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Re sumo 

Grande parte dos trabalhos sobre o processamento das funcoes da Ca-

mada A T M existentes na literatura se caracterizam pela implementacao 

de arquiteturas em ASICs (Circuito Integrado de Aplica^ao Especifica) 

desenvolvidos a partir de um conjunto proprio de especificacoes. Estas 

arquiteturas nao sao flexiveis o suficiente para absorver mudancas devido 

a novas padronizacoes, otimizacao, ou surgimento de um novo ripo de 

servico que podem exigir alteracoes nos procedimentos de execuc^ao das 

funcoes da Camada A T M , definidos nas especificacoes iniciais. A incor-

poracao dessas mudancas so e possivel atraves de um novo ciclo de pro-

jeto e fabricaciio, devido a pouca ou nenhuma capacidade de reprogra-

macao de tais arquiteturas. 

Este trabalho propoe um arquitetura denominada: Controlador 

Microprogramavel para Comutadores A T M (CMCA), para executar as 

funcoes da Camada A T M tendo como base uma unidade de controle mi-

croprogramada. Esta unidade permite alteracoes nas especificacoes inici-

ais do projeto sem mudancas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware, sendo suficiente para tal, sua 

reprogramacao. 

Como forma de validar a arquitetura e provar sua viabilidade, foi 

usado o conjunto de ferramentas dos ambientes de projeto de circuitos 

integrados CADENCE e ALTERA, para chegar as caracteristicas do cir-

cuito final atraves de implementacao standard-cells e FPGA. 



Abstract 

Most of works that propose architectures to perform the A T M layer 

functions obtain an ASIC or ASICs implementation based in their own 

specifications. These architectures are not flexible to allow adjusts due to 

changes in standards, optimization needs or new services requirements, 

that improve changes in original set of specifications like: a new pa-

rameter header; changes in current input rate policing algorithm; a new 

routing table structural definition; changes in switching element control, 

etc. A new development and fabrication cycles is need to incorporate 

these news specifications. 

This work proposes a microprogrammable controller designed to 

perform the A T M layer functions of an A T M switch based in a micro-

programmable control unit. This unit gives flexibility to change the initial 

specifications by microinstructions programming, with the same hard-

ware. The controller logic validation and viability was made using 

CADENCE and ALTERA frameworks, resulting in azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standard-cells and 

FPGA implementations. 
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Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ja no final da decada de 50 se pensava na integracao das tecnologias de co-

mutacao e de transmissao, sendo o conceito formalizado em junho de 1971, 

numa reuniao do gmpo de trabalho 2 do grupo de estudo X I do CCI T T 

[1], que definiu o termo Rede Digital de Services Integrados (RDSI - Inte-

grated Services Digital Network (ISD N) ). 

A ideia da RD SI era a de dotar o usuario de uma "tomada de in-

formacoes" [2], contendo uma interface comum para a transferencia de da-

dos dos mais variados tipos e com possibilidade para acomodar novos ser-

vicos, sem a necessidade de criar-se uma rede dedicada para os mesmos. 

A evolucao da RD SI levou ao surgimento da chamada RD SI-F L 

(Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Larga ) [3], [4] tendo, como ca-

racteristica principal, o uso do conceito de comutacao rapida de pacotes, 

denominado Modo de Transferencia Assincrono (AT M), garantindo um 

uso mais eficiente da banda passante e menor complexidade no processa-

mento da comutacao [5], [6]. 

A partir de 1990, os primeiros pro to tipos de comutadores AT M 

comecaram a surgir, enfocando principalmente o uso de mamas de interco-
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nexao como elemento basico de comutacao, estrategias de interligacao dos 

elementos de comutacao para a construcao de grandes malhas (escalabili-

dade) e gerenciamento simples de filas. As propostas de comutadores 

AT M, apresentadas na exibicao da Telecom em 1991 em Geneva, Suica e 

no ISS'92 (International Switching Symposium - 1992) em Yokohama, Ja-

pao, tinham essas caractcristicas [7]. 

Nos ultimos 4 anos, a crescente convergencia entre as tecnologias 

de comunicacao e computacao influiu decisivamente para o surgimento de 

novos servicos, afetando substancialmente os requisitos da nova geracao de 

comutadores A T M que, agora, alem de manter altas vazoes e serem escala-

veis, necessitam agregar novas caracteristicas como: controle de fluxo das 

conexoes, controle de congestionamento, estrategias de agendamento de 

prioridade de celulas, etc, 

Apesar dos esforcos de orgaos como o I T U- T e Forum A T M (se-

cao 2.1), a padronizacao basica de AT M, ainda hoje, nao e suficiente para 

garantir uniformidade minima de implementacao, deixando ao projetista 

uma boa margem de criatividade para atender funcionalidades internas de 

seu comutador. A industria de Comutadores A T M enfoca solucoes propri-

etarias voltadas para atender as necessidades de grandes empresas e prove-

dores de servicos, notadamente no que diz respeito a escalabilidade, veloci-

dade e interoperacionalidade. Informa^oes tecnicas mais detalhadas sobre 

esses produtos sao bastantes escassas, em parte por ser um mercado desen-

volvido mais recentemente, mas certamente tambem por refletir o valor 

estrategico face ao acesso de empresas de menor porte as facilidades de 

projeto de circuitos integrados ASIC. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA literatura apresenta ttabalhos sobre arquiteturas de comutadores 

A T M que podem ser divididos em tres temas principais: Arquiteturas do 

E lemento Comutador [8], [9], [10], [11], [12], [13] Gerenciamento e Con-

trole das celulas nas portas de saidas[14], [15] [16], [17], [18], [19], [20] e 

Processamento das Funcoes relacionadas com a Camada A T M [21], [22], 

[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]. 

Grande parte dos ttabalhos sobre o Processamento das funcoes da 

Camada AT M, se caracterizam pela implementacao em um ou mais ASICs, 

desenvolvidos a partir de um conjunto proprio de especificacoes. Estas es-

pecificacoes resultam da forma de como as arquiteturas propostas execu-

tam as funcionalidades da Camada AT M, como por exemplo: a quantidade 

e tipo dos paramettos que serao anexados ao novo cabecalho da celula (en-

dereco da porta de saida, quantidade e tipo de qualidade de servico da co-

nexao (QOS); paramettos necessarios ao gerenciamento das filas de celulas 

nas portas de saida e que dependem do tipo de gerenciamento praticado 

pelo comutador, etc.); a escolha do algoritmo de conttole do fluxo de celu-

las (algoritmo de policiamento); definicao da estrutura e organizacao da ta-

bela de rotas do comutador, indispensavel a execucao das funcoes da Ca-

mada AT M; definicao de uma interface especifica para o conttole do envio 

das celulas para o elemento comutador, etc. 

O ASIC resultante destas especificacoes executa as funcoes da Ca-

mada A T M sem flexibilidade para suportar mudancas devido a absorcao de 

novas padronizacoes, otimizacao ou aparecimento de um novo tipo de ser-

vico. Isto pode requerer, por exemplo, a inclusao de novos paramettos no 

cabecalho da celula e a reorganizacao (ordem) destes paramettos dentto do 

cabecalho; o aumento do numero de portas de saida do comutador; altera-

cao no tipo de gerenciamento das filas de celulas nas portas de saida, impli-



cando na redefinicao dos paramettos associados a este gerenciamento; a 

modificacao do algoritmo de policiamento praticado, ou inclusao de um 

novo algoritmo; redefinicao da estrutura e organizacao da tabela de rotas, 

alterando a forma de acesso e o manuseio dos dados da tabela; alteracao no 

elemento comutador tendo como conseqiiencia uma redefinicao da interfa-

ce com este elemento. A incorporacao dessas mudancas so e possivel atra-

ves de um novo ciclo de projeto e fabricacao, devido a pouca ou nenhuma 

facilidade de reprogramacao de tais arquiteturas. 

Este trabalho propoe a arquitetura de um sistema, denominado 

Controlador Microprogramavel para Comutadores A T M (CMCA) [32], 

[33], [34] para a execucao das funcionalidades da Camada A T M tendo 

como base uma unidade de conttole microprogramada, de forma a torna-lo 

flexivel as mockficacoes de suas funcionalidades. A flexibilidade permite al-

teracoes nas especificacoes iniciais do projeto como a mudanca dos algo-

ritmos de roteamento, policiamento e gerenciamento praticados pelo siste-

ma, bem como alteracoes no formato dos paramettos e organizacao da ta-

bela de rotas do comutador. Todas estas alteracoes, que podem refletir in-

corporacoes de novas padronizacoes, otimizacoes e novas especificacoes 

decorrentes do surgimento de novos servicos A T M sao aceitas sem mudan-

ca no hardware, sendo suficiente a reprogramacao da unidade de controle. 

D a mesma forma, o sistema permite conexao com varios tipos de elemen-

tos comutadores existentes, atraves de uma interface paralela, possibilitando 

a construcao de um sistema comutador com multiplas portas. Associado a 

microprogramacao, e utilizado tambem o paralelismo de opera^oes, como 

forma de agilizar o processamento para atender as altas taxas de transmis-

sao das celulas (de 155 Mbps a 622 Mbps). 
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A motivacao principal que levou ao desenvolvimento deste traba-

lho, foi nossa participacao no projeto CO MAT M (Comutador AT M) -

ProTem-CC 1994 [35], [36], [37], [38], [39], que tinha como objetivo princi-

pal a formacao de pessoal qualificado e a criacao de um ambiente (hardware e 

software ) para estudo e desenvolvimento de arquiteturas e protocolos para 

redes de alta velocidade, em particular redes AT M. Esse projeto cooperati-

vo contava com a participacao do Departamento de Engenharia E letrica, 

do Departamento de Sistemas e Computacao e do Departamento de I n-

formatica da UFPB, do Departamento de Informatica da UF PE e do Labo-

ratory de Microeletronica da USP. As responsabilidades eram definidas por 

dois grupos criados no ambito do projeto: o "grupo de redes" e o "grupo 

de VLSI " . Cabia ao "grupo de redes" a definicao das especificacoes de fun-

cionalidades dos comutadores A T M e protocolos de rede. Cabia ao "grupo 

V L SI " a proposta de arquiteturas que atendiam a essas especificacoes, sua 

modelagem, simulacao e sintese usando os ambientes de projeto de siste-

mas definidos inicialmente. Nossa participacao no "grupo VLSI " , a experi-

encia adquirida em projetos de arquiteturas voltadas as redes A T M e a pra-

tica no uso das ferramentas, permitiram a concepcao e desenvolvimento da 

arquitetura proposta neste trabalho. 

O trabalho esta organizado em sete capitulos. O capitulo 2 apre-

senta a evolucao das redes de telecomunicacoes e introduz a Rede Digital 

de Servicos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE ) e a Rede Digital de 

Servicos Integradas de Faixa Larga (RDSI-FL). Apresenta o Modo de 

Transferencia Assincrono (ATM) e descreve a celula AT M. O capitulo 3 

descreve a arquitetura geral de um Comutador AT M, o Algoritmo Generico 

de Controle de Taxa (GCRA - Generic Cell Rate Algorithm), enfoca algu-

mas implementacoes da industria e aborda o estado da arte das arquiteturas 



de Comutadores AT M. O capitulo 4 introduz o conceito de unidade de 

controle microprogramada, descreve a arquitetura proposta para a execucao 

das funcoes da Camada A T M e o fluxograma geral que serviu como base 

para a sua concepcao. O capitulo 5 apresenta o modelo utilizado para des-

crever a arquitetura do CMCA e descreve o cenario de teste utilizado para a 

sua simulacao e validacao logica. O capitulo 6 apresenta os resultados obti-

dos na sintese do circuito em tecnologia E CPD07 da AT ME L , em tecnolo-

gia F PG A e outras consideracoes de sistema. Finalmente, no capitulo 7, sao 

abordadas as conclusoes e sugestoes de ttabalhos futuros. 



Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Redes AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta a evolucao das redes de telecomunicacoes e intro-

duz a Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa E streita (RDSI-FE ) e a 

Rede Digital de Servicos Integradas de faixa Larga (RDSI-FL). Apresenta 

ainda os servicos de Faixa Larga, o Modo de Transferencia Assincrono, a 

celula A T M e, finalmente, as Camadas Fisica e A T M do modelo de referen-

da de protocolos da RD SI-FL, utilizadas no desenvolvimento do presente 

trabalho. 
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2.1 Rede Digital de Servicos Integrados - RDSI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes do surgimento do conceito de Rede Digital de Servicos Integrados 

(RDSI), cada tipo de servico especializado necessitava de uma rede dedica-

da para atender aos requisitos especificos. Na rede telefonica, por exemplo, 

canais de voz eram alocados no percurso entre os terminals, utilizando a 

"comutacao de circuitos". Na rede de comunicacao de dados era utilizada a 

"comutacao de pacotes", onde os dados sao divididos e "empacotados" 

com informacoes adicionais de enderecamento e entregues ao destinatario 

especifico. Na rede de telex utilizava-se a "comutacao de circuitos" . 

A existencia de diversos tipos de servicos implicava na necessidade 

de conexoes especificas, bem como na necessidade de desenvolvimento de 

equipamentos distintos, dkninuindo a escala de fabricacao e aumentando o 

custo. 

A digitalizacao da rede telefonica, associada ao desejo de unificacao 

das diversas redes, levou ao surgimento das Redes Digitals de Servicos I n-

tegrados. O termo Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI - Integrated 

Services Digital Network  - ISDN) surgiu em 1971 e tinha como ideia principal 

fornecer uma integracao de servicos atraves de uma interface comum para a 

transferencia de dados dos mais variados tipos. Nessa fase inicial, a integra-

cao ainda dependia de redes dedicadas para o atendimento dos mesmos 

(RDSI-FE - Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Estreita) [40] con-

forme ilustra a Figura 1 . 
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Servicos especializados 

Rede telefonica 

Rede dc sinalizacao 

Rede de dados 

Redes especializadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 - Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Estreita 

A evolucao da RD SI-FE levou ao surgimento da RD SI -F L (Rede 

Digital de Servicos Integrados - Faixa Larga), onde nao apenas o acesso e 

integrado, mas, sobretudo, existe uma unica rede de transporte comum, 

conforme ilustra a Figura 2. 

Rede A T M 

Figura 2 - Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Larga 

A existencia de padroes universais, ou seja, padroes aceitos interna-

cionalmente, constitai o ponto chave para a implementacao de redes digi-

tals de servicos integrados em todo o mundo, a exemplo do que e hoje a 

rede telefonica. Esses padroes sao elementos fundamentals para a compati-

bilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Neste sentido exis-

tem esforcos de padronizacao da RD SI-FL em, basicamente, dois orgaos: 

o I T U- T e o Forum AT M. 
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O I T U- T (International Telecommunication Union Telecommunication Stan

dardisation Sector) e um orgao permanente da International Telecommunication 

Union (I T U), com finalidade de emitir recomendacoes que favorecam a pa-

dronizacao mundial das telecomunicacoes em questoes tecnicas, operacio-

nais e tarifarias. Foi criado em marco de 1993, substitaindo o antigo CCI T T 

(Comite Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia), onde as pri-

meiras recomendacoes relativas a RD SI-F L foram aprovadas. 

O Forum A T M (ATM Forum), na verdade, nao e um orgao de pa-

dronizacao, mas trabalha em cooperacao com orgaos de padronizacao 

como o I T U-T , tendo como objetivo principal a aceleracao da instalacao de 

produtos e servicos AT M, atraves da cooperacao do setor industrial. O Fo-

rum A T M conta com membros de varios setores tais como: fabricantes de 

equipamentos para redes de computadores, empresas de telecomunicacoes, 

fabricantes de semicondutores, instituicoes de pesquisas e universidades. 

Foi formado em outubro de 1991 e em junho de 1992, divulgou a sua pri-

meira especificacao da Interface Usuario - Rede (UNI ), que contem infor-

macoes sobre os servicos basicos AT M, opcoes de interface na camada fisi-

ca, gerenciamento de rede local e gerenciamento de trafego. 

A recomendacao 1.121 do I T U- T [41] define como caracteristicas 

principals da RD SI-FL: 

• Modo de transferencia utilizado : Modo de Transferencia Assincrono 

(AT M - Asynchronous Transfer Mode) 

• Suporte a conexoes comutadas, permanentes e semi-permanentes 

• Servicos fornecidos sob demanda, reservados e permanentes 

• Suporte a servicos modo circuito ou modo pacote 
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• Suporte a servicos orientados ou nao a conexao 

• Configuracoes unidirecionais e bidirecionais 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.1 Servicos da R D SI - F L 

Tendo sido concebida principalmente com o proposito de fornecer uma 

interface comum para dar suporte a trafego de diversas naturezas [42], a 

RD SI-FL deve lidar com servicos ja bem conhecidos, como e o caso da te-

lefonia e T V a cabo, por exemplo, onde as caracteristicas de trafego e de-

manda ja se encontram consolidadas, bem como lidar com novos servicos, 

onde nao existe conhecimento desses paramettos, fazendo com que ne-

nhum servico em particular esteja associado a RD SI-FL. 

A recomendacao 1211 do I T U- T classifica os servicos da RD SI -F L 

em quatto categorias [43]: servicos conversacionais, servicos de consulta, 

servicos de mensagens e servicos de cUstribuicao. 

Os servicos conversacionais sao aqueles que asseguram uma comu-

nicacao bidirecional entre usuarios, transferindo informacoes fim a fim em 

tempo real, sem armazenamento e retransmissao. Como aplicacoes deste 

tipo de servico podem ser citados: videotelefonia, videoconferencia, segu-

ranca, transmissao de dados em tempo real, etc. 

Os servicos de consulta sao aqueles que oferecem acesso as infor-

macoes armazenadas em banco de dados remotos. Como aplicacoes deste 

tipo de servicos podem ser citados: videotexto, livrarias elettonicas, video 

sob demanda, etc. 

Os servicos de mensagens sao aqueles que oferecem comunicacao 

entre usuarios, atraves de unidades de armazenamento, com possibilidade 
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de rettansmissao, mas nao em tempo real, como por exemplo: correio ele-

tronico, correio de documentos multimidia, etc. 

Os servicos de cUsttibuicao se caracterizam pelo fluxo de informa-

cao de um ponto para multiplos pontos e dependendo ou nao da interven-

cao do usuario podem ser divididos em dois tipos basicos: os servicos de 

disteibuicao sem controle do usuario e os servicos de cUsttibuicao com 

conttole do usuario. Nos servicos sem conttole do usuario, o inicio e a or-

dem das informacoes nao podem ser controladas pelo mesmo, ao conttario 

dos servicos com conttole do usuario, onde existe a possibilidade de sele-

Cao de itens, fornecidos na transmissao, onde o usuario pode, atraves de 

selecao desses itens, efetuar um conttole das informacoes, tais como o ini-

cio e a ordem da apresentacao das mesmas. A Tabela 1 ilustta as categorias 

de servicos associadas a alguns exemplos de aplicacoes. 

Diversos paramettos tais como: taxa de chamada, taxa media de 

transmissao, taxa maxima de transmissao e duracao da chamada, podem ser 

usados para caracterizar o tipo de servico. Esses paramettos variam de 

acordo com a natureza do trafego gerado pela fonte do trafego, que podem 

ser de tres tipos: trafego constante (CBR - Constant Bit Rate), trafego de ra-

jadas e trafego variavel (VBR - V ariable Bit Rate). 

O trafego constante apresenta uma periodicidadp na transmissao da 

informacao, ou seja, sua taxa media e igual a sua taxa de pico, sendo esse 

parametro o unico necessario para a caracterizacao desse tipo de trafego. 
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SERVIQO APLICAgAO 

Servos conversacionais Videotelefonia 

Videoconferencia 

Supercomputacao virtual 

Servicos de seguranca 

Servicos de consulta Videotexto 

Livrarias eletronicas 

Video sob dernanda 

Servicos de mensagens Correio elettonico 

Manipulacao de mensagens 

Servicos de cUsttibuicao 1. Sem controle do usuario 

Distribuicao de audio 

Distribuicao de video 

Distribuicao de documentos 

Difusao de T V 

2. Com controle do usuario 

Substituicao de documentos 

Tabela 1 - Servicos da RDSI-FL 

N o trafego de rajadas a informacao e transmMda durante periodos, 

denominados periodos ativos, nos quais ha uma grande geracao de infor-

macoes, trafegando na sua taxa de pico e periodos de silencio, ou inativos, 

onde nao existe trafego. Paramettos comumente utilizados para caracteri-

zar esse tipo de trafego incluem a duracao media dos periodos de atividade 

e a explosividade (burstiness) da fonte, definida como a razao entre a taxa de 

pico e a taxa media de utilizacao do canal. 



Redes ATM 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trafego variavel apresenta taxas de transmissao variaveis ao longo 

do tempo. Os paramettos de explosividade, a media e a variancia da taxa de 

transmissao sao utilizados para caracterizar esse tipo de trafego. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2 Configuracao de Referencia da R D SI - F L 

A recomendacao 1.413 do I T U- T [44] define os elementos presentes no 

ambiente do usuario, de forma a possibilitar o acesso integrado aos varios 

servicos oferecidos pela RD SI-FL. Essa definicao esta presente no esquema 

denominado: Configuracao de Referencia da RD SI-FL, composto pelos 

elementos: grupos funcionais e pontos de referencia, conforme a Figura 3. 

Figura 3 - Configuracao de Referencia da RDSI-FL 

O grupo funcional T E l (Terminal E quipment 1) compreende equi-

pamentos compativeis com a RD SI-FL, como por exemplo: telefones digi-

tals, terniinais de voz, terminals de dados, etc. 

O grupo funcional T E 2 (Terminal E quipment 2) compreende os 

equipamentos que nao sao diretamente compativeis com a RD SI -F L e ne-
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cessitam de um adaptador para se conectar a rede, como por exemplo: ter-

minals serials RS232, RS422, etc. Esses adaptadores (TA - Terminal Adapters) 

realizam a interface entre esse grupo funcional e a rede, tornando o con-

junto { T E 2, T A}  funcionalmente equivalente ao grupo T E l . 

O grupo funcional N T 1 (Network  Termination 1) realiza a interface 

entre o usuario e a rede, isolando o ambiente do usuario do meio de trans-

missao. 

O grupo NT 2 (Network  Termination 2) e responsavel pela concentra-

cao e comutacao local. 

As interfaces entre os grupos funcionais sao definidas pelos pontos 

de referencia de interface, denominados R F L > SF ] T F L e U F L Diversas arqui-

teturas de ambiente do usuario podem ser construidas a partir da configu-

racao de referencia basica, combinando as funcoes definidas por um ou 

mais grupos funcionais. 

Na especificacao da interface usuario-rede (UNI ), o Forum A T M 

define duas formas de U N I : a U N I publica, que identifica a interface entre 

um usuario e o comutador A T M de uma rede publica e a U N I privada, que 

identifica a interface entre um usuario e o comutador A T M de uma rede 

privada (corporativa). Os pontos de referencia T F L e U F ] dizem respeito a 

U N I publica, enquanto o ponto de referencia SFI diz respeito a U N I priva-

da. A Figura 4 ilustra formas de acessos possiveis para a conexao dos usua-

rios com a rede, a N N I (Network  Node Interface) define a interface entre nos 

de rede. 
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Figura 4 - Formas de acesso a Redes AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Modo de Transferencia Assincrono 

O Modo de Transferencia diz respeito aos aspectos que abrangem a trans-

missao, multiplexacao e comutacao da rede. E xistem basicamente dois mo-

dos de transferencia: O Modo de Transferencia Sincrono (STM - Synchro

nous Transfer Mode) e o Modo de Transferencia Assincrono (AT M - Asyncro-

nous Tranfer Mode) 

O Modo de Transferencia Sincrono e baseado no conceito de co-

mutacao por circuitos e na multiplexacao por divisao de tempo sincrona, 

onde a capacidade total de um canal de transmissao e alocada periodica-

mente a cada um dos subcanais que o utilizam. A alocacao de intervalos de 

tempo a subcanais e fixa e periodica. 

O Modo de Transferencia Assincrono e baseado no conceito de 

comutacao de pacotes de comprimento fixo e na multiplexacao por divisao 
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de tempo assincrona, onde nao ha alocacao fixa de intervalos de tempo a 

subcanais (conexoes), A ocupâ ao e feita sob demanda de acordo com o 

trafego de cada conexao, sendo cada canal identificado atraves de um rotulo 

no cabecalho. 

