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Resumo 

O presente trabalho apresenta uma arquitetura flexivel para a Interface de Linha 

Fisica (ILF) do Comutador AT M COMAT M. A ILF e uma arquitetura flexivel e 

modular podendo trabalhar com os padroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O N E T (155 ou 622 Mbps) e T AX I 

(100 Mbps). A sua interface com o modulo de comutacao AT M ( MCOA) do 

COMATM e feita usando sinais do padrao UTOPIA, \presentaremos tambem 

detalhes da organrzacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware e do software e da interligacao dos blocos 

constitumdo a ILF, conclumdo com uma proposta de uma arquitetura de interface 

lmha fisica genenca para comutadores AT M. Este trabalho teve inicio em Marco de 

1996 e demorou 2 anos e meio. 

Abstract 

This Master Degree dissertation describes the physical interface (ILF) architecture of a AIM 

lw4N switch (COMATM). The ILF is a flexible and modular architecture which can be use-' with 

physical layer standards 155Mbps SDH/ SONET or TAXI (100 Mbps). Its interface with the 

ATM Switching Module (MCOA), implementing the ATM layer functions, is based on UTOPIA 

standard signals. We'll point out in this trhesis the details of the hardware I software organisation and 

the junction of the ILF block, and a proposition of a generic physical interface for ATM switches. 

Ibis work started in March 1996. and lasted about two years and half. 
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Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dcsde o ENIAC ate hoje, os computadores e as tecnologias em volta deles 

conheceram uma constante c crescente evolucao, tendo feito um progresso sem 

precedente em um tempo muito curto. Com a necessidade de compartilhar recursos, 

dados e informacoes, surgiram as primeiras redes de computadores. O modelo inicial 

de um computador central, servindo a todas as necessidades computacionais de uma 

instituicao, ainda existe em uma escala menor. Este modelo, esta sendo substituido por 

outra tecnologia onde um grande numcro de computadores separados, mas 

interconectados, executam tarefas bem distintas, compartilhando ou nao recursos, 

dados, informacoes e aplicacoes. Esses sistemas sao chamados de redes de 

computadores [1]. 

Mas, bem antes das redes de computadores, estavam presentes e operacionais as 

redes de telecomunicacoes que sofreram uma grande evolucao desde os tempo de 

Alexander Graham Bell ate os nossos dias[2]. Apesar de usar o mesmo meio fisico de 

transmissao, tinhamos, ou melhor, ainda temos para cada tipo de servico (telefonia, 

telex, comunicacao de dados, Internet, etc.) uma rede dedicada conforme esta ilustrado 

na Figura 1.1. 
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Servicos espccializados 

I4xie telefonica 

Rede de sinali/acao 

Rede de dados 

Redes cspcciali/adas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.1: Rede Dedicada para Cada T ipo de Servico. 

Tradicionalmente, esses sistemas de comunicacao foram desenvolvidos para o 

transporte de tipos especfficos de informacao. Com o grande desenvolvimento da 

tecnologia digital nas telecomunicacoes, principalmente com a digitalizacao da rede 

telefonica associada ao desejo de sinergia entre as diversas redes, surgiram as Redes 

Digitals de Servicos Integrados (RDSI) em junho de 1971, numa reuniao do grupo de 

trabalho 2 do grupo de estudo do X I do CCITT 1[2]. Assim, comecou a desaparecer o 

conceito de rede por tipo de servico; e os diferentes dpos de informacao passaram a 

ser processados de forma integrada. 

A RDSI objetiva integrar todos os servicos de telecomunicacao em uma so rede. 

E sera ainda possivel oferecer novos servicos aos usuarios. Ela e dividida em 2 

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

A RDSI-FE consiste na integracao de servicos, porem ainda e dependente de 

redes dedicadas para o atendimento dos mesmos. A taxa de transferencia da 

informacao, neste tipo de redes e de baixa velocidade, com acesso basico a taxa de 144 

Kbps (dois canais B de 64 Kbps e um canal D de 16 Kbps), e um acesso primario com 

taxas correspondentes as dos canais T -l ou E -l (1,5 ou 2 Mbps, respecdvamente), de 

acordo com o padrao de transmissao adotado em cada pais. 

A RDSI-FL fornece a infra-estrutura de transporte para uma variedade de 

fontes de trafego tais como video, voz, dados, etc., num ambiente integrado. As taxas 

de transferencia, neste tipo de rede, vao, inicialmente de 155 a 622 Mbps, permitindo a 

1 Comite Consulrivo Internacional de Telegrafia e Telefonia, atualmenre denominado I T U -TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { International 

Telecommunication Union Telecomunication Standardisation Sector) 
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utilizacao de aplicacoes, tais como teleconferencia, videoconferencia, telepresenca etc. 

Ela nao tera apenas o acesso integrado; (como tambem) havera uma unica rede de 

transporte. A RDSI-FL suporta conexoes comutadas, permanentes e semi-

permanentes; podendo ser ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e multiponto-a-

multiponto. Os servicos podem ser fornecidos sob demanda, reservados ou 

permanentes. Esta rede suporta servicos orientados a circuitos, ou pacotes, do tipo 

mono ou multimfdia, e configuracdes unidirecionais ou bidirecionais[2]. 

Para poder suportar os diferentes servicos definidos pela RDSI-FL, e, ao 

mesmo tempo, preencher os requisites exigidos pelos diferentes tipos de trafego, a 

altas velocidades de transmissao, foi escolhida a tecnologia AT MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Asynchronous transfer 

Mode) como sendo a mais adequada [3J.O modo AT M e conhecido como a tecnologia 

de base para a proxima geracao de comunicacao global [4] e e considerado um 

componente chave que vai tornar a visao da RDSI-FL uma realidade . Ele prove uma 

habilidade unica para manusear, em tempo real os requisitos de trafegos das aplicacoes 

multimfdia emergentes, provendo, ao mesmo tempo, compatibilidade com as 

crescentes necessidades de maior largura de banda. O modo AT M esta fazendo 

grandes avancos na area de comunicacao de dados; conectando e substituindo redes ja 

existentes [5]. 

Nos ultimos anos constatou-se uma crescente demanda da tecnologia AT M nas 

redes locais e/ou corporativas, isto para prover interconexao de servidores de redes a 

diversas redes locais ou simplesmente a interconexao das proprias redes de uma forma 

quase que transparente. Esta demanda vai continuar a crescer pois esta tcndo 

ultimamente uma grande procura de servicos multimfdia, principalmente os que 

envolvem video, neccssitando portanto de acessos a alta velocidade. A utilizacao do 

AT M para redes locais e publicas permitira compatibilidade total na interconexao das 

redes, evitando a necessidade de se prover modos de interfuncionamento, como os 

utilizados para a interconexao de redes de alta velocidade como DQ DB (150 Mbps) e 

F DDI (100 Mbps). 
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O modo AT M e uma tecnologia de telecomunicacao definida pelas instituicoes 

de padronizacao ANSI 2 e IT U (ex - CC1TT), para transportar uma grande variedade de 

trafegos de usuarios, incluindo voz, video e dados em qualquer Interface de Usuario -

RedezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (User-to-Netiwrk Interface UNI)[4]. O AT M e baseado na transmissao de pequenas 

unidades de informacoes, de tamanho fixo e formato padronizado, denominadas 

celulas. Conceitualmente, as celulas nao sao muito diferentes dos pacotes udlizados nas 

redes de transmissao de dados, como X.25. Cada celula tern 53 octetos referentes a um 

cabecalho dc 5 octetos e a um campo de informacao de 48 octetos. As celulas sao 

transmiddas atraves de conexoes com circuitos virtuais; seu encaminhamento se baseia 

na informacao contida no cabecalho de cada uma delas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motivagao 

Como qualquer tecnologia bem definida e elaborada, o modo AT M tambem 

precisa de uma ferramenta para poder implementar as funcionalidades nele contidas. 

Assim, o comutador AT M e o elemento fisico capaz de implementar todas as 

funcionalidades que o modo AT M se propoe a oferecer. As funcoes de um comutador 

AT M podem ser divididas em tres categorias principals: comutacao basica, funcoes 

relacionadas com a comutacao e funcoes nao relacionadas com a comutacao[1]. () 

Modo de Transferencia Assincrono (ATM) permite a concepcao de redes locais com 

banda passante e vazao superiores as das redes locais com meio compardlhado. Alem 

disso, o modo AT M e uma tecnologia de transporte flexivel que pode integrar todos os 

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

Um comutador AT M implementa todas as funcionalidades das camadas 

definidas no seu modelo de referenda (Fisica, AT M). Trataremos desse assunto no 

Capitulo 2. Uma decisao fundamental no projeto de um comutador AT M e o sistema 

adotado para a interface de linha fisica (modulo que implementa a camada Fisica do 

modelo de referenda). A primeira providencia a ser tomada quanto a esse assunto e 

saber se a interface da camada fisica e voltada para a interface U N I publica ou privada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 American National Standardisation Institute, orgao de padronizacao nos Estados Unidos 
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so depois se pode escolher o sistema de transmissao adequado para a aplicacao desse 

comutador. O Forum3 AT M especificou varios tipos de sistemas de transmissao que 

podem ser utilizados na implementagao de um comutador AT M, dentre os quais 

podemos citar o SDH/SONET, o DS3, o sistema tipo F D D I, o sistema a 155 Mbps 

sobre par trancado nao blindado (UTP), etc. 

O sistema de transmissao mais utilizado na implementacao de interfaces de 

linha fisica para comutadores AT M tern sido o SDHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Synchronous Digital Hierarchy), 

tambem conhecido nos E.U.A como SONET  {Synchronous Optical NETwork). um 

padrao internacional definido pelo CCITT, em 1989 (juntamente com um conjunto de 

recomendacoes: G707, G708, G709), e que permite a interoperabilidade entre U N I 

publica e U N I privada. O grande interesse por este padrao vem do fato dele, aproveitar 

a rede totalmente sincronizada, unificar os padroes europeu e americano, alem de ser 

utilizado tanto em fibras oticas quanto em radio, de colocar a inteligencia nos 

multiplexadores de modo a resolver problemas de operacao e de gerenciamento, e de 

ser compativel com canais PD H 4 existentes[2]. Com todas essas caracteristicas 

anteriormente nao encontradas nos outros sistemas de transmissao, o padrao 

SDH/SONET tern sido o sistema mais utilizado para implementacao de interfaces de 

linha fisica para comutadores AT M. 

Uma das maneiras de se conectar um comutador AT M com micrcomputadores 

tipo PCs e usar uma placa AT M no PC hospedeiro e conecta-lo diretamente numa das 

portas do comutador, conforme ilustrado na Figura 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

modo A T M 
4 Hierarquia Digiral Plesiocrona, Sistema de transmissao geralmente utilizado na rede telefonica 
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Figura 1.2:PCs com Placas A T M conectados a um comutador AT M. 

Para poder utilizar tal esquema de conexao com um comutador AT M, cujo 

sistema de transmissao e o SDH/SONET, a estrutura fisica de cabeamento da rede 

local devera ser feita com fibra odea, que e o meio de transmissao utilizado pelo 

SDH/SONET. Mas a observacao que se faz na estrutura fisica das redes locais e que 

80% delas utilizam a tecnologia Ethernet, com par trancado [7]. Portanto, para 

substituir toda a infra-estrutura ja existente por um cabeamento em fibra otica e migrar 

para um ambiente AT M, sao neccssarios grandes investimentos na ordem de milhoes 

de dolares. Isso podera afetar fortemente o exito da adocao do modo AT M nas redes 

locais. Assim, utilizar uma interface de linha fisica baseada exclusivamente no 

SDH/SONET nos comutadores AT M constitui um risco que pode comprometer todo 

o investimento e as expectativas feitos sobre a tecnologia AT M. Cientes disso, varios 

fabricantes de componentes de redes, como a PMC Sierra (S3005/S3006), a AMD 

(T AX I Chip 7968/7969) e a TEX AS Instruments tern colocado no mercado placas, 

interfaces ou componentes de interface fisicas (como Tranceptor) que podem ser 

utilizados em estrutura com par trancado, como meio ffsico de comunicacao. Esses 

foram os principals motivos que nos levaram a projetar uma interface de linha fisica 

flexivel, que permitira suprir essas insuficiencias. A Interface de Linha Fisica (ILF) que 

propomos e capaz de trabalhar, inicialmente, com par trancado, mas tambem sera 
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possivel, caso seja preciso, adapta-la para ser usada em meios fisicos que utilizam 

outros sistemas de transmissao, como o SDH, o F DDI, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo 

Neste trabalho, alem de apresentarmos os conceitos, a terminologia e a 

organizacao da RDSI-FL e do modelo de referenda AT M, mostraremos como foi 

projetado a ILF para o CO MAT M, detalhando a sua arquitetura completa e explicando 

todas as fases da sua implementacao. A partir das experiencias adquiridas ao longo 

deste trabalho, propomos um roteiro de implementacao, e uma arquitetura generica de 

interface de linha fisica que podera ser melhorada posteriormente para, em um 

intervalo de tempo menor, se obter uma ILF para qualquer dpo de sistema de 

transmissao. 

A relevancia deste trabalho se encontra na flexibilidade e modularidade da 

arquitetura da ILF para CO MAT M, caracteristicas inexistentes na maioria das 

interfaces de linha fisica encontradas comercialmente. 

Este trabalho foi feito dentro do projeto CO MAT M PROTEM-

II/CNPq/RHAE, envolvendo as universidades: UFPb, UFPe e USP[8]. O projeto 

CO MAT M e uma proposta de um comutador AT M udlizando como sistema 

hospedeiro um PC rodando o sistema operacional Linux. 

1.3 Organizacao do Trabalho 

Este trabalho dividide-se em tres partes. 

Na primeira parte, apresentamos o modelo de referenda AT M. Trata-se de dar 

uma visao geral do modo AT M, da sua composicao arquitetural e de como ele se 

integra dentro do conceito de RDSI-FL (Capitulo 2). No Capitulo 3, trataremos da 

Camada Fisica do modelo de referenda da RDSI-FL. 
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Na segunda parte (Capitulo 4 ), mostramos de forma detalhada a estrutura e a 

arquitetura da Interface de Linha Fisica (ILF) para o comutador AT M (COMATM5) 

dentro do modelo de referenda da RDSI/FL, e a proposta da ILF flexivel para 

comutadores AT M. No Capitulo 5 tratamos das diferentes fases da implementacao da 

ILF para o CO MAT M, as ferramentas udlizadas e os resultados obddos. 

Na terceira parte (Capitulo 6) apresentamos algumas consideracoes gerais sobre 

a dissertacao, uma visao da nossa contribuicao e tambem sugerimos alguns trabalhos 

futuros. 

E por fim, trataremos receptivamente nos anexos A, B, C, D e E do 

procedimento para implementacao de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA device drivers para uma plataforma Linux, da 

Interface UT OPIA, das Caracteristicas Funcionais do CRC, dos circuitos integrados, 

AM7968/AM7969 e S3005/S3006. 

5 COiNIATMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Comutador AT M) um projeto de um comutador AT M concebido por Giozza e Zerrouk|8] 
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Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
Modo de Transferencia Assincrono zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{Asynchronous Transfer Mode -

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A RDSI, como mostramos no Capitulo 1 revolucionou dc maneira substancial o 

conceito dc redes de telecomunicacoes. A industria deste setor tern investido milhoes 

de dolares para tornar esta visao uma realidade. O modo AT M, alem de ser a 

tecnologia basica na concretizacao da RDSI-FL, constitui uma excelente solucao de 

interconexao de redes de alta velocidades em ambientes locais. O modo AT M oferece 

mais flexibilidade e desempenho que as tecnologias existentes, podendo integrar a 

transmissao de qualquer tipo de dados numa unica rede. 

O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Asynchronous do acronimo AT M e usado como oposicao ao termo 

Synchronous da tecnica STM {Synchronous Transfer Mode), que constitui a tecnica utilizada 

na comutacao de circuitos com a alocacao de largura de banda fixa para cada um desses 

circuitos nas linhas fisicas de comutacao. 

O modo AT M em oposicao ao modo STM e baseado na tecnica de comutacao 

de pacotes e de multiplcxacao estatistica de circuitos (alocacao de largura de banda 

conforme demanda); as informacoes sao agrupadas em pequenas unidades de tamanho 

fixo com identificadores de conexao (celulas) cujo fluxo constitui um "circuito virtual". 
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2.2 Estrutura de uma Rede AT M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma redo AT MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e COflStituick dc comutadores AT M que sao concctados cntre si 

usando uma interface chamada de Network Node Interface (NNI). Os equipamentos 

terminais sao conectados a rede usando a interface User-Network Interface (UNI). Se 

estiver dentro de uma rede de comutadores privados, a interface entre a rede publica e 

a privada e chamada de U N I Publica. Por outro lado, a interface de conexao entre dois 

comutadores privados e chamada de N N I privada (P-NNI). 

Uma conexao AT M e chamada de conexao ou canal virtual (Virtual Channel 

VC). Tern dois tipos principais de conexao virtual: Conexao Virtual Permanente (PVC 

- Permanent Virtual Connection) e Conexao Virtual Comutada (SVC - Switched Virtual 

Connection). A Figura 2.1 mostra um exemplo de uma rede AT M onde os terminais A e 

C tern uma conexao virtual comutada ativa. 

Terminal B 

Terminal A 
Terminal C 

VPI/VCI =  13/5 
VPI/VCI =  17/14 

VPI/VCI =  32/8 

Figura 2.1: Estrutura de uma rede A T M 

Em um comutador AT M, o trafego numa conexao virtual e roteado de acordo 

com dois identificadores: o Identificador dc Caminho Virtual (VPI - Virtual Path 

Identifier) e o Identificador de Canal Virtual (VCI - Virtual Channel Identifier). Alem do 

VPI/VCI a identidade do enlace (que identifica o conjunto de VPIs em uma porta do 

comutador AT M) e tambem utilizada para identificar o VC[5]. Um VPI/VCI, e 

alocado para uma conexao virtual pelo comutador na sua inicializacao e fica inalterado 

durante todo o tempo de vida da conexao. Os valores de VPI/VCI de uma unica 

conexao sao geralmente diferentes em enlaces fisicos diferentes[9]. Como ja colocamos 

na secao anterior, no AT M os dados sao transportados em pacotes pequenos 
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chamados de celulas. As celulas carregam os identificadores de caminho e canal virtual 

(respectivamentc VPI, VCI) no seu cabecalho e esses identificadores sao usados nos 

comutadores para rotear a celula. Cada comutador tern uma tabela de roteamento com 

as informacoes de todas conexoes ativas trafegando no comutador. A informacao de 

roteamento inclui novo VPI/VCI e o novo enlace fisico de sai'dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [outgoing / ink) para 

cada canal virtual (VC). Um caminho virtual (VP) e idendficado por um VPI, e e 

composto de varios canais virtuais com mesma terminacao. O roteamento de celulas 

pode tambem ser feito considerando-se somente o VPI. Neste caso, o roteamento e 

chamado de roteamento de caminho virtual c o valor do VCI fica inalterado. O 

relacionamento entre a tabela de roteamento, VPI e VCI, num comutador, e 

exemplificado na Figura 2.2. 

