabilizar os atrasos em cada um deles. Além dos atrasos de propagagao
nos meios fisicos tém de ser também considerados os atrasos em outros equipamentos activos

da rede (e.g. bridges, comutadores, routers).
O tempo de transmissao de um pacote T, depende do seu comprimento (L em bits) e da taxa
de transmiss&o nominal (R em bit/s):

T,=L/R (4-4)

Define-se atraso de propagacdo normalizado como sendo a razdo entre o atraso de

propagacao e o tempo de transmisséo:

a=T,/T, (4-5)

As LANs (LAN, Local Area Network) sdo um exemplo tipico da importancia deste pardmetro

sendo neste caso obrigatorio que:

a<05 (4-6)

Numa LAN os tempos de atraso s&o pequenos porque as distancias sao curtas. No entanto, é
preciso notar que é nas LANs que as taxas de transmisséo tendem a ser mais elevadas; logo
os valores do atraso de propagagcdo normalizado poderdo nao respeitar a equagao 4-6.

Considere-se o seguinte exemplo:

e Rede Ethernet (IEEE 802.3),

e cabo de cobre com velocidade de propagagéo de 150.000km/s,

e tamanho minimo de trama: 64 octetos (imposicdo CSMA/CD),

e valor maximo de a: 0,5 (imposigao CSMA/CD).

Uma rede Ethernet a 10Mbit/s permite um comprimento maximo de 2500m (10base5). Para
calcular o valor de a tem-se que:

T, =2,5/150.000 = 16,66us (4-7)

Sendo o débito nominal de 10Mbit/s, e se se considerar um pacote de tamanho minimo de
64octetos (512bit), obtém-se:

T,=512/10.000.000 = 51,2us (4-8)
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O valor obtido para a é de cerca de 0,33 o que representa uma folga razoavel relativamente ao
valor maximo de 0,5. Esta folga justifica-se pela necessidade de entrar em consideragao com

atrasos na sincronizagao e atrasos na passagem em dispositivos repetidores.

Supondo agora uma implementagéo Fast Ethernet a 100Mbit/s:

T,=512/100.000.000 = 5,12ps (4-9)

O valor obtido para a é agora 3,3 ndo suportado pelo CSMA/CD. Esta é uma das razdes pela
qual as redes Fast Ethernet ttm um comprimento maximo de cerca de 210m. Considerando

210m, obtém-se:

T,=0,21/150.000 = 1,4us (4-10)

resultando um valor de a de 0,27.

No caso de uma rede ATM (ATM, Asynchronous Transfer Mode), o atraso pode ser provocado

pelos seguintes factores:

e Tempo de Empacotamento (ou tempo de construcdo de uma célula):

Tempo necessario ao preenchimento completo de uma célula antes de ser transmitida. Por
exemplo, no caso de canais de voz de 64kbit/s, codificados em PCM (PCM, Pulse Code
Modulation), o tempo necessario ao preenchimento do campo de informagdo de uma célula
ATM (48 octetos) é de 6ms.

e Tempo de desempacotamento (buffering delay)

Por vezes, devido aos atrasos ao longo dos varios nés da rede, algumas células chegam ao
destino para la de um tempo determinado (deadline). Quando isso acontece a subcamada SAR
(SAR, Segmentation And Reassembling) da camada AAL (AAL, ATM Adaptation Layer) tem de
lidar com a falta de informagao para processar o que resulta em falhas na conversagao, no
caso de servigcos de voz. Como forma de evitar este fendmeno, a subcamada SAR pode
implementar um mecanismo que consiste em acumular informagdo numa memdria antes de
iniciar o processo de reconstrugdo das amostras de voz. Para evitar a ocorréncia do
esvaziamento dessa memoria, 0 seu tamanho podera ser tal que provoque um atraso superior
ao adequado. Neste caso o tamanho da meméria tem implicagbes directas no atraso o que
implica um controlo do pardmetro CDV (CDV, Cell Delay Variation) numa rede ATM de forma a

reduzir ao maximo este factor.
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e Tempo de codificacdo

Tempo gasto no processamento de algoritmos de compressao na codificagdo de um sinal

analdgico em formato digital.

A qualidade de um servico de video é obtida através de paradmetros relacionados com a taxa de
tramas, resolucgdo / tamanho da imagem, algoritmo de compressédo e o método de codificagao

[Lap95]. As medidas principais de desempenho na transmiss&o deste servi¢o sao:

e Laténcia: atraso verificado entre a fonte de video e o dispositivo de visualizagao final,
e Jitter: variabilidade do pardmetro anterior entre transmissdes sucessivas,

e Largura de Banda: recursos de rede necessarios ao suporte da transmissao.

Os limites fixados para estes parametros variam conforme a aplicagdo. Por exemplo, a Laténcia
€ um parametro importante no caso da transmissao em tempo real de aplicagbes de video, uma
vez que atrasos superiores a 300ms podem ser facilmente perceptiveis durante comunicagdes

interactivas. No entanto, em aplicagdes de streaming o Jitter é o principal problema.

e Variacdo do atraso entre pacotes - Packet Delay Variation (PDV)

A variacao do atraso entre pacotes — PDV (PDV, Packet Delay Variation), numa rede ATM
quando se usa o protocolo AAL-2, é medida entre a submissdo de um pacote CPS na unidade
de interfuncionamento — IWF (IWF, Interworking Function) e a recepgédo desse mesmo pacote

pela sua semelhante na recepgéo. As causas da variagéo do PDV sao:

¢ Disciplina de escalonamento da informacéao proveniente das fontes de entrada,
e Reldgio de uso combinado da camada AAL-2 - Timer_CU,

e Filas de espera usadas pelas camadas AAL e ATM, respectivamente em concentradores

ou dispositivos de controlo de trafego,

e Variacdo do atraso entre células numa rede - CDV.

De acordo com [ATM99a], uma IWF devera ter a capacidade de acomodar um valor maximo de
PDV igual a 20ms, no transporte de pacotes através de uma ligagdo AAL-2 (incluindo o efeito
do CDV). No caso de a ligagdo ndo ter sido estabelecida através de sinalizagdo ou através de
um outro acordo extremo-a-extremo, o mesmo valor de 20ms devera ser usado como valor

maximo por omissao.
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4.2.2 Capacidades de transmisséao e
parametros de QoS das tecnologias
estudadas

A escolha da tecnologia de suporte de aplicagdes de controlo tera de ser baseada em critérios
objectivos, baseados na andlise dos diversos parametros de QoS, que permitam avaliar
quantitativamente as diversas opgbes em causa. Apresentando diferentes capacidades e
caracteristicas, as tecnologias de comunicagao introduzidas no capitulo 3, merecem uma breve

analise comparativa.

Na Tabela 4-3 sdo apresentados alguns valores que permitem comparar as capacidades de
transmiss&o e alguns parametros de QoS, suportados pelas Redes de Area Local, Barramentos

de Campo e pela rede publica digital, através da tecnologia ATM.

Tabela 4-3: Capacidades de transmissdo e parametros de QoS, suportados pelas Redes de Area

Local, Barramentos de Campo e pela rede publica digital através da tecnologia ATM.

. Débito Capacidade de
Tecnologias o Atraso Cobertura
Binario enderecamento
. 5 1500m (Cabo)
Ethernet < 10Mbit/s < 200ps >16 X 10
25km (Fibra optica)
Fast 210m (Cabo
IEEE 802.3 as < 100Mbit/s < 120ps > 16 X 10° (Cabo)
Ethernet 20km (Fibra optica)
Gigabit 25m (Cabo
'gabt < 1Gbit/s <30us >16 X 10° (Cabo)
Ethernet 5km (Fibra optica)

< 1Mbit/s (40m)
CAN 1ms <2048 1km
< 50kbit/s (1km)

Barramentos
de Campo | PROFIBUS < 500kbit/s 1ms 127 4,8km
P-NET < 300Trans/s @ 1ms 300 1,2km
World-FIP < 2,5 Mbit/s 1ms 60 nos @ 1km
PDH < 139 Mbit/s variavel ) >16 X 10° ilimitada
ATM SDH > 155 Mbit/s variavel ) >16 X 10° ilimitada

(1
@

) Variavel com a distancia

) Transacgdes por segundo (na pratica corresponde a um valor de 76,8kbit/s [Tov99])

® Nos por repetidor

Através da observagao da Tabela 4-3, é possivel verificar a grande capacidade de transmissao
e de enderecamento bem como a area de cobertura propiciadas pela tecnologia ATM

relativamente aos Barramentos de Campo.
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Estas caracteristicas permitirdo superar as limitagbes dos Barramentos de Campo, sobretudo
nas aplicagdes de aquisicdo de dados e de controlo remoto que nao exijam grandes restricdes

relativamente aos atrasos.

Em relacdo as LANs, o ATM tem a vantagem de permitir areas de cobertura superiores e maior
flexibilidade no enderecamento dos dispositivos associados as aplicagcbes de controlo. Com
efeito, apesar de na Tabela 4-3 as capacidades de enderegcamento serem idénticas, no caso
das redes IEEE 802.3 o enderegamento é feito através do endere¢co (MAC Address) da
respectiva carta de rede. Este endereco, sendo uUnico, tem significado fisico e universal. Pelo
contrario, no caso das redes ATM o enderegamento é feito através de um mecanismo, baseado
em caminhos e canais virtuais (VPI/VCI), que ndo tendo significado fisico e tendo validade
apenas a nivel local, podem ser reutilizados, o que conduz a uma muito maior flexibilidade na

gestéo dessa capacidade de enderegamento.

Ao contrario das LANs e dos Barramentos de Campo, que podem apresentar tempos de
transmissédo reduzidos, os atrasos extremo-a-extremo esperados nas redes publicas de
telecomunicagbes, variam em fungdo da distancia entre os terminais interligados. No entanto,
esta aparente vantagem, relativamente ao ATM, resultante da area de cobertura suportada por

aquelas tecnologias ser limitada, pode ser irrelevante para a grande maioria das aplicagdes.

4.2.3 Escolha datecnologia de rede

Como foi referido anteriormente, o trafego produzido pelos dispositivos (e.g. sensores,
actuadores) é de muito baixo débito o que pode conduzir a situagbes de baixa eficiéncia de
transmissao na rede de comunicagéo. Por outro lado, alguns destes dispositivos requerem a
entrega da informagdo com atrasos controlados, o que exige da rede a capacidade de garantir
a transmissdo da informacdo com uma determinada QoS definida no estabelecimento da

ligacéo.

Os valores apresentados na Tabela 4-3 permitem concluir que, usando a tecnologia ATM, é
possivel resolver algumas limitagbes, impostas pelos Barramentos de Campo, a determinados
requisitos de Aplicagcbes de controlo, nomeadamente ao nivel da capacidade de

enderegamento, débito binario e area coberta.

Em relagdo as LANs, o ATM permite também uma muito maior flexibilidade, quer em termos de
enderecamento, quer ao nivel da garantia de QoS negociada para a ligagdo, para além de

garantir uma maior area coberta.
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A tecnologia ATM, através da sua camada de Adaptacdo AAL, permite implementar uma
estrutura de multiplexagem eficiente para agregar o trafego dos fluxos de baixo débito
garantindo, por um lado, a identificagdo de cada dispositivo e, por outro, a definicdo de

diferentes niveis de QoS em funcéo da especificidade do servigo a transportar.

Como a tecnologia ATM ndo especifica o meio fisico de transmissao, o transporte de células
ATM podera ser efectuado por um qualquer sistema que garanta a QoS necessaria da ligacéo,

entre a Aplicacéo de controlo e os dispositivos interligados.

Deste modo, ao seleccionar o ATM como suporte da infra-estrutura de comunicagao do sistema
de adaptagdo de trafego de baixo débito, sera possivel garantir, a partida, um conjunto de

vantagens enumeradas a seguir:

o Elevada capacidade de enderegamento de dispositivos associados a Aplicagcao de controlo,

e Estrutura de multiplexagem flexivel e eficiente para o transporte da informacéo dos diversos

Servicos,
e Garantia de QoS da ligagao estabelecida.

Nas secgdes seguintes sera apresentada a solugdo para o problema, tendo como base a

tecnologia ATM para o suporte da infra-estrutura de comunicagéo do sistema proposto.

4.3 Solucéao do problema

A grande quantidade de sensores e / ou actuadores que poderao integrar alguns sistemas de
aquisicdo de dados e controlo obriga a definicdo de uma arquitectura que suporte a sua
interligacdo, maximize a eficiéncia de transmissdo da rede e garanta a QoS requerida pelos
servigos a suportar. Por outro lado, € desejavel do ponto de vista econémico que os sistemas
de suporte destas aplicagbes possam integrar outros servicos de telecomunicagdes. Estes

quatro requisitos apontam para a resolugdo de quatro problemas fundamentais:

e Capacidade de enderecamento para identificar um elevado numero de dispositivos,

e Estrutura da agregacdo e multiplexagem, para suportar aplicagcbes em areas de grande

dispersao geografica,
e Algoritmos de escalonamento, para garantir a satisfagdo da QoS associada a cada servico,

e Integracao de outros servigos para permitir utilizagado de recursos eventualmente existentes,

bem como a expansao de funcionalidades do sistema.
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O primeiro, segundo e o quarto problemas sao resolvidos directamente através do uso da
tecnologia ATM. O problema fica resolvido uma vez que o enderecamento dos diferentes
terminais ou fontes de trafego pode ser efectuado através de um mecanismo baseado nos
identificadores de caminho e de canal virtual (VPI/VCI), da camada ATM, bem como pelos

identificadores dos canais eventualmente multiplexados pela camada AAL.

A resolucdo do segundo problema consegue-se através da escolha do protocolo AAL mais
adequado a estrutura de multiplexagem pretendida. Existem ja inumeras normas definidas para
o suporte de varias aplicacbes e servigos sobre ATM, principalmente para a adaptagao de
trafego de débito constante, como, por exemplo, emulagcédo de circuitos [Cab95], em que se
utiliza o AAL-1 [ITU96b], e para emulagdo de outras redes e protocolos de transferéncia de
dados, em que se utiliza sobretudo o AAL-5 [ITU96d]. No entanto, ainda estdo por definir
formas de interligar eficientemente alguns sistemas de transferéncia de dados que foram
pensados para operarem isolados e, simultaneamente, adaptar os respectivos servigos de
muito baixo débito e com requisitos temporais exigentes, tais como o trafego gerado em
sistemas de controlo distribuido, ou por sistemas de aquisicdo de dados, onde poderao ser
usados protocolos do tipo AAL-2 [ITU97b] ou AAL-3/4 [ITU96C].

A adaptacéo ineficiente de servigos de muito baixo débito em redes ATM relaciona-se com o
atraso no preenchimento dos pacotes ATM (células ATM) que pode degradar substancialmente
a Qualidade de Servigo (atraso). A resolugdo deste problema passa pela criagdo de uma
estrutura modular que permita multiplexar varios servigos de muito baixo débito em células

ATM, reduzindo o atraso de empacotamento e aumentando a eficiéncia da rede.

Finalmente, para resolver o terceiro problema, é necesséario estudar algoritmos de
escalonamento temporal de forma a cumprir os requisitos, por vezes exigentes, de alguns tipos

de aplicag¢des industriais.

4.3.1 Sistema proposto

A Figura 4-4 apresenta o diagrama de blocos para o sistema de adaptagao de trafego de baixo
débito em aplicagbes de controlo. Sem perda de generalidade, a topologia légica do sistema de
concentracédo é do tipo N para 1, uma vez que é suposto que uma Aplicagdo de controlo,
destinada a recolher informagao de varios pontos, esteja situada num unico local fisico. No
entanto, os moédulos de adaptagdo e de concentragdo poderdo ter mais do que uma porta de
saida, para interligagdo a outros médulos constituintes do sistema, por ligagdes de nivel fisico,

que asseguram o transporte bidireccional de células ATM.
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Figura 4-4: Diagrama de blocos do sistema de adaptagdo de trafego de baixo débito em aplicagdes de
controlo.

O sistema proposto consiste numa estrutura modular, suportada numa rede, por dois blocos

fundamentais:

o Adaptador de terminal,

e Concentrador.

O Adaptador de terminal € o médulo que permite a interligagdo dos dispositivos de baixo débito
com a rede, efectuando a multiplexagem e desmultiplexagem das varias fontes de trafego,

tendo em conta os requisitos de atraso (QoS) de cada uma.

O Concentrador permite ndo s6 agregar o trafego proveniente dos varios Adaptadores de
terminal como também efectuar uma re-multiplexagem de todo o trafego. O seu objectivo
principal € o de aumentar a taxa de preenchimento das células ATM e assim aumentar a
eficiéncia de transmissao da rede. De referir que este modulo ndo é necessario, numa estrutura
com apenas um Adaptador de terminal. Neste caso, a Aplicagdo de controlo e o Adaptador de

terminal tém apenas a rede como elemento de interligacao.

A Aplicacdo de controlo é o médulo que permite efectuar a gestdo de todos os processos
relacionados com o fenémeno a controlar. E implementada numa estagéo de trabalho onde um
conjunto de programas efectuam um conjunto de tarefas especificas destinadas ao controlo da
ligagdo, ao processamento de dados relacionados com a aplicagdo em causa e ao interface

com o operador. Em fungcdo da especificidade da aplicagdo de controlo sera necessario
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desenvolver fungbes particulares, necessarias a resolugéo dos requisitos de cada aplicagdo. No
entanto, existem um conjunto de fungdes comuns, independentes da aplicagdo, que terdo
sempre de existir. Essas fungdes devem permitir um elevado nivel de abstracgdo no

desenvolvimento das fungdes relacionadas com uma dada aplicagao especifica.

A interligacdo entre os diversos Adaptadores de terminal e o Concentrador, ou entre o
Concentrador e a rede podera ser efectuada usando algumas das tecnologias descritas no
capitulo 2. No entanto, uma vez que se assume que essas ligagbes fornecem um canal

transparente, ndo é dada relevancia, nesta tese, ao estudo desse problema.

A especificagdo detalhada do sistema proposto, assim como dos seus moédulos constituintes

sera apresentada no capitulo 5.

4.3.2 Escalonamento de trafego

Para disciplinar a concentragao dos fluxos de informacéao, provenientes das diferentes fontes de
trafego que concorrem pelo acesso as capacidades de transmissdo disponiveis, sera
necessario desenvolver algoritmos de escalonamento temporal, de modo a determinar a ordem
em que esses fluxos sdo servidos e assim satisfazer os diferentes requisitos de QoS de cada

fonte de informacéo.

O algoritmo de escalonamento mais simples consiste em colocar os pacotes de informagao dos
diferentes fluxos numa mesma estrutura de memoaria do tipo FIFO (FIFO, First In First Out) pela
ordem de chegada, sendo servidos pela mesma ordem. Este algoritmo, denominado por FCFS
(FCFS, First Come First Served), embora simples de implementar ndo garante equidade no

escalonamento, protecg¢ao entre os diversos fluxos de informagéo e garantia de QoS.

De modo a superar as limitagdes do algoritmo anterior, foram propostos na literatura [Kes97] e
usados outro tipo de algoritmos para efectuar o escalonamento de trafego assincrono
baseados, na sua maioria, no algoritmo ideal denominado por GPS (GPS, Generalized
Processor Sharing), também conhecido pela designacdo FFQ (FFQ, Fluid Fair Queuing). Em
termos légicos, este algoritmo atribui uma fila de espera a cada fluxo de informacgao, visitando
cada uma sequencialmente e servindo uma quantidade infinitesimal de informagao de cada fila.
Deste modo, num intervalo de tempo finito, cada fila é visitada pelo menos uma vez. A cada
fluxo pode ser associado um peso diferente, permitindo que a quantidade de dados servida de

um dado fluxo seja proporcional ao respectivo peso.
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Este algoritmo pode ser implementado, duma forma simples, através de uma mecanismo de
rotacdo (round-robin), em que as diversas filas de espera séo servidas sequencialmente e da
mesma forma que no GPS. No entanto, este mecanismo, serve um pacote de informacao de
cada vez em vez de uma quantidade infinitesimal. Este algoritmo constitui uma boa
aproximagao do GPS, nos casos em que os fluxos tém o mesmo peso e os pacotes possuem o
mesmo comprimento. O algoritmo WRR (WRR, Weighted Round-Robin) é uma variacdo do

mecanismo de rotagcdo em que os fluxos sdo servidos na proporgao dos seus pesos [Kes97].

O WFQ (WFQ, Weighted Fair Queuing) € um algoritmo que implementa melhor os critérios
definidos pelo GPS, nomeadamente quando os pacotes sdao de tamanho variavel [Dem89]. No
entanto, este algoritmo apresenta uma maior complexidade de implementagado que o WRR. O
algoritmo WFQ atribui a cada pacote um identificador correspondente ao instante em que cada
pacote deveria ser servido pelo algoritmo GPS, e serve cada pacote pela ordem dos seus
identificadores. O algoritmo WFQ parece, a partida, ser adequado ao trafego de tempo-real. No
entanto, a largura de banda atribuida varia inversamente com o atraso pretendido para a
ligagdo, tornando este algoritmo pouco eficiente quando se pretendem atrasos baixos e taxas

de ocupacao de banda elevadas [Par94].