A maior vantagem do A T M em relacao ao STM e a flexibilidade em 

acomodar servicos que requeiram taxas de transmissao variaveis durante a 

conexao, ou mesmo servicos com taxa constante mas que seja apenas uma 

fracao da capacidade dos canais disponiveis na rede STM. Devido a esta ca-

racteristica o A T M foi escolhido para a RD SI-FL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 Celula AT M 

Os pacotes de comprimento fixo do Modo de Transferencia Assincrono 

sao denominados celulas. A recomendacao 1.361 do I T U - T [45], especifica 

o seu formato, que possui um comprimento de 53 bytes, sendo os 5 primei-

ros de cabecalho e os 48 restantes de campo de informacao, o payload, con-

forme ilustra a Figura 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A B E C A L H O 

( 5 octetos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAYLOAD 

(48 octetos) 

o cte to s 

1 

53 

Figura 5 - Estrutura da Celula AT M 



Redes ATM 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cabecalho da celula e formado por campos distintos e possui 

formatos ligeiramente diferentes para a interface usuario-rede (UNI ) [46] e 

rede-rede (NNI ), conforme ilustra a Figura 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 6 7 8 

GFC V PI 

V PI V C I 

V C I 

V C I PT CLP 

HEC 

PA Y LO A D 

(48 bytes) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

V PI 

V PI V C I 

V C I 

V C I PT CLP 

HEC 

PA Y LO A D 

(48 bytes) 

Interface U N I Interface N N I 

Figura 6 - F'ormato do cabecalho da Celula AT M 

O campo G FC (Generic Flow Control), de 4 bits, foi introduzido com a finali-

dade de regular o fluxo de trafego numa rede A T M e ate o momento nao 

foi padronizada a sua utilizacao. O campo PT (Payload Type), de 3 bits, espe-

cifica o tipo de informacao contido no payload da celula, ou seja, se o payload 

contem dados de usuario ou informacoes de gerenciamento do sistema. O 

campo CLP (Cell L oss Priority), de 1 bit, especifica o nivel de prioridade da 

celula, identificando as de alta prioridade (CLP =  0) e as de baixa prioridade 

(CLP =  1). Essa identificacao possibilita o descarte das celulas de baixa pri-

oridade, quando a rede estiver em situacao de congestionamento. O campo 

HE C (Header E rror Control), de 8 bits, permite a delimitacao da celula dentro 

do fluxo de bytes recebidos e a verificacao da integridade do cabecalho da 

mesma. 
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Sendo o Modo de Transferencia Assincrono orientado a conexao, e 

necessario se estabelecer uma ligacao entre os parceiros da comunicacao 

antes da transmissao das informacoes propriamente ditas. Neste estabele-

cimento previo sao especificados os enderecos dos parceiros e associados 

identificadores para a conexao estabelecida. Os campos V P I (V irtual Path 

Identifier), de 8 ou 12 bits, e V CI (V irtual Channel Identifier), de 16 bits, sao 

usados como identificadores da conexao. Na interface N N I nao existe o 

campo G FC, como consequencia o campo VPI possui, para essa interface, 

um comprimento de 12 bits, conforme ilustra a Figura 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.5 Modelo de Referencia dos Protocolos das R D SI - F L 

O modelo de referencia dos protocolos da RD SI-F L (definido pela reco-

mendacao 1.321 do I T U-T ) [47] e composto por tres pianos: piano do usu-

ario, piano de controle e piano de gerenciamento, conforme ilustra a 

Figura 7. 

Figura 7 - Modelo de Referencia dos Protocolos da RDSI-FL 
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O piano do usuario e responsavel pela transferencia de informacoes 

dos usuarios. O piano de controle trata da sinalizacao necessaria para ativar, 

manter e desativar conexoes. O piano de gerenciamento e responsavel por 

dois tipos de funcoes: gerencia dos pianos e gerencia das camadas. A geren-

cia dos pianos trata do gerenciamento entre os tres pianos. A gerencia das 

camadas e estruturada em camadas de protocolos que tratam dos fluxos de 

informacoes de operacao, administtacao e manutencao (O AM) relativos a 

cada camada, incluindo o gerenciamento de recursos e paramettos associa-

dos as entidades de protocolo. 

O Piano de Usuario e dividido em tres camadas: Camada Fisica, 

Camada AT M e a Camada de Adaptacao ao AT M (AAL). As camadas fisica 

e A T M sao comuns ao piano de controle e ao piano de usuario. 

A Camada Fisica tern como funcao basica, fornecer a Camada AT M 

uma interface independente do meio fisico de transmissao, tratando dos as-

pectos basicos da transmissao dos bits, como por exemplo, a cochficacao, 

alinhamento, recepcao e conversao eletto-otica dos bits que trafegam no 

meio fisico. Tambem cabe a Camada Fisica a execucao de funcoes para a 

identificacao do inicio e do final de cada celula, verificacao de erros no ca-

becalho da celula, geracao do campo HE C, entre outtas. 

A Camada AT M lida com o transporte das celulas para todos os ti-

pos de servicos, sejam eles orientados ou nao a conexao, com taxa de 

transmissao constante ou variavel. E la tambem trata do estabelecimento e 

da liberacao de circuitos virtuais e do conttole de congestionamento. A ca-

mada A T M sera tratada com mais detalhes na secao 2.2. 

A Camada de Adaptacao ao A T M (AAL) [48] utiliza os servicos de 

transporte da camada A T M para oferecer ao usuario da rede A T M servicos 
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com requisites especificos, isto e, converte o formato de servico do usuario 

em celulas AT M, na transmissao e celulas AT M no formato de servico de-

sejado pelo usuario, na recepcao. A camada AAL e implementada nas esta-

coes dos usuarios que estao conectados a rede AT M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Camada AT M 

Um comutador A T M pode ser entendido como um conjunto de portas de 

entrada e saida, associadas cada uma as linhas fisicas da rede. A comutacao 

da celula A T M e uma funcao aplicada sobre cada celula que chega em uma 

determinada porta de entrada do comutador e corresponde a retransmissao 

desta celula atraves de uma outra porta de saida do comutador [49]. 

Uma conexao AT M, denominada "conexao de canal virtual"  (V ir

tual Channel Connection - V CQ e formada pela concatenacao de conexoes 

virtuais estabelecidas nos varios enlaces da rede denominadas "enlace de 

canal virtual" (V irtual Channel L ink  - V OL ), formando um caminho unico 

atraves do qual as celulas serao encaminhadas. A V CL e identificada em 

cada comutador atraves de dois campos presentes no cabecalho da celula, o 

campo V PI (V irtual Path Identifier) e do campo V CI (V irtual Channel Identi

fier). O campo VPI especifica o "caminho virtual" no qual esta localizado a 

conexao virtual, enquanto o campo V CI identifica o "canal virtual" do 

"caminho virtual" especificado. A Figura 8 ilustra este conceito. 
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3 
\ 0 2 
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Figura 8 - Caminho e Canal Virtual 

A Figura 9 ilustra uma conexao AT M estabelecida entre duas esta-

coes X e Y , formada por quatro VCLs (VCL1, VCL2, VCL3 e VCL4). 

x 
V C L l 

1 

V C L2 V C L3 V C L4 

) * 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 w 3 

vcc 

Figura 9 - Conexao AT M 

Quando a estacao X solicita uma conexao para liga-la a estâ ao Y , a 

rede devolve o rotalo V C L l a ser utilizado para transmitir as informacoes e 

devolve a estacao Y o rotulo VCL4 que identifica, para Y , o V CL desta co-

nexao. 

Cada conexao esta associada a um conjunto de paramettos que ca-

racterizam o tipo de trafego contratado pelo usuario, como por exemplo: 

trafego unicast (celulas que possuem um unico destino), trafego multicast 

(celulas que possuem varios destinos), taxa maxima de transmissao, taxa 

media de transmissao, tipo de prioridade da conexao, etc. Estes paramettos 

sao usados na comutacao e pelos mecanismos de policiamento implemen-
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tados na rede, com o fim de identificar um usuario que desrespeita o que 

foi contratado, visando o controle de congestionamentos. 

N o encaminhamento das celulas da origem para o destino, cada 

comutador existente ao longo do caminho deve possuir informacoes sobre 

cada canal virtual que chega as suas entradas; essas informacoes estao con-

tidas na chamada "Tabela de Rotas". As celulas que chegam atraves de um 

determinado VCL devem ser encaminhadas ao proximo comutador com 

um novo VCL, e assim por diante ate o destino. Cada comutador possui a 

sua propria "Tabela de Rotas" que relaciona cada V CL de entrada ao pro-

ximo VCL e porta de saida a ser utilizada, O cabecalho da celula (os cam-

pos V PI e VCI ) identifica a posicao dos dados referentes ao VCL em 

questao, dentro da tabela. O cabecalho e atualizado para identificar o novo 

V CL e a celula e retransmitida pela porta de saida esperificada na tabela. O 

processo e ilustrado na Figura 10. 

COMUTADOR AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

celula A TM 

Seleciona 

entrada na 

Tabela a partir do 

cabecalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m) 

PORTA DE ENTRADA I 

TABELA DE ROTAS 

PO RTA 
N O V O 

CA BECA LH O 

k ^ 

\ 
PORTA DE SAIDA N 

Troca 

cabecalho 

da celula 

payload 

Figura 10 - Comutacao da celula AT M 

Como o V PI e apenas uma parte do rotulo da celula utilizado para 

o seu encaminhamento, existem dois modos de comutacao: a comutacao de 
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caminho virtual ou comutacao de VP e a comutacao de canal virtual ou 

comutacao de VC, conforme ilustra a Figura 11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VC I 2 I 
VC I 1 I 

VC I 2 | 

VC I I I 

) VC I 4 

3 VC I 3 

}  VC I 2 

) V C I 1 

< ( ,\II I \ C A! i L i E \ I -

Figura 11 - Comutacao de VP e de VC 

Na comutacao de VP apenas o VPI de entrada e trocado, todos os 

VCIs daquela V PI sao comutados para um outro V PI , e o que ocorre com 

o VPI 4 da Figura 11, comutado no novo caminho V PI 5. A comutacao de 

VC e baseada no rotulo completo (VPI +  VCI ), ou seja, sao alterados tanto 

o V P I como o V CI . O canal de entrada V CI 2, do caminho V P I 1 e comu-

tado como V CI 4 no novo caminho V PI 2, enquanto o canal V CI 1 e co-

mutado como V CI 3 no novo caminho V PI 3. 

2.2.1 F uncoes da Camada AT M 

A Camada A T M lida com a movimentacao de celulas da origem para o 

destino, executando processamentos sobre os campos do cabecalho da ce-

lula para o controle dessa movimentacao. A recomendacao 1.150 do I T U- T 

[50] especifica as funcoes executadas pela Camada A T M e entre as quais 

podem ser citadas: 

• Remocao do cabecalho da celula 
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• Uso das informacoes do cabecalho para a identificacao da cone-

xao a qual a celula pertence. 

• Consulta a tabela que contem informacoes sobre a conexao. 

• Processamento de algoritmos de policiamento da conexao. 

• Remontagem do cabecalho da celula com novos valores dos 

campos V CI e V PI e endereco da porta de saida para onde se 

destina a celula. 

• E ncaminhamento da celula baseada nas novas informacoes do 

cabecalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Interface com Camada F isic a- Padrao Utopia 

A fim de padronizar a transferencia de celulas entre a Camada A T M e a 

Camada Fisica, foi proposto pelo Forum A T M uma interface denominada 

UT O PI A (Universal Test &  Operations PHY Interface for Atm), que estabelece 

um protocolo padrao de sinais, visando controlar a forma de transferencia 

das celulas entre essas duas camadas[51]. 

O padrao especifica dois modos de transferencia de dados entre as 

Camadas Fisica e A T M : modo 8 bits e modo 16 bits. O modo 8 bits define 

a transferencia de dados em palavras de 8 bits, ou seja, a celula e transferida 

por byte, a partir do Header 1 e no formato indicado na Tabela 2. Este 

modo de transferencia assume que a camada fisica processa o campo HE C, 

de acordo com as especificacoes da recomendacao 1.432 do I T U - T [52], 

que inclui como funcao da camada, entre outras, a geracao do campo HE C 

e delimitacao das celulas. Dessa forma, o campo U D F (User Defined Field), 

presente no formato de transferencia modo 8 bits, transporta o campo 
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HE C. O padrao recomenda o uso do modo de transferencia em 8 bits, para 

taxas de transmissao de celulas entre 100 Mbps a 155 Mbps, usando o relo-

gio das interfaces (transmissor/receptor) com freqiiencia maxima de 25 

MHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Header 1 

Header 2 

Header 3 

Header 4 

UDF 

Payload 1 

Payload 48 

Tabela 2 - Formato de transferencia da celula AT M no modo 8 bits 

O modo 16 bits define a transferencia de dados em palavras de 16 

bits, ou seja, a celula e transferida em um barramento de 16 bits, dois bytes 

simultaneamente, com o formato indicado na Tabela 3. 

Header 1 Header 2 

Header 3 Header 4 

UDF1 UDF2 

Payload 1 Payload 2 

Payload 47 Payload 48 

Tabela 3 - Formato de transferencia da celula AT M no modo 16 bits 

A especificacao recomenda o uso deste modo de transferencia para 

taxas de transmissao de celulas de 155 Mbps a 622 Mbps. A especificacao 
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define, ainda, duas interfaces independentes entre as camadas A T M e Fisi-

ca: interface de transmissao e interface de recepcao, conforme a Figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R x C o n tr ol 

Figura 12 - Interfaces de Transmissao e Recepcao 

A interface de transmissao e composta por um barramento unidire-

cional de 8 ou 16 bits (TxData) onde trafegam os dados oriundos da cama-

da AT M, sob controle dos sinais do conjunto TxControl. 

A interface de recepcao e composta por um barramento unidirecio-

nal de 8 ou 16 bits(RxData) onde trafegam os dados oriundos da camada 

fisica, sob controle dos sinais do conjunto RxControl. 

A transferencia de dados entre as camadas e efetuada pelas interfa-

ces, independentes entre si e controladas pelos respectivos sinais, conforme 

indicam as Tabela 4 e Tabela 5. 
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SINAL SIG NIFICAD O OBSERVACAO 

TxData[7..0] Barramento unidirecional da 

camada AT M para a camada 

fisica, que contem os dados a 

serem transferidos. TxData[7] 

e o MSB 

Para o modo 16 bits, o bar-

ramento e definido como: 

TxData[15..0] 

TxSOC Start of Cell. Sinai ativo alto, 

enviado pela camada AT M, 

que indica a presenca do pri-

meiro byte valido da celula a 

ser transportada 

Para o modo 16 bits, indica a 

primeira palavra de 16 bits 

TxE nb* E nable. Sinai ativo baixo, envi-

ado pela camada AT M, indi-

cando a presenca de dados 

validos no barramento 

TxData 

TxFull* Full Sinai ativo baixo, enviado 

pela camada fisica, indicando 

que um maximo de 4 bytes 

serao aceitos pela camada fisi-

ca 

Para o modo 16 bits, indica 

que uma celula completa sera 

aceita pela camada fisi-

cafTxClav - Cell flow availa-

ble) 

TxClk Clock  de transferencia. Sinai 

de clock gerado pela camada 

AT M para o sincronismo de 

transferencia dos dados pre-

sentes no barramento TxDa-

ta[7..01 

Transferencia efetuada na 

borda de subida do clock 

TxPrty[0] Parity. Indica a paridade (im-

par) do barramento TxDa-

ta[7..0J. Enviado pela camada 

AT M 

Sinai optional. Para o modo 

16 bits, e definido um segun-

do sinal TxPrty[lJ, que indica 

a paridade do barramento 

TxData|15..81 

TxRef* Transmit Reference. Sinai envia-

do pela camada AT M para 

propositos de sincronismo 

(Ex: 8 K Hz marker, indicador 

de frame, etc.) 

Sinal optional 

Tabela 4 - Sinais da Interface de Transmissao 
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SINAL ' SIG NIFICAD O OBSERVACAO 

RxData[7..0] Barramento unidirecional da camada 

fisica para a camada AT M, que contem 

os dados a serem transferidos. RxDa-

ta[71 e o MSB 

Para o modo 16 

bits, o barramento 

e definido como: 

RxData[15..01 

RxSOC Start of Cell. Sinal ativo alto, enviado pela 

camada fisica, que indica a presenca do 

primeiro byte valido da celula a ser 

transportada 

Para o modo 16 

bits, indica a pri-

meira palavra de 

16 bits 

RxEnb* E nable. Sinal ativo baixo, enviado pela 

camada AT M, indicando que os sinais 

RxData e RxSOC serao amostrados no 

proximo ciclo 

RxEmpty* E mpty. Sinal ativo baixo, enviado pela 

camada fisica, indicando que no ciclo 

atual, nao existe byte a ser enviado a 

camada AT M 

Para o modo 16 

bits, substitui 

RxEmpty*, o sinal 

RxClav (Cell 

Available), ativo 

alto, indicando a 

existencia de uma 

celula completa 

disponivel para 

transferencia 

RxClk Clock  de transferencia. Sinal de clock 

gerado pela camada AT M para o sincro-

nismo de transferencia dos dados pre-

sentes no barramento RxData[7..0] 

Transferencia 

efetuada na borda 

de subida do clock 

RxPrty[0] Rarity. Indica a paridade (impar) do bar-

ramento RxData[7..0]. Enviado pela ca-

mada fisica 

Sinal opcional. 

Para o modo 16 

bits, e definido 

um segundo sinal 

RxPrtyfl], que 

indica a paridade 

do barramento 

RxDatafl5..81 

RxRef* Receive Reference. Sinal enviado pela cama-

da fisica para propositos de sincronismo 

Sinal opcional 

Tabela 5 - Sinais da Interface de Recepcao 
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2.3 Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresentou a evolucao das redes de telecomunicacoes que le-

vou ao surgimento de uma nova tecnologia denominada AT M, baseada 

fundamentalmente na transmissao de pequenos pacotes de informacao, de-

nominados celulas. As principals caracteristicas dessa tecnologia foram 

apresentadas, com enfase na abordagem da Camada A T M do modelo de 

referencia de protocolos da Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa 

Larga (RDSI-FL ) , utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Os con-

certos basicos dessa tecnologia permitirao um entendimento maior das fun-

coes de um Comutador AT M, assunto apresentado no proximo capitulo. 



Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comutadores AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta a arquitetura geral de um Comutador AT M, descre-

vendo as funcionalidades de cada bloco especifico. Apresenta ainda alguns 

mecanismos de policiamento utilizados em Comutadores AT M, dando en-

fase ao Algoritmo Generico de Controle de Taxa (GCRA - Generic Cell 

Rate Algorithm); relata os problemas inerentes aos Comutadores A T M e 

enfoca algumas implementacoes existentes. Finalmente e abordado o esta-

do da arte dividido em tres problemas centrais: Arquitemras do E lemento 

Comutador, Gerenciamento e controle das celulas nas portas de saida e 

Processamento das funcoes da Camada AT M, sendo este ultimo o tema fo-

calizado no presente trabalho. 
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3.1 F un§ao basica de um Comutador AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A funcao basica de um Comutador A T M e a transferencia de blocos de in-

formacao (contendo dados do usuario, sinalizacao, controle ou de manu-

tencao) das portas de entrada para as portas de saida (comutacao propria-

mente dita) [53], [54], [55]. Para a execucao desta funcao basica, o comuta-

dor deve possuir elementos especificos, conforme ilustra a Figura 13. 

As celulas trafegam no meio fisico como uma seqiiencia de bits e 

sao agrupadas em bytes pela Interface de Entrada (IE ) da porta de entrada 

correspondente, que executa funcionalidades inerentes a Camada Fisica 

como a delimitacao das celulas dentro da seqiiencia de bits e verificacao de 

erros no cabecalho da celula, por exemplo. Analogamente, as celulas nas 

portas de saida sao transformadas em uma seqiiencia de bits e entregues ao 

meio fisico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M eio Fisico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Arquitetura Geral de um Comutador AT M 
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3.2 O E lemento Comutador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O elemento comutador e responsavel pela implementacao da comutacao 

fisica, transferindo informacoes das portas de entrada para as portas de sai-

da e a sua arquitetura pode ser classificada em dois tipos basicos: arquitetu-

ra baseada em divisao de tempo e arquitetura baseada em divisao de espaco 

[56] como mostra a Figura 14. 

Nas arquiteturas baseadas em divisao de tempo, todas as celulas 

fluem atraves de uma unica via de comunicacao compartilhada por todas as 

portas de entrada e saida. Essa via compartilhada pode ser um meio 

E L E M E N T O COMU T ADOR 

DI VI SAO D E  T E MP O DI VI SAO D E  E SP AC O 

ME MO R I A 

CO MP AR T I L H ADA 

M E I O 

CO MP AR T I L H ADO CAMI N H O tJN ICO 
CAMI N H OS 

MU L T T P L O S 

Figura 14 - Classificacao de Arquiteturas de Elemento Comutador AT M 

compartilhado, como um barramento, ou uma memoria compartilhada, 

como mostra a Figura 15. A vazao da via de comunicacao compartilhada 

define a capacidade maxima de comutacao desse elemento comutador. 

M E M O R I A 

C O M P AR T I L H AD A 

2 

M E I O C O M P AR T I L H AD O 

Figura 15 - Elemento comutador baseado em divisao de tempo 
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Elementos comutadores baseadas em divisao espacial podem ser de 

dois tipos: os que possuem um unico caminho entre qualquer par de portas 

de entrada e saida, denominados "elementos com caminho unico" e os que 

possuem mais de um caminho entre pares de entrada e saida, denominados 

"elementos com caminhos multiplos'' [57], [58], [59], [60]. A Figura 16 

mostra um elemento comutador com caminho unico. A complexidade 

deste tipo de elemento comutador cresce com o numero de portas, devido 

ao aumento do numero de caminhos entre as portas. 

A Figura 17 mostra um elemento comutador com caminhos multi-

plos formado pela interligacao de elementos basicos de 2 entradas e 2 sai-

das (2x2). E ntre uma porta de entrada e uma de saida existe mais de um 

caminho possivel, como ilustra a figura para dois possiveis caminhos entre 

a porta de entrada l e a porta de saida 2. O primeiro caminho e formado 

atraves dos elementos basicos A, F , G H , E , sendo o segundo atraves dos 

elementos basicos A, B , C, D , E . 

Os elementos comutadores com caminhos multiplos sao utilizados 

para facilitar a construcao de comutadores com maior numero de portas, ja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R A D A S S A I D A S 

Figura 16 - Elemento comutador com caminho unico 
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que possuem um menor numero de ligacoes entre as portas de entradas e 

saidas se comparados aos de caminho unico. E ntretanto, uma vez que vari-

os caminhos existem, introduz-se a possibilidade de conflitos entre celulas 

solicitando os mesmos caminhos tornando-se necessario um controle adi-

cional para a resolucao dos conflitos, aumentando a sua complexidade. 

Conflitos em elementos internos ao comutador sao denominados " blo-

queios". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N T R A D A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F C i H • 

T T 
A 

E  • 

B c D 

S A I D A S 

Figura 17 - Elemento comutador com caminhos multiplos 

A escolha entre os projetos de comutadores AT M, baseados em 

elementos comutadores com divisao espacial ou divisao de tempo, consi-

dera requisitos de velocidade de memoria, vazao de barramento e bloquei-

os. Por exemplo, a velocidade de acesso a memoria e vazao de barramento 

sao problemas tipicos dos Comutadores A T M baseados em divisao de 

tempo, limitando o numero maximo de portas que o comutador pode ter, 

enquanto bloqueios internos sao problemas tipicos de comutadores basea-

dos em divisao espacial, limitando a velocidade do comutador. 
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3.3 O Processador de Controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processador de controle e responsavel pelos procedimentos de controle 

da comutacao, como, por exemplo: leitura dos paramettos da tabela de ro-

tas referentes a celula a ser roteada, manutencao dos dados da tabela, mo-

nitoracao de utilizacao do comutador (policiamento da conexao) e geracao 

de estatisticas da comutacao (numero de celulas roteadas, numero de celulas 

descartadas, etc.). 

Para a execucao das suas funcoes, o processador de controle deve 

interagir com uma tabela, denominada tabela de rotas, que corresponde a 

uma memoria local, interna ou nao ao processador, cuja finalidade e arma-

zenar informacoes referentes a cada conexao ativa. E ntre estas informacoes 

estao os valores novo VP I , novo VC I e endereco da porta de saida 

(usados na remontagem do novo cabecalho da celula); estao tambem os pa-

rametros referentes as especificacoes de trafego da conexao, usados nos al-

goritmo de policiamento das conexoes e dados resultantes do monitora-

mento do trafego, como numero de celulas roteadas, numero de celulas 

descartadas, etc. O tamanho maximo da tabela depende do numero de co-

nexoes possiveis no comutador. 

O processador de controle acessa os dados referentes a uma deter-

minada celula de entrada (que pertence a uma determinada conexao), usan-

do os campos VP I e VC I do cabecalho da celula, como endereco. Apos a 

verificacao da obediencia as especificacoes de trafego contratadas (ver se-

Cao 2.2), a celula tera o seu cabecalho remontado com novos valores de 

V PI e V CI e anexada a informacao da porta de saida a qual se destina (en-

dereco da porta de saida), para que possa ser finalmente comutada pelo 

elemento comutador. Cabe tambem ao processador de controle gerar esta-
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tisticas da comutacao, atualizando a tabela com informacoes referentes ao 

numero de celulas roteadas e numero de celulas descartadas pelo policia-

mento. A Figura 18 representa a interacao entre o Processador de Controle 

e a Tabela de Rotas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

celula A TM de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT AB E L A D E  ROT AS 
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saida 

Figura 18 - Interacao Processador de Controle e Tabela de Rotas 

3.4 Mecanismos de Policiamento em Comutadores AT M 

O congestionamento, de uma maneira geral, diz respeito a degradacao so-

frida pelo fluxo de trafego de um sistema causada por uma excessiva soli-

citacao de seus recursos. No caso de redes AT M, o congestionamento 

ocorre quando o numero de celulas em transito e superior ao maximo aco-

modavel. 