Protocolos de sinalizacao sao necessarios para estabelecer e administrar 

conexoes numa rede AT M. Os dois principals protocolos udlizados sao o Q.2931 [10] 

padronizado pelo IT U -T e a sinalizacao U N I do Forum ATM[4,11]. A sinalizacao U N I 

oferece ao equipamento terminal uma linguagem que lhe permite conversar com o 

comutador AT M para poder estabelecer e gerenciar as conexoes virtuais. A sinalizacao 

utilizada entre os comutadores de uma rede AT M e chamada de sinalizacao N N I e e 

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

AT M. 
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Tabela de Roteamento 

Entrada Sai'da 

Enlace VPI VCI Enlace VPI VCI 

1 VPI 4 VCI 
2 

3 VPI 1 VCI 
1 

1 VPI 4 VCI 
7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

3 VPI 4 VCI 
1 

1 VPI 5 VCI 3 VPI 4 VCI 
2 

1 VPI 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 3 VPI 8 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QmtarJorAIM 

*  Qualquer valor do V C I 

Figura 2.2: Roteamento de conexoes virtuais de um comutador A T M 

baseado na informacao de uma tabela de roteamento 

Quando um comutador recebe uma solicitacao de inicializacao de conexao, ele 

executa uma funcao de Controle de Admissao de Conexao (CAC) para definir se ele 

pode aceitar a conexao ou nao. Se for aceita, ele encaminha a solicitacao para o 

equipamento terminal chamado. Se a conexao nao puder ser suportada considerando-

se os parametros de trafego e de qualidade de servico solicitados , o comutador vai 

rejeitar o pedido de inicializacao de conexao. O proximo comutador no caminho do 

equipamento terminal chamado recebe a solicitacao, executa o CAC e encaminha ou 

rejeita a requisicao de inicializacao. Se o estabelecimento de conexao for rejeitado por 

um comutador, o comutador anterior pode tentar rotear novamente a conexao para 

outros comutadores. Quando a solicitacao atinge o comutador de um equipamento 

terminal chamado, o pedido e encaminhado ao equipamento terminal chamado usando 

a sinalizacao U N I. 

Quando uma conexao virtual e inicializada com descritores de trafego 

especificos, estes descritores estabelecem um contrato de trafego entre o usuario e a 

rede. A rede AT M vai garantir a Qualidade de Servico (QoS —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quality of Service) 

negociada para a conexao conforme o contrato de trafego. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E importante que nenhum equipamento terminal que esteja violando o seu 

contrato cL trat*v:̂ o possa uitcrfcrir na QoS de outros terminais. E necessario garantir 

que um terminal nao envie mais trafego do que lhe e permitido transmitir. A funcao 

implementando este "policiamento" e chamada de Controle de Parametros de Uso 

(UPC -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Usage Parameters Control)[4]. O Algoritmo Generico de Taxa de Celula (GCRA -

Generic Cell Rate Algorithm) pode ser usado para definir a conformidade no que diz 

respeito ao contrato de trafego da conexao. O GCRA e algumas vezes chamado de 

algoritmo de estado conunuo do Leaky bucket[5\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Modelo de Referenda 

O modelo de referenda dos protocolos da RDSI-FL, definido na 

Recomendacao 1.121, e composto por tres pianos: Piano do Usuario, Piano de 

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

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

O Piano do Usuario e responsavel pela transferencia das informacoes do 

usuario e do controle associado. O Piano de Usuario contem as camadas Fisica, AT M e 

AAL. A camada AAL contem varios protocolos necessarios para suportar diferentes 

servicos do usuario (por exemplo servicos CBR - Constant Bit Rate, VBR - Variable Bit 

Rate). 
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O Piano de Controle trata do estabelecimento de conexoes e outras funcoes de 

oorvtt-̂ lo de conexao, neccssarias para ofcrecer servicos de comutacao. A estrutura do 

Piano dc Controle comparrilha as camadas Ffsicas e AT M com o Piano do Usuario 

conforme foi mostrado na Figura 2.3. O Piano de Controle inclui tambem os 

procedimentos da camada AAL especfficos para suportar a sinalizacao, e os protocolos 

das camadas superiores. 

O Piano de Gerenciamento fornece funcoes de gerenciamento e a possibilidade 

de se trocar informacao entre o Piano do Usuario e o Piano de Controle. O Piano de 

Gerenciamento tern duas secoes: de gerenciamento das camadas e gerenciamento dos 

pianos. A secao de gerenciamento das camadas trata das funcoes especificas de 

gerenciamento enquanto que o gerenciamento dos pianos trata do gerenciamento e da 

coordenacao das funcoes referente ao sistema completo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 As Camadas de protocolos do AT M 

O modelo de referenda para redes AT M apresentado anteriormente (Figura 2.3) 

pode tambem ser ilustrado na Figura 2.4. 

Piano de 
Gerenciamento 

Gerenciamento 
de Pianos e 
Camadas 

Q.2931 

, -Piano de Controle | Piano do Usuario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'ProtocolosV 

.SmdLcSo) C Aplicacoes 

•Dados do Usuario 

Camada ATM [ 

Camada Fisica 1 

Figura 2.4: Modelo de referenda do protocolo A T M. 

A camada AT M transporta todas as informacoes em celulas AT M que sao 

constituidas de 53 octetos de comprimento. Em cima da camada AT M temos a camada 

AAL cuja funcao e oferecer uma interface para as aplicacoes que estao em cima desta 

camada. O modo AT M pode ser utilizado em cima de varios protocolos e meios fisicos 
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como fibra multimodo, monomodo, cabo coaxial e ate mesmo par trancado. O Piano 

d«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G « r v n « am c n t o controla u piano de Usuario, o Piano dc Controle e as camadas nele 

contidas. As camadas de protocolos de um piano de Usuario em nos diferentes de uma 

rede AT M sao mostradas na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI  NNI  UNI  

Figura 2.5: As camadas do protocolo de uma rede AT M. 

2.4.1 A Camada Fisica 

A camada Fisica sera abordada detalhadamente no Capitulo 3. 

2.4.2 A Camada ATM 

A flexibilidade de uma rede AT M esta principalmente ligada ao uso de pacotes 

de dados pequenos chamados de celulas AT M. Essas celulas sao roteadas na rede na 

camada AT M. A celula AT M contem 53 octetos sendo os 5 primeiros, o cabecalho. O 

cabecalho e modificado em cada comutador que a celula atravessa na conexao virtual, 

mas a carga fica o mesmo durante todo esse percurso. A estrutura de uma celula AT M 

esta ilustrada na Figura 2.6. 
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1 2 3 4 5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G F C VPI 

VPI V C I 
VC I 

VCI PT CLP 

H E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

48 octetos 

1 2 3 4 5 6 7 8 

VPI 

VC I 

VPI 

VC I 

H E C 

VC I 

PT C LF 

48 octetos 

U N I N N I 

GFC: Generic Flow Control 
VPI: Virtual Path Identifier 
VCI: Virtual Channel Identifier 
PT: Payload Type 
CLP: Cell Loss Priority 
U N I : User to Network Interface 
N N I : Network to Network Interface 

Figura 2.6: Estrutura de uma celula A T M na U N I e na N N I . 

A estrutura de uma celula AT M e semelhante em diferentes nos da rede com 

uma excecao. A unica diferenca e a utilizacao dos 4 primciros bits do cabecalho; na 

U N I os bits sao utilizados para o campo GFCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Generic Flow Control) enquanto na N N I 

eles sao utilizados para estender o espaco de numeracao do VPI. O campo GFC e 

definido para uso de mecanismo de controle de fluxo generico; a sua utilizacao nao foi 

ainda especificada. O VPI pode ser 8 ou 12 bits dependendo da interface usada, 

enquanto que o VCI tern sempre um tamanho de 16 bits. Um total de 256 *  65356 ou 

4096 *  65356 conexoes virtuais podem ser identificadas utilizando estes dois 

identificadores. O campo VPI em conjunto com o campo VCI formam o rotulo da 

conexao utilizado pelos comutadores para encaminhar as celulas ao destino. Algumas 

combinacoes sao utilizadas para propositos especificos, por exemplo um VPI/VCI 

igual a 0/5 identifica uma conexao de sinalizacao U N I ponto-a-ponto. Os 3 bits do 

campo PT indicam o tipo de informacao carregado na celula. O conteudo do PT e 

chamado de identificador do tipo de carga (PTI - Carga Type Identifier) e seus valores 

sao mostrados na Tabela 2.1. O terceiro bit do campo PT indica quando a celula e 
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transporta dados (0) ou quando ela e celula de gerenciamento (1). Em celulas de dados, 

« oegvmdo LitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA campo PT indica st; liouve congestionamento (1) ou nao (0). O 

primciro bit do campo PT na celula de dados, e transportado de forma transparente 

atraves a rede ATM; este bit e usado, por exemplo, pelo protocolo AAL5. 

PTI Interpretacao 

000 Celula de Dado do Usuario, sem congestionamento. Indicacao Usuario-ATM-
para-Usuario-ATM =  0 

001 Celula de Dado do Usuario, sem congestionamento. Indicacao Usuario-ATM-
para-Usuario-ATM =  1 

010 Celula de Dado do Usuario, com congesdonamento. Indicacao Usuario-ATM-
para-Usuario-ATM =  0 

011 Celula de Dado do Usuario, com congestionamento. Indicacao Usuario-ATM-
para-Usuario-ATM =  1 

100 Celula de gerenciamento (OAM) tipo F5 no nivel de seguimento 

101 Celula de gerenciamento (OAM) tipo F5 fim-a-fim 

110 Celula de gerenciamento de recurso (RM -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resource Management cell) 

111 Reservado 

Tabela 2.1: Valores do Campo PT da Celula A T M. 

O bit CLP {Cell Loss Priority) e usado para indicar quais celulas deverao ser 

descartadas primeiro se a rede da ficar congestionada (celulas com CLP= 1 sao 

descartadas primeiro). Quando uma conexao AT M for inicializada, um contrato de 

trafego fica estabelecido entre a rede e o usuario. O contrato e policiado para dar um 

alerta quando o trafego tiver atingido o limite do contrato ou nao. Se uma violacao for 

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

O campo HEC {Header Error Control) e utilizado para detectar erros no 

cabecalho. O HEC precisa ser "recalculado" em cada enlace fisico porque o VPI/VCI 

e difcrente para cada. Nao tern controle de erro para a carga da celula na camada AT M. 

A implementacao do controle de erros HEC sera detalhada no Anexo C. 
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2.4.3 Camada de Adaptacao ATM (AAL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para tornar uma rede AT M pratica, e necessario adaptar as caracterfsticas da 

rede interna as dos varios tipos de trafegos que vao usar a rede. Este e o objetivo da 

camada de Adaptacao ao AT M (AAL) [12]. 

A camada AAL e dividida em duas sub-camadas: a sub-camada de segmentacao 

e remontagem (SAR -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segmentation And Reassembly) e a sub-camada de Convergencia (CS 

- Convergence Sublayer). A subcamada SAR e responsavel pela segmentacao do fluxo de 

informacao em fragmentos que podem ser acomodados no campo de informacao da 

celula AT M, e pela remontagem desse fluxo a partir das celulas recebidas. Dependendo 

do tipo de servico, a subcamada CS e responsavel por efetuar tarefas de multiplexacao 

de servicos, deteccao de perdas de celulas e recuperacao da relacao temporal da 

informacao original no destine A AAL nao trata de recuperacao de erro; essa funcao e 

da responsabilidade das camada superiores. 

Tem-se atualmente quatro tipos diferentes de protocolos padronizados para a 

AAL, cada um suportando um certo tipo de servico. Um protocolo AAL especial e 

usada para sinalizacao, o SAAL. 

Cada tipo de protocolo AAL esta associado a uma classe de servicos definida 

pelo IT U -T . Sao quatro tipos de classes genericas de trafego de rede que precisam ser 

tratadas de modo diferente por uma rede AT M. Essas classes sao designadas de Classe 

A ate Classe D e sao ilustradas na Tabela 2.2[4]. 

A seguir temos uma breve descricao da utilizacao de cada classe. 

Classe A: esta classe e utilzada para emulacao de circuitos. Aplicacoes que 

necessitam de servicos isocronos utilizam desse tipo de servicos, como transmissao de 

voz e video a taxas constantes (sem compactacao ou compressao). 

Classe B: esta classe e destinada para trafego de voz e video cujas reproducoes 

sao feitas a taxa constante, mas que podem ser codificadas com taxas varaveis atraves 

da compactacao ou compressao. 
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Classe C: esta classe trata de servicos encontrados em redes de comutacao de 

pacotes com conexao como X.25, por exemplo. Sao servicos nao isocrono orientados a 

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

Classe D : esta classe e destinada a servicos sem conexao e com taxa variavel. 

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

de redes com TCP/IP. 

Classe X Classe A Classe B Classe C Classe D 

Controle CBR VBR Orientado a 
Conexao 

Nao Orientado a 
Conexao 

Outros Emulacao de 
Circuitos 

Voz, Video, 
Multimidia 

Dados Dados 

AALO (Nulo) AAL 1 AAL 2 AAL 5 AAL3/4 

Tabela 2.2: Classes de Servicos das AALs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Sinalizacao e controle de trafego 

As funcoes de sinalizacao referentes ao controle de conexoes sao as seguintes: 

a) Permidr o estabelecimento e a liberacao de chamada/conexoes entre diversos 

parceiros; 

b) Permidr a negociacao de qualidade de servicos de uma conexao; 

c) Dar suporte a adicao e remocao de conexao em uma chamada; 

d) Dar suporte a adicao e remocao de participantes em uma chamada multiponto. 

Com recursos flnitos (em termos de parametros de qualidade de servico, como 

vazao e variacao de atraso), a rede AT M precisa de um mecanismo de controle de 

trafego para evitar congestionamento e assegurar a qualidade de servico estabelecida 

para uma conexao. Esse esquema de controle de trafego e baseado em controle de 
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admissao dc conexoes (CAC), controle de parametros de uso (UPC), controle de 

prioridades (CLP) e controle de congestionamento. Este controle de trafego tern por 

objetivo evitar a degradacao do fluxo de trafego de um sistema devido a excessiva 

solicitacao de parte dos seus recursos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Operacao e Manutencao 

Para prover um bom funcionamento da rede AT M, o IT U -T na sua 

recomendacao 1-610[4] definiu as funcoes de operacao e manutencao das camadas 

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

e) Monitoramento de desempenho - As entidades sao monitoradas atraves da 

verificacao continua ou periodica das suas funcoes. Informacoes de eventos de 

manutencao sao obtidas como resultado desta operacao. Esses resultados 

mostram o estado das entidades monitoradas como a taxa de erros em bits, por 

exemplo. 

f) Deteccao de falhas e defeitos - Esta operacao detecta qualquer mau 

funcionamento atraves de uma verificacao continua ou periodica. Como 

resultado sao produzidas informacoes de manutencao e podem ser disparados 

diversos alarmes. 

g) Protecao do sistema - O efeito causado pela falha de uma entidade que esta sendo 

gerenciada pode ser minimizado atraves do bloqueio da entidade em falha ou a 

transferencia das suas funcoes para outras entidades alternativas. A entidade em 

falha e excluida da rede. 

h) Informacao de falha ou desempenho- A informacao sobre falhas e avisos e 

propagada a outras entidades de gerenciamento. Como resultado, sao enviadas 

indicacoes de alarmes para outros pianos de gerenciamento; assim como respostas 

a pedidos de relatorios de estado. 
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i) Locali/.acao de falhas - Falhas sao localizadas atraves de sistemas de testes de uma 

entidade que tenha falhado para determinar a exata localizacao da falha, caso em 

que a informacao de falha nao tenha sido suficiente. 

Vale ressaltar que algumas destas fases nao se encontram descritas na 

Recomendacao 1.610 do IT U-T . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Resumo 

Neste presente Capitulo demos uma visao geral da tecnologia AT M. Com isso 

abordamos as principals caracterisdcas desta tecnologia, para que o leitor possa 

entendcr o funcionamento basico de uma rede AT M. 

A tecnologia AT M e baseada em celulas; um conjunto de 53 octetos dividido 

em 5 octetos que constituem o cabecalho e os 48 restantes que compoem a carga da 

celula. As celulas AT M sao roteadas em um comutador de acordo com uma tabela de 

roteamento do comutador c dos identificadores de conexao (VPI/VCI) na celula. As 

celulas AT M so ficam completas quando chegam na camada Fisica, a qual, a pardr das 

informacoes contidas no cabecalho da celula (os 4 octetos) gera o quinto octeto que 

representa o HEC. Estas celulas sao transmitidas no meio fisico para um usuario (por 

exemplo computador com uma placa AT M) ou para um outro comutador usando um 

determinado tipo de transmissao como SDH/SONET, F D D I, etc. Varios sistemas de 

transmissao ja foram defmidos pelo Forum AT M e no Capitulo seguintc trataremos de 

alguns deles. 
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Capitulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada Fisica do Modelo de 
Referenda da RDSI-FL 

3.1 Introducao 

Varios tipos de padroes de protocolos para a camada Fisica podem ser 

utilizados com o modo AT M. O mais comum e o SDH/SO NET [l]. Estes dois 

padroes, um desenvolvido pelo IT U-T , o outro pela ANSI nos Estados Unidos, 

respectivamente sao quase iguais, pois o SDH e baseado no SONET Americano. 

Ambos padroes podem utilizar fibra multimodo ou monomodo como meio de 

transmissao. Podem tambem utilizar cabo coaxial e par trancado, mas neste caso a taxa 

de transferencia fica menor do que no caso da fibra. 

Ha somente uma diferenca arquitetural entre a camada Fisica do AT M e a 

camada fisica do modelo OSIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Open System Ineterconection) da ISO  { International Standard 

Organi âcao). A camada Fisica do AT M e composta de duas sub-camadas: de Meio 

Fisico (PM - Physical Medium), e de Convergencia de Transmissao (TC - Transmission 

Convergence). A subcamada PM e quase igual a camada Fisica do modelo OSI; ela trata 

da transmissao dos bits no meio fisico. A subcamada TC e mais dependente do modelo 

e e responsavel pelas funcoes necessarias para suportar o tipo de celula AT M na 

transferencia de dados. Estas funcoes sao: 

delimitacao de celula, que prepara o fluxo de celulas para permitir que no lado 

receptor recupere as fronteiras da celula. Os mecanismos que definem como e feita 

esta tarefa sao descritos na recomendacao 1.432 do 1TU-T[13]; 
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controle de erro do cabecalho: no quinto octeto do cabecalho da celula 

encontra-se um campo denominado HECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Header Error Control), que e um campo de 

redundancia para deteccao de erro no cabecalho. A sub-camada TC fica responsavel 

pelo calculo e insercao do HEC no cabecalho da celula, bem como pela sua verificacao 

no lado receptor; 

insercao de celulas ociosas nos perfodos de silencio do meio: para permidr a 

sincronizacao na sub-camada PM; 

desacoplamento da taxa de transmissao em relacao a taxa de geracao de celulas: 

isto e feito atraves da insercao de celulas especiais (ociosas) na transmissao, que 

deverao ser descartadas na recepcao, de forma a ajustar o fluxo de transmissao a taxa 

de transmissao utilizada no meio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Tipos de Celulas 

A celula AT M e independente da camada que a gera ou que a recebe, ela e 

uniforme na sua estrutura. No entanto, celulas de "nivel fisico" podem ser geradas na 

camada Fisica durante a transmissao e nao serem transmitidas para as camadas 

superiores; na recepcao, este tipo de celula e simplesmente descartado. Dcssas celulas 

de "nivel fisico" podemos distinguir: 

j) Celulas ociosas: que sao inseridas e extraidas pela camada Fisica para poder 

adaptar a taxa de transmissao de celulas, na interface com a camada AT M, a 

capacidade disponivel de acordo com o sistema dc transmissao especifico que esta 

sendo utilizado. As celulas ociosas nao causam nenhum efcito no no receptor, a 

excecao da delimitacao de celulas e da verificacao de cabecalho. As celulas ociosas 

sao identificadas atraves do cabecalho cuja estrutura e mostrada na Tabela 3.1. 