Para o escalonamento de trafego de tempo-real existem descritos outros algoritmos tais como o
EDD (EDD, Earliest Due Date), também conhecido como EDF (EDF, Earliest Deadline First),
que consiste em atribuir a cada pacote um prazo de validade (deadline), usado pelo
escalonador para definir a ordem em que os pacotes deverao ser servidos. Neste algoritmo, um
pacote ao qual é atribuido um prazo mais préximo do instante de chegada sofre um atraso
menor na fila de espera do que outro ao qual tenha sido atribuido um prazo mais distante.
Dependendo da carga, pode nao ser possivel servir todos os pacotes antes de se atingir os

respectivos prazos que lhe foram atribuidos.

Algoritmos de escalonamento

Como foi referido anteriormente, sera necessario implementar mecanismos de escalonamento
de trafego de modo a permitir garantir que os fluxos associados a servigcos que imponham

requisitos de atraso na ligagdo possam ser suportados pelo sistema com a QoS pretendida.

Os algoritmos desenvolvidos para o Adaptador de terminal e para o Concentrador serdo objecto
de estudo detalhado no capitulo 6, onde serdo especificados detalhadamente e efectuada a sua
analise de desempenho. Nesta seccdo, apenas serdo abordados os aspectos mais gerais,

enquadrados nas classes de trafego e outros conceitos apresentados anteriormente.
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e Algoritmo de escalonamento do Adaptador de terminal

O algoritmo desenvolvido para o Adaptador de terminal caracteriza-se por implementar um
mecanismo de prioridade hibrido baseado no algoritmo do tipo EDF e no critério de dar
prioridade a fila que, num dado instante, tiver o tamanho maior. Cada fluxo de informagéao é
introduzido numa memodria do tipo FIFO, onde Ihe é atribuida uma classe de trafego em fungao
dos requisitos de QoS a suportar pelo sistema. No caso da classe de trafego ser do tipo AM é
também introduzido, através do médulo de configuragdo, um parametro que especifica o atraso

maximo (AM) que a informagéo devera sofrer no Adaptador de terminal.

Em fungdo dos parametros anteriores, € calculado o instante de atendimento (deadline) de
cada fila do tipo AM, baseado no parametro AM (Atraso Maximo). Enquanto n&o for atingida a
deadline das filas AM, o algoritmo opta por atender a maior das filas de classe AM ou D. Caso
nao exista informagdo destas classes nas filas, atende as filas de classe EF, de forma

sequencial, da maior para a menor

e Algoritmo de escalonamento do Concentrador

O algoritmo de escalonamento do Concentrador € bastante mais simples que o anterior, uma
vez que a informacgdo do pardmetro de atraso maximo (AM), dos fluxos de classe AM, s6 é
usada pelo Adaptador de terminal. Neste caso ndo é necessario calcular as deadlines

associadas aos fluxos de classe AM.

Os pacotes que vao sendo recebidos, a entrada do Concentrador, sdo colocados em 3 filas
especificas, em fungao da classe de trafego que lhes esta associada. O escalonador atende as
filas pela seguinte ordem: AM, D e EM. Enquanto houver pacotes numa dada fila, ndo séo

atendidos os pacotes da fila menos prioritaria.

Devido ao efeito de concentragéo, podera ocorrer o fendmeno de overflow no FIFO de pacotes
da classe EM, uma vez que estes pacotes tém a prioridade minima de atendimento. Nestas
situacdes, o algoritmo limita-se apenas a rejeitar os pacotes que excedam a capacidade do
FIFO.

Sintese

Neste capitulo foi discutido o problema da adaptagéo do trafego de baixo débito em
aplicagdes de controlo, em termos de cenarios de aplicagao, tipos de dispositivos a

interligar, referenciais de QoS suportados e arquitectura de referéncia. Foi
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caracterizado funcionalmente o desempenho de varias tecnologias de rede, em
fungéo dos atrasos e das capacidades de transmisséo. Foi igualmente apresentada
uma solugdo concreta para o problema, baseada na tecnologia ATM, suportada por
Adaptadores de terminal e Concentradores que incorporam fungdes de

escalonamento de trafego.

O Modo de Transferéncia Assincrono ATM permite multiplexar um ndmero muito
elevado de fontes de trafego, garantindo a QoS negociada no estabelecimento ou

durante a fase activa das ligagdes.

A capacidade de enderecamento, oferecida pela camada ATM, permite identificar um
numero de elementos terminais, como sensores ou actuadores, incomparavelmente
maior do que o suportado pelos actuais sistemas de aquisicdo de dados e controlo,
geralmente utilizados em ambientes industriais. A capacidade da rede ATM para
suportar este tipo de trafego permitira, além da possibilidade de integrar diferentes
tipos de sistemas e equipamentos, o aparecimento de novas aplicagdes, assim como
a inclusdao de novas funcionalidades noutras aplicagbes que apresentam,
actualmente, desempenhos significativamente limitados. Esta capacidade de
multiplexagem pode mesmo ser expandida homeadamente pelo protocolo da camada
de adaptagao AAL-2.

Além disso, quando necessario, a utilizagao das redes publicas de telecomunicagoes,
para interligar remotamente unidades sensores e actuadoras, permitira alargar a area
de cobertura dos actuais sistemas de aquisicdo de dados e controlo. Ao oferecer
maiores capacidades de transmissao e atrasos controlaveis, as redes ATM permitem
igualmente integrar trafego de fluxos de baixo débito com os gerados por outro tipo de

Servicos.

Por outro lado, qualquer sistema de transmissao, com capacidade de transportar de
uma forma transparente células ATM, podem servir de suporte da infra-estrutura de

rede da solugao proposta.
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Especificacao do sistema
proposto

No capitulo anterior foi apresentada uma solugdo que permite superar algumas das limitagcoes

dos principais sistemas que constituem as redes industriais. No entanto, para atingir os
objectivos propostos, torna-se necessario especificar, em concreto, a arquitectura geral do
sistema, composta por um ou varios Adaptadores de terminal e um Concentrador ligados,

através de uma Rede de comunicagao, a uma Aplicagao de controlo.

A Rede de comunicagédo podera ser uma rede ATM (ATM, Asynchronous Transfer Mode) ou,
entao, tera de ter a capacidade de transportar, de uma forma transparente, células ATM. Como
foi referido no capitulo 3, a tecnologia ATM foi desenvolvida baseada no pressuposto de ser
independente do sistema de transmissdo e do meio de transmissé&o utilizados e, como tal, se

adaptar a qualquer tecnologia.

O Adaptador de terminal e o Concentrador sdo médulos que permitem optimizar a ocupacgao da
largura de banda disponivel para a agregacdo dos fluxos de baixo débito proveniente dos
servicos a suportar. Essa agregagcdo podera ser integrada com outro tipo de trafego,
proveniente de outro tipo de servigos que permitira optimizar, ainda mais, a eficiéncia de
transmisséao. Estes mddulos permitem também garantir o transporte de servigos com requisitos

de atraso apertados através do dimensionamento de algoritmos de escalonamento apropriados.

Assim, neste capitulo sdo apresentadas as especificagdes funcionais do Adaptador de terminal
e do Concentrador, assim como os requisitos fundamentais para o desenvolvimento da

Aplicagéo de controlo.
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5.1 Arquitectura geral do sistema proposto

No capitulo 4 foram apresentados os pressupostos que deram origem a especificagdo desta
configuracdo e foi introduzida a sua arquitectura. Como foi ilustrado na Figura 4-4, o sistema

proposto consiste numa estrutura modular suportada por dois blocos fundamentais:

o Adaptador de terminal,

e Concentrador.

O Adaptador de terminal permite a interligagdo de todos os dispositivos envolvidos na aplicagao
de controlo a rede. Assim, cada porta do Adaptador de terminal podera suportar a ligacao de
um dispositivo Unico (e.g. sensor, actuador, sistema de aquisicdo de dados) ou de um
dispositivo que podera ja agregar trafego (e.g. painel de actuadores, bateria de sensores

integrados).

Em funcédo dos requisitos de QoS (QoS, Quality of Service) de cada servigo (i.e. porta de
interface do Adaptador de terminal) sera efectuada a agregacao do trafego de forma a optimizar
a ocupacgao da largura de banda sem comprometer a garantia do atraso especificado para cada

Servigo.

A agregacao de trafego (multiplexagem) sera suportada através do uso dos pacotes CPS (CPS,
Convergence Packet Sublayer) do protocolo AAL-2 (AAL-2, ATM Adaptation Layer — Type 2) e
de um mecanismo de escalonamento de trafego, baseado num Algoritmo especificado e

analisado no capitulo 6.

O enderegamento das fontes de trafego podera ser efectuada directamente através do campo
CID (CID, Channel Identifier) do cabegalho dos pacotes CPS ou, no caso da capacidade
fornecida por este nao ser suficiente, recorrer ao mecanismo fornecido pela camada ATM,
através dos canais virtuais (VCI, Virtual Channel Identifier) e dos caminhos virtuais (VPI, Virtual
Channel Identifier). Apesar desta possibilidade, a especificacdo do Adaptador de terminal
efectuada para o estudo da adaptacao de trafego de baixo débito em aplicagdes de controlo,
apenas prevé o enderegamento baseado no campo CID, uma vez que a complexidade
acrescida, pela introdugao deste mecanismo, nao afecta os pressupostos que estiveram na

base do desenvolvimento dos algoritmos de escalonamento.

O Concentrador permite ndo s6 agregar o trafego proveniente dos varios Adaptadores de
terminal como também efectuar uma espécie de multiplexagem de segunda ordem. O seu

objectivo principal é o de aumentar a eficiéncia de transmissao da rede e, ao mesmo tempo,
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implementar um mecanismo de prioridade de forma a permitir escalonar trafego com diferentes

requisitos de atraso.

O Concentrador utiliza igualmente os pacotes CPS como estrutura elementar de multiplexagem.
Deste modo, este moédulo efectua o desencapsulamento dos pacotes recebidos de cada
Adaptador de terminal e, em seguida, efectua um novo escalonamento de forma a produzir um
fluxo Unico, em que os pacotes com requisitos de atraso mais apertados sdo atendidos com
maior prioridade. O algoritmo de escalonamento desenvolvido para o Concentrador sera

igualmente especificado e analisado no capitulo 6.

De referir que este médulo ndo é necessario numa estrutura com apenas um Adaptador de
terminal. Neste caso, a Aplicagdo de controlo e o Adaptador de terminal tém apenas a rede

como elemento de interligagao.

A Aplicacéo de controlo € o médulo que permite gerir o processo de comunicagéo entre todos
os elementos integrantes do sistema de aquisicdo de dados e controlo. Consiste numa estagéo
de trabalho, ligada a rede de comunicagao, em que varios programas efectuam um conjunto de
tarefas especificas. Toda a informacao proveniente dos dispositivos interligados é recolhida e
processada. Em funcdo da especificidade da aplicagdo, podera ser necessario enviar
informacao, em sentido inverso, para outros dispositivos igualmente ligados a Adaptadores de
terminal. Embora exista um numero elevado de situagbes possiveis para cenarios deste tipo de
aplicacbes, o que importa neste momento assegurar € a capacidade da solugdo proposta
garantir a adequada transferéncia de informagao, ndo apenas entre os elementos integrantes
do sistema de aquisicdo de dados e controlo, mas também a de outros tipos de servigos,

suportados numa rede de forma integrada e com garantia de QoS.

5.2 Adaptador de Terminal

No contexto da RDIS (RDIS, Rede Digital com Integragao de Servigos), um Adaptador de
terminal € um dispositivo que permite que equipamentos ndo RDIS possam operar nestas
redes. Nos modelos propostos, a especificacdo do Adaptador de terminal pode ser simplificada,
tendo em consideragdo apenas as fungdes necessarias para adaptar os fluxos de baixo débito
as caracteristicas da rede de comunicagdo, maximizando a eficiéncia da rede e garantindo a
QoS (atraso) requerida pelo servigo. No entanto, terdo igualmente de ser referidas as restantes
funcionalidades de gestao e sinalizagao necessarias ao interfuncionamento com equipamentos

normalizados.
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O Adaptador de terminal pode ser considerado como um conjunto de maquinas de estado de
emissdo e recepgdo que funcionam duma forma independente. Na emissdo € necessario
multiplexar o trafego proveniente de varias fontes (e.g. sensores), com diversos requisitos
temporais, num unico fluxo, garantindo por um lado a QoS exigida por cada terminal e, por
outro, maximizando a eficiéncia de transmissdo. Na recepgdo € necessario efectuar a
desmultiplexagem dos canais, suportados pelo fluxo de informagao destinado aos actuadores

integrantes do sistema a controlar.

A solucéo proposta para o Adaptador de terminal, sendo baseada na tecnologia ATM, para
além de estabelecer a interface de rede com os sensores / actuadores, permite resolver os
problemas de identificagdo destes dispositivos pela aplicagdo de controlo, através da
identificacdo dos circuitos e dos trajectos virtuais (VCI/VPI), utilizados nessa interface, bem
como com a estrutura de multiplexagem da camada de adaptacao (CID / AAL2). A Figura 5-1

ilustra a estrutura funcional em camadas do Adaptador de terminal.

Configuragéo
Interface Sensores / Actuadores N° Entradas e saidas activas
Débito Médio de entrada
Atraso Maximo
AAL2 AAL2 z
o > g
3 l I o 1 s
= % =% 8 =
u ATM Qo3 ATM 2
E g 5 =
(=} @
] l - 1 bt
3 2
= PHY PHY

Rede de Comunicagéo

Figura 5-1:  Estrutura Funcional do Adaptador de terminal.

e Mddulo de Configuracéo

O moddulo de configuracdo permite ao utilizador efectuar a definigdo das caracteristicas de
trafego e de QoS dos dispositivos a ligar ao Adaptador de terminal. Os parametros de entrada

sao 0s seguintes:

e Numero de canais de entrada e saida activos,
e Débito médio de entrada / saida,

e Atraso Maximo.
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O primeiro indica, de todos os canais disponiveis, quantos vao estar activos. O segundo
especifica qual o débito médio; no caso de o canal ser de débito constante, este valor é igual ao

valor médio. Finalmente, o terceiro especifica o atraso maximo (quando requerido) de cada
canal.

5.2.1 Md6dulo de Emissao

O mddulo de emissao implementa as fungbes de multiplexagem necessérias a agregagao dos
diversos fluxos de entrada num unico fluxo (ATM - SDU, ATM - Service Data Unit). O
escalonamento dos fluxos de entrada é fundamental para se respeitarem os atrasos maximos e
assim garantir a QoS requerida. Este escalonamento é matéria de discussao do capitulo 6,
onde serdao abordadas as questdes do dimensionamento dos varios médulos funcionais do

sistema.

As fungdes de multiplexagem usam como suporte os pacotes CPS do protocolo AAL-2. Deste
modo, a subcamada SSCS (SSCS, Service Specific Convergence Sublayer) deste protocolo é

suprimida. A Figura 5-2 ilustra o diagrama funcional do Médulo de Emissdo do Adaptador de
terminal.

| Interface Sensores / Actuadores |

| Configuragéo
l FIFO 1 FIFO 2 FIFO i FIFON
N° Entradas activas
AN - Débito Médio
[T > Algoritmo Atraso Maximo
[ 1)) de
L] »| escalonamento
eoe
A y A i -
Barramento de Deciséo " Atende T v .ariéveis
de estado
‘ b das filas
Encapsulamento CPS Loopclock
Encapsulamento ATM_SDU [«
‘ Adaptador
ATM . de
l Relégios
PHY >

Figura 5-2:  Estrutura Funcional do Adaptador de terminal (Médulo de Emisséo).
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e Algoritmo de escalonamento

Este € o mddulo fundamental do Adaptador de terminal. As entradas sdo os parametros
fornecidos pelo médulo de configuragdo e a indicagdo das variaveis de estado das filas de
espera associadas a cada canal de entrada. Em funcdo destes parametros, este mddulo
“‘decide” qual a fila (FIFO, First In First Out) a atender e a velocidade de atendimento
(LoopClock). A descricdo do Algoritmo de escalonamento, o seu funcionamento e os testes

efectuados ao seu desempenho estdo descritos com detalhe no capitulo 6 desta tese.

e Encapsulamento CPS

Este modulo efectua a construgdo dos pacotes CPS em fungéo do FIFO atendido. Ao receber
do Algoritmo de escalonamento a indicagao de qual o FIFO a atender, é criado um pacote CPS
com um comprimento igual ao nimero de octetos que estiver no FIFO. No caso de haver mais
octetos no FIFO do que o comprimento maximo definido para os pacotes CPS, o pacote é
construido com um comprimento igual a este valor. Os octetos restantes fardo parte do pacote

seguinte correspondente a este canal.

Os detalhes relacionados com o formato de dados deste protocolo foram ja descritos na secgéo
3.3.1.3. No entanto, a Figura 5-3 mostra novamente, de uma outra forma, a estrutura de um

pacote CPS.

CiD

LI | uul

uul | HEC

CPS-INFO CID: Channel Identifier (8 bits)

LI: Length Indicator (6 bits)

UUI: User-to-User indication (5 bits)
HEC: Header Error Control (5 bits)
CPS-INFO: Informagéo (1..45/64 octetos)

Figura 5-3:  Estrutura de um pacote CPS.

O Campo CID identifica o canal utilizado. Os canais sao numerados de 8 a 255, uma vez que a

recomendacgao reserva os valores entre 0 e 7 para outras fungoes.

O campo LI indica o comprimento do campo de informagéo (CPS-INFO) em octetos. Para cada

canal, o valor de LI indica quantos octetos foram lidos do FIFO da entrada correspondente. Este
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valor pode variar, para cada canal, em fungdo do numero de octetos disponiveis no FIFO e em

cada processo de leitura.

Como foi referido no capitulo 3, o campo UUI pode implementar duas fungdes: transportar
informacao especifica, de forma transparente, através da subcamada CPS e distinguir entre
uma entidade SSCS (caso os valores estejam entre 0 e 27) e a camada de gestao. No contexto
deste trabalho foi usada a primeira opg¢do, onde o campo UUI serve para enderegar o
Adaptador de terminal e implementar um mecanismo de identificagdo da classe de trafego,
associada ao fluxo transportado pelo pacote CPS, de acordo com o especificado na secgao

4.1.3. A Figura 5-4 ilustra este mecanismo.

uul

Enderego AT Classe

A
\4
A

3 bits 2 bits

Figura 5-4:  Estrutura do campo UUI dos pacotes CPS.

Os primeiros 3 bits permitem enderecar 8 Adaptadores de terminal, enquanto que os dois
ultimos identificam a classe de trafego associada ao fluxo transportado pelo pacote CPS. No
caso da aplicacdo necessitar de uma estrutura com mais Adaptadores de terminal e menos
fontes de entrada / saida, podem ser usados bits do campo CID para aumentar a capacidade

de enderecamento e assim suportar uma arquitectura com mais Adaptadores de terminal.

O campo HEC destina-se a proteger contra erros a totalidade dos campos de controlo do
pacote CPS, ou seja, os campos CID, LI, UUI e o préprio HEC. E usado o cédigo ciclico cujo
polinbmio gerador é p5+p2+1. Este campo é calculado através da divisdo (mddulo 2) pelo
polindmio gerador, do produto de p5 pelo polindmio construido através dos coeficientes dos
primeiros 19 bits do cabecgalho do pacote CPS. Os coeficientes do resto da divisdo sao

inseridos no campo HEC, em que o coeficiente do termo p4 € do bit mais significativo.

Os pacotes CPS, a medida que vao sendo criados, sdo colocados num FIFO intermédio. Neste
FIFO ja foi feito o escalonamento dos fluxos de informacdo de entrada. Estes pacotes tém ja a
identificacdo do Canal (CID) a que correspondem, a identificacdo do Adaptador de terminal a
que estado ligados (UUI) e da prioridade, associada a classe de trafego que lhes é atribuida a
entrada (UUI). Os pacotes CPS serdo agora segmentados / agrupados em blocos de 48 octetos

(ATM_SDUs) de forma a serem encapsulados em células ATM.
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e Encapsulamento ATM_SDU

O formato dos pacotes ATM_SDU é recordado novamente na Figura 5-5

Start Field CPS-PDU Payload

N

SESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ~r ™ A
I Cabegalho da Célula ATM OSF I S | p | PAD
T T e —— N N N

OSF: Offset Field (6 bits)
SN: Sequnce Number (1 bit) CPs-PDU
P: Parity (1 bit)

PAD: Padding (0 a 47 bytes)

Figura 5-5: Formato dos pacotes ATM_SDU.

Esta estrutura de multiplexagem destina-se a juntar os diversos pacotes CPS, de diversos
tamanhos, num unico pacote (ATM_SDU). Estes pacotes necessitam de um temporizador de
forma a organizar o seu escalonamento para transmissdo. A natureza do trafego de entrada
pode ter exigéncias temporais restritas, o que faz com que um pacote ndo possa esperar mais
do que um valor temporal bem definido. Assim, se o valor deste temporizador for baixo as
células ATM poderéao ficar parcialmente preenchidas, uma vez que o débito de chegada de
pacotes CPS é baixo relativamente ao relégio de multiplexagem. No caso contrario, as células

serao totalmente preenchidas mas o atraso de empacotamento aumentara.