A fim de garantir um desempenho adequado da rede para todos os 

usuarios e prevenir que um usuario especifico degrade a qualidade dos ser-

vicos prestados aos demais, sao necessatios mecanismos de controle de 
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congestionamento [61], [62], [63], [64], [65], [66], classificados como pre-

ventives e reativos pelo I T U-T . Conforme o proprio nome indica, os con-

troles, classificados como preventivos tentam prevenir a ocorrencia de con-

gestionamento, enquanto os reativos, reagem a sua existencia. 

O controle de congestionamento, denominado policiamento, e clas-

sificado como sendo, ao mesmo tempo, preventivo e reativo [54] e tern 

como funcao basica assegurar que sejam respeitadas pelos usuarios as espe-

cificacoes de trafego negociadas no estabelecimento da conexao, de forma a 

evitar e corrigir eventuais congestionamentos na rede. 

E ntre os criterios utilizados para comparar a eficacia dos mecanis-

mos de policiamento, podem ser citados: Transparencia, Tempo de Reacao 

e Complexidade de implementacao [54]. 

O criterio da Transparencia considera o efeito que o mecanismo 

exerce sobre as conexoes que respeitam as especificacoes negociadas, cau-

sado pela identificacao errada de celulas que obedecem as especificacoes 

como sendo celulas que nao obedecem as especificacoes e vice-versa. 

A Conformidade com o mecanismo ideal considera o comporta-

mento de um mecanismo real emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relacao a probabilidade de rejeicao devi-

do a variacao da taxa media de celulas emitidas pela fonte monitorada [67]. 

O Tempo de Reacao considera o tempo que o mecanismo leva para 

detectar as conexoes que violam os parametros negociados. 

A Complexidade de implementacao diz respeito ao numero de ele-

mentos de hardware (comparadores, contadores, registradores, etc.) requisi-

tados para a implementacao do mecanismo. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 6 resume os resultados das comparacoes feitas com qua-

tro tipos de mecanismos de policiamento encontrados na Hteratura: "Janelas 

Saltitantes", "Janelas Deslizantes", "Contadores de Pico" e "Balde Furado" 

(L eak y Buck et) [67], [68], [69]. 

Mecanismo Conformidade Transparencia Reacao Complexidade 

Janela Saltitante Boa Ruim Bom Excelente 

Janela Deslizante Boa Ruim Bom Excelente 

Contador de Pico Ruim Excelente Ruim Ruim 

"Balde Furado" Excelente Ruim Bom Excelente 

Tabela 6 - Comparacao entre mecanismos de policiamento 

Na maioria dos criterios o mecanismo "Balde Furado" e superior aos de-

nials, como indica a Tabela 6. 

Este algoritmo pode ser melhor compreendido usando-se a se-

guinte analogia: imagine um "balde" com um pequeno furo na parte de bai-

xo, conforme ilustra a Figura 19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo de agua 

variavel 

Furado 

Figura 19 - O "Balde Furado" 

O fluxo de saida esta sempre a uma taxa constante, independente da velo-

cidade com que a agua entra no balde. Quando o balde esta cheio, a agua 
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que entra nele transborda e e perdida, ou seja, nao aparece no fluxo de sai-

da sob o furo. 

A mesma ideia pode ser aplicada as celulas de uma conexao que 

esta sendo policiada. Um contador ("balde") possui um valor maximo de 

contagem (N) sendo decrementado a uma taxa constante T (se o valor e 

maior que zero). Toda celula pertencente a mesma conexao policiada que 

chega no comutador incrementa o contador e, se encontrar o contador com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 valor maximo (N), sera considerada uma celula excessiva (que desrespeita 

as especificacoes contratadas). 

A recomendacao 1.371 do I T U- T propoe um algoritmo de referen-

da para o controle de policiamento de conexoes em Redes AT M , denomi-

nado Algoritmo Generico de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell Rate 

A lgorithm) [69], [70], usando o algoritmo "Balde Furado", (Figura 20). O 

algoritmo utiliza as seguintes variaveis: 

X - valor do contador no instante de chegada da ultima celula bem com-

portada, ou seja, a celula de uma dada conexao que nao viola as especifica-

coes de trafego contratadas no estabelecimento da conexao. 

LCT —  (L ast Conformance Time), instante de chegada da ultima celula bem 

comportada. 

1 — (Incremento), corresponde ao espacamento ideal entre celulas bem 

comportadas, ou seja, o intervalo de tempo entre duas celulas da mesma 

conexao, que determina a taxa de transmissao contratada no estabeleci-

mento da conexao. 

L - (Limite de antecipacao), tolerancia admitida na violacao do espaca-

mento ideal entre as celulas. 
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t a ( k ) — instante de chegada da celula a set policiada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cheg ad a da K- e s im a ce lu la no instante t a ( k ) 

X ' = X - ( ta(|.)-LCT) 

N A O 

C e lu la SIM 

Exc essiv a 

N A O 

X = X ' + I 

L C T = t a ( k ) 

C e lu la Bem 

C o m p o rtad a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, SI M 

X ' = 0 

Figura 20 - Algoritmo Generico de Controle de Taxa com o "Balde Furado" 

O valor maximo do contador corresponde a I + L e o "balde" e esvaziado 

na razao de uma unidade de conteudo por unidade de tempo. Sempre que 

uma celula e aceita, o "balde" e enchido com uma quantidade I ; quando o 

"balde" transborda (o que equivale a X > L ) , a celula viola a especificacao de 

trafego e e rejeitada; caso contrario, a celula e aceita e os valores LCT e X 

devem ser atualizados para verificacao da celula seguinte. Os valores de I e 

L sao definidos na negociacao com o usuario. 
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3.5 Outras caracteristicas dos Comutadores AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A arquitetura de um Comutador A T M deve ser flexivel em diversos as-

pectos para acomodar a diversidade de requisites dos servicos atuais e de 

servicos futuros, de forma a suportar qualquer tipo de trafego e substitute 

qualquer outra rede dedicada, segundo a proposta da RD SI-FL. 

Uma outra caracteristica importante e a capacidade de expansao ou 

escalabilidade, entendida como a habilidade de manusear uma grande 

quantidade de portas a partir da interligacao de elementos basicos com 

poucas portas de entrada e saida. 

O comutador A T M deve possuir, tambem, capacidade para supor-

tar trafegos multidestinos (multicast), implementada na propria arquitetura 

ou atraves de modulos adicionais que multiplicam as mensagens de acordo 

com o numero de portas distintas pelas quais elas devem ser enviadas [71], 

[72], [73]. 

Finalmente, devido as altas taxas de transmissao de celulas envolvi-

das (centenas de megabits por segundo), as arquiteturas que se propoem a 

implementar comutadores AT M, devem conter blocos que operem em alta 

velocidade, para a execucao de suas funcionalidades. Por exemplo, o pro-

cessador de controle deve executar todos os acessos a tabela de rotas, algo-

ritmos de policiamento da celula, calculos das estatisticas de comutacao e 

remontagem do novo cabecalho em um tempo inferior a 2,75 ps (tempo 

minimo entre celulas sucessivas que chegam ao comutador na taxa de 155 

Mbps) ou 680 ns para taxas de transmissao de celulas de 622 Mbps. 
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3.6 Problemas inerentes aos Comutadores AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A manipulacao de conexoes multicast e fundamental para as aplicacoes de 

multimidia tais como; videoconferencia, audio, video comercial, etc. Os 

comutadores que usam um elemento comutador baseado em divisao espa-

cial, possuem grande dificuldade para implementar conexoes multicast, 

muitos deles geram varias copias da celula e roteiam cada uma das copias 

para a sua porta de destino, o que ocasiona aumento de trafego interno e 

possivel perda de desempenho. Os comutadores baseados em divisao de 

tempo fazem o multicast sem nenhuma dificuldade, apenas utilizando o 

meio compartilhado sem gerar copia de celula e sem perda de desempenho 

[16], [19], [69], [74], [75], [76], [77]. 

Por outro lado, devido as limitacoes tecnologicas das velocidades 

das memorias e vazao de barramentos, os comutadores baseados em divi-

sao de tempo possuem limites de tecnologia de hardware para atingir grandes 

tamanhos (escalabilidade), ao contrario daqueles baseados em divisao de 

espaco, que teoricamente nao teriam tais restricoes, a menos das restricoes 

fisicas tais como: numero de pinos dos dispositivos, conectores e conside-

racoes de sincronismo, que limitam o tamanho do elemento comutador. 

Finalmente, a contencao nas portas de saida e um problema ine-

rente a qualquer comutador. Ocorre quando varias celulas chegam de dife-

rentes portas de entrada, cada uma delas requisitando a mesma porta de 

saida. A porta de saida so pode transmitir uma celula de cada vez, assim as 

outras ou sao descartadas, ou armazenadas. A solucao tecnica mais utilizada 

e o armazenamento na porta de saida, sendo cada porta responsavel pelo 

monitoramento da sua propria fila [78], [79]. 
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3.7 Comutadores AT M comerciais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A industria de comutadores A T M enfoca solucoes voltadas para atender as 

necessidades de grandes empresas e provedores de servicos, notadamente 

no que diz respeito a escalabilidade , velocidade e suporte azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast 

As arquiteturas apresentam, em sua maioria, malhas de intercone-

xao de solucao proprietaria com elemento comutador trabalhando na or-

dem de gigabits por segundo, a fim de suportar a escalabilidade e evitar a 

contencao interna. As velocidades das portas de saida se situam entre 10 a 

622 Mbps e se faz sentir uma maior obediencia a padroes e recomendacoes 

de orgaos como o I T U- T e Forum AT M, atraves da enumeracao desses pa-

droes nas especificacoes tecnicas dos produtos [41], [43], [44], [51], [70], 

[80], [81]. 

A Fore Systems apresenta um modelo de comutador AT M, denomi-

nado ForeKunner ASX-4000 [82], cuja principal caracteristica e possuir flexi-

bilidade para atender as necessidades crescentes do cliente em termos de 

vazao e numero de portas, garantindo a escalabilidade. O sistema e com-

posto por portas de entrada e saida que trabalham entre 10 a 622 Mbps, su-

portando ate 40 Gbps de trafego de entrada com o uso de ate 4 elementos 

comutadores de 10 Gbps, conforme ilustra o diagrama da Figura 21. 
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Figura 21 - Arquitetura do ForeRunner ASX-4000 

O sistema pode ser montado com a quantidade de portas de entrada e saida 

e elementos de comutacao, de forma a atender as necessidades reais do cli-

ente. A Tabela 7 apresenta algumas especificacoes tecnicas deste comuta-

dor. 

Elemento comutador Malha de interconexao nao bloqueante 

com 10, 20, 30 ou 40 Gbps 

Numero de portas 1 a 64 

Velocidade das portas 155 Mbps e 622Mbps 

Mecanismo de policiamento GCRA com "Balde Furado" 

Multicast Sim 

Buffer de saida Ate 128 K celulas por porta 

Obediencia a padroes e normas AF-PHY 0046000 do Forum AT M 

Recomendacao 1.432 do I T U-T 

Recomendacao 1.371 do I T U-T 

UN I 3.0/3.1/4.0 do Forum AT M 

Tabela 7 - Especificacoes tecnicas do ForeRunner ASX-4000 da Fore System 
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A Bay Network szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [83], empresa especializada em sistemas para redes locais, 

apresenta um modelo denominado Centillion 50, conforme as especificacoes 

da Tabela 8. 

Elemento comutador Malha de interconexao nao bloqueante 

com 10 Gbps 

Numero de portas 3 para 622 Mbps 

12 para 155 Mbps 

Velocidade das portas 155 Mbps e 622Mbps 

Mecanismo de policiamento Nao informado 

Multicast Nao implementado 

Buffer de saida Nao informado 

Obedicncia a padroes e normas L AN E mulation V . 1 -Forum AT M 

Private NNI - Forum AT M 

Tabela 8 - Especificacoes tecnicas do Centillion 50 da Bay Network s 

A A lcatel Data Network s apresenta o 

distancia, de acordo com a Tabela 9. 

modelo 1100 HSS para redes a long 

Elemento comutador Malha de interconexao 10 Gbps 

Numero de portas Maximo de 128 portas 

Velocidade das portas 622 Mbps 

Mecanismo de policiamento Nao informado 

Multicast Nao implementado 

Buffer de saida Nao informado 

Obedicncia a padroes e normas ITU-T, Forum AT M 

Tabela 9 - Especificacoes tecnicas do 1100 HSS da. A lcatel Data Network s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8 E stado da arte das arquiteturas de Comutadores AT M 

Muitos ttabalhos sobre Comutadores AT M, existentes na literatura, apre-

sentam solucoes para tres problemas centrais. As Arquiteturas do E lemento 
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Comutador, o Gerenciamento e Controle das celulas nas portas de saida e o 

Processamento das Funcoes relacionadas com a Camada AT M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 Arquiteturas do E lemento Comutador 

Chao et al. [9] descreve um elemento comutador, denominado Abacus 

Switch, com capacidade para multicast e expansao (escalabilidade), formado 

basicamente por uma malha central de interconexao (elemento comutador 

baseado em divisao espacial), chamado M G N (multicastgrouping network ), se-

guido de pequenas malhas interligadas a conjuntos de portas de saida cha-

madas SSMs (small switch modules), conforme ilustra a Figura 22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M G N 

IPC 

IPC 

N - > ip c 

, R M, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, R M K 

SSM, 

SSM K 

M 

OPC fix* 

• OPC > M 

M 

OPC 

> OPC 

N - M + l 

> M 

IPC : Input Port Controller 

R M : Routing Module 

M G N : Multicast Grouping Network 

S S M ; Small Switch Module 

O PC : Output Port Controller 

Figura 22 — Arquitetura do Abacus Switch 

O bloco M G N e uma malha de interconexao formada pela interli-

gacao de pequenos blocos basicos agrupados, de forma a atingir um ele-
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mento comutador do porte desejado. As saidas desta malha principal sao 

interligadas as entradas dos modulos SSM, que funcionam como pequenas 

malhas de interconexao ligando suas entradas a um grupo de portas de sai-

da onde estao conectados. O uso desses modulos facilita a implementacao 

da funcao de multicast. 

As celulas, que trafegam no elemento comutador proposto, neces-

sitam de informacoes adicionais que devem ser enviadas antes do cabecalho 

da celula A T M que sera roteada, tais como: tipo de operacao a ser executa-

da (multicast ou nao), endereco da porta de saida (ou portas de saida caso 

seja operacao de multicast), prioridade da celula a ser usada em caso de blo-

queio interno, etc. 

No caso de operacao multicast, a celula sera enviada para o modulo 

SSM interligado as portas de destino, que executa o roteamento desta celula 

para as portas desejadas. A arquitetura proposta foi implementada em um 

ASIC com 32x32 elementos comutadores apresentando as seguintes carac-

teristicas: 

TecnologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CMOS 0,8 pm - 3 nfveis de metal 

Area do core 49,56 mm2 

No. de transistores 81000 

No. de pinos funcionais 145 

Freqiiencia maxima 240 MHz 

Tabela 10 - Resultados da implementacao do Abacus Switch 

Yamanaka et al. [8] apresenta uma arquitetura de elemento comutador ba-

seado em memoria compartilhada (com memoria de unico acesso), tendo 

como principal caracteristica a estrutura em funil (funnel structure) onde o 
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numero de portas de entrada do elemento comutador e maior que o nume-

ro de portas de saida. 

A memoria compartilhada e dividida em estruturas menores deno-

minadas shared memory buffer (SBM), conectados as portas de entrada e portas 

de saida atraves de duas malhas de interconexao especificas, conforme ilus-

tra a Figura 23. As celulas de entrada sao armazenadas nos SBMs e transfe-

ridas para as portas de saida correspondentes; como o numero de entradas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m) e maior que o numero de saidas (n), o numero de acessos maximo que 

cada bloco SBM esta sujeito e (m+n) por ciclo de celula, ou seja, cada SBM 

podera ser acessado n vezes no periodo de uma celula, totalizando kn 

acessos a todo comutador em funil, sendo k o numero de SBMs. A relacao 

m+ n < kn e a condicao que torna a arquitetura "nao bloqueante". Com 

k = 1, o comutador torna-se um comutador com memoria compartilhada 

convencional, mas com k > 1 a sua escalabilidade torna-se melhor, entre-

tanto a complexidade do controle dos modulos de memoria cresce com o 

aumento dos SBMs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

input cro s s - p o i n t cro s s - p o i n t o utp ut 

ports s w i tch s w i tch ports 

# 0 

# 1 

# 2 

> " # n - l 

C O N T R O L L E R 

Figura 23 - Arquitetura multi-buffer compartilhado 
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A implementacao da arquitetura para 32 entradas e 8 saidas, resul-

tou em dois ASICS, denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B X - L SI e C X - L SI , com as seguintes 

caracteristicas: 

B X -L SI Contem os modulos SBMs e realiza as 

funcoes de acesso aos SB Ms 

Tecnologia CMOS 0,5 Urn 

Area do chip 222,75 mm2 

No. de celulas 174000 

No. de pinos funcionais 473 

Frequencia maxima 155,52 MHz 

Total de RAM (SBMs) 344 k-bits 

Tabela 11 - Resultados da implementacao do BX -LSI 

CX -L SI Controla o B X - L SI , gerenciando os aces-

sos aos SBMs 

Tecnologia CMOS 0,5 Urn 

Area do chip 

No. de celulas 115000 

No. de pinos funcionais 473 

Frequencia maxima 155,52 MHz 

Total de RAM implementada 132 k-bits 

Tabela 12 - Resultados da implementacao do CX-LSI 

3.8,2 G erenciamento e controle das celulas nas portas de saida 

Chao et al. [15] apresenta uma arquitetura para gerenciamento das celulas 

nas portas de saida, denominada Generalised Priority Queue Manager (G PQM). 
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Essa arquitetura se fundamenta basicamente no calculo e armaze-

namento de dois paramettos que caracterizam a prioridade da celula. O 

primeiro parametro, denominado due time (T), representa o instante de che-

gada da celula na porta de saida correspondente, acrescido do tempo ma-

ximo toleravel de permanencia no buffer antes de ser lida. O segundo para-

metro, denominado virtual finishing time (F), esta associado a cada classe de 

servico oferecida (classes I , I I , I I I , e I V) e representa uma indicacao da pri-

oridade da celula dentro de cada classe. 

A arquitetura do G PQ M e constituida, basicamente, por uma me-

moria de celulas { cell mem), dois microprocessadores (um para calculo do pa-

rametro T e outro para calculo do parametro F), uma area de buffer para ar-

mazenamento dos ponteiros associados as celulas em cell mem e quatro blo-

cos denominados Priority Content Addressable Memory (PCAM), responsaveis 

pela determinacao da prioridade das celulas em cada classe de servico. 

Quando uma celula chega ao G PQ M, e armazenada na memoria de 

celulas; paralelamente sao calculados os paramettos T e F da celula e guar-

dados na area de buffer, juntamente com o ponteiro que identifica sua locali-

zacao na memoria. 

Na transmissao para a porta de saida, cada PCAM, associado a sua 

classe de servico, determina a celula que possui menor valor F, dessa forma 

quatro celulas disputarao a preferencia de transmissao, sendo escolhida 

aquela que tiver o menor valor de T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H ashemi et al. [14] introduz uma arquitetura que se propoe a gerenciar as 

celulas nas portas de saida de um Comutador AT M, podendo ser usada em 

conjunto com elementos comutadores baseados em memoria compartilha-

da. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arquitetura se interliga ao elemento comutador controlando a 

leitura das celulas para as respectivas portas de saida de acordo com o algo-

ritmo de prioridade executado e se baseia em duas estruturas denominadas: 

tagging unit e sequencer. A tagging unit tern como funcao associar a cada celula 

informacoes que serao usadas como paramettos pelo algoritmo de priori-

dade executado na unidade sequencer. Esta unidade armazena os ponteiros 

referentes as celulas armazenadas na memoria compartilhada (elemento 

comutador) juntamente com as informacoes de prioridade oriundas da ta

gging unit. 

A  seqiiencia dos ponteiros armazenados e dividida em grupos, de 

tal forma que o primeiro grupo armazena os ponteiros que correspondem 

as celulas de maior prioridade que chegaram para as portas de saida mas 

ainda nao foram lidas; o segundo grupo armazena todos os ponteiros que 

correspondem as celulas com prioridade inferior as do primeiro grupo que 

ainda nao foram lidas e assim sucessivamente em ordem decrescente de 

prioridade. Cada celula que chega, destinada a uma determinada porta, tern 

seus paramettos de prioridade comparados com os da celula do primeiro 

grupo. A celula vencedora sera lida da memoria e transmitida a porta. A 

celula perdedora tera seus paramettos comparados com a do segundo gru-

po e assim sucessivamente, de forma que celulas vencedoras se deslocam 

para os grupos de maior prioridade e celulas perdedoras se deslocam para 

grupos de menor prioridade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.3 Processamento das func5es da Camada AT M 

Merayo et al. [26] apresenta um Comutador A T M cuja arqiiitetura se baseia 

essencialmente em dois blocos basicos denominados I CM { switch core) que 
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implementa as funcoes do elemento comutador e o bloco CMC (Cell to 

Microcell Converter) que executa as funcoes de controle do elemento co-

mutador e funcoes relacionadas com a Camada AT M. 

O bloco CMC recebe as celulas AT M de entrada (53 bytes), atraves 

de uma interface dedicada, realizando uma expansao da celula (de 53 bytes 

para 64 bytes, os bytes adicionais delimitam as fronteiras das celulas). A 

celula expandida e segmentada em palavras de 64 bits, o que constitui a 

chamada microcelula. Paralelamente os campos VPI e V CI sao extraidos do 

cabecalho e utilizados para acesso a uma memoria externa que contem o 

endereco de roteamento da celula a ser passada para o I CM. O bloco nao 

executa funcoes de policiamento, nem operacao multicast. Possui tambem 

uma unidade de interface dedicada, que permite conexao com um micro-

processador externo que executa funcoes auxiliares ao bloco CMC, como 

contagem do numero de celulas roteadas, armazenamento de dados proces-

sados, etc. O CMC foi implementado em um ASIC, uma parte em CMOS e 

uma parte em E CL, como mostra a Tabela 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnologia BiCMOS 0,7 Um - 2 niveis de metal 

Parte CMOS Parte E C L 

No. de transistores: 300.000 No. de transistores: 8300 

Freqiiencia maxima: 74 MHz Frequencia maxima: 311 MHz 

No. de pinos funcionais: 319 

Tabela 13 - Resultados da implementacao do bloco CMC 

Katevenis et al. [21] apresenta um circuito integrado unico, denominado 

AT LAS I (single chip ATM switch), que se propoe a executar as funcoes ine-

rentes a camada A T M e ao E lemento Comutador para 16 portas de entra-

da/ saida. 
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As celulas de entrada tem o payload armazenado em um buffer com-

partilhado e seu cabecalho (campos VPI e VCI ) utilizado para acesso a ta-

bela de rotas interna (4K entradas), contendo o endereco da porta de saida 

e o parametro denominado classe de servico, que classifica o tipo de celu-

las. E xistem tres tipos de classes de servico associadas as celulas que trafe-

gam no comutador, Alta, Media e Baixa. A Alta e relativa aos servicos em 

tempo real, a Media relativo a trafego de dados tipo VB R (V ariable Bit Rate) 

e finalmente a Baixa, relativo a trafego de dados tipo CBR (Constant Bit 

Rate).0 mecanismo de policiamento utilizado se baseia no conceito da 

existencia de "credito" para a emissao da celula, explicado mais adiante. 

Associado a cada celula armazenada no buffer compartilhado, existe 

um ponteiro que indica o seu posicionamento no buffer, este ponteiro se lo-

caliza em uma das tres estruturas denominadas Ready Cell Queues (RQ). 

Existe um RQ para servicos da classe Alta, um outro para a classe Media e 

um terceiro para a classe Baixa. As celulas que pertencem a classe Alta de 

servico nao sao policiadas, as das outras classes so terao o ponteiro arma-

zenados nos seus respcctivos RQs se houver um "credito" associado ao 

RQ correspondente. Uma outra estrufura denominada CT (Credit Table ) 

armazena os "creditos" disponiveis por classe de servico; cada celula rotea-

da, incrementa o total de creditos da sua classe, da mesma forma que cada 

celula que tem o seu ponteiro armazenado no RQ correspondente decre-

menta o total de creditos deste RQ. A celula que ao chegar nao encontrar 

credito disponivel no respectivo RQ, tera seu ponteiro armazenado em uma 

outra estrutura denominada Creditless Cell L ist (CLL) a espera de um futuro 

"credito" disponivel. 0 circuito nao executa operacao de multicast, nao pos-

sui flexibilidade para reprogramacao das suas funcoes e nao executa polici-
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amento da conexao conforme o conceito de servico contratado. As caracte-

risticas do ASIC apresentadas a seguir sao baseadas em estimativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnologia CMOS 0,5 um 

Area do core 120 mm2 

Area do chip 225 mm2 

Frequencia maxima 50 MHz 

Tabela 14 - Estimativa de implementacao do Atlas I 

N akamura et al. [24] mostra a arquitetura de uma unidade de policia-

mento de trafego de um comutador A T M (modelada em linguagem 

V HD L ) que utiliza o algoritmo Generico de Controle de Taxa (GCRA) 

versao "Balde Furado" (L eak y Buck et). 