Octeto 1 Octeto 2 Octeto 4 Octeto 4 Octeto 5 

Padrao do 
Cabecalho 

00000000 00000000 00000000 00000001 codigo valido do 
HEC=  01010010 

Tabela 3 . 1 : Estrutura de Cabecalho de uma Celula Ociosa. 
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k) Celulas de gerenciamento tipo F l , F2, F3. Estas celulas executam as funcoes dc 

Operacao c Manutencao (OAM -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Operation, Administration and Maintenance). A 

execucao destas funcoes geram fluxos correspondentes de informacoes 

bidirecionais denominados de fluxo F l , F2, F3 depcndendo do formato do 

sistema de transmissao assim como das funcoes de supervisao contidas no TR1 

(Terminador de Rede 1) e no TR2, para secao que cruza o ponto de referenda 

Tfi[2] conforme ilustrado na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

A Tabela 3.2 mostra o formato do cabecalho das celulas de gerenciamento F l e 

F3 (Aas funcoes do fluxo F2 sao suportados pelo fluxo de O AM F3) . 

Fluxo Octeto 1 Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4 Octeto 5 

Fl 00000000 00000000 00000000 00000011 HEC= 01011100 

F3 ()()()()()()()() 00000000 00000000 00001001 HEC= 01101010 

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

3.3 Sub-Camada de Meio F isico (PM) 

Esta sub-camada trata da transmissao do conjunto de bits atraves de um Meio 

Fisico de comunicacao, fazendo, por exemplo no caso de fibra optica, as conversoes 

eletro-opticas. Salvo algumas excecoes, as informacoes que trafegam neste meio sao 

codificadas para garantir uma certa frequencia nas transicoes do sinal enviado, dc 
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forma a facilitar a sincronizacao entre as partes. Ela tambem e responsavel pela 

codificacao do fluxo de bits recebido da subcamada TC numa forma adequada para o 

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

receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Sub-Camada de Convergencia de Transmissao (T C ) 

A sub-camada TC trata dos aspectos da camada Fisica que sao independcntes 

das caracteristicas do meio de transmissao. Ela e responsavel pela geracao/verificacao 

do HEC, geracao/recuperacao e adaptacao de quadros de transmissao, 

embaralhamento/desembaralhamento da carga da celula, delimitacao das celulas e 

desassociacao da taxa de celula. A implementacao destas funcoes depende do tipo de 

sistema de transmissao adotado. 

3.5 Sistemas de Transmissao 

A recomendacao do IT U -T 1.361 define duas maneiras de transportar as celulas 

AT M: dentro de um fluxo conunuo de celulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { cell-based), ou dentro de um quadro tipo 

SDH. Varios sistemas de transmissao podem ser udlizados para implementar as 

funcionalidades da camada Fisica, dentre os quais podemos citar alguns que foram 

definidos pelo Forum AT M como SDH/SONET, F DDI, DS3, etc[13]. Trataremos a 

seguir, a titulo ilustrativo, de duas destas estruturas envolvidas na implementacao da 

interface de linha fisica, proposito deste trabalho. 

3.5.1 Estrutura baseada em SDH/SO NET 

A Hierarquia Digital Sincrona (SDH - Synchronous DigitalHierarchy)[\A] nasceu da 

definicao do padrao SONET  {Synchronous Optical NETjwrk)[\5] que e um padrao 

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

125 |lsec. lsso permite que um unico octeto dentro de um quadro seja um canal de voz 

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

SONET vai operar e de: 

(810 octetos x 8000 quadros/sec ) *  8 (bits) =  51,84 Mbps 

O quadro basico e chamado de Sinai de Transporte Sincrono de grau 1 ( STS-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Synchronous Transport Level 1) e e representado como tendo 9 linhas e 90 colunas como 

mostrado na Figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 octetos 87 octetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • «  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

i 

Overhead de 
Transporte 

Carga do quadro 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Overhead de Caminho 

Figura 3.2: Estrutura de um quadro SO NET STS-1. 

Niveis hierarquicos de mais alta ordem podem ser obddos muldplexando-se 

varios quadros STS-1. Uma tal operacao resultara na obtencao de niveis hierarquicos 

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

Em vez de multiplexar os quadros STS-1, poder-se-ia fazer uma concatenacao 

desses ultimos mantendo os octetos de overhead e de carga separados, obtendo-se por 

exemplo, com tres quadros STS-1 um quadro STS-3c. O quadro STS-3c e considerado 

como o quadro basico definido pelo IT U -T para sistemas SDH: onde foi renomeado 

para STM-1 {Synchronous Transport Module Level 1). O quadro STS-3c ou STM1 serve de 

base para definir as hierarquias STM-4, STM-16, etc. Com a definicao do quadro de 

base como sendo o STM-1, o IT U -T conseguiu: unificar nesse padrao as taxas 

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

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

Figura 3.3: Hierarquia Digital Sincrona (SDH). 

O quadro STS-3c permite taxas de transferencia de 155,52 Mbps em interfaces 

U N I ou N N I , para redes publicas ou privadas. O sistema de transmissao SONET STS-

3c prove uma estrutura de quadros para o transporte de celulas AT M. Estes quadros 

contem tambem octetos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overhead que podem transportar as informacoes de Gerencia 

e Manutencao (OAM) de nivel Fisico. As funcoes da camada Fisica encontram-se nas 

sub-camadas PMD {PhysicalMedium Dependent) e TC (Transmission Convergence). 

A Figura 3.4 ilustra um fluxo de celulas AT M sendo transmitido em um quadro 

STM-1. As celulas sao concatenadas da esquerda para a direita, de cima para baixo. As 

celulas AT M sao transmitidas na carga de um container virtual VC-4, e, embora sejam 

alinhadas com o VC-4 a nivel de octetos, elas podem ultrapassar os limites de um 

quadro. O delineamento (determinacao das fronteiras) das celulas dentro dos containers 

e feito atraves do campo HEC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VC-4 

POH do VC-4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4: Transmissao de celulas AT M no ST M-1. 

3.5.1.1 Caracteristicas da Subcamada P MD para Interfaces S D H a 155 

Mbps (STM-1) 

A subcamada PMD trata das caracteristicas fisicas e procedimentos dependentes 

do tipo de meio de transmissao utilizado (como codificacao de linha, temporizacao de 

bit). As caracteristicas fisicas da U N I a 155 Mbps nos seus pontos de referenda sao 

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

3.5.1.2 Especificacoes da subcamada T C 

A subcamada TC trata dos aspectos fisicos que sao independentes das 

caracteristicas do meio de transmissao. A maioria das funcoes contidas nesta 

subcamada esta envolvida na geracao e processamento de algum tipo de octetos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

overhead contido no quadro SDH STM-1 (SONET STS-3c). A subcamada TC contem 

todas as funcoes necessarias para adaptar o servico oferecido pela camada Fisica do 

STM-1 ao servico requerido pela camada AT M. A subcamada TC e responsavel 

tambem pelas seguintes funcoes: 
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Geracao e Verificacao de HEC: o cabecalho inteiro (incluindo o HEC) e 

protegido pela sequencia do HECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Header Error Control). O codigo do HEC esta 

contido no ultimo octeto do cabecalho da celula AT M. Com este campo e 

possivel corrigir erros de um bit e detectar erro em multiplos bits. No lado do 

transmissor, o HEC e calculado a partir de um polinomio gerador e no lado do 

receptor, dois modos de operacao sao definidos: modo de correcao e modo de 

deteccao. No modo de correcao, somente erros de um bit podem ser corrigidos 

enquanto que o modo de deteccao permite detectar erros de multiplos bits. No 

modo de deteccao todas as celulas com um cabecalho corrompido serao 

descartadas. Vamos tratar mais em detalhes no Capitulo 4 como sao feitas as 

operacoes de geracao/vcrificacao do HEC 

Embaralhamento/Desembaralhamento: essa operacao permite a geracao pseudo-

aleatoria da carga da celula para evitar uma sequencia continua de bits igual a do 

cabecalho e nao perturbar portanto o algoritmo de delimitacao das celulas. O 

polinomio x 4 3 +  1 foi escolhido para interfaces baseadas em SDH. Este 

polinomial foi escolhido para minimizar a multiplicacao de erros introduzida pelo 

embaralhador (evitando a multiplicacao de erros no cabecalho da celula). 

Mapeamento das celulas nos quadros de transmissao SDH: este mapeamento e 

feito alinhando-se linha por linha, a estrutura de octeto de cada celula com a 

estrutura de octetos da capacidade do SDH STM-1 /SONET STS-3C SPE 

{Synchronous Carga Envelope). A capacidade total de carga do SDH STM-1 e 

preenchida com celulas, dando assim uma capacidade de transferencia para as 

celulas AT M de 149,760 Mbps. A carga do quadro SDH STM-1 nao e um inteiro 

multiplo do tamanho da celula AT M, portanto uma celula pode cruzar as fronteira 

do SPE. 

Delimitacao das celulas: esta funcao como ja vimos nas secoes anteriores permite 

a identificacao das fronteiras das celulas na carga. O formato do quadro 

SDH/SONET e formado de nove octetos de overhead seguido pela carga do 

quadro (SPE). Este padrao de 9 octetos de overhead e de 261 octetos de SPE e 
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repctido nove vezes cm cada quadro. O quadro e as fronteira dos octetos sao 

detectados utilizando-se os octetos A l e A2 presentes no cabecalho, conforme 

ilustrado na Figura 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 O C T E T O S 261 O C T E T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CD OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

•— 
c 

S: 
r 

' §• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al  Al  A2 A2 A2 CI  CI  CI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 HI  HI  

Bl  Bl  Bl  

H2 H2 H2 H3 H3 H3 

K2 

Z2 U V.2 

• octetos dc Overhead alivos na UNI 

Os 3 octetos de Overhead de Transporte 
'sao intercalados 

O linico conjunto de Overhead de Caminho 
e carregado no primeiro STS1 

Pa\ load 

Jl 
B3 

C 2 

G 
Payload 

Overhead dc 

Caminho 

~~J octetos de Overhead nao definidos na UNI 

Octeto de Overhead: A 1 , A 2 , C 1 , H 1 , H 2 , H 3 , B 3 sao replicados 

octetos de Overhead: B \ ,K2,Z2 sao replicados 

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

A descricao dos octetos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overhead de um quadro STS-3c utilizado na RDSI-FL 

155 Mbps para interface Usuario-Rede (UNI) e ilustrado na Tabela 3.3. 

3.5.1.3 Operacao e Manutencao (O AM) no Nivel F isico 

O principio de O AM descrito na recomendacao 1.432 do IT U -T e para prever e 

remediar eventuais falhas do sistema, como tambem informar a outras entidades sobre 

esse acontecimento. Para isso a Recomendacao 1.610 descreve um minimo dc cinco 

funcoes para a manutencao das camadas Fisica e AT M (Secao 2.5). 

As funcoes de O AM { (Operation Administration and Maintenance) estao 

concentradas em tres categorias principals como mostrado na Tabela 3.4. 
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Overhead zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACodificacao Funcao 

A1,A2 Al:11110110, A2:00101000 Alinhamento de quadto 

CI 00000001-00000010-
00000011 

ldendficador de STM-T* 

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

B2 BIP-24 (STS-3c) Monitoramento de erro de linha 

HI (1-4) 0110 (norm), 11001 (act) Flag novo de dados (indica modificacao no 
valor do apontador) 

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

H1\H2' 10010011,11111111 Indicacao de concatenacao 

113 Acao do apontador 

K2 (6-8) 111,110, Qualquer valor 
diferente de 110 

AIS (Alarm Indication SignalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)de linha, RDI 
(Remote Defect Indication)̂  linha, Remocao 
de linha RDI 

3a octeto Z2 
(2-8) 

B2 Contador de erro FEBE (Far End Block Error) de linha (ate 
[(8 vezes 3) +  ljvalores para STS-3c) 
Trace dc caminho STS 

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

C2 00010011 Indicador de sinal no nivel de caminho 

Gl (1-4) B3 Contador de erro FEBE de caminho (ate 9 valores legais) 

Gl (5) Oou 1 RDI de caminho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  O s bits H I , H 2 sao todos setados para 1 no caso AI S caminho 

**  Tambem utilizando para indicar perda de delineamento de celula 

***  Para todos octetos de overhead 

" Tambem utilizando para indicar perda dc delineamento de celula. 

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

FL. 



Funcoes Octetos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Overhead 

Monitoramento de erro no 
cabecalho 

Erro(corrigfvcl/ ' 
nao corrigfvel) 

Tipo de Funcoes 
Especiflcas da 
RDSI-FL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Monitoramento 
de Desempenho 

Monitoramento de canal B2, Z2 (18-24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 

Monitoramento de erro de 
caminho 

B3, Gl (1-4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASDH/SONET 

Monitoramento de erro de Bl 

secao 

AIS de caminho STS H1,H2, H3 

RDI de caminho STS Gl(5) 

Administracao 
de Falhas 

Perda de delineamento de 
celula/RDI de caminho 

Gl(5) 
1 

Indicacao de alarme de canal 4 i 

lndicador de Sinai (AIS) e 
falha remota (RDI) 

K2 (6-8) 

Facilidade de 
Teste 

Verificacao de Conecdvidade 
Teste de caminho 

Jl 

• 

Tabela 3.4: Funcoes de Operacao e Manutencao (O AM). 

O Monitoramento de Desempenho inclui funcoes de coleta de informacoes 

sobre o comportamento e elementos da rede para avaliar e relatar seu desempenho. 

Esta operacao envolve varios campos de overhead do quadro SDH; o octeto B l e 

utilizado no nivel de secao para detectar violacoes de codigo, juntamente com os 

octetos B2, Z2 no nivel de linha, e o octeto B3 e os bits Gl(l-4) no nivel de caminho. 

O monitoramento na U N I e feito calculando-se o BIP-8 (Byte Interleaved Parity) de 

secao, o BIP-24 de linha e o BIP-8 de caminho dos quadros que estao chegando e 

comparando-se os valores obtidos com os valores codificados nos octetos pelo no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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transmissor. Os octetos de linha B2 e caminho B3 relativos ao FEBEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Far End Block 

Error) sao usados para transportar de volta aos cquipamentos, em niveis superiores, o 

numero de erros de B1P dctectados nos equipamentos terminais de linha ou de 

caminho. 

A Administracao de Falhas permite a deteccao, o isolamento e a correcao de 

condicoes de falhas na rede. Isto e feito usando-se os sinais de falhas recebidos, as 

falhas nos equipamentos, deteccao ou remocao de sinais de AIS (Alarm Indication Signal) 

ou RDI (Remote Defect Indication). As falhas detectadas nos sinais recebidos sao: Perda de 

Sinai (LOS - Loss Of Signal), Perda de Quadro (LOF - Loss Of Frame), Perda de 

Apontador (Loss Of Pointer), e rotulo de sinal perdido. 

A Facilidade de Teste (Path Trace) permite a verificacao continua da conexao 

entre dois equipamentos terminais de caminho. O equipamento suportando a U N I 

prove esta funcao enviando o codigo apropriado de 64 octetos no octeto J l do 

Overhead de Caminho [4]. 

A perda de delineamento de celula provoca a geracao de um alarme RDI de 

caminho para alertar o equipamento terminal dc caminho, de nivel superior, da falha 

detectada na camada inferior. O defeito de perda de delineamento de celula e 

precedido pelo sinal Fora dos Limites de celula (OCD - Out of Cell Delineation), que 

quando persistir torna-se um alarme LCD (Loss of Cell Delination).Os equipamentos que 

suportam a U N I deverao declarar um defeito tipo LCD apos anomalias persistentes de 

OCD e gerar um RDI de caminho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 Camada F isica para Interface de 100 Mbps 

As funcoes associadas a camada fisica para Interface de 100 Mbps estao 

agrupadas nas subcamadas de Meio Fisico (Physical Medium Dependent - PMD) e 

Convergencia de Transmissao (Transmissao Convergence - TC). Estas funcoes estao 

descritas na Tabela 3.5. 
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Subcamada de Convergencia de 
Transmissao 

Delimitacao de Celula. 

Geracao/Verificacao de HEC. 

Subcamada de Meio Fisico Temporizacao de bit, Codificacao de 
linha. 

Meio Fisico. 

Tabela 3.5: Funcoes da Camada Fisica. 

A U N I privada conecta equipamentos tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bridges, computadores, 

roteadores, e estacoes de trabalho, a uma porta de um comutador AT M. 

Esta interface da camada Fisica e baseada na camada Fisica da FDD1[4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.1 Especiflcacoes da Subcamada de Meio F isica 

A subcamada de Meio Fisico trata dos aspectos que sao dependentes do meio 

de transmissao. Ela e responsavel da codificacao e decodificacao dos sinais. O esquema 

de codificacao usada e o 4B/5B para fibra optica e MLT -3 (Multi-Tevel Transmit — 

3Lei> els) para par trancado. 

Esta camada Fisica segue as especiflcacoes da subcamada de meio Fisico da 

FDDI[4]. O enlace fisica usa uma fibra multimodo a 100 Mbps (125 Mbauds de taxa). 

O transmissor optico e a largura dc banda da fibra devem respeitar as especiflcacoes do 

ISO DIS 9314-3[4]. 

O conector da fibra e um conector duplex tipo MIC (usado nas redes Token 

Ring da IBM) especificado para interfaces F D D I. Os cabos de transmissao e de 

recepcao nao podem ser acidentalmente trocados com o conector duplex. 

3.5.2.1.1 Codificacao de linha para Enlace de F ibra 

O esquema de codificacao da enlace de fibra e baseada no codigo 4B/5B da 

ANSI X3T9.5 (FDDI)[4]. O sistema ANSI X3T9.5 usa um padrao de dados paralelos 
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de 8 bits. Esse padrao e dividido emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nibbles (4-bit), codificados em simbolos de 5-bit. 

Dezesseis das trinta e duas possibilidades de simbolos (provido pelos 5 bits) sao 

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

reservados como simbolos de comandos. 

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

de 100 Mbps 

Mnemonico Definicao 

JK(Syne) Ocioso 

II Reservado 

TT Ini'cio de Celula 

TS Reservado 

IH Nao Recomendado 

TR Reservado 

SR Reservado 

SS Nao Usado 

HH Nao Recomendado 

HI Nao Recomendado 

HQ Nao Recomendado 

RR Nao Usado 

RS Reservado 

QH Nao Recomendado 

Q i Nao Recomendado 

QQ Perda de Sinal 

*  Os codigos rotulados "Reservado" sao reservados para dcfinicdes futuras. 