Existe um relégio de uso combinado Timer CU (CU, Combined Use), definido na
recomendacgdo 1.363.2 [ITU97b], que assegura que os pacotes CPS esperem no maximo o
tempo indicado pelo Timer_CU antes de serem escalonados para transmissdo. O bom
dimensionamento deste temporizador permitira obter uma taxa de ocupacao de célula maxima
sem degradar significativamente o atraso global. Este relégio é obtido através do relégio

derivado da rede.

A seguir descreve-se o procedimento simplificado da criagdo dos ATM_SDUs, de acordo com

os diagramas SDL (SDL, Specification and Description Language) da recomendacéo 1.363.2:

1. Espera a chegada de um pacote CPS a fila de pacotes CPS. Quando chega um pacote

inicializa o Timer_CU,

2. Constréi novo pacote ATM_SDU. A seguir ao campo STF introduz os octetos, por

ordem de saida da fila de pacotes CPS,

3. Se o ATM_SDU tiver sido preenchido antes do Timer_CU expirar e um pacote CPS nao
tiver sido totalmente colocado dentro do ATM_SDU, memoriza o numero de octetos que
sobraram para introduzir esse valor no campo OSF do proximo ATM_SDU. Reinicializa

o Timer_CU. Salta para o ponto 2,
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4, Se nao existirem mais pacotes CPS na fila e o Timer_CU expirar, preenche os

restantes octetos do ATM_SDU com padding. Salta para o ponto 1,

5. Se o Timer_CU expirar e o ATM_SDU n&o incluir nenhum inicio de pacote CPS, calcula

o valor do OSF em fungéo do inicio do padding. Salta para o ponto 1

5.2.2 Mddulo de Recepcao

O moédulo de recepgao do Adaptador de terminal é bastante mais simples uma vez que o
escalonamento temporal dos diversos fluxos de entrada é efectuado em sentido inverso. Deste
modo, a desmultiplexagem é efectuada directamente & medida que as células ATM vao sendo
recebidas. No entanto, € necessario implementar um mecanismo que evite que um pacote
ATM_SDU com erro ndo seja descartado completamente. Com efeito, é necessario efectuar
primeiro a desmultiplexagem e analisar os pacotes CPS individualmente no sentido de verificar
quais sdo os que verificam o campo HEC. A Figura 5-6 apresenta o diagrama funcional do

maodulo de recepcao do Adaptador de terminal.

Interface Sensores / Actuadores Configuragdo
Ne° Saidas activas
FIFO 1 IFIFOZ TFI:Oi IFIFON
y 3 7'y o000 3
Deteccéo de erros
e
Desmultiplexagem
Fila de Pacotes CPS
Extraccdo de Pacotes CPS
Extraccdo de ATM_SDUs [¢
T Adaptador
ATM < de
T Reldgios
PHY >

Figura 5-6:  Estrutura Funcional do Adaptador de terminal (Médulo de Recepgéo).
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e Extraccdo de ATM_SDUs / Extrac¢do de pacotes CPS

Basicamente, este bloco retira o campo de informacédo de uma célula ATM, armazenando-o

num registo, para ser processado pelo modulo acima. Para a detecgao de erros € usado o
cabegalho do ATM_SDU ilustrado na Figura 5-7.

Start Field

OSF N P

OSF: Offset Field (6 bits)
SN: Sequnce Number (1 bit)
P: Parity (1 bit)

Figura 5-7:  Estrutura do cabegalho de um ATM_SDU (STF, Start Field).

O cabegalho é composto por 3 campos. A seguir é recordado o significado de cada um deles,

de acordo com a recomendacgao 1.363.2 [ITU97b]:

OSF:

SN:

Representa o valor binario do offset (medido em octetos) desde o fim do STF até ao
inicio de um pacote CPS ou, na auséncia deste, ao inicio do campo PAD. O valor 47

indica que nao existe nenhum inicio de pacote CPS dentro do ATM_SDU,
Implementa um mecanismo de numeragao (mdédulo 2) da sequéncia de ATM_SDUs,

Bit de paridade. Para detectar erros no STF verifica se a paridade deste & impar.

Seguidamente, é descrito o procedimento simplificado para a extraccdo dos pacotes CPS do

fluxo de células ATM (ATM_SDUs), de acordo com os diagramas SDL da recomendagao
1.363.2 [ITU97D]:

Espera a chegada de um ATM_SDU,

Na chegada de um pacote ATM_SDU ¢ extraido o cabecalho. Guarda os valores dos
campos OSF, SN e P,

Se P e SN néo forem verificados todo o pacote é descartado assim como os octetos

pendentes do pacote CPS anterior recebido,

Se o valor do offset for diferente de 0 agrupa os octetos até ao valor do offset, aos

octetos do pacote CPS pendente. Coloca o pacote CPS na fila de pacotes CPS,

Se ainda sobrarem octetos, é verificado o valor do CID. Se for 0, entdo os octetos
correspondem a padding e sdo descartados. O algoritmo salta para o ponto 1. Se nao

existir mais informacgao, salta igualmente para o ponto 1,
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6. Se o numero de octetos restantes for maior que o valor de LI sdo guardados os octetos
do pacote CPS até ao valor de LI. Coloca o pacote CPS na fila de pacotes CPS. Salta

para o ponto 5,

7. Se o numero de octetos restantes for inferior a LI significa que o resto do pacote CPS

acaba no ATM_SDU seguinte. Guarda os octetos restantes e salta para o ponto 1.

e Deteccdo de erros e Desmultiplexagem

Neste modulo € verificada a existéncia de erros no cabegalho dos pacotes CPS e efectuada a

desmultiplexagem dos varios canais.

Para efectuar a deteccdo de erros sdo seguidos os procedimentos normais associados aos

cédigos ciclicos [Car86]. Neste caso estamos em presenga de um cédigo Hamming do tipo:

(n.k) = (24,19)

Significa que, para cada 19 bits de informagéao, temos 24 bits de cddigo, ou seja:

gq=n-k=5

em que g representa o numero de bits de paridade. De acordo com [Car86], este cddigo
consegue corrigir erros simples e detectar alguns erros duplos. Para efectuar a correcgédo de

erros é necessario efectuar o calculo do Sindroma:

S(p) =rem [Y(p) / G(p)]

S(p) representa o polindmio do Sindroma, Y(p) o polinémio da palavra recebida (cabegalho do
CPS) e G(p) o polinémio gerador do cédigo (p5+p2+1). O operador “rem” corresponde ao resto
da divisdo (mddulo 2). A Figura 5-8 ilustra o diagrama funcional do processo de controlo de

erros do cabegalho dos pacotes CPS.

Os pacotes que vao sendo processados s&o aceites ou rejeitados em fungdo do calculo do
Sindroma. Se o numero de erros for igual ou inferior a 1 os pacotes sao aceites e, no caso

contrario, serao rejeitados.

Apbs o controlo de erros do cabegalho dos pacotes CPS, sao extraidos os campos CID, UUl e
LI. Para cada pacote CPS recebido sdo escritos LI octetos na fila correspondente ao canal

indicado pelo campo CID.
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I Extrai cabegalho I

A 4

I Calcula Sindroma I

A 4

I Calcula padrao do erro I

N
Erro <=1
S
I Corrige I
A 4 A 4
I cabecalho corrigido I I cabecalho rejeitado

Figura 5-8:  Controlo de erros no cabecgalho dos pacotes CPS.

5.3 Concentrador

O Concentrador, a semelhanga do Adaptador de terminal, pode ser considerado como um
conjunto de maquinas de estado de concentragdo e expansdo que funcionam de uma forma
independente. O moddulo de concentragdo efectua a multiplexagem dos pacotes CPS
provenientes de varias fontes e de varios Adaptadores de terminais num fluxo agregado,
maximizando a eficiéncia de transmissdo. O mdédulo de expansao efectua a desmultiplexagem

dos pacotes CPS, em fluxos separados de acordo com o Adaptador de terminal de destino.

O modulo de concentragdo necessita de recuperar a estrutura dos pacotes CPS dos varios
fluxos de entrada para efectuar nova multiplexagem, optimizando assim a taxa de
preenchimento das células ATM e o consequente aumento da eficiéncia de transmissao na
rede. A semelhanga do Adaptador de terminal, a multiplexagem dos vérios fluxos, provenientes
das varias portas de entrada, é efectuada através de escalonamento temporal baseado no

atraso requerido pelos servigos associados a cada fluxo.

As funcionalidades de gestéo e sinalizagado, necessarias ao funcionamento em ambientes com
equipamentos normalizados, constituindo assuntos laterais ao tema deste trabalho, deverao ser
igualmente incluidas no Concentrador. A Figura 5-9 ilustra o principio de funcionamento do

Concentrador.
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AAL-2 MUX / DEMUX

I:l Pacote CPS H- ) .

Figura 5-9:  Principio de funcionamento do Concentrador.

A principal vantagem do uso do Concentrador € o de aumentar a eficiéncia de transmisséo na
rede, principalmente quando um ou mais Adaptadores de terminal funcionam com uma
reduzida ocupacao da largura de banda. Este equipamento, efectua o desencapsulamento dos
pacotes CPS, provenientes das células ATM das varias portas de entrada (Adaptadores de
terminal), para depois efectuar novo encapsulamento destinado a porta de saida. No sentido

contrario é feita a operacgéo inversa.

Como foi referido anteriormente, a multiplexagem é baseada em escalonamento temporal, em
que o atendimento das filas, correspondentes aos canais de entrada, & controlado pelo

Algoritmo de escalonamento do Concentrador.

Se as linhas de entrada tiverem todas o mesmo débito:

o débito maximo de saida tera de ser:

fs=nxf

No entanto, como se trata de um concentrador, o débito de saida sera bastante mais reduzido,
uma vez que a taxa de ocupagao de células, proveniente dos Adaptadores de terminal, sera
previsivelmente inferior a 100%. Quanto menor for o débito de saida maior sera a eficiéncia ou

0 ganho na multiplexagem. Por outro lado, quanto maior for o débito de saida menor sera o
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atraso temporal introduzido pelo Concentrador. E através destes pressupostos que sera

dimensionado o Algoritmo de escalonamento do Concentrador.

A escolha da capacidade de transmissdo sera um dos recursos a negociar com a rede,
juntamente com outros pardmetros de QoS (e.g. Categoria de Servico e pardmetros de
trafego). Deste modo, a eficiéncia de transmissao é também dependente da capacidade de

transmissao atribuida a ligagéo.

5.3.1 Mddulo de concentracéao

E o0 médulo de concentracdo que efectua as fungdes mais importantes — aumentar a eficiéncia
de multiplexagem, minimizando o atraso dos servigcos que possuam requisitos temporais
apertados. Para tal, € necessario recuperar a estrutura dos pacotes CPS a partir das células
ATM. Deste modo, a técnica de multiplexagem usada é idéntica a efectuada no Adaptador de
terminal assim como grande parte das funcionalidades, conseguindo-se economizar no
desenvolvimento da maioria dos modulos. A estrutura funcional do Médulo de concentragéo

esta ilustrada na Figura 5-10.

Atende (i)

Multiplexagem

T L X X J T

Algoritmo

—‘ : de

escalonamento

i i

Extrai Pacote CPS LA A Extrai Pacote CPS
Extrai ATM_SDU [¢ Extrai ATM_SDU |<— Cria ATM_SDU | <+—
Q. Q. Q.
1 ° 2 1 ° 2 v o 2
0o o T o
_ ® © ® © ® ©
ATM < o ATM < o5 ATM < o5
Q g Q 3 Qo
1 &= 1 &= ] 59
PHY > PHY > PHY >
Iy y y
IN1 oo INn ouT
v y N

Figura 5-10: Estrutura funcional do Concentrador — médulo de concentragéo.
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Todos os blocos foram ja descritos com detalhe nas secg¢des 5.2.1 e 5.2.2. De referir que nao é
efectuado o controlo de erros ao nivel do cabecgalho dos pacotes CPS, uma vez que se supde
que as distancias entre o Concentrador e os Adaptadores de terminal sdo curtas e que as linhas

de transmissao apresentam taxas de erro baixas.

Existem n portas de entrada a concorrer para uma porta de saida. Deste modo, a capacidade
da porta de saida deve ser calculada de forma a ser ligeiramente superior a soma dos débitos

médios Uteis dos pacotes CPS das portas de entrada.

5.3.2 Modulo de expansao

O moddulo de expansao efectua a fungao inversa do médulo de concentragdo. Extrai os pacotes
CPS das células ATM para os encaminhar, em varios fluxos separados de células ATM, para os
Adaptadores de terminal de destino. A Figura 5-11 ilustra o diagrama funcional do médulo de

expansao do Concentrador.

: Desmultiplexagem
Extrai Pacote CPS ; [ X X J
T : A 4
Extrai ATM_SDU |« ; Cria ATM_SDU |« Cria ATM_SDU
o i o a
i o Xl i ' ° 2 ' °x
el 22 23
ATM o5 ; ATM < o [ X X J ATM < o
Q o i Q g Q g
1 29 ! 8 2 I 58
PHY > ; PHY > PHY >
7 Y : 7'} K
IN ouT1 ouTn
v v 000 4

Figura 5-11: Estrutura funcional do Concentrador — médulo de expanséo.

A semelhanca do médulo anterior, deve também salientar-se que os mddulos desenvolvidos

sao idénticos aos do Adaptador de terminal, sendo praticamente aproveitados na integra.

A informacéo relativa ao endere¢co do Adaptador de terminal de destino é veiculada no campo

UUI, da mesma forma que é efectuada no sentido inverso e descrita na secgéo 5.2.1.
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5.4 Aplicacao de Controlo

Para controlar eficazmente a transferéncia da informagéo entre os varios elementos integrantes
do sistema de aquisicdo de dados e controlo é indispensavel desenvolver, para cada
implementagcdo especifica, uma aplicagcdo que, numa primeira abordagem e duma forma
resumida, proceda a identificagdo da fonte e ao encaminhamento da informagdo para o seu

destino.

A identificagdo de cada elemento do sistema, sensor, actuador ou adaptador de terminal, sera
efectuada, recorrendo quer aos identificadores de caminho e de canal virtual (VPI/VCI) da
camada ATM, quer aos identificadores dos canais multiplexados na camada de Adaptagao, de

acordo com as especificagdes do protocolo AAL-2.

Requisitos de funcionamento de aplicagbes de controlo

Embora nao seja o objectivo deste trabalho especificar os requisitos para o desenvolvimento da
aplicacdo de controlo, é possivel inventariar um conjunto de metodologias genéricas que

poderao servir de base ao seu projecto e especificagao.

e Modelos de transferéncia de Informacéo

As aplicagbes de controlo, que envolvem dispositivos de baixo débito, podem ser classificadas
em relagdo a forma como é efectuada a transferéncia de informacgéao, entre o fenédmeno e o
observador. Estas podem ser classificadas como: continua, orientada ao evento, iniciada pelo
observador e hibrida. No modelo continuo, os sensores transmitem a informacgao
continuamente com um débito pré-determinado. No modelo orientado a eventos os sensores
enviam informagéo apenas quando ocorre um evento de interesse. Neste caso, o observador
esta interessado na ocorréncia de um fenémeno especifico ou num conjunto de fendmenos. No
modelo iniciado pelo observador os sensores sé enviam informagao em resposta a um pedido
explicito do observador. Finalmente, no modelo hibrido as trés estratégias coexistem na mesma

aplicacéo.

Por exemplo, numa aplicagdo construida para a deteccdo de intrusos, o modelo de
transferéncia de informagéo é orientado ao evento, que corresponde a entrada de um intruso na
area monitorada. Se o modelo de encaminhamento da informagao na rede é baseado em
flooding, os sensores que estiverem fisicamente proximos detectardo o intruso ao mesmo

tempo e vao enviar, simultaneamente, informagédo para o observador. Estas comunicagdes
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concorrentes na vizinhanga de um fenémeno podem gerar contengdo no meio de comunicagao,

aumentando a probabilidade de perda de informagéo critica e a laténcia em reportar o evento.

e Modelos dinamicos de rede

Uma rede de sensores forma um caminho entre o fendmeno e o observador. O objectivo do
protocolo na rede de sensores € criar e manter este caminho ou multiplos caminhos sob
condicdes dinamicas. Sem perda de generalidade esta discussdao assume um Unico
observador. Multiplos observadores podem ser suportados com instancias multiplas de um

unico observador.

e Tolerancia a falhas

Os sensores podem falhar devido a mas condi¢des ambientais ou por falta de energia. Uma vez
que nem sempre € possivel a troca dos dispositivos em tempo util, a aplicagdo deve ser
tolerante a falhas, ou seja, é desejavel que as falhas ndo catastréficas sejam transparentes

para a aplicagéo.

A Aplicagao de controlo executara igualmente as fungdes de controlo de trafego, de acordo com
os requisitos de cada aplicagdo concreta, bem como as fungbes de sinalizagdo e de gestao,

indispensaveis a interligacdo de equipamentos normalizados.

Sintese

Neste capitulo foram especificados os moédulos constituintes da arquitectura proposta
para a adaptacao de trafego de baixo débito em aplicagdes de controlo, de modo a
interligar uma grande quantidade de dispositivos de baixo débito, maximizando a
eficiéncia de transmissdo da rede e garantindo a QoS (atraso) requerida pelos

servicos a suportar.

Foram descritos os médulos fundamentais: o Adaptador de terminal e o Concentrador,
bem como a interligacdo dos varios componentes do sistema. Em relagdo ao
Adaptador de terminal foi apresentada a sua estrutura funcional, sendo descritos com
detalhe os mdédulos de emissao e recepgao. O Concentrador efectua operagdes de
multiplexagem e desmultiplexagem, que s&o executadas nos seus modulos de

concentracao e de expansdo. Nestes equipamentos, € usado o protocolo AAL-2 como
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suporte de toda a estrutura de multiplexagem. Fez-se ainda referéncia a necessidade
de implementagdo de Algoritmos de escalonamento no Adaptador de terminal e no

Concentrador, bem como aos requisitos de funcionamento da Aplicagcéo de controlo.

No capitulo seguinte sera efectuada a analise de desempenho do sistema, em fungao
de diferentes objectivos de desempenho, traduzidos em Algoritmos de escalonamento
desenvolvidos de acordo com os requisitos dos servigos e com as capacidades da

rede.
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Para avaliar as qualidades e limitagbes dos modelos propostos, foram realizadas simulagdes

com trafego caracteristico das redes industriais, onde os sistemas de controlo se inserem, bem
como com outro tipo de trafego tipico das redes de comunicagdo usadas para interligar os

modulos propostos.

O estudo apresentado no capitulo 4 acerca da adaptagéo de trafego de baixo débito em redes
de comunicacdo conduziu a especificagcdo de uma arquitectura composta por dois moédulos
fundamentais para o suporte de aplicagcbes de controlo. Esses médulos, o Adaptador de
terminal e o Concentrador, apresentados com detalhe no capitulo 5, visam resolver dois

problemas fundamentais:

e Integrar o maior numero de dispositivos e sistemas,

e Garantir uma alta eficiéncia na agregacao dos diversos fluxos de informacdo garantindo a

Qualidade de Servigo (QoS, Quality of Service) negociada.

O primeiro problema foi resolvido com a escolha da tecnologia ATM (ATM, Asynchronous
Transfer Mode) como suporte de infra-estrutura de rede e da escolha do protocolo AAL-2
(AAL-2, ATM Adaptation Layer — type 2) para o suporte da estrutura de multiplexagem das

diversas fontes de trafego.
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Para a resolugdo do segundo problema sera necessario o estudo de algoritmos de
escalonamento de trafego de modo a definir mecanismos que garantam o atendimento
prioritario a fluxos que possuam requisitos de atraso mais apertados. O escalonamento de
trafego é feito em duas fases. A primeira é efectuada no Adaptador de terminal onde os
diversos fluxos concorrem para uma dada capacidade de transmissdo. Nesta fase, é
necessario implementar um algoritmo que garanta a satisfagdo dos requisitos de atraso dos
diversos fluxos que se apresentam a entrada maximizando, ao mesmo tempo, a ocupacdo da
largura de banda disponivel. A segunda fase é efectuada no Concentrador, onde sera
necessario implementar um mecanismo de escalonamento que permita optimizar a agregacao
de trafego proveniente de diversos Adaptadores de terminal, garantindo também a satisfagédo

dos requisitos temporais impostos pelos diversos fluxos individuais.

No sentido de avaliar o desempenho do sistema, sera necessario implementar mecanismos
que permitam testar o comportamento dos varios algoritmos de escalonamento propostos. Para
tal serd necesséario desenvolver um sistema que permita testar e avaliar, duma forma
quantitativa, as diversas solugbes apresentadas. O sistema de testes apresentado neste
capitulo consiste num conjunto de modelos simplificados dos médulos apresentados no capitulo
5 mas que, no entanto, possuem as caracteristicas necessarias a obtengdo dos resultados

essenciais para a avaliagdo dos diversos algoritmos.