As celulas que devem ser policiadas nao passam pela unidade, para 

que nao haja alteracao no fluxo de celulas nem introducao de atrasos. A 

unidade interage apenas com um processador externo, de onde recebe os 

paramettos correspondentes a celula que sera policiada (e que dependem do 

V PI /V CI da celula) e uma indicacao para initio do policiamento. Apos a 

execucao do algoritmo, a unidade retorna ao processador os valores atuali-

zados dos paramettos e a indicacao do resultado do policiamento (se a ce-

lula violou ou nao as especificacoes contratadas). A unidade trabalha com 

uma frequencia de 20 MHz e se faz necessario o uso de um processador 

externo para os devidos acessos a tabela de rotas onde estao contidos os 

paramettos referentes a celula. A unidade proposta executa apenas o algo-

ritmo de policiamento e repassa ao processador a informacao de violacao 

ou nao das especificacoes contratadas, nao possuindo capacidade para o 

descarte da celula; tambem nao e dotada de flexibilidade para executar ou-
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tro tipo de controle de policiamento nem atualizar a tabela de rotas com 

dados resultantes do policiamento efetuado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rathgeb et al. [22] propos uma arquitetura de Comutador A T M com o 

objetivo principal de fornecer versatilidade, modularidade e escalabilidade 

no suporte a servicos. 

O sistema e montado a partir de dois blocos principals: L ine Interfa

ce Circuit (LIC) e o ATM Switching Network  (ASN), combinados na quantida-

de e de forma a atender os requisitos dos servicos desejados. O Bloco 

ASN desempenha a funcao do elemento comutador e o bloco LI C e for-

mado por um conjunto de circuitos que executam, entre outras, as funcio-

nalidades da Camada Fisica, algumas funcionalidades da Camada A T M e 

funcionalidades da Camada de Adaptacao ao A T M (AAL), conforme ilustra 

a Figura 24. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 24 - Arquitetura do LIC (L ine Interface Circuit) 
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Das funcoes da Camada AT M, sao executadas as de translacao de 

VPI /VCI , ou seja, a remontagem do cabecalho da celula AT M com novos 

valores dos campos VPI /VCI , lidos de uma memoria SRAM (tabela de ro-

tas). Nao e executado policiamento do fluxo de celulas. A leitura da memo-

ria e feita usando os campos VPI /VCI da celula como entrada numa me-

moria associativa [Content Addressable Memory - CAM) resultando em um en-

dereco de 13 bits para o acesso a memoria, SRAM de 8 K , determinando o 

total de conexoes simultaneas que podem ser suportadas (maximo de 8192 

conexoes). Como interface entre as Camadas Fisica e AT M, bem como en-

tre as Camada AAL e A T M e utilizado o padrao UT O PI A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Silva et al. [23] discute aspectos da implementacao de um sistema comuta-

dor A T M e propoe uma arquitetura composta por um conjunto de ASICs, 

implementando as funcoes especificas de comutacao A T M em torno de um 

circuito roteador, inicialmente projetado para interligacao de processadores 

e que desempenha a funcao de elemento comutador, conforme a Figura 25. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ILFl < j £ > A BSE1 < S= S>  

ILF2 < C O A BSE2 S = £ > 

ILF8 Z>  A BSE8 C = C > 

RO TEA DO R 

Rcube 

(matriz de 

comutacao) 

Figura 25 - Arquitetura do modulo AT M usando o roteador RCube 

As funcoes de comutacao (entre elas as funcoes relacionadas com a 

Camada AT M) estao concentradas em uma estrutura denominada ABSE 

(ATM Basic Switching E lement), que realiza operacoes sobre uma celula AT M 
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de entrada; esta estrutura e composta por uma F I F O , um processador de 

controle, uma tabela de rotas e uma unidade de serializacao, A F I F O arma-

zena o cabecalho da celula AT M enquanto o payload e armazenado em re-

gistradores pertencentes ao processador de controle. 

Cabe a esse processador efetuar operacdes sobre o cabecalho da 

celula, para separacao dos campos usados como endereco no acesso a ta-

bela de rotas que contem informacoes da porta de saida do comutador, do 

tipo de servico a ser associado a celula, das novas informacoes dos campos 

de cabecalho, etc. O processador tambem e responsavel por uma seqiiencia 

de procedimentos necessarios para compatibilizacao dos formatos de dados 

entre as celulas AT M e o formato aceito pelo elemento comutador. Estes 

procedimentos sao necessarios pois o elemento comutador foi concebido 

para interligacao entre processadores e aceita formato de dados especifico 

para tal. Pela mesma razao, uma unidade de serializacao e requerida na ar-

quitetura, tendo como causa a caracteristica de trabalho do elemento co-

mutador (entradas seriais ). Nao ha execucao de policiamento sobre as ce-

lulas. 

Silva enfatiza que o numero exato de ASICs que compora o sistema 

so sera definido apos validacao logica do modulo completo e rigoroso estu-

do sobre o mapeamento dos blocos para as diferentes tecnologias. 

Banniza et al. [25] relata as dificuldades existentes na implementacao de 

um Comutador AT M e propoe um sistema, atraves da divisao das funcio-

nalidades do comutador em placas e circuitos integrados dedicados. 

O sistema e constimido por duas placas denominadas Switch Module 

Board (SM) e Termination L ink  Board (TLK ). O SM executa as funcoes do 

elemento comutador e e composto por uma matriz de comutacao de 
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16x16 associada a outros sub-blocos que executam multiplexacao, demulti-

plexacao e geracao dos sinais de relogio necessarios. 

A placa T L K por sua vez desempenha a conversao serial-paralela 

das celulas AT M de entrada e paralela-serial das celulas A T M de saida, as-

sim como as funcoes da Camada AT M. 

As funcoes da Camada AT M sao executadas por tres diferentes cir-

cuitos integrados, como ilustra a Figura 26. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 26 - Arquitetura da T LK (Termination L ink  Board) 

O primeiro deles o T MC [ N recebe a celula A T M atraves de um bar-

ramento unidirecional de 8 bits, processa a separacao dos campos 

VPI /VCI os quais sao traduzidos em um in dice que identifica a conexao 

virtual a qual a celula pertence. Este indice e utilizado para acessar os pa-

ramettos referentes a conexao, contidos numa memoria R AM externa. 

O segundo circuito, PO L (Police), executa as funcoes de policia-

mento da celula e opera como um coprocessador para o T MC 1 N , recebendo 



Comutadores ATM 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deste um parametro identificador da conexao a ser policiada e retornando 

a informacao de sucesso ou nao do policiamento, atraves de um sinal { let-

pass/ delete). Uma RAM externa (POL RAM) acessada pelo circuito contem 

as varaveis e parametros usados. Banizza enfatiza que a escolha de um cir-

cuito separado para esta funcao se deve a inexistencia de padroes para o 

policiamento. 

O terceiro circuito, T M C O U T , executa a remontagem do cabecalho 

da celula com os novos valores de V PI /V CI e outras informacoes referen-

tes ao controle do elemento comutador. O circuito nao executa operacoes 

multicast e nao possui flexibrlidade para reprogramacao de suas funcoes a 

menos do policiamento. 

As caracteristicas principals estimadas dos ASICs propostos sao 

enumeradas abaixo: 

TecnologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CMOS 0,8 U m 

No. de celulas 28000 

Frequencia maxima 38,88MHz 

T M C O U T Tecnologia CMOS 0,8 U m 

No. de celulas 27000 

Frequencia maxima 38,88MHz 

Figura 27 - Resultados estimados dos ASICs propostos 

3.9 Re sumo 

Este capitulo apresentou a arquitetura basica de um Comutador AT M, des-

crevendo as funcionalidades dos seus blocos principals, os problemas rela-

tivos a sua implementacao e algumas solucoes adotadas. O estado da arte 
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apresentado indica que as novas arquiteturas propostas se concentram em 

tres pontos principals: o E lemento Comutador, o Gerenciamento das celu-

las nas portas de saida e o Processamento das funcoes da Camada AT M. 

Muitos ttabalhos sobre o Processamento das funcoes da Camada 

A T M apresentados na literatura, se caracterizam pela implementacao dessas 

funcoes em um ou mais ASICs, desenvolvidos a partir de um conjunto 

proprio de especificacoes, nao sendo flexiveis o suficiente para suportar 

mudancas ditadas por incorporacoes de novas padronizacoes, criacao de 

novos servicos ou necessidade de otimizacao. 

O proximo capitulo apresenta uma arquitetura denominada: Con-

trolador Microprogramavel para Comutadores AT M (CMCA), objeto deste 

trabalho, que executa o processamento das funcoes da Camada AT M, ten-

do como base uma unidade de controle microprogramada. 
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Este capitulo apresenta os requisites necessarios para um sistema executar 

as funcoes da Camada A T M e introduz o conceito de unidade de controle 

microprogramada utilizada na arquitetura proposta. Apresenta ainda a defi-

nicao da tabela de rotas, aqui denominada: Tabela de Roteamento, Gerenci-

amento e Sinalizacao (TRGS), que e a interface da arquitetura proposta 

como um sistema hospedeiro. Apresenta o fluxograma geral da Camada 

A T M que serviu como base para a concepcao da arquitetura do CMCA, seu 

escalonamento temporal e a montagem e execucao de um programa C + + a 

partir do fluxograma geral para avaliacao em computadores com velocidade 

de 75 a 333 MHz. Mostra ainda a arquitetura geral de um Comutador A T M 

utilizando o controlador proposto. Finalmente, os blocos componentes do 

controlador sao descritos, com detalhamento dos Modulos Microprocessa-

dores seu conjunto de operacoes, os sinais de entrada e saida, o jogo e a 

esttutura das microinstrucoes. 
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4.1 Requisites de um Sistema para execucao das funcoes da 

Camada AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto de um sistema que se propoe a executar as funcionalidades da 

Camada A T M envolve algumas definicoes preliminares: 

1. Definicao dos paramettos de roteamento - deve haver uma previa defi-

nicao dos paramettos que serao anexados ao novo cabecalho da celula, 

como, por exemplo: o endereco da porta de saida da celula (que define o 

numero de portas do comutador), a identificacao do tipo de conexao 

(unicast, multicast), qualidade de servico da conexao (QOS) [84], para-

mettos para gerenciamento dos buffers de celulas nas portas de saida, pa-

ramettos especificos a um novo tipo de servico oferecido pelo comuta-

dor, definicao de flags usados no algoritmo de roteamento, etc. 

2. Definicao do(s) algoritmo(s) de conttole do fluxo das celulas - deve ha-

ver uma previa escolha do tipo de policiamento que sera executado, para 

que sejam definidos os paramettos especificos (tamanho da palavra, 

quantidade, etc.). 

3. Definicao da tabela de rotas — deve haver uma definicao da estrutura da 

tabela, no que diz respeito a localizacao e forma de acesso dos parame-

ttos descritos. 

Alem do mais, tal sistema deve ser rapido o suficiente para executar 

todas as funcionalidades referentes a uma determinada celula, antes da che-

gada da proxima (isto representa um tempo util de 2,75 pis para taxas de 

transmissao de 155 Mbps e 680 ns para taxas de 622 Mbps). 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA literatura relata diversas implementacoes de circuitos que execu-

tam as funcoes da Camada AT M [21], [74], [78], [85], [86], [87], [88], [89] a 

maioria delas resultam em um ou mais circuitos dedicados (ASICs), desen-

volvidos a partir de um conjunto proprio de especificacoes, nao sendo fle-

xiveis o suficiente para suportar mudancas ditadas por incorporacoes de 

novas padronizacoes, criacao de novos servicos ou necessidades de otimi-

zacao. Para contemplar estas mudancas, tais arquiteturas, por incorporarem 

pouca ou nenhuma reprogramabilidade, devem ser modificadas, causando 

um novo ciclo de projeto e fabricacao de novos ASICs, com os custos ine-

rentes ao processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Unidade de controle convencional 

A unidade de controle, dentro de uma UCP (Unidade Central de Processa-

mento), dirige todas as atividades de hardware, controlando a busca, deco-

dificacao e execucao da mstrucao, determinando desta forma o movimento 

dos dados, a fonte e o destino dos mesmos. 

Os projetos convencionais de uma unidade de controle sao feitos 

de maneira tal que uma malha logica gera sinais de tempo e controle em 

uma seqiiencia pre-determinada para cada instrucao em nivel de maquina. 

Para cada instrucao da maquina, existe uma determinada malha logica que 

gera os sinais associados aos eventos que devem ocorrer em determinado 

tempo para executar a instrucao especifica e, uma vez definido o conjunto 

de instrucoes, toda mudanca ou inclusao de nova instrucao gera a necessi-

dade de modificacao na estrutura da malha ou inclusao de nova malha. A 
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logica de controle e iixa, definida no projeto, para o conjunto de instmcoes 

que o sistema executa, 

Unidades de controle convencionais sao implementadas como Ma-

quinas de Estados Finitos, as quais incluem estados para a busca, decodifi-

cacao e execucao das instrucoes. E m cada estado sinais sao ativados numa 

seqiiencia preestabelecida de forma que a unidade de processamento mani-

pule os dados de forma correta. Esta filosofia de projeto e denominada 

controle conventional ou hardwired control. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Unidade de controle microprogramada 

O conceito de microprogramacao foi introduzido por Wilkes [90], [91] 

(professor do Laboratorio de Matematica em Cambridge) em 1951, que 

propos uma maneira sistematica e ordenada para o projeto de uma unidade 

de controle, observando que a execucao de uma instrucao de maquina re-

quer movimentos de dados entre registradores que podem ser sequenciais 

ou paralelos (simultaneos). Propos, entao, uma maquina que executasse 

simples instrucoes de movimentos de dados entre registradores, denomina-

das micromstrucoes. Cada microinstrucao consistiria de um ou mais co-

mandos, ou eventos, associados as linhas de controle que comandavam os 

movimentos de dados entre registradores; estes comandos sao chamados 

microcomandos e uma operacao controlada ou afetada por um microco-

mando e chamada microoperacao. Toda execucao de uma instrucao de ma-

quina seria uma seqiiencia de microinstrucoes, denominada microprograma. 

A Figura 28 mostra uma maquina hipotetica com oito pontos de 

controle (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8). As microinstrucoes requeridas, para executar 



0 Controlador Microprogramaevl para Comutadores ATM (CMCA) 66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uma instrucao de maquina, podem ser construidas ativando-se ou inibindo-

se linhas de controle, sendo cada uma representada por um bit de memoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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REG O UT 

habilit a reg out  

Figura 28 - Maquina Hpotetica com controle microprogramado 

Uma palavra de memoria com os bits representatives das linhas de controle 

corresponde a uma microinstrucao, armazenada na memoria de controle, 

ver Figura 29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

microcornando 8 

M EM 6RIA DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jl i 0 0 1 1 0 1 11 

1 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 0 

p 0 0 0 0 0 0 0 K 

microcornando 1 

microinstrucao no. 4 

Figura 29 - Memoria de controle 
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4.3.1 A microinstrucao 

67 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA microinstrucao e o conjunto de comandos, ou eventos, associados as li-

nhas de controle que comandam os movimentos de dados entre registrado-

res numa maquina com controle microprogramado e pode ser classificada 

em dois tipos basicos: microinstrucao horizontal e microinstrucao verti-

cal. 

A microinstrucao horizontal e definida como aquela que contem 

todas as microoperacoes paralelas (simultaneas) possiveis que podem ser 

executadas pela maquina. Tem como vantagens a fiexibilidade na utilizacao 

do hardware e o aproveitamento do paralelismo do fluxo de dados e como 

desvantagem a dificuldade para programacao. 

A microinstrucao vertical e definida como sendo aquela que possui 

uma unica microoperacao a ser executada. Apresenta, como uma das vanta-

gens, a simplicidade no formato, possibilitando um melhor entendimento e 

programacao da mesma. Possui como desvantagem o excessivo numero de 

microinstrucoes necessarias para se construir um microprograma. 

O ciclo da microinstrucao e dividido em dois passos: a busca da 

microinstrucao na memoria de controle e a execucao. A execucao consiste 

na analise dos varios campos da microinstrucao e movimentacao dos dados 

entre registradores especificados pelos microcomandos e pode ser de dois 

tipos: a execucao monofasica e a execucao polifasica. 

A execucao monofasica se caracteriza pela aplicacao simultanea (na 

mesma fase) de todos os sinais de controle das microoperacoes especifica-

das na microinstrucao, segundo ilustra a Figura 30. 
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Na execucao polifasica, as microoperacoes especificadas na mi-

croinstrucao nao sao executadas simultaneamente, mas em tempos dife-

rentes como indica a Figura 31. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI CL O DE E X E CU CA O 

FA SE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to-. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i c r o c o m a ndo i 

m i c r o c o m a ndo 2 

m i c r o c o m a n d o n 

m i c r o c o m a ndo i 

m i c r o c o m a ndo 2 

m i c r o c o m a n d o n 

Figura 30 - Microinstrucao monofasica 

FA SE 1 

FA SE 2 

CI CL O DE E X E CU CA O 

r r m ic ro c o m a ndo 1.1 

m ic ro c o m a ndo 2.1 

m ic ro c o rna ndo n. l 

r r m ic ro c o m a ndo 1.1 

m ic ro c o m a ndo 2.1 

m ic ro c o rna ndo n. l 

m ic ro c o rna ndo 1.2 

m ic ro c o rna ndo 2.2 

m ic ro c o m ando n.2 

m ic ro c o rna ndo 1.2 

m ic ro c o rna ndo 2.2 

m ic ro c o m ando n.2 

Figura 31 - Microinstrucao polifasica 

4.3.2 E strutura do hardware de uma maquina microprogramada 

A Figura 32 abaixo mostra a estrutura do hardware de uma maquina micro-

programada, composta basicamente pelos blocos: Memoria de Controle, 

Registrador Contador de Endereco da memoria de controle (RCE ), Regis-
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trador de Microinstrucao (RMI), Decodificador de Micromstrucao (DM), 

Unidade Logica e Aritmetica (ULA ) e Registtadores de uso Geral (RG). 

A memoria de controle substitui a malha logica da unidade de con-

trole conventional. Contem as microinstrucoes para a execucao das instru-

coes da maquina. O RCE contem o endereco da microinstrucao a ser exe-

cutada, que funciona como um contador que e incrementado para a execu-

cao da proxima microinstrucao ou carregado com um valor como resultado 

da microinstrucao anterior. O Registrador de Microinstrucao (RMI) contem 

a microinstrucao que esta sendo executada. Atraves da decodificacao dos 

seus microcomandos pelo bloco D M , sao controladas as operacoes da 

ULA , o fluxo de dados dos Registtadores de uso geral (RG) e outros blo -

cos da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RCE 

MEMORIA 

DE 

CONTROLE 

RMI 

(DM) 

ULA RG 

Figura 32 - Estrutura do hardware de uma maquina microprogramada 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arquitetura do sistema, denominado Controlador Microprogra-

mavel para Comutadores A TM (CMCA) [32], [33], [34] proposto neste tra-

balho, executa as funcionalidades da Camada A TM tendo como base uma 

unidade de controle microprogramada, de forma a torna-la flexivel as modi-

ficacoes de suas funcionalidades. Esta caracteristica, a exemplo do utilizado 

na evolucao dos protocolos da industria de modems, permite a utilizacao de 

uma mesma estrutura fisica, configuravel atraves dos diversos micropro-

gramas que poderao residir em memoria interna, carregados atraves de 

download, por um sistema hospedeiro, ou de uma memoria externa, por 

exemplo as do tipo flash. Associado a microprogramacao, esta arquitetura 

buscou o uso do paralelismo de operacoes, como forma de agilizar o pro -

cessamento para atender as altas taxas de ttansmissao das celulas (de 155 

Mbps a 622 Mbps), atraves da replicacao de uma estrutura de processa-

mento capaz de executar algoritmos dirigidos a qualquer das tres tarefas l i -

gadas a Camada A TM : roteamento, policiamento e gerenciamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 CM CA : Controlador Microprogramavel para Comutado-

res A T M 

A Figura 33 apresenta a arquitetura de um Comutador A T M usando o 

CMCA . Celulas sao ttansferidas de uma porta de entrada para uma porta de 

saida em alta velocidade. 

N o meio fisico, as celulas A T M sao transmitidas como uma se-

qiiencia de bits, a IE (Interface de Entrada) referente a cada porta de entra-

da, trans forma a seqiiencia de bits em bytes, de acordo com o padrao 
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UTOPIA (vet secao 2.2,2), submetendo-os ao CMCA correspondence, que 

realiza as funcoes relacionadas com a Camada A TM na seqiiencia: 

H O ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

meio 

ffsico 

de 

Entrada 

[El zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-w 1 

[El 

I En 

Tabela dc Roteamento, 

Gerenciamento e 

Sinalizacao (TRGS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 IE2 IE2 CMCA2 

CMCAn 

IE: Interface de Entrada 

IS: Interface dc Safda 

T controle 

r> CMCA1 i 

r I—i • 

Elemento 

Comutador 

(switching 

element) 

1S1 

IS2 

ISn 

meio 

ffsico 

Portas 

de safda 

Figura 33 - Arquitetura de um Comutador A TM usando o CMCA 

• Separacao dos campos do cabecalho da celula A T M (VPI, VCI, 

CLP, PT, GFC, HEC); 

• Separacao do payload da celula A TM ; 

• Identificacao das celulas de usuario, de sinalizacao e de gerenci-

amento; 

• Acesso a tabela de rotas para identificacao da conexao e leitura 

dos parametros associados a mesma (novos campos V PI e V CI, 

endereco da po rta de saida, parametros de po liciamento , etc.); 

• Execucao do controle de fluxo (policiamento da conexao); 
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• Geracao do novo cabecalho da celula (troca dos campos VPI e 

V C I originals pelos novos valores lidos da tabela de rotas); 

• Remontagem da celula com informacoes adicionais (porta de 

saida da celula, tipo da conexao, qualidade de servico da cone-

xao, etc.); 

• Geracao de estatistica de gerenciamento (quantidade de celulas 

descartadas pelo policiamento, quantidade de celulas roteadas e 

outros); 

• Atualizacao da tabela de rotas; 

• Envio da celula e controle do elemento comutadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { switching ele

ment). 

O elemento comutador realiza as funcoes de roteamento fisico e a IS (In-

terface de Saida) transforma os bytes da celula A T M em uma seqiiencia de 

bits. 

As funcoes relativas ao piano de controle ( entre elas a ativacao, 

manutencao e desativacao de conexoes) e ao piano de gerenciamento, sao 

executadas pelo host, que usa a TRGS como elo de ligacao com os CMCAs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao 

(TRG S) 

A TRGS contem todos os parametros e identificadores de trafego das co-

nexSes para que as celulas possam ser roteadas ate seu destino final. E um 

bloco de memoria compartilhada, acessada tanto pelo sistema hospedeiro 
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(host)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para a carga dos parametros das conexoes contratadas, como pelo 

CMCA . A tabela e constituida por cinco tipos de informacoes: parametros 

de roteamento, parametros de policiamento, parametros de gerenciamento, 

celulas de gerenciamento e celulas de sinalizacao, conforme a Figura 34. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SISTEMA 

HOSPEDEIRO 

(HOST) 

TRGS 

PARAMETROS DE 

ROTEAMENTO 

PARAMETROS DE 

POLICIAMENTO 

PARAMETROS DE 

GERENCIAMENTO 

CELULAS DE 

GERENCIAMENTO 

CELULAS DE 

SINALIZACAO 

C M C A 

Figura 34 - Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao 

Os dados de roteamento compreendem: os novos campos V PI e 

V CI usados na remontagem do novo cabecalho da celula, a porta de saida 

da celula, o tipo da conexao { unicast ou multicast), o numero de portas em 

caso de conexao multicast, flags e ponteiros utilizados no algoritmo de rote-

amento e a qualidade de servico da conexao, conforme especificado na 

Tabela 17 da secao 5.2. Os dados de policiamento compreendem as varia-

veis e constantes associadas ao tipo de controle de fluxo implementado no 

comutador (Tabela 18, secao 5.2.). Os dados estatisticos traduzem o nume-

ro de celulas descartadas pelo policiamento e o numero de celulas roteadas 

(Tabela 19, secao 5.2). As duas ultimas areas armazenam celulas de gerenci-

amento e sinalizacao que trafegam na rede. Estas celulas podem ser geradas 

pelo sistema hospedeiro ou destinadas a ele. 
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4.6 Fluxograma Geral da Camada A T M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A execucao das funcoes da Camada A T M esta baseada no processamento 

de parametros localizados na tabela de rotas (ver secao 4.5) que podem ser 

de tres tipos basicos: processamento de roteamento, processamento de po-

liciamento e processamento de gerenciamento. 