*  Um receptor nao precisar tomar nenhuma acao quando encontrar os codigos 
"Reservado", "Nao Recomendado", ou "Nao Usado". 

Tabela 3.6: Codigo de Controle de uma Enlace de Acesso AT M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.2 Codificacao de linha para Par Trancado nao Blindado (U T P) 

Recentemente houve um intcresse consideravel para transmissao de alta 

velocidade (100 Mbps ou 155 Mbps) sobre cabos do tipo par trancado nao blindado 

42 



(UTP) para redes locais. Como ha regulamentos estritos de interferencia 

eletromagneticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Electro-Magnetic Interference - EMI) para equipamentos de comunicacao, 

os esquemas de transmissao usando cabos UTP sao influenciados por essas restricoes 

de radiacoes eletromagneticas nas frequencias a cima de 30 Mhz. O padrao de cabo do 

tipo par trancado Ethernet (IEEE 802.3 10BASE-T) bem como o padrao de 16 Mbps 

IEEE 802.5 podem restringir seus respectivos espectro de frequencia de sinal a baixo 

de 30 Mhz para atingir os requisites de EMI. 

Para isso foi escolhido a codificacao MLT -3 (Multi-Level Transmit — 3Levels). Essa 

tipo de codificacao e bastante parecido com a codificacao NR ZI (Non Return to Zero 

Inverted), mas usando 3 niveis de sinal em vez de dois. O principio da codificacao MLT -

3 esta ilustrado na Figura 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 N fv e l do Sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

0 

Figura 3.6: Codificacao MLT -3. 

Como na codificacao NR ZI, um bit zero e sinalizado por uma ausencia de 

mudanca no status da linha tomando por referenda o bit anterior. Um bit 1 e 

sinalizado por uma transicao. Tem-se tres niveis de sinais em vez de dois. As regras do 

MLT -3 sao as seguintes: 

um bit 1 e sinalizado por uma mudanca no estado da linha a partir do bit 

anterior; 

um bit 0 e sinalizado pela ausencia de mudanca no estado da linha; 

quando a linha esta no estado 0, a proxima mudanca de estado (para sinalizar o 

proximo bit 1) deve estar no estado inverso ao estado imediatamente anterior. Portanto 

se a linha estivesse no estado -1 e um bit 1 e sinalizado para ir ao estado 0 e um 

proximo bit 1 e sinalizado para ir ao estado + 1. 
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A justificativa desse codigo e a utilizacao menor da largura de banda em relacao 

a codificacao NRZI(16]. Isso significa que o sinal e conccntrado em frequencias menor 

do que as do NR ZI conservando uma estrutura reladvamente simples. Uma 

consequencia disso e a utilizacao de cabos UTP-5 com codificacao MLT -3 em 

interfaces FDDI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.3 Taxas de Transmissao e Temporizacao de Bit 

O enlace fisico opera a uma taxa de 100 Mbps, a mesma taxa definida para 

F D D I. A temporizacao no enlacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA full duplex usa a mesma frequencia base para cada 

direcao. O enlace fisico opera como dois enlaces simplex com a mesma frequencia 

nominal[4]. A unidade de interface de rede pode gerar seu relogio de transmissao 

localmente. 

3.5.2.4 Subcamada de Convergencia de Transmissao (T C ) 

A subcamada de convergencia de transmissao trata dos aspectos da camada 

fisica que sao independentes das caracteristicas do meio de transmissao. A maioria das 

funcoes que prove a subcamada de convergencia de transimssao e voltada para a 

geracao e proccssamento de alguns octetos de overhead contidos no overhead de 

transmissao e no cabecalho da celula AT M. 

3.5.2.4.1 Linha O ciosa 

Quando ocioso, o meio de transmissao contem codigos continuos sinalizando o 

estado de linha ociosa. Esses codigos na enlace AT M sao o codigo JK. A linha esta 

ociosa a nao ser que celulas estejam sendo ativamente transmitidas. 

3.5.2.4.2 Delimitacao de Celulas 

As fronteiras das celulas sao assincronas isto e, elas podem aparecer a qualquer 

momento que a linha estiver ociosa. A camada Fisica prove um fluxo descontinuo de 

celulas para a camada AT M. Cada celula e precedida por um codigo T T seguida de 53 
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pares de simbolos de celula. O codigo T T sinaliza o Initio da Celula no receptor. Os 

54 pares de simbolos ( 53 simbolos representando 53 octetos mais o codigo de Initio 

de Celula) dcvem ser contiguos na linha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2.4.3 Geracao/Verificacao de H E C 

Esta operacao e igual para todos os sistemas de transmissao independentemcnte 

da interface utilizada. 

3.6 Resumo 

Neste Capitulo demos enfase a camada Fisica do modelo de referenda RDSI-

FL, pois isso nos permitira entender melhor a proposta da arquitetura da Interface de 

Linha Fisica para o CO MAT M. Foram escolhidos alguns exemplos que para nos, sao 

mais relevantes: a interface baseada em SDH, o padrao predominante da tecnologia 

AT M e a interface 100 Mbps baseada no F D D I. 
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Capital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
Interface de Linha Fisica para o 

CO MATM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente Capitulo trata da especificacao da Interface de Linha Fisica (ILF) 

para o projeto de um comutador AT M (COMATM) [8,17]; traz um roteiro de 

implementacao para tais interfaces propondo uma ILF generica para qualquer tipo de 

sistema de transmissao. 

4.1 O C O MAT M. 

O CO MAT M e um comutador AT M concebido por Giozza e Zerrouk[8]. O 

prototipo CO MAT M, cuja arquitetura e mostrada Figura 4.1, e uma interface de um 

sistema hospedeiro, que pode ser um microcomputador IBM-PC ou estacao de 

trabalho que possua barramento padrao PCI. O CO MAT M transmite as celulas AT M 

no meio fisico atraves da Interface de Linha Fisica (ILF) usando o padrao de 

sinalizacao UTOPIA [8]. A ILF e uma interface do barramento ISA provendo todas as 

funcionalidades de transmissao e recepcao das celulas do CO MAT M para o meio fisico 

e tambem para o sistema hospedeiro, e vice-versa. 
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u'lili)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ISA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J1L 

I LF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEadgf l  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8JMU£EQEL& 

M C O A 

a) Modulos Funcionais Segundo Modelo de Referenda CO MAT M 

MEMORIA 

RAM 

32 MB 

I 

PCI 

CONTRO-

LADORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PCI 

CONTRO-
LADORA 

ISA 

DUAL A 

PORT B 

RAM S 

64Kx32 E 

1 

DUAL A 

PORT B 

RAM S 

64Kx32 E 

2 

• 

DUAL A 

B 

s 
PORT 

A 

B 

s RAM E 

64Kx32 8 

ISA 

INTERFACE 

ISA 

* 1 

ENT1 

SAI1 

ENT2 

SAI2 

RCUBE 

ENT8 

SAI8 

ILF1 

LF1 

LF2 

ILF2 

I LF8 

ILF8 

p) ILF: Interface de Linha Fisica 

q) MGER: Modulo de Gerencia 

r) MSIN: Modulo de Sinalizacao 

s) a seta — i n d i c a linha paralela 

b) Diagrama de Bloco do CO MAT M. 

Figura 4.1: Arquitetura do CO MAT M. 

MCOA: Modulo de Comutacao AT M 

MCAC: Modulo de Controle de Admissao 

a seta indica linha serial 
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O Modulo de Comutacao AT M (MCOA), ilustrado Figura 4.1, e constituldo de 

um conjunto de circuito integrados em volta da matriz de comutacao RCUBE[8]. Cada 

MCOA e constituldo de 8 modulos chamados de elementos basicos de comutacao 

AT M (ABSE), um para cada entrada/saida do RCUBE, que podem ser conectados a 

ate 8 linhas fisicas atraves das ILFs. As ILFs se ligam ao sistema hospedeiro atraves do 

barramento ISA para enviar informacoes de gerenciamento e de inicializacao e, aos 

ABSEs, atraves de uma interface padronizada pelo Forum AT M chamada de 

UTOPIA. 

As ILFs recuperam do meio fisico, de forma serial, as celulas que uma vez 

paralelizadas, vao ser entregues aos ABSEs. Os ABSEs por sua vez consultam a Tabela 

de Estado de Conexao, contida em uma memoria RAM, extraem os parametros de 

roteamento, inserem os dados em um formato de 32 octetos, e os envia em serie para o 

roteador RCUBE. O roteador RCUBE roteia e coloca os dados na saida especificada 

para o correspondente ABSE. O ABSE na saida do RCUBE, que paraleliza os dados, e 

os entrega a ILF correspondente atraves de um barramento de 8 bits. A ILF, por sua 

vez, serializa os octetos recebidos do ABSE e os coloca no meio fisico. 

A ILF implementa as seguintes funcoes: 

t) Interface com o meio fisico e sincronizacao dos bits; 

u) Geracao da sequencia de HECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Header Error Control) e verificacao de erros no 

cabecalho da celula. 

v) Embaralhamento e desembaralhamento no caso do sistema de transmissao 

baseadoem SDH/SO NET ; 

w) Mapeamento das celulas dentro dos quadros SDH. ; 

x) Delimitacao das celulas; 

y) Deteccao e Geracao de Celulas de Gerenciamento de nivel Fisico. 
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A ILF pode ser utilizada para prover mecanismos de transferencia de celulas 

AT M usando os sistemas de transmissao SDH/SONET ou T AX I [18]. A escolha de 

um desses dois sistemas de transmissao e feita a partir de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softivare de inicializacao 

que acompanha a ILF. 

A interface ILF, no seu funcionamento tipico de transmissao, recebe celulas das 

safdas do Modulo de Comutacao AT M (MCOA). A partir do cabecalho das celulas 

recebidas, a ILF gera o octeto de controle de erros HEC (Header Error Control) e 

serializa a celula AT M completa para transmissao no meio fisico, segundo um 

protocolo especifico (por exemplo T AX I 100 Mbps, SDH/SONET 155 Mbps etc.). 

Por outro lado, no funcionamento de recepcao, a ILF recebe do meio fisico seqiiencias 

de bits em serie, identifica as celulas com seus cabccalhos (delimitacao de celulas), 

verifica erros no cabecalho e transmite para o MCOA, em paralelo, as celulas validas, e 

descartando as corrompidas. Alem disso, a ILF e tambem responsavel pela deteccao e 

geracao de celulas de gerenciamento O AM de nivel Fisico. 

A ligacao fisica entre cada ILF e o MCOA e feita atraves dos circuitos 

elementares de comutacao AT M chamados ABSE (- ATM Basic Switch Element). Os 

ABSEs sao realizados com ASICs e compoem as portas da matriz de comutacao AT M 

implementada pelo MCOA[17]. Em cada circuito ABSE existe um sub-bloco 

denominado Interface com a Camada Fisica (ICF/ABSE) que implementa as funcoes 

de interfuncionamento Camada Fisica/Camada AT M segundo o padrao UTOPIA[19]. 

A comunicacao entre a ILF e o ABSE e feita na base de octetos seguindo o padrao de 

sinais de controle UTOPIA[19] conforme ilustrado na Figura 4.2. Na implementacao 

baseada no prototipo CO MAT M, a ILF prove tambem funcoes de 

seriakzacao/paralelizacao em conformidade com o padrao de transmissao T AX I 

(Transparent Asynchronous Xmitter Interface) [18] ou SDH/SONET. 
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S i st ema de T r an sm i ssao 

M c i o F  1 s i c o 
. :: / 

T A X I / S D H 

I L F 

R x D a l a R x C l k R x S O C R enb*  R xF .m pty*  T x C Ik T x S O C T x E n b *  T x F u I l *  *  T x D a t a 
X 1 X — X X X X  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
T x D ata 

reset *  
R x D a l a 

T D I 

T m s 

phi2 

j c e 1 

I C F 

o c u p a d o 

cn cap j pl Ci f 13..0 1 P t [2 . . 0 ] V pi [ 7 . . 0 ] H ec2 [7 . . 0 ] clp H e c l [ 7 . . 0 ] 155/622 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2: Interface U T O PIA entre a ILF e o MC O A (ICF/ABSE). 

4.2 A I nt er face de L i n h a F i si ca ( I L F ) do C omut ador A T M 

C O M A T M 

Para desenvolver uma arquitetura flexfvel e modular, partimos do principio de 

particionar a Interface de Linha Fisica (ILF) em varios blocos funcionais 

independentes mas interligados entre si, cada bloco efetuando tarefas especificas bem 

determinadas. 

A ILF recebe as celulas AT M do meio fisico numa taxa de 100 Mbps no caso 

do padrao T AX I, e 155 ou 622 Mbps no caso do SDH/SONET, envia e recebe 

informacoes de gerenciamento O AM de nivel Fisico ao sistema hospedeiro atraves de 

um barramento ISA, e se comunica com o ABSE do Modulo MCOA, atraves da 

interface UT O PIA padronizada pelo Forum AT M [20]. A ILF e composta de dois 

modulos (Transmissao e Recepcao) conforme ilustrada na Figura 4.3. A descricao 

detalhada destes modulos sera feita nas secoes a seguir. Alem destes dois modulos 

temos 3 blocos funcionais que completam a arquitetura da ILF; sendo eles uma 

memoria ROM, uma memoria RAM e o bloco Teste. 
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4.2.1 Modulo de Transmissao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modulo de Transmissao da ILF, constitufdo de um conjunto de blocos 

funcionais, e responsavel pela recepcao das celulas oriundas do MCOA (ABSE), da 

gcracao de cabecalho no nivel fisico, do embaralhamento e mapeamento das celulas (se 

for cmpregado o SDH como sistema de transmissao), da serializacao das celulas 

montadas, da sua codificacao (por exemplo 4B/5B para sistema de transmissao 

baseado no padrao T AX I), e da transmissao destas no meio fisico. O Modulo de 

Transmissao detalhado na Figura 4.4 e composto dos blocos: Controle de 

Transmissao, Gerador de Cabecalho,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer de Transmissao, TaxiChip Transmitter, Mux 

para Sistema de Transmissao, Embaralhador, Mapeador de Celula e do SDH 

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

A B S K 

M o dul o de T r an smi ssao 

T est e 
^ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R O M ' ^ - ^ 

L i n h a F f sk 

R A M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< > 
U topia 

B a r r am en to I S A T 

Modul o de R ecepcao L i n h a F f sica 

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

4.2.1.1 Controle de Transmissao 

O bloco Controle de Transmissao, ilustrado Figura 4.5 trata da transferencia das 

celulas vindas do MCOA para a ILF e armazenadas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer de Transmissao. O 

protocolo utilizado para receber e controlar o fluxo das celulas vindas da ABSE e o 

padrao UTOPIA. O bloco Controle de Transmissao se comunica com o bloco 

Gerador de Cabecalho recebendo dele o sinal RFOH (Ready For an Other Header), e 

enviando o sinal Enb. O sinal RFOH avisa ao bloco Controle de Transmissao que o 
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Gerador de Cabecalho esta pronto para iniciar uma nova operacao de calculo do HEC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Jrleader Error Control) e assim gerar um novo cabecalho. Com a ativacao do sinal 

TxEnb* pelo MCOA, o bloco Controle de Transmissao espera a ativacao do sinal 

TxSoc antes de verificar se o Gerador de Cabecalho esta pronto para iniciar uma 

operacao de calculo do HEC. Assim se o sinal RFOH estiver ativado, o Controle de 

Transmissao solicita, atraves da ativacao do sinal TxFull* , que o MCOA envie mais 4 

octetos se a interface for de 8 bits e, mais 8 octetos, se a interface for de 16. Em 

seguida, o bloco Controle de Transmissao ativa o sinal Enb para indicar ao Gerador de 

Cabecalho a presenca de dados validos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSE/ 

ICF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TxClk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw 

Ji FO H 

TxFull zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle de Gerador 

de 
TxSoc 

• Transmissao Cabecalho 

TxEnb* 
— • 

Enb 

— • 

Figura 4.5: Bloco Controle de Transmissao. 

4.2.1.2 Gerador de Cabecalho 

O bloco Gerador de Cabccallho, ilustrado na Figura 4.6, calcula o HEC e o 

insere no Buffer de Transmissao para completar o cabecalho da celula a ser transmitida. 

A geracao do cabecalho e feita utilizando o polinomio gerador X 8 +  X 2 +  X +  1 que 

vai servir de divisor dos 4 primeiros octetos da celula constituida pelos campos GFC, 

VPI, VCI, PT, CLP (armazenados no Buffer de Transmissao), deslocados de 8 posî oes 

a esquerda. Apos a divisao, uma operacao X OR sera efetuada entre o resto da divisao 

e o octeto 01010101, resultando no 5° octeto, o HEC. Uma vez terminada esta 

operacao, o Gerador de Cabecalho insere o HEC no Buffer de Transmissao, ativando o 

sinal AT MC (ATM Cell), e ativa os sinais, RFOH (Ready For Anothe Header) para avisar 
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ao bloco Controle de Transmissao que esta pronto para montar uma nova celula, e o 

sinal L D (Libera Dados) , uulizado para solicitar a liberaĉ ao da celula armazenada no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de Transmissao. O Gerador de Cabecalho espera a ativacao do sinal Enb {Enable) 

por parte do Controle de Transmissao para iniciar uma nova operacao de calculo do 

HEC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle de Transmissao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de 

Transmissao 

InData 

LD 

ATM' 

Enb RFOH 

Gerador de 

Cabe5alho 

Figura 4.6: Bloco Gerador de Cabecalho. 

Para resolver o gargalo temporal que pode gerar o calculo do HEC, projetamos 

uma arquitetura para implementar o algoritmo de Rocksoft[21]. Este algoritmo permite 

o calculo de CRCs de forma paralela. O HEC e um CRC com algumas caracteristicas 

especificas. No Anexo A e descrito como funciona o CRC e quais sao as alternativas 

de implementacao. 

4.2.1.3 Buffer Transmissao 

O Buffer de Transmissao, ilustrado Figura 4.7, recebe as celulas do MCOA 

(ABSE) na base de octetos e as transmite para o Mux para Sistema de Transmissao. A 

transferencia das celulas (octetos) armazenadas no Buffer de Transmissao e controlada 

pelo bloco Gerador de Cabecalho atraves do sinal LD (Libera Dados) que fica ativado 

quando o HEC tiver sido inserido no cabecalho da celula. O  Buffer de Transmissao se 

comunica com o bloco Mux para Sistema de Transmissao transmitindo para ele a 

celula ja montada. O  Buffer de Transmissao pode receber tambem celulas (de 
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gerenciamento O AM, etc..) do sistema hospedeiro atraves do Gerador de Celulas de 

Gerenciamento e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Loopback, celulas estas a serem transmitidas para o meio fisico. A 

transmissao das celulas de gerenciamento de nivel Fisico, e feita atraves de troca dos 

sinais TS (Transmissao Solicitada) para solicitar a permissao de transmitir. Quando o 

Buffer de Transmissao estiver pronto para atender esta solicitacao, ele envia o sinal SA 

(Solicitacao Aceita) para o Gerador de Celulas de Gerenciamento e de Loopback que, 

por sua vez, envia as celulas de gerenciamento O AM de nivel Fisico pelo sinal CGer. O 

mesmo protocolo de sinais e usado pelo bloco Detectar Celulas de Gerenciamento 

para solicitar a geracao de celulas de gerenciamento de nivel Fisico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gerador de Cabecalho ; 

LD 

•TxDala | 
MC O A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
ATMC InDala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de Transmissao 

SA TS CGER 

GJIulaDispo 

Mux para Sistema j 

TxCcll de Transmissao [ 

linviarCVIula » 

Gerador de Celulas de j 

Gerenciamento e de : 

Loopback 

Figura 4.7: Buffer de Transmissao. 