Para a avaliagdo dos algoritmos, é definida uma configuracdo de referéncia que permite
identificar as diversas componentes que contribuem para o atraso total da informagao ao longo
dos varios trogos do sistema. Deste modo, sera possivel atribuir a cada modulo uma parcela
desse atraso que permitira avaliar individualmente o desempenho dos algoritmos de

escalonamento do Adaptador de terminal e do Concentrador.

Os testes efectuados ao Adaptador de terminal caracterizaram-se pela analise da resposta dos
varios modulos, em que s&do usados diversos cenarios de trafego para carregar o sistema.
Concretamente, sdo usados dois cenarios: o primeiro permite avaliar a capacidade de
integracéo de fluxos de informagéo associados a servigos com requisitos de QoS diferentes e o
segundo avalia a capacidade do sistema suportar um elevado numero de fluxos de baixo débito

duma forma eficiente.

Para a avaliagdo do Concentrador, utilizou-se um cenario em que séo gerados pacotes CPS de
tamanho variavel, em cada porta de entrada, e sdo medidos os atrasos maximos dos fluxos das
diversas classes assim como os tamanhos das filas correspondentes. Estas classes de trafego,

definidas no capitulo 4, sédo recordadas a seguir:

e Atraso Maximo (AM),
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e Dados (D),

e Esforgo Minimo (EM).

A descrigcao das fontes geradoras de trafego e a sua modelizagéo é efectuada na secgéo 6.3,
assim como a descricdo das fungdes geradoras de numeros aleatérios. Seguidamente, nas
seccOes 6.4 e 6.5 sdo apresentados e analisados os resultados da avaliagdo efectuada aos

Algoritmos de escalonamento do Adaptador de terminal e do Concentrador.

6.1 Caracterizacao do sistema de testes

Tendo em vista a avaliagdo de desempenho do sistema proposto para adaptacéo de trafego de
baixo débito foram implementados, com as convenientes simplificagdes, os modulos do
Adaptador de terminal e do Concentrador, apresentados no capitulo anterior, bem como

modelos de simulacdo das fontes geradoras de trafego.

De forma a poder optimizar o trabalho de especificagdo, simulagdao e desenvolvimento,
optou-se por usar como suporte um PC (PC, Personal Computer) baseado numa arquitectura
com processador Pentium. A especificagdo dos diversos mddulos do sistema de testes foi
efectuada em linguagem C sobre o sistema operativo Linux [Cab05]. Em relagdo ao protocolo
AAL-2, toda a programacao foi efectuada respeitando o mais possivel o algoritmo real, ou seja,
0 que é apresentado na recomendagao 1.363.2 do ITU-T [ITU97b], seguindo de perto os

diagramas SDL (SDL, Specification and Description Language) da prépria recomendacao.

Os modulos desenvolvidos para o sistema de testes poderdo ser reutilizados na fase de
implementacdo sem necessidade de efectuar grandes modificagcdes. Seguidamente, é feita a

descrigao dos sistemas de testes para avaliagido do Adaptador de terminal e do Concentrador.

6.1.1 Sistema de testes para avaliacao do
Adaptador de terminal

Como foi referido anteriormente, o Adaptador de terminal destina-se a efectuar o interface entre
os dispositivos envolvidos numa Aplicagao de controlo e a rede de suporte. Para avaliar o seu
desempenho especificou-se um sistema simplificado, do ponto de vista de uma possivel

implementacéo final, que permitira quantificar os paradmetros principais relacionados com o seu
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comportamento perante diversos tipos de trafego. A Figura 6-1 mostra a sua estrutura

funcional.

> Escalonador Interface
de
[ Controlo
5 v
=]
g
5 Encapsulamento CPS
Qo
£
o
Recolha Ficheiro
de N de
Encapsulamento CPS_SDU Dados Resultados

/4

Figura 6-1:  Estrutura do sistema de testes para avaliacdo do Adaptador de terminal.

O sistema, implementado por um conjunto de programas em C [Cab05], é constituido por
diversos componentes que permitem efectuar a simulagdo do comportamento dos médulos de
emissdo do Adaptador de terminal relacionados com o escalonamento de informac&o. Em

seguida serado descritos cada um dos blocos funcionais:

e Interface de controlo:

Este médulo permite efectuar o controlo de toda a simulagdo. Efectua a gestdo dos diversos

médulos sincronizado pelo Temporizador. E neste médulo que se define o tempo de simulagéo.

e Fontes de informacao:

Para cada fonte de informacédo € necessario definir as caracteristicas de cada fluxo. Existe,

para cada fonte, um médulo em que sado especificados os seguintes parametros:

. Débito - Constante ou variavel,
e  Valor médio do débito,
e Classe de trafego (de acordo com o especificado na secgéo 4.1.3),

) Distribuicdo estatistica usada — no caso do fluxo nao ser de débito constante.
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Quando se inicia a simulagéo, a informagéo gerada por cada fonte € armazenada num FIFO
(FIFO, First In First Out), implementado no sistema operativo através de um named pipe que

permite a comunicacdo entre o processo associado a fonte e o processo do escalonador.

Mais a frente, na secgéo 6.3, serdo descritas, com mais detalhe, as caracteristicas principais

das fontes de trafego usadas assim como os modelos escolhidos para a sua representacgéo.

e Escalonador:

Este médulo é responsavel pelo escalonamento de informacdo de acordo com o algoritmo
usado. Para efectuar o escalonamento da informagéo, ou seja, decidir qual a fila a atender,

cada algoritmo tem acesso aos seguintes elementos:

e o instante de chegada dos octetos “a cabega” de cada FIFO,
e o tamanho actual de cada FIFO,

e aclasse de trafego.

Em funcdo dos elementos anteriores, o algoritmo de escalonamento ira escolher a fila a
atender. Uma vez escolhida a fila a atender o escalonador ira ler, do FIFO correspondente, o
maior numero de octetos possivel de modo a preencher um pacote CPS (CPS, Convergence
Packet Sublayer). Nesta fase podem acontecer trés situagdes. A primeira corresponde ao
numero de octetos lido ser inferior ao valor maximo do tamanho de pacotes CPS. Neste caso o
pacote terd um comprimento correspondente ao numero de octetos lido. A segunda situagéo
corresponde ao preenchimento do pacote CPS com um numero de octetos igual ao valor
maximo. Finalmente, a terceira situagao ocorre quando, no FIFO, existem mais octetos do que
aqueles que o escalonador consegue ler. Neste caso, os octetos que nao foram lidos ficardo

em espera até o algoritmo decidir atender novamente essa fila.

A leitura dos octetos dos FIFOs é sincronizada por um reldgio designado por Loopclock, que é
derivado do relégio do sistema operativo e fornecido pelo bloco Temporizador. A frequéncia do
Loopclock é um pardmetro muito importante que afecta directamente a eficiéncia de
multiplexagem e, ao mesmo tempo, garante o cumprimento dos atrasos maximos dos fluxos
que atravessam o Adaptador de terminal. Deste modo, o valor da frequéncia do Loopclock sera
um dos parametros a avaliar na simulagao dos diversos algoritmos apresentados. Este valor
sera limitado inferiormente pelo principio de que o débito da soma dos fluxos médios, que
entram no Adaptador de terminal, tem de ser inferior ao débito do fluxo agregado, uma vez que
sao adicionados cabecgalhos aos pacotes resultantes e o débito instantaneo pode ser superior

ao débito médio (burstiness):
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ZE < fLoopcIock (6-1)
i

Por outro lado, se a frequéncia do reldgio tiver um valor muito elevado, relativamente a soma do
valor médio dos débitos de entrada, a eficiéncia de multiplexagem sera baixa. Assim, a escolha

da frequéncia do Loopclock seré feita através de um compromisso entre estes dois factores.

e Encapsulamento CPS:

Os octetos resultantes da leitura do FIFO escolhido pelo algoritmo de escalonamento s&o
passados para este bloco que vai adicionar o cabegalho de acordo com o explicado na secgao
5.2.1. Sao calculados os campos CID, LI, UUI e HEC, num total de 3 octetos. O pacote de

informacgao é, em seguida, enviado para o bloco seguinte.

e Encapsulamento CPS_SDU:

Este mdédulo tem como funcgdo principal a segmentagdo da informagao, recebida do bloco
anterior, em blocos de 48 octetos de forma a poderem ser mapeados no campo de informagéo
das células ATM. Este procedimento foi também ja explicado na secgéo 5.2.1. Sdo calculados
os campos OSF, SN e P e é introduzido padding quando nao houver informacao util para

preencher a célula.

e Temporizador:

No sistema de simulagdo, todos os mddulos sdo sincronizados pelo relégio do sistema

operativo que é funcdo do relégio do CPU. Num sistema real este seria o relégio de rede.

e Recolhade dados:

Neste modulo serdo recolhidos todos os elementos necessarios a avaliagdo do desempenho
dos algoritmos a simular. Este moédulo recolhe informagao de todos os restantes médulos ao

longo de toda a simulagao. Os principais valores recolhidos sdo os seguintes:

e  Atraso maximo de cada fluxo,
e Tamanho maximo de cada FIFO,
) Numero de octetos gerado por cada fonte,

e  Numero de octetos gerados nos mddulos de encapsulamento.
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O primeiro parametro permite avaliar se o atraso que cada fluxo sofreu ao atravessar o
Adaptador de terminal é inferior ao maximo especificado nos fluxos pertencentes as classes de
Atraso Maximo. O atraso é calculado através da medicdo da diferengca entre o registo do
instante temporal de escrita de cada octeto no FIFO do médulo de encapsulamento CPS_SDU
(ver Figura 6-1) e o registo do instante de escrita no FIFO de entrada. Para cada fila sédo

mantidas variaveis que guardam os valores maximos associados.

O segundo parametro permite monitorar o tamanho de cada FIFO de modo a prevenir
overflows e, num sistema real, permitira dimensionar a capacidade maxima de cada FIFO.
Finalmente, os dois ultimos indicam a quantidade de informacdo que é gerada a entrada e a
saida do Adaptador de terminal. A partir destes valores sdo calculados os seguintes

parametros:

e Quantidade de pacotes CPS produzidos,
e  Valor médio de octetos por CPS,

¢  Valor médio do overhead dos pacotes CPS.

Estes ultimos parametros permitem avaliar a eficiéncia de multiplexagem. Como foi referido no
capitulo 3, os pacotes CPS tém tamanho variavel. No entanto, o nimero de octetos do
cabecalho é fixo (3 octetos). Deste modo, o overhead é fungdo do tamanho do pacote CPS, de

acordo com a equagao 6-2:

Overhead — TamanhoCPS — NumeroOctetosinfo « 100% (6-2)
TamanhoCPS

No 2.° termo da equagéo anterior, o valor do numerador é fixo — 3 octetos. A Figura 6-2

apresenta um gréfico da variacao do overhead em fungéo do tamanho do pacote.

O valor maximo do overhead é de 75%, correspondente a pacotes com 1 octeto de informagéo
util. Os valores minimos sao de 6,25% e 4,69%, respectivamente para pacotes de tamanho 48

e 64 octetos.

A recomendacgao 1.363.2 do ITU-T [ITU97b] especifica um valor por omissdo maximo de 45
octetos. Apesar da recomendacgao suportar 0 uso de pacotes com tamanho maximo de 64
octetos, este valor ndo foi usado na avaliagao dos algoritmos uma vez que valores entre 45 e 64
nao sao permitidos e, desse modo, ser dificil uma analise uniforme de desempenho em fungéo

do tamanho do pacote CPS.
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Overhead no preenchimento dos pacotes CPS
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Figura 6-2:  Variagédo do overhead em fungao do tamanho o pacote CPS.

e Ficheiros de resultados

Para mais facil manipulagado da informacéao recolhida na simulacdo e também para produzir os
ficheiros de entrada que serdo usados na avaliagdo do Concentrador, séo criados dois ficheiros.
Um dos ficheiros armazena todos os pacotes CPS_SDU gerados a saida do Adaptador de
terminal. O segundo guarda todos os valores obtidos pelo médulo de Recolha de dados. Num
sistema real, o primeiro ficheiro corresponde ao fluxo de dados enviado para preencher o
campo de informagéo de uma célula ATM, ou seja, 0 seu tamanho sera sempre um multiplo de

48 octetos.

Cenérios de Simulacéao

A avaliagéo dos algoritmos de escalonamento do Adaptador de terminal e do Concentrador terd
de ser efectuada mediante a utilizagdo de cenarios de simulagdo que imponham situagdes
limite, de forma a ser possivel dimensionar os diversos pardmetros, associados a cada
algoritmo, e assim se conseguir definir uma solugao genérica para a adaptagéo de trafego de

baixo débito em aplicagdes de controlo.

Como ja foi varias vezes mencionado, os objectivos principais a atingir no escalonamento dos

fluxos de informacao sao:

1. Permitir a integracdo de fontes de trafego de varios tipos, garantindo os requisitos de atraso

de cada fonte,
2. Maximizar a ocupac¢éao da largura de banda de forma a reduzir os custos de transmissao,

3. Integrar um numero elevado de fontes de baixo débito.

142



Analise de desempenho do sistema

Para tal, foram definidos dois cenarios que permitirdo avaliar a capacidade dos algoritmos de
escalonamento atingirem os objectivos atras mencionados. O primeiro permitira avaliar a
capacidade de cada algoritmo atingir os dois primeiros objectivos enquanto que o segundo

permitira avaliar a capacidade de se atingirem os dois ultimos.

Cenario 1

Este cenario de simulagdo permite avaliar a capacidade dos algoritmos de escalonamento de
suportarem a integragédo de fontes com requisitos de trafego e atraso diferentes assim como a

capacidade de optimizar a ocupacéao da largura de banda de transmissao.

Para tal, serd necessario avaliar o comportamento dos algoritmos perante um cenéario em que
as fontes usadas possam produzir resultados em que seja possivel retirar informacao acerca da
eficiéncia de multiplexagem, dos atrasos maximos dos diferentes fluxos, do tamanho das filas
de espera associadas a cada fluxo e do valor do Loopclock maximo que satisfaz os requisitos

de todos os servigos.

Deste modo, sdo usadas como entradas um conjunto de fontes com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Caracterizagéo das fontes do cenario 1.

Fonte Débito médio Tipo Peso (%)
Voz 16kbit/s constante 14,17
Sensor 800bit/s constante 0,71
Dados 16kbit/s variavel 14,17
Interruptores 80bit/s aleatorio 0,071
Video 80kbit/s variavel 70,87
Total 112 880bit/s | = ==———e- 100

As fontes do tipo Voz, Sensor e Interruptores sera atribuida a classe do tipo AM, a fonte do tipo
Dados a classe D e a fonte de Video € atribuida a classe EF. Cada servigo da classe do tipo
AM tera um atraso maximo associado em fungao dos requisitos definidos para cada servico.
Neste cenario, o servico que impde mais restricdes, em termos de atraso, sera o servico de
Voz. Em termos de débito, o servico de Video é aquele que carrega o sistema com a maior

quantidade de informacao.
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A ultima coluna da Tabela 6-1 indica os pesos de cada servico em fungdo do débito médio total.
Este valor da uma ideia da percentagem de informagdo média que cada servigo produz

relativamente a média total.

Como foi referido na secgdo 6.1.1, em cada intervalo de tempo dado pelo Loopclock, o
escalonador tentara ler o maior numero de octetos do FIFO escolhido pelo algoritmo de
escalonamento. Com este cenario, o valor maximo do periodo do Loopclock sera:

45%8
112880

Loopclockyax = =3,19ms (6-3)

O valor indicado na equagdo 6-3 corresponde a situagdo em que o escalonador consegue
encher pacotes CPS com 45 octetos e supondo que todos os fluxos de entrada tém débito
constante (o que na pratica ndo se verifica). Deste modo, o valor dado pela equagéo 6-3,
permite indicar um valor maximo, abaixo do qual se deve procurar o valor adequado que
satisfaga os objectivos pretendidos. Quanto mais baixo for o periodo do Loopclock mais baixa
sera a eficiéncia de multiplexagem, o que conduz a procura de um valor do Loopclock o mais

préximo possivel do indicado na equagao 6-3.

Cenario 2

Com este cenario de simulagdo pretende-se avaliar a capacidade de suporte de um grande
numero de fontes de baixo débito assim como maximizar a eficiéncia de multiplexagem de

forma a conseguir economizar a largura de banda de transmissao.

Deste modo, este cenario de simulagao serve para analisar o comportamento do escalonador, a
medida que se vao introduzindo cada vez mais fontes na entrada. Neste cenario de simulagéo
serdo usadas apenas fontes do tipo sensor e dados, uma vez que se prevé que sejam estas as
que existam com maior predominancia neste tipo de aplicagdes. Na Tabela 6-2 estdo indicadas

as caracteristicas das fontes usadas no cenario 2.

Tabela 6-2: Caracterizagédo das fontes do cenario 2.

Fonte Débito médio Tipo
Sensor 800bit/s constante
Dados 16kbit/s variavel

O comportamento do algoritmo sera analisado em duas variantes. A primeira consiste em partir

de um numero fixo de fontes do tipo Sensor e ir acrescentando fontes do tipo Dados, enquanto
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que, na segunda, sera feito o inverso, ou seja, a partir de um numero fixo de fontes de Dados

irdo sendo acrescentadas fontes do tipo Sensor.

Os resultados apresentados serdo apenas aqueles que maximizem a ocupac¢ao da largura de
banda, ou seja, possuam o valor do Loopclock maximo que satisfaga os requisitos de atraso
dos servicos da classe AM. Deste modo, sera necessario calcular, para cada simulagao, o valor

indicativo do Loopclock maximo:

45%8
Loopclockmax = 6-4
PEIOCKmax = SepitoMedioTotal (6-4)

em que o valor do Débito Médio Total sera o somatério dos débitos meédios individuais de todos
os servigos. A semelhanca do valor dado pela equagdo 6-3, este sera um majorante e nunca

sera atingido na pratica.

6.1.2 Sistema de testes para avaliagcao do
Concentrador

Para a avaliagao do Concentrador, optou-se por um sistema de testes que aproveita grande
parte da estrutura desenvolvida para o Adaptador de terminal. Este modelo simplificado permite
avaliar os Algoritmos de escalonamento do Concentrador tendo como entradas um conjunto de
portas que recebem o trafego proveniente de diversos Adaptadores de terminal. A Figura 6-3

mostra a sua estrutura funcional.

Barramento de selecgao

AM D EM
Interface
> Escalonador de
= Controlo
[=]
e}
&
N
S
Q.
£ X .
2 A 4 Recolha Ficheiro
de ) de
Encapsulamento CPS_SDU Dados Resultados

Figura 6-3:  Estrutura do sistema de testes para avaliagdo do Concentrador.
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Todos estes mddulos foram ja descritos na secgdo anterior, em que apenas se substituiram as
fontes geradoras de trafego por portas de entrada que servirdo para gerar trafego ja formatado
em pacotes CPS. Com efeito, ndo é implementado, neste sistema, o desencapsulamento prévio
dos pacotes CPS_SDU, provenientes de cada Adaptador de terminal, que tera de existir num
sistema real. O trafego produzido pelos geradores de pacotes CPS é introduzido directamente

nas diversas portas de entrada deste sistema de testes.

O escalonador deste modulo sera mais simples que o desenvolvido para o Adaptador de
terminal, uma vez que o algoritmo usado terd menos parametros de entrada como
consequéncia da informagao relativa ao atraso maximo, associada aos fluxos de classe AM,
nao ser transportada nos pacotes CPS. Deste modo, ndo serd possivel implementar um
mecanismo de prioridade, baseado no parémetro de Atraso Maximo do género do
implementado no Adaptador de terminal. Por outro lado, serd mantida a estrutura de pacotes
CPS como unidade elementar de multiplexagem. A definigdo do Algoritmo de escalonamento

do Concentrador e a sua avaliagdo serao apresentadas com detalhe na secc¢éo 6.5.
O médulo de Recolha de dados efectua o calculo dos seguintes parametros:

e Atraso maximo dos fluxos associados a cada classe de trafego,
e Tamanho maximo dos FIFOs,

¢ Quantidade de octetos rejeitados (drop out) dos pacotes de classe EM.

Devido as caracteristicas inerentes ao funcionamento do Concentrador, sera apenas possivel
implementar mecanismos de prioridade que permitam que o trafego de classe AM seja atendido
duma forma prioritaria em relacdo ao das outras classes. Deste modo, o desempenho dos
diversos algoritmos sera avaliado baseado na quantificagdo do atraso maximo que este médulo

introduz a servicos de classe AM.

No caso do nivel de concentragao ser elevado, ou seja, quando a soma dos fluxos médios de
entrada é superior a capacidade de saida, o escalonador tera de rejeitar pacotes de classe EM

de forma a poder satisfazer os restantes requisitos.

Finalmente, é de referir que, ao contrario do Adaptador de terminal, o Concentrador n&o
introduz overhead a informagdo recebida, uma vez que os pacotes CPS de entrada,
provenientes de cada Adaptador de terminal, ja contém toda a informagdo nos respectivos
cabecalhos acerca da fonte e do Adaptador de terminal de onde sao provenientes e, como tal,

nao é necessario adicionar nem manipular nenhuma desta informagao.
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e Geradores de pacotes CPS

Para simular o comportamento do Concentrador recorreu-se a um mecanismo artificial de
geragao de pacotes CPS aplicado a cada uma das portas de entrada. No sistema proposto, o
numero maximo de portas é de 8 (i.e. sdo usados os 3 primeiros bits do campo UUI) que
corresponde a trafego gerado por 8 Adaptadores de terminal. A Figura 6-4 ilustra 0 mecanismo

de geracgao de pacotes CPS.