O processamento de roteamento envolve a leitura dos novos cam-

pos VPI e V C I usados na remontagem do novo cabecalho e outras infor-

macoes que serao anexadas a celula (porta de saida, qualidade de servico da 

conexao, etc.) para que seja roteada ate seu destino final. 

O processamento de policiamento executa a monitoracao da cone-

xao, ou seja, a verificacao da respeitabilidade as condicoes de trafego con-

tratadas. Esse processamento envolve a leitura e atualizacao de parametros 

que sao especificos ao tipo de policiamento praticado. 

O processamento de gerenciamento compreende a contagem do 

numero de celulas roteadas e descartadas por conexao e o armazenamento 

destes valores na tabela de rotas. A Figura 35 mostra o Fluxograma Geral 

da Camada A T M que fo i utilizado como especificacao e que levou a con-

cepcao e simulacao da arquitetura do CMCA . 
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INICIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Separa os campos do 

cabecalho da cdlula 

Acesso a tabela de rotas 

para leitura dos 

pararretros de roteamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

llillittl 
Isola flag de VPI ativo 

IAMENTO 

g 3 Processamento de roteamento 

Processamento de policiamento 

Processamento de gerenciamento 

Figura 35 - Fluxograma Geral da Camada A T M 
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O processamento de policiamento e composto por chamadas a 4 

tipos de procedimentos denominados: policiamento de pico alta, policia-

mento de pico baixa, policiamento de media alta e policiamento de media 

baixa. Os policiamentos de pico alta e pico baixa, representam o conjunto 

de procedimentos cujo proposito e monitorar a conexao com relacao a taxa 

maxima de geracao de celulas contratada e efetuar acoes como o aceite ou 

descarte da celula, por exemplo. Os termos pico de alta e pico de baixa se 

referem a prioridade da celula que esta sendo policiada (indicada pelo cam-

po CLP do cabecalho) sendo celula de alta prioridade se CLP = 0 e baixa 

prioridade se CLP = 1. 

Os policiamentos de media alta e media baixa se referem ao con-

junto de procedimentos cujo proposito e monitorar a conexao com relacao 

a taxa media de geracao de celulas contratada, sendo os termos media de 

alta e media de baixa referentes a prioridade da celula. 

Esta estrategia de policiamento fo i obtida a partir dos trabalhos 

desenvolvidos no ambito do projeto C O M A TM [24], [36], [37], [38], [39]. 

Com a finalidade de avaliar o desempenho do processamento se-

quential do fluxograma geral da Camada A TM , utilizando um processador 

comercial existente, fo i elaborado um programa em C + + a partir do fluxo-

grama usando o compilador Borland C + + 5.0. O tempo de execucao do 

programa para tres processadoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pentium de diferentes frequencias e usan-

do os sistemas operacionais: Windows95, Windows 98 e N T fo i mensura-

do, conforme indica a Figura 36. O tempo minimo de execucao obtido fo i 

de 3 microssegundos para o Pentium 333 MHz , ainda insuficiente para aten-

der os requisitos de processamento de celulas sucessivas com taxa de 
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ttansmissao de 155 Mbps a 622 Mbps (2,735 (Is e 0,680 (Is, respectiva-

mente). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Avaliacao de desempenho do processamento sequential 

B Pentium 75 -16 Mb RAM - Win 95 

• Pentium 100 - 32 Mb RAM - Win 98 

• Pentium 233 - 64 Mb RAM - NT 

O Pentium 333 - 64 Mb RAM - NT 

Tlpodoprocsssacior 

Figura 36 - Processamento seqiiencial do fluxograma geral da Camada A T M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 Coneepcao da arquitetura do CM CA 

A analise do Fluxograma Geral da Camada A TM Figura 35 leva as seguin-

tes consideracoes: 

1) Os processamentos so sao iniciados quando da chegada de uma 

celula e separacao dos campos de seu cabecalho. 

2) De acordo com a esttategia de policiamento, uma mesma celula 

pode ser policiada varias vezes. 

3) O processamento de gerenciamento e dependente do policia-

mento, ou seja, so pode ser executado apos o termino do mesmo. 
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4) Os processamentos apresentam predominancia de operacoes de 

comparacao e acesso a tabela de rotas para leitura, escrita e manipulacao 

dos diversos parametros contidos nas palavras de roteamento, policiamento 

e gerenciamento. 

5) Os processamentos sao altamente dependentes do formato dos 

parametros e organizacao da tabela. 

Estas consideracoes indicam a necessidade de um circuito que exe-

cute a interface com o meio fisico, a separacao dos campos do cabecalho da 

celula e geracao de sinais de sincronismo para initio dos processamentos. 

A interface com o meio fisico e efetuada usando o protocolo de sinais 

Uma analise mais cuidadosa (Figura 37),mostra que celulas de baixa 

prioridade (CLP = 1) da mesma conexao sao submetidas a ate dois tipos de 

UTOPIA [37], [51], [80]. 

policiamento (policiamento de pico baixa e policiamento de media baixa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

policiamento de 
pico baixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e x c e s s o 

celula de baixa 

prioridade (cip = 1} 

celula exclufda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H . h i o " 

12. hZ, h 3 Q 

celula exclufda 
• 13, IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT1, hS 

celula roteada 

policiamento 
de pico alta 

a \ policiamento de 
"kjT media alta 

V" X 
• h6 

celula roteada 

hi = b and b' and (not ctp) 

h2 = b and a' and b" and (not dp) 

h3 = a and b'" and b" and (not cip) 

h4 = b and a' and a" and (noi cip) 

h5 = a and b'" and a" and (not cip) 

h6 = a and a '" and (not dp) 

11 = b'and d p 

12 = a' and b"and cip 

13 = a* and a" and d p 

Figura 37 - Fluxo de policiamento do Fluxograma Geral da Camada A T M 

e sao roteadas se ambos os resultados dos policiamentos derem positivos 

(condicao 13). Celulas de alta prioridade (CLP=0) de uma mesma conexao 
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sao submetidas a ate quatro tipos de policiamento (pico alta, media alta, 

pico baixa e media baixa) sendo apenas tres deles possiveis de cada vez. 

O escalonamento no tempo do Fluxograma Geral da Camada 

A TM , considerando o uso de circuitos independentes, denominados Mo -

dulo Microprocessador (MM), e mostrado na Figura 38. Em cada nivel, as 

operacoes concorrentes executadas por cada M M sao especificadas, bem 

como a dependencia sequential entre os niveis. 

N o nivel 1, os parametros de roteamento e policiamento sao lidos 

da TRGS. Os parametros de roteamento sao processados pelo M M 1, os 

policiamentos de pico alta, media alta e media baixa sao executados pelos 

M M 2, MM3 e M M 4 respectivamente. Por motivo de otimizacao, todos os 

tipos de policiamento sao executados independente de seus resultadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { spe

culative execution) mesmo que eventualmente nem todos os resultados sejam 

necessarios posteriormente. 

N o nivel 2, os parametros de policiamento de pico alta e media alta 

sao atualizados pelos M M 2 e M M 3; o policiamento de pico baixa e execu-

tado pelo M M 1. Dependendo do fluxo de policiamento (ver Figura 37) e 

possivel se ter uma decisao do policiamento para celulas de alta prioridade, 

ainda neste nivel, ou seja, celulas que satisfazem as condicoes: h3, h5 e h6 

tern o seu policiamento finalizado neste nivel. 

N o nivel 3, os parametros de policiamento de pico baixa e media 

baixa sao atualizados pelos M M 4 e M M 1. M M 2 executa a decisao que satis-

faz as condicoes: 11, 12, 13, h i , h2 e h4 e MM3 en via a celula para o Ele-

mento Comutador. 
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N o nivel 4 o M M 1 submete as celulas que satisfazem as condicoes: 

11,12,13, h i , h2 e h4 ao Elemento Comutador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 38 - Escalonamento do Fluxograma Geral da Camada A T M 

Todas estas consideracoes conduziram a arquitetura apresentada a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 Arquitetura do CM CA 

A Figura 39 mostra a arquitetura do CMCA , composta pelo seguintes blo-

cos: 
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Figura 39 - Arquitetura do CM CA 

•Interface com Camada Fisica (ICF). 

• 4 Modulos Microprocessadores (MM). 

• Logica de Sequenciamento (LS). 

• Unidade de Controle Microprogramavel (UCM). 

• Buffer de Celula (BC). 

• Contador. 
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• Interface com Elemento Comutador (IEC). 

• Registrador de Endereco da Memoria (REM). 

• Registrador de Dados da Memoria (RDM). 

A celula proveniente da Camada Fisica e recebida pela Interface 

Com Camada Fisica (ICF) que separa seus campos de cabecalho ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA payload e 

sincroniza a operacao dos blocos restantes do CMCA . Os Modulos Micro -

processadores (MMs) executam os algoritmos de roteamento e policia-

mento de acordo com o microprograma da Unidade de Controle Micro -

programada (UCM). Os parametros referentes a cada conexao e usados nos 

algoritmos sao lidos de uma memoria externa, a Tabela de Roteamento, 

Gerenciamento e Sinalizacao (TRGS) atraves do Registrador de Endereco 

de Memoria (REM) e Registrador de Dados da Memoria (RDM). Todos os 

MMs podem acessar a TRGS (em operacoes seqiienciais) carregando o en-

dereco de acesso no REM e lendo ou escrevendo os dados via o RDM . A 

Logica de Sequenciamento (LS) controla a escolha da proxima microinstru-

cao a ser executada, permitindo desvios condicionais ou incondicionais no 

fluxo do microprograma. Esses desvios sao acionados pelos flags de cada 

M M , como resultado da microinstruc^ 0 anterior. A celula e armazenada no 

Buffer de Celulas (BC) e dependendo do seu tipo (celula de gerenciamento 

de sinalizacao ou de usuario) e do resultado do policiamento podera ser en-

viada para o sistema hospedeiro ou elemento comutador. A Interface com 

o Elemento Comutador (IEC) controla o Elemento Comutador atraves de 

uma interface paralela, enviando a celula em pacotes de 32 bits. Os inter-

valos de tempo entre as celulas de uma mesma conexao sao medidos pelo 
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CO N TA D O R de 32 bits e usados no processamento dos algoritmos de 

policiamento praticados. 

Em seguida, cada bloco sera descrito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.1 Interface com Camada Fisica (ICF) 

O bloco ICF tern como funcao receber da Camada Fisica a celula A T M em 

palavras de 8 bits (para taxas de 155 Mbps) ou 16 bits (para taxas de 622 

Mbps), controlando a recepcao atraves da implementacao do protocolo de 

sinais UTOPIA [51] (ver secao 2.2.2), padronizado pelo Forum A TM . O 

bloco tambem executa a separacao dos campos da celula A TM : cabecalho e 

seus campos internos (VPI, V C I, CLP, PT, GFC e HEC) e o payload. 

A ICF e constituida pelas unidades: "recepcao", "payload," "habi-

litacao" e "extracao", conforme ilustra a Figura 40. 

A unidade "recepcao" gera sinais internos de controle para as de-

mais unidades, a partir do protocolo UTOPIA . A unidade "payload" indica 

o inicio do payload da celula, gerando o sinal " jp l " para o bloco BC. A uni-

dade "habilitacao " gera os sinais de habilitacao para as unidades de extracao 

dos campos internos do cabecalho da celula A T M e o sinal "cell" para os 

blocos CO N TA D O R e LS, indicando o instante de chegada da celula. 
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Figura 40 - Arquitetura da ICF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.2 M odulo Microprocessador 

A arquitetura geral do Modulo Microprocessador e mostrada na Figura 41. 

Ela contem seis registtadores de 32 bits , denominados: RA , RB, RC, RD, 

RE e RF que formam a "memoria rascunho". Cada registrador pode ser 

lido via os barramentos A e B e cada um pode ser carregado a partir de um 

terceiro barramento, presente na arquitetura, o barramento C. 
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Figura 41 - Modulo Microprocessador 

A palavra de 32 bits oriunda da TRGS contem parametros usados 

nos algoritmos de processamento da celula. Dependendo dos algoritmos, 

da definicao e da organizacao da TRGS, esses parametros podem possuir 

tamanhos diversos (4, 8 16 ou 32 bits, por exemplo). Como forma de agili-

zar o manuseio desses parametros dentro da palavra de 32 bits, o M M 

contem uma unidade denominada Unidade de Controle de Parametros 
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(UCP), formada por um registrador denomktado Registrador de Campo 

(RC), usado para armazenar a palavra de 32 bits lida da memoria externa 

(TRGS). Este registrador pode ser lido via os barramentos A e D , em cam-

pos de 4, 8, 16 ou 32 bits em apenas um ciclo de instrucao, evitando opera-

coes de deslocamento via o registrador de deslocamento para a separacao 

de campos da palavra, e que gastam varios ciclos de instrucao. Na imple-

mentacao do CMCA , a unidade UCP fo i inserida apenas no Modulo M i -

croprocessador 1 (MM1), tendo em vista que, de acordo com o escalona-

mento do fluxograma de simulacao (secao 4.7), esse modulo era responsa-

vel pelas operacoes de roteamento e controle do elemento comutador tor-

nando-se redundante a presenca do citado bloco nos outros modulos. A 

Figura 42 mostra a unidade UCP, levando-se em conta os parametros de 

roteamento usados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 42 - Unidade de Controle de Parametros (UCP) 

Os barramentos A e B sao conectados as entradas da ULA de 32 

bits, que pode executar 13 operacoes logicas e aritmeticas, especificadas 

pelas quatro linhas de controle, como ilustra a Tabela 15. A Unidade de 

Decodificacao (UD) contem a logica combinacional necessaria para con-

trolar o fluxo de dados do modulo processador. 
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OPERACAO DA ULA CONTROLE FLAGS AFETADOS 

A + B 0000 n,z, c 

A-B 0001 n,z c 

A comp B 0010 eq , gt, It 

A and B 0011 n, z 

A o t B 0100 n, z 

saida ULA = A 0101 n, z 

saida ULA = B 0110 n,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 

saida ULA = not A 0111 n, z 

saida ULA = not B 1000 n, z 

flag c := not flag c 1001 c 

flag c : = 0 1011 c 

flag c := 1 1100 c 

nenhuma operacao 1100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F L AGS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eq le c n z 

z : zero flag 

n: negative flag 

c : carry flag 

gt: greater than flag (gt = 1 se A >B) 

It: lesser than flag (It = 1 se A < B) 

eq: equal flag (eq =1 se A = = B) 

Tabela 15 - Operacoes da ULA e flags zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.3 Logica de Sequenciamento (LS) 

A escolha da proxima microinstrucao a ser executada e determinada pela 

Logica de Sequenciamento (LS), conforme ilustra a Figura 43, Os flags de 

cada Modulo Microprocessador (MM), o sinal de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cell do bloco ICF e o 

campo C O N D da microinstrucao corrente indicam a proxima microinstru-

cao a ser executada, conforme ilustra a Tabela 16. O sinal de saida seq da 

Logica de Sequenciamento (LS) indica a UCM o endereco da proxima mi-

croinstrucao (A DR se seq = 1 ou "endereco corrente + 1 " se seq —  0). 

A D R e um campo da microinstrucao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 43 - Logica de sequenciamento (LS) 
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COND Escolha 

0 Nao desvie 

1 Desvie para A D R se c = 1 

2 Desvie para A D R se z = 1 

3 Desvie para A D R se eq = 1 

4 Desvie para A D R se gt = 1 

5 Desvie para A D R se It = 1 

6 Desvie para A D R se n = 1 

7 ate 12 Mesmo acima para M M 2 

13 ate 18 Mesmo acima para M M 3 

19 ate 24 Mesmo acima para M M 4 

25 Desvie para A D R se cell = 1 

26 Desvio incondicional 

Tabela 16 - Possibilidades de escolha da proxima itmcfomstrucao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.4 Unidade de Controle M icroprogramada (UCM ) 

A UCM controla os blocos do CMCA , atraves de rnicroinstrucoes hori-

zontals, conforme ilustra a Figura 44. A unidade e composta por um multi-

plexador, um registrador incrementador de enderecos (RIE), uma memoria 

de controle e um registrador de microinstrucao (RMI), conforme ilustra a 

Figura 45. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 44 - Formato das microinstru9oes 
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Figura 45 - Unidade de Controle Microprogramada (UCM) 

A memoria de controle (do tipo RA M) armazena as rnicroinstru-

coes que compoem os algoritmos de controle. O uso de memoria RA M 

torna o controle flexivel; como os microcomandos da microinstrucao con-

trolam todo o fluxo de dados do CMCA , diversos microprogramas podem 

ser elaborados, cada um executando um algoritmo em particular, por 

exemplo: um determinado microprograma executa o algoritmo de policia-

mento baseado no "Balde Furado", um outro pode ser elaborado para exe-

cutar o algoritmo "Janelas Deslizantes", um outro para executar o algorit-

mo "Janelas Saltitantes" [67], [68], [69], etc. O microprograma desejado 

pode entao ser carregado na RA M de microprograma, a partir da carga pelo 

hospedeiro e o CMCA passa a executar o algoritmo em particular sem ne-

nhuma alteracao no seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware. 

A  microinstruc;ao a ser executada e lida da memoria no endereco 

contido no RIE e armazenada no RM I. Durante a execucao, o RIE incre-

menta seu conteudo para apontar para a proxima microinstrucao, a logica 
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de sequenciamento (LS) controla a busca da proxima microinstrucao atra-

ves do sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seq, para a escolha da proxima a ser executada; a de endereco 

A D R (conrido no campo da microinstrucao corrente) ou a de "endereco 

corrente + 1" , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.5 Buffer de Celulas (BC) 

O Buffer de Celulas (BC) armazena a celula oriunda da ICF ou da Tabela 

de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao (TRGS). E constituida por 

duas RAMs e uma unidade que executa o controle do fluxo de celulas, 

conforme ilustra a Figura 46. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

microcomandos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 46 - Buffer de Celulas (BC) 



0 Controlador Microprogramdevlpara Comutadores ATM (CMCA.) 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O algoritmo de processamento determina quando e para onde a 

celula armazenada deve ser transferida. Existem tres possibilidades: 

1. A celula oriunda da ICF e celula de usuario e deve ser roteada. Neste 

caso a RA M I armazena a celula que e submetida ao elemento co-

mutador, apos o policiamento. A operacao de ttansmissao e acionada 

atraves do microcomandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transmite. 

2. A celula oriunda da ICF e celula de sinaHzacao/ gerenciamento ter-

minal, ou seja, e uma celula que deve ser enviada para o hospedeiro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(host). Neste caso a RA M I armazena a celula que sera transferida 

para a TRGS. A operacao de transferencia e acionada atraves do mi-

crocomando hospedeiro. 

3. A celula oriunda da TRGS e celula de sinalizacao/ gerenciamento en-

viada pelo host e deve ser roteada. Neste caso a RA M2 armazena a 

celula que sera submetida ao elemento comutador. 

4.8.6 Interface com o Elemento Comutador (IEC ) 

A interface com o Elemento Comutador (IEC) controla o elemento co-

mutador externo, atraves de uma interface paralela (sinais enable, strobe e sai-

da). A celula flui do CMCA para o elemento comutador atraves de um bar-

ramento de 32 bits (saida), controlado pelos sinais enable e strobe , conforme 

ilustra a Figura 47. O sinal enable ativo, indica que o dado presente no bar-

ramento e valido, nesse caso o elemento comutador sincroniza a leitura do 

dado atraves do sinal strobe. Esta abordagem da ao CMCA flexibilidade para 

se conectar aos varios tipos de elementos comutadores existentes, mediante 
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um adaptador de interface simples que pode ser implementado em FPGA . 

Esse adaptador traduz os sinais da interface paralela nos sinais especificos 

do elemento comutador utilizado. 

fieset_N_Int o 1 

Enable_lht <> 1 

:Strobe_Int <> 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:Saida_Jnt <> AEBEE69A-

n n r 

1 OO0O0OOOX MBE !69A X AEBEE69B X AEBEE69C X AEBEE69D 

Figura 47 - Sinais da Interface com Elemento Comutador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.7 Contador 

O contador de 32 bits e responsavel pela medida dos intervalos de tempo 

entre as celulas oriundas da Interface de Entrada (IE). Esta mformacao esta 

disponivel para os Modulos Microprocessadores (MM) e e usada nos algo-

ritmos de policiamento. 

4.8.8 R E M e R D M 

Toda troca de informacao entre os Modulos Microprocessadores (MM) e a 

Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao (TRGS) e feita atraves 

do Registrador de Endereco da Memoria (REM) e Registrador de Dados da 

Memoria (RDM). O REM armazena o endereco da TRGS que sera lido ou 

escrito pelo Modulo Microprocessador (MM), enquanto o RD M armazena 

o dado lido ou a ser escrito. Cada Modulo Microprocessador (MM) pode 

escrever no REM, ler e escrever no RD M , para trocar dados com a Tabela. 
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As operacoes de leitura e escrita sao controladas por campos especificos 

das microinstrucoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.9 Ciclos da microinstrucao 

Embora os Modulos Microprocessadores (MMs) que compoem o CMCA 

possam executar operacoes concorrentes, o ciclo de operacao basica de 

cada modulo produz eventos que ocorrem em seqiiencia. A f im de se de-

terminar uma seqiiencia correta dos eventos fo i introduzida uma base de 

tempo com 4 fases de relogio (isto e, um relogio com 4 subciclos). Essa 

base de tempo e fornecida atraves de um circuito, interno ao CMCA , que 

gera as fases p hy l , phy2, phy3 e phy4, a partir do sinal de relogio externo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

master, conforme ilustra a Figura 48. 

Os eventos chave durante cada um dos quatro subciclos sao: 

• p hy l - Leitura da proxima microinstrucao a ser executada 

• phy2 - Transferencia de dados dos registtadores para os barra-

mentos A e B 

• phy3 - Carga do Registrador de Enderecos da Memoria (REM) 

• phy4 - Transferencia de dados do barramento C para os registtado-

res rascunho, UCP e RD M 
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Figura 48 - Gerador das fases do relogio 

4.9 Resumo 

Este capitulo descreveu a arquitetura do Controlador Microprogramavel 

para Comutadores A T M (CMCA), que se propoe a executar as funcoes da 

Camada A T M de um Comutador A TM , tendo como principal caracteristica 

a flexibilidade para a execucao de diversos algoritmos, devido a sua unidade 

de controle microprogramada. O proximo capitulo apresenta a metodologia 

de implementacao e simulacao da referida arquitetura. 
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Metodologia de Implementagao 

e Simulagao do CMCA 

Este capitulo apresenta a definicao e organizacao dos dados da Tabela de 

Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao (TRGS), onde estao armazena-

das as informacoes referentes as conexoes ativas do comutador. Apresenta 

ainda o modelo utilizado para descrever a arquitetura do CMCA e o cenario 

de teste utilizado para a simulacao e validacao logica. 
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5.1 A Uriguagem V H D L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A linguagem V H D LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V HSIC (V ery High Speed Integrated Circuits ) Hardware 

Description L anguage) [92], [93] e uma linguagem padrao para a descricao e 

especificafao de hardware, aceita pela maioria das ferramentas de sintese 

comerciais [94], [95] que permite descricoes de hardware em diferentes ni-

veis de abstracao, oferecendo as seguintes facilidades no projeto de circui-

tos: 

• Documentacao: a propria descricao V H D L do hardware que levari 

ao circuito sintetizavel ajuda na sua documentacao. 

• Simulacao: simulacao dos modelos comportamentais e esttuturais 

do hardware. 

• Tecnologia: A sintese do circuito pode ser feita em principio em 

qualquer tecnologia a partir da descricao V H D L do mesmo. 

• Reutilizacao: modulos de um projeto desenvolvidos em V H D L po -

dem ser incorporados as bibUotecas existentes, permitindo seu uso em 

outros projetos. 

A descricao de um componente em V H D L consiste de uma especi-

ficacao de interface e de uma especificacao de arquitetura. Como ilustrado 

na Figura 49, a descricao de interface inicia com a palavra reservada 

EN TITY e contem a descricao das portas de entrada e saida do compo-

nente. O nome do componente vem apos a palavra EN TITY e e seguida 

pela palavra reservada IS. A especificacao de arquitetura inicia com a pala-

vra reservada A RCHITECTURE, e descreve as funcionalidades do com-
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ponente, que dependem dos sinais de entrada e saida e outros parametros 

especificados na descricao de interface. 