4.2.1.4 Mux para Sistema de Transmissao 

Durante a inicializacao do sistema, este bloco ilustrado na Figura 4.8, atraves do 

sinal TransTipo recebido da memoria ROM que armazena a informacao sobre o tipo 

de sistema de transmissao, e ativado para usar um dos dois sistemas de transmissao. 

Uma vez ativado, o Mux para Sistema de Transmissao habilita uma das saidas para o 

TaxiChip Transmitter ou para o Embaralhador do SDH-Transmitter, e sua funcao sera de 

receber celulas do Buffer de Transmissao e transmid-las ao dispositivo de transmissao 

inicialmcnte selecionado. Um protocolo de controle de fluxo e estabelecido com o 

Buffer do. Transmissao pelos sinais EnviarCelula e CelulaDispo. 
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Figura 4.8: Mux para Sistema de Transmissao. 

4.2.1.5 T axiC hip Transmitter 

O TaxiChip Transmitter e um bloco consistindo de um Latch de entrada, um 

codificador, um Shift Register paralelo-serial, um multiplicador PLL (Phase Locked Loop) e 

algumas logicas de controle [18]. Ele recebe um conjunto de octetos do Mux para 

Sistema de Transmissao, sendo que esses octetos ficam armazenados no latch apos 

serem codificados e depois colocados na sua saida serial. O esquema de codificacao 

utilizado e o 4B/5B especificado pelo padrao ANSI X3T9.5. Esta codificacao divide 8 

bits em dois nibbles (i.e. 2 blocos de 4 bits), sendo que cada nibble e codificado em um 

simbolo de 5 bits. Os conjuntos de simbolos de 5 bits codificados sao formatados 

numa fila de dados N R ZI (Non Return to Zero Invert on One) para a saida do TaxiChip 

Transmitter. O  TaxiChip Transmitter usa a padronizacao T AX I para sua comunicacao 

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

O bloco Embaralhador, ilustrado na Figura 4.9, e responsavel, no caso da 

interface SDH/SONET, pelo embaralhamento da carga da celula. Para fazer o 

embaralhamento, aplica-se no campo de carga da celula o polinomio gerador de 

sequencia pseudo-aleatoria X 4 3 + 1. O embaralhador recebe a celula completa (sinal 

TxCell) do Mux para Sistema de Transmissao, efetua o embaralhamento seguindo o 

procedimento acima citado, e entrega a celula (sinal TxDataS) embaralhada para o 

bloco Mapeador de Celula. 

Mux para Sistema 

de Transmissao 
Embaralhador 

Figura 4.9: Embaralhador. 

4.2.1.7 Mapeador de Celula 

O bloco Mapeador de Celula, ilustrado na Figura 4.10, recebe celulas AT M 

(sinal TxDataS) ja prontas para serem transmitidas e, as mapeia dentro dos quadros 

SDH para serem transmitidos (sinal TxSDH) para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SDH-Transmitter. No caso da 

interface baseada no SDH/SONET, as celulas sao inicialmente mapeadas no C-4 [2], e 

entao transmitidas no container virtual VC-4 que contem adicionalmente octetos de 

enchimento (adaptacao da taxa de transmissao) e informacoes de controle e 

gerenciamento. Como a capacidade do C-4 (2340 octetos) nao e um multiplo o 

tamanho da celula AT M (que e de 53 octetos), uma celula podera ultrapassar as 

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

4.2.1.7.1 SDH-Transmitter 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SDH-Transmitter [22] e um circuito integrado de serializacao que trabalha com 

taxas de transmissao de 139,264 Mbps para sistemas de transmissao E4 e 155,52 a 

622,08 para sistemas de transmissao do tipo SDH/SONET OC-3 e SDH/SONET 

OC-12, respectivamente. Esse circuito integrado realiza todas as funcoes de 

serializacao das celulas vindas do Mapeador de Celula, em conformidade com os 

padroes definidos para os sistemas de transmissao SDH e E4. Uma descricao 

detalhada deste circuito encontra-se no Anexo E. 

4.2.2 Modulo de Recepcao 

O Modulo de Recepc;ao recebe uma serie de bits do meio fisico, os paraleliza, 

delimita as celulas, desembaralha a carga da celula se for preciso, extrai e analisa o 

cabecalho. Se nao houver nenhum erro no cabecalho da celula recebida, esta e 

transmitida para o MCOA ou para o sistema hospedeiro (caso em que a celula for de 

gerenciamento), caso contrario, a celula e descartada. O Modulo de Recepcao 

detalhado na Figura 4.4 e composto dos blocos: Controle de Recepcao, Buffer de 

Recepcao (sub-bloco do Controlador de Fluxo), Verificar Cabecalho, Diagnostico de 

Erros, Controlador de Fluxo de Recepcao, Desembaralhador, Detectar Celulas de 

Gerenciamento, ISA Bus, SDH-Receiver, Mux para Sistema de Recepcao e TaxiChip 

Receiver. 
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4.2.2.1 Controle de Recepcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco Controle de Recepcao da ILF, ilustrado na Figura 4.11, e responsavel 

pelo controle da transferencia das celulas recebidas do meio fisico (sem erro de 

cabecalho) para o MCOA, usando sinais padrao UTOPIA. O bloco Controle de 

Recepcao controla o fluxo de celulas trafegando da ILF para o MCOA, envia um sinal 

(CBo) para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer de Recepcao atraves do Controlador de Fluxo, para habilitar a 

transmissao da celula para o MCOA (desativando CBo= 0) ou, para solicitar o seu 

descarte (ativando CBo^l). Quando o bloco Controle de Recepcao recebe do MCOA 

a permissao para transmitir uma nova celula (com RxEnb* =  0), ele avisa entao ao 

bloco Verificar Cabecalho, atraves do sinal RxReady que esta pronto para receber uma 

nova celula. Se o bloco Controle de Recepcao recebe do bloco Verificar Cabecalho o 

sinal CBi desativado ou ativado, ele, respectivamente, desativa ou ativa tambem o sinal 

CBo, para transmitir ou descartar a celula armazenada no Buffer de Recepcao do bloco 

Controlador de Fluxo. 

RxClk 

RxEmpty 

MC O A 
RrFnh* 

R»Snr 
w 

Controle de 

Recepcao 

5 

CBo 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de Recepcao 

RxReady 

W 

Verificar j 

Cabecalho j 

CBi 

Figura 4.11: Bloco Controle de Recepcao. 

4.2.2.2 Controlador de F luxo de Recepcao 

O bloco Controlador de Fluxo de Recepcao, ilustrado na Figura 4.12, e 

responsavel pelo controle do fluxo das celulas vindas de uma das interfaces de 

59 



serializacao (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TaxiChip Receiver ou SDH-Receiver) e destinadas aos blocos Verificar 

Cabecalho, Detectar Celulas de Gerenciamento e ao MCOA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deteclar Celulas 

de 

Gerenciamento 
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Cabecalho 
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5 0 SDHC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Buffer de Recepcao 

I T 
Controle de Fluxo 

de Recepcao 
TaxiChip 

Figura 4.12: Controlador de Fluxo de Recepcao e Buffer e Recepcao. 

Caso o sistema de transmissao empregado seja o SDH/SONET, uma vez a 

celula desembaralhada, o bloco Desembaralhador avisa ao bloco Controle de Fluxo de 

Recepcao a presenca de celulas AT M atraves do sinal CellDispo. Quando o sinal Nice 

vindo do Buffer de Recepcao for ativo (i.e., Nice =  1), o bloco Controle de Fluxo de 

Recepcao ativa o sinal EC (EC =  1) permitindo assim que o Desembaralhador coloque 

a celula no buffer de Recepcao atraves do sinal SDHC. A celula e entao transmitida do 

buffer de Recepcao para os blocos Detectar Celulas de Gerenciamento e Verificar 

Cabecalho atraves do sinal AT MC. Do bloco Controle de Recepcao, o Buffer de 

Recepcao recebe o sinal CBo solicitando-o transmitir para o MCOA a celula 

armazenada no Buffer de Recepcao, caso CBo= 0; ou esvaziar o Buffer de Recepcao, caso 

contrario. No caso de um sistema de transmissao baseado no padrao T AX I, o 

Controlador de Fluxo de Recepcao fica avisado da presenca de dados validos atraves 

do sinal DSTRB (Data STRoBe) do TaxiChip Receiver e entao pode autorizar a liberacao 

das celulas, ativando o sinal CNB (Catch Next Byte). Uma vez que CNB for ativo (CNB 

=  1), o TaxiChip Receiver transmite a celula para o bufferde Recepcao atraves do sinal N . 
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4.2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer Recepcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer de Recepcao, ilustrado na Figura 4.12 e responsavel pelo 

armazenamento das celulas vindas do TaxiChip Receiver e do SDH Receiver. Os 

cabccalhos das celulas armazenadas nele, serao tratados pelo bloco Verificar Cabecalho 

antes das celulas serem descartadas ou transmitidas para o MCOA. Para transmitir ou 

descartar as celulas, o Buffer de Recepcao espera uma sinalizacao positiva ou negativa 

do bloco Controle dc Recepcao atraves do sinal CBo. 

Uma sinalizacao positiva do bloco Desembaralhador (e do Controle de 

Recepcao) significa para o Buffer de Recepcao que a celula recebida esta sem erro no 

cabecalho e pode ser entregue ao MCOA. Neste caso, o sinal CBo (Clear Buffer) e 

colocado em nivel baixo (i.e CBo= 0). Ao avisar o Buffer de Recepcao (por intermedio 

do Desembaralhador) que o MCOA esta pronto para receber a celula, o bloco 

Controle de Recepcao ativa o sinal RxReady para avisar ao bloco Verificar Cabecalho 

que o Buffer de Recepcao esta pronto para liberar uma outra celula para o MCOA. O 

bloco Controle de Recepcao solicita uma liberacao das celulas armazenadas no Buffer de 

Recepcao ao MCOA, se e somente se, o sinal RxEnb* (vindo do MCOA) estiver ativo 

(i.e., RxEnb*= 0). 

Uma sinalizacao negativa do bloco Verificar Cabecalho significa que a celula 

recebida esta com erro no cabecalho e deve ser descartada isto e, o Buffer de Recepcao 

deve ser esvaziado. Neste caso, o sinal CBo e ativo (i.e CBo =  1). 

Quando o Buffer de Recepcao estiver pronto a receber uma nova celula, ele ativa 

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

4.2.2.4 Verificar Cabecalho 

O bloco Verificar Cabecalho, ilustrado na Figura 4.13, e responsavel pela 

extracao do cabecalho das celulas oriundas do meio fisico. Ele verifica a integridade do 

cabecalho efetuando uma divisao polinomial usando o polinomio gerador padrao (X +  
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X 2 +  X +  1) e comparando o resultado obtido com o HEC recebido. No caso do 

resultado da comparacao indicar erro, a celula deve ser descartada devido a erro no seu 

cabecalho e o bloco Diagnostico de Erros e avisado a partir do sinal + Um. Por outro 

lado caso a celula seja de gerenciamento O AM de nivel Fisico, o sinal CD sera ativado 

em 1 e entao o bloco Detectar Celulas de Gerenciamento e avisado da validade ou nao 

da celula detectada atraves da ativacao ou desativacao respectiva do sinal ErrFree. 

Caso a celula nao seja de gerenciamento, este aviso e direcionado ao bloco Controle 

de Recepcao, atraves do sinal CBi que vai estar no nivel baixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.13: Bloco Verificar Cabecalho. 

4.2.2.5 Detectar Celulas de Gerenciamento 

O bloco Detectar Celulas de Gerenciamento, ilustrado na Figura 4.14, e 

responsavel pela deteccao de celulas de gerenciamento O AM de nivel Fisico tipo F l , 

F2 e F3[2]. Uma vez detectadas celulas de gerenciamento O AM de nivel Fisico, o 

bloco Detectar Celulas de Gerenciamento ativa o sinal CD colocando-o no nivel logico 

1. O sinal ErrFree avisa ao bloco Detectar Celulas de Gerenciamento se houve ou nao 

a erro na celula. As celulas de gerenciamento sao entregues ao sistema hospedeiro via o 

barramento ISA, usando operacoes de 1/O. Caso a celula de gerenciamento O AM de 

nivel Fisico seja de um tipo que necessita a transmissao de uma outra celula de 

gerenciamento de nivel Fisico, por exemplo, quando se recebe uma celula de 
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gerenciamento do tipo TP-AISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Transmission Path Alarm Indication Signal), LOC (Loss of 

Cell Delineation) ou LO M (Loss of OAM cell), isso provoca a geracao e transmissao para a 

interface de transmissao, de celulas de gerenciamento do tipo TP-FERF (Transmision 

Path Far End Receive Failure). O bloco Detectar Celulas de Gerenciamento atraves do 

sinal CellGerD ativa o Gerador de Celulas de Gerenciamento e Loopback para gerar e 

transmitir celula de gerenciamento de nivel Fisico ao transmissor caso for precise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISA BUS 
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Figura 4.14: Detectar Celulas de Gerenciamento. 

4.2.2.5.1 T axiC hip Receiver 

O TaxiChip Receiver [18] recebe as celulas em um conjunto de bits em serie 

codificados (4B/5B) na sua entrada, efetua a decodificacao e paraleliza os dados para 

serem entregues ao bloco Buffer de Recepcao. Caso forem detectados erros pelo 

TaxiChip Receiver, ele ativa o sinal VLT N para avisar o bloco Diagnostico de Erros. A 

presenca de dados validos nas saidas do TaxiChip Receiver e sinalizada pelo nivel alto do 

sinal DSTRB. Quando CNB esta em nivel logico alto, o TAXIChip Receiver captura os 

proximos simbolos (dados validos) presentes na linha serial. Uma vez que o fluxo de 

dados recebido for paralelizado, ele e colocado no Buffer de Recepcao atraves do sinal 

N . O sinal DMS do TAXIChip Receiver esta conectado ao referencial de tensao eletrica 

V D D para que possamos trabalhar em modo 8 bits de dados. Uma descricao detalhada 

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

O bloco Desembaralhador, ilustrado na Figura 4.15, e responsavel pelo 

desembaralhamento da celula recebida do SDH Receiver (SDHF) usando para tal o 

polinomio X 4 3 +  1. Uma vez a operacao efetuada, o Desembaralhador transmite a 

celula pronta aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer de Recepcao atraves do SDHC e ativa o sinal SAF para solicitar 

uma outra celula ao SDH Receiver. Para transmitir a celula desembaralhada, o 

Desembaralhador ativa o sinal CellDispo para avisar ao Buffer de Recepcao a presenca 

de celula valida nas suas saidas. Se o Buffer de Recepcao estiver cheio, o Controlador de 

Fluxo de Recepcao avisa ao Desembaralhador desativando o sinal EC, caso contrario, 

o sinal EC e ativado permitindo ao Desembaralhador enviar a celula atraves do sinal 

SDHC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de Recepcao \*  Desembaralhador 

CellDispo 

i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I SD H Receiver 

Controlador de Fluxo 

de Recepcao 

Figura 4.15: Desembaralhador. 

4.2.2.7 S D H Receiver 

O SDH Receiver implementado pelo circuito SERI (Synchronous Electrical Receiver 

Interface) S3006[22], ilustrado na Figura 4.16, e um dispositivo integrado de 

paralelizacao trabalhando com sistemas de transmissao E4 (139,264 Mbps), SONET 

OC-3 ( 155,52 Mbps) e SONET OC-12 (622,08 Mbps). Ele efetua todas as funcoes de 

serializacao e paralelizacao em conformidade com os padroes de transmissao 

SDH/SONET e E4. O circuito S3006 efetua a recuperacao do rclogio, sincronizando-

se diretamente ao fluxo de dados. O circuito S3006 realiza tambem a deteccao de 

quadro SDH/SONET. O chipset pode ser utilizado com relogios dc 19,44; 38,88; 51,84 
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e 77,76 Mhz quando opera os modos OC-3e OC-12 do SDH/SONET. O sinal 

SDHEnb habilita o circuito SDHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Receiver permitindo-o efetuar as operacoes de 

paralelizacao. A celulas vindas do meio de transmissao chega ao SDH Receirver atraves 

do sinal SDHIN. Uma descricao detalhada encontra-se no Anexo E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SD HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Receiver 

SDHIN r 

Mux para Sistema 

de Recepcao 

Figura 4.16: SDH Receiver. 

4.2.2.8 Mux para Sistema de Recepcao 

O bloco Mux para Sistema de Recepcao ilustrado na Figura 4.16 e responsavel 

pela escolha dos circuitos que vao implementar as funcionalidades de recepcao dos 

padroes SDH (SERI 3006) ou T AX I (TAX IChip Receiver). Durante a fase de 

inicializacao do CO MAT M, o sistema de gerenciamento envia os parametros de 

funcionamento (taxa e sistema de transmissao e serem empregados) ao Mux para 

Sistema de Transmissao atraves do barramento de dados D(90-7) usando o sinal de 

controle IOR. Uma vez definido o sistema de transmissao empregado, atraves do sinal 

TransTipo, o circuito SERI S3006 e habilitado ativando o sinal SDHEnb quando 

TansTipo for diferente de 0, caso contrario, o circuito TAX IChip Receiver e habilitado 

ativando-se o sinal T AX IEnb. 

4.2.2.9 Diagnostico de Erros 

O bloco Diagnostico de Erros, ilustrado na Figura 4.17, e utilizado para avisar 

ao sistema hospedeiro de algumas circunstancias de falhas repetidas no cabecalho da 

celula, ou da ocorrencia de erro na transmissao. Cada vez que acontecer um erro no 

cabecalho da celula recebida, o bloco Diagnostico de Erros fica informado atraves do 

sinal + Um. O bloco Diagnostico de Erros por sua vez aciona um contador para 
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registrar o acontecimento, e avisa ao sistema hospedeiro atraves do sinal ErroStat 

usando o barramento ISA. Quando houver um erro de Transmissao, o bloco 

Diagnostico de Erros fica avisado atraves do sinal VLT N , que lhe notifica de um erro 

de bit duplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Double Bit Error) no dado, deixando ao sistema hospedeiro a tarefa de 

efetuar o tratamento adequado relativo a esse tipo de ocorrencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAErroStat 

=  IOR 

I SA BUS i I O W 
w 

I SA BUS 

! IOCS 
w 

6 

w 

VLTN • I T AX I C hip 
Receiver 

j SDH Receiver 

Figura 4.17: Bloco Diagnostico de Erros. 

