UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
~ INSTITUTO DE INFORMATICA )
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Comutador de Dados
Digitais para TDM
Deterministico E1, Visando
uma Implementagao em
Microeletronica

por

Oscar Pedro Agurto Hoyos

Dissertagao submetida como requisito parcial
para a obtencao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computagao

Prof. Tiaraju V. Wagner

Orientador

Porto Alegre, maio de 1996. UFRGS

UFRGS
INSTITUTO & 17 1RMATICA
BIEL! CA

1l

85225351




CIP - CATALOGAGAO NA PUBLICACAO

Agurto Hoyos, Oscar Pedro

Comutador de dados digitais para TDM deterministico k1,
visando uma implementagao em microeletrénica / Oscar Pe-
dro Agurto Hoyos.—Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1996.

236 p.: il.

Dissertacao (mestrado)—Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Curso de Pés-Graduagao em Ciéncia da Com-
putagao, Porto Alegre, BR-RS, 1996. Orientador: Wagner,
Tiaraju V.

1. Microeletronica. 2. Comunicagao de Dados. 3. Sistemas
de Comutagao. 4. Comutagao de Circuitos. 5. Redes Corpo-
rativas. 6. Projeto de Sistemas Digitais. 1. Wagner, Tiaraju
V. II. Titulo.

-—

Ui RGS
INSTITUTO DE INFORMATICA
RIBLIOTECA
l Mo REG.: o
B 4 (o) | BLRG

N.* CHAMADA

J: t,"l:‘_% .f ; | vﬁm 3 )
Lt A| P

nﬂlﬁﬂlp t CA.A:

108/03 8| Q% 25,00 L
FUNDQ: FURN.: —— :
11 TL '
|

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL _
Reitor: Prof. Hélgio Trindade f

Pro-Reitor de Pesquisa e Graduagao: Prof. Claudio Scherer

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Roberto Tom Price
Coordenador do CPGCC: Prof. Flavio Rech Wagner
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Zita Prates de Oliveira



”A la memoria
de mis abuelos:
Marcial y Maria.
... Dios los tenga

a buen recaudo”.



AGRADECIMENTOS

Desejo agradecer profundamente a todos aqueles que de alguma maneira

contribuiram para a realizagao deste trabalho. Em especial:

A minha familia: Gloria, Pocho, Joel e Lito, pelo carinho e apoio que

sempre souberam me dar quando precisei, apesar da distancia.

A minha namorada Karim Ayma, pela paciéncia, amor e compreensao, e
? ] ?
especialmente por ter sabido manter acesa "la luz de nuestro candil”, durante esta

longa odisséia.

Ao professor Tiaraju V. Wagner, por ter orientado excelentemente esta

dissertagao, partilhando comigo sua experiéncia e uma grande amizade.

Ao professor Juergen Rochol, pela proposta deste trabalho, e principal-
mente pelos comentarios e sugestées ao mesmo, que ajudaram a enriquecer seu

contetdo.

Aos professores Ricardo A. L. Reis e Carlos Silva C., pelo apoio brindado,

gracas ao qual foi possivel o prosseguimento do Curso de Mestrado.

Ao amigo Gustavo W. Kaiser, pela atitude sempre solicita para responder
a minhas inumeraveis perguntas acerca do seu trabalho e do "SOLO”. Também, pela

[é e alegria transmitidas através dos seus conselhos e seu bom humor.

Aos colegas e amigos do CPGCC, André Aita, Alvaro Terrazas, Jung
Choi, Evandro Bender, Clairmont Borges, Luis I'. da Silva, Marcus Kindel, Luis
Pilger, José Giintzel e Reginaldo Tavares, pela grande amizade e solidariedade que

demonstraram tanto dentro como fora do Curso.

F ao CNPq, pelo apoio financeiro.



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS .. . i oo wewauwis ¢dwva 9
LISTADE FIGUBRAS . . . .. cncvo smiwsamm s v sme v s 11
LISTA DE TABELAS . . . . . . . .. . e 18
RESUMO . .:: ccowcs asmanmam osmssn @ Vs g b 8% @ % 19
ABSTRACT :: is5:% 58 %58 9o @ud 0064 86960 600 20
1 INTRODUGAO . ... ..ot e e 21
2 SISTEMAS DE COMUTACAO . . . .. ... 25
23 VIRAG GEIBL i s v v v si v s ws @ s s ewaias wR S @RS RS W w8 25
22 PeBnicdes . . oo i v s mon 5@ a8 BES VN SR ¥ F A 26
2.8 Comutadores Digitéi8 . . . « v s =56 s s s s s wawmaames vawa 26
2.4 Modalidades de Comutaclo . . « « s ¢ v % s 5% ¢ v s 5% 59 o3 & a 28
2401 Cormutachd de Meneagens: - « v wv s sow s wom o aa 84 &4 b 30
2492 CUomutbtio dEONEmION s oo s w o s 5 5w el i %8 E0 6 W e 8§ W 30
2:43 Corititacao de PAColes. = vz v o s w s sswvn we o s e w 05 a3 32
248.] Cireyio ViRtual : csu sam s osi v wes wamab s o an s 33
PABZDtaramns: « : s v iaesmid fif ia B il S wes §3mEd ®a 34
244 Comutacaode Células . . . .. .. .. ... ... ... ........ 34
2.5 Componentes de um Sistema de Comutagao . . . .. . ... .. 35
3 COMUTACAO DE CIRCUITOS . . .. ... ... .... 38
Sk NTRE S Caral e B R PR B e T B I ot sy s B 38
32 Comutacdo Bapacial . . -« vo v v onvnimmues samen wwmen wa 44
3.8 Comutacao Temporal . ... v ovwisman comuo samaes o 48
3:31 TDM Sinerona (STDMY . : wvx oo mes wes s wan wa e s 48
J 311 TDM Bus Sugtehing « + v« o5 eswnn 5% #3954 s5% 8 5 ¢4 50

3:3:1.2 Time Slot Interchange (TS1). < &+ o v v s o mvnwvwslimen i 53



3.3.1.3 Time Multiplezed Switching (TMS) . . . . ... .. ... .. .. 57
332 vEDM Assiperona((REDWE « . o s s ma e w o me s w8 59
3.3.2.1 Time Division Multiple Access (TDMA) . . . ... ... ... .... 60
4 REDES CORPORATIVAS EI ;.. cuoiweaasnvaosns 63
A N eI A b Tl tre: o b o o = om0 A € 63
4.2 A Hiersramia IgHal Bl . . -« ¢ o'v oviie oo v s 5 s nn e b 65
4.8 O Multiplexador ol - - - s i s @i ssmaimen Fr G am s 68
4,371 * Desericao FUEnal. v 5 e 5 it sain bl asaman sa oam s 68
4.4 Comutagdo na Rede Corporativa E1 . . . . ... ... ... ... 70
5 COMUTADOR DIGITALTDMEL1 . ... .............. 72
5.1 Arquitetura do Comutador . .. ... ................ 72
SR eamt e G, R e e s e s e s 73
o B A R B 74
B A e S o T A R 76
5.2 Aspecton de TEMPOTIZACHO . - o o v v wia v s o 6 om0 a0 5 = ows 78
SR, STHGHGIHBALEN. o cayto «cfadarte 5 5 8 b Sl b & i o e a8 aer # B Gl 79
522, Ariiasenamiento BIAGEIC . . o « « v o0 v s wn v s e v ww w0k 80
5.3 Aspectos de Programacho . . < o o v s oo vv wmva v v e v oa v s e 82
531 A Memoria de Conexons . & = 515 o s & 5 245 550 & s & % a0 & s b 83
532 OQanal'Serial de Comimicagio : <« i s i 5w v sio @ dm s s o in s i 87
5.3:2.1 10 Protoecalo BSOSO 1. 5. 20 5 e 3 o s w55 6o e b B8 88
5.4 Recomendagoes ITU-T consideradas . . .. .. .. ... ..... 91
5.4.1 Rec. G.702 - Hierarquias Digitais e Taxas de Bit associadas . . . . . 92
5.4.2 Rec. G.703 - Caracteristicas 'isicas e Elétricas das Interfaces . . . . . 92

5.4.3 Rec. G.704 - Estruturas dos Quadros Sincronos da Hierarquia Digital 93

5.4.4 Rec. G.706 - Procedimentos relacionados com Sincronismo de Quadro
e CRC, em estruturas basicas de Quadro . . . . . . ... ... .... 94



54.5 Rec. G.736 - Caracteristicas de um Equipamento Multiplex Digital

Sincrono; operando a 2048 Kbit/s . . « ¢« ¢ i . v iv v i i i a s 94
55 ‘Outros Denhalhos . @ . 8o s hpas e sis e wes s e s s i 95
6 IMPLEMENTACAO DO COMUTADOR DIGITAL . .. .. .. 97
81 Geradores de SIHBIE . 00 . . ot bk s e e e s e w e s o n 97
6.1:.1 Gepador deSIAl PUsh . . < o o vii v is v s v e v s ow s v e 98
6.1.2 Gerador de SInal SBVE . . . o o v iv w0 s oo ms s e e 98
6.1 SeetadortdebNInRI MG . ) 0 13 %o G g e s e o e et a e e 100
6.1.4 Cethddr dé ENAGYEEOR . « -« vrv v % e v % & % av s 5 18 % %0 4 % 06 s b ¥ % b 101
B2 'CONVEPROTBH . i % o 's e by 7 6 Rk, s b ¥ G0 & & 6 ) B e e a s e 104
6:2.1 A Conversor Serie w'Pagalelo . ..« < o' 5 voni s s w v viv s w5 es b s 104
6.22  Conversct PRralelo B Betie’ . .. . i v s 5 v v v o e v svvs e 5w v b 106
B3 DECIRGRINE . ) v s St oal e e s e e T b 107
631 MemomaORM o 6 s o s 2 0 B S e R ke & s E B 108
B2 BT 5l e i e L e R e b e s 110
W s Sl 2 e E T i SIS S SR T, S i S W e 113
64 Bufferde ABDhamento: . « .. . - s s < mie s ms o m s a v 114
6.5 Especificagagodo Controle . . . . .. .. ... ... ... ...... 120
7 SIMULAC;&O DO COMUTADOR DIGITAL . . . . .. ... ... 125
7.1 Comutacdo Local-Local .. ... ................... 126
7.2 Comutacio Local-Remota . . . . . . . . v v v v o v v v o v v v 130
78 ComulacBo BemMOba - . . . < . - o s v st nm am msom awe a w s 138
8 'COMBRUBAD /. .7 . 0 L s w s & adi s i s s 144

ANEXO A-1 ROTINAS PARA O MODULO DE CONTROLE DO
COMUEADOR DIGYYAL . . .. v v cn v s 0 m oo 147

A AN N T S ] T X e e R e 147

A-18 RrotnBeddy: = « ova v b va5 05 v n 5w e 5wy A 150



A=1.8 K RO B . . vovo s m e e s e o e 151
A= 4 A RobIng Commnte: . . o oo sv s wosnie s s be s 5 a5 o o o sow s 153
B-1:8 ACROURASION . o . . ol o s n e mn Bom v omlim o m e b w o b 158
ATL8 0 A R O S IBUET o s o air i reite e an ey B e o e 162
ANEXO A-2 CONTEUDO DA MEMORIA DE CONEXOES . . . 164
ANEXO A-3 SUBCIRCUITOS DO MODULO MATRIC . . ... 166
ANEXO A-4 SUBCIRCUITOS DOS MODULOS GERADORES
o e e i e g VU TR S 169
ANEXO A-5 SUBCIRCUITOS DO CONVERSOR SERIE A PA-
T L S el R o 0 I S el PR O 175
ANEXO A-6 SUBCIRCUITOS DO CONVERSOR PARALELO A
R By o R e O, e RS 183
ANEXO A-7 SUBCIRCUITOS AUXILIAREST . .......... 194
ANEXO A-8 SUBCIRCUITOS DA MEMORIA SFM . . . . . ... 200
ANEXO A-9 SUBCIRCUITOS DA MEMORIA DSM . ... ... 207
ANEXO A-10 SUBCIRCUITOS AUXILIARES IT. . . . .. ... .. 214

ANEXO A-11 SUBCIRCUITOS DO BUFFEFR DE ALINHAMENTO 224

LT RS T e SR B R e - e SR R T 231



LISTA DE ABREVIATURAS

A/D - Analog to Digital

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AMI — Alternate Mark Inversion Code

ANSI - American National Standards Institute
ASIC Application Specific Integrated Circuit
ATM ~ Asynchronous Transfer Mode

B ~ Canal tipo B

BCC - Block Check Character

BSC — Byte Synchronous Communication

CBR — Constant Bit Rate

CCITT - Comité Consultativo Internacional de Telegrafia e Telefonia
CD ~ Carrier Delecl

CI ~ Circuito Integrado

CMOS Complementar Metal Oxid Semiconductor
CRC C'yele Redundancy Check

CTS - Clear lo Send

D — Canal tipo D

D/A - Digital to Analog

121 ~ Hierarquia Digital Furopéia de 2048 Kbit/s
E/S — Entrada/Saida

FDDI ~ Fiber Distributed Data Interface

FDM Frequency Division Mulliplexing

FET - Field Effect Transistor

FIFO - First In First Out

HDB3 - High Density Bipolar 3

HDLC ~ High Level Dala Link Conlrol

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISDN ~ Integrated Services Digiltal Network
ITU-T - International Telecommunications Union
LAN — Local Area Network

LRC — Linear Redundancy Check

LSB — Least Significant Bil

MAN — Metropolilan Area Networks

MSB ~ Most Significant Bil

MUX ~ Multiplexador

NR7Z — No Relurn to Zero

OSI - Open System Interconneclion

PBX ~ Private Branch Frchange

PCM ~ Pulse Code Modulation

ppm — part per million

PPM ~ Pulse Position Modulation

PROM - Programmable Read Only Memory
RAM ~ Random Access Memory



10

ROM ~ Read Only Memory
RDI Rede Digital Integrada
RDSI - Rede Digital de Servigos Integrados

RDSI-FE — Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita
RDSI-FL - Rede Digital de Servigos Integrados de laixa Larga
RTS ~ Request to Send

SDLC = Synchronous Data Link Control

SRAM - Static Random Access Memory

Ui - Hierarquia Digital Americana de 1544 Kbit /s

TCP/IP  ~ Transport Control Protocol / Internet Protocol

TDM ~ Time Division Mulliplexing

TDMA  — Time Division Multiple Access

TMS - Time Mulliplezed Switching

TSI ~ Time Slot Interchange

USART  — Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmilter
VBR ~ Variable Bil Rate

VLSI ~ Very Large Scale of Integration

WAN - Wide Area Nelworks



FIGURA 2.1
FIGURA 2.2
FIGURA 2.3
FIGURA 2.4
FIGURA 3.1
FIGURA 3.2
FIGURA 3.3
FIGURA 3.4
FIGURA 3.5
FIGURA 3.6
FIGURA 3.7
FIGURA 3.8
FIGURA 3.9
FIGURA 3.10
FIGURA 3.11
FIGURA 3.12
FIGURA 3.13
FIGURA 3.14
FIGURA 3.15
FIGURA 4.1
FIGURA 4.2
FIGURA 5.1
FIGURA 5.2
FIGURA 5.3
FIGURA 5.4
FIGURA 5.5
FIGURA 5.6

11

LISTA DE FIGURAS

- Diagrama de Tempo da Comutagao de Mensagens. . . . . . 31
- Diagrama de Tempo da Comutagao de Circuitos. . . . . . . 32
- Diagrama de Tempo da Comutagao de Pacotes. . . . . . . . 33
- Elementos Basicos de um Sistema de Comutagao. . . . . . . 36
= HedeGentEIa « v 3 s v e w e s 39
- Modelo de Referéncia OSL. . . ................ 42

Comutador Espacial de Uma Etapa. . . . . . ... ... .. 45
- Comutador Espacial de 3 Etapas. . . .. ... ....... 46
= IR SIROTOMAL. o ai ko 5 0% b a2 % S e e s 49
- Comutador por Barramento TDM. . . . . . ... .. .... 51
— Controle do Barramento TDM. . . . . . ... ........ 52
— Operagio de uma Unidade TSL. . . ... ... ....... 53
= AL SO0 INLEYCRONGE: . a5 & 1o s i <5 65 aw ¥ 5 & 6 b b e 54
- Escrita Aleatéria e Leitura Seqtiéncial. . . . . . ... .. .. 56
— Escrita Seqiiéncial e Leitura Aleatéria. . . . . . ... .. .. 57
N I S e Bl R 58
T et AP W ¢ e e atea L Rl o 59
= TTONE BBBIACTOBA.. . .. & - T ios in b o % m ms ot e s o9 s o i e 60
— Estrutura de Quadro de um sistema TDMA. . .. ... .. 61
- Rede Corporativa El ponto-a-ponto. . . . . . . ... .... 65
—~Formatode Quadro Bl . « ¢ . o i 0 o5 v vt bt ome 0w 67
= BB I 0 i, 1 A% s W e d ot o da R A 5 s ael o G e 73
- Multiplexadores E1 e Comutador Digital. . . . . ... ... 76
- Arquitetura do Comutador Digital. . . ... .. ... ... 77
- Sinais de Reldgio para o Comutador. . . . . ... ... ... 79
— BufenTCIRation. 0. i e h e ke b s e R e s B 81

— Interface com o Comutador TDM. . ... ... ... ....



FIGURA 5.7 - Descrigao da Programagao da Memoéria de Conexdes. . . . . 85
FIGURA 5.8 - Estrutura Tipica de Blocono BSC. . ... ......... 89
FIGURA 5.9 - Transferéncia de Informagoes usando BSC. . ... ... .. 90
FIGURA 5.10 - Blocos transmitidos em Transparéncia. . . ... ... ... 91
FIGURA 6.1 —Modulogen-push .« . vsavowos noswesvnwmuan s 98
FIGURA 6.2 - Simulagao do Gerador de Sinal Push. . . ... ... .... 99
FIGURA 6.3 - Modulogensave. .. .............c00viv... 99
FIGURA 6.4 - Simulagao do Gerador de Sinal Save. . . . . . .. ... ... 100
FIGURA 6.5 - Modulogera-melk. . . . oo v v ainvowus vowva 101
FIGURA 6.6 - Simulagao do Gerador de Sinal MCLK . . . . .. ... ... 102
FIGURA 6.7 -Médulomac. . . . .. .. ... 0t nnenen.. 102
FIGURA 6.8 — Simulagao do Gerador de Enderegos . . . . . .. ... ... 103
FIGURA 6.9 - Médulobsp-a.. ... ... ........ ... ...... 104
FIGURA 6.10 - Diagrama de Blocos do Conversor Série a Paralelo. . . . . . 105
PIGURA G110 < MEFRIOMBDE, ¢ « oo v 5 o5 mow o s oo wim sl gos s o oo« 106
FIGURA 6.12 — Diagrama de Blocos do Conversor Paralelo a Série. . . . . . 107
FIGURA 6.13 = Médulob-sfm. . . . . ... ... .. ... ... ....... 108
FIGURA 6.14 - Unidade de Meméria Basica SFM. . . . . .. ... ... .. 109
FIGURA 6.15 — Simulagao da Meméria SFM. . . . .. ... ... ... ... 110
PIGURA6.16 = Médulo bedsii. « » <« v« oo s sncimon vowsnsnn 111
FIGURA 617 — Médulo sindsifi: < =« « v s v ov v ss cvass wswsi oo 112
IFIGURA 6.18 — Simulacdao da Meméria DSM. . . . . . .. ... ... . ... 113
FIGURA 618 = Memotiafoig:. « o« vow owmwen wv o 85 winm e d o35 114
FIGURA 6.20 — Médulo alignibuffer. . « « v o4 v on o5 6 sn v oo un oo 115
FIGURA 6.21 — Buffer de Alinhamento. . . . .. ... ............ 117
FIGURA 6.22 - Simulagao do Caso Tipico. . . ... ... ... ....... 118
FIGURA 6.23 - Simulagao do Pior Caso. . . . . .. ... ... ....... 119
FIGURA 6.24 - Diagrama de Estados. . . . . .. ... ............ 121

FIGURA 6.25 — Diagrama de Blocos do Sistema de Comutagao. . . . . . . . 124



13

FIGURA 7.1 - Diagrama Esquematico do Comutador Digital. . . . .. ..
FIGURA 7.2 - Simulagao da Comutagao Local-Local (vista geral). . . . . .
FIGURA 7.3 - Entradas ao Comutador Digital, Comutagao Local-Local.
FIGURA 7.4 - Saidas do Comutador Digital, Comutacao Local-Local. . . .
FIGURA 7.5 - Simulagao da Comutacao Local-Remota (vista geral).
FIGURA 7.6 - Entradas ao Comutador Digital, Comutagao Local-Remota.

FIGURA 7.7 - Saidas do Comutador Digital, Comutagao Local-Remota.

IFIGURA 7.8 - Simulagao da Comutagao Remota (vista geral). . . . . . . .
FIGURA 7.9 - Entradas ao Comutador Digital, Comutagao Remota.

FIGURA 7.10 - Saidas do Comutador Digital, Comuta¢ao Remota. . . . . .
FIGURA A-1.1 Diagrama de Fluxo da Rotina Stert. . .. ... ... ..
FFIGURA A-1.2 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ready (1/2). . . . . . . ..
FIGURA A-1.3 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ready (2/2). . . . . . ...
FIGURA A-1.4 - Diagrama de Fluxo da Rotina Setup. . . . ... ... ..
FIGURA A-1.5 - Diagrama de Fluxo da Rotina Comunic. . .. ... ...
FIGURA A-1.6 - Diagrama de Fluxo da Rotina Tz-Char.. . . . ... ...
FIGURA A-1.7 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ext-Change. . . . . . . . .
FIGURA A-1.8 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ra-Special. . . . . . . .. .
FIGURA A-1.9 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (1/3). . . .. ..
FIGURA A-1.10 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (2/3). . ... ..
FIGURA A-1.11 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (3/3). . . . . ..
FIGURA A-1.12 - Diagrama de Fluxo da Rotina Stop. . . . . . .. .. ...
FIGURA A-1.13 - Diagrama de Fluxo da Rotina Slave. . . . .. ... ...
PIGURA A-3.1 —Mddulo MATRIC (1/2). .« v ou v wvv v s wiu wun
FIGURA A-3.2 - Médulo MATRIC (2/2). . ... ... vviven.n
FIGURA A-4.1 - Modulogera-melk: . .. ...t is vavonvss
FIGURA A-42 —-Médulogenpush. . . ... .................
FIGURA A-4.3 - Moddulogen-save. . ... ... ...............
FIGURA A-44 - Médulomac (1/3). . .. ... ... ... ... ......



14

FIGURA A48 -Modulomac(2/d). » .. ccvvsmsmviwnn vemons 173
FIGURA A-4.6 - Médulomac (3/3). « . .o oo oo, 174
FIGURA A-5.1 - Médulo b-sp-a (1/12). .. ................. 176
FIGURA A-5.2 - Moddulo b-sp-a (2/12). . .. ... ... ... ....... 176
FIGURA A-5.3 - Médulo b-sp-a (3/12). . ... ... .. .......... 177
FIGURA A-54 - Médulo b-sp-a (4/12). ................... 177
FIGURA A-5.5 - Modulo b-sp-a (5/12). ... ..... .. ... ...... 178
FIGURA A-5.6 — Mddulo b-sp-a (6/12). . ... ... ... ......... 178
FIGURA A-5.7 - Médulo bsp-a (7/12). .« « o v oo v eee e e 179
FIGURA A-5.8 - Médulo b-sp-a (8/12). .. .. ... .. ... ... ..... 179
FIGURA A-5.9 - Médulo b-sp-a (9/12). . . o oo v e oo n s 180
FIGURA A-5.10 — Médulo b-sp-a (10/12). . « v o o oo oo e e 180
FIGURA A-5.11 — Médulo b-sp-a (11/12). « « o v v oo e oo e e v 181
FIGURA A-5.12 - Médulo b-sp-a (12/12). . « « v o oeee e 181
FIGURA A-5.13 - Médulos-p. . ... .. .. ... ... ... 182
FIGURA A-6.1 Modnlobrpa. o . v on v s e e e e s a e e 184
FIGURA A-6.2 - Médulo bloc-ps (etapa A, 1/8). . . v v vv v v v, 185
FIGURA A-6.3 - Médulo bloc-ps (etapa A, 2/8). . . o oo v o oo vn .. 185
FIGURA A-64 - Médulo bloc-ps (etapa A, 3/8). . . ... vn.... 186
FIGURA A-6.5 - Médulo bloc-ps (etapa A,4/8). . .. ... ........ 186
FIGURA A-66 - Médulo bloc-ps (ebapa &, 5/8). - . « oo v o vvn vnn. 187
FIGURA A-67 — Médulo bloc-ps (etapa A, 6/8). . .o . v vv o n v, 187
FIGURA A-6.8 - Médulo bloc-ps (etapa A, 7/8). . . .o v v v, 188
FIGURA A-6.9 - Médulo bloc-ps (etapa A, 8/8). . . .. . oo oo .. 188
FIGURA A-6.10 — Médulo bloc-ps (etapa B, 1/3). . .. ... .. ...... 189
FIGURA A-6.11 - Médulo bloc-ps (etapa B,2/3). . ... .......... 189
FIGURA A-6.12 — Médulo bloc-ps (etapa B,3/3). .. ............ 190
FIGURA A-6.13 — Médulo bloc-ps (etapa C). . . . . .. ... .. ...... 190

FIGURA A-6.14 — Médulo cont-256 (1/3). . . . . ... ... ... ...... 191



15

FIGURA A-6.15 - Modulo cont-256 (2/3). . . ... .............. 192
FIGURA A-6.16 - Médulo cont-256 (3/3). . . ... .............. 193
FIGURA A-7.1 ~Médulo b-latch (1/8). o s sv cwvn ez s snmaa s 195
FIGURA A-7.2 - Moddulo b-latch (2/8).. . . ... .............. 195
FIGURA A-7.3 - Médulo b-latch (3/8).. . . ... ... ... ....... 196
FIGURA A-74 - Modulo b-latch (4/8).. . . ... .. ... ... ...... 196
FIGURA A-7.5 - Médulo b-latch (5/8).. ................... 197
FIGURA A-7.6 -~ Médulo b-latch (6/8). . . .« oo oo 197
FIGURA A-7.7 - Médulo b-latch (T/8). . « . . o o oo 198
FIGURA A-7.8 - Médulo b-latch (8/8).. . . ... ....... ... .... 198
FIGURA A-78 —=Modulolatch-B. « 5 . « coc v vv oo i s 0w 6w w50 46 0 199
FIGURA A-8.1 - Médulo b-sfm (1/2). . . oo o ooee oo 201
FIGURA A-8.2 - Médulob-sfn (2/2). « « o v v v oveeenee e ans. 202
FIGURA A-8.3 —Modulosfm (1/8). . ... ... v inieiwonn 203
FIGURA A-84 — M6duloafm (2/8). . . o v v o oo omeee o on 203
FIGURA A-85 —Modulosfm (3/8): . . v oo oo ivmnn s rsens s 204
FIGURA A-86 — MOdilosfn (40B): -« « « » v 5 5 v s smisenimes s 204
FIGURA A-87 —Mdduloefm (5/8). . . o .. . ccivwvinonmswnns 205
FICURA BG83 — MARdo B (B8). . oo o v oo s s i aim s 205
FIGURA A-8.9 - Modulo sfm (T/8). .« « v v v v ve e oo e e 206
FIGURA A-8.10 — Médulo sfm (8/8). .+« + v v v oo oo 206
FIGURA A-9.1 - Médulo b-dsm (1/2). . . ... ... ... ... . ..... 208
FIGURA A-9.2 - Médulo b-dsm (2/2). « « « v v vvee e e e 209
FIGURA A-93 — Médulodsm (1/8). . . . ... ... ... ... ...... 210
FIGURA A-9.4 - Médulo dsm (2/8). . .+ o oo oo 210
FIGURA A-9.5 - Médulodsm (3/8). « + v v o v o v oo e . 211
FIGURA A-9.6 - Médulo dsm (4/8). + « » « v v v veee oo 211
FIGURA A-97T —Modulodsmi (5/8). : .« i sssmewssmss anmsa 212
FIGURA A-9.8 - Médulodsm (6/8). . . .. ... ... ... ........ 212



FIGURA A-9.9 -
FIGURA A-9.10 - Médulo dsm (8/8

16

Médulo dsm (7/8

L T T T S S R S S T ST

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

FIGURA A-10.1 - Médulo dec-6x64 (1/17). . .. ...............