Intervalo médio entre Pacotes CPS

N

Distribuicao Calcula
> de » Instante
Gerador Poisson Tempo
y Portan
de Calcula Gera
»| Classe »| Pacote | ——
nameros Trafego CPS
F Y
aleatorios Distribuicao Calcula
de » Tamanho
Poisson CPS

y

Tamanho médio do Pacote CPS

Figura 6-4: Diagrama funcional do mecanismo de geragao de pacotes CPS.

Sao calculados aleatoriamente dois parametros, seguindo a distribuicdo de Poisson: o instante
de geragdo e o tamanho do pacote CPS. Para atribuir a classe de trafego é gerado
aleatoriamente, com igual probabilidade, um valor que pode ser 0, 1 ou 2. Estes valores estéao
associados, respectivamente, as classes de trafego AM, D e EM. O médulo Gera Pacote CPS
vai produzir um pacote CPS, em que o instante de tempo, o tamanho e a classe de trafego sao

indicados pelos mdédulos a montante.

6.2 Configurac&o de referéncia

Com o objectivo de se poder conhecer os valores parciais e totais dos atrasos de transmissao
da informacéo ao longo da rede é necessario a definicdo de uma configuragédo de referéncia
que possa servir de base para a analise dos varios médulos do sistema. Essa configuragao é
baseada na estrutura apresentada na Figura 4-4. Para tal é necessario obter os valores

maximos para os atrasos de transmissdo nos diversos segmentos ao longo da rede. A Figura
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6-5 apresenta a configuragéo de referéncia onde sao evidenciados os diversos atrasos ao longo

dos varios segmentos de rede, enquanto que na Tabela 6-3 é feita a sua descrigao.

T1 T2 T3 T4 : T7

A 4
A
A 4

Adaptador Aplicacao
de Terminal de
Controlo

Rede de Comunicagao

Concentrador

Figura 6-5: Configuragéo de referéncia para determinagdo dos tempos de transmissao do sistema.

Tabela 6-3: Definicdo dos atrasos de transmissao parciais.

T1 Atraso da informagao provocado pelo escalonamento efectuado no Adaptador de terminal

T2 Tempo de propagacéo no troco de ligagdo entre o Adaptador de Terminal e o Concentrador

T3 Atraso da informagao provocado pelo escalonamento efectuado no Concentrador

Ta Tempo de propagacao no troco de ligagédo entre o Concentrador e a Rede de Comunicagéao

Ts Atraso no interior da Rede de Comunicagao

Te Tempo de propagacéo no troco de ligagdo entre a Rede de Comunicacao e a Aplicagéo de Controlo

Tz Tempo de processamento da informagao na Aplicagédo de Controlo

Dos atrasos apresentados na Tabela 6-3, podemos considerar dois grupos, de acordo com a
sua ordem de grandeza. O primeiro grupo, composto pelas componentes T,, T4 e T,
caracteriza-se por o atraso ser, aproximadamente, fungdo da distancia. No segundo grupo,
constituido pelas componentes T4, T3, Ts e T7, 0 atraso depende dos seguintes factores:
escalonamento, filas de espera (e.g. comutadores), empacotamento e processamento de
informacao (e.g. Aplicagdo de controlo). Este ultimo grupo é composto por componentes cuja

ordem de grandeza é bastante superior as do primeiro.

Para efectuar a analise de desempenho sera necessario quantificar o atraso da informagao no
Adaptador de terminal e no Concentrador (T, e T3) uma vez que todas as outras componentes

sdo determinadas, a partida, pelo comprimento das ligagdes, pela negociagdo dos parametros
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de trafego e pelo tempo de processamento da Aplicagdo de controlo. Deste modo, para melhor

analisar o atraso global, este é decomposto por trés parcelas:
T= T1 + TS + Tgarantido (6'5)

Em que o valor de Tgaanido € @ SOMa de todas as componentes a excepgdo de T4 e Ts. Deste
modo, para avaliar o desempenho do Adaptador de terminal e do Concentrador, em termos de
atraso introduzido, bastara verificar se 0 atraso maximo que é imposto a cada um é cumprido.
Assim, na simulagao dos varios algoritmos de escalonamento, a avaliar em ambos os modulos,

é verificado apenas o cumprimento do atraso parcial e ndo do atraso global.

No projecto de um sistema real sera necessario quantificar o atraso correspondente a

componente Tgaranido Para se poder atribuir limites a T1 e Ts.

6.3 Fontes geradoras de trafego

A especificagdo completa do sistema a desenvolver necessita de uma caracterizagao das
varias fontes geradoras de trafego nao s6 em termos de débito mas também em fungéo da
QoS (atraso) requerida por cada servico. Em fungdo destes parametros, o sistema devera
efectuar os procedimentos necessarios para garantir o suporte do servigo com o atraso
pretendido. Essa garantia tera de ser assegurada por duas entidades: a rede e os médulos do
sistema onde é efectuado escalonamento temporal. No primeiro caso os parametros de QoS
sao negociados e atribuidos quando é estabelecida a ligagcdo, enquanto que no segundo a

garantia da satisfagao do atraso é assegurada pelo Adaptador de terminal e pelo Concentrador.

Deste modo, para avaliar e dimensionar os algoritmos de escalonamento, serd necessario
simular o comportamento destes, tendo como entradas fontes geradoras de trafego
apropriadas. Embora o objectivo deste estudo seja o de integrar o maior nimero possivel de
fontes de baixo débito, sera desejavel que o modelo proposto possa também integrar outros
tipos de trafego, caracteristicos de aplicagées de controlo, que possuem requisitos de débito e
atraso diferentes. Neste sentido, sera necessario avaliar se o sistema apresenta uma boa
resposta a servigos com requisitos de atraso temporal apertados suportados, duma forma
integrada, com outros em que esses requisitos ndo sao importantes mas que produzem um
fluxo elevado de informacg&o. Por exemplo, consideremos o cenario da Figura 6-6, em que se

apresenta um exemplo simples onde sao suportados 3 tipos de aplicagdes:
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e sistema de aquisigdo de imagens (débito variavel),
e servico de voz (débito constante),

e sistema de actuagédo multipla de dispositivos (baixo débito, aleatério e esporadico).

Aplicacdo de Controlo

[]

=g

g
g

Agregacéo de trafego
=
= ]

P -1 -2 -3 -4
—
Ce)

Figura 6-6: Cenario basico de um sistema de suporte integrado de trés aplicagbes com diferentes
requisitos temporais.

Neste caso, € importante verificar se o fluxo mais elevado de informagao, produzido pelo
sistema de aquisicdo de imagens, ndo afecta o transporte das outras duas aplicagdes, sem
serem excedidos os tempos de atraso maximos exigidos por cada uma delas, ou seja, é preciso

verificar se o escalonamento dos diversos fluxos é efectuado de forma eficiente.

A escolha das diversas fontes teve em conta, por um lado o cuidado de usar as mais genéricas
e de uso mais vulgar em aplicacbes de baixo débito e, por outro, a necessidade de gerar
trafego com caracteristicas especiais e de débito mais elevado de forma a avaliar ndo s6 a
capacidade de agregagdo mas também a capacidade de integracdo de fluxos de caracteristicas
diversas e assim conseguir efectuar o correcto dimensionamento de um sistema genérico para
o suporte de aplicagbes de baixo débito. Para testar o desempenho dos varios algoritmos,

foram usados quatro tipos de fontes de trafego a saber:

e Voz — 16kbit/s — débito constante,

e Sensor de temperatura, pressao ou humidade — 800bit/s — débito constante,
e Dados — 16kbit/s — débito variavel,

e Painel de interruptores (ou sensores de estado) — 80bit/s — aleatério,

e Video — 80kbit/s — débito variavel.
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O enquadramento das fontes descritas acima, em aplicagdes de controlo, foi ja abordado na
seccdo 4.1.2. O que importa aqui referir € que, através da definicdo de cenarios concretos em
que se usam um conjunto de fontes do tipo das mencionadas acima, sera possivel carregar o
sistema com trafego de caracteristicas diversificadas de forma a permitir obter informagéo
acerca da resposta, de cada um dos algoritmos, em termos de atraso e eficiéncia de

multiplexagem.

6.3.1 Geradores de numeros aleatorios

Normalmente, os processos de simulagado requerem a obtencdo de amostras provenientes de
diferentes distribuicdes de probabilidade. Este processo é efectuado em duas etapas. Primeiro,
obtém-se uma sequéncia de numeros aleatérios uniformemente distribuidos num dado
intervalo. Depois, a sequéncia é transformada de modo a produzir valores aleatérios associados

a distribui¢cdo desejada.

Como geradores de numeros aleatérios foram testados dois algoritmos do tipo LCG (LCG,

Linear Congruential Generator) [Ent97] cuja base é:

y(n + 1) =[a. y(n) + b] (mod m)’

O primeiro algoritmo é o usado na fungéo rand() do ANSI C [Ker88] e tem o0s seguintes

parametros:

m=2°" a=1103515245 b=12345 Yo=12345

O segundo algoritmo é conhecido por minimal standard e foi sugerido por [Lew69] em 1969 e
tem a particularidade de ser um gerador de numeros aleatérios de periodo completo, ou seja,
ao fim de um numero muito elevado de niumeros sédo gerados todos os valores da sequéncia.
Apesar de ser um algoritmo com alguns anos, tem passado em todos os novos testes de

desempenho e demonstrado a sua utilidade em muitos casos. Os seus parametros sao:

m=2"-1 a=7° b=0 Yo=1

o operador mod representa o resto da divisdo inteira entre dois numeros
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A Figura 6-7 mostra as Transformadas de Fourier de sequéncias de 8192 numeros aleatérios
gerados com cada um dos algoritmos. Os graficos de ambas as transformadas aproximam-se
do espectro continuo do ruido branco, o que permite que qualquer um deles possa ser usado
na modelizagdo das fontes de trafego. No entanto, devido as vantagens e desvantagens

referenciadas em [Ent97], optou-se por usar a versdo minimal standard.

250( 4 250

. . . . . . . . . . . . . . . .
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequencia (u.a.) Frequencia (u.a.)

(a) (b)
Figura 6-7: Transformada de Fourier de sequéncias de 8192 numeros aleatérios gerados por 2

algoritmos: (a) — Fungéo rand() do ANSI C. (b) - Minimal Standard. Os valores do ganho e
da frequéncia tém unidades arbitrarias.

6.3.2 Modelizacao das fontes de trafego

Em vez de se usarem fontes reais, foram criados modelos de simulagdo para geragado de
trafego de forma a poder criar as situacbes mais favoraveis ao melhor conhecimento do

sistema e assim se poder efectuar o seu dimensionamento duma forma mais exacta.

Para todos os algoritmos geradores de trafego foi usada a interrupcéo do reldgio de tempo real
do sistema operativo que, teoricamente, pode ser programada para funcionar em multiplos

inteiros de 1us [Set93].

e \Voz

Gerador de trafego de débito constante de 16kbit/s. Este gerador coloca na fila de entrada 100

octetos a cada interrupgao de 50ms em 50ms.

e Sensor

Gerador de trafego de débito constante a 800bit/s. Para tal, sdo colocados na fila respectiva 10

octetos a cada interrupgao de 100ms em 100ms.
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e Dados

Gerador de trafego aleatério com média de 16kbit/s. Para implementar este gerador de trafego,
0 numero de octetos gerado é fixo e igual a 20 e o instante de tempo € aleatério, seguindo a
distribuicdo de Poisson com média igual a 10ms. Algumas simulagées nao apresentadas
mostraram que o resultado seria idéntico se fosse usado um intervalo de tempo fixo de 100ms
e um numero de octetos gerado a cada interrupgdo aleatorio, seguindo a distribuicdo de

Poisson com média igual a 20 octetos.

e Interruptores

Gerador de trafego aleatério com média igual a 80bit/s. Tal como o anterior, 0 nimero de
octetos gerado é fixo e igual a 10, enquanto que o instante em que ocorre a interrupgao é

aleatério, seguindo a distribuicdo de Poisson com média igual a 1s.

e Video

Gerador de trafego aleatério com média igual a 80kbit/s. O niUmero de octetos gerado a cada
interrupcao é fixo e igual a 50, enquanto que o instante em que ocorre a interrupgdo é aleatorio,

seguindo a distribuigdo de Poisson com média igual a 5ms.

Para implementar o gerador de trafego aleatério foi usado um gerador ndo uniforme que segue
a distribuicdo de Poisson. O algoritmo implementado é descrito em [Pre92]. A Figura 6-8 mostra
0 histograma do resultado de um gerador de numeros aleatérios com média 100, seguindo a

distribuicao de Poisson.
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Figura 6-8: Histograma do resultado de um gerador de numeros aleatérios com média 100 com
distribuicao de Poisson. Os dados foram agrupados em intervalos de 10 unidades.
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Os valores reais da média e da variancia sao respectivamente 100.01 e 99.433, ou se€ja,

aproximam-se do valor tedrico de 100 da distribuicdo de Poisson.

6.3.3 Critério de paragem da simulacao

Para definir o critério de paragem das simulagdes efectuadas foram observados os instantes de
escrita no ficheiro de resultados durante uma simulagdo com a duragdo de 60m, usando um
algoritmo arbitrario para cada cenario de simulagdo. Através da observacdo desses instantes,
verificou-se que o numero de acessos de escrita ao registo de valores maximos do médulo de
Recolha de dados era tanto maior quanto mais proximo se estava do inicio da simulagéo. A
partir de um dado instante, verificou-se que esse acesso deixava de ser efectuado. Além disso,
o intervalo entre instantes consecutivos de escrita aumentava normalmente a medida que se
avancava na simulagdo. No entanto, verificou-se que um dado intervalo entre duas escritas
consecutivas era sempre inferior ao dobro do anterior. Deste modo, definiu-se o seguinte

critério de paragem:

1. Em cada instante de escrita no registo de valores maximos, calcula-se o valor do

instante Tg, correspondente ao dobro do intervalo anterior,

2. Se até ser atingido esse instante (Tg,) houver escritas nesse registo calcula-se um

novo valor para Tg;, € repete-se o processo,

3. Caso contrario a simulagao é terminada.

Foram efectuadas varias simulagcdes de 60m com alguns dos algoritmos descritos em que se

comprovou que este critério era suficiente para definir o fim de uma simulagao.

6.4 Avaliacao dos Algoritmos de
escalonamento do Adaptador de terminal

Nesta secgao sado apresentados os resultados do estudo efectuado para a especificacdo e
avaliacao de desempenho dos algoritmos de escalonamento do Adaptador de terminal. Este
bloco funcional, pertencente ao moédulo de emissao do Adaptador de terminal, é responsavel
pelo escalonamento dos fluxos de informacdo recebidos, tendo em conta os requisitos

temporais de cada servigo.
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6.4.1 Algoritmos basicos

Estes algoritmos destinaram-se avaliar o funcionamento global dos diversos blocos funcionais
de modo a ganhar sensibilidade para a definigdo de outros algoritmos capazes de satisfazer os
requisitos de QoS (i.e. atraso) de cada servigo. Qualquer um destes algoritmos n&o entra em
conta com os requisitos de atraso de cada servico nem com nenhum outro parametro

relacionado com a QoS.

Foram definidos 4 algoritmos basicos de forma a efectuar o escalonamento da informagéo
proveniente de cada um dos FIFOs associados a cada fonte de trafego. A descricdo desses

algoritmos é apresentada na Tabela 6-4.

Tabela 6-4: Descrigdo dos Algoritmos basicos usados na avaliagao do Adaptador de terminal.

Algoritmo 1: Analisa o tamanho dos diversos FIFOs em cada instante dado pelo

Critério do FIFO mais cheio Loopclock. Atende o FIFO que tem o maior niumero de octetos.

Algoritmo 2: Lé a amostra temporal do primeiro octeto de cada FIFO ao ritmo do

Critério do octeto mais antigo | Loopclock. Atende o que, em cada instante, tiver o octeto mais antigo.

Algoritmo 3: )
Atende os FIFOs sequencialmente.

Leitura Sequencial

Algoritmo 4: .
Atende os FIFOs aleatoriamente.

Leitura Aleatéria

Para efectuar o teste destes algoritmos foi apenas usado o cenario de simulagdo 1, uma vez
que o que interessa avaliar, nestes casos, € o funcionamento basico das diversas fungbes
envolvidas no escalonamento da informacdo. Deste modo, o cenario 1 permitira carregar o
sistema de forma a retirar informagdes mais importantes do que o cenario 2 uma vez que é
constituido por um conjunto de fontes de trafego com caracteristicas mais diversificadas em

termos de débito e requisitos de atraso.

Para cada algoritmo foram efectuadas simulagées para diferentes valores do Loopclock. Como
foi referido e se verificara a seguir, o valor deste parametro influencia directamente a eficiéncia

de multiplexagem e inversamente o atraso no escalonamento da informagao.

Nos paragrafos seguintes sdo analisados os resultados obtidos para cada um dos algoritmos
descritos acima. As quatro primeiras figuras representam a variagdo do atraso de

escalonamento em fun¢ao do Loopclock.
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Algoritmo 1: Atraso Maximo e Médio em func¢ao do Loopclock.
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Figura 6-10: Algoritmo 2: Atraso Maximo e Médio em fung¢ao do Loopclock.
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Algoritmo 3: Atraso Maximo e Médio em fungao do Loopclock.

Figura 6-11:
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Figura 6-12: Algoritmo 4: Atraso Maximo e Médio em fung¢ao do Loopclock.

Os resultados apresentados nas figuras anteriores representam a variagdo do atraso maximo e

médio em fung¢ao do Loopclock, calculado para todas as fontes de trafego.

e Andlise dos resultados

1. Todos os resultados obtidos mostram uma evolugdo exponencial do atraso em fungéo

do valor do Loopclock,

2. Os dois primeiros algoritmos revelam um comportamento bastante superior
relativamente aos dois ultimos. Este facto ja era esperado, uma vez que sé os dois

primeiros se baseiam em parametros que influenciam o atraso,

3. Pela mesma razdo, os dois Ultimos algoritmos ndo conseguem funcionar (ocorre
overflow nos FIFOs) para valores do Loopclock acima de 1ms relativamente aos 3ms
dos dois primeiros. Esta limitagdo implica uma perda na eficiéncia de multiplexagem

dos dois ultimos algoritmos relativamente aos dois primeiros,

4. Para valores do Loopclock abaixo de 3ms, os dois primeiros algoritmos produzem

valores baixos de atraso, sendo o algoritmo 1 ligeiramente melhor,

5. Arelagao entre o atraso maximo e médio € praticamente constante para valores baixos

do Loopclock como pode ser observado na Figura 6-13,

6. Através da anadlise da Figura 6-14 pode ser observado que a eficiéncia de
multiplexagem aumenta directamente com o valor do Loopclock. Este facto também era
esperado assim como o melhor desempenho do algoritmo 1 relativamente ao 2 para

valores acima dos 2ms.
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Figura 6-13: Variagéo do quociente entre o Atraso Maximo e Médio em fung&o do Loopclock.
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Figura 6-14: Variagdo do Overhead em fun¢éo do valor do Loopclock, para os 4 algoritmos.

e Conclusdes:

Apds a analise atenta dos resultados obtidos é possivel retirar as seguintes conclusées:

1. O algoritmo 1 tem um melhor desempenho em termos de eficiéncia de multiplexagem e
atraso. Deste modo, o algoritmo a dimensionar devera usar o valor do tamanho dos

FIFOs como um dos parametros principais,

2. A garantia do atraso para um dado servi¢co é conseguida a custa de um dado valor de
Loopclock. No entanto, para valores baixos do Loopclock a eficiéncia de multiplexagem
diminui devido aos pacotes CPS terem um comprimento menor. Deste modo, o
algoritmo a dimensionar devera permitir estimar o valor do Loopclock em fungao dos
paradmetros de trafego das fontes que garanta a satisfagdo do atraso méaximo de cada

fonte e maximize, ao mesmo tempo, a eficiéncia de multiplexagem.
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A partir destas conclusbes sera apresentado o algoritmo orientado as classes de trafego,

descrito na secgao seguinte.

6.4.2 Algoritmo orientado as classes de
trafego

Na secgéo anterior foram descritos os resultados das simulagdes de alguns algoritmos basicos
que permitiram obter algum conhecimento sobre o comportamento deste médulo em termos de
atraso e eficiéncia de multiplexagem. Através dos resultados obtidos e dos conhecimentos
adquiridos foi possivel definir um algoritmo que permitira efectuar o escalonamento da

informacao proveniente das diversas fontes em fungéo do atraso requerido por cada uma delas.

Os parametros associados as classes de trafego, definidas no capitulo 4, em fungdo das
caracteristicas do servico a suportar, permitem implementar um mecanismo eficiente de
prioridade no atendimento dos FIFOs, associados a cada fonte de trafego. De acordo com a
classe de tréfego, associada a um dado fluxo de informagdo, um dado algoritmo de
escalonamento podera implementar mecanismos de prioridade no sentido de satisfazer os
requisitos de atraso para cada servico maximizando, simultaneamente, a eficiéncia no

preenchimento dos pacotes CPS.