4.2.3 Memoria R O M 

No bloco Memoria ROM, ilustrado na Figura 4.18, sao armazenados os 

parametros de inicializacao da ILF (taxa de transmissao, sistema de transmissao etc..) 

e tambem algumas celulas padroes de gerenciamento O AM e de teste. 

Mux para 

Sistema de 

Transmissao 

Gerador de Celulas 

de Gerenciamento 

e de Loopback 

Qrora 

 ̂ End 

ISA | 

R O M 

mcmcnb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BUS 1 

4 

Figura 4.18: Memoria R O M. 
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4.2.4 Memoria R AM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco Memoria RAM ilustrado na Figura 4.19, e responsavel em armazenar 

celulas e dados que o sistema hospedeiro quer transmitir para o CO MAT M ou para a 

interface de recepcao, nos casos em que o sistema hospedeiro quer testar ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA status ou o 

desempenho do meio de transmissao, por exemplo. Pelo ISA BUS, dados como 

resultado de testes e de diagnostico das celulas recebidas sao armazenadas na RAM 

para efeito de analise pela gerencia do sistema. Quando o Gerador de Celulas de 

Gerenciamento e de Loopback necessitar pegar algum dado da RAM, ele aponta para o 

endereco da RAM e le o conteudo usando o sinal Q RAM, como ilustra a Figura 4.19. 

O sistema hospedeiro podera escrever na RAM selecionando o seu endereco e 

habilitando o sinal WE atraves do barramento ISA. A operacao de leitura e semelhante 

a do Gerador de Celulas de Gerenciamento e Loopback. 

I SAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bus 
R AM 

InClock 

Gerador de Celulas de 

Gerenciamento 

e deloopback 

Figura 4.19: Memoria R AM da ILF . 

4.2.5 Bloco de Teste 

Com o bloco de Teste, ilustrado na Figura 4.20, o sistema hospedeiro, atraves 

do sistema de gerencia, pode executar na ILF operacoes de teste do meio fisico e 

tambem de desempenho da interface. Os comandos sao transmitidos do sistema 

hospedeiro para a ILF via o barramento ISA, em operacoes de I/O , usando um 

endereco predefinido para apontar ao Bloco de Teste. Este, por sua vez, ativa o sinal 
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ModoTeste para avisar a todos os blocos envolvidos que a ILF esta em modo teste. 

Assim serao bloqueadas as operacoes de transmissao e recepcao de celulas AT M. Ao 

mesmo tempo, dependo do sistema de transmissao empregado, serao ativados os sinais 

necessarios para colocar em modo teste os blocos SDH Transmitter/ SDH Receiver 

ou T AX IChip Transmitter/TAXIChip Receiver. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 I SA Bus 

O bloco ISA Bus e o barramento por onde trafegam as celulas da ILF para o 

sistema hospedeiro e vice-versa. Utilizamos operacoes de I/O para transmitir e receber 

celulas para/do sistema hospedeiro. Escolhemos este barramento pela vazao 

satisfatoria que ele prove para as necessidades de transferencia de celulas de 

gerenciamento O AM (64 Mbps), e a simplicidade para a implementacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software 

para interface com o sistema hospedeiro. 

j j 
j T AX I C hipzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transmitter I 

Controle de 

Transmissao 

Controle de 

Transmissao 

Figura 4.20: 

IOR > < > w CS D«)-7) 

ISA Bits 

Tcslcl-n 

RSTB 

DLIZB SDH Transmitter 

LLCLP 

LLDP 

Bloco Teste. 

68 



4.3 Arquitetura Generica de Interface de Linha F isica para 

Comutadores AT M 

4.3.1 Arquitetura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo desta proposta e dar uma referenda para projetos de arquitetura de 

Interface de Linha Fisica para comutadores AT M. A partir desta arquitetura poder-se-

ia implementar uma ILF usando SDH/SONET a 155 ou 622 Mbps, par trancado 

blindado ou nao a 100 ou 155 Mbps, DS3 etc... 

Para poder elaborar tal arquitetura partimos do principio de se usar o conceito 

de heranca funcional que permite a todos os objetos (i.e., os sistemas de transmissao, 

por exemplo sistemas de transmissao baseadas em: SDH/SONET, T AX I, DS3, etc ) 

pertencendo a uma mesma classe (por exemplo, sistemas de transmissao baseados em 

celula tais como T AX I , 155 Mbps usando par trancado nao blindado) possam herdar 

das funcionalidades dos modulos que atendem a este tipo de objetos. Por exemplo, 

sabemos que geralmente a codificacao usada para sistemas de transmissao de 100 Mbps 

com fibra optica e o 4B/5B; portanto, podemos criar um bloco de codificacao 4B/5B 

atendendo a todos sistemas de transmissao que necessitam tal operacao. Um outro 

exemplo mais simples e a geracao e verificacao do HEC das celulas AT M, na 

transmissao e na recepcao, respectivamente, operacoes usadas para todos os tipos de 

sistemas de transmissao. Portanto, podemos usar somente um bloco de geracao de 

HEC e um de verificacao do mesmo para todos os tipos de sistemas de transmissao. 

Foi usando este conceito que, criamos blocos funcionais atendendo a classes (conjunto 

de objetos que tern o mesmo comportamento em determinadas situacdes) de sistemas 

de transmissao. A arquitetura desta proposta[20] e ilustrada na Figura 4.21. 
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Figura 4.21: Arquitetura de uma ILF Generica. 

Exceto os blocos Serializador, Paralelizador, Interface Generica de 

Transmissao e Interface Generica de Recepcao, todos os outros se comportam do 

mesmo modo que os da arquitetura da ILF para o CO MAT M, dcscritos 

anteriormcnte. Os blocos Serializador e Paralelizador, como os seus nomes sugerem, 

efetuam as operacoes de serializacao e paralelizacao das celulas a serem transmitidas ou 

recebidas, respectivamente, pela ILF. 
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4.3.2 Interface Generica de Transmissao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco Interface Generica de Transmissao, ilustrado na Figura 4.22, e 

responsavel pela transmissao e o alinhamento dos bits recebidos do bloco Serializador, 

efetuando a sua codificacao e a conversao eletro-optica se for necessario. Dependendo 

do sistema de transmissao, este bloco vai tratar tambem do mapeamento das celulas 

AT M na estrutura de transmissao empregada. A Interface Generica de Transmissao 

recebe a celula AT M dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffer de Transmissao atraves do sinal TxCell. Antes do Buffer 

de Transmissao liberar a celula, ele ativa o sinal CP (Celula Pronta) colocando-o no 

nivel logico 1. Quando a Interface Generica dc Transmissao recebe este sinal (CP =  1), 

e estiver pronta para tratar a celula AT M a ser enviada, ela ativa o sinal LC (Libera 

Celula) colocando-o no nivel logico 1 (i.e., LC =  1). Uma vez a celula recebida, a 

Interface Generica de Transmissao acescenta ao fluxo de celulas AT M as informacoes 

apropriadas para a dclimitacao das mesmas e para o transporte de informacoes de 

operacoes de manutencao (OAM) relativas a este fluxo de celulas. Finalmente, o 

quadro contendo as celulas AT M e entregue ao Serializador atraves do sinal TxCellS. 

Controle de 

Transmissao 

Gerador de 

Cabecalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22: Interface Generica de Transmissao. 
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4.3.3 Interface Generica de Recepcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O bloco Interface Generica de Recepcao, ilustrado na Figura 4.23, sera 

encarregado de receber quadros ou celulas vindas do meio fisico, delimitar as celulas e 

entregar estas aos blocos Detectar Celulas de Gerenciamento e Verificar Cabecalho. 

Caso for detectado que a celula e de gerenciamento O AM de nivel Fisico, ou vem com 

erro no cabecalho, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buffer deste bloco e esvaziado; caso contrario (i.e., cabecalho sem 

erro: ErrFree= l, e a celula nao for de gerenciamento CD= 0) entao o conteudo do 

Buffer (a celula) e transmitido para o MCOA quando o sinal RxReady estiver em nivel 

alto ( i.e., RxReady= l). A Figura 4.23 mostra como o bloco Interface Generica de 

Recepcao esta ligado com os outros elementos do sistema. 

RxClk 

Controle de 

Recepcao 

l)(0-7) A(0-5) AI.I: IOR IOW IOCS 16 

Diagnostico 

de Erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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Gerenciamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Buffer de 

Recepcao 

Ready 

Interface 

Generica de 

Recepcao 
Paralelizador 

Figura 4.23: Interface Generica de Recepcao. 

4.4 Resumo 

Apresentamos no presente Capitulo, a arquitetura flexivel e modular da 

Interface de Linha Fisica do Comutador AT M (COMATM). Propusemos tambem uma 

arquitetura mais generica que pode servir de referenda para implementacao de 

interfaces de linha fisica para comutadores AT M usando os mais variados sistemas de 

transmissao. 
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No caso especifico do CO MAT M utilizamos o par trancado como meio de 

transmissao por ele ser o mais utilizado nas redes locais. Com a proposta feita da 

arquitetura de uma ILF generica poderemos futuramente adaptar o CO MAT M a uma 

outra tecnologia emergente ou dominante. Veremos no Capftulo 5 quais foram as 

estrategias de implementacao que nos levaram a concepcao de um circuito integrado 

para a nossa interface e quais foram os resultados obtidos. 
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Estrategia de Implementacao , 
Testes e Simulagao 

5.1 Introdu âo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A implementacao de uma arquitetura como a da ILF exigiu um estudo previo 

para determinar entre as varias tecnologias, ferramentas e linguagens, as que melhor se 

adequam nao somente a arquitetura proposta mas tambem as especificacoes globais do 

projeto CO MAT M. 

A implementacao envolveu duas fases,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware e software. 

A fase de implementacao do hardware corresponde a implementacao do sistema 

eletronico usando uma linguagem de descricao do circuito integrado como VH D L, 

AH D L etc. Na fase da implementacao do software, desenvolveu-se uma aplicacao para 

fazer interface entre o usuario e o dispositivo fisico. Este software, no caso do 

CO MAT M, e um driver permitindo ao sistema de gerencia do comutador administrar a 

parte da camada Fisica do CO MAT M, efetuando tarefas como testes de meio fisico 

(atraves de celulas de loopback ou de gerenciamento) ou da interface remota de 

comunicâ ao. 

A implementacao do hardware requereu a escolha de uma tecnologia, de uma 

linguagem e de ferramenta(s) de implementacao. Na Figura 5.1 ilustramos as diferentes 

alternativas de projetos para se chegar ao dispositivo final[23]. 

74 



Implementacao de Sistemas Eletronicos 

Software 

MP.uC.DSP 

R AM.R O M 

Codiso Fonte 

Custom ICs 

Circuitos Intesirados Outros Componentes 

ASICs 

Fabrica 

Semi Custom 

Standard Cells 

General cells 

Full Custom 

Semi 

Dedicado 

Standard ICs 

Mascara 

Programavel 

Gate Arrays 

Sea of Gates 

RO M 

Configuracao de 
Fabrica 

Programacao Unica 

PLD 

F PGAs 

Sensores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Power Supply 

Power Electronics 

Re-programavel 

LC As 

EEPR O 

F PGAs 

EPLD/ 

SR AM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1: Alternativas de Projetos de Circuitos. 

5.2 Implementacao do Driver da Placa 

O sistema operacional Linux (plataforma do COMATM) e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clone do Unix e 

no seu funcionamento os dispositivos sao apresentados (ou melhor comunicam-se) aos 

programas como arquivos "especiais". Portanto, estes dispositivos implementam uma 

semantica de arquivo dentro do kernel (o nucleo do sistema operacional). Nos 

apresentamos no Anexo A como os arquivos de forma generica sao tratados pelo 

Linux. 

5.3 Estrategia de implementacao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware 

Na implementacao da ILF varias consideracoes foram feitas na escolha das 

ferramentas adequadas a serem utili/'.adas para sc chegar ao melhor circuito. Para o 

projeto CO MAT M, u'nhamos algumas restricoes a serem consideradas, sendo elas: o 
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tempo de desenvolvimento e o desempenho do circuito. Isso nos levou a tracar uma 

estrategia de implementacao que consistia em usar duas linguagens distintas: V H D L e 

AHDL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Justificativa para Escolha da Linguagem V H D L 

A linguagem VH D L (VHS1CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware 

Description Language) esta se tornando muito popular como sendo o meio para capturar 

circuitos eletronicos complexos para simulacao e sintese. Circuitos digitals capturados 

por VH D L podem ser facilmente simulados, podem ser sintetizados em varias 

tecnologias e posteriormente modificados e reutilizados. 

VH D L e uma linguagem de programacao que foi projetada e otimizada para 

descrever o comportamento de circuitos e sistemas digitais [24], combinando as 

seguintes caracteristicas: 

aa) Uma linguagem de modelamento de simulacao; 

bb) Uma linguagem de codificacao do circuito; 

cc) Uma linguagem de teste; 

dd) Uma linguagem de Netlist; 

ee) Uma linguagem padrao. 

Utilizamos VH D L para o nosso projeto porque: ela aumenta dramaticamcnte o 

desempenho e a produtividadc; ela se adequa muito bem a uma abordagem de projeto 

top-down, que foi a abordagem que utilizamos; supre algumas insuficiencias presentes 

em linguagem como AH D L (Altera Hardware Description Language) que, por exemplo, 

nao prove um meio de se implementar um loop infinito, entre outras. Como a ILF e um 

componente do CO MAT M, utilizamos a VH D L para implementar os blocos da ILF 

que fazem interface com outros componentes do CO MAT M como ABSE e, 
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finalmente, para poder aproveitar a podcrosas ferramentas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA design (como a 

CADENCE) para simulacao e verificacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2 Justificativa para Escolha de F P G AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Field-Programmable Gate 

Arrays) 

A tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) abriu as portas para 

implementacao de potentes circuitos digitals a um baixo custo. Tornou-sc possfvel 

fabricar chips com mais de um milhao de transistores. Tais chips sao projetados usando 

uma abordagem full custom, onde todas as partes do circuitos VLSI sao minuciosamente 

elaboradas para respeitar um conjunto de requisitos especificos. Abordagens usando 

Standard Cell e Mask-Programmed Gate Arrays (MPGAs) proveram meios mais simples 

para se projetar e fabricar Circuitos Integrados para Aplicacocs Especificas (ASICs -

Application-Specific Integrated Circuits) [25]. 

A utilizacao dessas tecnologias requer um esforco de projeto e fabricacao 

imensos, e meses de dedicacao, desde o inicio do projeto ate a obtencao do chip. Na 

industria microeletronica, e vital chegar ao mercado com novos produtos no mfnimo 

de tempo possfvel, portanto, reduzir o tempo de projeto e de producao, e essencial 

para o sucesso. Alem disso e importante que os riscos financeiros para o 

desenvolvimento de um produto novo seja limitado. Os FPGAs emergiram como a 

uma solucao para responder as exigencias da industria. Os FPGAs constituem um 

meio atrativo de implementacao de circuitos logicos dando resultados quase que 

imediatos, com custos pequenos. Os FPGAs oferecem uma solucao viavel para 

personalizar VLSIs. 

Um dispositivo FPGA e um dispositivo no qual a estrutura logica final pode ser 

diretamente configurada pelo usuario final. Um FPGA consiste de um array de 

elementos que podem ser interconectados de modo generico. As interconexoes podem 

ser programaveis pelo usuario. Os FPGAs podem ser utilizados para aplicacoes que 

usam dispositivos logicos programaveis (PUD - Programmable logical Device), dispositivos 



com integracao de pequena e larga escala (respectivamente SSI -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Small Scale Integration e 

VLSI - Very Large Scale Integration). Os FPGAs sao geralmente muito eficientes para 

aplicacoes de prototipagem. O baixo custo de implementacao e o pouco tempo 

necessarios para realizar flsicamente um projeto com FPGAs, prove grandes vantagens 

em relacao a abordagens tradicionais de prototipacao de hardware. Versoes iniciais de 

prototipagem podem ser implementadas rapidamente com FPGAs, e alteracoes 

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

O ponto inicial do processo de implementacao com FPGAs e a entrada da 

descricao logica do circuito a ser projetado. Esta etapa envolve tipicamente a utilizacao 

de um programa de captura esquematica, ou entrar com uma descricao VH D L, AH D L 

etc., ou especificar expressoes booleanas. A descricao do circuito e geralmente 

traduzida em uma forma padrao como expressoes booleanas, por exemplo. As 

expressoes booleanas sao entao ser processadas por uma ferramenta de otimizacao 

logica. O objetivo e modificar estas expressoes e otimizar a area ou velocidade do 

circuito final. 

As expressoes booleanas otimizadas devem ser a seguir transformadas em um 

circuito de blocos logicos FPGA. Isso e feito atraves de um programa de mapeamento 

de tecnologia. 

Tendo mapeado o circuito em blocos logicos, e necessario decidir onde colocar 

cada bloco no airay de FPGA. Um programa de alocacao e utilizado para resolver este 

problema. A etapa final no sistema e fcita por um programa de roteamento que aloca 

seguimentos de fios e escolhe conectores (switches) para estabelecer conexoes entre os 

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

uma ferramenta CAD para FPGAs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.2: Fluxograma de um projeto de circuito usando uma ferramenta 

C AD para FPGAs. 

5.4 Simulacao 

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

resultados dessas simulacoes sao abordados neste Capitulo. 

Utilizamos duas linguagens de implementacao da ILF: 

ff) a VH D L para poder aproveitar as caracteristicas de desempenho e de otimizacao; 

gg) a AH D L (AlterazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware Description Language), pela rapidez em se obter 

resultados a curto prazo, o baixo custo de implementacao e as grandes vantagens 

de prototipacao. 

5.4.1 Simulacao da Entrada do Bloco de Controle de Transmissao 

Como ja sabemos a partir dos Capitulos 3 e 4, as funcoes do modulo de 

Transmissao sao: entrada de dados segundo a interface UT OPIA, a geracao do HEC 

para completar o cabecalho de celula e a transmissao da celula. As figuras 5.3 e 5.4 
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ilustram o diagrama de simulacao do Modulo de Transmissao. txclk, txdata e txsoc sao 

sinais de transmissao segundo a interface UTOPIA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MAX+ plus I I - d:\ttsuarios\mamadou\compilaok\cntrltx- [cntrltx.scf- Waveform Editor] 

v.ft MAX+ plus II File Edit View Node Assign Utilities Options Window Help zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ma 
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start: 0.0ns 

Name: 

txclk 

uf—txenb 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•••«• 

txsoc 

modoteste 

rfoh 

L _ txfull 

enb 

< \ I 

• I t ! End: M.Ous Interval' M.Ous 

Value: 200.0ns 400.0ns 600.0ns 800.0ns 

Figura 5.3: Diagrama de Simulacao do modulo de Transmissao em modo 

de Teste. 