FIGURA A-10.3 - Médulo dec-6x64 (3/17). . .. ...............

FIGURA A-10.4 - Médulo dec-6x64 (4/17). . . . o oo oo,

)
)
(
FIGURA A-10.2 - Modulo dec-6x64 (2/17). . .. ..o oot
(
(

FIGURA A-10.5 - Modulo dec-6x64 (5/17). . . .. .. ............
FIGURA A-10.6 - Médulo dec-6x64 (6/17). . . . . oo oo ..

FIGURA A-10.7
FIGURA A-10.8

Mddulo dec-6x64 (T/17). . - < v o v v v v v e s s mea o
Médulo dec-6x64 (8/17). . . . . .. ... ... ov .

FIGURA A-10.9 — Médulo dec-6x64 (9/17). . . . ... .. .. ... ....

FIGURA A-10.10- Médulo dec-6x64 (10/17). . . ... .. ... ... .. ..
FIGURA A-10.11- Médulo dec-6x64 (11/17). . .. ... ... ... .....
FIGURA A-10.12- Médulo dec-6x64 (12/17). .. ... .. ... ... ....
FIGURA A-10.13- Médulo dec-6x64 (13/17). . . . .. ... ... .. ....

FIGURA A-10.14- Médulo dec-6x64 (14/17). . . . .. .. .. .. ... ..
FIGURA A-10.15- Médulo dec-6x64 (15/17). . . . o o v v oo oo en v ..
FIGURA A-10.16- Médulo dec-6x64 (16/17). . . . .. ... ... ... ...
FIGURA A-10.17- Médulo dec-6x64 (17/17). . . . .. .. ... ... ....
FIGURA A-10.18- Médulonor-6. . . . . ... .. ... ... .........
FIGURA A-11.1 - Médulo 256.celda (1/2). . . . .. ... ... ... ....

FIGURA A-11.2

FIGURA A-11.3 -
FIGURA A-11.4 -

Médulo 256.celda (2/2). . .. . ... ... .. ... ...
Maodilo Bdcelda (1/2). « o = vo s n v amva o nme
Médiulo 64.celda (2/2). . v« « vi v v v iwen vaw e

FIGURA A-11.5 — Moduloa 8eelda. . - « -« v i v o v sn we s o o

FIGURA A-11.6 -

MéduloBlda.: - v s vass b v w E s F BB B Y G

FIGURA A-11.7 - Médulo add.gen.strt. . . . .. ... ............
FIGURA A-11.8 - Médulodec2x4. . . . . . . . ¢ i i v v it i i v e e n s
FIGURA A-119 — Médulodec2x4.en. . . . . . . o ¢ v v v v o v v e v ns

215
216
216

217
217
218
218
219
219



17

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

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



18

LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 - Aplicagoes da Comutacao de Circuitos. . . . . . ... ... 44
TABELA 3.2 - Técnicas da Comutacao de Circuitos. . . .. ... ... .. 44
TABELA 5.1 - Caracteres de Controle BSC .. ............... 89
TABELA 5.2 - Hierarquias Digitais ITU-T . . ... ............. 92
TABELA 63 —Descricho doQuadto Bl « ¢ v 6 665 05 50 0500 93
TABELA 7.1 - Quadros de Entrada Comutagao Local-Local . ... .. .. 129
TABELA 7.2 - Quadros de Saida Comutagao Local-Local . . . . .. .. .. 129
TABELA 7.3 - Quadros de Entrada Comutagao Local-Remota . . . . . . . 135
TABELA 7.4 - Quadros de Saida Comutagao Local-Remota . . . . . ... 135
TABELA 7.5 - Quadros de Entrada Comutagao Remota . . . . . . .. .. 140
TABELA 7.6 - Quadros de Saida Comutagao Remota . . . . . ... .. .. 142
TABELA A-1.1 - Interrupctes do 8051 . . . . v . oo s v v v oo 147
TABELA A-1,2 —-Interface doBaT4 . o v ¢ o v oo v b wn s 0.5 503 588 148

TABELA A-1.3 - Vetor de Interrupgées do 8274 . . . . . .. .. ... ... 154



19

RESUMO

Este trabalho consiste na especificagao e desenvolvimento da arquitetura
de um Comutador Digital para TDM Deterministico E1, visando sua posterior im-

plementacao em microeletronica.

Inicialmente sao apresentados os conceitos gerais sobre os Sistemas de

Comutagao, bem como das principais modalidades de comutagao, segnidos de um
estudo aprofundado da Comutagao de Circuitos e suas técnicas mais utilizadas, de-
vido a sua intima relagao com a multiplexa¢ao TDM e a hierarquia E1. Do mesmo
modo, sao descritas as caracteristicas das Redes Corporativas El e dos multiplexa-
dores E1, junto com as fun¢oes principais do Comutador dentro do ambiente de uma

rede ponto-a-ponto.

Com base no estudo previo, é proposta a arquitetura de um Comutador
Digital baseado em técnicas TSI capaz de fornecer fungées de comutagao local e re-
mota entre os dispositivos conectados aos multiplexadores E1, que formam os nds de
uma Rede Corporativa com controle centralizado. O projeto 16gico e a simulacao do
Jomutador Digital foram realizados dentro do framework SOLO/Cadence, usando
a biblioteca de Standard Cells da tecnologia CMOS de 1.2u. O simulador légico
SILOS, disponivel no SOLO/Cadence, foi utilizado para validar a arquitetura pro-
posta. Detalhes de implementacao e resultados de simulagao sao apresentados. O

modulo de controle do Comutador Digital é apenas especificado.

PALAVRAS-CHAVE: Microeletronica, Comunicacao de Dados, Siste-
mas de Comutacao, Comutacao de Circuitos, Redes Corporativas, Projeto de Siste-

mas Digitais.
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TITLE: “DATA DIGITAL SWITCH FOR E1 DETERMINISTIC TDM, LOO-
KING TOWARD A MICROELECTRONICS IMPLEMENTATION.”

ABSTRACT

This work consists in the specification and development of a Digital Cir-

cuit Switch architecture for E1 Deterministic TDM, looking toward a future microe-

lectronics implementation.

First, general concepts about Switching Systems and its basic elements,
as well as the main kinds of switching are presented. Also, a meticulous study
about Circunit Switching and its more used techniques is realized, because of the
intrinsec relation with TDM and E1 hierarchy. In the same way, the characteristics
of E1 Corporate Networks and 51 multiplexers are described, along with the main

functions of the Digital Switch into an end-to-end network.

Taking into account the previous study, the architecture of a Digital
Switch based on TSI techniques, is proposed. This architecture is able to perform
local and remote switching between the devices connected to E1 multiplexers, which
form the network nodes of an end-to-end Corporate Network. The logic design and
the circuit simulation of the Digital Switch were performed within SOLO/Cadence
Standard Cells desing framework, using CMOS 1.2 technology. The logic simulator
SILOS was used to validate the proposed architecture. Implementation details and
simulation results are presented. The Control module of the Digital Switch is only

specified.

KEY WORDS: Microelectronics, Data Communications, Switching Sys-

tems, Circuit Switching, Corporate Networks, Digital Systems Design.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, as comunicacoes de voz e de dados tém sido manipuladas
por redes de comunicagao diferentes uma vez que estas redes de propdsito especifico
tém sido grandemente satisfatorias no que concerne as aplicagoes até entao existen-

Les.

Outra razao fundamental para o uso de redes diferentes para voz e dados
sao as diferengas existentes nas caracteristicas destes sinais. O sinal de voz acontece
inerentemente em tempo real, visto que ¢ um sinal analdgico gerado por pessoas que
falam entre si. A densidade espectral de energia e a atividade média do sinal de voz
sao bem conhecidas e consistentes entre diferentes interlocutores. Por outro lado, a
maioria de dados sao gerados por uma maquina e sao de natureza digital. A taxa de
bit e o comprimento das mensagens de dados, variam amplamente dependendo de
uma aplicagao particular. Pouco a pouco estas linhas divisérias estao desaparecendo
como conseqiiéncia das Técnicas de Digitalizacao de Voz, e aplicagoes tais como

Correio Eletronico, Fax e Multimidia.

Por outro lado, existe atualmente uma corrida para a fusao entre compu-
tadores e telefonia, dirigida pela necessidade de integrar aplicagoes de voz e dados.
Ifm sistemas futuros, esta fusao estara compreendida por dudio de alta fidelidade,
video e TV, e eletronica de consumo avancada [BUR 93]. A digitalizagao abriu novas
possibilidades para arquitetura de sistemas e estruturas de rede, que podem final-
mente conduzir a uma rede de telecomunicagoes universal para varios servigos de
comunicagao [SCH 82]. A Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI), ou Integrated
Services Digital Network (ISDN), esta quase tornando-se uma realidade. Esta rede
digital de cobertura mundial procura oferecer um amplo conjunto de servicos de voz
e de dados baseados em canais de 64 Kbit/s (tipo B). O fato que uma tnica rede
ofereca servigos de voz e de dados promete varios beneficios, por exemplo, os usuarios
ganham conveniéncia, flexibilidade e economia. Uma interface de usuario integrada

permitira que equipamentos terminais diferentes sejam deslocados e conectados da
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mesma maneira que os aparelhos elétricos podem se conectar a uma tomada elétrica
padronizada [CHE 88]. Além disso, os servigos podem ser personalizados segundo
as necessidades individuais, sem preocupar-se com a compatibilidade das redes de
proposito especial. Como resultado do compartilhamento de facilidades, a eficiéncia

¢ incrementada, € as operacoes e a manutengao da rede sao simplificadas. Estes

itens se tornarao complexos rapidamente dentro de uma rede nao-integrada, por
causa da proliferacao de novos servicos. Também a reducao de custos de uma rede

deve resultar em um menor preco pelo servigo aos usudrios [CHE 88], [MAL 88].

Portanto, nos proximos anos, a fronteira entre as comunicagoes de voz
e de dados sera indistinguivel na luta para suportar o amplo conjunto de novas
aplicagoes multimidia, que sao possiveis gragas ao surgimento das tecnologias de
processamento digital. Estas incluem: compressao de audio e de video, imagens de
alta resolucdo, reconhecimento e sintese de voz. A oportunidade de integrar novos
servigos, e de desenvolver novas aplicagées multimidia, é o resultado do progresso

em trés areas: padronizagao, interconexao de redes e microelectronica.

Institui¢des como o International Telecommunications Union (I'TU-T),
e o Institute of Electrical and FElectronics Engineers (IEEE), estao continuamente
definindo padroes para permitir aos sistemas de comunicagoes interagir entre si,
e também permitir o desenvolvimento de aplicagoes em uma plataforma comum
[BUR 93]. Por outro lado, os recentes avangos na tecnologia VLSI ( Very Large
Scale of Integration) tem reduzido o tamanho, a complexidade e o custo da circui-
teria necessaria nas redes digitais [WES 93]. Segundo a perspectiva das aplicagoes
multimidia, a técnica full-custom VLSI, é a mais promissora [ACK 94]. Cada uma
das tecnologias de processamento digital confiam na microeletronica para sua imple-
mentagao com custos reduzidos. Segundo a perspectiva dos projetistas de microe-
letrénica (VLSI), a multimidia é uma area importante de aplicagao que demanda
requisitos extremos de tecnologia em termos de processos, arquitetura, projeto de

circuitos e ferramentas de CAD [ACK 94].



23

Dentro de uma rede de comunicagoes podemos reconhecer 3 elementos
basicos, a saber: os Terminais, o Sistema de Transmissio e os Comutadores [BEJ 91].
Os comutadores sdo os elementos menos visiveis para os usudrios, porém, sio os

mais importantes em termos de oferecimento dos servigos disponiveis na rede. Eles

formam o nicleo basico de um Sistema de Comutagao.

Um Sistema de Comutacao € um sistema baseado em hardware e software
que fornece roteamento do fluxo de dados, bem como um certo grau de inteligéncia

dentro das redes de comunicacoes [PER 93]. A comutagao tem mudado dramati-
camente nos ultimos 15 anos. Sistemas de Comutagao Digitais foram introduzidos
nas redes de voz e de dados como conseqiiéncia do avango da tecnologia dos semi-
condutores, que resultou em uma importante redugao de custos [SCH 82]. Os dois
principais protagonistas da evolugao nos comutadores foram: o microprocessador
e os Circuitos Integrados de Aplicacio Especifica ou ASICs (Application Specific
Integrated Circuits).

O desenvolvimento do microprocessador como uma poderosa e versatil
ferramenta para o uso pelos engenheiros de projeto em transmissao e comutagao di-
gital, juntou-se aos circuitos integrados de aplicagao especifica, para oferecer software
personalizado segundo as necessidades individuais dos sistemas [MEL 78], [PIT 79].
Atualmente, os Circuitos Integrados de Aplicagao Especifica e os microprocessadores
estao muito difundidos dentro dos sistemas de comunicagoes (telefones celulares, sis-
temas de comutacao, centrais PBX), fornecendo uma nova e ampla gama de servigos

e beneficios.

Dentro deste contexto, este trabalho propoe uma arquitetura para um
Comutador Digital para TDM, capaz de operar dentro do ambiente de uma Rede
Corporativa ponto-a-ponto, cujos nos sao formados por multiplexadores da hierar-
quia digital E1, tal e como sao descritos em [KAI 95a]. A arquitetura foi definida e
desenvolvida visando sua posterior implementacao como ASIC, e considerando que
o Comutador deve ser governado por um controle externo baseado em um micro-

controlador.



24

Neste trabalho sao inicialmente apresentados conceitos gerais sobre os
Sistemas de Comutagao e seus componentes basicos, bem como das principais moda-
lidades com as quais sao implementados. I'm seguida, é feito um estudo aprofundado
da Comutagao de Circuitos e suas variantes, destacando sua intrinseca relacao com
as técnicas de multiplexagao TDM, que sao a base da hierarquia digital E1. Depois,
¢ abordado o tema das Redes Corporativas E1 descrevendo, além de suas principais
caracteristicas, a hierarquia digital E1, os equipamentos de multiplexacao El, e as

fungoes principais do Comutador dentro de um ambiente de rede ponto-a-ponto.

Finalmente, é proposta uma arquitetura para o Comutador Digital, fun-
damentando sua estrutura com base nos requerimentos da rede e nas recomendagoes
I'TU-T correspondentes a hierarquia digital E1. Na parte de implementagao, é mos-
trado o mapeamento a nivel de portas légicas dos médulos da arquitetura proposta,
assim como a simulagao légica dos circuitos, ambas tarefas realizadas dentro do am-
biente de projeto SOLO/Cadence [CAD 88]. A implementagao foi realizada usando
o estilo de projeto Standard Cells e com tecnologia CMOS de 1.2u. Como conclusao,
sao analisados os resultados obtidos e é especificado o controle do comutador visando

sua futura implementacao.

O uso de um ambiente profissional de projeto e os resultados das si-
mulagoes devidamente interpretados asseguram que o projeto, como um todo, estd

correto e completo.



2 SISTEMAS DE COMUTACAOQ

2.1 Visao Geral

A Transmissao Digital, denominagao usada quando o sinal de mensa-
gem transmitido é codificado como uma seqiiéncia de pulsos elétricos discretos, nao

apenas tém tornado possivel a comunicagao de alta velocidade entre terminais ofe-
recendo sinais discretos, senao também estimulou uma nova era na comutacio, onde
a rota através dos Nos de Comutagao é igualmente projetada para suportar sinais
digitais. O ambiente no qual os nés de comutacao devem operar mudou desde uma
relativamente pequena colegao de circuitos analogicos de voz até um grande mimero
de circuitos com diferente largura de banda e um incremento na quantidade de

servigos digitais disponiveis.

Embora utilizando uma tecnologia diferente, a comutagao foi a primeira
aplicagao de processamento de informagao elétrica da forma como a conhecemos
atualmente. Os sistemas baseados em vilvulas eletronicas para operagoes légicas
foram aplicados em: computadores, transmissao usando Time Division ("tempo

compartilhado”) e comutagao.

As primeiras redes de comutagao de circuitos estabeleciam caminhos de
transmissao continuos e separados em 2 vias entre um par de canais. Para isto, eram
utilizados diferentes dispositivos tais como: chaves eletro-mecanicas, comutadores
step-by-step, chaves cross-bar ou dispositivos de estado sélido (semi-condutores).

[Zsta técnica é conhecida como Space Division [JOE 83].

Depois da invengao do transistor, a logica eletronica para os controles da
comutagao, tornou-se viavel. Com o uso dos denominados Controles Comuns para
estabelecer conexées entre circuitos, foi observada a inerente funcao de memédria
nas redes de comutagao. Os controles comuns armazenam, transferem, interpretam,

traduzem e reinem informagao, a maioria em forma digital, com o propésito de



estabelecer conexoes através de uma o mais redes de comutacao, fornecendo uma

rota através dos comutadores para sinais de controle e sinais de voz.

As idéias de utilizar memorias eletronicas volumosas com acesso aleatorio,
e logica de semi-condutores foram combinadas para produzir o primeiro Controle
Comum Programado em tempo real. Esta técnica, conhecida como Controle com
Programa Armazenado (Stored Program Control), representou uma mudanca fun-

damental nas fungdes de comutagao. O controle por Programa Armazenado abriu

as portas para a implementagao de varios e inovadores servigos de usuério e para a
uma grande simplificagao da administragao e manutencao dos sistemas de comutagao

digital.

2.2 Definigoes

Comutagdo é um meio de alocacao de recursos tais como espago, largura
de banda ou tempo, a pessoas ou maquinas que usam tais recursos para Comunicar-se

a distancia.

Comutagdo Digital significa geralmente que a informagao sendo transmi-

tida através do comutador (voz ou dados) esta na forma digital.

Clircuito ou Conezdo é usado para destacar que a informagao passa simul-
taneamente em ambas as diregoes e sem possibilidade de atraso no caso de sinais de

VOZ.

Call-Setup é o procedimento de estabelecimento de uma conexao entre

dois dispositivos coneclados a uma rede.

2.3 Comutadores Digitais

Até 1960, os comutadores digitais mais utilizados eram os comutadores

de mensagens. Em um Comutador de Mensagens, a informacao é enviada a um ou



mais pontos intermediarios onde a mensagem é armazenada (e possivelmente pro-

cessada e regenerada) até que a informacdo seja solicitada, ou até que um enlace

seja liberado para finalmente enviar a informacao ao seu destino. Os Comutadores
de Mensagens eram classicamente digitais devido a que a informagao, por exemplo
os dados telegraficos, era naturalmente digital e as velocidades de processamento
requeridas eram baixas. Contudo, a maior parte da informagao no mundo é trans-
mitida nao por comutadores de mensagens mas por comutadores de circuitos, e foi

apenas na década de 60 que a digitalizacao dos comutadores de circuitos tornou-se

viavel.

Em um Comutador de Circuitos nao é requerido nenhum tipo de arma-
zenamento da forma como existe nos comutadores de mensagens. Pelo contrario,
um caminho ponto-a-ponto € estabelecido através de comutadores intermediarios,
com um minimo de atraso possivel. Depois deste call-setup, o caminho é dedicado
aos usuarios até que o seu uso termine, quando entao os enlaces utilizados sao re-
alocados a outros usuarios. O dominio classico da Comutacao de Circuitos é a
transmissao de voz, desde que um tempo consideravelmente longo de call-setup é
usualmente aceitavel antes que a comunicagao tenha lugar. Contudo, o controle dos
call-setup é complexo, e a digitalizagio de voz precisa de circuitos digitais de relativa

alta velocidade.

No inicio dos anos 70, incrementou-se o uso da Comuta¢do de Pacotes,
uma nova forma de comutacao digital que combina alguns aspectos da Comutagao de
Circuitos e da Comutacao de Mensagens. Na Comutagao de Pacotes a informacao é
enviada no modo store-and-forward semelhante a Comutagao de Mensagens. Porém,
no caso da Comutacao de Pacotes, as mensagens sao divididas em pacotes de 100 a
2000 bits, cada um dos quais é logo enviado na forma store-and-forward e recons-
truido no destino para conformar a mensagem original. A vantagem fornecida pela
Comutagao de Pacotes é o tempo curto de ocupagao das linhas de longa distancia
para o trafego de dados do tipo burst, apenas a quantidade do tempo necessério para
transmitir um pacote pequeno. Portanto, pode ser obtida uma eficiente utilizagao

dos recursos. Um comutador de pacotes pode realizar algumas das fungoes de um



comutador de circuitos, por exemplo o estabelecimento de um caminho virtual ou
canal logico ponto-a-ponto, que pode ser alocado a um par de usuarios determina-
dos. Assim, para trafego de dados interativo, o comutador de pacotes combina a
vantagem do comutador de circuitos ao obter uma rota pre-estabelecida, e a van-
tagem do comutador de mensagens na utilizagao eficiente dos recursos disponiveis
mediante o armazenamento e envio da informacdo. A Comutagao de Pacotes foi
desenvolvida para satisfazer as necessidades dos dados gerados pelos computadores

e terminais, e tornou-se possivel pelo surgimento do minicomputador.

Na década de 80, as Redes Locais (LAN), cujo dominio primario é uma
area geografica limitada, apareceram paralelamente como um novo tipo de comuta-
dor. Embora, possa ser novidade pensar em uma LAN como um comutador digital,
nao existe divida que esta realiza as fun¢oées de um comutador digital, pois aloca
digitalmente recursos para a transmissao de informagao digital. As funcoes de co-
mutagao estao de tal forma distribuidas através da rede que pode ser dito que o

comutador é a totalidade da rede [LIS 83].

Atualmente, a Comutagao de Circuitos e a Comutacao de Pacotes conti-
nuam tendo um importante papel no ambito das redes de comunicagoes. Os Servigos
de Dados Comutados da Rede Telefonica Piiblica e a Rede Digital de Servigos In-
tegrados de Faixa Estreita (RDSI-FE), sao aplicagoes atuais de Comutagao de Cir-
cuitos. Ja a Comutagdo de Pacotes com seu primeiro protocolo o X.25, deu origem
aos atuais Frame Relay, Fast Packet e ATM (Asynchronous Transfer Mode), sendo

este ultimo a base da futura Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga

(RDSI-FL).

2.4 Modalidades de Comutacgao

As modalidades de comutacao de informagao digital, devem atender as

seguintes prerrogativas basicas [ROC 93]:

e Permitir diversos modos de conexao:



— Ponto-a-ponto
— Multi-ponto

— Difusao
o Atender taxas de bils elevadas e diversas para:

— Canais de Voz

— Canais de Dados

— Canais de Imagens (multimidia)

Desde o inicio, duas técnicas de comutagao vém concorrendo na area de

comunicagoes, em relagao a utilizagao da largura de banda [INF 80]:

e Pré-Alocagao

e Alocacao Dinamica

Sao sistemas de circuito comutado: a Rede Telefonica Piblica Comutada,
o Servi¢o de Telex e as Centrais PBX, neles é alocada uma quantidade fixa de largura
de banda pelo tempo de duracao de uma conexao. Os sistemas onde utiliza-se

alocacao dinamica sao: a Comutagao de Mensagens e a Comutagao de Pacotes.

Os avangos na tecnologia de computadores, com o conseqliénte incremento
da disponibilidade e a redugdo de custos de poténcia de processamento e de capaci-
dade de armazenamento, tém tornado possivel que os sistemas de comunicacao de

dados utilizem alocagao dinamica de forma mais eficiente que antes.

A seguir sao descritas as trés modalidades tradicionais que sao utilizadas
na comutagao de dados que fluem ao longo de uma rede, desde a fonte até o destino.

Também, faz-se menc¢ao da denominada Comutagio de Células ou ATM.
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2.4.1 Comutagao de Mensagens

Consiste em armazenar os dados em uma estagao proxima ao usuario e
dai envia-los, em alta velocidade, ao seu destino. Esta forma de servio permite,
mais facilmente, a adi¢do de uma série de caracteristicas a transmissio, tais como
mudangas de velocidade e multiplexagao de varias estacoes transmissoras. Além do
mais, para trafego intenso, a comutagao de mensagens otimiza o uso dos meios de

transmissao a longa distancia, as custas de um acréscimo no custo dos comutadores.

Ilsta modalidade é também conhecida como store-and-forward (armazene e envie)

[TAN 88].

Esta modalidade envia a mensagem completa através da rede. A trans-
missao € realizada em etapas: as mensagens sao transmitidas ao centro mais préximo,
sao armazenadas em buffers, e esperam em filas pela liberagao da linha para se-
rem transmitidas ao préximo centro. Para identificar as mensagens é colocado um
cabegalho em cada uma destas. Liste cabecalho é freqiientemente de dezenas de ca-
racteres de comprimento, o que representa para mensagens pequenas um overhead
consideravel, e torna ineficientes as comunicagoes. A figura 2.1 ilustra as carac-

teristicas desta técnica.

Devido a que os protocolos dos equipamentos de usuario possuem forma-
tos de mensagens grandes e procedimentos de estabelecimento de conexdes relati-
vamente longos, existe um atraso demasiadamente grande. Portanto, para poder
atender aos diferentes comprimentos das mensagens, os custos de armazenamento

nos pontos intermediarios sao bastante elevados [TAR 84].

2.4.2 Comutacao de Circuitos

Em uma rede de comutacao de circuitos, a tarefa dos nés de comutagao
é estabelecer uma conexao direta desde um dispositivo até o ponto de destino para
transmitir a informagao por ele gerada. Apds do estabelecimento da conexao, a

informacao é transmitida sem interrupgao da conexao até o final, e s6 entao o circuito
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FIGURA 2.1 - Diagrama de Tempo da Comutagao de Mensagens.

é desconectado e habilitado para uso por um outro par de usuarios, tal como mostra
a figura 2.2. Observa-se que nesta modalidade a largura de banda do canal em
termos da taxa de transmissdo, e o atraso, sao constantes para aquela particular

conexao.

Pelo fato que a utilizagdo do canal é limitada pela natureza do trafego
transmitido, a comutagao de circuitos é relativamente ineficiente para a transmissao
de trafego de dados interativo ou tipo burst. Além disso, a largura de banda nao

pode ser compartilhada pelos outros usuarios.

As redes de circuito comutado utilizam métodos de software para esta-
belecer circuitos. Uma vez que o circuito é estabelecido, um recurso fixo da rede é
alocado ao usudrio, mas a rede nao intervem na fase de transferéncia de dados du-
rante o enlace. Isto é, a rede comuta via hardware o caminho entre o canal de entrada
e o canal de saida de um circuito TDM, mas nao precisa alocar estatisticamente os

recursos. [im outras palavras: estabelece e esquece [INF 80]. Em uma situagao
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FIGURA 2.2 - Diagrama de Tempo da Comutagao de Circuitos.

potencial de sobrecarga, uma rede de circuito comutado rejeitara o estabelecimento

de novos enlaces, por tanto é inerentemente mais confiavel.

2.4.3 Comutacao de Pacotes

Contrastando com a modalidade anterior, a comutagao de pacotes tenta
multiplexar o uso dos circuitos de comunicacao entre todos os usuarios conecta-
dos. As mensagens sao divididas tipicamente em segmentos curtos de compri-
mento fixo denominados pacotes, que sao roteados independentemente ao seu destino
usando processos store-and-forward. Cada pacote possui um cabegalho ou header
que contém informacgao de sequéncia, que informa ao né receptor como processa-
lo, de tal forma que a mensagem possa ser reconstruida no destino. Os pacotes
seguintes entre os mesmos usuarios sao tratados em forma independente. A carac-

teristica basica desta modalidade é que a largura de banda do canal de dados entre
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FIGURA 2.3 - Diagrama de Tempo da Comutagao de Pacotes.

dois usuarios nao é constante, mas variavel segundo o requerimento dos usuarios. A

figura 2.3 mostra esta técnica.