ENTITY nome_do_componente IS 

( 

Portas de entrada e safda e 

outros parametros 

); 

END nome_do_componente; 

A RCHITECTURE comportamentaJ OF nome_do_componente IS 

Declaracoes 

BEGIN 

Descricao das funcionalidades do componente 

END comportamental; 

Figura 49 - Descricao da interface e arquitetura do componente 

A linguagem V H D L fo i usada na descricao de todos os blocos do 

CMCA . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Definicao da Tabela de Roteamento, Gerenciamento e 

Sinalizacao 

A tabela de rotas, aqui denominada Tabela de Roteamento, Gerenciamento 

e Sinalizacao (TRGS), possui informacoes necessarias ao processamento 

das funcoes da Camada A TM . A Tabela 17 mostra os parametros de rote-

amento definidos e usados na simulacao do CMCA . A Tabela 18 e Tabela 

19 mostram os parametros de policiamento e gerenciamento respectiva-

mente. 
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P A R A M E T R O S I G N I FI C A D O T A M A N H OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bits) 

N o v o V PI N o v o valor do campo v p i da celula 8 

N o v o V C I N o v o valor do campo vci da celula 16 

QOS Qualidade de servico da conexao, inse-

rida na celula 

4 

Flag V PI valido Indica dados da celula existente na ta-

bela (=1 se valido) 

1 

Flag V C I valido Ind ica dados da celula existente na ta-

bela (=1 se valido) 

1 

Flag VP terminal Ind ica celula de conexao terminal (=1 se 

celula terminal) 

1 

Flag multicast Indica operacao de multicast (=1 se 

multicast) 

1 

Quantidade de portas 

multicast 

Indica o numero de copias da celula a 

ser transmitida 

8 

Porta de saida da celula Endereco da porta de saida da celula 8 

Ponteiro de segmento 

de caminho 

Indice para consulta aos dados de rote-

amento 

16 

Ponteiro de segmento 

de canal 

Indice para consulta aos dados de rote-

amento 

16 

Tabela 17- Parametros de roteamento 
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P A R A M E T R O S I G N I FI C A D O T A M A N H O (bits) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LC T - Pico de alta Valor do tempo de chegada da ultima celula valida 32 

X - Pico de alta Instante de chegada da ultima celula valida 32 

L - Pico de alta Tolerancia admitida na violacao do incremento 32 

I — Pico de alta Espacamento no minal entre duas celulas validas 32 

LC T - Pico de baixa Valo r do tempo de chegada da ultima celula valida 32 

X - Pico de baixa Instante de chegada da ultima celula valida 32 

L - Pico de baixa Tolerancia admitida na violacao do incremento 32 

I - Pico de baixa Espacamento no minal entre duas celulas validas 32 

LC T - Media de alta Valo r do tempo de chegada da ultima celula valida 32 

X - Media dc alta Instante de chegada da ultima celula valida 32 

L - Media de alta Tolerancia admitida na violacao do incremento 32 

I - Media de alta Espacamento no minal entre duas celulas validas 32 

LC T - Media de baixa Valor do tempo de chegada da ultima celula valida 32 

X - Media de baixa Instante de chegada da ultima celula valida 32 

L - Media de baixa Tolerancia admitida na violacao do incremento 32 

I - Media de baixa Espacamento no minal entre duas celulas validas 32 

Tabela 18 - Parametros de policiamento 

P A R A M E T R O S I G N I FI C A D O T A M A N H O (bits) 

CDPP Contador de celulas descartadas po r po liciamento de pico 32 

C D PM Contador de celulas descartadas po r po liciamento de media 32 

CDPC Contador de celulas descartadas po r congestionamento 32 

CD R Contador de celulas roteadas 32 

Tabela 19 - Parametros de gerenciamento 

Os parametros de roteamento definidos na Tabela 17 possibilitam 

dois modos de comutacao de celulas : comutacao de caminho virtual e co-
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mutacao de canal virtual [54]. Na comutacao de caminho virtual (secao 2.2), 

apenas o VPI da celula pertencente ao caminho virtual e trocado pelo novo 

valor existente na tabela, mantendo-se o V CI original; neste tipo de comu-

tacao o processamento e reduzido, uma vez que nao ha necessidade de 

examinar nem mapear VCIs. Na comutacao de canal virtual, e necessario o 

mapeamento nao apenas dos VPIs, mas tambem dos VCIs. 

A celula e dita ser uma celula nao terminal, quando e realizada so-

bre ela uma comutacao de caminho virtual, por outro lado a celula e dita ser 

uma celula terminal quando sofre uma comutacao de canal virtual. Levan-

do-se em conta a existencia de comunicacao multicast (ponto a multipon-

to), os parametros de roteamento definidos na TRGS possibilitam quatro 

tipos de comutacao: celula nao terminal unicast, celula nao terminal multi-

cast, celula terminal unicast e celula terminal multicast. 

Os parametros de policiamento definidos possibilitam a execucao 

do A lgoritmo Generico de Controle de Taxa (GCRA —' Generic Cell Rate 

A lgorithm) versao "Balde Furado", de forma a monitorar o trafego da co-

nexao com relacao a taxa de pico e taxa media contratadas e de acordo com 

a prioridade da celula dentro da conexao. 

Finalmente, os parametros de gerenciamento correspondem aos 

dados da tabela que contem informacoes sobre o desempenho do no de 

comutacao, atualizados a cada processamento de celula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Organizacao e acesso dos dados da tabela 

Os parametros da tabela sao organizados em tees areas distintas, de-

finidas como modulo de roteamento, modulo de policiamento e modulo de 

gerenciamento. Os tres modulos sao divididos, cada um, em dois segmen-
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tos, o segmento de caminho e o segmento de canal que armazenam os da-

dos para a comutacao de caminho virtual e canal virtual, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Comutacao de caminho virtual 

Na comutacao de caminho virtual, o campo VPI da celula e utilizado como 

indexador para acessar a palavra que contem os novos dados da celula. O 

endereco fisico da memoria (tabela) e gerado a partir do campo V PI soma-

do a um valor programavel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offset de endereco que proporciona flexibili-

dade para escolha do endereco inicial do modulo dentro da memoria. Este 

offset e carregado pelo sistema hospedeiro, na propria tabela (os primeiros 

enderecos da tabela foram usados para armazenar os offsets de roteamento, 

policiamento e gerenciamento carregados pelo hospedeiro) e usado pelo 

CMCA no calculo do endereco fisico. A Figura 50 ilustra o acesso ao mo-

dulo de roteamento e o formato da palavra de roteamento para a comuta-

cao de caminho virtual unicast. 

O acesso ao modulo de policiamento e feito tambem usando o 

campo VPI da celula como indexador e um outro offset programado pelo 

hospedeiro de forma a flexibilizar o uso da tabela. Cada procedimento de 

policiamento tern associado quatro parametros, representados por quatro 

palavras sucessivas (LCT, X, L, I) de 32 bits, conforme ilustra a Figura 51. 

O acesso ao modulo de gerenciamento e analogo aos anteriores, 

duas palavras de 32 bits sao suficientes para acomodar os parametros de 

gerenciamento, conforme ilustra a Figura 52. 
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C e l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A M P O V P I O F F S E T D E R O T E A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
E N D E R E C O F I S I C O 

M O D U L O D E R O T E A M E N T O - S E G M E N T O D E C A M I N H O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-*• -*• Flag F l a g F lag Porta de Novo 
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Figura 50 - Modulo de roteamento comutacao de caminho virtual unicast 

C e l u l a 

C A M P O V P I O F F S E T 0 E P O L I C I A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
r — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

I E N D E R E p O F l S I C O 

M O D U L O O E P O L I C I A M E N T O - S E G M E N T O D E C A M I N H O 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E P I C O A L T A ( L C T . X . L I) 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E P I C O B A I X A ( L C T . X . L I) 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E M E D I A A L T A ( L C T . X . L I ) 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E M E D I A B A I X A ( L C T . X . L I ) 

Figura 51 - Mo dulo de policiamento comutacao de caminho virtual unicast 
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|C A- MP O V P IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO F F S E T D E G E R E N C I A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

M O D U L O D E G E R E N C I A M E N T O - S E G M E N T O D E C A M I N H O 

C O N T A D O R D E C E L U L A S D E S C A R T A D A S 

POR P O L I C I A M E N T O D E M E D I A 

C O N T A D O R D E C E L U L A S D E S C A R T A D A S 
P O R P O L I C I A M E N T O D E P I C O 

C O N T A D O R D E C E L U L A S R O T E A D A S 
C O N T A D O R D E C E L U L A S D E S C A R T A D A S 
POR C O N G E S T I O N A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 52 - Modulo de gerenciamento comutacao de caminho virtual unicast 

Na comutacao de caminho virtualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, a celula deve ser enviada 

para mais de uma porta fisica com um novo valor de V PI relativo a cada 

porta. A tabela deve conter os novos valores de campos VPIs que corres-

preciso mais de um acesso ao segmento de caminho. 

O campo V PI da celula, a exemplo da operacao unicast, continua 

sendo usado como indexador para acessar o primeiro dado no segmento de 

caminho. O parametro "Ponteiro de segmento de caminho" gera, junta-

mente com o valor do campo V PI da celula, o endereco fisico para acessar 

os valores dos varios novos campos VPIs e portas de saida corresponden-

tes para completar a operacao multicast. A  Figura 53 ilustra o processo. 

Como se trata de uma comutacao virtual de caminho (e policiado 

o caminho), a forma de acesso aos modulos de policiamento e de gerenci-

amento e identica a operacao unicast. 

pondem a quantidade de portas fisicas necessarias para a operacao, sendo 
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C em la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ C A M - P O V P I h O F F S E T D E R O T E A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PONTEIRO DE SEGMENTO 

DE CAMINHO 

E N D E R E C O F f S I C O 

o 

E N D E R E C O F i S I C O 

M O D U L O D E R O T E A M E N T O - S E G M E N T O D6 C A M I N H O 

Quanlidada F iag F i a g F lag Q O S Ponteiro de 

sodas m ullicast(l) rn ul t tcsst {0) X V P terminal (0) V P ! val ido X segmento caminho 

Porta de s a i d a (2) Novo V P I (2) Porta do s a i d a {1) Novo V P I (1) 

Porfa de s a i d a (l) Novo V P I (i) PoMa do s a i d a (t-1} Novo V P I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 53 - Modulo de roteamento comutacao de caminho virtual multicast zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 Comutacao de canal virtual 

Na comutacao de canal virtual, tanto os VPIs como os VCIs sao trocados, 

e desta forma ambos os segmentos dos modulos sao acessados. O campo 

VPI da celula e utilizado como indexador, para acessar a palavra corres-

pondente no segmento de caminho da mesma forma que na comutacao de 

caminho virtual. A palavra lida contem o parametro denominado "Ponteiro 

de segmento de canal" que aponta para a area de segmento onde se iniciam 

os dados de canal, referente a conexao em questao. Para este segmento, o 

enderec;o fisico e gerado utilizando-se o campo V CI da celula. Desta forma, 

para cada celula do mesmo caminho e gerado um endereco unico no seg-

mento de canal. A Figura 54 ilustra o acesso aos segmentos de caminho e 

canal do modulo de roteamento, para a comutacao de canal virtualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast. 

O acesso aos segmentos do modulo de policiamento e gerencia-

mento e feito de maneira analoga, conforme ilustra a Figura 55 e Figura 56. 
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C e l u l a C e l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A M P O V P IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \~, | • O F F S E T D E R O T E A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—j C A M P O V C I | 

E N D E R E C O F i S I C O 

PONTEIRO OE SEGMENTO 

DE CANAL 

E N D E R E C O F ( S I C O 

M O D U L O D E R O T E A M E N T O - S E G M E N T O D E C A M I N H O 

x x x x x x x x 
F lag 

m u l l i cas l (0) 
F l a ( 

V C I valido 
F l a g 
V P term inal (1) X X O O S 

Ponteiro de 

segmento de can el zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

M O D U L O D E R O T E A M E N T O - S E G M E N T O D E C A N A L 

P o n a dc safda N o v o V P I N o v o V C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 54 - Mo dulo de roteamento comutacao de canal virtual unicast 
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C A M P O V P I O F F S E T O E P O L I C I A M E N T O 

O 
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m uit icast(O) 

F lag 
V C I val ido 

F lag 
V P terminal (1) X X Q O S 
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M 6 D U L O O E P O L I C I A M E N T O - S E G M E N T O D E C A N A L 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E P I C O A L T A ( L C T . X . L . I J 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E P I C O B A I X A ( L C T . X , I . I) 

P A R A M E T R O S D O P O L I C I A M E N T O D E M E D I A A L T A { L C T , X , L , I) 

P A R A M E T R O S D O P O L t C f A M E N T Q D E M E D I A B A I X A { L C T . X . L . t } 

Figura 55 - Mo dulo de policiamento comutacpao de canal virtual unicast 
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C e l u l a C e l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| C A M P O V P I [- , O F F S E T D E G E R E N C I A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 56 - Mo dulo de gerenciamento comutacao de canal virtual unicast 

Na comutacao de canal virtualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast, a celula deve ser enviada 

para mais de uma porta fisica com novos valores de V PI e V C I, a tabela 

deve conter os novos valores dos campos V PI e V CI que correspondem a 

quantidade de portas fisicas necessarias para a operacao, sendo preciso mais 

de um acesso ao segmento de canal. 

O campo V PI da celula, a exemplo da operacao unicast, continua 

sendo usado como indexador para acessar o primeiro dado no segmento de 

caminho. O parametro "Ponteiro de segmento de canal" gera, juntamente 

com o valor do campo V CI da celula, o endereco fisico para acessar os va-

lores dos varios novos campos VPIs e VCIs e portas de saida correspon-

dentes para completar a operacao multicast. A  Figura 57 ilustra o processo. 
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C e l u l a C e l u l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A M P O V P I O F F S E T O E R O T E A M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 57 — Modulo de roteamento comutacao de canal virtual multicast 

Como se trata de uma comutacao virtual de canal (e policiado o ca-

nal), a forma de acesso aos modulos de policiamento e de gerenciamento 

sao identicos a operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unicast. 

5.3.3 Implementacao da tabela 

A tabela fo i descrita atraves de um modelo V H D L, sem proposito de sinte-

se, sendo usada apenas como um dos componentes externos do cenario de 

simulacao do CMCA . O modelo comportamental e composto por seis pro -

cessos que descrevem cada segmento (caminho e canal) dos modulos da 

tabela ( roteamento, policiamento e gerenciamento), como mostra a Figura 

58 para o segmento de caminho do modulo de roteamento. As cadeias de 

bits, associadas a cada processo, correspondem as palavras que contem os 

parametros dos modulos usados na simulacao. 
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Figura 58 - Descricao V H D L de parte da TRGS 
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5.4 Implementaĉ ao da arquitetura do CM CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O CMCA fo i descrito em V H D L usando a segujnte metodologia: a 

arquitetura geral fo i dividida em blocos, os blocos divididos em sub-blocos, 

conforme ilustra a Figura 59. N o nivel de sub-blocos foram feitas descri-

bes comportamentais. N o nivel dos blocos foram feitas descricoes estrutu-

rais conectando os sub-blocos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CMCA 

ula 

m ux 

icf Is iec 

shifter ud registros 
rascunho 

flags ucp 

rem rdm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M M 

be 

ram controle 

U C M 

contador 

Figura 59 - Hierarquia da descricao da arquitetura 

As descricoes comportamentais V H D L foram feitas, tendo-se o 

cuidado de gerar um codigo sintetizavel para a ferramenta de sintesezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Synergy 

do ambiente CA D EN CE [96], [97], Grande parte das descricoes usa ma-

quinas de estados explicitas, que sao muito bem aceitas por este ambiente. 

A Figura 60 ilustra, como exemplo, a descricao comportamental V H D L do 

registrador padrao de 32 bits usado no conjunto de registtadores rascunho 

dos Modulos Microprocessadores. 
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l ibrary STD; 
library IEEE; 
use S T D . S T A N D A R D . A L L ; 
use ieee.std_logic_1164.a l l ; 
use IEEE.s tdJog ic_ar i th .a l l ; 

ENTITY reg32x2 IS 
PORT ( 

c ; In std_logic_vector (32 downlo 1); 
a : out std Jog i c_vec to r (32 downlo 1); 
b : out s td_logic_vector (32 downto 1); 
scanin : in std_logic; 
scanout : in std_logic; 
scanmode : in std_logic; 
enab le l : in s id_logic; 
enable2 : in s t d j o g i c ; 
write : in std_logic; 
p h y l : in std_logic; 
phy2 : in s t d j o g i c ; 
reset_n : in std_logic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

); 

END reg32x2; 

A R C H I T E C T U R E behaviora l of reg32x2 IS 
signal r e g j n t : s td_logic_vector (32 downtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) ; 

begin 

process(phy2, reset_n) 
begin 

if reset_n = '0 ' 
then 

r e g j n t <= "00000000000000000000000000000000" ; 
elsif r is ing_edge (phy2) 

then 
if write = ' 1 ' 

then 
r e g j n t <= c; 

end if; 
end if; 

end process; 

process ( p h y l , reset_n) 
begin 

if reset_n = '0 ' 
then 

a <= "00000000000000000000000000000000" ; 
b <= "00000000000000000000000000000000" ; 

elsif r ts ing_edge ( p h y l ) 
then 

if enab le l = ' 1 ' 
then 

a <= r e g j n t ; 
end if; 
if enable2 = ' 1 ' 
then 

b <= r e g j n t ; 
end if; 

end if; 
end process; 

end behav iora l ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 60 - Descricao V H D L , registrador de 32bits 
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5.5 Simulate* Logica do CM CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a simulacao do CMCA fo i elaborado um cenario de testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { test bench), 

composto por dois componentes externos, a TRGS e a ILF (Interface de 

Linha Fisica), conforme ilustra a Figura 61. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 61 - Cenario de teste do CM CA 

O componente ILF, descrito atraves de um modelo comporta-

mental V H D L, tinha como proposito ler as celulas A T M armazenadas em 

um arquivo A SCII (geradas atraves de um programa desenvolvido em C + + ) 

e transmiti-las para o CMCA , usando o protocolo padrao UTOPIA . O 

proposito do programa gerador de celulas era facilitar a criacao de conjun-

tos de celulas A T M a partir de valores de campos de cabecalho previamente 
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definidos, para ser usados na simulacao. Cada celula do arquivo tinha os 

seus correspondentes parametros de roteamento, policiamento e gerencia-

mento armazenados no segundo componente externo TRGS. Dessa for-

ma, cada celula do arquivo era processada pelo CMCA de acordo com os 

dados da TRGS. A arquitetura fo i validada atraves da captura e analise do 

diagrama de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cwaves), produzido pela ferramenta de simulacao nos 

diferentes pontos do circuito. 

A Figura 62 mostra um diagrama de tempo de simulacao obtido 

para o processamento de uma celula valida (celula que deve ser roteada). Os 

acessos a TRGS sao feitos atraves dos sinais: Csrotn_Int, Cspoln_Int e 

Csgern_Int, que selecionam os modulos de roteamento, policiamento e ge-

renciamento, respectivamente, e do sinal Rd_Wrn_Int (escrita/ leitura). O 

inicio do processamento e sincronizado pelo sinal chega, que indica a pre-

senca da celula com os campos do cabecalho disponiveis. A partir dai sao 

feitos os acessos aos modulos da tabela, para os processamentos especificos 

e as atualizacoes dos parametros de policiamento e gerenciamento, identifi-

cadas pelas variacoes do sinal Rd_Wrn_Int. O sinal Transmite_lnt, enviado 

para o Elemento Comutador, indica que e uma celula valida e deve ser ro -

teada. Conforme indica ainda a Figura, o tempo total de processamento fo i 

de 1,98 JXs, computados entre os sinais chega e Transmite_lnt, que correspon-

de a 32 ciclos do relogio de 16 M H z usado na simulacao. 
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Figura 62 - Processamento de uma celula A T M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Resumo 

Este capitulo descreveu a metodologia de implementacao e simulacao do 

CMCA , apresentando o modelo V H D L utilizado para descrever a arquite-

tura, bem como o cenario de teste utilizado para a simulacao logica. O pro -

ximo capitulo apresenta os resultados obtidos apos a sintese do circuito em 

tecnologia ECPD07 da A TM EL e em tecnologia FPGA. 
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6 
Resultados 

Os resultados das simulacoes do CMCA (Figura 63) indicam que o proces-

samento das funcoes da Camada A TM para uma celula e realizado em 32 

ciclos de msteucao no pior caso, conforme indica a Figura 62 para uma ce-

lula valida submetida a tees policiamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 63 - Avaliacao de desempenho do CM CA 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transmissao da celula unicast para o Elemento Comutador (bar-

ramento de 32 bits) gasta 14 ciclos, devido ao envio de 56 bytes ( 53 bytes 

da celula mais os bytes correspondentes aos parametros: "QOS", "endereco 

da porta de saida" e "quantidade de portas multicast"). Dessa forma a ope-

racao completa e executada em 46 ciclos, nao havendo perda de celulas. 

Na operacao multicast, duas formas de transmissao (que dependem 

basicamente do microprograma) foram abordadas: 

1) transmissao sucessiva das celulas multicast completas 

2) transmissao do payload comum, dos novos campos de cabeca-

lho e dos enderecos das portas de saida. 

N o caso 1) celulas completas sao enviadas sucessivas vezes (o nu-

mero maximo depende da quantidade de portas multicast) com os respecti-

vos cabecalhos e o mesmo payload. Como a transmissao de cada celula re-

quer 14 ciclos, o numero maximo de portas multicast (n) possivel sem haver 

perda de celula e dado pela relacao: 14« < 53, ou seja, n m a x < 3 

N o caso 2) o payload e parte do cabecalho, comuns a todas as celu-

las, sao enviados apenas uma vez, requerendo 14 ciclos. Na operacao multi

cast de caminho virtual, o campo V PI (1 byte) e o "endereco da porta de 

saida"(l byte) devem ser enviados para cada porta, desta forma o numero 

maximo de portas que podem ser atendidas e dado pela relacao: 

14+0.5/ z < 53, sendo n m a x < 78 portas. Analogamente, na operacao multicast 

de canal virtual, o numero maximo de portas e n m a x < 39, obtido da relacao: 

14+ n < 53; agora, o campo V CI (2 bytes) tambem e txansmitido. Os ele-

mentos comutadores mais adequados para compor um sistema baseado no 

CMCA , sao aqueles com capacidade para montar as celulas das diversas 
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portas de saida, contendo os campos V CI e V PI especffkos, recebidos do 

CMCA . Os elementos comutadores baseados em divisao temporal possuem 

maior facilidade para esta operacao se comparados com os baseados em d i-

visao espacial. 

Na implementacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standard-cells, a area total ocupada pelo circuito 

resultante, apos a sintese e roteamento usando a tecnologia ECPD07 da 

A TM EL (CMOS - 0,7 (im - 2 niveis de metal) e incluindo os pads, fo i de 

115,02 m m 2 (10,86 mm x 10,67 mm) com 29438 celulas, conforme ilustra a 

Figura 64. 



Figura 64 - Layout do CMCA 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA area de roteamento (canais) ocupa 70%, devido a grande quanti-

dade de barramentos internos, e o circuito possui 166 pinos funcionais 

(Apendice C), segundo ilustra a Tabela 20. Os resultados das sinteses por 

bloco apresentados na Tabela 21 e Tabela 22, indicam que os modulos mi-

croprocessadores (MM), contem 90,87% das celulas do CMCA , sendo os 

blocos ULA e UCM, os que limitam a frequencia maxima do circuito em 70 

MHz . Esta frequencia fo i obtida dos relatorios gerados pela ferramenta de 

sintese e para um resultado mais preciso deve ser feita a extracao das capa-

citancias do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnologia C M O S 0,7 flm - 2 niveis de metal 

Area do core 98,34 m m 2 

Area do chip 115,02 m m 2 

Area dos pads 16,68 m m 2 

Area de silicio sem roteamento 27,43 m m 2 

Area de roteamento 70,91 m m 2 

N o . de celulas 29438 

N o . de pinos funcionais - 166 

Frequencia maxima5 70 M H z 

obtida dos rclatorios gcrados na sintese 

Tabela 20 - Resultado da sintese do CMCA usando o Design Kit daATMEL 

B L O C O FR E Q U E N C I A 

(M H z) 

A R EA 

(mm 2) 

C E L U L A S 

ULA 70 0,47 504 

SHIFTER 317 0,09 242 

U D 125 0,96 3387 

REGS. RASC 581 1,40 1704 

M U X 1985 0,03 97 

REG. FLA GS 383 0,03 31 

UCP 202 0,33 723 

M M 70 3,31 6688 

Tabela 21 - Resultados da sintese por bloco - M M 
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B L O C O FR E Q U E N C I A A R EA C E L U L A S 

(M H z) (mm 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 MMs 70 13,24 26752 

ICF 297 0,25 349 

BC 113 0,76 937 

C O N TA D O R 112 0,22 287 

LS 417 0,03 72 

R D M 644 0,21 435 

REM 105 0,15 429 

UC M 75 9,14 117 

C M C A 70 24,00 29438 

Tabela 22 - Resultados da sintese por bloco - CM CA 

A implementacao FPGA [98] efetuada, tinha como proposito , veri-

ficar a viabilidade para fins de validacao do projeto a baixa frequencia. O 

dispositivo resultante, apos a sintese usando o M A X + plus I I , versao 9.01 

da A LTERA , fo i o EPF10K200EG599-1 da familia 10KE. Dos 599 pinos 

do dispositivos, apenas 154 sao necessarios as funcoes do circuito, 71% das 

celulas logicas disponiveis foram utilizadas, e a frequencia maxima de ope-

racao alcancada fo i de 8 M H z , conforme ilustra a Tabela 23. 