Quando o sinal modoteste estiver com nivel logico alto, a ILF opera em modo 

teste como ilustrado na Figura 5.3. Neste estado, (i.e. quando o sinal modoteste =  1) o 

sinal Txfull* (sinal Utopia) e desativado, portanto txfull =  0. Assim nao havera 

transmissao de celulas da camada AT M para a camada Ffsica. O sinal Enb pode ser 

habilitado (conforme ilustrado na figura 5.4), como aconteceu apos 300 ns, 

correspondendo a segunda borda de subida dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clock. O sinal RFOH e habilitado 

(RFOH = 1) cada vez que o Gerador de Cabecalho estiver pronto para calcular um 

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

Quando o sinal modoteste estiver com nivel logico baixo, a ILF opera em modo 

normal. Este estado e ilustra na Figura 5.4. Portanto, quando o Gerador de cabecalho 

estiver pronto (i.e. quando RFOH = 1), entao txfull* e ativado (i.e., txfull =  1 ou 

melhor txfull*  =  0) 
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Figura 5.4: Diagrama de Simulacao do modulo de Transmissao em Modo 

Normal. 

5.4.2 Simulacao da Saida do Modulo de Recepc,ao 

A Figura 5.5 mostra o diagrama de simulacao da saida do modulo de Recepcao. 

O sinal CelulaDispo sendo igual a 1 significa que a celula inteira esta pronta a ser 

transmitida. Consequentemente faz com que EC se torne igual a 0, permitindo que a 

celula seja transferida para a saida dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffer. No diagrama da Figura 5.5, podemos 

observar que o conteudo de reg4_[7..0] correspondendo a celula armazenada no buffer 

e transmitida para o MCOA atraves do sinal de UTOPIA RxData. Como TransTipo =  

"00H" entao a celula a ser transmitida vem da interface de transmissao T AX I. Assim, a 

celula vindo da interface T AX I e armazenada no buffer St o sinal CBo (CBo = 0) nao for 

ativado, conforme ilustrado na Figura 5.5. Caso o sinal CBo seja ativado ( cabecalho 

corrompido), entao o conteudo do buffer e zerado descartando a celula recebida. Este 

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

vindas da interface SDH/SONET e depots, as transmite para a camada AT M. Esta 

transmissao inicia-se somente quando o sinal TransTipo for igual a 11 e o bloco estiver 

pronto para receber a celula ativando o sinal EC (EC = 1) e CBo desativado (CBo = 0). 

A Figura 5.7. ilustra a operacao de transmissao de um octeto vrndo da interface SDH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5: Diagrama d saida do modulo de Recepcao das Celulas Vindas 

da Interface T A X I (CBo =  0) 
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Figura 5.6: Diagrama da saida do modulo de Recepcao das Celulas Vindas 

da Interface T AX I(C Bo =  1) 
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Figura 5.7: Diagrama e Transmissao de Celulas vindo da Interface SDH. 

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

conforme ilustrado na Figura 5.8. 
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Figura 5.8: Diagrama e Transmissao de Celulas vindo da Interface 

SDH.(CBo= l) 

5.4.3 Simulacao da Saida do Bloco de Controle de Recepgao 

As figuras 5.9, e 5.10 mostram como sinais no modulo de Recepcao da ILF se 

comportam para transmitir para o MCO A celulas vindas do meio fisico ou descarta-las 

quando houver erro no cabecalho. A Tabela 5.1 mostra o comportamento dos sinais de 

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

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

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

Tabela 5.1: Alguns Vetores de Simulacao e os Respectivos Resultados 

Esperados. 

Na figura 5.9, observamos que quando RxEnb for igual a 1 os sinais RxSoc, 

RxReady e RxEmpty tambem ficam desativados mesmo tendo os sinais CBi e CBo 

iguais a 0. Depois de 200 ns quando RxEnb for ativado (RxEnb =  0) significando que 

o MCOA esta pronto para receber uma nova celula, os sinais RxSoc e RxReady ficam 

ativados alguns nanosegundos depois, para sinalizar respectivamente a presenca do 

inicio de uma celula e avisar ao bloco verificar cabecalho que pode efetuar uma nova 

operacao de verificacao do HEC. Ao receber ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA status do cabecalho (nao corrompido) 

aos 400 ns atraves do sinal CBo, o sinal RxEmpty e ativado para permitir a 

transferencia da celula. Esta operacao esta ilustrada na Figura 5.9. 
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Figura 5.9: Diagrama de Fluxo do Bloco de Recepcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 5.10 ilustra o estado da transmissao quando a ILF esta em modo de 

teste ( sinal ModoTeste =  1). Neste caso nao ha nenhuma transmissao de celula da ILF 

para o MCOA; isto se ilustra com os sinais RxSoc, RxReady e RxEmpty desativados. O 

RxEmpty e sempre ativado em nivel logico baixo conforme esta descrito no anexo B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.10: Diagrama de Fluxo do Bloco de Recepcao em Modo. Teste 

5.5 Resultados 

Neste Capitulo mostramos as tecnologias e ferramentas adotadas para 

implementacao da ILF. A utilizacao de duas linguagens de descricao de 

circuitos(VHDL e AHDL) foi motivada pela preocupacao em se obter um prototipo 

de bom desempenho que atendesse aos requisites do sistema. Cada bloco da ILF foi 

implementado individualmente e os resultados sao mostrados no Anexo I I . O chip da 

ILF sintetizado pela ferramenta da Altera, MaxPlus I I versao 8.0 esta ilustrado na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12. Sua configuracao e apresentada na Tabela 5.2. O componente utilizado e 

um EPF10K100GC503-3 da familia do Flex 10K 

A Figura 5.13 mostra ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout da placa que content alem do chip da ILF as 

interface T AX I, SDH/SONET e ISA.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c h i p _ i l f EPF10K100GC503-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Total dedicated input p i n s used: 6/6 (100%) 

Total I/O p i n s used: 85/400 ( 21%) 

Total l o g i c c e l l s used: 100/4992 ( 2%) 

Total embedded c e l l s used: 0/96 (100%) 

Total EABs used: 0 

Total input p i n s required: 56 

Total input r e g i s t e r s required: 0 

Total output p i n s required: 35 

Total output r e g i s t e r s required: 0 

Total buried I/O c e l l r e g i s t e r s required: 0 

Total b i d i r e c t i o n a l p i n s required: 0 

Total reserved p i n s required 0 

Total l o g i c c e l l s required: 100 

Total f l i p f l o p s required: 32 

Total packed r e g i s t e r s required: 0 

Total l o g i c c e l l s i n c a r r y chains: 0 

Total number of c a r r y chains: 0 

Total l o g i c c e l l s i n cascade chains: 0 

Total number of cascade chains: 0 

Total s i n g l e - p i n Clock Enables required: 0 

Total s i n g l e - p i n Output Enables required: 0 

Tabela 5.2: Configuracao do chip da ILF . 

O resultado completo da sintese do chip da ILF, bem como as informacoes 

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

utilizarmos uma ferramenta com licenca academica, nao foi possfvel escolher um 

melhor componente para a nossa aplicacao. 
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Conclus5es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentamos neste Capftulo algumas consideracoes finais de nosso trabalho 

com enfoque sobre a nossa contribuicao, as dificuldades encontradas na especificacao 

e implementacao da Interface de Linha Fisica (ILF) de modo geral, e da ILF para o 

CO MAT M em particular. 

Neste trabalho apresentamos uma arquitetura flexivel e modular de uma 

Interface de Linha Fisica para o Comutador AT M (COMATM). A ILF e uma placa 

que implementa as funcionalidades da camada Fisica do modelo de referenda 

RDSI/FL. A ILF e flexivel no sentido em que ela pode ser adaptada para trabalhar a 

taxas superiores a 100 Mbps, como por exemplo, taxas de ate 622 Mbps. Como os 

FPGAs nos permitem um desenvolvimento de prototipos em um curto tempo e um 

custo muito baixo, escolhemos essa tecnologia para a implementacao da ILF. 

Utilizamos ainda uma ferramenta de descricao VH D L para implementar alguns blocos 

da ILF no sentido de se aumentar o desempenho do circuito . A ferramenta utilizada 

foi o MAX PLUS I I da Altera, a mais acessivel no mercado em termo de custo. 

No caso especifico do CO MAT M utilizamos o par trancado como meio de 

transmissao (por ele ser o mais utilizado nas redes locais) e a interface de transmissao 

T AX I. Com a arquitetura proposta de uma ILF generica, pode-se futuramente adaptar 

o CO MAT M a uma outra tecnologia, emergente ou predominante, para aumentar a sua 

taxa de transferencia ou o seu desempenho. 
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Neste trabalho, nos conseguimos combinar varias tecnologias num unico 

projeto. Trabalhamos com a linguagem VH D L usando CADENCE, e AH D L usando 

o MAXPLUS I I da Altera. 

Para o desenvolvimento de uma interface eficiente entre o meio fisico e o 

comutador necessitou-se desenvolver uma Interface de Linha Fisica cuja descricao foi 

feita neste documento. Recentemente, fabricantes de comutadores comecaram a 

fornecer interfaces AT M com par trancado nao blindado (UTP) de categoria 5 a 155 

Mbps para diminuir os custos dos produtos AT M. Com isso diminui-se o custo 

relativamente alto da operacao de conversao eletro-optica, tanto nas portas dos 

comutadores AT M quanto nas placas de adaptador AT M nos terminals dos usuarios. 

Isto tende a diminuir bastante os custos dos produtos AT M. 

Escolhemos os circuitos integrados AM7968 e AM7969 da AMD para interface 

entre a ILF e o meio fisico, por eles atenderem as nossas especificacoes e as do Forum 

AT M. 

No final do nosso trabalho conseguimos chegar aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chip principal da ILF para o 

CO MAT M que era o objetivo inicialmente fixado como foi relatado no Capitulo 1. 

O desempenho da ILF, em termo de velocidade de transmissao e recepcao das 

celulas AT M, esta fortemente relacionado com a maneira com a qual ela efetua a 

geracao e verificacao do quinto octeto da celula, o HEC. Varias propostas existem para 

resolver tal problema. A mais simples e menos eficiente em termos de tempo para 

obtencao/verificacao do HEC, tern sido a da divisao polinomial de forma serial 

(conforme discutimos no Capitulo 4). A outra alternativa que consiste em se utilizar 

um algoritmo tratando as celulas e efetuando a operacao de forma paralela e mais 

eficiente permitindo taxas de transferencia satisfatorias para qualquer velocidade 

empregada. Destes algoritmos foi destacado o de Rocksoft que e um algoritmo 

generico que adaptamos para os nossos propositos. O resultado obtido foi um circuito 

HEC funcionando a uma taxa superior a 100 MHz e 800 Mbit/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Por tratar-se de uma ILF generica, necessitou-se de algum mecanismo para 

configura-la segundo o meio de transmissao empregada. Este mecanismo consiste na 

programacao de uma EPROM que informa ao sistema todos os parametros 

necessarios para a sua inicializacao e operacao. 

A ILF se comunica com o sistema hospedeiro (interface entre a ILF e o sistema 

de gerencia do sistema) atraves do barramento ISA. Escrevemos umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA driver em 

linguagem C no ambiente Linux para permitir que o sistema de gerencia do CO MAT M 

possa enviar e receber celulas de gerenciamcnto O AM de nivel Fisico em uma posicao 

de memoria previamente definida (300H a 31FH), como tambem testar tan to o circuito 

quanto o meio de comunicacao. 

O resultado obtido no final deste trabalho e uma placa contendo um circuito 

sintetizado e simulado usando ferramentas do MAXPLUS I I da Altera e a ferramenta 

da CADENCE. 

Como contribuicao mais significativa propusemos um roteiro para projetos e 

implementacao de interfaces fisicas para comutadores AT M. Mostramos como se pode 

combinar diferentes tecnologias para se chegar a um circuito que combina desempenho 

de ASICs e requisites de prototipagem. Esta sintese podera ser futuramente utilizada 

em outros projetos para se obter resultados rapidos e eficientes. O outro ponto a 

destacar neste trabalho como contribuicao e a ILF generica proposta para interfaces 

fisicas que usam UT O PIA como interface com a camada AT M, e qualquer sistema de 

transmissao como interface com o meio de transmissao. Isso permitira aos projetistas 

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

Por fim, consideramos este trabalho uma referenda para interessados na area de 

redes de alta velocidade, de modo geral, e de circuitos para interface fisica de 

comutadores AT M, em particular, pois este trabalho contem um levantamento 

bibliografico bastante atual sobre as novas tecnologias, as tendencias e as 

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

encontramos foi a utilizacao da ferramenta MAXPLUS I I da Altera por duas razoes: 

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

livros, artigos e documentos tecnicos. 

ii) algumas limitacoes inerentes a linguagem AH D L para implementar algumas 

funcoes como umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop infmito ou circuitos combinacionais descritos em VH D L 

(por exemplo o uso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wait on .. ou wait for ...). O jeito que encontramos de 

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

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

ILF para o CO MAT M ou mesmo desenvolver uma nova ILF: 

jj) implementacao de uma ILF para SDH/SONET. Com a utilizacao de dois 

sistemas de transmissao (T AX I, SDH/SONET), a implementacao da ILF 

aumentou em complexidade. Com uma ILF exclusivamente para SDH, teremos 

um circuito simples de alto desempenho sem necessidade, por exemplo, de 

multiplexador para escolher o sistema de transmissao, nem de um mecanismo 

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

kk) ILF usando uma interface de transmissao propria. A utilizacao de interfaces 

comerciais para interface com o meio de transmissao, diminuiu a complexidade de 

implementacao e, portanto, conseguimos ter resultados significativos com um 

tempo menor. Entretanto, isso afetou tanto o custo final da ILF quanto o seu 

tamanho, tendo que acoplar o chip comercial na placa da ILF. Com uma interface 

de transmissao propria (i.e., integrado no chip principal da ILF), teremos um chip 

de menor tamanho, com custo bastante reduzido; 

11) e, finalmente, para obter taxas de transferencias na ordem de Gbps, no sentido de 

fornecer uma placa para comutadores AT M com taxas de transferencia das 

mesma ordem de grandeza, faz-se necessario a utilizacao de uma interface PCI em 

vez de ISA. Portanto, e de fundamental importancia aumentar o throughput entre a 
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ILF e o sistema hospedeiro para nao afetar o comutador caso ele venha a operar 

em taxas de Gbps. 

Vale ressaltar por fim que o projeto da ILF para o CO MAT M foi desenvolvido 

dentro do projeto CO MAT M em colaboracao com as universidades UFPB, UFPe e 

USP e com o apoio do CNPq/RAHE/PROTEM I I . 
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Anexo 

Implementagao de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Device 
Drivers para Plataforma Linux 

O sistema operacional Linux (plataforma do C O MAT M) e um clone do Unix; e 

no seu funcionamento os dispositivos sao apresentados (ou melhor comunicam-

se) aos programas como arquivos "especiais". Portanto, estes dispositivos 

implementam uma semantica de arquivo dentro dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel (o nucleo do sistema 

operacional). Por causa disto nos vamos mostrar nas secoes a seguir como os 

arquivos de forma generica sao tratados pelo Linux antes de falar do drivers em si. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Caracteristicas dos Arquivos do Linux 

O cabecalho generico do sistema de arquivo, < linux/fs.h> , define varias 

estruturas para acessar arquivos. superjblock contem a mformacao basica sobre 

cada sistema de arquivo, e super_operation e uma estrutura de apontadores para 

funcdes associadas com o superbloco do sistema de arquivo. E e atraves desta 

estrutura que podem ser acessadas inodeoperations e jile_opemtions, a ultima, 

definindo as funcoes que podem ser usadas para acessar arquivos. Em sistemas 
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de arquivos comuns, tem-se somente um con junto de operacoes sobre arquivo 

para todos os arquivos no sistema de arquivo, mas eles (os sistemas de arquivos) 

nao tentam definir nenhuma operacao nos arquivos especiais de dispositivos. Em 

vez disto, esses dispositivos dehnem suas propnas funcocs de operacao e 

registrant sua propria estrutura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA file ôperations com o Sistema Virtual de Arquivo 

(VPS - VirtualFile System). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 V F S 

Operacoes genericas de sistema de arquivo sao tratadas por um codigo 

genenco de sistema de arquivo, e somente quando operacoes de filesystem-

dependent, ou um device-dependent, precisam ser efetuadas e que o codigo para essa 

sistema de arquivo ou dispositivo e efetivamente chamado. A funcao necessaria e 

procurada na propria mstancia de uma das estruturas de *_operation e chamada. O 

codigo VFS fica no subdiretono /fs da fonte do kernel do Linux, e o codigo de 

cada sistema de arquivos e guardado em subdiretorios do subdiretono / fs. 

1.1.2 Arquivos Especiais e Sistemas de Arquivo 

Todas vcrsdes do Unix tern arquivos especiais para dispositivos. Todavia, 

O VFS e tao flexivel que nao somente arquivos especais podem ser cnados mas 

sistemas de arquivos tambem O sistema operacional Linux tern um sistema de 

arquivos chamado de sistema de arquivo proc (profs -proc filesyste/ u) que e 

essencialmente um sistema de arquivo. l'.stes arquivos sao muito parecidos aos 

dispositnos de hardware, porque eles geram arquivos de dados que nao sao de 
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nenhum arquivo e os apresentam ao usuario na forma de arquivo. Eles sao, 

dispositivos virtuais projetados para relatar o estado dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3 Operacoes sobre Arquivos 

A ILF , para comunicar-se com o sistema hospedeiro, precisa efetuar 

operacoes de leitura e escnta no barramento ISA que e a interface de 

comunicacao. Para efetuar tais operacoes precisa-se defmir uma estmtura de 

file operations da seguinte maneira: 

struct file_operations {  

int (*read) ( struct inode *, struct file *, char *, int); 

int (*write) ( struct inode * , struct file * , char *, int); 

int (*mmap) ( struct inode * , struct file *, struct vm_area_struct * ); 

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

} 

Como o kernel do Linux e monolitico. Somente um controle de thread 

criado pela chamada de sistema fica ativo a qualquer momento, entao o driver da 

ILF nao vai precisar bloquear as suas estruturas de dados. 

1.1.3.1 Interface do Kernel 

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

modulo de kernel carregavel Erro! A origem da referencia nao foi 
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encontrada.j.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Quando forem bem escntos, esses modulos podem ser facilmente 

utilizados na sua forma normal como modulos carregaveis, ou "re-compilado" e 

ligado com o resto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel. O simbolo MODULE e definido cada vez que um 

modulo esta sendo compilado. O simbolo _KERNLL_ e sempre definido 

quando se esta compilando o codigo do kernel, mesmo quando se esta 

compilando somente os modulos. 

.Agora podemos apresentar a implementacao do driver da ILF . Nos 

vamos compilar o codigo usando a seguinte sintaxe: 

/* gcc -O -D MO D U L E -D _ K E R N E L -c life */ 

T odo codigo de kernel do Linux devera ser otimizado porque ele requer 

algumas extensoes do gcc que sao ativadas somente com a otimizacao 

#include < linux/config.h>  

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

qualquer outro arquivo. 