A comutagao de pacotes é uma reaplicagao das técnicas basicas de aloca-
¢ao dinamica, e foi desenvolvida para atender mensagens de comprimento variavel,
simplificar o uso de buffers e melhorar o desempenho pelo atraso. Entre suas princi-
pais propriedades estao uma alta disponibilidade de caminhos alternados, baixa taxa
de erros, atraso e largura de banda variaveis e cabegalho em cada pacote. Possui

duas variantes: Circuito Virtual e Datagrama.

2.4.3.1 Circuito Virtual

Ao serem iniciados os procedimentos de conexao, os dispositivos trocam
uma série de informacoes sobre a conexao, apés o que sio compostas tabelas nos

centros de comutagao mais proximos da fonte e do destino e, a partir de entao,
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todos os dados subseqiientes sao dirigidos automaticamente entre ambos. Em esses

sistemas, os dados sempre seguem uma mesma trajetoria ("Direcionamento Fixo”).

2.4.3.2 Datagrama

Nesta modalidade de servigo, cada pacote contém informagoes completas
para seu direcionamento, de modo que nao é necessario estabelecer um circuito vir-

tual na rede. Os dados podem ser conduzidos por trajetérias diferentes, dependendo
da disponibilidade instantanea de rotas especificas (" Funcionamento Adaptativo”).
Quando os dados podem seguir por diferentes trajetorias, pode acontecer, que um
pacote chegue primeiro que um seu antecessor. Uma vez que um pacote na moda-
lidade Datagrama tenha sido enviado, o emissor pode ou nao ser informado de sua

entrega. Esta abordagem é mais adequada para transmissoes curtas.

2.4.4 Comutacao de Células

O Modo de Transferéncia Assincrono (ATM) é uma técnica de comutagao
para sinais de banda larga, e com freqiiéncia é designado como o padrao para a Co-
mutacao de Células ou Fast Packet. No mais puro sentido, a comutacao ATM
assemelha-se a verdadeira definicao de fast packet devido a que manipula todos
os tipos de trafego através de comutagao rapida de pacoles, reduzindo o proces-
samento de protocolos e utilizando multiplexagao estatistica. ATM é basicamente
uma técnica orientada a conexao, isto é, usa caminhos virtuais para transmitir a in-
formagao dos usuarios, e pode transportar servi¢os que precisam ou nao de conexoes

a taxas de bil constantes (CBR) ou taxas de bit variaveis (VBR).

ATM é uma tecnologia assincrona porque as células transmitidas pelo
usuario nao sao necessariamente periddicas; é projetada para fornecer o modo de
transferéncia para servicos da RDSI-FL, e constitue-se na primeira tecnologia que
fornece realmente largura de banda sob demanda, admitindo multiples usuarios e

partilhando eficientemente a largura de banda para otimizar os recursos da rede.
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ATM € o primeiro padrao de pacotes que suporta velocidades superiores a T1/E] e

T3/E3, para manipular voz, dados, video e imagens.

ATM proporciona conexoes multiples de circuitos virtuais comutados aos
usuarios através de um inico acesso a rede. Isto faz com que ATM seja a primeira
tecnologia que combina efetivamente os beneficios da comutagao de circuitos e da

comutagao de pacotes.

2.5 Componentes de um Sistema de Comutagao

IEm termos gerais, dentro de cada equipamento associado com qualquer
sistema de comutagao, pode-se distinguir médulos que realizam pelo menos uma das

seguintes fungoes:
e Sinalizagao
e Controle

e Comutagao

Os elementos basicos que constituem um Sistema de Comutagao sao mos-

trados na figura 2.4.

A funcao do médulo de sinalizagdo é monitorar a atividade das linhas de
entrada do comutador e enviar o status apropriado ou a informacao de controle ao
modulo de controle do sistema. O maédulo de sinalizacao também é encarregado de
colocar sinais de controle dentro das linhas de saida do comutador, sob o comando

do médulo de controle.

O médulo de controle processa a informagao de sinalizagao que chega, e
a partir dela, configura e estabelece as conexdes apropriadas. O controle de um
enlace de comunicagao entre dois dispositivos envolve varias fungoes de sinalizagao e
supervisao para o estabelecimento, alteracao, monitoragao e finalizagao da conexao.

Tanto para os sistemas de comunicagao de voz como de dados, a implementagao
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da sinalizagao e supervisao nao ¢ um problema trivial, pelo contrario, é um dificil

objetivo de projeto para as arquiteturas dos sistemas [BAX 82].

Canais de Canais de
Entrada Saida
i © >
¢ ™| ELEMENTODE ¢ >
§ > 9 >
s | COMUTAGAO 2 4
SINALIZAGAO » CONTROLE = SINALIZAGAO

FIGURA 2.4 - Elementos Basicos de um Sistema de Comutacao.

Os mecanismos para transmitir a sinaliza¢ao e a supervisao envolvem
duas formas: a inclusao da informagao de sinalizacao junto com os sinais de voz
ou de dados, denominada sinalizagao In-Band, ou a transmissiao da informacéo de
sinalizagao em um canal de comunicagoes separado, denominada sinaliza¢ao Out-of-

Band.

A sinalizagao In-Band tem a vantagem de usar o mesmo canal para ambos
os propodsitos e portanto, reduz o nimero de canais a serem usados. Contudo,
esta estratégia complica a detegao de sinais de sinalizagao e supervisao, pois requer
mecanismos para distinguir entre dados e informagao de sinalizagao. Ja a sinalizagao
Out-of-Band é geralmente preferida, mas em sistemas de custo reduzido, pois o uso

de um segundo canal é proibitivo.

A fung¢ao de comutagao € fornecida por um elemento de comutagao. Este
elemento de comutagao, normalmente referido como cross-point, é um dispositivo
que habilita uma conexao fisica determinada para estabelecer um caminho de trans-
missao para sinais de voz ou dados. A forma mais simples de um elemento de co-
mutagao é um dispositivo de contato metalico, um relé eletromecanico por exemplo,

que ao ser instruido conecta os extremos de dois condutores.
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Como a tecnologia tem amadurecido desde o relé normal até os circuitos
integrados digitais, as opcoes disponiveis para o elemento de comutagao sao amplas.

A escolha do elemento de comutagao determina o modo de transmissao e portanto,
a configuragao geral da comutagao. De fato, o elemento de comutagao é o resultado

do conceito de comutagao selecionado para uma implementagao particular.
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3 COMUTACAO DE CIRCUITOS

3.1 Visao Geral

A comunicagao via Comutacao de Circuitos, originou-se na Rede Te-
lefonica Publica. Os sinais de voz ou dados sao transmitidos no nivel da camada

fisica. Os sinais nao sao processados, apenas conduzidos através da rede sem im-

portar seu conteudo.

Atualmente, os computadores precisam ”conversar” entre eles da mesma
forma. Os enlaces de dados que utilizam comutagao de circuitos funcionam mediante
o estabelecimento de um caminho de comunicagao dedicado entre duas estagoes ou
terminais, mas a transmissao nao é restrita a voz. Um caminho ponto-a-ponto
é estabelecido como um circuito real e permanece ativo até que todos os dados
sejam transmitidos. Deve-se entender que este caminho é uma seqiiéncia de enlaces
conectados entre os nés de uma rede. Uma vez concluida a comunicacao, o circuito
é desconectado. Cada enlace posterior é estabelecido e desconectado da mesma
maneira. Nota-se que, a largura de banda alocada a cada enlace é dedicada até
que todos os dados sejam transmitidos e recebidos. A Comutagao de Circuitos é a

tecnologia ideal para o trafego que necessita largura de banda constante.

A Comutagao de Circuitos possui 3 etapas:

e Estabelecimento do Circuito de Comunicagao
e Transferéncia de Sinais
e Desconexao do Circuito
O estabelecimento do circuito ou call-setup implica que, antes que qual-

quer sinal seja transmitido, deve ser estabelecido um enlace ou circuito ponto-a-

ponto (estagao-a-estacao). O seguinte exemplo usa como referéncia a figura 3.1,
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FIGURA 3.1 - Rede Genérica.

na qual se observa uma rede genérica com varios nés de comutagao. A estagio A
envia um sinal de requerimento ao né 4, solicitando uma conexao com a estagao E.
Tipicamente, o enlace desde A até o n6 4 é uma linha dedicada que ja existe. O
no6 4 deve encontrar o trecho seguinte que conduza ao né 6. Baseado na informacao
de roteamento e nas medidas de disponibilidade, o né 4 seleciona o enlace ao né 5,
ocupa um canal livre desta linha, usando FDM ou TDM, e envia uma mensagem
de requerimento de conexao ao né L. Deste modo, um caminho dedicado foi esta-
belecido desde A através dos nés 4 e 5. Agora o né 5 dedica um canal até o né 6 e
enlaca internamente esse canal com o canal que chega do né 4. O né 6 completa a
conexao com [. Para completar a conexao, realiza-se um teste para determinar se

a estacao K esta ocupada ou se esta pronta para aceitar a conexao.

A transferéncia de sinais acontece depois de ter sido estabelecido o circuito
de enlace; os sinais podem ser transmitidos desde a estagao A até a estacao E através
da rede. Os sinais transmitidos podem ser de voz analégica, voz digital ou dados
binarios, dependendo da natureza da rede. Com o avanco tecnologico, redes digitais

integradas estao sendo o meio mais comum de comunicagao. Por este motivo, o uso
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da transmissao digital para voz e dados é cada vez mais predominante. Geralmente,

a conexao € full-duplez, isto ¢, os dados podem ser transmitidos simultaneamente

nos dois sentidos.

A desconexao do circuito significa que, logo apds o periodo de trans-
feréncia de dados, a conexao é interrompida, usualmente pela agao de uma das duas
estagoes. Os sinais de comando devem ser propagados aos nds 4, 5 e 6 para liberar

os recursos alocados.

Observa-se, que o caminho de conexao na Comutagao de Circuitos € esta-
belecido antes que a transmissao de dados se inicie. Portanto, a capacidade do canal
deve ser reservada entre cada par de nés no caminho e cada né deve ter capacidade
de comutagao interna disponivel para administrar a conexao requerida. Os comuta-
dores devem possuir um certo nivel de inteligéncia para estabelecer os caminhos de
conexao e para fornecer uma rota através da rede, considerando a disponibilidade

dos canais livres no momento.

A Comutagao de Circuitos pode ser muito ineficiente devido ao fato do
canal estar disponivel durante todo o tempo de interconexao, ainda que nao existam
dados sendo transmitidos. Para uma conexao de sinais de voz, a percentagem de uti-
lizagao do canal pode ser elevada, mas nao atinge 100%. Em uma conexao terminal-
a-computador, a capacidade do canal pode estar sendo desperdigada a maior parte
do tempo da conexao, devido as pausas naturais do uso. As comunicacées entre
computadores se caracterizam por enlaces de longa duragao com média baixa, mas
com instantes de muito trafego [BUD 84]. Em termos de desempenho, existe um
atraso prévio a transferéncia de dados devido ao periodo de estabelecimento do
circuito. Contudo, uma vez que o circuito é estabelecido, a rede é efetivamente
transparente para os usuarios. Os dados sdao transmitidos a uma velocidade fixa
sem mais atraso que o produzido pela propagagdo dos sinais através dos enlaces de

transmissao. Portanto, o atraso em cada né é minimo [STA 92].

A principal consideragao no projeto de um comutador de circuitos é o

atraso. A redugao do atraso a milisegundos pode significar um grande rendimento e
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ganhos ao servigo dos fornecedores de uma rede de voz ou de dados, especialmente

quando as aplicagdes dos usuarios sao sensiveis aos atrasos [SPO 93).

A Comutagao de Circuitos ainda permanece como o tipo mais comum de
Servigo Publico de Dados Comutados. A comutacao de circuitos de dados demorou
mais para emergir no mercado das comunicagoes se comparada com a comutagao de
circuitos de voz, primeiramente porque sio necessarias inteligéncia adicional e capa-

cidade de digitalizagao em cada comutador de dados, para poder processar os enlaces
de alta velocidade que sao caracteristicos na comunicagao de dados. Também, por-
que as redes de comunicagao de dados devem fornecer muito mais largura de banda
para evitar o bloqueio. Este acontece quando toda a largura de banda disponivel en-
tre dois pontos da rede esta sendo utilizada e algumas solicitagoes de conexao devem
esperar até que haja largura de banda disponivel para o circuito. Observemos que
os equipamentos de comunicagao de dados nao simpatizam com sinais de ocupado
ou bloqueio, especialmente quando a rede transporta informagoes valendo milhares

de délares por segundo.

Por outro lado, nos Estados Unidos, a Comutagao de Circuitos de dados
tem sido usada historicamente como suporte para os servigos de linha privada, e
ainda permanece como a melhor opgao viavel considerando o custo para usuarios de
redes privadas, com servi¢os de dados comutados a 56 kbit/s (DS0) oferecidos desde
5 a 25 centavos por minuto, dependendo da hora do dia, tempo de uso, velocidade,
taxa de erros, distancia a transmitir, e outros fatores de confiabilidade. O servico
de Comutagao de Circuitos oferecido anteriormente esta baseado em técnicas TDM
e fornece transporte de dados independente de protocolos. Os usudrios acessam um
servigo de circuito comutado mediante um canal dedicado conectado a um comutador
de circuitos, o qual fornece a comunicagao com outros comutadores dentro de uma
rede comutada. Devido a que as redes de voz foram os usuarios iniciais da Comutagao
de Circuitos, isto explica o fato do trafego de voz nao ser apenas compativel, mas

ideal para as redes de circuito comutado.
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FIGURA 3.2 - Modelo de Referencia OSI.
Contudo, o usuario de equipamentos de dados precisa de 3 tipos de cir-
cuilos para uma conexao:
e Circuito de Dados
e Circuito de Sinalizagao
e Circuito de Gerenciamento de Conexoes
Os procedimentos de chamada sao os mesmos para sinais de voz e sinais de
dados, visto que a Comutacao de Circuitos opera unicamente na primeira camada

do Modelo de Referencia OSI, ver figura 3.2, fornecendo métodos inteligentes de

acesso ao meio fisico.

A Comutagao de Circuitos possui uma lista de requerimentos:

1. Estabelecer, manter, e finalizar requerimentos de conexao.
2. Fornecer transmissao full-duplex transparente.

3. Limitar o atraso a valores aceitaveis para conexoes de voz (< 0.5s).
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4. Fornecer qualidade adequada para conexoes de voz.

5. Ter probabilidade de bloqueio limitada.

Do anterior concluimos que os sinais de voz devem ser transmitidos vir-
tualmente sem atraso e sem variagoes de volume e frequéncia. A taxa de transmissao

dos sinais deve ser mantida constante, devido a que a transmissao e recepgao ocorrem

simultaneamente. Além disso, a qualidade do sinal recebido deve ser suficientemente

alta para nao comprometer a inteligibilidade. O iltimo requerimento, o limite na

probabilidade de bloqueio, refere-se a capacidade de um comutador para estabelecer

os enlaces solicitados.

Dentro do mundo digital as ineficiéncias da Comutagao de Circuitos sao
mais aparentes que reais, sendo que esta técnica é uma opgao atrativa para LANs
e WANs. A caracteristica mais interessante € sua transparéncia. Uma vez que o
circuito € estabelecido, ele aparece como uma conexao direta entre duas estagoes,
e nao € necessario contar com légica de rede especial nas estagées. Além disso, a
Comutagao de Circuitos evita os requerimentos de roteamento complexo, controle

de fluxo e controle de erros que sao préprios das redes de pacotes [STA 92|.

Atualmente, algumas aplicacoes que geram trafego em blocos de dados,
e que requerem largura de banda disponivel em periodos de tempo predefinidos,
usam Comutacao de Circuitos de alta velocidade como uma solugao ideal, embora
esta parega ser uma solugao a curto prazo para mais tarde dar lugar a técnicas
mais avangadas como Packel e Cell Swilching. Mas, enquanto estes servigos estejam
disponiveis para a grande maioria, a Comutacao de Circuitos oferece custos redu-
zidos e melhoras na qualidade do servigo, contrastando com as linhas privadas. As

principais aplicagoes da Comutagao de Circunitos se enumeram na tabela 3.1.

No Brasil, o uso da Rede Telefénica Piblica Comutada foi autorizado
desde maio de 1981, e foi adotada a hierarquia digital européia El, sendo que a

Telebras editou através de suas " Praticas”, os aspectos particulares de interesse para
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TABELA 3.1 - Aplicagoes da Comutacao de Circuitos

Voz Dados
Rede Telefonica Publica RDSI-FE
Centrais PBX Comutadores de Dados
WAN privadas

TABELA 3.2 - Técnicas da Comutagao de Circuitos

Comutagao Espacial (Space-Division)

Comutagao Temporal ( Time-Division)
T'DM Bus Switching
T'ime Slot Interchange ('TSI)
T'ime Multiplezed Switching (TMS)
Time Division Mulliple Access (TDMA)

a Rede Publica de Comunicagoes [DOP 94]. A seguir serao descritas as principais

técnicas da Comutagao de Circuitos. Na tabela 3.2 estao resumidas tais técnicas.

3.2 Comutacao Espacial

Na comutagao por Divisao no Espago ou Comutagao Espacial, um simples
caminho fisico é estabelecido entre as entidades envolvidas no enlace de comunicagao.
Portanto, um comutador espacial é aquele cujos caminhos de sinal configurados estao
separados fisicamente uns de outros. Cada conexao precisa do estabelecimento de
um caminho fisico através do comutador que é dedicado somente a transferéncia
de sinais entre os pontos finais. O bloco basico de um comutador espacial é um
cross-point metalico ou um elemento semicondutor (transistor FET), que pode ser

habilitado ou desabilitado pelo médulo de controle do comutador.

A figura 3.3, mostra uma matriz cross-bar simples com N linhas full-duplex
de Entrada/Saida (E/S). A matriz tem N entradas e N saidas, cada dispositivo
conecta-se a matriz via uma linha de entrada e uma linha de saida. A interconexao

é possivel entre duas linhas pela habilitagao do cross-point apropriado. Para evitar
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FIGURA 3.3 - Comutador Espacial de Uma Etapa.

conexoes duplas, o comutador e suas linhas de controle devem ser organizadas de tal
forma que apenas um tnico cross-point possa ser fechado de cada vez, em qualquer
caminho horizontal ou vertical. Observa-se também, que sao requeridos N? cross-

points no total. O comutador cross-bar apresenta as seguintes limitagoes:

e O mimero de cross-points cresce segundo o valor de N2, Para valores
grandes de N, resulta em uma alternativa de custo elevado e com uma

grande carga capacitiva em qualquer caminho de mensagens.

e A perda de um cross-point impede a conexao entre os dois dispositivos

envolvidos.

o Os cross-points sao utilizados de forma ineficiente, pois no maximo N do

total de N? trabalham.

Para superar estas limitagoes, sao utilizados comutadores de miiltiplas
etapas. As N linhas de entrada sao divididas em N/n grupos de n linhas. Cada
grupo de linhas entra em uma matriz da primeira etapa. As saidas das matrizes
da primeira etapa constituem-se em entradas para o grupo de matrizes da segunda
etapa, e assim por diante. A 1ltima etapa tem N saidas, portanto, cada dispositivo
conecta sua linha de entrada a primeira etapa e sua linha de saida ailtima etapa.

A figura 3.4 mostra uma rede genérica de comutadores de 3 etapas.
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FIGURA 3.4 — Comutador Espacial de 3 Etapas.

O comutador de miltiplas etapas possui varias vantagens com relagao a

uma matriz simples:

e O nimero de cross-points é reduzido drasticamente.
o A utilizacao dos cross-points é incrementada.

e Possui maior confiabilidade, visto que existe mais de um caminho através

do comutador para conectar dois extremos.

A principal desvantagem desta estratégia é a necessidade de um esquema
de controle mais complexo. Uma outra consideracao a ser levada em conta acerca dos
comutadores de multiplas etapas é que pode existir bloqueio. Isto nao acontece com
os comutadores de uma tnica etapa porque sempre existe um caminho disponivel

para conectar uma entrada a uma saida [STA 92].

Nas comunicagoes de dados que utilizan comutadores espaciais, um com-
promisso deve ser considerado entre a alocagao de mais largura de banda no canal

para obter a transparéncia do comutador a velocidade, e o cédigo utilizado para o
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tréfego dos dados. I importante destacar que em sistemas de comutagao que usam
cross-points metalicos, a transmissao satisfatoria esta relacionada ao comprimento
dos caminhos através dos comutadores [BEL 90a]. Usando modulagao por Posicao
de Pulso (PPM), a forma do sinal de dados digitais pode ser preservado através do
comutador de dados, enquanto a informagao de controle é transportada pelo mesmo
sinal. As caracteristicas do comutador de dados espacial podem ser utilizadas as
custas da largura de banda e as custas de uma capacidade de canal sub-utilizada

para obter maior velocidade e comutagao de dados independiente do protocolo.

O sinal de voz foi tradicionalmente transportado por meio de canais ou
circuitos dedicados durante o tempo da ligagao. A principal razao para isto, é que
a voz usa efetivamente a capacidade do canal, e porque a voz é normalmente trans-
mitida com uma largura de banda de 4KHz. As comunicagoes telefonicas também
combinam a informacao de sinalizagao e supervisao junto com a informagao de voz.
A informagao de sinalizagao é codificada de varias maneiras, incluindo a presenga ou
auséncia de corrente, presenca de determinados tons e a presenga de varios niveis de
voltagem ou polaridade de voltagem. O gerenciamento de uma conexao de voz esta
associada exclusivamente com o estabelecimento e a finalizagao da mesma. Assim,

nao existe controle ou processamento feito enquanto dura a conexao.

Os comutadores tipo cross-point tém sido utilizados principalmente em
sistemas de comutagao de pequena escala (menos de 50 linhas), por serem mais

economicos. Por exemplo em Concentradores Locais e Centrais PBX pequenas

[OWE 82].

Observe que, a comutagao espacial pode ser encarada como uma simples
extensao das possibilidades de comutagao no espago dos multiplexadores de entrada
de um noé de comutagao sem uma preocupagao conceitual com a unidade que esta

sendo comutada, como é o caso da comutagao temporal que sera descrita a seguir.
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3.3 Comutacao Temporal

Com certeza, 0 método mais eficiente de separacio de canais ou usudrios
em um canal digital de comunicagoes comum, é garantindo que eles transmitam
em tempos diferentes. Esta técnica é conhecida como Time Division Multiplezing

(TDM) ou Multiplexagao por Divisao no Tempo, e possui algumas variantes.

3.3.1 TDM Sincrona (STDM)

reqiientemente, em um enlace de comunicagao ponto-a-ponto, precisa-
mos compartilhar o meio [isico por varias estagoes de usuario. Quando isto ocorre, é
apropriado utilizar a técnica denominada Synchronous Time Division Multiplezing
ou TDM sincrona, que possibilita que varios sinais possam ser transportados por

um tnico caminho fisico, intercalando-se porgoes de cada sinal durante o tempo.

A técnica TDM sincrona permite que varios canais de baixa velocidade
compartilhem uma linha ou canal de alla velocidade. Os canais a serem multiplexa-
dos sao denominados Canais ou Circuitos Tribuldrios, e sao oferecidos diretamente
aos usuarios. Este conjunto de canais é amostrado seqiiencialmente, e tais amostras
sao organizadas serialmente em Time-Slots para formar uma seqiiéncia de bits com

velocidade maior.

Na pratica, um niimero qualquer de tributéarios pode ser multiplexado, e
da mesma forma, um Time-Slol definido pode ter um mimero qualquer de bits. A
organizacao em octetos é comum, devido a que os sistemas de voz PCM utilizam 8
bits para a quantizacao de uma amostra, e porque os sistemas de comunicagao de
dados transferem tipicamente grupos de 8 bits, conhecidos no ambiente dos compu-
tadores como bytes. I\m ambos os casos, € necessario manter a integridade do octeto
no destino, isto é, a seqiiéncia de bits deve estar conformada pelos mesmos 8 bits
definidos na fonte. Uma questao importante que deve observar-se é que na TDM

sincrona, a fonte e o destino dos dados em cada time-slot sio conhecidos, assim, nao
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FIGURA 3.5 - TDM Sincrona.

existe motivo para colocar bits de enderecamento em cada slot. A figura 3.5 descreve

a TDM sincrona.

O mecanismo da TDM sincrona é simples. Cada linha de entrada arma-
zena seus dados em um buffer; o multiplexador lé estes dados seqiiencialmente, toma
blocos de dados de tamanho fixo de cada buffer e os envia através da linha. A leitura
em seqliéncia de todos os buffers correspondentes a cada tributario, produz um qua-
dro de dados. Para realizar a demultiplexagao, os limites dos time-slots devem ser
conhecidos. Além disso, para garantir que a correspondéncia entre canais tributarios
de entrada e saida seja mantida, a demultiplexagao precisa conhecer o inicio de qua-
dro. Para este propésito, o multiplexador insere bils adicionais dentro do quadro,
denominados Bits de Quadro. Estes bils seguem um padrao deterministico que pode
ser reconhecido no demultiplexador sem ser confundidos com os bils de informacgao.
Quando o demultiplexador localiza este bits, através de um processo denominado
Recuperagao de Quadro, ele possui um ponto de referéncia para localizar o inicio de
quadro, e realizar a demultiplexagao, isto €, vai preenchendo os buffers das linhas

de saida um a um.

Devido a que o Multiplexador nao pode atender um mimero ilimitado
de bils, é necessario garantir que a minima taxa de bit do canal de saida de alta
velocidade, seja maior ou pelo menos igual a soma das taxas maximas de bits dos
canais tributarios mais a taxa de bil requerida para os bils de enquadramento ou

sincronizagao. No caso em que um dispositivo conectado a uma linha de entrada

UERES
INSTITUTO G- 11 CFRATIGA
BIBLIOTECA



nao esteja enviando dados, o multiplexador deve enviar slots vazios. Portanto, a

taxa de transferéncia de dados pode ser menor que a capacidade total do sistema.

Para o uso eficiente de uma linha digital, requer-se que a maioria de time-
slots sejam atribuidos e utilizados. Sob estas circunstancias é inteiramente viavel
que os dados de um determinado time-slol possam ser alocados em um time-slot
diferente sobre a mesma ou outra linha. Este deslocamento ou intercambio de time-
slots ¢ essencial para uma Comutagao Temporal eficiente, tal como é descrita para

comutacao e transmissao digital. Este principio foi primeiramente reconhecido por

I1. Inose e J. P. Runyon em 1960 [JOE 79].

A técnica TDM sincrona permite trés formas de comutagao:

o T'DM Bus Swilching
o Time Slot Interchange ('TSI)

o Time Multiplezed Swiltching (TMS)

A seguir, tais formas de comutagao sao descritas com detalhe. Um estudo

comparativo destas técnicas pode ser encontrado em [AGU 95].

3.3.1.1 TDM Bus Switching

Quando utiliza-se TDM Bus Swilching ou Comutagao por Barramento
TDM, cada dispositivo conecta-se ao comutador através de duas linhas com buf-
fers, uma correspondente a entrada e outra correspondente a saida. Estas linhas
estao conectadas a um barramento digital de alta velocidade mediante chaveamento
controlado. A cada linha de entrada é atribuido um time-slot. Durante o tempo
correspondente a um slot, a chave da linha é habilitada, permitindo que uma porgao
dos dados sejam carregados no barramento. Para o mesmo time-slot, a chave da
linha de saida também é habilitada. Assim, durante um time-slot, os dados sao

comutados desde a linha de entrada habilitada até a linha de saida habilitada.
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FIGURA 3.6 — Comutador por Barramento TDM.

O processo de comutagao consiste em emparelhar diferentes linhas de en-
trada e saida, habilitando seu chaveamento em sucessivos time-slots. Um dispositivo
conectado a um barramento TDM opera em modo full-duplez transmitindo durante

um determinado time-slot e recebendo durante outro.

Um comutador que opera com esta configuracao e que suporta N dispo-
sitivos, precisa de N ocorréncias repetitivas de time-slots, cada um conectando uma
linha de entrada com uma linha de saida, para formar um quadro. A figura 3.6,

mostra uma implementagao de um comutador por Barramento TDM.