Assim, para cada fluxo de informacgao é atribuida uma fila do tipo FIFO e, em cada uma delas, é

mantida uma tabela de estado que indicara os seguintes parametros:

e Ocupacgao da fila em octetos,
e Classe de trafego do fluxo associado,
e Instante temporal do octeto mais antigo na fila (octeto que esta “a cabecga” do FIFO),

e Atraso Maximo a garantir — no caso dos fluxos pertencerem as classes AM.

Em funcéo dos pardmetros anteriores, o escalonador usara o seguinte algoritmo:

1. Calcula os instantes de atendimento das filas (deadlines), de classe AM, em fung¢ao dos

parametros de “Atraso Maximo” respectivos,

2. Enquanto nenhum desses instantes for atingido (deadline), atende sequencialmente a

fila que tiver maior tamanho (podem ser filas de classes AM ou D),
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3. Quando ¢é atingida a deadline de uma das filas de classe AM atende a fila

correspondente,

4. Se nao houver informagéo nas filas de classe AM ou D, transmite os pacotes das filas

das classes EF, de forma sequencial, da maior para a menor.

Deste modo, e de acordo com os resultados obtidos na simulagédo com os algoritmos basicos,
enquanto ndo sao atingidos os instantes de envio dos pacotes da classe AM, o critério de
prioridade é baseado na selecgdo da fila que possuir, num determinado instante, o maior
numero de octetos. As filas de classe EM sé ganham prioridade quando, num dado instante,

nao existir informacao nas filas das restantes classes.

A Figura 6-15 ilustra o mecanismo de escalonamento de trafego em que € usada a estrutura de

multiplexagem dos pacotes CPS da camada AAL-2.

Estado l l Estado l Estado
Fila 1 Fila 2 Filan
V.

N

Algoritmo
Escalonador
Loopclock

1%

o

O

0

2

3

©

o Adaptador

i de
Relégios
Criagdo CPS_SDU |e

'

| Netclock |

CPS_SDU

Figura 6-15: Diagrama funcional do mecanismo de escalonamento de trafego do Adaptador de terminal,
em que é usada a estrutura de multiplexagem dos pacotes CPS da camada AAL-2.

Em cada instante, sincronizado pelo Loopclock, o escalonador vai tentar ler do FIFO,
seleccionado pelo algoritmo de escalonamento, o maior niumero de octetos possivel (45) de

modo a preencher um pacote CPS com o numero maximo de octetos e assim conseguir a
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eficiéncia maxima. No caso de ndo existirem octetos em nenhuma fila, o escalonador ndo

formara nenhum pacote CPS e o algoritmo retorna ao ponto de partida.

Uma vez que os fluxos de baixo débito de classe AM podem produzir pouca informagao
relativamente aos fluxos de outras classes, podera acontecer que, devido a necessidade de
atender estes servigos com alguma prioridade, ndo seja possivel preencher os pacotes com o
tamanho maximo. Nestes casos a perda de eficiéncia de multiplexagem, associada a criagao
de pacotes mais pequenos, é derivada da necessidade de satisfazer os requisitos de atraso

destes servicos.

Avaliacdo do comportamento do algoritmo com o cenério 1

Para efectuar a avaliagdo do algoritmo com o cenario 1 sera necessario atribuir uma classe de
trafego a cada fluxo de acordo com as caracteristicas do servigo a suportar. A Tabela 6-5
apresenta uma possivel atribuicdo das classes de trafego, definidas no capitulo 4, a cada um

dos servigos definidos para o cenario 1.

Tabela 6-5: Caracteristicas de trafego dos servicos de acordo com o cenario 1. Especificagdo da

classe de trafego e do atraso maximo associado.

Servico Caracteristicas Débito médio | Classe de trafego | Atraso Maximo (ms)
S1 Voz — débito constante 16kbit/s AM 15
S2 Sensor — débito constante 800bit/s AM 200
S3 Dados — débito variavel 16kbit/s D -
S4 Interruptores — débito constante 80bit/s AM 50
S5 Video — débito variavel 80kbit/s EM -

Aos servicos de débito constante foram atribuidas classes do tipo AM, uma vez que estes
fluxos necessitam que o atraso extremo-a-extremo seja controlado de forma a respeitar a QoS
pretendida para o servigo. No caso do fluxo de dados optou-se por se atribuir a classe D, uma
vez que esta foi especialmente definida para o suporte deste tipo de trafego. Finalmente, foi
atribuida ao servigo de Video de débito variavel a classe EM uma vez que foi definido, para este
servico, que a perda ocasional de informagao nao seria prejudicial para o desempenho da

aplicagéo (e.g. vigilancia).

A Ultima coluna da Tabela 6-5 especifica o atraso maximo que um dado fluxo de informagao
podera ter ao “atravessar’ o Adaptador de terminal. Este valor corresponde a parcela designada

por T1 no modelo de referéncia da Figura 6-5. Como foi definido, s6 os servigos da classe AM é
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que tém associado este parametro. Para as outras classes, como nao existem limitagdes no

atraso, o escalonador ndo impde nenhum tipo de prioridade relacionado com este parametro.

Os valores atribuidos para o Atraso Maximo aos servigos S1, S2 e S4 tiveram por base as
caracteristicas apresentadas na secc¢ao 4.1.2, considerando que uma parcela do atraso total
seria devida ao Adaptador de terminal. Deste modo, os valores apresentados na Tabela 6-5
representam a parte do atraso total que é imposto ao Adaptador de terminal de acordo com o
que foi explicado na secgao 6.2. Além disso, estes valores sao apenas indicativos para efectuar
o teste do algoritmo, o que pode significar que, na pratica, estes valores possam ser menos

restritivos.

Os resultados dos testes efectuados com este cenario de simulagdo sdo apresentados na
Tabela 6-6. Os valores representados na tabela correspondem aos atrasos maximos de cada
servico assim como os valores maximos dos niveis dos FIFOs associados a cada fluxo de
informagao. Como valor indicativo da eficiéncia de multiplexagem é indicado, na ultima coluna,

o tamanho médio dos pacotes CPS.

Tabela 6-6: Resultados da avaliagdo do algoritmo de escalonamento, orientado as classes de trafego,

usando o cenario 1.

Atraso méximo Tamanho méximo do FIFO
(ms) (n° de octetos)

Loopclock (ms) D1 D2 D3 D4 D5 F1 F2 F3 F4 F5 CPS
0,2 0,8 0,2 1,6 0,2 3,4 100 | 10 | 200 | 10 | 500 | 39,01
0,6 2,4 0,6 54 0,6 12,6 | 100 | 10 | 200 | 10 | 640 | 39,01
1,0 4,2 1,0 9,0 1,0 219 | 100 | 10 | 200 | 10 | 820 | 39,10
1,4 6,9 1,4 12,5 1,4 33,6 | 100 | 10 | 200 | 10 | 955 | 39,11
1,8 8,9 1,8 16,2 1,8 56,1 100 | 10 | 265 | 10 | 1005 | 39,11
2,2 9,4 2,2 19,8 2,2 | 1054 ] 100 | 10 | 310 | 10 | 1580 | 39,13
2,4 9,8 2,4 21,4 24 | 151,7 ] 100 | 10 | 310 | 10 | 2120 | 39,15
3,0 14,8 | 3,0 29,9 3,0 | 6324 ]| 100 | 10 | 355 | 10 | 5365 | 39,17

Cada linha da tabela corresponde a uma simulagao para um determinado valor do Loopclock.
Foram apenas apresentados os valores abaixo do valor indicativo da equacgao 6-3 (i.e. 3,19ms)
Acima deste, os valores obtidos do atraso e tamanho dos FIFOs ndo satisfazem os objectivos

pretendidos.

e Andlise dos resultados

Através da andlise da tabela de resultados podemos observar o seguinte:
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1. O algoritmo apresenta uma boa resposta aos servicos de classe AM, conforme se

pretendia aquando o seu dimensionamento,

2. A satisfacdo dos requisitos de atraso para servigcos de muito baixo débito, quando
multiplexados com outros, de débitos de ordem de grandeza superior, € garantida a

partida (o atraso é praticamente igual ao valor do Loopclock),

3. Os pacotes CPS correspondentes aos servicos S2 e S4 tém um tamanho bastante
pequeno (i.e. entre 1 a 10 octetos). Este facto deve-se a necessidade de escalonar as

filas correspondentes de modo a poder cumprir o valor do parametro AM,

4. O servigo que impde mais restricdes ao sistema é o S1 porque é o servigo de classe

AM com maior peso (14,17%),

5. Como era pretendido, verifica-se que o servico S1 é, também, o que impde mais
prioridade ao escalonador de forma a tentar cumprir o atraso maximo pretendido. Isso &
observado através do tamanho de F1 que, dentro da gama de valores apresentada na
tabela, é constante (100 octetos). Ao ndo haver acumulagédo de informagédo no FIFO
significa que, para esta gama de valores, o valor do atraso esta relacionado

directamente com o valor do Loopclock, como ilustra a Figura 6-16,
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Figura 6-16: Variagédo do Atraso maximo em funcdo do Loopclock para o servico S1.

6. Os resultados obtidos mostram que os requisitos de atraso sdo satisfeitos para todos

0S servigos,
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7. O servico S5, embora tenha um peso elevado (70,87%) e seja do tipo EM, é

multiplexado duma forma eficiente pelo escalonador, contribuindo fortemente para uma
boa taxa de ocupagao média de pacotes CPS. O tamanho médio dos pacotes obtido foi

de 39 octetos o que corresponde a cerca de 7,7% de overhead,

O servigco S5, por ter a mais baixa prioridade, apresenta valores do nivel do FIFO

relacionados directamente com o valor do Loopclock, como ilustra a Figura 6-17.
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Figura 6-17: Variagédo do nivel do FIFO em fungdo do Loopclock para o servigo S5.

Conclusodes

Este cenario de simulagao permite concluir que o escalonador consegue ter um bom
desempenho. Consegue satisfazer os requisitos de atraso dos servigos de classe AM
assim como garantir uma boa eficiéncia na multiplexagem de servigos com

caracteristicas diferentes em termos de débito e requisitos temporais,

No caso em que uma das fontes geradoras de trafego de classe AM imponha ao
sistema um valor para o seu atraso maximo duma ordem de grandeza préxima do valor
indicativo da equacgéo 6-3 (e.g. S1 — ver Figura 6-16), havera uma degradagéo da
eficiéncia de multiplexagem, uma vez que o valor da frequéncia do Loopclock tera de

ser mais elevada para conseguir cumprir esse requisito,
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3. A desvantagem apontada no paragrafo anterior sera minimizada quando o sistema
suporta um numero elevado de fontes e em que o valor indicativo da equagéo 6-3 é
sempre de ordem de grandeza bastante inferior ao do atraso maximo de qualquer uma

das fontes de entrada.

Avaliacdo do comportamento do algoritmo com o cenario 2

Como foi referido na secgdo 6.1.1, este cenario de simulagdo destina-se a avaliar o

comportamento dos algoritmos de escalonamento em fung¢do do nimero de fontes de trafego.

Em aplicagcbes de baixo débito as fontes que existirdo com mais predominancia sao as do tipo
Sensor e Dados. Deste modo, sera conveniente analisar o comportamento dos algoritmos em
fungado do numero de fontes de cada um destes tipos. Assim, foram simuladas duas variantes
deste cenario, em que a primeira se destina a avaliar o efeito do aumento do nimero de fontes
do tipo Dados, enquanto que a segunda avalia o efeito do aumento do nimero de fontes do tipo

Sensor. A Tabela 6-7 apresenta a caracterizacéo das fontes de trafego usadas no cenario 2.

Tabela 6-7: Caracteristicas de trafego das fontes de acordo com o cenario 2. Especificagao do atraso

maximo e classe de trafego associada.

Servico Caracteristicas Débito médio | Classe de trafego | Atraso Maximo (ms)
S2 Sensor — débito constante 800bit/s AM 200
S3 Dados — débito variavel 16kbit/s D -

As caracteristicas de trafego apresentadas na Tabela 6-7 mantém a coeréncia com os
pressupostos apresentados na secgéo 6.3, em que o parametro de Atraso Maximo associado a

fonte do tipo Sensor € o mesmo do usado no cenario 1.

e Andlise de resultados

A primeira variante deste cenario pretende avaliar o comportamento do algoritmo a medida que
se vao introduzindo fontes do tipo Dados. Assim, partiu-se de uma situagdo com o mesmo
numero de fontes do tipo Sensor e Dados (i.e. 5 de cada) e, posteriormente, foram-se
acrescentando, em cada simulagdo, mais 5 fontes de cada vez. Na Tabela 6-8 (Variante A)
estdo registados os valores obtidos para os atrasos maximos de cada tipo de fluxo, o tamanho
maximo dos FIFOs, associados a cada fluxo, o tamanho médio dos pacotes CPS, assim como

os valores indicativos (Loopclocknay) € simulados (Loopclockg,) do Loopclock.
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Tabela 6-8: Resultados da avaliagdo do algoritmo orientado as classes de trafego usando o cenario 2

(Variante A).
N° S3 Loopclockmax Loopclocksim D2 D3 F2 F3 CPS
(ms) (ms) (ms) (ms) (octetos) | (octetos) | (octetos)
5 4,286 4,1 20,5 2054 10 3575 35,65
10 2,195 2 10,5 1047 10 1985 41,11
15 1,475 1,4 7,0 691 10 1365 43,67
20 1,111 1,1 55 964 10 1805 45,17

A segunda variante consiste em efectuar um procedimento semelhante. Comeca-se por simular

o algoritmo com o mesmo numero de fontes de cada tipo (i.e. 5 de cada), em que agora se

acrescentam, de cada vez, 5 fontes do tipo Sensor. Os resultados obtidos (Variante B) sédo

apresentados na Tabela 6-9, seguindo a mesma légica dos apresentados na Variante A.

Tabela 6-9: Resultados da avaliagdo do algoritmo orientado as classes de trafego usando o cenario 2

(Variante B).

N S2 LoopclocKmax LoopclocKsim D2 D3 F2 F3 CPS
(ms) (ms) (ms) (ms) (octetos) | (octetos) | (octetos)

5 4,286 4.1 20,5 2054 10 3575 35,65

10 4,091 3.9 39 5251 10 7375 32,21

15 3,913 2,4 36 311 10 740 21,32

20 3,750 1,6 32 122 10 510 19,53

No caso da Variante A verifica-se que o aumento do nimero de fontes do tipo Dados
melhora o desempenho do algoritmo, uma vez que aumenta o tamanho médio dos
pacotes CPS (i.e. diminui o overhead) assim como diminui o atraso associado a cada

fonte,

No caso da Variante B verifica-se um fendmeno inverso, ou seja, a introdugao de fontes
do tipo Sensor diminui o desempenho do algoritmo, em termos de eficiéncia de
multiplexagem, uma vez que é necessario processar pacotes com tamanhos menores

de modo a cumprir os requisitos de atraso destas fontes,

Em qualquer uma das variantes, o algoritmo consegue cumprir 0s atrasos
estabelecidos para as fontes do tipo Sensor (200ms). Na pratica, verifica-se que este
valor € menos restritivo, uma vez que poderao existir fontes deste tipo com valores de

Atraso Maximo bastante superior. Para fundamentar este pressuposto efectuou-se a
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simulagao com as caracteristicas indicadas na Tabela 6-7, em que apenas se alterou o
valor do Atraso Maximo, associado as fontes do tipo Sensor, para 2,5s. Os resultados

sao apresentados na Tabela 6-10.

Tabela 6-10: Resultados da avaliagdo do algoritmo orientado as classes de trafego usando o cenario 2

(Variante B - modificado).

N° 52 Loopclockmax LoopclocKksim D2 D3 F2 F3 CPS
(ms) (ms) (ms) (ms) (octetos) | (octetos) | (octetos)
5 4,286 4,1 221 534 30 1145 37,12
10 4,091 3,9 236 644 30 1320 29,63
15 3,913 24 235 145 30 465 23,78
20 3,750 1,6 177 86 20 375 21,17
4. Ao aumentar o valor do Atraso Maximo para as fontes do tipo Sensor, verificou-se um

ligeiro aumento da eficiéncia de multiplexagem, uma vez que o escalonador consegue
reter octetos do tipo AM nos FIFOs durante mais tempo e assim conseguir criar pacotes

com tamanhos maiores,

E também possivel prever que, se os débitos das fontes do tipo Sensor forem da
mesma ordem de grandeza das do tipo Dados, a eficiéncia também iria aumentar,

pelas mesmas razbes apontadas no paragrafo anterior.

e Conclusbes

1.

Este cenario de simulagao permite concluir que o escalonador consegue ter um bom

desempenho em termos de cumprimento do atraso dos servigos de classe AM,

A eficiéncia de multiplexagem é sempre dependente das caracteristicas de trafego das

fontes que se apresentam a entrada do Adaptador de terminal,

Quanto menor for a quantidade de fontes do tipo AM e menos apertados forem os
requisitos de atraso destas, melhor sera o desempenho do algoritmo em termos de

eficiéncia de multiplexagem,

Em qualquer dos cenérios verificou-se que o algoritmo proposto para o escalonador
consegue cumprir os requisitos de atraso impostos, a entrada, pelas fontes de classe
AM.
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6.5 Avaliacao dos Algoritmos de
escalonamento do Concentrador

Nesta secgao sao apresentados os resultados do estudo efectuado para a especificagcédo e
avaliacdo de desempenho dos algoritmos de escalonamento do Concentrador. Este bloco
funcional, pertencente ao modulo de concentragdo do Concentrador, € responsavel pelo
escalonamento dos fluxos de pacotes CPS recebidos, tendo como objectivo aumentar a
eficiéncia de multiplexagem final sem degradar significativamente a QoS dos diversos fluxos de

informacao transportados.

Como foi referido na secgéo 6.1.2, este modulo recebe, em cada porta de entrada, um fluxo de
pacotes CPS, associado aos fluxos de entrada de cada Adaptador de terminal. Cada pacote
CPS, além da informagéo util que transporta, tem associado um cabecgalho que identifica, entre
outros, a classe de trafego (UUI) e o tamanho do pacote (LI). Uma vez que se torna complexo
implementar um mecanismo que entre em conta com o Atraso Maximo associado aos fluxos de
classe AM, o critério de prioridade, implementado pelo Algoritmo de escalonamento, tera de
minimizar o tempo de atendimento dos pacotes desta classe além de promover uma maior
eficiéncia de multiplexagem e assim economizar os custos de transmissdo relacionados com a
largura de banda utilizada. Deste modo, podem ser implementados algoritmos de

escalonamento utilizando diversas abordagens:

e 12abordagem

Os pacotes que chegam a cada porta sdo colocados em FIFOs. Seguidamente, é calculada
uma média deslizante de chegada de pacotes por FIFO. O algoritmo atende os FIFOs com uma

prioridade baseada na média deslizante calculada anteriormente.

e 22abordagem

Os pacotes que chegam a cada porta sdo colocados numa memoéria de acesso aleatorio (RAM,
Random Access Memory). O algoritmo atende, por ordem de chegada, os pacotes de classe

AM, em seguida os da classe D e, finalmente, os da classe EM.

e 32abordagem

Os pacotes que chegam a cada porta sdo encaminhados para 3 filas, de acordo com a sua
classe de trafego. O algoritmo atende, em primeiro lugar as filas de pacotes de classe AM, em

seguida os da classe D e, finalmente, os da classe EM.
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Qualquer uma destas abordagens maximiza a ocupagao da largura de banda, uma vez que o

principio de funcionamento do Concentrador o garante a partida.

A 12 abordagem caracteriza-se por implementar um mecanismo de prioridade baseada no
tamanho dos FIFOs. Embora este critério tivesse demonstrado um desempenho razoavel nas
simulagdes efectuadas com os algoritmos basicos do Adaptador de terminal (secgéo 6.4.1), ndo
da prioridade ao trafego de classe AM e, desse modo, ndo garante a optimizagdo do atraso
para estes servigcos. Por outro lado, o calculo da média deslizante introduz complexidade na
implementacéo deste algoritmo. A 22 abordagem resolve o problema da prioridade relacionada
com o tréfego de classe AM a custa da introdugdo de mecanismos de gestdo de meméria mais
complexos. Na 32 abordagem é implementada uma solugdo semelhante a anterior em que cada
pacote, ao chegar a uma das portas do Concentrador, € encaminhado para uma fila especifica
em fungéo da classe de trafego que o pacote transporta. Deste modo, a custa da introdugéo de
um pequeno atraso, consegue-se implementar um mecanismo que atende prioritariamente os
pacotes de classe AM e assim minimize o atraso dos servigos associados a estas classes. A

Figura 6-18 ilustra o mecanismo usado para o escalonamento de trafego no Concentrador.
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Figura 6-18: Diagrama funcional do mecanismo de escalonamento de trafego do Concentrador, em que
€ usada a estrutura de multiplexagem dos pacotes CPS da camada AAL-2.
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A estrutura funcional deste moédulo é basicamente idéntica a da usada para o Adaptador de
terminal. Este algoritmo implementa um mecanismo de prioridade mais simples uma vez que
nao tem de calcular os tempos de envio dos pacotes de classe AM. Por outro lado, neste
algoritmo é necessario processar os campos LI, de cada pacote, de forma a determinar o seu

comprimento. Assim, o escalonador usara o seguinte algoritmo:
1. Em cada instante dado pelo Loopclock, processa os pacotes das filas de classe AM,
2. Caso nao existam pacotes nas filas AM, processa os pacotes das filas D,

3. Caso nao existam pacotes nas filas D, processa os pacotes das filas EM.

Devido ao efeito de concentragédo, podera ocorrer o fenédmeno de overflow no FIFO de pacotes
da classe EM, uma vez que estes tém prioridade minima de atendimento. Nestas situacdes, o
algoritmo limita-se apenas a rejeitar os pacotes que excedam a capacidade do FIFO. De referir
que esta classe de servigo foi definida (secgéo 4.1.3) para servigos que podem sofrer perdas

ocasionais de informacgao.