Componente EPF10K200EGC599-1 

Familia 10KE 

Total de LCs usadas/ disponiveis 7156/ 9984 (71%) 

Total de flip-flops usados 2506 

Total de EA Bs usados/ disponiveis 7/ 24 (29%) 

Total de embedded cells usadas/ disponiveis 96/ 384 (25%) 

Total de pinos dedicados usados/ disponiveis 6/ 6 (100%) 

Total de pinos 154 

Total de pinos de entrada 22 

Total de pinos de saida 68 

Total de pinos bidirecional 64 

Frequencia de operacao 8 M H z 

Tabela 23 - Resultado da sintese do CMCA em FPGA da A LTERA 
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Nesta implementacao fo i usado o codigo V H D L inicialmente des-

crito para a implementacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standard-cells usando a ferramenta CA D EN CE 

[96] sem nenhuma preocupacao de otimizacao para o mapeamento em 

FPGA . Como o conjunto de multiplexadores usados no controle do fluxo 

de dados dos Modulos Microprocessadores (MM) necessitavam de um nu-

mero excessivo de celula logicas, foram trocados por gates tri-states. Devido 

a caracteristica de reconfigurabilidade das FPGAs, a implementacao da 

memoria de microprograma (memoria de controle) fo i feita em RO M , eli-

minando dessa forma a necessidade do bloco de carga da RA M , presente na 

implementafao standard-cells. 

Visando comparar os resultados deste trabalho com os da literatura, 

escolheram-se os trabalhos de Merayo [26], Katevenis [20], Banniza [25] e 

Rathgeb [22]. 

Merayo propoe um ASIC que realiza as funcoes da Camada A T M 

de um Sistema Comutador A T M especifico, possuindo as seguintes caracte-

risticas: o A SIC contem uma parte CMOS e uma parte ECL, nao possui 

funcoes de policiamento, nem executa operacao de multicast. Os parametros 

de roteamento das celulas sao armazenados em uma tabela de rotas externa 

ao chip e se faz necessario o uso de um microprocessador externo para a 

execucao de operacoes que auxiliam nas funcoes de roteamento. Nao pos-

sui flexibilidade para controle de elementos comutadores diversos ou alte-

racoes nas funcoes definidas nas especificacoes iniciais. 

Katavenis propoe um ASIC que executa as funcoes da Camada 

A TM com elemento comutador interno baseado em divisao temporal (buffet 

compartilhado), com capacidade para 16 portas de entrada e saida. O chip 

executa um policiamento baseado no conceito de "credito", conforme des-
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crito na secao 3.8.3, possui tambem uma tabela de rotas interna, que arma-

zena os parametros de no maximo 4096 conexoes e nao executa funcao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

multicast. Devido a existencia de um elemento comutador interno, nao ha 

flexibilidade para controle de outros elementos comutadores. O A SIC tam-

bem nao possui flexibilidade para se adaptar a alteracoes de funcionalida-

des. 

Banniza propoe um sistema que executa as funcoes de um Comu-

tador A TM , atraves da divisao das funcionalidades em placas e circuitos 

integrados dedicados. As funcoes da Camada A TM sao executadas por tres 

diferentes circuitos denominados; TM C I N , T M C O U T e POL ( conforme a 

secao 3.8.3). A tabela de rotas e implementada externamente, atraves do 

uso de memoria RA M , sendo as funcoes de policiamento executadas pelo 

circuito POL, que atua como um coprocessador. Devido a esta estrutura, 

existe a flexibilidade para alteracoes nos algoritmos de policiamento. Nao 

ha execucao de multicast. 

Rathgeb propoe um sistema que executa as funcoes de um Comu-

tador A TM , atraves da divisao das funcionalidades em dois blocos basicos: 

"L ine Interface Circuits (LIC) e ATM Switching Network  (ASN), conforme a se-

Cao 3.8.3. As funcoes da Camada A T M sao executadas pelo bloco LIC. A 

tabela de rotas e implementada externamente, atraves do uso de memoria 

SRA M, que armazena parametros de no maximo 8192 conexoes. Devido a 

existencia de um elemento comutador proprio , localizado no bloco A SN , 

nao ha flexibilidade para uso de outros elementos comutadores , bem como 

para se adaptar a modificacoes nas especificacoes initials do projeto. A fun-

Cao de multicast e executada pelo bloco A SN. 
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O ASIC proposto neste trabalho, executa as funcoes da Camada 

A TM , considerando o uso de um elemento comutador externo. Possui uma 

interface paralela que permite a conexao com diferentes tipos de elementos 

comutadores, porem o desempenho na operacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicast e maior, utilizan-

do elementos comutadores baseados em divisao temporal (memoria com-

partilhada, buffer compartilhado). Utiliza uma memoria SRA M externa como 

tabela de rotas e possui capacidade de enderecamento de 128K posicoes 

(17 linhas de endereco). Devido a existencia de uma unidade de controle 

microprogramada o circuito possui como principal caracteristica, a flexibili-

dade para perrnitir a absorcao de mudancas causadas por novas padroniza-

coes das funcoes da Camada A T M , novos tipos de servicos ou otimizacao, 

sem mudanga no hardware. Como todas as funcoes, inclusive as de polici-

amento, dependem apenas do microprograma que esta sendo executado, a 

modificacao deste permite, por exemplo, alterar a quantidade de parametros 

anexados ao cabecalho da celula, retirando ou incluindo um novo parame-

tro ; alterar o(s) algoritmo(s) de policiamento(s) praticado(s); controlar d i-

versos elementos comutadores atraves da interface paralela existente; se 

adaptar as mudancas na estrutura e organizacao da tabela de rotas do co-

mutador, etc. A adaptacao do circuito as novas condicoes de funciona-

mento e feita sem alteracao no hardware. A  Tabela 24 apresenta um resumo 

do estudo comparativo efetuado. 
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POLICIAMENTO MULTICAST TABELA 
DE 
ROTAS 

FLEXIBILIDADE ELEMENTO 

COMUTADOR 

AREA 
DO 
CORE 

(mm2) 

AREA 
DO 
CHIP 

(mm2) 

NO. DE 

CELULAS/ 

TRANSISTORES 

FREQUENCIA 

(MHz) 

TECNOLOGIA NO. DE 
PINOS 

Merayo Nao Sim 

(de caminho) 

Externa Nao Especifico 8300 transistores 
(parte ECL) 

300000 transisto-
res (parte CMOS) 

311 (parte ECL) 

74 (parte CMOS) 

ECL/CMOS 319 

Katevenis Sim Nao Interna 

(4K) 

Nao Especifico 120 225 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 50 CMOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0,5uiD) 

-

Banniza 

( 2 ASlCSs) 

Sim Sim 

(de caminho) 

Externa So para o polici-
amento 

Especifico 28000 celulas 
(ASIC - TMC i n ) 

28000 celulas 

(ASIC - TMCo u t ) 

38,88 CMOS 

(0,5um) 

Rathgeb Nao Nao Externa 

(8 K) 

Nao Especifico - - - - - -

CMCA Sim Sim 

(de caminho 
e de canal) 

Externa 

(128 K) 

Sim Qualquer 98,34 115,02 29438 celulas 70 CMOS 

(0,7fim) 

166 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 24 - Tabela comparativa 



A construcao de um Sistema Comutador A T M usando o CMCA e 

indicada na Figura 65 abaixo: 

SR A M i 

H O ST <|»ss>-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T a b e l a d e R o t e a m e n t o , 

G e r e n c i a m e n t o e 
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I S 1 

I S i 

» I S n 

m e i o 

f i s i c o 

P o r ta s 

d e s a i d a 

Figura 65 - Comutador A T M construido com multiplos CMCA s 

O processamento das funcoes da Camada A TM inclui 23 acessos a Tabela 

de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao (TRGS) para leitura/ escrita 

dos parametros. Uma memoria SRAM comercial com tempo de acesso de 

14 ns usada para implementar a TRGS, garante os acessos necessarios em 

280 ns. A implementacao da TRGS como um banco de SRA M dual-port 

para cada porta de entrada (apenas o CMCA i especifico acessa o banco 

SRA M i) elimina a restricao quanto ao numero maximo de portas do co-

mutador. Desta forma Comutadores A T M com multiplas portas podem ser 

construidos usando o CMCA , sendo a quantidade de portas limitada apenas 

pela capacidade do hospedeiro de interface com multiplos bancos SRA M e 

do elemento comutador. 

Trabalhando-se com um relogio de 70 M Hz , todas as operacoes, 

incluindo os acessos a SRA M e envio da celula para o elemento comutador 

sao executadas em 644 ns (46 ciclos x 14 ns), desta forma, os dois padrdes 
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comerciais de taxa de ttansmissao de Comutadores A TM , 155 Mbps e 622 

Mbps (intervalo mirrimo entre celulas de 2735 ns e 680 ns, respectivamen-

te), sao atendidos. 

O aumento da frequencia de operacao do circuito, conduz a um 

aumento da taxa de transmissao de celulas, este aumento na frequencia de 

operacao pode ser conseguido atraves da implementacao do circuito usan-

do tecnologias mais recentes (0,35 jlm ; 0,25 |lm; 0,2 |lm ...). A Tabela 25 

mostra a taxa de transmissao de celula em funcao da frequencia de opera-

cao do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia de operacao do circuito (MHz) Taxa de transmissao maxima 

20 155 Mbps 

50 460 Mbps 

70 622 Mbps 

100 921 Mbps 

150 1,22 Gbps 

200 1,84 Gbps 

Tabela 25 - Frequencia de transmissao x taxa de transmissao de celulas 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 Contribuicao deste trabalho 

A implementacao de um circuito especifico que executa as funcoes relacio-

nadas com a Camada A T M de um Comutador A T M e justificada pelas altas 

velocidades de transmissao exigidas por essas redes. Grande parte dos tra-

balhos sobre o processamento das funcoes da Camada A TM , se caracteri-

zam pela implementacao em um ou mais ASICs, desenvolvidos a partir de 

um conjunto proprio de especificacoes. Essas arquiteturas executam as 

funcoes da Camada A T M sem flexibilidade para suportar mudancas causa-

das pela absorc&o de novas padronizacoes, criacao de novos servicos ou 

necessidade de otimizacao, que podem requerer, por exemplo, a inclusao de 

novos parametros no cabecalho da celula e a reorganizacao (ordem) destes 

parametros dentro do cabecalho; o aumento do numero de portas de saida 

do comutador; alteracao no tipo de gerenciamento das filas de celulas nas 

portas de saida, implicando na redefinicao dos parametros associados a este 

gerenciamento; a modificacao do algoritmo de policiamento praticado, ou 
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inclusao de um novo algoritmo; redefinicao da estrutura e organizacao da 

tabela de rotas, alterando a forma de acesso e o manuseio dos dados da ta-

bela; alteracao no elemento comutador tendo como conseqiiencia uma re-

definicao da interface com este elemento. A incorporacao dessas mudancas 

so e possivel atraves de um novo ciclo de projeto e fabricacao, devido a 

pouca ou nenhuma caracteristica de reprogramacao de tais arquiteturas. 

Fo i possivel mostrar que e viavel a implementacao de um circuito 

que execute estas funcoes de forma flexivel, de modo a torna-lo adaptavel a 

mudancas sem alteracao nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware. Estas caracteristicas foram consegui-

das atraves do uso de microprogramacao e paralelismo. 

O circuito pode ser usado para implementar Sistemas Comutadores 

A T M com qualquer numero de portas, devido a existencia de sinais de in-

terface especificos com a tabela de rotas do comutador e com o elemento 

comutador externo. 

A comparacao com trabalhos sirnilares existentes indica que os re-

sultados obtidos em termos de funcionalidade e desempenho do circuito 

atendem aos requisites exigidos hoje pelas redes A TM . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 Trabalhos futuros 

Para diminuir a area de roteamento, sugere-se que seja otimizado a quanti-

dade de ligacoes das saidas dos modulos "ICF", "UCP", "C O N TA D O R" e 

"registtadores rascunho" para os barramentos internos A e B dos Modulos 

Microprocessadores (MM), esta otimizaeao pode ser feita atraves da melho-

ria do microprograma no que diz respeito ao fluxo de dados interno, identi-

ficando ligacoes redundantes que podem ser retiradas. Esta otimizaeao deve 
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avaliar cuidadosamente o impacto da retirada dos barramentos de forma a 

nao prejudicar a flexibilidade do circuito. 

Sugere-se tambem a implementacao do circuito usando tecnologias 

mais recentes (0,35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plm, 0,25 plm, 0,20 plm, ...) de forma a se obter menor 

area de silicio e maior freqiiencia de operacao para a atingir taxas de trans-

missao na ordem de Gbps. 

A implementacao de um unico chip, para executar as funcoes da 

Camada AT M e a comutacao da celula, com pequena quantidade de portas 

de entrada e saida poderia ser obtida atraves da inclusao de um elemento 

comutador interno baseado, por exemplo, em memoria compartilhada a ar-

quitetura original, de forma a atender aos requisitos de pequenas redes lo-

cals AT M. 

A caracteristica de flexibilidade obtida com a unidade de controle 

microprogramada do CMCA poderia ser utilizada na concepcao e imple-

mentacao de circuitos para o gerenciamento de filas nas portas de saida, 

dotando a arquitetura de meios para alterar o controle e gerenciamento das 

celulas durante o funcionamento do sistema. 

Finalmente, com relacao a implementacao FPG A, sugere-se que 

seja feita uma otimizacao no codigo V H D L , originalmente desenvolvido 

para a ferramenta CAD E NCE , de forma a adapta-lo a ferramenta FPG A 

usada, garantindo uma diminuicao dos caminhos criticos do circuito (atra-

sos) aumentando consequentemente o seu desempenho. 
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Glossario 

AALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Camada dc adaptacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ATM Adaptation L ayer) 

ASI C - Circuito Integrado dc Aplicacao Espccifica (Application Specific Integrated Circuit) 

AT - Adaptador dc Tcrminais 

AT M - Modo dc Transferencia Assincrono (Asynchronous Transfer Mode) 

B C - Buffer dc Cclulas 

B - I SD N - Broadband Integrated Services Digital Network  (vide RDSI-FL) 

C B R - Classc dc Trafcgo Constantc (Constant Bit Kate) 

C C I T T - Comite Consultivo Intcrnacional dc Telegrafia c Tclcfonia 

C L P - B it dc prioridadc dc pcrda da cclula (Cell L oss Priority) 

C M C A - Controlador Microprogramavel para Comutadorcs A T M 

F P GA - (Field Programmable Gate Array) 

GC R A - Algoritmo Gcnerico dc Controlc dc Taxa (Generic Cell Kate A lgorithm) 

G F C — Controlc dc fluxo gcncrico (Generic Flow Control) 

H E C - Controlc dc crro dc cabccalho (Header E rror Control) 

I C F  - Interface com Camada Fisica 

I E  - Interface de E ntrada 

I E C - Interface com E lemento Comutador 

I L F - Interface dc Linha Fisica 

IS - Interface de Saida 

I SD N - Integrated Services Digital Network  (vide RDSI) 

I T U - T - International Telecommunication Union Telecommunication Standardisation Sector 
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L A NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Rede Local (L ocal Area Network ) 

L C T - Instante da ultima atualizacao (L ast Conformance Time) 

L S - Logica de Sequcnciamento 

M AN - Rede metropolitana { Metropolitan Area Network ) 

MM - Modulo Microproccssador 

N - I SD N - Narrowband Integrated Services Digital Network  (vide RD SI-FE ) 

N N I - Interface redc-redc (Network -Network  Interface) 

N T - Tcrminacao dc rede (Network  Termination) 

O AM - Opcracao c manutencao (Operation And Maintenance) 

P H Y - Camada fisica 

P MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Subcamada do meio fisico (Physical Medium) 

P T - T ipo do conteudo de informacao de uma celula A T M (Payload Type) 

Q O S - Qualidade do servico (Quality Of Service) 

R D M - Rcgistrador de Dados da Mcmoria 

R D SI - Rede Digital dc Scrvieos Intcgrados 

R D SI - F E  - Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa E streita 

R D SI - F L - Rede Digital de Scrvieos Integrados de Faixa Larga 

R E M - Rcgistrador de E ndereco da Mcmoria 

R I E  - Rcgistrador Incrcmentador dc E ndereco 

R MI - Rcgistrador de Microinstrucao 

ST M - Modo dc transferencia sincrono (Synchronous Transfer Mode) 

T A - Adaptador Terminal (TerminalAdapter) 

T C - Subcamada dc convergencia de transmissao (Transmission Convergence) 

T E  - E quipamcnto Terminal (TerminalE quipment) 

T R GS - Tabcla dc Roteamento, Gerenciamento e Sinalizacao 

U C M - Unidade de Controle Microprogramavel 

U C P - Unidade de Controle de Parametros 

U D - Unidade de Decodificacao 

U N I - User Network  Interface (interface usuario-rede) 

U T O P I A - Protocolo padrao de sinais cntre as camadas fisica c A T M (Universal Test &  

Operations PHY Interface forAtm) 

VB R - Classe de Trafego Variavel (V ariable Bit Rate) 

V C C - Conexao de canais virtuais (V irtual Channel Connection) 
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VC IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Idcntificador dc canal virtual { V irtual Channel Identifier) 

V C L - Enlace de canal virtual (V irtual Channel"L ink ) 

V H D L - Linguagcm de Descricao de Hardware (V HSIC (V ery High Speed Inte

grated Circuits) Hardware Description Circuits). 

VL SI - Intcgracao cm Muito Larga Escala (V ery L arge Scale Integration) 

VP C - Concxao de caminhos virtuais (V irtualPath Connection) 

VP I - Idcntificador de caminho virtual (V irtualPath Identifier) 
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Formato da Microinstrucao 

A D R C O N D c o n I r o I c c o n t r o l c M M 4 M M 3 M M 2 M M ) c o n t r o lc c o n t r o l c c o n t r o l c c o n t r o l c 

R E M R D M B C I E C U C P d a 

T R G S 

a ) fo rm a t o da m i c r o i n s t r u c a o do C M C 

m u x C o n t r o 1 c c o n t r o l c J o c o n t r o l c d o c o n t r o l c d o c o n t r o l c 

U L A s h i f ( c r b a r r a m c n t o b a r r a m c n t o b a r r a m c n t o da U L A 

C B A 

b) fo rm a t o da m i c r o i n s t r u c a o do M M 

B . l - Descricao dos campos da microinstrucao do C MC A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AD R flO bits) 

E ndcrcco da proxima microinstrucao 

C O N D (5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits) 

Controle dc scquenciamcnto das microinstrucoes 

C O N D E s c o l h a 

0 N a o dc svia 

1 D e s via para A D R se c — 1 

2 D c s via para A D R sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. — 1 

3 D e s via para A D R sc c q = 1 

4 D c s via para A D R sc = 1 

5 D e s via para A D R sc It = 1 

6 D c s via para A D R sc n = 1 

7 ate 12 M c s m o ac ima para M M 2 

13 ate 18 M c s m o ac ima para M M 3 

19 ate 24 M c s m o ac ima para M M 4 

25 D c s vic para A D R sc c ell = 1 

26 D c s vio inc ondic ional 
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Controlc RE M (4 bit) 

Controlc do rcgistrador dc cndcreco da mcmoria 

Campo formado por trcs sub-camposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( H AB R E M , R E M e I N R E M ) 

H A B R E M (2 bits) F unc ao I N R E M F uncao R E M (1 bit) F uncao 

0 escrita do 

MM1 

0 nao incrc-

mcnta R E M 

0 ativa 

controlc 

do R E M 

1 escrita do 

MM2 

1 incrementa 

R E M 

1 desativa 

controle 

do R E M 

3 escrita do 

MM3 

4 escrita do 

MM4 

Controlc R D M (3 bit) 

Controlc do rcgistrador de dados da mcmoria (RD M) 

Campo formado por dois sub-campos ( H AB R D M e R DM) 

H AB R D M (2 bits) F uncao R D M (1 bit) F uncao 

0 escrita do 

MM1 

0 ativa controlc do R D M 

1 escrita do 

MM2 

1 desativa controlc do R D M 

3 escrita do 

MM3 

4 escrita do 

MM4 

Controlc BC (2 bits) 

Buffer dc Cclulas 

bit hospedeiro F uncao bit transmite F uncao 

1 ativa transmissao de 1 ativa transmissao de 

celula para o hospe- celula para o elemento 

deiro comutador 

0 desativa transmissao 

dc celula para o hos-

pedeiro 

0 desativa transmissao de 

cclula para o elemento 

comutador 
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Controlc UPC (8 hits) 

Unidade dc Controlc dc Paramctros 

Campo formado por dois sub-camposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C N B A c C N B D ) 

b its 

31 2 8 27 24 23 20 19 1 6 1 5 12 11 8 7 4 3 0 

C p 4 _ 8 C p 4 _ 7 C p 4 _ 6 C p 4 _ 5 C p 4 _ 4 C p 4 _ 3 C p 4 _ 2 C p 4 _ 1 

t_ pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i y.  p » _ i 

1_ p 1 0 _ i 
L p 1 b _ 1 

C N B A (4 bits) operacao C N B D (4 bits) operacao 

(controlc do 

(barramcnto A) 

controlc do 

(barramcnto D ) 

0 cscrcvc campo Cpl6 _ l 

no barramcnto A 

0 escreve campo Cpl6 _ l 

no barramcnto D 

1 cscrcvc campo Cpl6_2 

no barramcnto A 

1 cscrcvc campo Cpl6_2 

no barramcnto D 

2 idem campo Cp8_l 2 idem campo Cp8_ l 

3 idem campo Cp8_2 3 idem campo Cp8_2 

4 idem campo Cp8_3 4 idem campo Cp8_3 

5 idem campo Cp8_4 5 idem campo Cp8_4 

6 idem campo Cp4_l 6 idem campo Cp4_ l 

7 idem campo Cp4_2 7 idem campo Cp4_2 

8 idem campo Cp4_3 8 idem campo Cp4_3 

9 idem campo Cp4_4 9 idem campo Cp4_4 

10 idem campo Cp4_5 10 idem campo Cp4_5 

11 idem campo Cp4_6 11 idem campo Cp4_6 

12 idem campo Cp4_7 12 idem campo Cp4_7 

13 idem campo Cp4_8 13 idem campo Cp4_8 
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Controlc I E C (2 hits) 

Controlc da Interface com E lemento Comutador 

Controle I E C F uncao 

0 nao transmitc celula 

1 transmite celula unicast 

2 transmitc cclula multicast 

Controlc shifter (2 bits) 

Controle do rcgistrador de deslocamento 

bitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shift right F uncao bit shift left F uncao 

1 ativa deslocamento a 

direita do rcgistrador 

de deslocamento 

1 ativa deslocamento a 

esquerda do rcgistrador 

dc deslocamento 

0 desativa deslocamento 

a direita do rcgistrador 

dc deslocamento 

0 desativa deslocamento 

a esquerda do rcgistra-

dor dc deslocamento 

Controle da TRG S (6 bits) 

Controle da mcmoria externa (Tabela dc Roteamento, Gerenciamento c Sinalizacao) 

bit F uncao 

csrotn Sclcciona modulo dc roteamento 

cspoln Selcciona modulo de policiamento 

csgern Sclcciona modulo de gerenciamento 

csccln Sclcciona mcmoria dc celulas dc sinalizacao c gerenciamento 

Rd_wrn Controle dc leitura/escrita dos modulos dc roteamento, policiamento e 

gerenciamento 

rdwrn Controle de leitura/escrita da mcmoria de celulas 
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Controlc da ULA ( 4 bits) 

O perates da Unidade Logica c Aritmetica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Operacao da U L A Controle 

A +  B 0000 

A-B 0001 

A comp B 0010 

A an dB 0011 

A o r B 0100 

saida ULA = A 0101 

saida ULA = B 0110 

saida ULA = not A 0111 

saida ULA = not B 1000 

flag c :=  not flag c 1001 

flag c : =  0 1011 

flag c :=  1 1100 

nenhuma operacao 1100 

mux ULA ( 1 bit) 

Controle do mux da ULA 

Mux U L A F uncao 

0 Seleciona o barramcnto B como entrada esquerda da UL A 

1 Sclcciona o R D M como cntrada esquerda da ULA 
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Controlc do barramcnto A ( 4 bits) 

Controla o fluxo dc dados no barramcnto A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle Operacao 

0 (barramcnto A reccbe valor do contador) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4r contador 

1 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < r VP I 

2 A VC I 

3 A < - C L P 

4 A < r P T 

5 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- G F C 

6 A < r H E C 

7 A < r R A1 

8 A < r R B 1 

9 A < r R C 1 

10 A < r R D 1 

11 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- R E 1 

12 A R F 1 

13 A «- U C P 

' Registradores Rascunho: (RA, RB, RC, RD, RE e RF) 
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Controlc do barramcnto B ( 4 bits) 

Controla o fluxo dc dados no barramcnto B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle Operacao 

0 (barramcnto B rcccbc valor do contador) 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4r contador 

1 B <r V P I 

2 B <- V C I 

3 B <r C L P 

4 B <- P T 

5 B <- G F C 

6 B <- H E C 

7 B <- PvA
1 

8 B <r R B
1 

9 B <- R C
1 

10 B <r R D
1 

11 B <- R E
1 

12 B <r R F
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'Registradores Rascunho:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RA, RB, RC, RD, RE e RF) 

Controlc do barramcnto C ( 3 bits) 

Controla a carga dc registradores a partir do barramcnto C 

Controle Opera5ao 

0 Carga de RA
1 a partir do barramcnto C) 

RA'<c- C 

1 R B
1

^ C 

2 R C
1

^ C 

3 R D
1

^ C 

4 REl<r C 

5 R F
1

* - C 

6 U C P <- C 

7 nenhuma carga 

'Registradores Rascunho: (RA, RB, RC, RD, RE e RF) 
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C 
Pinagem do CMCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinai Dimen-

sao 

E / S 1 D/C 2 Funcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reset_n bit E C Sinai de reset geral 

Controle 

Externo 

master bit E c Sinai de relogio geral 

Controle 

Externo 

test bit E c Indica modo de opera-

cao/teste do CMCA 

(test = 1 -» teste) 

Controle 

Externo 

pol_clockin bit E c Sinai de relogio para con-

tador de celulas 

Controle 

Externo 

RxSOC bit E c Indica a presenca do pri-

meiro dado valido da ce-

lula em RxData. 