A atribuigao da entrada pode ser fixa, portanto, as atribuigoes nas saidas
permitem diversas conexdes. O tempo de duragao de um slot deve ser igual ao tempo
de transmissao da entrada mais o atraso de propagacao entre a entrada e a saida
no barramento. Porém, para manter a uniformidade entre todos os time-slols, a
duragao deles é definida como o tempo de transmissao mais o atraso de propagacao
maximo, isto é de um extremo a outro do barramento. Por questoes de eficiéncia,
o atraso de propagacao deve ser muito menor que o tempo de transmissao de um

time-slot [AGU 95].
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Uma implementacao do controle para um comutador por Barramento

TDM é mostrado na figura 3.7.

Considerando um tempo de propagagao no barramento de 0,01 s e 6 time-
slots de 5,01ps cada, o tempo total de ocupagao do barramento sera de 30,06us.
Como a meméria de controle indica quais chaves serao habilitadas durante cada
time-slot, um ciclo do controlador deve durar 30,06 us, tempo necessario para ler
todas as posi¢oes da memoria. Assim, durante o primeiro time-slot de cada ciclo, a
chave da entrada do dispositivo 1 e a chave da saida do dispositivo 3 sao habilitadas,
permitindo a passagem dos dados desde o dispositivo 1 até o dispositivo 3 através
do barramento. As palavras restantes da memdria de controle sao acessadas nos

lime-slols seguintes, e tratadas adequadamente.
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FIGURA 3.8 ~ Operagao de uma Unidade TSI.

3.3.1.2  Time Slot Interchange (TSI)

Uma unidade TSI opera sobre uma seqiiéncia TDM sincrona de time-slots,
ou canais, trocando pares de slots para conseguir uma operagao full-duplez. A figura
3.8, mostra como a linha de entrada de um dispositivo I é conectada a linha de saida
do dispositivo J, e vice-versa. Observa-se também, como as linhas de entrada de N
dispositivos sao passadas através de um multiplexador TDM sincrono para produzir
um quadro TDM com N slots. Para conseguir a interconexao de dois dispositivos,
os lime-slots correspondentes as duas entradas sdo trocados; a seqiiéncia resultante
é demultiplexada nas saidas dos N dispositivos. O resultado obtido é uma conexao

Sull-duplex entre pares de linhas.

Neste ponto é oportuno mencionar que, a multiplexacao geralmente nao é
considerada como uma func¢ao de comutagao, mas quando estritamente considerada,

esta inclui o acesso a memorias do tipo TSI.

Devido ao custo baixo das memorias digitais, a comutagao temporal for-
nece fungoes de comutagao digital de maneira mais econémica que as implementagoes
do tipo espacial. Quando sinais digitais podem ser multiplexados em um formato
TDM simples, é possivel entao implementar comutadores muito econémicos que rea-
lizam apenas comutagao temporal. Porém, as limitagoes praticas de velocidade das
memorias determinam o tamanho e capacidade maximos de um comutador tempo-
ral, desde que sempre é necessaria alguma quantidade de comutacao espacial nos

comutadores de grande porte.
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A figura 3.9 descreve a operacao funcional bdsica de um TSI Indivi-
dualmente, os circuitos contendo os dados digitais sao multiplexados e demultiple-
xados de uma maneira fixa para estabelecer um quadro TDM em duas diregoes
(full-duplez). Como mencionado anteriormente, as fungdes de multiplexagao e de-
multiplexagao podem ser realizadas em conjunto com as de comutagao, ou podem

ser implementadas em terminais de transmissao remotos.

O intercambio de informagao entre dois time-slots diferentes é realizado
por uma unidade TSI. No TSI da figura anterior as palavras de dados que chegam nos
time-slols de entrada sao escritas seqiiencialmente na memoria de armazenamento
de dados. Por outro lado, as palavras de dados para os time-slots de saida sao lidas
segundo os enderegos fornecidos pela memoria de controle. A conexao full-duplex
entre o canal I e o canal J implica que o endereco | da memoéria de dados é lido
durante o time-slol de saida J e vice-versa, tal como indica a meméria de controle
associada. A memoria de dados é acessada duas vezes durante cada quadro de
time-slots. A primeira vez, quando o circuito de controle (nao mostrado na figura)

seleciona o numero de lime-slol como enderego de escrita. A segunda vez, quando o
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conteido da memoria de controle para um time-slot particular é selecionado como

endereco de leifura.

Visto que, por cada canal que entra e que sai, no TSI, sio requeridas
uma operacao de leitura e uma operagao de escrita, o nimero maximo de canais NC
que pode ser suportado por um comutador de memdria simples, calcula-se com a

equagao seguinte:

NC = _—— (3.1)

NC é o mimero de canais, o fator 125 é o tempo de duragao de um quadro
em microsegundos para canais de voz ou dados amostrados a 8KHz, e finalmente,

Tec é o tempo de resposta da memoria em microsegundos.

Nota-se que, cada meméria TSI deve ter no minimo uma palavra para
cada time-slot por quadro. A memoriade controle precisa também do mesmo niimero
de palavras, mas cada palavra possui um niamero de bits (NB) que depende da

equagao seguinte:

NB = log, NC (3.2)

Tanto o contador de time-slots como a logica de controle para selecionar
enderecos e habilitar a nova informagao a ser armazenada na meméria de controle,
podem ser implementados com circuitos integrados convencionais ou por circuitos

integrados de aplicagao especifica (ASICs).

Nota-se que, em uma unidade TSI, para permitir o intercambio de dois
time-slots, os dados de entrada de um canal devem ser armazenados até que eles
possam ser enviados no canal correto no proximo ciclo de quadro. Portanto, um co-
mutador que usa TSI introduz um atraso para poder realizar a comutagao desejada.
Tal atraso, denominado tempo de laténcia do equipamento, é introduzido quando

as memorias sao escritas, conforme os dados vao chegando, e lidas quando os dados
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FIGURA 3.10 — Escrita Aleatéria e Leitura Seqiiéncial.

sao transferidos. Se uma posi¢ao de memoria é ocupada por cada lime-slot de um
quadro TDM, a informacao de cada canal TDM pode ser armazenada durante o
tempo de duragao de um quadro completo, sem existir a possibilidade de sobrescrita
dos dados na memoria. No maximo, a meméria que implementa a etapa tempo-
ral, introduz um atraso de um quadro aos dados que passam através dela, devido
a necessidade de armazenar os time-slots de um quadro, enquanto os time-slots do

quadro precedente estao sendo lidos em outra parte da memoria.

[ixistem duas formas basicas de gerenciamento das memédrias: escrevendo
seqiiencialmente na meméria de dados e lendo aleatoriamente sob o comando da
memoria de controle ou, escrevendo aleatoriamente na memoria de dados e lendo-a
seqiiencialmente. As figuras 3.10 e 3.11, descrevem as duas formas de operacao e
indicam como as memdrias sao acessadas para transferir a informacgao desde o time-
slot 3 até o time-slol 17. Observa-se que, as duas formas de operacao usam uma
memoria de controle ciclica que é acessada de forma sincronizada com o contador

de time-slots.
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FIGURA 3.11 - Escrita Seqiiéncial e Leitura Aleatéria.

3.3.1.3  Time Multiplexed Switching (TMS)

O TSI é uma forma simples e efetiva de comutar dados em formato TDM,
porém o tamanho do comutador, em termos de nimero de conexdes, estéd limitado

pela velocidade de acesso das memérias.

Nota-se também que o TSI pode suportar um mimero limitado de co-
nexoes, pois a medida que o tamanho da unidade aumenta, mantendo fixa a ve-
locidade de acesso, o atraso dentro do TSI também cresce. Uma alternativa para
superar tais problemas é o uso de miltiplas unidades TSI [SKA 79]. Deste modo,
para conectar dois canais ligados a um mesmo TSI, os seus time-slots podem ser
trocados de maneira convencional, tal como explicado no item anterior. Porém,
para conectar um canal de um quadro TDM que esta ligado a um determinado TSI,
com outro canal que pertence a outro quadro TDM e que esta ligado a outro TSI, é
necessario contar com algum tipo de interconexao especial entre unidades TSI. Esta

técnica denomina-se Time Mulliplexed Switching (TMS).

Redes de multiplas etapas podem ser construidas concatenando etapas
TMS e etapas TSI. As etapas TMS sao denominadas como S (Space), e as etapas

TSI sao denominadas como T (Time). Os sistemas de comutagao sao descritos pela
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enumeracgao de suas etapas desde a entrada até a saida, usando os simbolos T e S.
Por exemplo, um sistema TST é um sistema de 3 etapas que realiza sucessivamente
comutagoes temporal, espacial e temporal desde sna entrada até sua saida. As figuras
3.12 e 3.13, mostram as arquiteturas de dois sistemas: STS e TST, respectivamente.
Nos dois casos, as etapas T'MS sao implementadas mediante o uso de seletores
digitais (SEL), os quais selecionam uma entrada por vez durante o tempo de um

time-slot. Os seletores SEL realizam a comutagao de quadros completos TDM.

IEm uma arquitetura STS, o caminho entre o canal de entrada e o canal
de saida possui varias rotas fisicas possiveis, igunal ao mimero de unidades TSI do
sistema, mas uma rota apenas pode ser escolhida cada vez. Por outro lado, em uma
arquitetura TST, as diferentes rotas entre dois canais estao todas no dominio do
tempo, pois existe s6 um caminho fisico possivel. As duas arquiteturas apresentam
probabilidade de bloqueio, que pode ser reduzida incrementando o mimero de unida-
des TSI adequadamente [AGU 95]. Todos os comutadores multi-etapa precisam de
um algoritmo de roteamento, para determinar a rota mais adequada desde a entrada

até a saida.
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3.3.2 TDM Assincrona (ATDM)

Nesta técnica, o tempo de utilizagao do meio fisico de transmissao é alo-
cado dinamicamente entre os diversos canais de comunicagio sob demanda, isto é,
segundo o trafego de dados gerados entre eles. Esta estratégia permite um comparti-
lhamento mais eficiente da capacidade de transmissao da sub-rede de comunicagao,
no caso de trafego tipicamente irregular. [im razao disso, a técnica Asynchronous
Time Division Multiplezing (ATDM) é adotada como base dos principais mecanis-
mos de controle de acesso. Visto que, na técnica ATDM nao existe alocagao fixa, a
priori, de intervalos de transmissao, é necessario que os dados carreguem a identi-

ficacao de sua origem.

Enquanto a técnica de multiplexagao STDM possui uma estratégia de
controle de utilizagao do meio que consiste simplesmente no estabelecimento prévio

de intervalos de transmissao associados a cada canal, a técnica ATDM caracteriza-
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FIGURA 3.14 - TDM Assincrona.

se pela alocagao estatistica dos intervalos de transmissao, necessitando, portanto,
de uma estratégia de geréncia e compartilhamento do meio de transmissdo mais
elaborada [GIO 86]. Porém, o ganho médio na eficiéncia da transmissao é de apro-
ximadamente 4 a 1 [SPO 93], devido a que ATDM utiliza os time-slots dos usuarios

que nao estao transmitindo dados. A figura 3.14 descreve a técnica ATDM.

Os tipos de estratégia de controle de acesso associados a técnica ATDM,
deram origem aos diversos mecanismos de controle de acesso ao meio utilizados nas

redes locais de computadores.

3.3.2.1 Time Division Multiple Access (TDMA)

A Comutagao de Circuitos aplica-se também a topologias de rede de
multiplo acesso, tais como Barramento ou Anel. A técnica apropriada é altamente
dependente da topologia. Por exemplo, na topologia em anel, pode-se definir dire-
tamente nm esquema para TDM: Slotled Ring. Esta técnica descreve um método
para formar uma estrutura de quadro e time-slot fixos para uma topologia em anel,

assim como a maneira na qual um circuito pode ser formado.
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FIGURA 3.15 - Estrutura de Quadro de um sistema TDMA.

Por outro lado, TDM é dificil de aplicar em uma topologia tipo barra-
mento. A razao é simplesmente que o TDM requer um quadro fixo conhecido por
todos os nos da rede, mas em um barramento, particularmente em uma rede broad-
cast geograficamente grande (rede de satélites), os atrasos de propagagio no meio

de transmissao serao tipicamente grandes para o tempo de um bil.

Contudo, é comum ainda aplicar técnicas TDM nesta situagao, mas de-
vem ser modificadas considerando os atrasos de propagagao significativos entre
usudrios. Esta modificacao origina uma outra técnica conhecida como Time Di-
vision Multiple Access (TDMA) [LEE 90]. Esta técnica de multiplexagio é derivada

da combinagao dos principios das técnicas STDM e ATDM.

Iista técnica é aplicavel a qualquer topologia tipo barramento ou broad-
cast, onde existe um conjunto de transmissores e receptores, que "escutam” simul-
taneamente cada transmissao. TDMA tem sido aplicada extensivamente nas redes

de satélites, ver figura 3.15.

TDMA requer um né de controle centralizado, uma caracteristica que
pode ser evitada usando técnicas de acesso aleatorio. A funcao primaria deste né de
controle é transmitir um burst de referéncia periédico, semelhante aos bits de quadro
adicionados em TDM, que define um quadro e fornece uma forma de sincronizagao

para todos os outros nos.
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O quadro assim definido, é dividido em time-slots, como em TDM, e a

cada no € atribuido um tnico time-slot, pelo qual transmite sua informagao. Cada
no, de um grupo de N, transmite um burst de trafego dentro do seu time-slot atri-

buido. Portanto, a técnica é similar a TDM, porém possui diferencas substanciais:

L. Precisa de tempos de guarda, que considerem a diferenca de fase com que
cada né recebe o burst de referéncia, e que evite o overlap entre o trafego

de cada no.

2. E necessario um preambulo no inicio de cada burst de trafego, que permita

ao receptor obter a fase de temporizagao e a fase do sinal portador.

3. Deve existir um mecanismo de controle centralizado para alocar time-slots
e comunicar a informagao de tais alocagoes aos nés. Os time-slots podem
ser pré-alocados, considerando que os cambios sao pouco frequentes, e

ocorrem apenas como resultado da demanda de trafego.
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4 REDES CORPORATIVAS E1

4.1 Visao Geral

Com a abertura do mercado de informatica, que possibilitou as empresas
sediadas no Brasil, o acesso as tecnologias existentes nos paises mais adiantados, e a

quebra do monopdlio estatal no setor das comunicagdes, no ano 1990, a estruturagio
de redes particulares para comunicagao de dados, tornou-se viavel, utilizando-se em
alguns casos nés de rede E1 [COR 93]. Estas redes particulares foram denominadas

Redes Corporativas.

A principal finalidade destas redes é atender as necessidades de intercam-
bio de informagao entre os diferentes setores de uma corporagao. Entenda-se por
corporagao, um local industrial, uma universidade, um banco. A corporagao estabe-
lece sua propria infra-estrutura de comunicagoes, adequando esta a suas necessidades
particulares. Isto origina que, no inicio, sejam feitos investimentos em equipamentos
e instalagoes, por parte da corporagao. Entretanto, o baixo custo operacional das
redes corporativas comparado aos servi¢os piblicos, proporciona uma economia que

compensa grandemente o investimento inicial.

Embora os sistemas atuais de informagao utilizados pelas corporagoes, es-
tejam constituidos basicamente por Redes Locais de Computadores, com frequéncia
é necessario interconectar tais redes, de forma que possam compor um sistema de
informagao global da corporacao [KAI 95a). Esta rede deve ser capaz de suportar,
além de trafego de dados, canais de voz e eventualmente, video digital, caracteri-
zando assim uma Rede Corporativa Integrada. Em redes deste tipo, o multiplexador
[E1, que abordaremos posteriormente, pode ser utilizado como elemento basico de

implementacao, em diferentes topologias de rede, tais como:
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I. Rede E1 como backbone para interligagio de centros de trafego. Neste
tipo de rede os nds El devem ter, além da multiplexagao, capacidade de

roteamento.

2. Rede E1 com controle fixo e centralizado. Sao aplicaveis a estruturas
mais modestas, com no maximo trés nos e roteamento fixo, controlado
centralmente. Os multiplexadores E1 constituem os nds da rede, com

capacidade de comutagao por comando de operador.

3. Rede E1 com gerenciamento e controle distribuidos e auto-configuravel.
Todos os nos deste tipo de rede possuem capacidade de processamento,
podendo assim executar tarefas de operagao e controle localmente. Cada
no recebe recursos de software e hardware que o habilitam para a execucao
de fungoes de controle e de gerenciamento da rede. A grande vantagem
desta topologia é sua maior autonomia e robustez, visto que nao existe um
no essencial para o funcionamento do sistema. Contudo, a complexidade
e os custos de implementagao mais elevados, fazem com que seja mais

indicada para grandes redes, ou redes nas quais seja preciso uma alta

confiabilidade.

Geralmente, as Redes Corporativas contam com algum tipo de acesso a
Rede Piiblica de Comunicagoes, de modo a ser possivel o estabelecimento de enlaces
de comunicagao sobre distancias muito grandes, nao cobertas pela estrutura propria
da rede. Esta caracteristica € interessante para pequenas e médias corporagoes,
para as quais nao é viavel manter o aluguel de canais privativos. Da mesma forma,
permite a interconexao eveniual entre Redes Corporativas distintas, onde a Rede
Piblica serve como elemento de interligagao entre elas. A figura 4.1 mostra a con-

figuragao tipica de uma Rede Corporativa El.
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FIGURA 4.1 - Rede Corporativa E1 ponto-a-ponto.

4.2 A Hierarquia Digital E1

O ITU-T (International Telecommunications Union) definiu a hierarquia
digital El, na sua Recomendag¢do G.702: Hierarquia Digital por Velocidade. O
termo El refere-se a 32 canais de 64 Kbit/s para transmissao de voz ou dados
digitais, formando um sinal de banda basica com agregado de 2.048 Mbit/s. Este
padrao hierarquico originou-se na Europa, dai sua denominagao de padrao europeun,
e posteriormente foi adotado por outros paises, entre eles o Brasil. Nos Estados
Unidos o padrao utilizado é denominado T'1, o qual foi originariamente definido pela
AT&T, e compreende 24 canais de 64 Kbit/s multiplexados em um sinal agregado

de 1.544 Mbit/s.
As principais caracteristicas da hierarquia E1 sao:
1. Possui circuitos a 4-fios: Devido a que esta hierarquia evoluiu a partir

do tradicional par trancado. Dois fios sdo para transmissao, e dois para

recep¢ao. Ambos os pares sao balanceados.
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. Permite enlaces full-duplex: A transmissao e recepcao de dados pode

realizar-se simultaneamente. Alguns usuarios derivam outros usos tais

como um caminho unicamente para transferéncia de arquivos ou para

impressao remota. Também um servigo alternado a 2-fios, tal como as

comunicacoes de voz.

E digital: Este é um servigo completamente digital. Dados analdgicos,
fax analdgico e voz analdgica, sao convertidos em pulsos digitais para

{ransmissao na linha.

. Usa TDM: 32 canais tipo B (64 Kbit/s) saio multiplexados juntos para for-

mar um agregado de 2.048 Mbit/s. TDM permite que cada canal utilize
um intervalo de tempo igual a 1/32 do tempo total do agregado. Estes
intervalos, denominados time-slols, podem ser fixos para cada canal. O
time-slot de cada canal esta sempre presente no agregado, mesmo quando

nao existe informacgao a ser transmitida.

Usa PCM: O Pulse Code Modulation (PCM) ou Modulagao por Cédigo
de Pulso, permite amostrar um sinal de voz analégico ou qualquer outro
servigo 8000 vezes por segundo e atribuir uma palavra de 8 bits para cada

amostra, produzindo assim uma capacidade de canal de 64 Kbit/s.

. Possui um formato de quadro: Como é usado TDM, os 32 canais sao

multiplexados em um quadro que sera transportado através da linha.
Cada quadro resulta em uma seqiéncia de 256 bits, correspondendo 8
bits por cada canal. Visto que sao gerados 8000 quadros por segundo, um

quadro tém 125us de duragao. Ver figura 4.2.

Usa codificagao bipolar: A hierarquia E1 utiliza cédigo HDB3 para trans-
portar os dados através da linha. Este codigo bipolar possui duas grandes

vantagens:

e Apresenta um espectro de energia concentrado em uma faixa de

freqiiéncia menor, em torno de uma freqiéncia igual a metade da



67

Quadros E1 N-4 I N3 [ N2 | N1 [ N [Nl | N2 [ N+3 | N+4

Time-Slots | 31 | 0 1 2 30 | 31 0

-------

4
Y

3,90625 uS

FIGURA 4.2 - Formato de Quadro E1.

taxa de sinalizacao dos bits de dados. Isto permite incrementar o
espagamento entre repetidores, e possibilita uma filtragem linear da

informagao de relogio [GIO 86].

e Permite o uso de transformadores de isolamento para conexées mais
economicas. Isto é possivel porque o cédigo HDB3 nao possui nivel

DC nem componentes nas freqiiéncias baixas [STA 90].

8. Oferece diversas configuragoes: A hierarquia E1 possui 31 canais de 64
Kbit/s cada, mais um canal adicional de 64 Kbit/s. Este é considerado
Canal de Servigo. Contudo, o equipamento de multiplexacao pode ser

configurado em varias formas [BAT 92]:
e Como um tinico canal de 2.048 Mbit /s para video-conferéncia ponto-
a-ponto.

e Como dois canais de dados de alta velocidade (512 Kbit/s) mais 16

canais de baixa velocidade para voz e dados a 64 Kbit/s.

e Qualquer outra combinagao de servigos.



68

4.3 O Multiplexador E1

Os multiplexadores El sao equipamentos de multiplexacao que utilizam
facilidades de transmissao digitais, podendo integrar redes backbone que manipu-
lam sinais de voz, dados e imagens, atuando apenas no nivel fisico do modelo de
referéncia OSI. Portanto, sao estruturas transparentes para os terminais usuarios
nos niveis logicos tais como protocolos de enlace, que evoluiram diretamente dos

sistemas TDM/PCM publicos. As caracteristicas mais comuns destes dispositivos
sao:

e Multiplexagao TDM de sinais digitais.

e Compressao de voz analdgica

¢ Comutagao através de comandos de operador.

e Gerenciamento Centralizado.

e Compatibilidade com padrées TDM/PCM piblicos e sua hierarquia.

e Facilidades de interconexao com outras redes: X.25, TCP/IP, Frame Re-

lay, FDDI e ATM.

4.3.1 Descrigao Funcional

O multiplexador pode ser imaginado como uma chave rotativa, que da
uma volta completa a cada T segundos, e que a largura de contato corresponde
a t [KAI 94]. Este dispositivo amostra seqiiéncialmente os dados provenientes de
cada canal tributario de 64 Kbit/s durante intervalos de tempo ¢, a cada periodo 7
exigindo um sincronismo de amostragem entre o circuito multiplexador e o demul-

tiplexador.

Os dados provenientes dos canais tributarios sao interfaceados por médu-

los de recepgao que sincronizam (mediante técnicas de armazenamento elastico) e
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regeneram os sinais provenientes das linhas de 64 Kbit /s, e fornecem em sua saida um
sinal bindrio NRZ (No Return to Zero). A medida que os canais tributérios vio sendo
amostrados, o agregado de 2048 Kbit/s é transmitido em dire¢ao ao equipamento

remoto (demultiplexador), através de um médulo transmissor que converte os sinais

NRZ para HDB3.

No equipamento remoto, uma interface de recepgao HDB3, regenera o
sinal de 2048 Kbit/s, convertendo-o em sinais binarios NRZ, que sio armazenados

em um buffer elastico de recepgao. A partir deste buffer, no instante correspondente
a cada canal tributdrio, os sinais de cada um deles sao direcionados ao seu respectivo
mddulo de transmissao de 64 Kbit/s, através dos quais, os sinais de cada tributario

serao transmitidos aos seus destinos via linha.

No sistema E1 sao transmitidos 32 canais, sendo que destes, dois canais
sao reservados a transmissao de sinalizacao de servigo e sincronismo do sistema. O
canal zero transporta informacao de sincronismo, enquanto que o canal 16 transporta
sinalizagao de servigos de voz. No caso do multiplexador estar operando somente
com dados digitais, o canal 16 funciona como um canal de usuario transportando
dados. A estrutura de quadro basica para o padrao II]1 estabelece um comprimento
de quadro igual a 256 bits, 8 bits por cada canal de usuario, com uma taxa de
amostragem de 8KHz. O canal zero transporta a informacao de enquadramento
através de palavras de alinhamento de quadro que sincronizam o emissor e o receptor
do sistema El. A palavra de alinhamento de quadro é transmitida alternadamente
com a palavra de servigo no canal zero. O primeiro bit do canal zero é reservado para
uso internacional. Os bits 2 a 8 da palavra de alinhamento tém sempre o mesmo
formato 0011011. O receptor determina a posi¢ao do quadro de pulsos baseado nas
palavras de alinhamento dos quadros entrantes. Considera-se a condi¢ao de perda
de alinhamento, quando 3 palavras de alinhamento de quadro consecutivas forem
recebidas com erro. Uma analise aprofundada do multiplexador E1 encontra-se em

[KAI 95a).
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4.4 Comutagao na Rede Corporativa E1

A fungao de comutagao em uma rede de comunicagdes refere-se a alocagao
dos diferentes recursos da rede: meios de transmissao, repetidores, sistemas inter-

mediarios, etc., para a transmissao pelos diversos dispositivos conectados [SOA 95].

A alocagdo de tais recursos estd intimamente ligada a forma de multiplexagao dos

meios de transmissao.

Dentro de uma Rede Corporativa E1 ponto-a-ponto com controle cen-
tralizado, a comutagao consiste basicamente no estabelecimento de um caminho
de comunicagao dedicado entre dois usudrios conectados a rede, que permita o in-
tercambio de informagao entre eles. As fungoes de comutagao sao fornecidas por
um Sistema de Comutagao integrado no multiplexador que opera como mestre. O
coragao do Sistema de Comutacao é um Comutador Digital que apesar de ser um
elemento nao visivel pelo usuario, possui grande importancia em termos de ofere-
cimento dos servicos disponiveis da rede [BEJ 91]. A adequada programagao do
comutador permite trocar o fluxo de dados de um canal para outro dentro da rede

de forma transparente para os usuarios.

O Sistema de Comutagao manipula os 31 canais de usuario tipo B (64
Kbit/s) conectados a cada né da rede, e realiza suas fungées de comutagao tanto no
multiplexador local como no multiplexador remoto. Isto significa que o sistema pode
estabelecer conexoes entre dois dispositivos conectados no mesmo multiplexador,
seja este local ou remoto, e entre um dispositivo conectado no multiplexador local e

outro dispositivo conectado no multiplexador remoto.

A configuracao do Comutador Digital é realizada por meio de um mi-
crocomputador (PC) conectado ao Multiplexador Mestre através de um canal serial
sincrono, e que trabalha emulando um terminal que roda um software de usuario.
O processo de configuragao comega quando o operador da rede acessa o terminal
e solicita um conjunto de conexdes entre os usudrios. Logo apés a verificagao da

coeréncia das conexoes, o software de usuario converte este conjunto de conexdes em
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comandos de programagao e os envia até o Sistema de Comutagao através do canal
serial sincrono. Iste canal deve ser governado por um protocolo de comunicagio a
nivel de enlace do modelo OSI. No outro extremo, o Sistema de Comutagao recebe
a informacao e estabelece as conexoes solicitadas através de seu modulo de controle,
o qual habilita o comutador segundo a programagao recebida. Depois, o Sistema de

Comutacao fica a espera de uma nova seqiiéncia de comandos de programagao.

No capitulo seguinte serdo descritos o funcionamento e as principais ca-

racteristicas do Comutador Digital, bem como do Sistema de Comutacao, para tra-

balhar no ambiente de uma Rede Corporativa E1 ponto-a-ponto.
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5 COMUTADOR DIGITAL TDM E1

Até este ponto foram tratados aspectos concernentes aos Sistemas de Co-
mutagao, a Comutagao de Circuitos e as Redes Corporativas E1. O primeiro tépico
pretende dar uma introducao nao apenas ao conceito de Comutacao, mas também

descrever suas principais modalidades e especialmente destacar que os elementos de

um Sistema de Comutagao sao constantes, independentemente da modalidade que

é utilizada. Isto é, em um Sistema de Comutagao sempre vamos encontrar médulos

com as fungoées de Sinalizagao, Controle e Comutacao.