Avaliacéo do algoritmo do Concentrador

Para efectuar a avaliagdo de desempenho do algoritmo proposto anteriormente, efectuou-se a
simulacéo baseada no sistema de testes descrito na secgdo 6.1.2. Para cada gerador de

pacotes sera necessario definir as seguintes entradas:

e Intervalo médio entre pacotes CPS,

e Tamanho médio do pacote CPS.

A partir destes valores é possivel relacionar o débito médio produzido por cada fonte, ou seja,

por cada Adaptador de terminal:

Tamanho médio de pacote CPS
Intervalo médio entre pacotes CPS

DébitoMédio = (6-6)
Usando para o Tamanho médio de pacote CPS o valor de 39, obtido a partir dos resultados da
simulagdo com o cenario 1 de avaliagdo do Adaptador de terminal (Tabela 6-6), efectuaram-se
simulagdes, caracterizadas por se considerar, a entrada de cada porta do Concentrador, um
débito médio aproximadamente igual ao produzido pelas fontes descritas no mesmo cenario, ou
seja, 113kbit/s.
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O valor do Loopclock é calculado a partir da equagéo 6-4. Como existem 8 portas, entao o valor

do Loopclock sera de:

Loopclock = _39x8 ~ 0,345ms (6-7)
8x113000
No caso do Concentrador, um valor baixo do Loopclock ndo conduz a perda de eficiéncia, uma
vez que o tamanho dos pacotes CPS n&o ¢ alterado, ao contrario do Adaptador de terminal, em
que a escolha do valor do Loopclock é baseada numa solu¢do de compromisso entre a

minimizacao do atraso e a optimizacao da eficiéncia de multiplexagem.

Quanto mais baixo é o valor do Loopclock menor sera o atraso global sofrido por cada pacote,
uma vez que a velocidade de processamento aumenta. Por outro lado, quanto menor for a
quantidade de pacotes AM, que entram no Concentrador, relativamente aos pacotes das outras

classes, menor sera o seu tempo de espera no escalonador.

Assim, interessa avaliar o comportamento em fungédo da percentagem total de pacotes AM que
entram no Concentrador. A Tabela 6-11 apresenta os resultados obtidos na simulagdo do
Algoritmo de escalonamento do Concentrador para diferentes valores da percentagem de

pacotes AM relativamente as outras duas classes.

Tabela 6-11: Resultados da avaliagéo do Algoritmo de escalonamento do Concentrador.

Fontes AM | Atrasoawm Atrasop Atrasogem FIFOam FIFOp FIFOem
(%) (ms) (ms) (ms) (octetos) | (octetos) | (octetos)
20 0,34 0,69 1,95 48 48 135
40 0,34 0,71 2,30 48 48 131
60 0,34 1,17 3,35 48 48 90
80 0,46 3,04 9,36 93 48 129
100 27,7 0 0 351 0 0

As simulagbes efectuadas usaram um Loopclock cujo valor é aproximadamente igual a soma
dos valores médios dos débitos de entrada das portas do concentrador. Deste modo, nao
havera perda de pacotes devido ao efeito de concentragdo. A partir de um valor do Loopclock
acima do calculado na equacao 6-7 a fila de pacotes de classe EM comegara a crescer, até
ocorrer overflow, com a consequente perda de pacotes desta classe. A perda de pacotes EM
estara relacionada com a diferenga entre a soma dos débitos médios de entrada e o débito de

saida.
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Andlise de resultados

1.

Verifica-se, através da observagdo da Tabela 6-11, que o atraso introduzido pelo
Concentrador é bastante reduzido para as fontes de classe AM, excepto quando nao

existem fontes de outro tipo,

O atraso introduzido depende de dois factores: disciplina de escalonamento

implementada pelo algoritmo e o valor do Loopclock.

Os pressupostos que conduziram a especificagdo do Algoritmo de escalonamento do
Concentrador foram totalmente satisfeitos na pratica, verificando-se uma boa resposta

a satisfacdo dos requisitos de atraso das diversas fontes de trafego.

Conclusodes

1.

Como era de prever, verificou-se que o Algoritmo de escalonamento do Concentrador
cumpre, com relativa facilidade, o objectivo de satisfazer os requisitos de atraso dos

fluxos associados as fontes de classe AM,

A prioridade dada aos fluxos de classe AM reflecte-se na introdugdo de um maior
atraso aos fluxos das outras duas classes. Esse atraso € sempre maior nos fluxos de
classe EM e depende essencialmente do nivel de concentragdo e da largura de banda

da porta de saida do concentrador,

Em termos de eficiéncia de multiplexagem sera sempre conveniente a utilizagdo de um
Concentrador uma vez que a largura de banda, associada aos fluxos agregados dos
Adaptadores de terminal, pode n&o estar totalmente ocupada. Esta particularidade foi ja

ilustrada na Figura 5-9,

Os valores absolutos dos atrasos dos varios fluxos estdo directamente relacionados
com o débito do trafego agregado de saida. Deste modo, o desempenho do
Concentrador, em termos de atraso, € condicionado pelo numero de fontes e seus

débitos médios e quantidade de Adaptadores de terminal utilizados,

No caso do nivel de concentracao ser tal que implique a perda de pacotes, os fluxos de
classe EM serdo afectados. Neste caso, a Aplicacdo de controlo tera de possuir

mecanismos que permitam lidar com esta situagao.
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6.6 Avaliacao global da solucao proposta

As seccdes anteriores apresentaram o estudo efectuado para a avaliagao dos Algoritmos de
escalonamento do Adaptador de terminal e do Concentrador. Os resultados obtidos foram
baseados na simulagdo destes mddulos, usando um sistema de testes que consiste num

conjunto de modelos simplificados dos moédulos apresentados no capitulo 5.

Na secgdo 6.2 foi apresentada uma configuracdo de referéncia que permitiu evidenciar os
atrasos de transmissao parciais ao longo dos varios segmentos de rede, entre os quais os do
Adaptador de terminal e do Concentrador. Através desta separagao, foi possivel testar os varios
Algoritmos de escalonamento em fungédo da parcela de atraso atribuida a cada um destes

modulos.

Os testes efectuados ao Adaptador de terminal foram baseados em dois cenarios concretos
destinados a avaliar, respectivamente, a capacidade de integragdo de fluxos de informagéo
associados a servicos com requisitos de atraso diferentes, e a capacidade do sistema suportar

um elevado numero de fluxos de baixo débito duma forma eficiente.

Os resultados obtidos evidenciaram um bom desempenho do Algoritmo de escalonamento
proposto, quer em termos do cumprimento dos atrasos impostos pelas fontes de entrada, quer
em termos de eficiéncia de multiplexagem. Através da analise dos resultados é possivel definir
um conjunto de regras que permitem garantir um desempenho elevado do Algoritmo de

escalonamento do Adaptador de terminal:

1. A utilizagdo de um numero elevado de fontes que ndo imponham requisitos temporais

melhora o desempenho em termos de eficiéncia de multiplexagem,

2. O desempenho do escalonador em termos de satisfagdo dos atrasos parciais das
fontes de trafego de classe AM esta sempre condicionado as caracteristicas das fontes
que estédo envolvidas numa dada aplicagdo. Com o cenario 1 verificou-se que, se as
fontes de classe AM tiverem um peso baixo em termos de débito médio total, o

Algoritmo consegue cumprir faciimente o atraso imposto a entrada,

3. O cenario 1 permitiu também constatar que o escalonador consegue suportar
eficazmente a integragdo de servigos com caracteristicas diversas o que permite
concluir que, sempre que possivel, é desejavel integrar, numa aplicagcdo de controlo,
servigcos de débitos mais elevados e sem requisitos temporais com outros, de débito

mais baixo com requisitos de atraso mais apertados,

173



Capitulo - 6

4. O cenario 2 permitiu constatar o contrario, ou seja, havera uma degradagdo da
eficiéncia de multiplexagem a medida que o nimero de fontes de classe AM aumenta

relativamente ao nimero de fontes das outras classes.

A avaliagao efectuada foi baseada no modelo simplificado de testes desenvolvido para o efeito
[Cab05]. As simplificacbes assumidas na especificagao do sistema de testes permitiram tornar
mais facil a obtencao de resultados em relagdo a um sistema real e, ao mesmo tempo, definir
modelos de fontes artificiais que permitiram também a criagao de cenarios especificos de teste,

dificeis de conseguir com fontes reais.

Deste modo, é possivel concluir que o desempenho do Algoritmo de escalonamento do
Adaptador de terminal satisfaz os requisitos para os quais foi dimensionado, permitindo validar

a especificagdo deste maédulo, apresentada no capitulo 5.

Para a avaliagdo do Concentrador, utilizou-se um cenério em que sdo gerados pacotes CPS de
tamanho variavel, em cada porta de entrada. Sdo medidos os atrasos maximos dos fluxos das

diversas classes de trafego, assim como os tamanhos das filas correspondentes.

Em termos de complexidade, este algoritmo, é bastante mais simples que o desenvolvido para
o Adaptador de terminal, uma vez que nao usa o parametro “Atraso Maximo” associado aos
fluxos de classe AM. Deste modo, os testes efectuados basearam-se em avaliar a variagao dos
atrasos dos fluxos das diferentes classes em fungao da percentagem de pacotes da classe AM,

gerados a entrada do Concentrador.

Os resultados obtidos permitem comprovar o que ja se esperava, ou seja, a melhoria da

eficiéncia global de multiplexagem.

Em relagéo ao atraso, verificou-se que depende do valor do débito de saida do Concentrador,
desde que as fontes de trafego ndo sejam maioritariamente de classe AM. Deste modo, o
atraso introduzido pelo Concentrador a fluxos de classe AM, com o cenario descrito, é bastante
reduzido (=0,4ms) face ao Atraso Maximo especificado (200ms), para um débito de saida
inferior a 1Mbit/s (i.e. 8 X 113kbit/s).

Perante os resultados obtidos & possivel concluir que a introdugdo de um Concentrador, numa
arquitectura de controlo com varios Adaptadores de terminal, é bastante vantajosa, uma vez
que permite agregar ainda mais o trafego, proveniente dos diversos Adaptadores de terminal,
reduzindo os custos associados ao trafego contratado a um operador de telecomunicag¢des da

rede de suporte, a custa da introdugdo de um atraso pouco significativo.
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Por estes motivos, é possivel igualmente constatar um bom desempenho do Algoritmo de

escalonamento do Concentrador, permitindo assim validar a especificagdo deste moddulo,

apresentada no capitulo 5.

Sintese

Neste capitulo foi efectuada a analise de desempenho do sistema proposto para
adaptacao de trafego baixo débito, resultante da interligacdo remota de dispositivos
sensores e actuadores, através de uma infra-estrutura baseada numa rede de
comunicagao (publica ou de area local) com capacidade de transportar, de uma forma

transparente, células ATM.

Foi apresentado o ambiente através do qual se efectuou a analise de desempenho
aos varios modulos desenvolvidos do Adaptador de terminal e do Concentrador. Na
sequéncia da analise dos resultados obtidos por simulagdo foram especificados
Algoritmos de escalonamento para agregagdo dos varios fluxos de informacdo a

entrada do Adaptador de terminal e do Concentrador.

Da anadlise de desempenho desses algoritmos resulta a verificacdo da utilizagdo
eficiente da largura de banda disponivel, evidenciando que a solugdo proposta para
adaptacao de trafego de baixo débito em aplicagbes de controlo é capaz de assegurar

eficazmente os objectivos pretendidos.
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Conclusoes

Ao estudar a adaptacédo de trafego de baixo débito em aplicagdes de controlo, foi possivel

identificar varias limitagdes dos actuais sistemas de aquisicdo de dados, designadamente ao

nivel dos débitos, capacidades de enderegamento e area de cobertura.

A adaptagdo de servigos de muito baixo débito tem subjacente o controlo do atraso no
preenchimento dos pacotes e o respectivo escalonamento, aspectos que tém um impacto

significativo na Qualidade de Servigo.

Em resposta a estes problemas, foi proposta e especificada uma arquitectura modular de um
sistema que permite multiplexar varios fluxos de informagao, gerados por servicos de muito
baixo débito, num unico fluxo agregado. Foi seleccionada para o efeito a tecnologia ATM, pelas
propriedades que apresenta no que se refere a eficiéncia de multiplexagem e ao controlo do

atraso de empacotamento.

O Modo de Transferéncia Assincrono, além de permitir multiplexar um nimero muito elevado
de fontes de trafego, garante a QoS negociada no estabelecimento ou durante a fase activa das

ligaches.

A capacidade de multiplexar um elevado numero de fontes de trafego de baixo débito pode ser
assegurada, nomeadamente, pelo protocolo da camada de adaptacdo AAL-2. Por outro lado, a
capacidade de enderegamento, oferecida pela camada ATM, permite identificar um nimero de
elementos terminais, como sensores ou actuadores, incomparavelmente maior do que o
suportado pelos actuais sistemas de aquisicdo de dados e controlo, geralmente utilizados em

ambientes industriais. A capacidade da rede ATM para suportar este tipo de trafego permitira,
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além da possibilidade de integrar diferentes tipos de sistemas e equipamentos, o aparecimento
de novas aplicagbes, assim como a inclusdo de novas funcionalidades noutras aplicagbes que

apresentam, actualmente, desempenhos significativamente limitados.

Além disso, a utilizagdo das redes publicas de telecomunicacgées, para interligar remotamente
unidades sensoras e actuadoras, permitira alargar a area de cobertura dos actuais sistemas de
aquisicao de dados e controlo. Ao oferecer maiores capacidades de transmissdo e atrasos
controlaveis, as redes ATM, permitem igualmente integrar trafego de fluxos de baixo débito com

os gerados por outro tipo de servigos.

A arquitectura proposta, inclui uma aplicagao de controlo remoto para interligar, através de uma
rede ATM, os diversos dispositivos através de dois modulos fundamentais: o Adaptador de
terminal e o Concentrador. O primeiro destina-se a efectuar a ligagdo directa ou indirecta dos
sensores e / ou actuadores, enquanto que o segundo permite interligar os varios Adaptadores

de terminal, efectuando um espécie de multiplexagem de segunda ordem.

Para efectuar a agregacdo de trafego foram desenvolvidos Algoritmos de escalonamento
temporal para o Adaptador de terminal e Concentrador, de forma a satisfazer dois objectivos
principais: garantir o cumprimento do atraso de servigos com restricdes temporais e aumentar a

eficiéncia de transmissdo na rede.

Para analisar o desempenho da solugdo proposta e dimensionar os modulos necessarios ao
suporte de aplicagdes, foram caracterizadas diversas fontes geradoras de trafego e definida
uma estrutura de multiplexagem capaz de suportar o transporte eficiente da informagao das

diversas fontes de trafego, em funcdo da qualidade exigida pelo servigo.

Tornou-se igualmente necessario criar modelos computacionais para simular o comportamento
do sistema proposto e avaliar a eficiéncia dos varios Algoritmos de escalonamento temporal
usados no Adaptador de terminal e no Concentrador. A analise de desempenho foi baseada
num sistema simplificado, implementado por um conjunto de programas em linguagem C que
permitiram avaliar, duma forma objectiva, os Algoritmos de escalonamento de trafego

propostos.

Os resultados obtidos permitem concluir que o uso do protocolo AAL-2, como estrutura de

suporte a multiplexagem, faz uma utilizagao eficiente da largura de banda.

Os testes efectuados ao Adaptador de terminal revelaram um bom desempenho em termos de
capacidade de integracdo de fluxos de informagdo associados a servigos com requisitos de
atraso diferentes, e a capacidade do sistema suportar um elevado nimero de fluxos de baixo

débito duma forma eficiente.
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Concluses

Em relagao ao concentrador, verificou-se que, embora o Algoritmo de escalonamento seja mais

simples, é igualmente eficaz na melhoria da eficiéncia global de multiplexagem.

Deste modo, verifica-se experimentalmente ser possivel interligar remotamente diferentes
sistemas de aquisicdo de dados e controlo, com garantias de satisfagdo da Qualidade de

Servico requerida pelas aplicagoes, através da arquitectura do sistema proposto.

7.1 Trabalho futuro

O trabalho desenvolvido, que conduziu a especificagdo e analise de desempenho da solugéo
proposta, s6 podera ser considerado concluido na altura em que se produzir um prototipo,
susceptivel de produgcdo em série, para comercializagdo. Para tal, algumas das funcdes
desenvolvidas para os sistemas de testes descritos podem ser reutilizadas numa

implementacéo final.

Entretanto, e tendo em vista esse objectivo, sera ainda necessério despender algum esfor¢co no
estudo e desenvolvimento da Aplicagdo de controlo, que permita controlar correctamente os

fluxos de informagao dos sensores para as entidades de controlo e destas para os actuadores.

O estudo dos atrasos maximos, introduzidos pela rede em fungdo da distancia entre os
terminais interligados, que condicionam a utilizagdo dos sistemas em aplicagdes que requerem

baixos atrasos, podera também ser efectuado futuramente.

Como ficou demonstrado, recorrendo a tecnologia ATM, é possivel multiplexar eficazmente um
numero muito elevado de fontes de trafego e estabelecer a interligagcdo remota de sensores,
actuadores e entidades de controlo, ou mesmo a interligacdo de diferentes redes industriais, e

garantir a Qualidade de Servigo negociada no estabelecimento das liga¢es.

No entanto, apesar da solugdo proposta ter subjacente a tecnologia ATM, podera ser
igualmente avaliada a possibilidade de utilizacdo de outras plataformas de comunicagao tais
como redes locais, redes moveis ou redes de satélite, capazes de transportar células ATM.
Neste caso concreto, seria interessante estudar o impacto na Qualidade de Servigco
efectivamente assegurada extremo-a-extremo, uma vez que os meios de comunicagido e
transmissao a utilizar poderdo n&o suportar os niveis de Qualidade de Servigo equivalentes aos

das redes ATM nativas.

Um outro cenario a explorar em trabalhos futuros é a da capacidade do sistema suportar a

mobilidade de dispositivos associados a aplicagdes de controlo. Neste caso, serd necessario
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estudar a possibilidade de se usarem tecnologias de redes sem fios, como as descritas no
capitulo 2, para suporte de ligagdes em que os dispositivos se movem, ou entre Adaptadores de
terminal e Concentradores, ou mesmo entre estes e a rede fixa. Neste Ultimo caso, seria
desejavel explorar a interligagdo do sistema apresentado nesta tese com o apresentado em
[Afo04].

180



Bibliografia

[Afo04]

[AIm96]

[AIm97]

[AIm98]

[AIm02]

[Amo01]

[Ant00]

[Ari02]

Afonso, J. A.; “Acesso Local sem Fios em Redes de Comunicagao: Escalonamento
de Trafego de Tempo Real em Sistemas de Aquisicdo de Dados e Controlo”, Tese

de Doutoramento, Universidade do Minho, 2004.

Almesberger, W.; “Linux ATM device driver interface Draft, version 0.1,
Laboratoire de Réseaux de Communication (LRC), EPFL, CH-1015 Lausanne,

Suiga, Fevereiro de 1996.

Almesberger, W.; “ATM on Linux - The 3rd year”; Proceedings of 4th International
Linux Kongress, Laboratoire de Réseaux de Communication at EPFL (Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suiga, Marco de 1997.

Almesberger, W., Boudec, J., Oechslin, P.; “Arequipa: Using TCP/IP over ATM with
quality of service is simple... if you have ATM end-to-end”, Networking and
Information Systems Journal, Volume 1, Number 4-5/1998, pp. 469--493. HERMES

Science Publications, Paris, 1998.

Almeida, J. N.; “High-Speed Wireless Mobile LAN Communications: Improved Error
Control Mechanisms for Real-Time Services”, Tese de Doutoramento, Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, Junho de 2002.

Amorim, D., Rochol, J., “Avaliagdo de Desempenho do Protocolo de Adaptagéo
ATM tipo 2 (AAL-2)”, Proceedeings da XXVII Conferéncia Latino Americana de
Informatica - CLEI2001, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, 2001.

Anthonis, J., Ramon, H., Bardemaeker, J.; “Implementation of an Active Horizontal
Suspension on a Spray Boom”, Transactions of the ASAE, Vol. 43(2), pp:213-220,
2000.