Interface 

c o m I L F 

(padrao 

UTOPIA) 

RxEmpty_n bit E c Indica que a ILF nao esta 

habilitada a enviar celulas 

Interface 

c o m I L F 

(padrao 

UTOPIA) 

RxEnb_n bit S c Indica que o CMCA esta 

habilitada a receber celu-

las. 
Interface 

c o m I L F 

(padrao 

UTOPIA) 

RxClk bit s c Cada pulso neste sinal du-

rante a ativacao de 

RxEnb_n, transfere os da-

dos presentes em RxData. 

Interface 

c o m I L F 

(padrao 

UTOPIA) 

RxData 16 bits E D Corresponde aos dados 

das celulas originadas da 

Interface de Linha Ffsica 

Interface 

c o m I L F 

(padrao 

UTOPIA) 

scanin bit E c Entrada de teste S i n a i s de 

scanpa th scanout bit S c Safda de teste 

S i n a i s de 

scanpa th 

scanmode bit E c Selecao de teste 

S i n a i s de 

scanpa th zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Convengao: Todos os sinais sao ativos alto, a menos daqueles com a terminagao _n 

Ex: smallest -> ativo alto; sinal reset_n -> ativo baixo 
1 E/S ; E - Entrada, S - Safda 

2 D /C; D - Dado, C - Controlc 
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Sinal Dimen 
sao 

E/S D/C Funcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dados 32 

bits 

E/S D Barramento de dados para 

troca de informagoes com 

aTRGS 

Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

Rd_Wr_n bit S C Sinal de controle de escri-

ta/leitura na TRGS 

Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

csrot_n bit s C Selecao do modulo de ro-

teamento da TRGS 
Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

cspol_n bit s C Selecao do modulo de po-

liciamento da TRGS 

Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

csger_n bit s C Selecao do modulo de ge-

renciamento da TRGS 

Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

endereco 17 

bits 

s c Barramento de endereco 

Interface 

c o m 

a T R G S 
(roteamento, 
policiamento e 
gerenciamento) 

cscel_n bit s c Selecao da area de celulas 

daTRGS 

Interface 

com 

a T R G S 
(area de celulas 
do hospedeiro) 

rdwr_n bit s c Controle de escrita/leitura 

na TRGS (area de celulas) 
Interface 

com 

a T R G S 
(area de celulas 
do hospedeiro) 

enderecol 8 bits s c Barramento de endereco 

Interface 

com 

a T R G S 
(area de celulas 
do hospedeiro) 

cell_hosp 32 

bits 

E/S D Barramento de dados para 

troca de celulas com a 

TRGS 

Interface 

com 

a T R G S 
(area de celulas 
do hospedeiro) 

strobe bit s C Relogio para transferencia 

de dados do CMCA, para o 

Elemento Comutador Interface 

c o m 

Elemento 

Comutador 

habilita bit s c Indica que os dados em 

"cell switch" sao validos 

Interface 

c o m 

Elemento 

Comutador cell_switch 32 

bits 
s D Celula para o Elemento 

Comutador 

Interface 

c o m 

Elemento 

Comutador 

pwait bit s C Informa ao hospedeiro que 

a TRGS esta sendo aces-

sada pelo CMCA 

Interface com 

o hospedeiro 

bist_test bit E C Ativa modo teste 

S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s 

bist_clk bit E C Relogio para teste S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s 

bist_result_micro bit s D Resultado memorial 

S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s bist_result_bc1 bit s D Resultado memoria2 

S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s 

bist_result_bc2 bit s D Resultado memoria3 

S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s 

bist_result_bc3 bit s D Resultado memoria4 

S i n a i s para 

teste d a s 

m e m o n a s 

clk_carga bit E C Relogio para armazena-

mento do microprograma S i n a i s para 

carga da RAM 

de controle 

ln_carga bit E D Entrada serial para arma-

zenamento do micropro-

grama 

S i n a i s para 

carga da RAM 

de controle 

carga bit E C Ativa armazenamento 

S i n a i s para 

carga da RAM 

de controle 
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Microprograma 

Endereco Instrucao Microinstrucao DcscricSo 

0 1 RD; 

RAi<= RDM 

Estado dc reset REM com o valor 0. Lcitura 

da posicao zero da TRGS que contcm o 

valor dc cstados da tabcla. Armazcnamcnto 

do dado lido no rcgistrador RA. 

1 2 CMP(RA, RB) 

if zl - \ then goto 0 

Compara RA com RB c desvia para o cndc-

rcco 0 sc RA = RB, o que indica que a ta-

bcla nao esta montada. 

2 3 INREM Incrcmcnta REM, apontando para o cndcrc-

co 1 da mcmoria dc cstados, ondc sc localiza 

o indicc da tabela de rotcamcnto. 

3 4 INREM idem acima. 

4 5 RD; 

RA, <= RDM; 

INREM; 

Lcitura da posicao 1 da mcmoria dc cstados, 

que contcm o indicc da mcmoria dc rotca-

mcnto. Armazcnamcnto do dado lido no 

RA c incrcmcnto do REM apontando para o 

cndcrcco 2 da TRGS, ondc sc localiza o 

cndcrcco do modulo dc policiamcnto. 

5 6 RD; 

R A 2 < = RDM; 

R A 3 < = RDM; 

INREM 

Lcitura da posicao 2 c incrcmcnto para a 

posicao 3. 

6 7 RD; 

RA 4<= RDM; 

Lcitura da posicao 3. 

7 8 if eel = 1 then goto 8 Sc nao river chegado celula mantenha-sc 

ncstc loop. 

8 9 1 . RB, <= VPI + 

RA, 

2 - RB2 <= VPI + 

RA 2 

3 - R B 4 < = 2*VPI 

4 - RBj <= VCI + 

RA 3 

1- Calcula cndcrcco fisico do modulo dc 

rotcamcnto e armazena no RB, do MM1. 

2- Calcula cndcrcco fisico do modulo dc 

policiamcnto (modos 1 ou 2) c armazena 

resultado no RB2 do proccssador 2. 

3- Dcsloca o campo VPI para a csqucrda. 

4- Calcula cndcrcco fisico do modulo dc 

policiamcnto (modos 3 ou 4) c armazena 

resultado no RBi do proccssador 3. 
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9 10 RC4 <= VCI + RA4 

REM <= RBi 

Calcula cndcrcco fisico do modulo dc gcrcn-

ciamcnto (modos 3 ou 4) armazenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  resulta-

do no RC4 proccssador 4 c carrcga REM com 

cndcrcco fisico da mcmoria dc rotcamcnto. 

10 11 RD; 

CPi <= RDM; 

RB4 <= RB4 + RA 4 ; 

Lc palavra do modulo dc rotcamcnto c arma-

zena palavra nos registradores de campo. 

Calcula endereco fisico do modulo dc gcrcn-

ciamcnto (modos 1 ou 2) c armazena resul-

tado no RB4 do proccssador 4. 

11 12 R D i < = shift-right(CP4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6) 
if cl = 1 then goto 7 

Dcsloca rcgistrador CPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4-6 ( que contcm 0  

paramctro Flag VP Valido) para a dircita, 

afctando 0  carry, proccssadorl. 

Dcsvia para cndcrcco 7 sc nao c celula valida. 

12 13 RCi <= shift-right(RDi) 

i f c l = 1 then goto 88 

Dcsloca rcgistrador RD, ( que contcm 0  pa-

ramctro Flag VP Terminal) para a dircita, 

afctando 0  carry, proccssadorl. 

RC, rcccbc paramctro dc flag multicast. 

Dcsvia para endereco "nao terminal" sc 

c l = l . 

13 14 RDi <= C P i 6 i + RAi Inicia 0  calculo do cndcrcco da base dc canal 

a partir do pontciro dc segmento dc canal c 

do RB,, armazenando 0  resultado cm RD,. 

14 15 1- REi <= RD, + 

VCI 

2- RB4 <= VCI + RA4 

3- RB2 <= VCI + RA2 

Calcula 0  cndcrcco da base dc canal c arma-

zena 0  resultado cm RE,. 

Calcula cndcrcco fisico do modulo dc gcrcn-

ciamcnto (modos 3 ou 4) armazena 0  resulta-

do no RB4 proccssador 4. 

Calcula cndcrcco fisico do modulo de polici-

amcnto (modos 3 ou 4 ) e armazena resulta-

do no RB2do proccssador 2. 

j 15 16 REM <= RE, Carrcga REM com cndcrcco fisico do canal. 

16 17 RD; 

CPi <= RDM; 

goto 96; 

Carrcga palavra do modulo dc rotcamcnto 

(segmento dc canal). 

17 18 goto 101 Dcsloca rcgistrador CP4.? ( que contcm 0  

paramctro Flag VCI Valido) para a dircita, 

afctando 0  carry, proccssadorl. 

Dcsvia para cndcrcco 7 sc nao c celula valida. 

18 19 CMP( PT, 3) 

if ma =1 then goto 20 

Sc PT e maior que 3, a celula vai para 0  sis-

tcma hospedeiro para scr proccssada. 

19 20 goto 21 Vai para 0  proccdimcnto dc policiamcnto 

20 21 flag_hosp = 1 

goto 7 

Seta flag_hosp cm 1 c envia celula para con-

trolc dc payload c cspcra por uma outra ce-

lula. 

21 22 CMPfVCI, 5) 

if ma = 1 then goto 23 

Compara 0  valor do VCI com 5, sc for maior 

vai para a cndcrcco 23, caso contrario vai a 

proxima microinstrucao. 

22 23 CMPfVCI, 0) 

i f ma = 1 then goto 24 

Compara 0  valor do VCI com 0, se for maior 

vai para a cndcrcco 24, caso contrario vai a 

proxima microinstrucao. 

23 24 goto 25 Chama proccdimcnto dc policiamcnto. 
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24 25 flag_hosp - 1; 

goto 7 

Seta flag_hosp em 1 c cnvia celula para con-

trolc dc payload e cspcra por uma outra ce-

lula. 

25 26 

RB 2 <= 16*VPI + RA 2 
Multiplica VPI por 16 para accssar cada canal 

da mcmoria dc policiamcnto. 

26 27 REM <= RB 2 
Carrcga REM com cndcrcco do modulo dc 

policiamcnto que contcmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  paramctro LCT 

(policiamcnto pclo pico). 

27 28 RD; 

RE 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro LCT (policiamcnto pclo pico). 

Armazena palavra no rcgistrador RE 2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro X (policiamcnto pclo pico). 

28 29 RD; 

RF 2 <= RDM; 

INREM; 

Le paramctro X (policiamcnto pclo pico). 

Armazena palavra no rcgistrador RF2 do pro-

ccssador. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro L (policiamcnto pclo pico). 

29 30 RD; 

RC2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro L (policiamcnto pclo pico) 

Armazena palavra no rcgistrador RC2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro I (policiamcnto pclo pico). 

30 31 RD; 

R D 2 < = RDM; 

INREM; 

Lc paramctro I (policiamcnto pclo pico). 

Armazena palavra no rcgistrador RD 2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  endereco 

do paramctro LCT (policiamcnto agregado 

pcla media). 

31 32 RD; 

RE3 <= RDM; 

INREM; 

RE 2 <= contador - RE 2 

Lc paramctro LCT ( policiamcnto agregado 

pela media) . 

Armazena palavra no rcgistrador RE 3 do 

proccssador3. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena resultado da operacao ta(k) - LCT 

para 0  RE 2 do proccssador2. 

32 33 RD; 

RF3 <= RDM; 

INREM; 

RE 2 <= RF2 - RE 2 

Lc paramctro X (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena palavra no rcgistrador RF3 do pro-

ccssador3. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro L (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena 0  resultado dc X'= X - (ta(k) - LCT 

), no RE 2do processador2. 

33 34 RD; 

RC3 <= RDM; 

INREM; 

CMP( RE2, RE 2 ) 

i f n2 = 1 then goto 36 

Lc paramctro L (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena palavra no rcgistrador RC3 do 

proccssador3. 

Incrcmcnta REM apontando para 0  cndcrcco 

do paramctro I (policiamcnto agregado pcla 

media). Dcsvia sc X < 0. 
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34 35 RD; 

RD 3 <= RDM; 

CMP(RE2, RC2) 

if mc2 = 1 then goto 87; 

Lc paramctro I (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena palavra no rcgistrador RD 3 do 

processador3. 

Compara X' com L, sc for mcnor vai ao cndc-

rcco 37. 

35 36 RB2 <= RB2 + 8; 

goto 71 

Exccssiva para policiamcnto dc pico. 

Incrcmcnta RB2 para apontar parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  cndcrcco 

dc LCT (PB). 

36 37 RE 2 <= 0 

RE 3 <= contador - RE3; 

goto 70 

X' do proccssador 2 <= 0 

Armazena resultado da opcracao t,(k) - LCT 

para 0  RE3 do proccssador3. 

Vai para a instrucao dc cndcrcco 70. 

37 38 REM <= RB2 

RE 3 <= RF 3 -RE3 ; 

Carrcga REM com endereco do modulo de 

policiamcnto que contcm 0  paramctro LCT 

(policiamcnto pclo pico).Armazena 0  resulta-

do dc X - X - (t»(k) - LCT ), no RE3 do pro-

ccssador3. 

Incrcmcnta REM para a proxima posicao dc 

mcmoria. 

38 39 RB 2 <= RB 2 + 4; 

INREM; 

RDM <= contador; 

CMP( RE 3 ) RE3 ) 

if n3 = 1 then goto 41 

Escrcvc na mcmoria dc policiamcnto na po-

sicao que contcm 0  paramctro LCT, modifi-

cando 0  LCT com 0  valor ta(k) Incrcmcnta 

REM para a proxima posicao dc mcmoria. 

Compara X com 0, sc for ncgativo vai ao 

cndcrcco 41. 

39 40 RDM <= RD 2 + RE 2 ; 

CMP(RE 3, RC3) 

i f mc3 = 1 then goto 42 

Escrcvc na mcmoria dc policiamcnto na po-

sicao que contcm 0  paramctro X, modifi-

cando 0  X com 0 valor X' + I . 

40 41 RB2 <= RB2 + 8; 

goto 52 

Vai para 0  cndcrcco LCT(MB). 

Exccssiva para agregado pcla media. 

41 42 RDM <= RD 2 + RE2; 

RE 3 <= 0 

Escrcvc na memoria dc policiamcnto na po-

sicao que contcm 0  paramctro X, modifi-

cando 0  X com 0 valor X' + I . 

X' do proccssador 3 <= 0 

42 43 

REM <= RB2; 

Carrcga REM com cndcrcco do modulo dc 

policiamcnto que contcm 0  paramctro LCT 

(policiamcnto agregado pcla media). 

43 44 RDM <= contador 

INREM; 

Escrcvc na mcmoria dc policiamcnto na po-

sicao que contcm 0  paramctro LCT, modifi-

cando 0  LCT com 0 valor ta(k) 

44 45 RDM <= RD 3 + RE3 Escrcvc na mcmoria dc policiamcnto na po-

sicao que contcm 0  paramctro X, modifi-

cando 0  X com 0 valor X' + I . 

45 46 Rdn_Wr <= 1; 

goto 90; 

Escrcvc na mcmoria dc policiamcnto. 

46 47 REM <= RB4 
Carrcga REM com cndcrcco do modulo de 

gcrcnciamcnto (modos 1 ou 2). 

47 48 INREM; 

RB4 <= RDM 

Incrcmcnta cndcrcco dc mcmoria para 

apontar para a scgunda palavra da memoria 

dc gcrcnciamcnto. 

48 49 RB4 <= RDM Rcccbc palavra que contcm 0  paramctro dc 

celulas rotcadas. 
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49 50 RB4 <= RB4 + 1 Incrcmcnta contador dc celulas rotcadas. 

50 51 RDM <= RB4; 

Rdn_Wr <= 1 

Escrcvc na mcmoria dc gcrcnciamcnto na 

palavra que contcm o contador dc celulas 

rotcadas. Seta o flag dc gcrcnciamcnto cm 1. 

51 52 goto 7 Vai para o cndcrcco 7 cspcrar a chegada dc 

uma nova celula. 

52 53 REM <= RB2 
Carrcga REM com cndcrcco do modulo dc 

policiamcnto que contcm o paramctro LCT 

(policiamcnto dc media BP). 

53 54 RD; 

RE 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro LCT (policiamcnto dc media 

BP). 

Armazena palavra no rcgistrador RA2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro X (policiamcnto dc media BP). 

54 55 RD; 

RF 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro X (policiamcnto dc media BP). 

Armazena palavra no rcgistrador RF2 do pro-

ccssador. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro L (policiamcnto dc media BP). 

55 56 RD; 

RC 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro L (policiamcnto dc media BP) 

Armazena palavra no rcgistrador RC2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro I (policiamcnto dc media BP). 

56 57 RD; 

R D 2 < = RDM; 

Lc paramctro I (policiamcnto dc media BP) 

Armazena palavra no rcgistrador RD 2 do 

proccssador2. 

57 58 

RE 2 <= contador - RE2 
Armazena resultado da opcracao t,(k) - LCT 

para o RE2 do proccssador2. 

58 59 

RE 2 <= RF2 - RE 2 

Armazena o resultado dc X— X - (ta(k) -

LCT ), no RE 2do proccssador2. 

59 60 

CMP(RE 2 > RE 2 ) 

i f n2 = 1 then goto 86 

Compara X com X 1, sc for ncgativo vai ao 

cndcrcco 86. 

60 61 

CMP( RE 2 > RC 2) 

if mc2 = 1 then goto 62 

Compara X com L, sc for mcnor vai ao cn-

dcrcco 62. 

61 62 goto 65 Exccssiva por media baixa prioridadc. 

62 63 REM <= RB2 
Carrcga rem com o cndcrcco do LCT do 

policiamcnto dc media (BP). 

63 64 RDM <= contador 

INREM; 

Modifica LCT com o valor dc contador. 

64 65 RDM <= RD 2 + RE2 

goto 46 

Modifica X com o valor X'+ I . 

65 66 REM <= RB4 
Carrcga REM com cndcrcco do modulo dc 

gcrcnciamcnto (modos 1 ou 2). 

66 67 RB4 <= RDM Rcccbc palavra que contcm o paramctro dc 

celulas nao rotcadas. 

67 68 RB4 <= RB4 + 1 Incrcmcnta contador dc celulas nao rotcadas. 
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68 69 RDM <= RB4; 

Rdn_Wr <= 1 

Escrcvc na mcmoria dc gcrcnciamcnto na 

palavra que contcm o contador dc celulas 

rotcadas. Seta o flag dc gcrcnciamcnto cm 1. 

69 70 goto 7 Vai cspcrar a chegada dc uma outra celula. 

70 71 RD 3 <= RDM; 

goto 37 

Lc paramctro I (policiamcnto agregado pcla 

media). 

Armazena palavra no rcgistrador RD 3 do 

proccssador3. 

71 72 REM <= RB2 Carrcga rem com o endereco do LCT do 

policiamcnto de pico (BP). 

72 73 RD; 

RE 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro LCT (policiamcnto dc pico 

BP). 

Armazena palavra no rcgistrador RA2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro X (policiamcnto dc pico BP). 

73 74 RD; 

RF 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro X (policiamcnto de pico BP). 

Armazena palavra no rcgistrador RF2 do pro-

ccssador. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro L (policiamcnto dc pico BP). 

74 75 RD; 

RC 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro L (policiamcnto dc pico BP) 

Armazena palavra no rcgistrador RC2 do 

proccssador2. 

Incrcmcnta REM apontando para o cndcrcco 

do paramctro I (policiamcnto dc pico BP). 

75 76 RD; 

RD 2 <= RDM; 

INREM; 

Lc paramctro I (policiamcnto dc pico BP) 

Armazena palavra no rcgistrador RD 2 do 

proccssador2. 

Aponta para o cndcrcco dc LCT do policia-

mcnto dc media BP. 

76 77 RE 2 <= contador - RE 2 
Armazena resultado da opcracao ta(k) - LCT 

para o RE2do proccssador2. 

77 78 

R E 2 < = R F 2 - R E 2 

Armazena o resultado dc X— X - (ta(k) -

LCT), no RE2do proccssador2. 

78 79 

CMP( RE 2 ) RE 2 ) 

if n2 = 1 then goto 85 

Compara X com X', sc for ncgativo vai ao 

cndcrcco 85. 

79 80 

CMP( RE 2 > RC 2) 

if mc2 = 1 then goto 81 

Compara X com L, sc for mcnor vai ao cn-

dcrcco 81. 

80 81 goto 65 Exccssiva por pico BP. 

81 82 REM <= RB2 

82 83 RDM <= contador Modifica LCT com o valor dc contador. 

83 84 RDM <= RD 2 + RE 2 

INREM; 

Modifica X com o valor X'+ I . 

84 85 RB 2 <= RB 2 + 4 

goto 52 

Vai para a instrucao dc cndcrcco 52 . 

Carrcga REM com cndcrcco do modulo dc 

policiamcnto que contcm o paramctro LCT 

(policiamcnto dc media BP). 

85 86 RE 2 <= 0 

goto 81 

X <= 0 c dcsvia para cndcrcco 81. 
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86 87 RE 2 <= 0; 

goto 62 

X <= 0 c dcsvia para cndcrcco 62. 

87 88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR E 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= contador - R E 3 ; 

goto 37 

Armazena resultado da opcracao ta(k) - LCT 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  R E 3 do proccssador3. 

Vai para a instrucao dc cndcrcco 37. 

88 89 RD, <= CP8.2; RD, rcccbc 0  numcro de portas multicast. 

89 90 RE, <= CP8-i + RB,; 

goto 18 

Guarda 0  cndcrcco fisico do modulo dc rotc-

amcnto - segmento dc caminho. 

90 91 RC, <= shift-right(RCi); 

if cl = 1 then goto 92 

Dcsvia para 0  cndcrcco 92 sc 0  flag multicast 

esta cm 1. 

91 92 goto 98 E um celula unicast, cntao dcsvia para cndc-

rcco 98. 

92 93 REM <= RE, Carrcga REM com 0  cndcrcco fisico do mo-

dulo dc rotcamcnto - segmento dc caminho. 

Seta flag dc transmitc c multicast cm 1. 

93 94 CMPfRD,, RD,) 

i f 2 =1 then goto 46 

Vcrifica sc 0  RD, esta cm zero. Se vcrdadc 

vai para 0  gcrcnciamcnto. 

94 95 CP, <= RDM Lc dado da mcmoria dc rotcamcnto. Coloca 

0 bit Csrotn em 0. 

95 96 RD, <= RD, - 1; 

INREM; 

goto 93; 

Dccrcta 0  numcro dc portas multicast c in-

crcmcnta cndcrcco dc mcmoria. 

Dcsvia para comparar no cndcrcco 93. 

96 97 RC, <=shift-right(CP4-7) 

if cl = 1 then goto 7 

Dcsloca rcgistrador CP4.7 (que contcm 0  pa-

ramctro FLAG VCI Valido) para a dircita, 

afctando 0  carry do proccssadorl. Dcsvia 

para cndcrcco 7 sc nao c celula valida. 

97 98 goto 17; Dcsvia para cndcrcco 17. 

98 99 REM <= RE, Carrcga REM com 0 cndcrcco fisico do mo-

dulo dc rotcamcnto - segmento dc caminho. 

Seta flag dc transmitc cm 1 c flag dc multicast 

cm 0. 

99 100 INREM; Incrcmcnta endereco para apontar para 0  

proximo cndcrcco dc mcmoria, pois c uma 

celula unicast. 

100 101 CP, <= RDM 

goto 46 

Joga nos registradores dc campo c vai para 0  

gcrcnciamcnto. 

101 102 RB2 <= 16 * VCI + RA2 

goto 26; 

Multiplica VCI por 16 para accssar cada canal 

da mcmoria dc policiamcnto. 