Ja o tépico dedicado a Comutagao de Circuitos, oferece uma abordagem
detalhada desta modalidade e faz um estudo comparativo das principais técnicas uti-
lizadas para a implementacao de Comutadores de Circuitos, ressaltando sua relagao
intrinseca com as técnicas TDM e sua caracteristica de fornecer transporte de dados
independente de protocolos. Desta maneira, ao apresentar o topico relacionado com
as Redes Corporativas 1 é possivel intuir que ditas redes conformam um area de
aplicagao de tais comutadores, e que a escolha da arquitetura de um comutador para

sistemas da hierarquia El se enquadra dentro da Comutacao de Circuitos.

Neste capitulo sera descrita a arquitetura de um Comutador Digital TDM
21, capaz de proporcionar fungées de comutagao entre os usuarios conectados aos
nos de uma Rede Corporativa E1 ponto-a-ponto. Os aspectos relacionados com a sin-
cronizagao e programagao do comutador, bem como as normas internacionais consi-
deradas também serao descritas. Finalmente, servindo como referéncia, menciona-se

outros trabalhos sobre o mesmo tema pesquisados na literatura técnica e industrial.

5.1 Arquitetura do Comutador

A figura 5.1 mostra uma Rede Corporativa ponto-a-ponto, cujos nés estao
formados por Multiplexadores E1. O né local, considerado Mestre, é formado por

um multiplexador que tera embutido o comutador, e portanto, vai possuir fungoes
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de multiplexagao e fungoes de comutagao. Por outro lado, o né remoto vai ter
apenas fungées de multiplexacao e é considerado, dentro do ambiente da rede, como

Escravo. Ambos os nos atendem 31 canais de usuarios com taxa de 64 Kbit/s.

5.1.1 Requerimentos

Certos requerimentos basicos tiveram de ser atendidos antes da escolha
de uma arquitetura para o comutador do sistema. As seguintes caracteristicas para

o comutador foram fundamentais:

e Deve ter capacidade de estabelecer conexoes entre todos os usuarios co-
nectados a rede. Isto significa que um usuario qualquer deve poder trocar
informagoes com qualquer outro usuario, independentemente do multi-
plexador no qual esteja conectado. Tendo em vista o que foi explicado
anteriormente, existem dois tipos ou possibilidades de comutagao: Local

e Remota.

Comutagdo Local significa estabelecer um enlace entre dois usuarios co-
nectados ao mesmo multiplexador. Assim, considerando o estabeleci-
mento de um enlace entre um par de usuarios, ambos pertencentes ao
multiplexador local, esta é uma operagao de Comuta¢io Local-Local. Da

mesma forma, um enlace entre um par de usuarios ambos conectados
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ao multiplexador remoto, implicara uma Comutacdo Local-Remota. Por
ultimo, quando um enlace é estabelecido entre um par de usuarios per-
tencentes a diferentes multiplexadores, esta operagao é denominada Co-

mutagdo Remota.

e Deve ser configuravel. Isto €, os enlaces ou conexoes a serem estabelecidos

para um determinado periodo de transmissdo devem ser programados

previamente através de comandos de operador. Em outras palavras, o

operador da rede deve ser capaz de configurar os enlaces solicitados pelos

usuarios mediante a programagao adequada do comutador.

e Visto que, o comutador vai formar parte de um multiplexador El, este
deve atender as recomendacoes nacionais e internacionais relacionadas

com esses dispositivos.

5.1.2 Alternativas

Devido a natureza sincrona dos multiplexadores E1, e o fato deles ter evo-
luido diretamente dos sistemnas TDM e PCM publicos, a escolha de uma arquitetura
para o comutador do sistema ficou enquadrada dentro da modalidade de Comutagao

de Circuitos.

Segundo visto na se¢ao 3.3.1, sobre as técnicas de acesso a enlaces ponto-
a-ponto, quando sinais digitais podem ser multiplexados em um formato TDM sim-
ples, é possivel entao implementar comutadores muito economicos baseados apenas
em Comutagao Temporal, sendo a unidade operacional basica destes comutadores o

Time Slot Interchange (T'SI).

Até aqui, torna-se evidente que a Comutagao Remota pode ser facilmente
implementada usando unidades TSI, uma por cada sinal de agregado de 2048 Kbit /s.

Porém, a forma de implementar a Comutagao Local ainda nao foi discutida.
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Uma alternativa bastante simples para obter Comutagao Local em ambos
os nos da rede é mediante o uso de comutadores espaciais do tipo Matrizes Cross-
point. Os canais tributarios de 64 Kbit/s correspondentes aos usudrios da rede
podem ser conectados diretamente as linhas de entrada e as linhas de saida de uma
matriz de chaves semi-condutoras, uma matriz para cada né El. Os enlaces seriam

estabelecidos pela simples habilitagao de uma chave. Contudo, o elevado mimero de
chaves requerido por cada matriz (31x31=961 chaves), bem como o grande nimero

de linhas de controle necessarias (uma por cada chave), fazem com que esta proposta
nao seja viavel, visto que se pretende alcangar uma solugao integrada e simplificar
o maximo possivel o controle do sistema. Sendo assim, optou-se por procurar uma

arquitetura que oferecera uma solug¢ao conjunta ao sistema baseada em técnicas T'SI.

A partir de uma nova analise do problema, observou-se que a tinica forma
que uma unidade TSI podia fornecer Comutacao Local e Remota era tendo acesso
simultaneo a ambos os quadros El que sao produzidos pelos multiplexadores da
rede e que estao disponiveis nos sinais de agregado de 2048 Kbit /s que formam o en-
lace full-duplexr da rede. Acessando estes quadros, tem-se a disposi¢ao os lime-slots
correspondentes ao total de usuarios da rede. Contudo, acessar as linhas multiple-
xadas traz consigo mais uma complicagao: os sinais transmitidos e recebidos sao de
natureza plesiécrona se comparados mutuamente, portanto, antes de realizar qual-
quer operagao de comutagao com os quadros é necessario realizar um alinhamento
temporal entre estes e sincroniza-los com o relégio do multiplexador usado como
referéncia, neste caso o relégio do multiplexador local. Para isto, é necessario o uso

de técnicas de Armazenamento Eldstico tal e como sao descritas em [KAI 95].

Considerando que, o uso de armazenamento elastico e unidades TSI, sim-
plificavam bastante a arquitetura do comutador permitindo sua integragado em ape-
nas uma pastilha de silicio, optou-se por desenvolver esta solugao. Na figura 5.2,
observa-se como o comutador vai conectado ao multiplexador local ou mestre. Q1
e Q2 sao os quadros El de entrada ao comutador e, Q3 e Q4 sao os quadros El de
saida com os dados comutados. Q3 é o quadro comutado que é enviado ao multi-

plexador remoto, e Q4 é o quadro comutado que é enviado ao multiplexador local.
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FIGURA 5.2 — Multiplexadores E1 e Comutador Digital.

Como pode ser visto na figura, o Comutador Digital é inserido nas duas linhas do
agregado, sendo completamente independente do sistema E1, que continua operando

sem modificagoes.

5.1.3 A Arquitetura

Na figura 5.3 é mostrada a arquitetura do Comutador Digital proposto.
O mecanismo de comutagao é baseado em Divisao de Tempo, usando a técnica TSI
de leitura seqiiencial e escrita aleatéria (vide se¢ao 3.3.1.2). O comutador funciona

assim;:

Primeiro, os quadros QI e Q2 chegam ao comutador e devem passar
através do bloco Conversor Série a Paralelo, onde serao divididos nos 32 time-slots
correspondentes, um ao Canal de Servigo e 31 aos Canais Tributarios. Neste ponto,
é necessario um buffer eldstico que fornega alinhamento temporal entre os quadros,
devido a natureza plesidcrona destes, e que os sincronize em relagao ao relégio local
[AGU 96]. O quadro Q2 passa pelo buffer elastico e a sincronizagao é obtida: o
quadro de saida QD2 é sincrono com Q1 e ambos estdo alinhados. Uma vez sincronos
e alinhados, cada quadro é dividido nos seus 32 time-slots, 64 no total considerando

ambos os quadros, e logo estes sao escritos em forma paralela na memoéria SFM
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FIGURA 5.3 - Arquitetura do Comutador Digital.

(Synchronized Frames Memory). Esta é uma memoria de dados de 64 palavras de 8

bits cada, e armazena os 32 time-slots correspondentes a cada quadro.

Em seguida, os time-slots armazenados na memoria SI'M sao lidos seqiien-
cialmente e transferidos aleatoriamente para a memdéria DSM (Data Switch Me-
mory). Esta memoéria também é de 64 palavras de 8 bits cada. O bloco Contador
de Time-Slots proporciona enderecos seqiienciais a memoria SFM, e a memoria CM
(Connection Memory) especifica qual enderego da memdria DSM deve ser acessado
para realizar a fungao de comutagao. A memoria CM possui 64 palavras de 6 bits
cada, e deve ser programada previamente pelo operador através do bloco de Con-
trole. As posi¢oes da memoéria CM, estao divididas em duas partes: Inferior (Low) e
Superior ( High). Ambas as partes estao associadas com os time-slots dos quadros Q1
e Q2 respectivamente. O bloco Contador de Enderegos permite a leitura seqiiencial

da memoria CM.



78

Finalmente, a meméria DSM ¢é lida simultaneamente pelo bloco Conver-
sor Paralelo a Série, para obter os quadros El de saida Q3 e Q4. Onde Q3 é o

quadro comutado remoto, e Q4 é o quadro comutado local.

Os blocos Contador de T'ime-Slots e Contador de Enderegos sao contado-
res sincronos de 6 bils cada. O sinal MCLK ¢é o sinal de relogio de 512 KHz, obtido a
partir do sinal de relogio local de 2048 K1z, fornecido pelo Multiplexador. Os sinais
do Mux representam o conjunto de sinais que sao necessarios para o alinhamento e

sincronizagao dos quadros. O bloco Mux 2x1 e Demuz 122 permitem ao bloco de

controle acessar a memoria de conexoes (CM) do comutador e programa-la.

0 importante ressaltar que as operagoes de comutagao sao completamente
sincronas, e introduzem um atraso igual a dois quadros El, isto significa, que o
comutador possui uma laténcia de 250pus. O atraso introduzido pelo buffer elastico é
dependente da diferenca de fase existente entre os bils de inicio de cada quadro. No
pior caso, os quadros estarao desfasados em 255 bils, adicionando ao comutador um
atraso de 124.5us. Em termos praticos, a laténcia total do comutador nao ultrapassa

trés quadros E1 ou 375us [AGU 96].

5.2 Aspectos de Temporizagao

Devido as caracteristicas de sincronismo exigidas tanto para a transmissao
como para a comutagao digitais, sao necessarios geradores de pulso ou osciladores,
que fornecam tanto a cadéncia de sincronismo utilizada na formagao dos quadros
de transmissao multiplexada enire os nés da rede como a referéncia para a propria

comutacao.

A seguir, serao descritos alguns detalhes relacionados com a sincronizagao

do comutador, e com o uso do buffer elastico no processo de alinhamento dos quadros.
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FIGURA 5.4 - Sinais de Relégio para o Comutador.

5.2.1 Sincronizacao

A Sincronizagao Digital é um processo que consiste de manter uma pre-
determinada relagao de tempo entre os processos ou sistemas digitais [HAR 78].
Todos os sistemas digitais requerem inerentemente uma fonte de freqiiéncia ou sinal

de relégio como meio de temporizar suas operagoes internas e externas.

Na hierarquia El, a temporizagao e a sincronizagao sao obtidas a partir
dos bits transmitidos e recebidos. O emissor e o receptor se sincronizam a nivel
de byle, devido a que cada canal transporta 8 bits de informagao. Portanto, para
o correto funcionamento sincrono do comutador pelo menos os seguintes tipos de

sinais, mostrados na figura 5.4, devem estar presentes:

e Um sinal de relogio de 2048KHz, a partir do qual os demais sinais de
relégio necessarios serao derivados. Este sinal fornece o sincronismo a
nivel de bit. Segundo a Rec. (G.736, esta fonte de sinal de relégio pode ser
obtido a partir de um oscilador interno, de uma fonte externa de sincro-
nismo ou a partir do sinal de relégio recuperado da linha. O equipamento
multiplexador é quem deve fornecer este sinal ao comutador a partir de

seu moédulo Gerador de Base de Tempo como descrito em [KAI 95a].
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e Um sinal para temporizagao de octeto, isto é, que sinalize a ocorréncia
de time-slots. Este sinal é importante pois permite o sincronismo a nivel

de byte.

¢ Um sinal para temporizagao de quadro, isto é, que marque o inicio dos
quadros entrantes. Este sinal deve ser utilizado para sincronizar o tempo

de deslocamento dos dados através dos conversores e das memorias.

o Um sinal de relogio de 512KHz. O processo de transferéncia de dados
entre a memoria SI'M e a memdéria DSM é a nivel de byte. Dito de outra
maneira, os dados sao escritos de uma memoria para outra preservando
a estrutura dos time-slots (grupos de 8 bits). Visto que, as operagoes
de escrita e leitura nas memorias devem ser feitas em um intervalo de
apenas 125us (tempo de um quadro) e existem 64 time-slots envolvidos,
concluimos que o tempo de transferéncia maximo de cada time-slot é de
1.95us. Com o valor anterior calculamos a freqiiéncia do sinal de relégio

necessario e obtemos 512K 1z.

5.2.2 Armazenamento Elastico

Todas as fontes de sinal de relégio apresentam uma certa quantidade de
instabilidades que, durante um periodo longo de tempo, pode afetar a integridade
da transferéncia de dados no ambiente de uma rede. As principais fontes de instabi-
lidade de relégio em uma rede sao o ruido e interferéncia, as mudangas na distancia
media de transmissao e na velocidade de propagacao, o efeito Doppler em terminais
moveis e informacao de tempo irregular. Portanto, geralmente é necessario utilizar
sempre que possivel, osciladores tao estaveis e economicos quanto possivel em ambos

os extremos de um enlace de transmissao.

Contudo, a ocorréncia de instabilidades do sinal de relégio, conhecida

como jiller, nas linhas de transmissao é inevitavel, tornando-se uma consideragao
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FIGURA 5.5 - Buffer Elastico.

importante no projeto de enlaces de transmissao digitais, especialmente pela acu-

mulagao de jitter nos circuitos recuperadores de sinal de relégio.

Quando os pontos finais de um enlace de transmissao trabalham com um
sinal de relégio local, a diferenga entre o relégio recebido (recuperado) e o relégio

local, relativamente estavel, deve ser conciliada por meio de técnicas de Armazena-

mento Eldstico [BEJ 91].

Basicamente, um buffer de dados que é escrito de acordo com um sinal
de relégio, e lido a partir de outro sinal de relégio, realiza armazenamento elastico.
Se existem pequenas instabilidades em qualquer um dos relogios, o buffer eldstico
absorve as diferengas entre os dados transmitidos e os dados recebidos. Um buffer
elastico pode apenas compensar pequenas instabilidades, que produzem uma dife-
renga limitada entre os dados recebidos e transmitidos. Se existe uma diferenca
substancial, como acontece com relogios altamente precisos mas desincronizados, o

buffer elastico eventualmente se saturara (overflow), ou desperdigara sua capacidade

(underflow).

A figura 5.5 mostra o diagrama de blocos de um dispositivo capaz de
realizar o armazenamento elastico. Na entrada, a informacao de temporizagao do
sinal recebido é extraida pelo circuito recuperador de relégio, e é utilizada para
escrever os dados no buffer, isto é, os dados sao escritos no buffer usando seu préprio
sinal de relégio. No outro extremo, o dispositivo sincrono lera os dados do buffer
usando um sinal de relégio gerado localmente. As operacoes de leitura e escrita sao

realizadas independentemente, portanto, sob o ponto de vista temporal, a entrada e
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FIGURA 5.6 — Interface com o Comutador TDM.

a saida operam como se estivessem conectadas diretamente uma com outra usando

uma fonte comum de temporizagao.

Se um enlace de transmissao digital é interfaceado com um comutador
TDM, o uso de um buffer elastico é uma necessidade [BEJ 91]. Nesse caso, a princi-
pal fungao do buffer elastico é a de sincronizar o sinal de relogio dos dados recebidos
com o sinal de relégio dos dados a serem transmitidos. Considera-se que tanto os
dados recebidos como os dados a serem transmitidos sao dados binarios NRZ sem
qitter. O jitter da linha deve ser extraido pelo multiplexador antes de passar ao
comutador. A figura 5.6 descreve a interface do buffer elastico com o comutador

TDM.

5.3 Aspectos de Programacgao

A programacao do Comutador Digital possibilita a efetiva execugao de

suas fun¢oes de comutacao. O estabelecimento de enlaces ou conexoes entre os
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usuarios da rede é realizado a partir da informagao armazenada na meméria de co-

nexoes do comutador, portanto, a adequada programagao desta memédria é essencial.

O modo de programar a memoria de conexdes, e a forma de acessa-la,

serao descritos nos itens seguintes.

5.3.1 A Memoria de Conexoes

A arquitetura do comutador proposta esta baseada na técnica TSI. Opera-
coes de escrita e leitura de dados de uma memoria caracterizam este tipo de dis-
positivo. A comutacao propriamente dita é conseguida mediante o intercambio dos
time-slots correspondentes aos usuarios que estao se comunicando. Este intercambio

é determinado pela informacao contida na memédria de conexdes CM.

Considerando que, o comutador proposto opera mediante a leitura seqiien-
cial da memoéria SI'M, e a escrita aleatoria de dados na meméria DSM, cada palavra
da meméria CM deve conter informagao acerca da nova posi¢ao do time-slot asso-

ciado, e fornece-la seqiiencialmente.

A memoria CM possui 64 palavras de 6 bits cada. O numero de bits de
cada palavra pode ser obtido usando a equagao (3.2), porém, é facil deduzir que
sao necessarios 6 bils para poder acessar as 64 palavras da meméria DSM. CM é
dividida em duas partes iguais: Inferior (Low) e Superior (High). A parte inferior
corresponde aos time-slots do quadro QQ1, e a parte superior corresponde aos time-
slots do quadro Q2. Isto é, as palavras (0 a 31 da memdria CM representam os
time-slots 0 a 31 do quadro QI, e da mesma maneira, as palavras 32 a 63 de CM
representam os time-slots 0 a 31 do quadro Q2. Portanto, cada palavra da memdria
CM deve conter informagao sobre o destino do time-slot respectivo, sendo necessario

para isto, indicar o endereco da palavra da memdria DSM no qual sera escrito.

De forma semelhante, a memoria DSM também é dividida em duas partes

iguais: Inferior (Low) e Superior (High), correspondendo estas ao quadro Q3 e ao
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quadro Q4 respectivamente. E bom lembrar que Q3 é o quadro que é enviado ao

multiplexador remoto, e Q4 é o quadro que é enviado ao multiplexador local.

Na figura 5.7, resume-se a descrigao dos passos de programagao da memo-
ria de conexoes para as trés possiveis formas de comutagao. Apds, descreve-se a

sequéncia de operagoes de cada possibilidade com mais detalhe.

Comutag¢ao Remota. Considere que é solicitada a conexao entre o usuario

local 7 e o usudrio remoto j. A informacao do usudrio i deve ser enviada até o
multiplexador remoto, portanto, deve ser colocada no quadro 3. Da mesma forma,
a informagao do usuario j, deve alcangar o multiplexador local, isto implica que
deve ser colocada no quadro Q4. Para ¢ acessar j, seu time-slot correspondente deve
ser colocado na posicao j do quadro Q3. Assim na palavra i da memoéria CM deve
estar escrito o valor de j (passo 1). Agora, como j esta associado ao quadro Q2, sua
posigao relativa na memoria CM é a palavra 32+j; assim, para conectar-se com ¢,

esta palavra deve conter o valor 32+i (passo 2).

Comutagao Local-Local. Considere i e j dois usuarios locais que desejam
se conectar. Ambos os lime-slols correspondentes a estes usuarios estao presentes
no quadro Q1l, e como ambos tém que retornar ao multiplexador local, devem ser
posicionados adequadamente no quadro Q4. Para fazer a troca, o time-slot i é
enviado a posigao j do quadro Q4, isto é, a palavra 1 de CM deve conter o valor 82+j
(passo 1). Igualmente, o time-slot j deve ser enviado a posigao ¢ do quadro Q4. Isto

consegue-se armazenando o valor 32+i na palavra j de CM (passo2).

Comutagao Local-Remota. Neste caso, tanto ¢ quanto j, sdo usuarios
remotos. Seus time-slols estao presentes no quadro )2, e para retornarem ao mul-
tiplexador remoto devem ser posicionados no quadro Q3. De maneira semelhante
ao caso anterior, a palavra 32+i de CM deve conter o valor j (passo 1), e a palavra

32-+j deve conter o valor i (passo 2).

Do que foi explicado acima conclue-se:
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FIGURA 5.7 — Descricao da Programagao da Meméria de Conexoes.
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¢ O estabelecimento dos enlaces deve ser realizado pelo operador da rede ou
por um software de usudrio, portanto, este deve determinar as prioridades

no caso em que dois ou mais usuarios solicitarem o mesmo enlace.

o O time-slot zero ou Canal de Servico, dos quadros Q1 e Q2, sempre deve
ser enviado no time-slot zero dos quadros Q3 e Q4 respectivamente. Isto
significa que, no processo de programacao as palavras 0 e 32 da memdria

CM, ja possuim um valor pre-definido em 0 e 32 respectivamente. O
lime-slol zero de cada quadro nao é um time-slot de usuario, portanto,

nao pode ser comutado como tal.

e O estabelecimento de um enlace do tipo usuario local i com usuario re-
moto j, nao implica necessariamente que o usuario local j deve conectar-se
com o usuario remoto i. Pelo contrario, o Comutador possibilita que estes
usuarios possam conectar-se com qualquer outro usuario da rede, seja lo-
cal ou remoto, sempre que no momento da solicitagao do enlace o usuario
destino esteja disponivel. A decisao sobre a prioridade dos enlaces fica

por conta do operador da rede, como fol mencionado anteriormente.

¢ Quando um usudrio determinado nao consegue se conectar com o usuario
solicitado, deve permanecer em espera até a liberacao desse canal, caso
nao tenha outras opgoes. O estado de espera se descreve na memoria
de conexdes como uma comutagao local do usudrio consigo mesmo. Por
exemplo: Se o usuario ¢ do multiplexador local nao conseguiu se conectar
com um outro usuario, a palavra i da meméria CM, correspondente a este

usuario, deve conter o valor 32-+i.

e O estabelecimento de lagos de teste pode utilizar a estratégia anterior-
mente descrita, sempre que estes sejam de natureza local ou a nivel de
quadro completo. Neste iltimo caso, a meméria CM deve ser programada
para fornecer um lago lotal, isto é, o quadro Q1 deve retornar completo no

quadro Q4, ou o quadro Q2 deve retornar completo no quadro Q3. Ou-
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tras possibilidades de lago devem ser fornecidas via hardware localizado

no multiplexador.

¢ A memoéria CM é, em principio, uma RAM que é programada previamente
pelo controle do sistema com base na informagao enviada pelo operador da
rede mediante um terminal de supervisao. Porém, o uso de uma memaria

do tipo EPROM, no lugar de uma RAM, produz o mesmo resultado.

5.3.2 Canal Serial de Comunicagao

Este canal deve permitir ao operador da rede enviar dados de programacao
ao controle do comutador, a partir de um terminal de usuario. Além disso, deve
oferecer acesso ao Canal de Enlace de Dados de 20Kbit/s, disponivel no Canal de
Servigo do multiplexador. O canal de 20Kbit/s possibilita uma sub-rede para troca

de mensagens de gerenciamento e controle entre os nés da rede propriamente dita

[KAI 95a).

Considerando estas premissas, determinou-se a necessidade de implemen-
tar um canal serial sincrono para estabelecer o enlace entre o terminal de usuario e
o controle do comutador. Por ser um enlace de comunica¢io ponto-a-ponto, é ne-
cessario o uso de um protocolo de comunicagao, de forma que seja possivel controlar

o sincronismo e a detecao de erros, garantindo a integridade dos dados.

Um protocolo de controle de comunicacao relativamente simples, e ainda
muito utilizado é o denominado BSC (Byte Synchronous Communication) ou Bi-
sync, criado pela IBM em 1968 [MON 90]. As caracteristicas de transparéncia e o
algoritmo CRC para controle de erros deste protocolo, foram fundamentais para sua

escolha.
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5.3.2.1 O Protocolo BSC

Todos os dados em BSC sao transmitidos em uma seqiiéncia serial de bits
0 e 1. A principal fungao do BSC é estabelecer um protocolo que permita efetuar
a transferéncia ordenada de caracteres codificados em binario, que contenham as
informacgoes da mensagem, eventualmente precedidas por informagoes de cabegalho,
bem como a identificacao da mensagem e o seu destino. Adicionalmente, insere

caracteres reservados para o controle da linha, que delimitam as varias porgoes
da mensagem, e também controlam o fluxo da transmissao. O BSC é um proto-

colo baseado no caractere, e suporta diferentes conjuntos de cédigos de transmissao

[GIO 86]:

e EBCDIC (FEztended Binary Coded Decimal Interchange Code)
e ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
e CBII (Cédigo Brasileiro para Intercambio de Informagoes)

e Siz Bit Transcode

Cada um dos cédigos anteriores oferece diferentes capacidades de assi-
nalamento grafico e funcional, o que reflete a respectiva flexibilidade, vantagens e
desvantagens. Quando o cédigo permite usar a facilidade de transparéncia, a flexi-

bilidade do enlace de comunicagao aumenta sensivelmente.

Quando uma linha opera em um enlace ponto-a-ponto (CPU-Terminal),
pode ocorrer a situagdo denominada contengdo, onde a CPU e o terminal tentam
transmitir simultaneamente. Para evitar essa possibilidade, uma estagao faz um
convite enviando para a outra estacao um caractere de linha de consulta, e que
consiste em pedir o controle da linha para poder transmitir uma mensagem ao

receptor.

Uma mensagem pode consistir de um ou mais blocos de dados, isto é,

uma mensagem pode ser dividida e transmitida por blocos, para facilitar sua ma-
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FIGURA 5.8 - Estrutura Tipica de Bloco no BSC.

TABELA 5.1 - Caracteres de Controle BSC

Caractere Significado
SYN Caractere de Sincronizagao
SOH Inicio de Cabegalho
STX Inicio de Texto
ETB Fim de Bloco
ETX Fim de Texto
ENQ Verifica Estado da Estacao
ACK Reconhecimento Positivo
NAK Reconhecimento Negativo
DLE Usado para permitir Transparéncia
EOT Fim de Transmissao

nipulacao e reduzir a possibilidade de erros de transmissdo. A estrutura tipica de
uma mensagem de informagao é mostrada na figura 5.8. BCC (Block Check Cha-
racter) é o nome genérico dado ao byte de verificagio LRC (Linear Redundancy
Check) ou CRC (Cyclic Redundancy Check) que é inserido durante a transmissao,

imediatamente apés o fim do bloco de uma mensagem.

Os caracteres de controle e supervisao usados com o protocolo BSC sao
apresentados na tabela 5.1. Um exemplo de procedimento de transmissao em uma

configuragao ponto-a-ponto aparece na figura 5.9.