Arioli machines for fabric finishing product catalog; http://www.arioli.biz; 2005.



Bibliografia

[ATM94]

[ATMO7]

[ATM993]

[ATM99Db]

[Aud05]

[Bea95]

[Bin0O]

[Bla95]

[BIu03]

[Boe99]

[Cab95]

[Cab05]

[Car86]

[Cen97]

ATM Forum, AF-UNI-0010.002, “User to Network Interface Specification - Version
3.1”, Setembro de 1994.

ATM Forum, AF-VTOA-0078.000, “ATM Circuit Emulation Service -

Intereoperability Specification”, Version 2.0, Janeiro de 1997.

ATM Forum, AF-VTOA-0113.000, ATM Trunking using AAL-2 for Narrowband

Services, Fevereiro de 1999.

ATM Forum, AF-TM-0121.000, “Traffic Management Specification Version 4.1”,
Marco de 1999.

Audon Electronics UK electronics and software design, http://www.audon.co.uk;
2005.

Beaulah, S., Zaid, S.; “Intelligent real-time fault diagnosis of greenhouse sensors”,
IFAC Artificial Intelligence in Agriculture, Wageningen, pp.245-250, 1995.

Bing, B.; “High-Speed Wireless ATM and LANs”, Artech House, 2000.

Black, Uyless D., "ATM: Foundation for Broadband Networks", Prentice Hall Series

in Advanced Communications Technologies, Maio de 1995.
Specification of Bluetooth System, Including Core V. 1.2, Novembro de 2003.

Boed, V., “Networking and Integration of Facilities Automation Systems”, Capitulo
8. CRC Press LLC, Setembro de 1999.

Cabral, J.M., “Emulacdo de Circuitos em Redes ATM, Sistema de Teste de
Algoritmos de Recuperagdo de Relogio”, Tese de Mestrado, Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, Junho de 1995.

Cabral, J.M., Rocha, J.G., Neves, J.E., Ruela, J; “Adaptador de Terminal e
Concentrador ATM, baseado num PC com Sistema Operativo Linux”, Publicagdo

Privada Centro Algoritmi, Universidade do Minho, Margo de 2005.

Carlson, A.B.; “Communication Systems — An Introduction to Signals and Noise in

Electrical Communication”, 32 Edigdo; McGraw Hill, 1986.

Cena, G., Valenzano, A.; “An Improved CAN Fieldbus for Industrial Applications”,

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 44, No 4, Agosto de 1997.

182



Bibliografia

[CiA95]

[Cou83]

[Cru02]

[Cun04]

[Dan92]

[Dem89]

[DIN91]

[Dix94]

[DS90]

[Dur04]

[EN96]

[Ent97]

CiA - CAN in Automation International Users and Manufacturers Group e.V., “CAN
application layer (CAL)”, Working Group Higher Layer Protocols Draft Standard,
CiA/DS205, CiA/DS207, Maio de 1997.

Coudreuse, J.P., “Les réseaux temporels asynchrones: du transfert de données a

l'image animée”, L’Echo des Recherches, N° 112, 1983.

Cruvinel, P., Minatel, R. “Image Processing in Automated Pattern Classification of
Oranges”; Proceedings of the World congress of Computers in Agriculture and

Natural Resources, Iguacu Falls, Brazil, pp:56-61, 2002.

Cunha, J.B., "As novas tecnologias da informagdo e comunica¢do na industria
Agro-Pecudria"; 1° Congresso Luso-Brasileiro de Tecnologias de Informacao e

Comunicagdo na Agro-Pecuaria, Junho, 2004.

Daniels, G.; "Overview of digital Mobile and Cordless Technologies",

Telecommunications Magazine, Junho de 1992.

Demers, A., Keshav, S., Shenker, S.; “Design and Analysis of a Fair Queuing
Algorithm.”, Proceedings of ACM SIGCOMM’89, Austin, Setembro de 1989.

DIN 19245, PROFIBUS — Process Field Bus Standard, Partes 1 e 2, Instituto

Aleméo de Normalizagao ,1991.

Dixon, R.; “Spread Spectrum Systems with Commercial Applications”, 3% Edicao,
John Whiley & Sons, Nova lorque, 1994.

DS 21906, P-Net, multi-master, multi-net fieldbus for sensor, actuator and

controller communications. Norma Dinamarquesa, 1990.

Durresi, A., Dash, D., Anderson, B.L., Kannana, R., Kota, S., Jain, R.; "Routing of
Real-time Traffic in a Transformational Communications Architecture," Proc. of
2004 |IEEE Aerospace Conference, Big Sky, MT, 7 a 12 de Margo, 2004.

EN 50170, General Purpose Field Communication System. EN 50170-1 (P-NET),
EN 50170-2 (PROFIBUS), EN 50170-3 (WorldFIP). CENELEC, 1996.

Entacher, K.; "A collection of selected pseudorandom number generators with
linear structures”, Technical Report 97-1, ACPC -- Austrian Center for Parallel

Computation, University of Vienna, Austria, 1997.

183



Bibliografia

[Fyn94]

[FOR99]

[Fou]

[Fro04]

[Goy99]

[Gra99]

[Gre94]

[Han94]

[Hon99]

[IEC93]

[IEEE96]

[IEEE99]

Fynn, R., William L., Bauerle and Warren L; “Implementing a decision and expert
system model for individual nutrient selection”, Agricultural Systems, Vol. 44 (2), pp:
125-142, 1994.

“ForeRunner HE/200E/LE ATM Adapters for the PC User's Manual”’, Software
Version 5.0.2, FORE Systems, Inc, Fevereiro, 1999.

FOUNDATION™  Fieldbus Technical Specifications. Fieldbus Foundation,
http://www fieldbus.org.

Frost, A.R., French, A.P., Tillett, R.D.; “A vision guided robot for tracking a live,
loosely constrained pig”, Computers and Electronics in Agriculture 44, pp. 93-106,
Elsevier, Margo de 2004.

Goyal, R; “Traffic Management for TCP/IP over Asynchronous Transfer Mode
(ATM) Networks”, Tese de Doutoramento, The Ohio State University; EUA, 1999.

Granbohm, H.; Wilklund, J; “GPRS — General Packet Radio Service”, Ericsson
Review No. 2, 1999.

Greer, J., Sarah F., Greer, J., Murray, J.; “Explaining and Justifying
Recommendations in an Agriculture Decision Support System”, Computers and
Electronics in Agricultural (11), pp 195-214, 1994.

Handel, R., Huber, M. N., Schroder, S.; “ATM Networks - Concepts, Protocols,
Applications”, Siemens AG, Munich, Addison-Wesley Publishing Company, 1994.

Honeywell Inc - Micro Switch Division, “SDS — Smart Distributed System -
Application Layer Protocol - Version 2.0”, GS 052 - Issue 4, USA, 1999.

IEC 61158-2 — Fieldbus Standard for use in industrial control systems, Part 2

Physical Layer Specification and Service definition, 1993.

IEEE P1451.2 D2.01 IEEE Draft Standard for A Smart Transducer Interface for
Sensors and Actuators —Transducer to Microprocessor Communication Protocols
and Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats, Institute of Electrical and

Electronics Engineers, Agosto, 1996.

IEEE Std 802.11, “Standard for Information Technology - Telecommunications and
information exchange between systems - Local and Metropolitan Area Networks -
Specific requirements - Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and
Physical Layer (PHY) Specifications”, Janeiro de 1999.

184



Bibliografia

[IEEE04]

[1ISO93]

[1S095]

[ITU914]

[ITU91b]

[ITU92]

[ITU93a]

[ITU93b]

[ITU93c]

[ITU93d]

[ITU93e]

[ITU94]

[ITU96]

[ITU96A]

[ITU96b]

IEEE, “IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee”, (http://www.ieee802.org),
Setembro de 2004.

ISO 11898, “Road Vehicles - Interchange of Digital Information - Controller Area
Network (CAN) for High-Speed Communication”, Novembro de1993.

ISO 11898, “Road Vehicles - Interchange of Digital Information - Controller Area
Network (CAN) for High-Speed Communication — Amendement -1”, Abril de1995.

ITU-T, Rec. G.703, “Physical/electrical characteristics of hierarchical digital
interfaces”, Genebra, Abril, 1991.

ITU-T, Rec. 1.321 - “B-ISDN Protocol Reference Model and its Application”,
Genebra, Abril de 1991.

ITU-T, Rec. G.728 — “Coding of Speech at 16 kbit/s using Low-Delay Code Exited

Linear Prediction”, Setembro de 1992.
ITU-T, Rec. 1.320, “ISDN Protocol Reference Model”, Genebra, Novembro de 1993.

ITU-T, Rec. 1.327 - “B-ISDN Network Functional Architecture”, Rev. 1, Genebra,
1993.

ITU-T, Rec. 1.362 - “BISDN ATM Adaptation Layer (AAL) Functional Description”,
Rev. 1, Genebra, 1993.

ITU-T, Rec. 1.363 - “BISDN ATM Adaptation Layer (AAL) Specification”, Helsinquia,
Margo de 1993.

ITU-T, Rec. 1.411, “ISDN User-Network Interfaces — Reference Configurations”,
Rev. 1, Genebra, 1993.

ITU-T, Rec. Q.2110, “B-ISDN ATM Adaptation Layer — Service Specific Connection
Oriented Protocol (SSCOP)”, Julho de 1994.

ITU-T, Rec. G.131, “Control of talker echo”, Agosto, 1996.

ITU-T, Rec. G.729 — “Coding of Speech at 8kbit/s using Conjugate Structure
Algebraic Coded Excited Linear Prediction (CS-ACELP)”, Margo de 1996.

ITU-T, Rec. 1.363.1 — “B-ISDN ATM Adaptation Layer Specification: Type 1 AAL”,
Agosto de 1996.

185



Bibliografia

[ITU96C]

[ITU96d]

[ITU96e]

[ITU96H]

[ITU97a]

[ITU97b]

[ITU98]

[ITUOO]

[lye97]

[Jam04]

[Jia04]

[Ker88]

[Kes97]

[Lap95]

ITU-T, Rec. 1.363.3 — “B-ISDN ATM Adaptation Layer Specification: Type 3/4 AAL”,
Agosto de 1996.

ITU-T, Rec. 1.363.5 — “B-ISDN ATM Adaptation Layer Specification: Type 5 AAL”,
Agosto de 1996.

ITU-T, Rec. 1.371 — “Traffic control and congestion control in B-ISDN”, Agosto de
1996.

ITU-T, Rec. 1.356 — “B-ISDN ATM layer cell transfer performance”, Outubro de
1996.

ITU-T, Rec. 1.371.1 — “Traffic control and congestion control in B-ISDN:
conformance definitions for ABT and ABR”, Junho de 1997.

ITU-T, Rec. 1.363.2 — “B-ISDN ATM Adaptation Layer Specification: Type 2 AAL”,
Setembro de 1997.

ITU-T, Rec. 1.366.1, “Segmentation and Reassembly Service Specific Convergence
Sublayer for the AAL type 2”7, Junho de 1998.

ITU-T, Rec. G.114, “One-way transmission time”, 18 Maio, 2000.

lyer, J., Jain, R., Munir, S., Dixit, S.; "Performance of Compressed Voice Sources
over VBR", ATM Forum/97-0608, Julho de 1997.

James, J.H., Chen, B., Garrinson, L.; “Implementing VolP: A Voice Transmission
Performance Progress Report”, IEEE Communications Magazine, pp 36-41, Julho
de 2004.

Jiahua, W., Tillett, R., McFarlane, N.; “Extracting the three-dimensional shape of
live pigs using stereo photogrammetry”, Computers and Electronics in Agriculture
44, pp. 203-222, Elsevier, Maio de 2004.

Kernighan, B., Ritchie, D.; “The C Programming Language”, Second Edition,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1988.

Keshav, S.; “An Engineering Approach to Computer Networking”, pp. 209-246
Addison-Wesley, Janeiro de 1997.

Lapid, Y.; “Video Communications in B-ISDN”; Computer Networks Lab,
Department of Electrical Engineering Technion, Israel, Fevereiro de 1995,

http://www2.rad.com/networks/1994/atm/videoatm.htm.

186



Bibliografia

[Lei02]

[Lew69]

[Liu99]

[Lue98]

[Man03]

[Mar97]

[McC93]

[McD95]

[Mcl97]

[Meg02]

[Mo098]

Lei, T.; “Sensor-Based Precision Chemical Application Systems.”; Proceedings of
the World congress of Computers in Agriculture and Natural Resources, Iguagu
Falls, pp:279-289, Brazil, 2002.

Lewis, P., Goodman, A. and Miler, A.; “A pseudo-random number generator for the
System /360. IBM Syst. J., pp. 136-146, 1969.

Liu, C., Munir, S., Jain, R., Dixit, S.; "Packing Density of Voice Trunking using
AAL-2", Proceedings IEEE Global Telecommunications  Conference
(GlobeCom99), Vol. 1(B), pp. 611-615, 5-9 de Dezembro, 1999, Rio de Janeiro,

Brasil.

Luetchford, J.C., Schreinemachers, M., Arai, N.M.; “Applications of ATM In Global
Networks”, IEEE Communications Magazine, pp 104-109, Agosto de 1998.

Manfredi, P.F., Ratti, L., Speziali, V.; "The readout of the LHC beam luminosity
monitor: Accurate shower energy measurements at a 40MHz repetition rate",
Lawrence Berkeley National Laboratory. Paper LBNL-52654,
http://repositories.cdlib.org/Ibnl/LBNL-52654; Maio, 2003.

Martins, J.A.L., “Evolugcdo Tecnoldgica da Internet em Portugal”, Ingenium, 22
Série, N° 17, pp 70-78, Maio de 1997.

McClure, J., Tomasko, M., Collison, C.; “BEE AWARE, an expert system for honey
bee diseases, parasites, pests and predators”, Computers and electronics in

agriculture, vol.9, pp111-112, 1993.

McDysan, D. E., Spohn, D. L., “ATM Theory and Application”, McGraw-Hill Series

on Computer Communications, 1995.

Mcloughlin, M., O'Neil, J.; A Management Briefing on Adapting Voice for ATM
Networks, An AAL-2 Tutorial. General DataComm, 1997.

Megerian, S., Koushanfar, F., Qu, G., Veltri, G., Potkonjak, M.; “Exposure in
wireless sensor networks: theory and practical solutions”, Wireless Networks,
Kluwer Academic Publishers, ISSN 1022-0038, vol. 8, no. 5, pp 443-454, 2002.

Moondhra, V., “Implementation And Performance Analysis of ATM Adaptation
Layer Type 2", Tese de Mestrado, Department of Electrical Engineering and
Computer Science and the Faculty of the Graduate School of the University of
Kansas, EUA, Maio, 1998.

187



Bibliografia

[Mor00]

[Mur01]

[Nevos]

[Nevo9]

[INF89]

[Nun92]

[Omi93]

[Orz98]

[Owe94]

[Pal99]

[Par94]

[Pee96]

Morimoto T., Hashimoto, Y.; “All approaches to identification and control of total

plant production systems”, Control Eng. Practice, Vol. 8 (5), pp. 555-567, 2000.
Muratore, “UMTS Mobile Communications for the future”, J. Wiley, 2001.

Neves, J.J.S.E.; “Partilha Dindmica de Recursos em Redes de Comunicagao”,

Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 1995.

Neves, J.J.S.E.; "Modular Architecture for High Flexibilty ATM Based Control
System", Asia-Pacific Conference on Communications, APCC'99, Beijing, China,
Outubro de 1999.

NF C46. FIP Bus for Exchange of Information Between Transmitters, Actuators and

Programmable Controllers. Norma Francesa, 1989.

Nunes, M. S., Casaca, A.; “Redes Digitais com Integragdo de Servigos”, Editorial

Presenca, 1991.

Omidyar, C.G., Aldridge, A.; “Introduction to SDH/SONET”, IEEE Communications
Magazine, Setembro de 1993.

Orzessek, M., Sommer, P.; "ATM & MPEG-2, Integrated Digital Video into
Broadband Networks", Hewlett - Packard Company, Prentice - Hall, Inc., 1998.

Owen, F.F.E., “PCM and Digital Transmission Systems”, Texas Instruments

Electronics Series, McGraw-Hill Book Company, 1982.

Palminha, C., Alves, F., Duarte, L., Rocha, R., Gerald, J.; “Redes de Comunicagao
ATM sem Fios sobre 802.11”, EPCM'99 - Encontro Portugués de Computagéo
Movel, Tomar, PORTUGAL, Novembro de 1999.

Parekh, A., Gallager, R.; “A Generalized Processor Sharing Approach to Flow
Control in Integrated Services Networks — The Multiple Node Case.”, IEEE/ACM
Transactions on Networking, pp. 137-150, Abril 1994,

Pee, V., Berckmans, D.; “Quality of modeling plant responses for environment
control purposes. Information and communication technology applications in
agriculture: state of the art and future perspectives.”, Proceedings of the Congress

on ICT applications in Agriculture, pp. 359-367, 1996.

188



Bibliografia

[Per03]

[Pim90]

[Pix02]

[PRO94]

[Pre92]

[Pry95]

[Qua9?2]

[Roc98]

[Ruf97]

[Set93]

[Sha00]

[Shi96]

Pereira, M.R., Amorim, C.L., Castro, M.C.; “Tutorial sobre Redes de Sensores”,
Cadernos do IME (Instituto de Matematica e Estatistica), Universidade do Estado

do Rio de Janeiro, Série Informatica: 14, Junho de 2003.

Pimentel, J., “Communication Networks for Manufacturing”, Prentice-Hall

International Editions, Englewood Cliffs, New Jersey, 1990.

Pixord 100/120 Network Camera User's Manual, PIXORD Corporation, Rev. 1.0,

Software Version 1.14, Janeiro de 2002.

PROFIBUS Nutzerorganisation e.V., Haid-und-Neu-Str. 7., Implementation Guide
to DIN 19245 Part 1, Karlsruhe, Alemanha, Agosto de 1994.

Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., Flannery, B. P.; “Numerical
Recipes in C: The Art of Scientific Computing”, 2nd ed., Cambridge University
Press, Cambridge, 1992.

Prycker, M., “Asynchronous Transfer Mode - Solution for Broadband ISDN”,
Prentice Hall, 32 Edi¢cao, 1995.

Qualcomm Incorporated, "Introduction to CDMA and the Proposed common Air
Interface Specification (CAl) for a Spread Spectrum Digital Cellular Standard: An
Overview of the Application of Code Division Multiple Access (CDMA) to Digital
Cellular Systems and Personal Cellular Networks”, Telecommunications Industry
Association (TIA) — TR.45.5 Subcommittee, EUA, Maio de 1992.

Rockwell Automation Publication, “DeviceNet Product Overview”, DN-2.5, Fevereiro
de 1998.

Rufino, J., “An Overview of the Controller Area Network”, Proceedings of the CiA

Forum - CAN for Newcomers, CiA, Braga, Portugal, Janeiro 1997.

Manual da fungdo Setitimer, de acordo com os standards SVr4 e 4.4BSD, Linux
0.99.11, 1993.

Shah, N., Sawkar, A., Marinho, J.; “Wireless Data Networking, Standards and
Applications”, Bell Labs Technical Journal, pp. 130-149, Marco de 2000.

Shimizu, H., Yamazaki, M.; “Generalized system for plant growth analysis using
infrared LED. Plant production in closed ecosystems: automation, culture and

environment.”, Acta Horticulturae 440, pp:446-451, 1996.

189



Bibliografia

[Sil97]

[Spu00]

[Ste03]

[Tovo9]

[Tur83]

[Ver97]

[Wal9g]

[Wil02]

[Win98]

Silva, C., “Especificacdo e Desenvolvimento de um Protocolo de Comando e
Controlo para Aplicagbes Multimédia Interactivas”, Tese de Mestrado, Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto, 1997.

Spurgeon, C. “Ethernet, the definitive guide”, Sebastopol: O’reilly, Fevereiro de
2000.

Stein, Y., Stroehlein, B.; “Taking an Inside Look at TDMolP: A Tutorial”,

CommsDesign.com, Margo de 2003.

Tovar, E.M.M., “Supporting Real - Time Communications with Standard Factory -
Floor Networks”, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Julho de 1999.

Turner, J.S., Wyatt L.F.; “A packet network architecture for Integrated Services”,

Globecom ‘83, San Diego, Novembro de 1983.

Verissimo, P., Rufino, J., Ming, L.; “How hard real-time communication on field-
buses?”, Digest of Papers of the 27th IEEE International Symposium on Fault-

Tolerant Computing Systems. Seatle, Washington, USA, Julho de 1997.
Walke, B. “Mobile Radio Networks — Networking and Protocols”, J. Wiley, 1999.

Willig, A., “Investigations on MAC and Link Layer for a wireless PROFIBUS over
IEEE 802.11”, Tese de Doutoramento, Technical University of Berlin, School of

Electrical Engineering and Computer Sciences, Maio de 2002.

Winstanley, S. B., “Quality of Service over ATM Networks”, Tese de Doutoramento;
Department of Electronic Engineering, Queen Mary and Westfield College,

University of London, 1998.

190