Para obter transparéncia, ou seja, permitir que qualquer configuracao
de bits seja transmitida pelo usudrio, o BSC tem um modo transparente. Esta
modalidade oferece uma maior versatilidade quanto ao cédigo de dados, pois, neste
caso, qualquer byte, mesmo os caracteres reservados para o controle da linha, pode
ser incluido e transmitido como parte de dado de uma mensagem. Esta facilidade

¢ muito importante para enviar os dados binarios, os nimeros em ponto flutuante,
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FIGURA 5.9 — Transferéncia de Informagoes usando BSC.

os dados numéricos em decimal compactado, os codigos especiais ou o programa de
computador em linguagem de maquina [PEN 88]. Qualquer caractere de controle de
linha no modo transparente é precedido do caractere DLE para nao ser reconhecido
como uma seqiiéncia de controle. Caso o texto do usuario contenha o caractere DLE,
um DLE adicional é inserido na transmissao, formando a seqiiéncia DLE DLE. Na
recepgao, todo DLE seguido de outro DLE é retirado e o outro é tratado como texto
[GIO 86]. A modalidade de transparéncia é iniciada pelo caractere de controle SYN

SYN seguido de DLE STX e terminada por DLE ETB ou DLE ETX.

Para verificagao de erro, os caracteres de verificagao CRC-16 (16 bits) sao
normalmente usados no modo transparente. Exemplo de um bloco transmitido em

transparéncia descreve-se na figura 5.10.
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FIGURA 5.10 - Blocos transmitidos em Transparéncia.

5.4 Recomendacgoes ITU-T consideradas

Desde 1968, o Grupo de Estudo XVIII (Digital Networks) do Comité
Consultivo Internacional para Telefonia e Telegrafia (CCITT), hoje ITU-T, vem
estudando e especificando as caracteristicas da futura rede digital. Uma énfase

particular tem sido dada as redes de servigos integrados.

Como resultado deste trabalho, um certo nimero de recomendagoes fo-
ram publicadas nas denominadas Séries G.700, G.800 e (G.900. A maioria destas
recomendagoes estao dirigidas tanto aos sistemas digitais usados nos Estados Uni-
dos, Canada e Japao, como aos sistemas digitais usados na Europa e outras partes do
mundo. O ITU-T tem dedicado especial atencao as especificagoes sobre o desempe-
nho dos Sistemas Telefonicos e de Dados, em termos das caracteristicas da conversao
A/D, a qualidade de audio dos canais PCM, independéncia das seqiiéncias de bits e

dos time-slots em canais digitais de 64Kbit/s, e nos principios de comutagao.

No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a ins-

titucao que acolhe as Recomendacoes ITU-T, e as adapta a realidade do pais.

A seguir, faz-se uma descri¢ao das principais recomendagoes levadas em
conta para a implementagao do comutador, que em principio, sao as mesmas para
o multiplexador. Isto se deve a que o comutador vai formar parte do multiplexador

como se fosse um novo médulo do mesmo.
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TABELA 5.2 - Hierarquias Digitais ITU-T

Nivel | USA (T) Furopa (E)
0 64 Kbit/s 64 Kbit/s
I | 1544 Kbit/s | 2048 Kbit/s
2 | 6312 Kbit/s | 8448 Kbit/s
3 44736 Kbit/s | 34368 Kbit/s
4 | 97728 Kbit/s | 139264 Kbit/s

5.4.1 Rec. G.702 - Hierarquias Digitais e Taxas de Bit associadas

Nesta recomendagao, o I'TU-T define duas hierarquias digitais para mul-

tiplexagao, cada uma constituida por 4 niveis segundo mostrado na tabela 5.2.

A hierarquia T'l é usada nos Estados Unidos, Canada e Japao. Por outro

lado, no Brasil, a exemplo da Europa, foi adotada a hierarquia E1.

5.4.2 Rec. G.703 - Caracteristicas Fisicas e Elétricas das
Interfaces

A Recomendagao (7.703 especifica e padroniza as interfaces necessarias a
viabilizagao da interconexao dos componentes de uma rede digital. Assim, para os
canais tributarios foi definida a interface de 64 Kbit/s e para o agregado definiu-se

a interface de 2048 Kbit/s.

Na interface de 64 Kbit/s, trés sinais devem ser transportados em ambos
os sentidos de transmissao: um sinal de informagao a 64 Kbit/s, um sinal de tem-
porizagao de 64 KHz e um sinal de temporizacao de 8 KHz. O sinal de informagao
a 64 Kbit/s corresponde aos dados NRZ codificados segundo a regra G.708. O
sinal de temporizacao de 64 KHz é incorporado a seqiiéncia transmitida ao longo
da linha, através das transi¢oes inter-niveis do sinal codificado. No lado receptor,
estas transigoes possibilitardo a recuperagao do relégio de temporizacao. O sinal de

temporizagao de 8 KHz é gerado a partir da regra de violagao do cédigo G.703; sua
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TABELA 5.3 - Descri¢ao do Quadro El.

Time-Slot | Tipo de Informacao
0 Sincronismo
1-15 Voz/Dados

16 Sinaliza¢ao/Dados
17- 31 Voz/Dados

finalidade € possibilitar a organizagao dos dados de tributario em octelos, que serao

utilizados na composicao do quadro de dados a 2048 Kbit/s.

Por outro lado, na interface do agregado, o sinal possui uma taxa nominal
de 2048 Kbit/s, com uma tolerancia de + /- 50 ppm e combina o sinal de dados com
o de sincronismo de bit por meio do cédigo HDB3, uma variante do cédigo AMI,

que visa eliminar algumas caracteristicas indesejaveis deste tltimo.

5.4.3 Rec. G.704 - Estruturas dos Quadros Sincronos da
Hierarquia Digital

Esta recomendagao fornece as caracteristicas funcionais das interfaces as-
sociadas com equipamentos multiplexadores digitais. Descreve a estrutura dos qua-
dros, incluindo detalhes sobre o comprimento de quadro, a palavra de alinhamento

de quadro e outras informagoes basicas.

No sistema El, sao transmitidos 32 canais, porém destes, somente 30 sao
disponibilizados para a transmissao de canais de voz digital, sendo os dois canais
restantes, time-slots 0 e 16, destinados ao transporte de informacgao relacionada
com a sinalizacao de servigo e o sincronismo do sistema. Quando se transmite
exclusivamente dados, o time-slot 16 é utilizado como um canal a mais. A tabela

5.3 resume a distribui¢ao da informacao por cada time-slot.

A estrutura do quadro basico E1 estabelece um comprimento de quadro
de 256 bils, numerados de 0 a 255, com uma taxa de repeti¢cao de 8 KHz. Portanto,

a duragao de um quadro basico € de 125us.
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Os primeiros 8 bils de cada quadro (canal zero), sao usados para transmi-
tir alternadamente a Palavra de Alinhamento de Quadro e a Palavra de Servigo. As
palavras de alinhamento de quadro sincronizam o emissor e o receptor do sistema
E1. Os bits b1 e b7 desta palavra tém sempre o mesmo formato 0011011. O receptor
determina a posi¢ao do quadro de pulsos baseado nas palavras de alinhamento de
quadro entrantes, e assim consegue distribuir corretamente os bils entrantes ao seu

respectivo canal.

5.4.4 Rec. G.706 - Procedimentos relacionados com Sincronismo
de Quadro e CRC, em estruturas basicas de Quadro

Os procedimentos de controle aplicados nas estruturas de quadro basico
T1 e El, sao descritos nesta recomendagao. Encontramos estratégias para os casos
de Perda de Sincronismo de Quadro, Alinhamento de Quadro e Alinhamento de

Multiquadro. I de interese aqui a Estratégia de Alinhamento de Quadro.

O Alinhamento de Quadro caracteriza o sincronismo entre a transmissao
e recep¢ao de quadros. Esta recomendagao especifica um procedimento a ser ado-
tado no estabelecimento do sincronismo, a partir do reconhecimento da palavra de

alinhamento de quadro.

5.4.5 Rec. G.736 - Caracteristicas de um Equipamento Multiplex
Digital Sincrono, operando a 2048 Kbit/s

[ista recomendacao diz respeito as caracteristicas funcionais dos multi-
plexadores da hierarquia El, destacando: Taxa de Bit e Tolerancia, Caracteristicas

da Fonte do Sinal de Relogio e Condigoes de Falha e Agoes.



5.5 Qutros Trabalhos

Diversas propostas para a implementacao da arquitetura de um comuta-

dor de circuitos foram encontradas durante a fase de pesquisa bibliografica.

Em [SKA 79], sao apresentadas varias estruturas como alternativas para

implementar Comutadores Digitais baseados em Time Division. Redes combinadas

de espaco-tempo: T, TST, STS, TSSST, SSTSS e TSTST sao descritas a nivel fun-

cional, e faz-se uma analise da complexidade do sistema de controle conforme as redes
de comutagao crescem. Finalmente, sao citados alguns problemas de transmissao a
serem considerados, e faz-se uma estimativa dos custos envolvidos no projeto dos
comutadores com a tecnologia da época. Ja em [CHA 79] é mostrada a arquitetura
de um bloco basico, denominado DSM (Digital Symmetrical Matrices), que possui
caracteristicas combinadas de unidade TSI e matriz eross-point (TSSST). Este bloco
basico é utilizado como unidade para a implementacao de comutadores de grande
escala para circuitos de voz. Resultados préaticos da implementagao de um mdédulo
DSM que atende 8 enlaces PCM de entrada em um circuito integrado LSI também

sao apresentados.

Uma nova arquitetura para comutadores TSI que trabalham em veloci-
dades da ordem de Gigabit por segundo é proposta em [YAM 86]. A arquitetura
esta baseada em uma técnica denominada ”Escrita Lenta e Leitura Rapida”. Nesta
técnica o periodo de tempo de escrita de cada dado é duplicado mediante o uso
de mais uma memdria de dados. Desta forma, o tempo de acesso as memorias é
aumentado sem reduzir a velocidade de comutacao, e evita a perda de dados quando
se trabalha a taxas de velocidade elevadas. Segundo os autores, tanto o hardware
requerido quanto a poténcia total disipada por esta estrutura é apenas 1.2 vezes
maior que a estrutura convencional (TSI). Resultados de implementagio niao sao
apresentados. Em [SRI 94|, sio comparadas as estratégias de comutagao existentes
para sistemas que usam multiprocessadores e é descrita a arquitetura de um comu-
tador de circuitos adaptivo para redes baseadas em multiprocessadores com uma

topologia de interconexao arbitraria.



Até este ponto, com excecao do trabalho descrito en [CHA 79], orientado
para canais de voz PCM, vemos que todas as publicagoes consultadas descrevem
apenas alternativas para a arquitetura de comutadores, mas nao apresentam imple-

mentagoes.

Por outro lado, na area comercial foram encontrados dois componentes

interessantes. Em [MIT 86] estao descritos dois circuitos integrados disponiveis no

mercado, que fornecem comutagao temporal e espacial para canais de dados ou voz

codificados em PCM, sob o controle de um microprocessador. O modelo MT8980D
atende 256 canais de 64Kbit /s, isto é, 8 linhas de 2048Kbit/s, enquanto que o modelo
MT8981D atende 128 canais de 64Kbit/s cada. Ambos os dispositivos sao [SO-
CMOS, encapsulados em pastilhas de 40 pinos. A caracteristica mais interessante
é sua capacidade de permitir ao microprocessador acessar, tanto para leitura como

para escrita, a cada um dos canais de 64Kbit/s através de sua interface de controle.

Comparado com a arquitetura proposta neste trabalho, existem duas di-
ferengas basicas: primeira, os circuitos integrados de [MIT 86] nao apresentam buffer
elastico na sua entrada, portanto, eles trabalham sé com quadros sincronos e alinha-
dos; e segunda, a capacidade de acesso do microprocessador a cada canal de usuario

dentro do comutador, para leitura e escrita de dados.

No que concerne ao nimero de canais a serem atendidos, esta é ape-
nas uma caracteristica do tipo de aplicagao na qual o comutador esta envolvido.
Em outras palavras, a capacidade do comutador proposto aqui pode ser ampliada

facilmente, sem alterar suas caracteristicas funcionais.
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6 IMPLEMENTACAO DO COMUTADOR
DIGITAL

Neste capitulo sera apresentada a implementagao dos médulos funcionais
do Comutador Digital, descritos no capitulo anterior. O Maédulo de Controle, que
deve ser implementado utilizando o microcontrolador 8051 da Intel, e o Canal Serial

Sincrono da Interface serdo apenas especificados.

A implementagao a nivel de portas logicas, dos circuitos da cada médulo,
bem como as simulagoes dos mesmos, foram realizados dentro do ambiente de pro-
jeto SOLO/Cadence [CAD 88], usando o estilo de projeto Standard Cells e tecnologia
CMOS de 1.2u. As simulagoes foram realizadas usando o simulador logico SILOS
[SIL 88, disponivel no framework SOLO/Cadence. Devido a que o SILOS modela
os transistores CMOS em forma de chaves e considera o efeito de carga das capa-
citancias entre as etapas dos circuitos, foi possivel avaliar os atrasos em cada etapa
e calcular a laténcia total do Comutador Digital, que é um parametro comumente

utilizado para avaliar o desempenho de uma arquitetura de comunicagoes [SRI 94].

Os diagramas esquematicos em detalhe, dos circuitos correspondentes aos

modulos do Comutador Digital apresentados na figura 5.3, aparecem nos anexos A-3,

A-4, A-5, A-6, A-T, A-8, A-9, A-10 e A-11.

6.1 Geradores de Sinais

No capitulo anterior foi determinada a necessidade de um conjunto de
sinais de temporizagao para o adequado funcionamento do Comutador Digital. A
saber: um sinal de relégio de 2048KHz, um sinal de relégio de 512KHz, um sinal de
temporizagao de octeto e urmn sinal de temporizacao de quadro. Da mesma forma,

um gerador de enderegos para permitir o acesso as memorias do Comutador. Em
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FIGURA 6.1 - Médulo gen-push.

seguida, sao apresentados os médulos geradores dos sinais requeridos, com excegao

do sinal de relogio de 2048KHz, o qual deve ser fornecido pelo multiplexador local.

6.1.1 Gerador de Sinal Push

Este médulo encarrega-se de fornecer a temporizagiao de octeto. A figura
6.1 mostra o médulo gen-push, que produz um sinal de saida denominado push, que
consiste em um pulso estreito de largura constante, depois da contagem de 8 bits de
dados (octeto). O sinal »0 é o sinal de relégio de 2048KHz fornecida pela fonte de
base de tempo local, e o sinal rst é o sinal de reset do comutador. (Este sinal de reset
é fornecido pelo Buffer de Alinhamento uma vez concluida a tarefa de alinhamento

dos quadros como sera descrito mais adiante).

Na simula¢ao da figura 6.2 podem ser observados os sinais descritos an-
teriormente. A contagem do gerador comeca logo que o sinal /rst vai para o nivel
légico zero, e considerando os flancos de subida do sinal /rf. A largura do pulso

push, que na figura aparece como o sinal /125/19/1308.push, é de T.Tns.

6.1.2 Gerador de Sinal Save

O sinal save corresponde ao sinal de temporizagao de quadro. O médulo
que fornece este sinal, chamado gen-save, é mostrado na figura 6.3. A saida deste

moédulo é um pulso estreito de largura constante, que indica a ocorréncia de um
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FIGURA 6.4 — Simulagao do Gerador de Sinal Save.

quadro completo (256 bits), ou seja 32 octetos. O sinal r0 é o sinal de relégio local

de 2048K 1z, e o sinal rst é o sinal de reset do comutador.

O sinal save é obtido mediante a contagem de 32 pulsos do tipo push,
como pode ser observado na figura 6.4. A contagem inicia-se s6 depois que sinal

/rst vai para zero légico. Os sinais /125/19/1308.push e /I25/save correspondem

aos sinais push e save respectivamente. A largura do pulso save é de 8.7ns.

6.1.3 Gerador de Sinal MCLK

O médulo gera-melk mostrado na figura 6.5 fornece o sinal melk, que é
um sinal de relégio de 512KHz. Fste sinal é utilizado para temporizar as operagoes

de leitura e escrita das memorias do Comutador Digital. Os sinais de entrada r0 e
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FIGURA 6.5 - Modulo gera-mclk.

rst, sao o sinal de relégio de 2048KHz e o sinal de reset do comutador. O sinal melk

é obtido mediante um divisor de freqiiéncia a partir do sinal de relégio local.

Na figura 6.6, mostra-se o sinal /125/mclk correspondente ao sinal de
relégio de 512KHz, e pode ser comparado com os sinais r0 e rl, ambos sinais de
relogio de 2048KHz. O sinal melk é um sinal de relégio interno ao Comutador Digital

e s0 esta disponivel depois que o sinal /rst toma o valor zero légico.

6.1.4 Gerador de Enderegos

A geragao seqiiencial de enderegos permite o acesso a informagao arma-
zenada nas memorias SI'M e CM do Comutador. O médulo encarregado de fornecer
tais enderegos é o MAC (Master Address Counter), contador sincrono de 6 bils,
mostrado na figura 6.7. Este médulo possui como entradas o sinal rst (reset do
comutador), e o sinal de relégio melk. Na saida, entrega uma palavra de 6 bits ca-
paz de enderegar as 64 posicoes de cada memoria. O bil ad.cll5 representa o MSB,

enquanto que o bil ad.ctl) representa o LSB.

A figura 6.8 apresenta as saidas do médulo mae, /ad.ctl5 até /ad.ctlO,
temporizadas pelo sinal de relégio /125 /mclk, e habilitadas a partir do valor zero do

sinal /rst. Os enderecos sao gerados ciclicamente a cada 125us.
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FIGURA 6.9 - Médulo b-sp-a.

6.2 Conversores

Uma das primeiras tarefas a serem realizadas antes de iniciar o inter-
cambio de dados, é a desmontagem dos quadros El1 de entrada em suas unidades
basicas ou time-slots. Concluida a re-alocagao dos time-slots, a montagem dos "no-
vos” quadros El de saida é necessaria. Os modulos responsaveis pela montagem
e desmontagem dos quadros I1, denominados conversores de Série a Paralelo e de

Paralelo a Série, sao apresentados a seguir.

6.2.1 Conversor Série a Paralelo

O médulo conversor de dados Série a Paralelo para quadros El de 256
bits, chamado b-sp-a, é mostrado na figura 6.9. Este médulo recebe como entradas
o sinal rst, o sinal de relogio r0 de 2048Kllz, e o quadro El1 de entrada gin. Na
sua saida produz um vetor paralelo de 256 bits formado pelos dados do quadro de
entrada. Também fornece o sinal Id, que é um pulso estreito que ocorre cada vez

que uma operacao de conversao de um quadro é completada.

Na figura 6.10, o circuito deste conversor é descrito a nivel de blocos.
O funcionamento do circuito basea-se no armazenamento seqiiencial dos time-slots
de quadro El1 de entrada em um conjunto de 32 registradores de 8 bils, a partir
dos quais podem ser lidos de forma paralela. Primeiro, o quadro El de entrada

gin passa através de um registrador de deslocamento de 8 bits. O bloco gen-push
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FIGURA 6.10 - Diagrama de Blocos do Conversor Série a Paralelo.

push

conta o mimero de bils entrantes, e gera um pulso de saida push a cada ocorréncia
de um octeto. Portanto, a cada 8 bits, 1 time-slol, o conteido do registrador de
deslocamento é transferido ao registrador de 8 bits adjacente, € o conteudo deste
ultimo ao registrador seguinte e assim sucesivamente. Entretanto, o bloco gen-save
vai contando o mimero de pulsos push até alcangar os 32 que equivalem a um quadro
E1 completo. Uma vez contados 32 pulsos push, gera um pulso de saida ld (sinal save)
que indica que as saidas ¢s do conversor estao disponiveis para sua transferéncia a
etapa seguinte do Comutador Digital. O processo ¢ ciclico e se repete a cada 125us.
O Comutador precisa de dois destes conversores para atender aos dois quadros 1

de entrada.
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FIGURA 6.11 - Médulo b-ps.

6.2.2 Conversor Paralelo a Série

Este conversor encarrega-se da montagem dos quadros El de saida que
contém os dados comutados. A figura 6.11 mostra o médulo b-ps, que recebe um
vetor paralelo de entrada de 256 bits, e produz uma saida serial de dados. Os sinais
necessarios para realizar a conversao sao um sinal de rst (do Comutador), um sinal
de carga Id, e dois sinais de relégio de 2048KHz r0 e rl. O sinal r! tem sua fase

atrasada 90 graus em relagao ao sinal r0.

O conversor recebe em paralelo os dados provenientes da memoéria DSM,
que correspondem a um quadro com os time-slols ja comutados, e os armazena em
um bloco de latches para depois amostra-los seqiiencialmente, a maneira de uma
chave rotativa, e montar um quadro E1 de saida. A figura 6.12 mostra o circuito a
nivel de blocos do conversor. Os bits do quadro ¢in chegam ao conversor em paralelo
desde a memdria DSM e sao armazenados no bloco de latches depois de um pulso
de carga ld, fornecido pelo conversor Série a Paralelo (saida Id). O mddulo cont-256
é um contador sincrono de 8 bits que se encarrega de selecionar seqiiencialmente as
entradas do multiplexador. O sinal de relégio r0 de 2048KHz, é a base de tempo do
contador e sincroniza a amostragem. O bloco FFD representa um flip-flop tipo D
que é utilizado para evitar a presenga de espiculas no quadro El de saida provocadas

pelo chaveamento. O uso do sinal de relgio r1, para habilitar o flip-flop D garante
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FIGURA 6.12 — Diagrama de Blocos do Conversor Paralelo a Série.

a estabilidade do sinal ¢s na saida. O processo de conversao é ciclico e se repete a
cada 125us (o tempo que dura um quadro E1). No Comutador Digital sao utilizados

dois destes conversores para realizar a montagem dos dois quadros El de saida.

6.3 Memorias

A fungao basica do Comutador Digital TDM consiste na alocagao dos
dados de um determinado time-slot em um time-slot diferente, seja no mesmo quadro
El ou em outro quadro El. Para realizar esta fungao os time-slots de ambos os
quadros de entrada devem ser previamente armazenados para que, no préximo ciclo
de quadro, depois de ser re-alocados, possam ser enviados no quadro El de saida
correto. Da mesma maneira, a informagao de roteamento deve estar previamente
armazenada, e ser acessivel ao Comutador para a efetiva execugao das funcoes de

comutagao.

Duas memérias internas (SFM e DSM), e uma meméria externa (CM) ao

Comutador Digital, sao as responsaveis pelo armazenamento dos dados de usuario
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FIGURA 6.13 — Modulo b-sfm.

e dos dados de controle, respectivamente. A implementacao destas memérias é

apresentada a seguir.

6.3.1 Memoria SFM

O médulo b-sfm, mostrado na figura 6.13, corresponde a meméria SFM
(Synchronized Frame Memory). Esta memoria possui 64 palavras de 8 bits cada, que
podem ser escritas em forma paralela mediante um unico pulso de escrita, e lidas
individualmente como uma memdria convencional. As entradas a(255:0) e b(255:0)
correspondem aos dois barramentos de 256 bits cada, através dos quais os bits de
dados dos quadros El sincronizados sao carregados de forma paralela. Os bils de
entrada addj até add( correspondem a palavra de endereco de 6 bils que permite
o acesso a cada posi¢dio da memdria SI'M, sendo que o bil add5 é o MSB, e o bit
add0 é o LLSB. Na saida, uma palavra de 8 bits, bt7 até bt0. A entrada EN é o sinal
de enable que habilita a memoria, e as entradas rd e lsv sao o sinal de leitura e de
escrita respectivamente. O sinal lsv é fornecido pelo bloco Conversor Série a Paralelo

através de sua saida Ild (sinal save).
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FIGURA 6.14 - Unidade de Memoria Basica SFM.

Na figura 6.14 é apresentada a unidade de memdria basica de SFM. Esta
unidade corresponde a um byte de informacao (8 bits). O sinal yi é o resultado da
decodificacao do endereco correspondente & posicao de meméoria atual. Observa-se
que, os sinais yi e rd permitem a leitura do conteudo da memoria, sempre que nao
esteja sendo realizada uma operagio de escrita no mesmo instante (sinal /d em nivel
16gico 1). Desta maneira evita-se que uma operacao de escrita e uma operagao de
leitura ocorram simultaneamente. O sinal ld é o sinal de temporiza¢ao de quadro

(sinal save) proveniente do conversor Série a Paralelo.

A simulagao de uma operagao de leitura da posigao 32 da memoria SFM,
mostra-se na figura 6.15. O sinal /125/12/13/1394.Y representa o sinal rd, que ha-
bilita a operagao de leitura a uma freqiéncia de 512KHz. Desta forma, consegue-se

ler toda a meméria em um periodo de 125us. O sinal /125/12/y(32) é o resultado da
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FIGURA 6.15 — Simulacao da Meméria SFM.

decodificagao do endereco de memoria correspondente a posi¢ao 32. A combinagao
destes sinais através de uma porta logica AND (ver porta logica ANS na figura
6.14), produzem o sinal de habilitacao /125/12/13/126/145.Y que realmente dispo-
nibiliza o conteiido da posi¢ao de memoéria 32 (01100011) nas saidas /I25/12.bt7 até
/125/12.bt0. Esta estratégia é utilizada para evitar a ocorréncia de espiculas provo-
cadas pelas transi¢oes dos sinais de decodificacao, quando da leitura seqiiencial da
memoria SFM. A informagao armazenada na meméria SI'M é lida seqiiencialmente,

time-slot a time-slot, e fica disponivel para sua transferéncia a meméria DSM.

6.3.2 Memoéria DSM

A meméria DSM ( Digital Switch Memory) recebe os dados da memoria
SFM e os aloca nas posi¢oes determinadas pelos enderecos fornecidos pela memdria

CM. Assim, depois de um periodo de quadro igual a 125us, a meméria DSM contém
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FIGURA 6.16 — Modulo b-dsm.

efetivamente os quadros E1 comutados de saida. Esta memoria possui 64 palavras
de 8 bits cada, que podem ser escritas individualmente como uma memoria conven-
cional, e lidas em forma paralela. A memdria DSM esta dividida em duas partes
iguais, a parte inferior (Low) armazena os time-slots correspondentes ao quadro de
saida 3, e a parte superior ( High) armazena os time-slols correspondentes ao qua-
dro de saida Q4. O médulo b-dsm, mostrado na figura 6.16, corresponde a meméria
DSM. As entradas w7 até w0, e add5 até add(0 correspondem a palavra de dados
de entrada, e a palavra de enderecos respectivamente. Os bits de indice maior re-
presentam o MSB, e os bits de indice menor o LSB. Na saida, os vetores ¢h e g,
disponibilizam os 64 time-slots armazenados na memoria DSM, correspondentes aos
quadros ja comutados, para sua leitura em forma paralela pela etapa seguinte. A
entrada IN é o sinal de enable que habilita a memédria, e a entrada wr é o sinal que

controla a operagao de escrita.

Na figura 6.17 é apresentada a unidade de memdria basica de DSM. Esta

unidade corresponde a um byte de informagao (8 bits). O sinal yi é o resultado da
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FIGURA 6.17 — Médulo u-dsm.

decodificacao da palavra de endereco correspondente a posi¢ado de memoria atual.
Observa-se que, os sinais yi e wr permitem a escrita de dados na memdria, sempre
que a memoria esteja habilitada (sinal N em nivel 16gico 1). No caso que a posigao
de memoria atual nao seja acessada, as portas logicas NOR colocam em nivel logico
zero as entradas dos registradores, porém, o conteiido destes nao é alterado, e suas

saidas sempre estao disponiveis para leitura.

A simulagao da selegao de escrita da posigao 32 da memdria DSM, mostra-
se na figura 6.18. O sinal /125/1{/I3/1110.Y representa o sinal de escrita wr, que esta
disponivel a uma freqiiéncia de 512KHz. Desta forma, consegue-se escrever em toda
a memoria em um periodo de 125pus. O sinal /125/1]/y(32) é o resultado da deco-
dificagao do enderego de memoria correspondente a posigao 32. (Como mencionado

anteriormente, a memoria CM fornece tal endereco segundo os dados nela armazena-
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FIGURA 6.18 - Simulacao da Meméria DSM.

dos). A combinagao destes sinais através de uma porta légica AND (ver porta légica
ANS na figura 6.17), produzem o sinal de habilitagao /125/14/13/13/1}2.Y. Este si-
nal habilita a escrita dos dados presentes nas entradas /I25/12.b17 até /125/12.b10
durante a metade do tempo de um bit (aproximadamente 1us). Esta estratégia é
utilizada para garantir que os dados a serem escritos estejam estaveis nas entradas,
e evitar a superposigao. A cada 125us a informacgao armazenada na meméria DSM

é lida em forma paralela, pela etapa seguinte, o conversor Paralelo a Série.

6.3.3 Memoria CM

O estabelecimento de enlaces ou conexées entre os usuarios da rede é rea-
lizado a partir da informagao armazenada na memdéria CM (Connection Memory).
O Comutador Digital opera mediante a leitura seqiiencial dos time-slots armazena-

dos na memoria SFM, e a escrita aleatoria destes na memoria DSM. A escrita na
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memoria DSM é controlada pela memoéria CM que contém informagao acerca da
nova posi¢ao dos lime-slots realizando desta forma a comutagao. Cada palavra da
memoria CM esta associada a um determinado time-slot armazenado em SFM, e

contém o endere¢o do novo destino em DSM.

Para realizar as simulagoes do Comutador Digital foram utilizadas memé-
rias tipo ROM com 64 palavras de 6 bits cada, geradas usando o Compilador de Ma-
crocélulas (Macrocells Compiler) disponivel no ambiente de projeto SOLO/Cadence.
A figura 6.19 mostra a memoria romz, usada nas simulagoes da arquitetura completa

do Comutador Digital, cujos resultados sao apresentados mais adiante.

Na pratica, a meméria CM deve ser implementada usando uma RAM
64x6, de maneira que possa ser programada pelo controle do Comutador Digital.
Isto nao impede que seja utilizada uma EPROM no seu lugar, obtendo-se os mesmos

resultados.

6.4 Buffer de Alinhamento

Como visto no capitulo 5, antes de realizar a comutacao dos dados de

usuario, € necessario o estabelecimento do sincronismo entre os quadros El1 que
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acessam o Comutador Digital, tomando como referéncia a fonte de relégio do mul-
tiplexador local (né local). O procedimento de sincronizagao entre o quadro El
transmitido e o quadro Kl recebido se denomina Alinhamento de Quadro. A Re-
comendagdo (:.706 descreve a estratégia a ser adotada para o estabelecimento de
sincronismo a partir do reconhecimento da Palavra de Alinhamento de Quadro. O

procedimento é o seguinte:

I. Monitorar o sinal de recepgao e reconhecer a palavra de alinhamento de

quadro 0011011, nos bits bl a b7 do quadro basico (canal 0).

2. No proximo quadro, o bit b1 da palavra de servi¢o deve estar em nivel

logico 1.

3. Reconhecer novamente, no quadro seguinte, a palavra de alinhamento de

quadro.

Se as trés condigoes anteriores forem positivas, entao o sincronismo entre

o transmissor e o receptor foi estabelecido.

Dentro da rede, o processo anterior é realizado pelo médulo de Alinha-
mento de Quadro localizado no Multiplexador Local [KAI 95a]. Portanto, o mul-
tiplexador local recebe o quadro E1 proveniente do multiplexador remoto, extrai o
Jitter acumulado nele, e sincroniza este quadro com o relégio local. Neste ponto, o
quadro El recebido e o quadro El gerado localmente sao sincronos entre si, e ambos

sao enviados ao Comutador Digital. O sincronismo obtido é a nivel de bit, mas nao a
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nivel de quadro, isto ¢, os quadros E1 que chegam ao Comutador precisam ainda ser
alinhados. Para realizar o alinhamento, o multiplexador local fornece ao Comutador
Digital de trés sinais: o sinal de reset do Gerador de Time-Slots (TSG-RST), e as
janelas de tempo correspondentes ao time-slot zero ou canal de servigo do quadro

1 local (TS0-1) e do quadro E1 remoto (TS0-2).

O alinhamento de quadro no Comutador Digital é realizado por um cir-

cuito de armazenamento elastico contido dentro do médulo align.buffer mostrado na
figura 6.20. A entrada qin recebe o quadro El remoto desalinhado. As entradas rf0e
rl correspondem aos sinais de relogio usados para temporizar a escrita e a leitura do
buffer elastico. Tanto r0 como r1 sao sinais de relégio de 2048KHz, estando a fase de
rl atrasada 90 graus em relacao a fase de r0. As entradas TSG-RST, TS0-1e TS0-2
correspondem aos sinais fornecidos pelo multiplexador local descritos previamente.
A saida ¢d2 entrega o quadro El recebido, alinhado com o quadro local, e a saida

rst.oul, é o sinal de resel que inicializa o processo de comutagao.

A figura 6.21 mostra os sub-médulos que constituem o Buffer de Alinha-
mento. Os modulos add.gen.strt, sao circuitos de disparo que habilitam os conta-
dores de 8 bits, médulos cont-256, os quais fornecem o endereco para a escrita e a
leitura do buffer elastico contido no médulo 256.celda. O circuito de Alinhamento

de Quadro funciona assim:

1. O médulo de Alinhamento de Quadro localizado no multiplexador local
procura a palavra de alinhamento de quadro 0011011 no time-slot zero
do quadro E1 recebido, e uma vez identificada, realiza a sincronizagao a
nivel de bit entre o quadro El recebido e o quadro El local. Concluida
esta tarefa habilita o sinal TSG-RST (sinal de reset do médulo Gerador
de Time-Slots do multiplexador), nivel 16gico 1, e disponibiliza os sinais

T50-2 e TS0-1 ao Comutador Digital.

2. Ja com TSG-RST habilitado, o buffer de alinhamento espera pela pri-
meira ocorréncia do sinal T'S0-2, provido pelo médulo gerador de time-

slots do multiplexador, e habilita o médulo add.gen.strt (inferior), corres-
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FIGURA 6.21 - Buffer de Alinhamento.

pondente ao contador de enderegos de escrita, e inicia o armazenamento

de dados no buffer elastico (médulo 256.celda).

3. Depois do inicio da escrita, o médulo add.gen.strt (superior), correspon-
dente ao contador de enderecos de leitura, é habilitado pelo sinal wag.rst
e espera pela ocorréncia do sinal 7'S0-1. A partir dai, inicia-se a leitura
dos dados do buffer elastico, operagao que disponibiliza o quadro alinhado
qd2, e inicializa ao mesmo tempo o processo de comutacao mediante o

sinal rst.out.

A figura 6.22 apresenta os resultados de simulagao de um caso tipico de
alinhamento de quadro. O sinal /¢ é o quadro El gerado localmente, e /42 é o
quadro El recebido do multiplexador remoto. Observa-se que, com o sinal /TSG-
RST habilitado, a ocorréncia de /T'S0-2 e /TS0-1, nessa ordem, habilita ao mddulo
align.buffer para disponibilizar o sinal /qd2, que corresponde ao quadro /¢2 alinhado
com o quadro /ql. O primeiro time-slot de /¢2 (01100011), e o primeiro time-slot
de /q1 aparecem alinhados aos 145us.
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Por outro lado, a figura 6.23 mostra os resultados da simulagao do pior
caso do alinhamento de quadro. Neste caso, o sinal /T'S0-1 ocorre 1 bit antes do
sinal /TS0-2, e obriga ao buffer de alinhamento a esperar pela préxima ocorréncia
de /TS0-1, que acontece quase 125us depois (255 bils), e como conseqiiéncia a usar
praticamente toda sua capacidade de armazenamento (o buffer possui 256 bits). O
buffer elastico comega a ser escrito aos 133us e, aproximadamente 125us depois (1
quadro El), comeca a ser lido a partir dos 258us. Neste instante, os quadros /¢! e

/q2 aparecem alinhados.

Uma vez concluido o processo de alinhamento dos quadros, da-se inicio

as operagoes de comutagao propriamente ditas.



120

6.5 Especificagao do Controle

A implementagao do médulo de Controle do Comutador Digital forma
parte das atividades a serem desenvolvidas em trabalhos futuros. Entretanto, consi-
derando que este médulo, junto ao Comutador Digital, é imprescindivel para cons-
tituir um Sistema de Comutagao, suas caracteristicas mais importantes serio espe-

cificadas aqui.

Basicamente, o mddulo de controle deve gerenciar as tarefas de pro-
gramagao da memoria de conexoes CM, bem como as de atendimento a um canal
serial externo de comunicagées, mediante o qual o operador da rede envia ao Comu-
tador a nova configuracao dos enlaces entre usuarios. Além disso, deve permitir o
acesso ao canal interno de 20 Kbit/s disponivel no time-slot zero dos quadros gera-
dos pelo multiplexador. Este canal constitui o meio de comunicagao através do qual
dar-se-a o trafego das mensagens do futuro Sistema de Gerenciamento e Controle

da Rede, a ser implementado com base no protocolo LAP-D.

A utilizagao de um microcontrolador para a implementac¢ao do médulo
de Controle é uma opcao de projeto atrativa, pois permite a personaliza¢ido das
fungoes de controle mediante software, bem como armazenar informacao sobre os
usuarios, e manipular protocolos de comunicagao sincrona ou assincrona. Outras
vantagens relativas ao uso de um microcontrolador sao a modularidade e a facilidade
de extensao que oferece ao projeto. Na figura 6.24 é mostrado o diagrama de estados
correspondente ao Controle do Comutador Digital, a ser implementado usando um
microcontrolador. Observa-se que, o controle é determinado por quatro (4) estados

basicos, e é sensivel a duas (2) rotinas de interrupgao.

O estado Start, agrupa os passos necessarios para a inicializacao do sis-
tema: habilitagao de interrupgoes, estabelecimento de prioridades entre elas, confi-
guragao do canal serial externo de comunicagoes, definigao do buffer para a recepgao
de dados. Dependendo do né ao qual esteja conectado, o sistema trabalhara em

modo Meslre, ou em modo FEscravo. No caso de operar neste ultimo, o sistema
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FIGURA 6.24 - Diagrama de Estados.

entrara no estado Slave, onde toda a informagao relacionada com a comutagao e a
habilitagao de lagos de teste, é recebida via o canal interno de 20 Kbit/s do multiple-
xador. No modo Mestre, o sistema passa pelos estados Ready e Setup, e fica sensivel
as rotinas de interrupgao Stop e Comunic. O estado Ready, consiste basicamente de
um loop de espera, durante o qual o sistema fica agnardando pela chegada de um
novo dado de configuragao do Comutador, enquanto supervisa o funcionamento do
comutador e do multiplexador. A chegada de um dado pelo canal serial externo, ha-
bilita a rotina de comunica¢ao chamada Comunic. Uma vez concluida a recepgao dos
dados (end.rz=1), o sistema passa para o estado Setup, durante o qual a memoria de
conexoes CM é programada segundo a informagao de configuragao recebida. Fina-
lizado este processo, o sistema volta ao estado Ready. Caso for necessario, a rotina
de interrupgao Stop permitira em qualquer instante, levar o sistema a um estado de
repouso no qual nao realiza tarefa alguma. O sistema abandona este estado via um

sinal externo (end.brk=1), e retorna ao ponto no qual foi interrompido.
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Um dispositivo bastante conhecido e amplamente utilizado em aplicacoes
de controle e sistemas de comunicagao de dados, é o microcontrolador de 8 bits
da familia Intel MCS-51 [STE 93]. Esta familia, tipificada pelo 8051, é orientada
principalmente para aplicagoes de controle seqiienciais. O 8051 contém 4 Kbytes

de ROM, 128 bytes de RAM, 32 linhas E/S, 2 contadores ou temporizadores de 16
bits cada, 5 fontes de interrup¢ao (sendo 2 externas), uma porta serial duplez, e
um processador booleano a nivel de bil [INT 86]. As caracteristicas deste micro-

controlador enquadram-se dentro das necessidades do sistema, sendo esta a razao

principal de sua escolha. Porém, isto nao significa que nao possa ser utilizado um

outro microcontrolador no seu lugar.

Embora o 8051, possua uma interface serial para transmissao e recepgao
de dados, para obter o mesmo nivel de desempenho que um processador como o 8085,
o uso de uma USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)
dedicada é recomendado [STE 93]. Contudo, a necessidade de usar um protocolo
sincrono de comunicagoes como o BSC, exige a presenca de um hardware adicional
para as tarefas de inclusao e reconhecimento de caracteres de sincronismo, e para a

aplicagao do algoritmo CRC de controle de erros.

Dentro do grupo de componentes orientados a comunicagoes entre micro-
computadores oferecidos pela Intel [INT 87], foi encontrado um controlador serial de
comunicagoes que suporta o protocolo BSC. O Controlador Serial Multi-Protocolo
MPSC 8274 da Intel, é capaz de manipular protocolos de comunicagao sincrona e
assincrona. Sua caracteristica programavel lhe permite ser configurado em varios
modos de operacao, proporcionando otimizagao de uma determinada aplicacao de
comunicacgao de dados. Mas, a caracteristica mais importante deste controlador de

comunicagoes, é sua completa compatibilidade com os microcontroladores da familia

8051.

O MPSC 8274 implementa o protocolo BSC com um ou dois caracteres de
sincronismo SYNC, e realiza a geragao e verificagao automatica de CRC. Também

suporta os protocolos sincronos SDLC (Synchronous Data Link Control) e HDLC
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(High Level Data Link Control) compativeis com a Recomendacao X.25 da CCITT.
Este dispositivo possui uma interface serial com 2 canais independentes A e B. Cada
canal consiste de um bloco de transmissao, um bloco de recepgao, e um banco de
registradores de leitura e escrita utilizados para inicializagao e supervisao. Além

disso, um bloco de légica de controle proporciona os pinos de interface para conexao

com modem [INT 87].

Como visto no capitulo anterior, pretende-se estabelecer um enlace Ter-

minal de Usuério e Controle do Comutador (ponto-a-ponto), baseado no protocolo
BSC, operando em seu modo transparente. A transparéncia é necessaria para po-
der transmitir os dados binarios correspondentes a programacao da memoria de
conexoes, e os codigos de operagao. Os caracteres de controle de erro CRC-16, siao
usados comumente no modo transparente. O MPSC 8274 deve ser programado com

estas caracleristicas.

Finalmente, considerando-se que a medida em que os dados chegam pelo
canal serial, estes devem ser armazenados até o instante em que serao processados,
fazendo-se assim necessario o uso de uma RAM externa. O circuito integrado 8155
¢ um dispositivo periférico tipicamente utilizado na interface do microcontrolador
8051. Consiste de uma RAM estatica de 256x8, e de 3 portos de E/S programaveis.
Sendo utilizado, o 8155 oferece além de uma RAM externa, mais trés portas de E/S

adicionais.

A figura 6.25 descreve o diagrama de blocos do Sistema de Comutagao
(Controle e Comutador Digital), e as interfaces com o multiplexador E1. Os diagra-
mas de fluxo das rotinas que implementam os estados do Controle do Comutador,
sao mostrados no Anexo A-1. As rotinas estao baseadas no software do microcon-

trolador MCS 8051 e do controlador serial de protocolos MPSC 8274.
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FIGURA 6.25 - Diagrama de Blocos do Sistema de Comutagao.



125

7  SIMULACAO DO COMUTADOR
DIGITAL

Os resultados de simulagao da arquitetura completa do Comutador Di-
gital sdo apresentados neste capitulo. Diversas simulacoes foram realizadas usando
o simulador logico SILOS, considerando as trés possibilidades de comutagao (enla-

ces entre usuarios locais em ambos os nos da rede, local e remoto, e enlaces entre
usuarios pertencentes a diferentes nds), e o caso critico (pior caso) no alinhamento

dos quadros. Os resultados obtidos foram positivos e permitiram validar a arquite-

tura proposta.

Para uma melhor explica¢ao e compreensao dos resultados a serem apre-
sentados, optou-se pelo uso de uma unica memoria de conexdes (memoria romz)
contendo informacao sobre as diversas conexoes a serem estabelecidas entre o total
de 64 usuarios da rede. Assim, dividiu-se o total de usuarios em trés grupos: o
primeiro agrupa aqueles usuarios que solicitaram um enlace local dentro do né local
(comutagao local-local); no segundo grupo estao aqueles usuérios que solicitaram
um enlace local dentro do né remoto (comutagao local-remota); e finalmente, no
terceiro grupo estao aqueles usuarios que solicitaram um enlace com usuarios de um
no diferente (comutacao remota). Para conseguir descrever os resultados de cada
caso por separado, utilizou-se vetores de teste de entrada diferentes, modificando o
contendo dos quadros de entrada 1 mediante a inclusao de dados apenas nos time-
slots dos usuarios envolvidos em cada caso de comutagao. Desta maneira, pode-se

avaliar melhor e com mais facilidade, o desempenho do Comutador Digital.

Considerando que, os resultados de simulagao do processo de Alinha-
mento de Quadro ja foram apresentados no capitulo anterior, aqui o maior énfase
sera dado ao processo de Comutagao. Porém, nao deve perder-se de vista que a Co-
mutagao comega a partir do instante seguinte ao final do processo de alinhamento, e
_ ; q i & .
portanto, ambos processos caracterizam ao Comutador Digital. A figura 7.1 mostra

o diagrama esquematico total do Comutador Digital usado na simulagao. O médulo



126

HPp—s—fn
—qd2 4 .5
G| o q
o e | E— 4
ST & -
(l_ﬁ clil ci2 el o4 Gl_b dsm3  dsmd  dem3  dsm2  dsmi  dsmid
. § é é g é
TOMH
adcllf gle” ¥
: I odclld gly  melenddsm
?: : . adelld gly  puleaddsmé
e o = snbtier A0  adeli2 oy wfecddsm3
e P L1 adcll@ g le oor|eil.dsm
—me o ,nm"m ;‘.:ad_dsmﬂ

FIGURA 7.1 - Diagrama Esquematico do Comutador Digital.

MATRIC consiste do Conversor Série a Paralelo, o Conversor Paralelo a Série, as
memorias S'M e DSM, e o Gerador de Enderegos MAC. O médulo align.buffer e a
memoria roma, correspondem ao circuito do Buffer de Alinhamento e a Meméria de

Conexoes respectivamente.

7.1 Comutacao Local-Local

Neste caso, um grupo de usuarios conectados ao multiplexador local (né
local), solicitam ao Comutador Digital o estabelecimento de um enlace de comu-
nicacao entre eles. Isto significa que, o Comutador deve deslocar os dados des-
tes usudrios, contidos nos time-slots do quadro de entrada Q1, de maneira tal que
aparecam adequadamente localizados nos time-slots do quadro de saida Q4, que é o

que retorna ao multiplexador local.



A memoria de conexoes romz foi programada para estabelecer os seguintes
enlaces entre usuarios locais: usudrio 6 com usuario 22; usuario 11 com usuario 31;

usuario 12 com usudrio 15; usuario 14 com usuario 16; e usuario 23 com usuario 24.

Para facilitar a identificagao dos time-slots correspondentes a cada usuario
local dentro dos quadros E1, cada time-slot carrega como dado o niimero correspon-
dente a sua posi¢ao dentro do quadro. Assim, por exemplo, o time-slot 6, corres-

pondente ao usuario local 6, transporta o mimero binario 01100000 (o primeiro bit é
o LSB); o time-slot 22, transporta o mimero bindrio 01101000. A tabela 7.1, resume
o contetido dos quadros de entrada Q1 e Q2, segundo a informagao contida em cada
time-slot. O quadro Q2 carrega informagao apenas no seu canal de servigo (time-slot
zero). Isto fez-se com o propdsito de facilitar a observagao da comutacao local-local.
A presenga de dados no lime-slot zero de Q2 é importante porque permite observar
como é tratada a informagao de servigo, relevante apenas para o multiplexador local.

Esta informagao deve formar parte do time-slot zero do quadro Q4.

A figura 7.2 mostra uma vista geral no tempo do processo de comutagao.
Este processo comega logo apés ser obtido o alinhamento dos quadros de entrada Q1
e Q2, aos 145us, passa por um periodo de laténcia que extende-se até os 395us, ins-
tante a partir do qual os quadros Q3 e Q4 ficam disponiveis na saida do Comutador
Digital. O sinal /70 ¢ o sinal de relogio local de freqtiéncia igual a 2048KHz. O sinal
/TS0-1 corresponde a janela de tempo que marca o inicio e o fim do time-slot zero
do quadro de entrada Q1, que aparece na figura como o sinal /¢I. Alinhado com este
iltimo, o sinal /qd2 corresponde ao quadro de entrada Q2, logo apés de atravessar
pelo Buffer de Alinhamento. Os sinais /¢3 e /q4 representam os quadros de saida
Q3 e Q4 do Comutador Digital. A maneira de auxilio a visualizagao dos quadros
e dos time-slots, foram incluidos na figura o sinal de temporizag¢ao de quadro, sinal

/125 /save, e o sinal de temporizagao de octeto, /125/110/1308.push.

O conteido de cada quadro de entrada ao Comutador Digital pode ser
verificado na figura 7.3. Tomando como referéncia os sinais /7'S0-1, /I125/save e

/125/110/1308.push, observa-se quais os dados entrantes ao Comutador, depois de
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TABELA 7.1 -~ Quadros de Entrada Comutagao Local-Local

Quadros de Entrada
oY Wy
TS(00) = 00011011 | TS(00) = 00011101
TS(06) = 01100000 -
TS(11) = 11010000
TS(12) = 00110000
TS(14) = 01110000
TS(15) = 11110000
TS(16) = 00001000
TS(22) = 01101000
TS(23) = 11101000
TS(24) = 00011000
TS(31) = 11111000

TABELA 7.2 — Quadros de Saida Comutagao Local-Local

Quadros de Saida
Q3 Q4

TS(00) = 00011011 | TS(00) = 00011101

: TS(06) = 01101000
TS(11) = 11111000
TS(12) = 11110000
TS(14) = 00001000
TS(15) = 00110000
TS(16) = 01110000
TS(22) = 01100000
TS(23) = 00011000
TS(24) = 11101000
TS(31) = 11010000

e,y — —
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conseguido o alinhamento dos quadros, e o valor nao determinado das saidas /43 e

/¢4 durante intervalo de tempo mostrado, devido ao perfodo de laténcia.

Na figura 7.4 podem observar-se os resultados da simulagao. Aos 395us
(use como referéncia o sinal /125/save), 250ps depois do inicio da comutagao, os
sinais /q3 e /q4 apresentam o conteudo resultante dos quadros de saida Q3 e Q4.

Conforme o esperado, o quadro Q3 apenas contém informagao no seu time-slot zero,

que deve ser enviado até o multiplexador remoto. Ja o quadro Q4 transporta os

dados de usuario comutados segundo a programagao da memoéria de conexoes. A
verificacao das saidas pode ser feita com ajuda do sinal de temporizac¢ao de octeto
/125/110/1308.push. A tabela 7.2 resume o conteiido de cada time-slot dos quadros
de saida Q3 e Q4.

7.2 Comutagao Local-Remota

De maneira similar ao caso anterior, um grupo de usuarios conectados ao
multiplexador remoto (né remoto) solicitam ao Comutador Digital o estabelecimento
de conexoes entre eles. Neste caso, o Comutador deve deslocar os dados destes
usuarios, contidos nos time-slots do quadro de entrada Q2, até posi¢oes adequadas
nos lime-slots do quadro de saida Q3 (que vai até o multiplexador remoto), que

permitam o intercambio solicitado.

Os enlaces solicitados pelos usuarios remotos foram os seguintes: usuario
3 com usuario 7; usuario 4 com usuario 30; usuario 10 com usuario 14; usuario 22

com usuario 24; e usuario 23 com usuario 28.

A informagao contida nos time-slots de cada usuario remoto dentro dos
quadros El, corresponde a sua posi¢ao dentro do quadro somada ao valor 32. Assim,
por exemplo, o time-slot 3, correspondente ao usuario remoto 3, transporta o nimero
binario 11000100 (o primeiro bit é o LSB) que equivale ao mimero decimal 35. Isto
permite uma fécil identificagiao dos time-slots, e associa seu valor & sua procedéncia.

A tabela 7.3, resume a informagao transportada pelos quadros de entrada Q1 e
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Q2 em seus respectivos time-slols. O quadro QI carrega informagao apenas no seu
canal de servigo (time-slot zero). Esta informagao deve aparecer no time-slot zero

do quadro Q3, e deve ser enviada até o multiplexador remoto.

A figura 7.5 mostra uma vista geral no tempo do processo de comutagio,

que iniciou-se aos 145us, imediatamente apds de ser obtido o alinhamento dos qua-
dros de entrada Q1 e Q2. Os quadros de saida Q3 e Q4 ficam disponiveis na saida

do Comutador Digital aos 395us depois de passar por um periodo de laténcia de

250ps. O sinal /r0 é o sinal de relogio local de freqiiéncia igual a 2048KHz. O
sinal /T'S0-1 corresponde a janela de tempo que marca o inicio e o fim do time-slot
zero do quadro de entrada Q1, representado na figura como o sinal /ql. O sinal
/qd?2 corresponde ao quadro de entrada Q2 alinhado com o quadro Q1, e é a saida
do Buffer de Alinhamento. Os sinais /¢3 e /q4 representam os quadros de saida
Q3 e Q4 do Comutador Digital. A maneira de auxilio a visualizagio dos quadros
e dos time-slots, foram incluidos na figura o sinal de temporizagao de quadro, sinal

/I25/save, e o sinal de temporizagao de octeto, /125/110/1308.push.

Na figura 7.6, pode ser verificado o conteido de cada quadro de entrada
ao Comutador Digital. Utilizando como referéncia os sinais /TS0-1, /125/save e
/125/110/1308.push, observa-se quais os dados entrantes ao Comutador, depois de
realizado o alinhamento dos quadros, e o valor nao determinado das saidas /q3 e

durante o intervalo de tempo mostrado, devido ao periodo de laténcia.
q p s P

Os resultados da simulacao podem observar-se na figura 7.7. Os sinais
de saida /q3 e /q4 disponibilizam o conteido resultante dos quadros de Q3 e Q4,
aos 395us (use como referéncia o sinal /125/save), isto é, 250us depois do inicio
da comutacao. Conforme o esperado, o quadro Q4 apenas contém informacao no
seu time-slot zero, que deve ser enviado até o multiplexador local. Ja o quadro Q3
transporta os dados de usuario comutados segundo a programacao da memoria de
conexodes. A verificagao das saidas pode ser feita com ajuda do sinal de temporizagao
de octeto /125/110/1308.push. A tabela 7.4 resume o conteido de cada time-slot
dos quadros de saida Q3 e Q4.
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TABELA 7.3 - Quadros de Entrada Comutacao Local-Remota

Quadros de Entrada
Q1 (32
TS(00) = 00011011 = 01100011

= 11000100
= 00100100
11100100
01010100
01110100
01101100
11101100
00011100
00111100
01111100

=

4

»—-D—-C:
= o =~

| I | (| 1 1

WNMI:\.»N
o 00 &= WD

TABELA 7.4 — Quadros de Saida Comutacao Local-Remota

Quadros de Saida
Q3 Q4
= 00011011 | TS(00) = 01100011
= 11100100 -

00) =

03) =

04) = 01111100
) = 11000100
) = 01110100
) = 01010100
) = 00011100
) = 00111100
) = 01101100
) = 11101100
) = 00100100

TS(
TS(
TS(
T5(
TS(
TS(
TS(
I'S(
TS(

TS(

7
0
4
P
3
4
8

TS(30

0
1
1
S(2
2
2
5(2
3
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7.3 Comutacao Remota

Este € o caso mais interessante de analise, pois permite visualizar o ver-
dadeiro potencial do Comutador Digital, bem como destacar sua importancia dentro

do ambiente da rede. Neste caso, um grupo de usuarios conectados ao multiplexa-

dor local (n6 local) necessitam conectar-se com outro grupo de usuarios conectados
ao multiplexador remoto (né remoto). Para isto, o Comutador deve deslocar a in-

formagao contida nos time-slots pertencentes aos quadros de entrada Q1 e Q2, até
posigoes adequadas nos time-slots dos quadros de saida Q3 e Q4, de maneira que
permitam o intercambio solicitado e um fluxo de dados continuo entre ambos os

extremos da rede.

Os enlaces a serem estabelecidos sao os seguintes: usuario local 1 com
usuario remoto 16; usuario local 3 com usuario remoto 11; usuario local 8 com
usuario remoto 8; usuario local 10 com usuario remoto 21; usuario local 17 com
usuario remoto 18; usuario local 20 com usuario remoto 5; usuario local 25 com
usuario remoto 20; usuario local 27 com usudrio remoto 15; usuario local 29 com

usuario remoto 9; e usuario local 30 com usuario remoto 29.

Dentro do quadro de entrada Q1, os time-slots de cada usuario local, car-
regam como dado o nimero correspondente a sua posi¢ao dentro do quadro. Assim,
por exemplo, o time-slot 8, correspondente ao usuario local 8, transporta o nimero
binario 00010000 (o primeiro bit é o LSB). No quadro de entrada Q2, os time-slots
pertencentes aos usuarios remotos, carregam como dado o nimero correspondente
a sua posigao dentro do quadro somado ao valor 32. Por exemplo, o time-slot 8,
correspondente ao usuario remoto 8, transporta o nimero binario 00010100 (o pri-
meiro bit é o LSB), que equivale ao mimero decimal 40. Desta maneira, o valor
transportado por cada time-slol esta associado a sua procedéncia (local ou remoto).
Os canais de servigo de ambos os quadros de entrada possuim informagao que deve
ser encaminhada aos multiplexadores, portanto a nova posi¢ao destes lime-slots é
sempre conhecida. Na tabela 7.5, resume a informacao transportada pelos quadros

de entrada Q1 e Q2 em seus respectivos time-slots.
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TABELA 7.5 - Quadros de Entrada Comutagao Remota

Quadros de Entrada

Ql Q2
TS(00) = 00011011 | TS(00) = 01100011
I'S(01) = 10000000 | TS(05) = 10100100
TS(03) = 11000000 | TS(08) = 00010100
TS(08) = 00010000 '1‘5(09) 10010100
TS(10) = 01010000 | TS(11) = 11010100
TS(17) = 10001000 | TS(15) = 11110100
TS(20) = 00101000 | TS(16) = 00001100
TS(25) = 10011000 (18) = 01001100
TS(27) = 11011000 | TS(20) = 00101100

T9(29) = 10111000 | TS(21) = 10101100
TS(30) = 01111000 | TS(29) = 10111100

A figura 7.8 mostra uma vista geral no tempo do processo de comutagao,
iniciado aos 145us, imediatamente apds de ser obtido o alinhamento dos quadros
de entrada Ql e Q2. Os quadros de saida Q3 e Q4 ficam disponiveis na saida do
Comutador Digital aos 395us, devido a laténcia do Comutador Digital. O sinal /r0é
o sinal de reldgio local de freqiiéncia igual a 2048KHz. O sinal /TS0-1 corresponde a
janela de tempo que determina o inicio € o fim do time-slot zero do quadro de entrada
Q1, representado na figura como o sinal /q1. O sinal /¢d2 corresponde ao quadro
de entrada Q2 alinhado com o quadro Ql, e é a saida do Buffer de Alinhamento.
Os quadros de saida Q3 e Q4 do Comutador Digital,aparecem como os sinais /¢3 e
/q4 respectivamente. Também sao incluidos na figura, o sinal de temporizacao de
quadro, sinal /I25/save, e o sinal de temporiza¢ao de octeto, /125/110/1308.push,

que ajudam a visualiza¢ao dos quadros e dos lime-slots.

O conteido de cada quadro de entrada ao Comutador Digital pode ser
verificado na figura 7.9. Utilizando como referéncia os sinais /TS0-1, /125/save e
/125/110/1308.push, observa-se quais os dados entrantes ao Comutador, depois de
realizado o alinhamento dos quadros, e o valor nio determinado das saidas /¢3 e

/q4 durante o intervalo de tempo mostrado, devido ao periodo de laténcia.
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TABELA 7.6 - Quadros de Saida Comutacao Remota

Quadros de Saida
Q3 Q4
TS(00) = 00011011 | TS(00) = 01110011
TS(05) = 00101000 | TS(01) = 00001100
TS(08) = 00010000 | TS(03) = 11010100
TS(09) = 10111000 | TS(08) = 00010100
TS(11) = 11000000 S(IU) 10101100
TS(15) = 11011000 | TS(17) = 01001100
TS(16) = 10000000 | TS(20) = 10100100
TS(18) = 10001000 | TS(25) = 00101100
[S(20) = 10011000 | TS(27) = 11110100
TS(21) = 01010000 5(29) = 10010100
TS(29) = 01111000 | TS(30) = 10111100

Os resultados da simulagao sao mostrados na figura 7.10. Aos 395us, os
sinais de saida /¢8 e /q4 disponibilizam o conteido resultante dos quadros de Q3
e Q4. O quadro Q3 é enviado ao multiplexador remoto, e o quadro Q4 é enviado
ao multiplexador local. A verificagao das saidas pode ser feita com ajuda do sinal
de temporizacao de octeto /I125/110/1308.push. A tabela 7.6 resume o conteudo de

cada time-slot dos quadros de saida Q3 e Q4.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta, especificada, desenvolvida e validada me-
diante simulagdes logicas, a arquitetura de um Comutador Digital para TDM De-
terministico E1, capaz de fornecer comutagao local e remota dentro de uma Rede
Corporativa ponto-a-ponto, cujos nds estao constituidos por multiplexadores E1. A

arquitetura foi desenvolvida visando sua posterior implementagio como um ASIC.

Inicialmente foi desenvolvido um estudo aprofundado dos aspectos rela-
cionados com os Sistemas de Comutacao, a Comutagao de Circuitos e as Redes
Corporativas El. A hierarquia El foi analisada detalhadamente com base na espe-
cificagao feita pelo ITU-T através de suas recomendagoes da Série G. A descrigao
do funcionamento do Multiplexador El e de suas principais aplicagoes, foi realizada
utilizando como referéncia os trabalhos prévios a respeito apresentados em [KAT 94]
e [KAI 95al. Uma exposicao da necessidade das fungoes de comutagao dentro das
Redes Corporativas El e sua importancia em termos de oferecimento de servigos
aos usuarios conectados a tais redes, foi apresentada, juntamente com a descri¢ao
do funcionamento de um Sistema de Comuta¢ao orientado a fornecer enlaces de

comunicagao entre usuarios locais e remotos, mediante comandos de operador.

Uma vez definido o ambiente de operacao do Comutador, foram esta-
belecidos o0s requisitos basicos que caracterizam a arquitetura deste dispositivo.
Considerou-se que o Comutador Digital deve fornecer comutagao local e remota
entre qualquer par de usuarios pertencentes a rede, independentemente do multi-
plexador ou né ao qual estejam conectados; deve também ser configuravel mediante
comandos de operador, e ser compativel com as caracteristicas do multiplexador El
do qual fara parte. Com base nestes requisitos, optou-se por uma arquitetura do
Comutador Digital considerando o uso de técnicas TSI, manipulando os sinais de
agregado de 2048 Kbit/s presentes na interface de cada multiplexador. Apés deter-
minar a necessidade do emprego de técnicas de armazenamento elastico na interface

do Comutador Digital, propos-se a arquitetura de um sistema digital integrado capaz



145

de implementa-lo. Apés esta etapa, foram definidos os médulos funcionais do sis-
tema, ¢ foram especificados os aspectos relativos a temporizagao e a programacao do
Comutador Digital. O uso de um protocolo sincrono de comunicagdes para controlar
o enlace ponto-a-ponto entre o Terminal de Operador ¢ o Controle do Comutador
foi determinado. As caracteristicas de transmissao com transparéncia e controle de
erros usando CRC justificaram a escolha do protocolo BSC. Foram também apre-

sentados as recomendagoes [TU-T consideradas na especificacao da arquitetura do

Comutador Digital, e foram feitas referéncias a outros trabalhos sobre comutadores

de circuitos pesquisados na literatura cientifica e industrial.

Finalizando o trabalho, realizou-se a implementagao dos médulos fun-
cionais do Comutador Digital, utilizando a biblioteca Standard Cells da tecnologia
CMOS de 1.2y, no ambiente de projeto SOLO/Cadence. Descreveu-se os circuitos
implementados correspondentes aos geradores de sinais de temporizacao, aos conver-
sores de dados, as memorias e ao buffer elastico. Na maioria dos casos foram incluidos
os resultados de simulacao dos circuitos de cada modulo. As simulacoes foram rea-
lizadas usando o simulador légico SILOS. A seguir, foi realizada a simulagao légica
da arquitetura completa do Comutador Digital. Diversas simulagoes foram realiza-
das considerando os trés tipos de comutacao possiveis: local-local, local-remota, e
remota, bem como o caso critico no alinhamento dos quadros. Os resultados ob-
tidos foram absolutamente satisfatérios validando a arquitetura proposta. Devido
a que o simulador SILOS modela os transitores CMOS como chaves e considera o
efeito de carga das capacitancias entre as etapas dos circuitos, foi possivel avaliar
os atrasos decorrentes de cada etapa, bem como calcular a laténcia do Comutador
Digital. A laténcia maxima de 375us, equivalente a trés quadros E1, prevista pela
especificagao inicial, foi comprovada, e representa um atraso aceitavel para este tipo
de dispositivo. Os resultados de simulagao do Comutador Digital para os trés tipos
de comutagao foram apresentados. Com o objetivo de nortear uma implementagao
posterior e permitir a continuidade deste trabalho, foi especificado o médulo de
controle do Comutador Digital. Foi definido o diagrama de estados do controle, e

foi sugerido o uso do microcontrolador MCS 8051 e do controlador serial de mul-
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tiprotocolos MPSC 8274, ambos da Intel, como base do sistema. A modularidade
e facilidade de extensao que estes dispositivos oferecem ao sistema justificam sua
indicagao. A tltima atividade foi descrever mediante diagramas de fluxo, as rotinas

correspondentes a cada estado do controle, considerando o software do MCS 8051 e

do MPSC 8274.

A grande contribuigao deste trabalho reside em duas areas: Comunicagao

de Dados e Microeletronica. Na area de Comunicagio de Dados, este trabalho

contribui com a proposta de uma arquitetura para um equipamento Comutador de
dados TDM capaz de fornecer fungoes de comutagao dentro do ambiente de um End-
Mux El. A arquitetura do Comutador foi projetada atendendo as recomendagoes
ITU-T relativas a hierarquia E1 vigentes no Brasil, e com o objetivo de constituir-
se em um médulo do multiplexador E1 descrito em [KAI 95a, aumentando assim
o mimero de fungoes disponiveis deste equipamento. Na area de Microeletronica,
contribui mostrando que o desenvolvimento de um ASIC para sistemas deste tipo, é
uma solugao atrativa para incrementar o desempenho e a confiabilidade do sistema.

Do mesmo modo, este trabalho amplia o espectro de equipamentos para comunicagao

de dados digitais desenvolvidos pelo Grupo de Microeletronica (GME) da UFRGS.
Como atividades futuras pode-se citar:

e Geragao do layout do circuito do Comutador Digital, e sua posterior fa-
bricagao como Circuito Integrado (CI).

e Implementagdo das rotinas correspondentes a cada estado do Controle do

Comutador Digital em lingnagem Assembler do 8051.

e Projeto e implementagao da placa de circuito impresso do Sistema de
Comutagao (Comutador e Controle) utilizando o ASIC do Comutador, o

8051, o 8274 e componentes discretos.



147

ANEXO A-1 ROTINAS PARA 0 MODULO
DE CONTROLE DO
COMUTADOR DIGITAL

A-1.1 A Rotina Start

Iista rotina realiza as operagoes necessarias para a inicializacao do sis-
tema: habilitagdo das interrupgoes externas do 8051, estabelecimento de priorida-
des entre elas, programacao do MPSC 8274, e definicao do buffer de recepgao de
dados na memoria externa. O microcontrolador deve verificar também, o modo de
operagao do no ao qual esta conectado. Caso estiver operando em modo FEscravo,

deve passar ao estado Slave.

A figura A-1.1 mostra o diagrama de fluxo correspondente a rotina que
implementa o estado Start. O 8051 deve ser inicializado atribuindo a interrupgao
externa 0 (EXTO) & rotina Stop, e a interrupgao externa 1 (EXT1) a rotina Comunic.
A prioridade maior deve ser atribuida a EXT0. Os enderegos correspondentes aos

vetores de interrupgao do 8051 [INT 86], aparecem na tabela A-1.1.

O MPSC 8274 deve ser programado para operar com o protocolo BSC, em
modo transparente através do canal A, com inclusao de caracteres CRC-16 e com dois
caracteres de sincronismo (BISYNC). A transmissio e a recep¢iao devem ser ativadas
pelo modem mediante os sinais CTS (Clear To Send) e CD (Carrier Detect). O 8274

gera uma interrupc¢ao por cada caractere recebido [INT 87]. A interface de acesso

TABELA A-1.1 - Interrupgoes do 8051

Simbolo | Enderego Fonte de Interrupgao
RESET 00H Power Up or Resel
EXTIO 03H Interrupgao Externa 0
EXTIL 13H Interrupgao Externa 1
SINT 231 Interrupgao do Porto Serial
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INICIO

1
DESABILITA
INTERRUPCOES DO
805

i
HABILITA
INTERRUPGOES
EXTERNAS DO
8051

A

ESTABELECE
PRIORIDADE

DAS
INTERRUPGOES

Slave=17 a —— SLAVE

NAO

PROGRAMAGAO
DO MPSC 8374

DEFINE
BUFFER.RX

A

End. Ini=1
Flag1=1

FIGURA A-1.1 - Diagrama de Iluxo da Rotina Star.

TABELA A-1.2 — Interface do 8274

/CS | Al | AO Leitura Escrita
0 0 | 0 | Dados no Canal A Dados no Canal A
0 1 | 0 | Status (RRO, RR1) | Comando/Parametro (WR0, WRT)
0 0 | 1 | Dados no Canal B Dados no Canal B
0 1 | 1 | Status (RRO, RR1) | Comando/Parametro (WR0, WRT)
1 X|X A Z
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a0 8274 ¢ definida pela tabela A-1.2. As instrugoes de inicializagao e programagao

do 8051 e do 8274 mostram-se a seguir':

-~ 80561

MOV IE, #00H ; Desabilita Interrupcoes

MOV SP, 40H ;  Move a pilha ‘a parte superior da RAM interna
MOV IP, #01H ; Estabelece a prioridade maior a EXTO
MOV RO, #BUFF.RX ; 0 endereco de inicio do buffer de recepcao de

; dados, e’ armazenado no registrador RO
-- 8274

; Canal A

WRO: OOH, 18H ; Reseta o canal

WRO: OOH, 80H ; Reseta o Gerador de CRC do Transmissor

WR2: 02H, 10H ; Prioridade O, Ambos canais em modo Interrupcao
WR4: 04H, 10H ; Define SYNC de 16 bits e nao paridade

WR1: O1H, 1BH ; Habilita interrupcao Rx por cada dado recebido,
; interrupcao Tx e interrupcoes externas

WR3: 03H, F3H ; Define Rx com 8 bits/dado, Modo Auto Enable,
; Fase Hunt, inibe SYNC, habilita Rx

WR5: O5H, EFH ; Define Tx com 8 bits/dado, DTR=1, RTS=1,
; habilita Tx e CRC-16

WR6: 06H, 16H ; Byte inferior do caractere SYNC
WR7: O7H, 16H ; Byte superior do caractere SYNC
; Canal B

10 8274 possui registradores de escrita e leitura identificados como WR e RR respectivamente.
Assim, WRS é o registrador de escrita mimero 5, RR1 é o registrador de leitura niimero 1, etc.
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WR2: 02H, 00H ; Vetor de Interrupcao

WR1: O1H, ICH ; Habilita Status Affect Vector

A-1.2 A rotina Ready

O estado Ready corresponde a operacao normal do sistema. Uma vez
inicializado, a variavel flagl habilitada (nivel légico 1) leva o sistema a programar o
Comutador Digital com enlaces pre-estabelecidos armazenados na ROM do micro-
controlador (programacao default). Depois disto, o sistema fica na espera de dados
de programagao enviados pelo operador da rede através do canal serial gerenciado
pelo 8274. Enquanto fica aguardando dados, rotinas de supervisao do multiplexador
e de atualizacao dos portos de saida do microcontrolador (conectados a um painel de
controle), podem ser executadas. A variavel ST.C'TS, corresponde ao status do si-
nal CTS fornecido pelo modem. Se CTS é ativado (CTS=0), significa que o modem
esta pronto para transmitir. Para manter o sincronismo no canal serial quando nao

existem dados para enviar, é recomendavel transmitir o caractere de sincronismo

SYNC.

Concluida a recepcao de dados (end.rz=1), realiza-se a identificagao do
tipo de operagao solicitado. Isto implica que entre os dados recebidos devem estar
presentes codigos de operacao, que devem ter sido definidos previamente. Foram
considerados dois tipos de operagao: programacao e teste. No caso da programacao,
esta pode ser realizada usando os dados recebidos, ou usando os enlaces default,
isto é, com os dados armazenados na ROM do sistema. No caso do teste, este
considera o estabelecimento de lagos locais internos entre canais do multiplexador.
Uma interface adequada entre o MUX e o controle deve ser definida para habilitar
tais lagos. Os lagos de teste podem ser locais ou remotos, sendo que estes 1ltimos
podem ser implementados usando o comutador, tal e como descrito no capitulo

5. Toda informagao sobre lagos de teste deve ser conhecida por ambos os nés da
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SIM
y o SINALIZA
FLAG7 FASE SETUP
NAO
FLAG1=0
DEFAULT=1
SUPERVISA SETUP=1

STATUS-MUX

v Ger
SAIDAS

1
SIM ESCREVE SYNG
Szl NO MPSC 8274
NAO|
MO @
SIM

FIGURA A-1.2 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ready (1/2).

rede, portanto, o controle deve utilizar o canal de 20 Kbit/s do multiplexador para
transmitir tal informacgao. Para isto, o controle deve escrever os dados adequados no
buffer do multiplexador (buffer.muz). As figuras A-1.2 e A-1.3 mostram o diagrama

de fluxo correspondente a rotina que implementa o estado Ready.

A-1.3 A Rotina Setup

Ao entrar no estado Setup, o sistema inicia o processo de configuragao da

memoria de conexoes CM. Antes de comegar a escrita da memédria CM, o controle
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HABILITA
LAGOS LOCAIS
ESCREVE DADOS
NO BUFFER MUX
SINALIZA
FASE SETUP
DEFAULT=1 -
SETUP=1
SINALIZA
FASE SETUP
DEFAULT=0
SETUP=1

=

FIGURA A-1.3 - Diagrama de Fluxo da Rotina Ready (2/2).
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verifica se o Comutador esta pronto para ser reconfigurado. Isto depende principal-
mente do estado atual do multiplexador, pois é necessario que todos os enlaces de
comunicagao atuais tenham concluido para estabelecer os novos enlaces. Verificado

o status do multiplexador, o pino de habilitacdo do Comutador EN é desativado
(EN=0), e o pino PROG ¢ ativado (PROG=1). Em seguida, o controle escreve os

dados de programacao na meméria CM. Estes dados séo lidos a partir do buffer de

recepgao (buffer.rz) definido na RAM externa, ou a partir da lista de enlaces defini-

dos na ROM do sistema (buffer.dflt), no caso default. Finalizada a programacao, o
pino PROG é destivado (PROG=0), e habilita-se o Comutador fazendo EN=1. O
diagrama de fluxo correspondente a rotina que implementa o estado Setup é mos-

trado na figura A-1.4.

A-1.4 A Rotina Comunic

Quando a interrupgao EXT1 é habilitada, o controle passa a executar
uma rotina de transmissao e recep¢ao de dados. Esta rotina é chamada Comunic

mostrada na figura A-1.5.

O MPSC 8274 foi programado para estabelecer um enlace ponto-a-ponto
usando o protocolo BSC em modo transparente, com dois caracteres de sincronismo
(BISYNC) e CRC-16. A transmissao de dados foi condicionada ao estado ativo do
sinal CTS (CTS=1, pronto para transmitir), e a recepgao de dados ao estado ativo
do sinal CD (CD=1, presenga de portadora), ambos sinais fornecidos pelo modem.

Cada interrupgao gerada pelo MPSC 8274 corresponde ao vetor de interrupgoes

mostrado na tabela A-1.3 [INT 87].

As figuras A-1.6, A-1.7, A-1.8, A-1.9, A-1.10 e A-1.11 mostram os dia-
gramas de fluxo das rotinas que atendem o vetor de interrup¢ao do 8274. Para
iniciar a transmissao, o primeiro caractere de dados deve ser escrito no buffer de
transmissao do MPSC 8274. Este caractere sera enviado se CTS esta ativo. Uma

nova interrupgao sera gerada cada vez que o buffer de transmissao fique vazio. Neste
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LE LE
BUFFER RX BUFFER DFLT
ESCREVE DADO ESCREVE DADO
RIA CM NA MEMORIA OM
8IM
NAO /" e SM /" Fimer?

FIGURA A-1.4 - Diagrama de Fluxo da Rotina Setup.

TABELA A-1.3 — Vetor de Interrupgoes do 8274

Canal | V2 V1 VO | Fonte de Interrupgao
000 Tx Buffer Empty
B 001 Ezxt. Status Change
010 Rz Character Available
011 Special Rz Condition
100 Tz Buffer Empty
A 101 Ext. Status Change
110 Rz Character Available

111

Special Rz Condition
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LE STATUS
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EOI RETI

FIGURA A-1.5 - Diagrama de Fluxo da Rotina Comunic.
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ESCREVE NACK
NO MPSC

SEND.NACK=0

ESCREVE ACK
NO MPSC

SEND.ACK=0

RETURN

FIGURA A-1.6 - Diagrama de Fluxo da Rotina Tz-Char.

caso, existem duas coisas a fazer: enviam-se os dados restantes, ou espera-se pela
condigao Transmil Underrun. Esta condi¢ao enviara o CRC gerado, se o comando
Reset Transmit Underrun/EOM foi utilizado previamente. £ recomendavel execu-
tar este comando (escrever em WRO o dado 11000000)?, logo apés de ser enviado
o primeiro caractere valido [INT 87]. Assim, quando todos os caracteres tenham
sido enviados, O CRC sera trasmitido na primeira ocorréncia da condi¢ao Transmit

Underrun.

Para trasmitir em modo transparente, o bit Tz CRC' enable de WR5 deve
ser desabilitado (bil 0 de WRSH igual a zero) cada vez que vai ser enviado um caractere
especial. Os casos possiveis sao: DLE STX, DLE ETB, DLE ETX, DLE SYN, e
DLE DLE. Se o caractere seguinte aos caracteres de controle deve ser incluido no

CRC, entao habilitar novamente o bit Tz CRC enable. Para finalizar a transmissao,

20 MSB é o primeiro niimero a esquerda, bit 7
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1 STATUS CTS
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FIGURA A-1.7 — Diagrama de Fluxo da Rotina Fzt-Change.

desabilitar os bits T Enable e RTS do registrador WR5 (escrever nos bits 3 e 1 de
WR5 o valor 0).

A recepgao comega quando o sinal CD é ativado (CD=1). Depois de
receber o primeiro dado valido, é recomendavel inicializar o verificador de CRC
(escrever nos bits 7 e 6 de WRO o valor 0 e 1, respectivamente), e seguidamente
habilitar o gerador de CRC do receptor (escrever no bit 3 de WR3 o valor 1).
Durante a recepgao é possivel excluir os caracteres especiais recebidos do calculo do

CRC, para isto é preciso desabilitar o gerador de CRC do receptor depois de receber
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COMANDO
ERROR RESET

SEND NACK=1

SEND ACK=0

FIGURA A-1.8 — Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Special.

um caractere especial (escrever no bit 3 de WR3 o valor 0). Devido a que cada dado
recebido pasa pelo verificador de CRC 8 tempos de bit depois de chegar ao 8274,
durante este tempo, o microcontrolador deve ler o dado e decidir se deve ser incluido

ou nao no calculo do CRC.

Depois de ler os bytes CRC recebidos, o microcontrolador deve ler mais
dois caracteres (possivelmente SYNC), antes de verificar o resultado do CRC no bt
6 do registrador RR1. Se uma interrupgao foi gerada por uma Special Rz Condition,
a causa € uma condi¢ao Receive Underrun. Neste caso, executar o comando Error
Reset (escrever o dado 00110000 no registrador WR0). No caso de uma interrupgao

por Ext. Status Change escrever o dado 00010000 no registrador WRO.

A-1.5 A Rotina Stop

Esta rotina provoca uma pausa na operagao do controle. O retorno ao
modo normal esta condicionado a habilitacdo do sinal end.brk (nivel 1égico 1). A

figura A-1.12 mostra o diagrama de fluxo desta rotina.
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FIGURA A-1.9 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (1/3).
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FIGURA A-1.10 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (2/3).
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FIGURA A-1.11 - Diagrama de Fluxo da Rotina Rz-Char (3/3).
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FIGURA A-1.12 - Diagrama de Fluxo da Rotina Stop.

A-1.6 A Rotina Slave

Neste modo de operagao, o controle espera pela chegada de dados através
do canal 20 Kbit/s do multiplexador. A informacao recebida é processada, e deve
originar a execugao de uma tarefa. Aqui considerou-se a habilitacao de lagos de
teste locais no multiplexador remoto. O diagrama de fluxo desta rotina aparece na

figura A-1.13.
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FIGURA A-1.13 - Diagrama de IFluxo da Rotina Slave.
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ANEXO A-2 CONTEI'JDQ DA MEMORIA
DE CONEXOES

A seguir, faz-se a listagem do conteido da meméria romz, utilizada para

a simulacdo do Comutador Digital.

Low Memory

000000
010000
011010
001011
001100
011111
110110
000001
001000
000010
010101
111111
101111
001101
110000
101100
101110
010010
010001
010011
000101
000110
100110
111000
110111
010100
111010
001111
011011
001001
011101
101011

O 00 ~N U W= O

[P % I T G TS T % I Y e T S T i et e T e
= O W oo ~NO M d WO OO0 ~NOTO P WN - O



High Memory

32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

100000
100111
101001
000111
011110

110100
110101
000011
101000
111101
001110
100011
100100
101101
001010
111011
100001
110010
110001
110011
111001
101010
011000
011100
010110
011001
100010
111100
010111
111110
000100
100101

165



166

ANEXO A-3 SUBCIRCUITOS DO MODULO
MATRIC



(/1) OIMLYIN OIMPOIN — T°€-V VML

] i —

w

L rsi_sys
- clk 2046 b_sp_o d '_@
a2 & B Qs<255:0> -
2
j1e = ©<255:8> &7 ———
o b<255:0> btE—8——4
o rsl_sys aSave = adds s ——
& " cik_2048 b_sp_g w<255-a|: = » oddd Vs bi4 ——————
adt [ a—| oo : - odd3 i b
L add2 2r—a—1
= add1 bt ———
L] add@ oo ———i
——
rd Isv EN
—
—
’_Lﬂ —
rat ® 55
w3 -—
wi -a—D
el R e IELh resel_sys w3 - 2
s R & o - o gero_mclk otk —a—clk o masier_clk il w2 - &
wi L] -
- i wh - -
soamzg wino-s
TDTETS EEEEEE
t888s8

L91



168

oo 4i— = sb <@:cST>Ib —m
BET
L4 @4 isd =]
70 fff——m— sb sd—g <@igsZ>b—m
LET

<@'ssz>Ib
<@:ggZT>ub

wEpTq

@ppo
LpeD
zpeo
cppo
#PeO
SpPO
am
L™
™
M

oM
gm
Lw

E3EEEF
$33:34
Yy
-
]
===
—
-~ — »
. e
_——— ———m
e — — —— - 33
— - — 32
| »——Jr
——— v
——— 53
——— w1
— . — @-—— .G

FIGURA A-3.2 - Médulo MATRIC (2/2).
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ANEXO A-4 SUBCIRCUITOS DOS
MODULOS GERADORES DE
SINAIS
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FIGURA A-4.1 - Médulo gera-mclk.

FIGURA A-4.2 -~ Médulo gen-push.
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FIGURA A-4.3 - Médulo gen-save.
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FIGURA A-4.5 - Médulo mac (2/3).
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FIGURA A-4.6 — Médulo mac (3/3).
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ANEXO A-5 SUBCIRCUITOS DO
CONVERSOR SERIE A
PARALELO
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