Simbolos do kernel que foram exportados para os modulos devem Ter 

seus nome manuseados de mesma maneira c}ue e feito em C+  +  , assim as 

mudancas nas estruturas do kernel serao notificadas. Isso provoca a nao carga do 

modulo, porque se uma estrutura de kernel e mudada, carregar um modulo antigo 

que foi compilado com uma versao diferente da estrutura podera danificar a 

integridade do sistema. 
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#ifdef MO D U L E 

#include < linux/module.h>  

#include < linux/version.h>  

#else 

#defme MO D _IN C _U SE _C O U N T 

#defme MO D _D E C _U SE _C O U N T 

#endif 

#include < linux/types.h>  

#mclude < lmux/fs.h>  

#mclude < linux/mm.h>  /* Para verificar a area */ 

#include < lmux/errno.h>  /* Para -EBUSY */ 

#include < asm/segment.h>  /* Para put_user_ )̂'/c */ 

No funcionamento da ILF o sistema de gerencia do C O MAT M ou a 

camada A T M podem querer let*  o conteudo da posicao de memoria onde se 

encontra as celulas de gerenciamento O A M geradas pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camada Fisica. Para isso 

definimos uma operacao de leitura da seguinte forma: 

static int read_itf(struct inode * , struct file *  file, charbuf* , int count, int left); 

mainQ 

i 

if(verijy_anazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(VERIFYjmnE, bufi countO = = -EFAULT) return -EFAULT; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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for (left =  count; left - 0; left -) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

put_user_byte(0, buf); 

buf+ + ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! ' 

return count; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cada vez que a chamada de sistema read for utilizada para a ILF , readjlfk. 

chamada. A funcao put_user_byte coloca um byte na posicao de memoria 

antenormente definida. read_-̂ ero vai retornar o numero de bytes que foi realmente 

escnto no buffer de leitura. 

.Antes de escrever no buffer, nos venficamos se e legal (i.e. nao havera 

violacao) escrever no buffer inteiro, usando a funcao verify_area§. Isso nos evita 

gerar uma falha no kernel. A funcao de escnta na memoria e declarada da seguinte 

maneira: 

static / i/ J )vrite_iIf (struct inode *  inode, struct file * file, char buf '*  , int count) return 

count; 

Cada vez a chamada de sistema write for chamada para a ILF , write_ilf e 

chamada. A funcao twitej%ero vai retornar o numero de bytes que foi colocado na 

memoria. writeJdf ignora suas entradas e retorna o resultado bem sucedido de 

uma operacao de escnta. 

static struct file operations ill_lops — {  

readjlf 

writeJdf 

Nl rT J I *  Sao 11 saremos a funcao ilf_imddir * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NULL,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  Nao usaremos a funcao ilf_select * /  

MULL, I *  Nao usaremos a funcao ilj_ioctl * /  

mmapjdf 

NULL, I *  Nao usaremos a funcao ilf_opeu_ilf* /  

opeu_ilj, 

release_ilf 

NULL, I *  Nao usaremos a funcao ilfjsync * /  

NULL, I *  Nao usaremos a funcao ilf_fasync */  

NULL, I *  Nao usaremos a funcao ilf_revalidate * /  

} ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta e a estrutura da file operations a ser passada ao VFS. 

#ifndef MODULE 

long ilfjtnit (long mem_start, long mem_end) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ ' 

/* Verificaremos se a posicao de memoria esta valida e nao conflitante */ 
return mem_start; 

}  

Este dispositivo sendo compilado diretamente no kernel a funcao de 

inicializacao vai precisar ser chamada em algum lugar quando o kernel estiver 

fazendo boot. Muitos dispositivos sao inicializados a partir de mem_init em 

mem.c. E permitido (e usamos esta tecnica), alocar um bloco de memoria 

colocando um apontador para mem_start, adicionando a quantidade de memoria 

necessana para mem_starti e retornando um novo apontador nao menor que 

mem end. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A7 



Implementacao de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Device 
Drivers para Plataforma Linux 

O sistema operacional Linux (plataforma do C O MAT M) e um clone do Unix; e 

no seu funcionamento os dispositivos sao apresentados (ou melhor comunicam-

se) aos programas como arquivos "especiais". Portanto, estes dispositivos 

implementam uma semantica de arquivo dentro dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel (o nucleo do sistema 

operacional). Por causa disto nos vamos mostrar nas secoes a seguir como os 

arquivos de forma generica sao tratados pelo Linux antes de falar do drivers em si. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Caracteristicas dos Arquivos do Linux 

O cabecalho generico do sistema de arquivo, < lmux/fs.h> , define varias 

estruturas para acessar arquivos. super_block contem a informacao basica sobre 

cada sistema de arquivo, e super operation e uma estrutura de apontadores para 

funcoes associadas com o superbloco do sistema de arquivo. E e atraves desta 

estrutura que podem ser acessadas inode operations e file_opevat/ o/ / s, a ultima, 

definindo as funcoes que podem ser usadas para acessar arquivos. Em sistemas 
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de arquivos comuns, tem-se somente um conjunto de operacoes sobre arquivo 

para todos os arquivos no sistema de arquivo, mas eles (os sistemas de arquivos) 

nao tentam defmir nenhuma operacao nos arquivos especiais de dispositivos. Em 

vez disto, esses dispositivos definem suas proprias funcoes de operacao e 

registrant sua propria estrutura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA file operations com o Sistema Virtual de Arquivo 

(VFS - Virtual File System). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 V F S 

Operacoes genencas de sistema de arquivo sao tratadas por um codigo 

generico de sistema de arquivo, e somente quando operacoes de filesystem-

dependent, ou um device-dependent, precisam ser efetuadas e que o codigo para essa 

sistema de arquivo ou dispositivo e efetivamente chamado. A funcao necessaria e 

procurada na propria instancia de uma das estruturas de * 'operation e chamada. O 

codigo VFS fica no subdiretorio / fs da fonte do kernel do Linux, e o codigo de 

cada sistema de arquivos e guardado em subdiretorios do subdiretorio / fs. 

1.1.2 Arquivos Especiais e Sistemas de Arquivo 

Todas versoes do Unix tern arquivos especiais para dispositivos. Todavia, 

O VFS e tab flexivel que nao somente arquivos especais podem ser cnados mas 

sistemas de arquivos tambem. O sistema operacional Linux tern um sistema de 

arquivos chamado de sistema de arquivo proc (profs -proc filesystem) que e 

essencialmente um sistema de arquivo. Estes arquivos sao muito parecidos aos 

dispositivos de hardware, porque eles geram arquivos de dados que nao sao de 
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nenhum arquivo e os apresentam ao usuario na forma de arquivo. Eles sao, 

dispositivos virtuais projetados para relatar o estado dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3 Operacoes sobre Arquivos 

A ILF , para comunicar-se com o sistema hospedeiro, precisa efetuar 

operacoes de leitura e escnta no barramento ISA que e a interface de 

comunicacao. Para efetuar tais operacoes precisa-se definir uma estrutura de 

file operations da seguinte maneira: 

struct file_operations {  

mt (*read) ( struct inode * , struct file *, char *, int); 

int (*write) ( struct inode * , struct file * , char *, int); 

int (*mmap) ( struct inode * , struct file *, struct vm_area_struct * ); 

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

} 

Como o kernel do Linux e monolitico. Somente um controle de thread 

criado pela chamada de sistema fica ativo a qualquer momento, entao o driver da 

ILF nao vai precisar bloquear as suas estruturas de dados. 

1.1.3.1 Interface do Kernel 

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

modulo de kernel carregavel Erro! A origem da referencia nao foi 
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encontradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.j. Quando forem bem escritos, esses modulos podem ser facilmente 

utilizados na sua forma normal como modulos carregaveis, ou "re-compilado" e 

ligado com o resto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kernel O simbolo MODULE e definido cada vez que um 

modulo esta sendo compilado. O simbolo _KERNEL_ e sempre definido 

quando se esta compilando o codigo do kernel, mesmo quando se esta 

compilando somente os modulos. 

Agora podemos apresentar a implementacao do driver da ILF . Nos 

vamos compilar o codigo usando a seguinte sintaxe: 

/* gcc -O -D MO D U L E -D _ K E R N E L -c ilf.c */ 

T odo codigo de kernel do Linux devera ser otimizado porque ele requer 

algumas extensoes do gcc que sao ativadas somente com a otimizacao 

#mclude < linux/config.h>  

Qualquer device driver devc incluir < hnux/ conjig.h>  antes de incluir 

qualquer outro arquivo. 

Sfmbolos do kernel que foram exportados para os modulos devem Ter 

seus nome manuseados de mesma maneira que e feito em C + + , assim as 

mudancas nas estruturas do kernel serao notificadas. Isso provoca a nao carga do 

modulo, porque se uma estrutura de kernel e mudada, carregar um modulo antigo 

que foi compilado com uma versao diferente da estrutura podera danificar a 

integridade do sistema. 
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#ifdef MO D U L E 

#inc 1 ud e < linux/module.h>  

#mclude < linux/version.h>  

#else 

#defme MO D _IN C _U Sl L C O U N T 

#define MC )D _D 1 :C_USE_CO UNT 

#endif 

#inc 1 ude <  1 inux / types. h >  

#include < linux/fs.h>  

#mclude < linux/mm.h>  /* Para verificar a area */ 

#mclude < linux/errno.h>  /* Para -EBUSY */ 

#mclude < asm/segment.h>  /* Para put_user_//)'/V */ 

No funcionamento da ILF o sistema de gerencia do C O MAT M ou a 

camada AT M podem querer ler o conteudo da posicao de memoria onde se 

encontra as celulas de gerenciamento O A M geradas pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camada Fisica. Para isso 

definimos uma operacao de leitura da segumte forma: 

stalk int read J If (struct / node * , struct file *  file, char b/ tf* , hit count, in! left): 

ma in (J 
j 

if( ver$_arva(l^RIFYJVRITE, buf, couutO = = -EFAULT) return -EFAULT; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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for (left =  count; left — 0; left -) 

{  

put_user_byte(0, buf); 

buf+ + ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}' 

return count: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Cada vez que a chamada de sistema read for utilizada para a ILF , nadjilfk 

chamada. A funcao put_user_byte coloca urn byte na posicao de memoria 

antenormente defmida. read_%ero vai retornar o numero de bytes que foi realmente 

escrito no buffer de leitura. 

Antes de escrever no buffer, nos verificamos se e legal (i.e. nao havera 

violacao) escrever no buffer inteiro, usando a fun9ao verify'_area(). Isso nos evita 

gerar uma falha no kernel. A funcao de escrita na memoria e declarada da seguinte 

maneira: 

static int writeJdf(struct inode *  inode, struct file * file, char buf*  , bit count) ret urn 

count; 

Cada vez a chamada de sistema write for chamada para a ILF , \vnte_ilf e 

chamada. A funcao write'_%erv vai retornar o numero de bytes que foi colocado na 

memoria. write_ilf ignota suas entradas e retorna o resultado bem sucedido de 

uma operacao de escrita. 

static struct file_opera(ions ilf_fops — {  

read_itf 

write_ilf, 

NUJ J / *  Nao usaremos a funcao ilf_readdir * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nao usaremos a funcao ilf_select * /  

Nao usaremos a funcao ilj_ioctl * /  

Nao usaremos a funcao ilf_open_ilf * /  

Nao usaremos a funcao ilj_fsync */  

Nao usaremos a funcao ilfjasync */  

Nao usaremos a funcao Uj_revalidate * /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta e a estrutura da file operations a ser passada ao VIS. 

nifudef MODULE 

long ilfjinit (long mem_start, long mem_end) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ ' 

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

return mem_start: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Este dispositivo sendo compilado diretamente no kernel a funcao de 

lnicializacao vai precisar ser chamada em algum lugar quando o kernel estiver 

fazendo boot. Muitos dispositivos sao micializados a partir de mem_init em 

mem.c. E permitido (e usamos esta tecnica), alocar um bloco de memoria 

colocando um apontador para mem_start, adicionando a quantidade de memoria 

necessaria para mem_start, e retornando um novo apontador nao menor que 

mem end. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NULL, / *  
NULL, / *  
mmap_ilj, 

NULL, / *  
open_ilf 

releaseJdfi 

NULL, / *  
NULL, / *  
NULL, / *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A n e x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U T O PI A 

A flexibilidade da tecnologia A T M no uso de varios tipos de meio fisico 

ou sistemas de transmissao esta atrelada ao uso do padrao U T O PIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (JJniversal 

Test and Operation PHY Interface) para a conexao entre a camada A T M e a camada 

Fisica. A UT O PIA define entao o protocolo de comunicacao entre a camada 

Fisica e os modulos das camadas superiores com a camada AT M. Este padrao 

permite uma interface fisica comum no subsistema A T M com os varios tipos de 

meios de transmissao e conexoes com taxas que variam de 100 Mbps a 622 

Mbps-

A especificacao define dois grupos de sinais mdependentcs entre as 

camadas A T M e Fisica: Interface de Transmissao e Interface de Recepcao. Esta 

especificacao define as caractensticas minimas primeiramente da camada Fisica 

do dispositivo e em segundo nivel o dispositivo (SAR - Segmentation And 

Ressewbfy) do AT M. A Figura 1 mostra o relacionamento da Interface de 

Transmissao com os componentes do A T M e PFIY de um subsistema AT M. 
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TRANSMISSAO 
T x D at a t 

TRANSMISSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TxCon t ro l 

C A M A D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATM 
RxData 

R ECEPCAO RxCon t ro l 

C A M A D A 

FISICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 Diagrama da Interface UTOPIA 

A Interface de Transmissao e composta de um barramento unidirccional 

de 8 bits (TxData) onde trafegam smais oriundos da camada AT M, sob o 

controle clos smais do conjunto (TxControl) como llustrado na Figura 1 

A Interface de Recepcao e composta de um barramento unidirccional de 

8 bits (TxData) onde trafegam smais oriundos da camada AT M, sob o controle 

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

1.1 Descric/ao Funcional 

Por convencao, a interface por onde os dados passam vindo da camada 

AT M para a camada Fisica e chamada de Interface de Transmissao, e a interface 

por onde os dados passam vindo da camada Fisica para a camada AT M e 

chamada de Interface de Recepcao. E todos os smais sao ativos no nivel logico 

alto, menos os sinais que possuem um asterix "*" por exemplo: 

a) SINAT _1 Ativoalto; 

b) SINAL_2 Ativobaixo. 

A transmissao e recepcao de dados e sincronizada atraves dos relogios 

das respectivas interfaces. Em um cammho de 8 bits de dados e uma taxa 
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maxima de relogio de 25 MHz, a interface suporta taxas variando de 100 a 

155 Mbps. Alguns exemplos de interface com tais caractensticas sao citados 

abaixo: 

a) 155,52 Mbps (SO NET /O C-3) 

b) 155,52 Mbps (com codificacao 8B/10B ) 

c) 100 Mbps (T AX I , com codificacao 4B/5B )etc. 

Taxas supenores (por exemplo 622 Mbps) podem ser suportadas 

estendendo-se o caminho de dados para 16 bits, e usando-se uma freqiiencia de 

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

1.1.1 Modos de Transferencia de Dados 

Dois modos de transferencia entre a camada A T M e a camada Fisica sao 

previstos pela UT O PIA, sendo eles: o modo 8 bits e o modo 16 bits. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1.1 Modo 8 Bits 

O modo 8 bits define a transferencia de dados em palavras de 8 bits, i.e., 

o barramento de dados utilizado para transferir a celula e de 8 bits; e a celula 

portanto e transmitida por octeto. A Figura 2 llustra o formato de transferencia 

de uma celula no modo 8 bits: 
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Cabecalho 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cabe?alho 2 

Cabecalho 3 

Cabecalho 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo 

U D F 
U D F =  User Defined Field ( H E C ) 

Cam a 

Carga 48 

Figura 2 Formato da Celula para Transferencia em modo 8 bits 

1.1.1.2 Modo 16 Bits 

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

celula portanto e transmitida usando um barramento de dados de 16 bits. A 

Figura 3 ilustra o formato de transferencia de uma celula no modo 16 bits. 
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Cabecalho 1 Cabecalho 1 

Cabegalho 2 Cabecalho 2 

Cabecalho 3 Cabecalho 3 

Cabecalho 4 Cabecalho 4 

U D F U D F 

Carga 1 Carga 2 

Carga 47 Carga 48 

tempo 

U D F =  User Defined Field (H E C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 Formato da Celula para Transferencia em modo 16 bits 

1.1.2 Sincronismo 

As Interfaces de Transmissao e a Interface de Recepcao, ilustrados ra 

Figura 4 sao responsaveis pela transmissao e recepcao dos dados. Para 

estabelecer um nivel de sincronismo entre as camadas, usam-se os respectivos 

relogioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (TxC/ ock/ RxC/ ock ) e os sinais indicando a primeira celula valida no 

barramento de transporte Start of Cell (TxSoc/RxSoc) 
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I N T E R F A C E 

D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T R A N S M I S S A O 

I N T E R F A C E 

D E 

R E C E P C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 Interface de Transmissao e Recepcao 

1.1.3 Mecanismo de Transmissao de Dados 

A Interface de Transmissao e responsavel pela transmissao dos dados da 

camada A T M para a camada Fisica. Para isso ela espera receber o sinal T x F ul l *  

da camada Fisica. Quando detectar o sinal T xF ul l*  com nivel logico 0 

(indicando que mais 4 octetos poderao ser aceitos pela camada Fisica), a 

interface ativa o sinal T x E n b*  e envia os dados pelo barramento, na borda 

positiva do sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TxC/ ock. 

A Interface de Recepcao e responsavel pela transmissao dos dados da 

camada Fisica para a camada AT M; quando o sinal R x Enb*  e ativado pela 

camada .ATM, indicando que serao amostrados os smais RxSoc e R xData no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A U d L a i /  • . U I 

T x S 0 C 

T x E n b 

T x F u 11: 

T x C Ik 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
M 
A 
D 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R x D a t a l 7 . .01 

R x S 0 C 

R x E n b 

R x E m p i y 

c 
A 

R x C Ik 
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final do proximo ciclo. A camada Fisica em resposta a essa requisicao, envia 

o sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R xEmpty com valor 0 para mdicar que ha dados a serem enviados a 

camada AT M. O sincronismo de transferencia e feito na borda de subida. 

1.1.4 Interface de Transmissao 

1.1.4.1 Sinais 

O protocolo de comunicacao entre a camada AT M e a camada Fisica e 

feito atraves de smais definidos pela U T O PIA, divididos em dois tipos: basicos 

(TxSoc, T xEnb* , T xF ull e TxClk) e opcionais (TxPrty e T xR ef). A Tabela 1 

llustra os sinais definidos nesse padrao e seus respectivos significados. 
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Sinal Significado Observacao 

TxData[7..0] Barramento unidirecional da camada AT M 

para a camada Fisica; contem os dados a 

serem transferidos. TxData[7] e o MSB 

Para o modo 16 bits, o 

barramento e definido como 

TxData[15..0] 

TxSoc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAStart Of Cell. Sinal ativo alto enviado pela 
camada AT M, indicando a presenca do 
primeiro octeto valido a ser transportada 

Para o modo 16 bits, indica a 
primeira palavra de 16 bits 

TxEnb' Enable. Sinal ativo baixo enviado pela 
camada AT M para indicar a presenca de 
dados validos no barramento TxData 

TxFull*  Full Available. Sinal ativo baixo enviado pela 
camada Fisica para indicar que um maximo 
de 4 octetos serao aceitos pela camada 
Fisica. 

Para o modo 16 bits, indica 
que uma celula completa sera 
aceita pela camada Fisica 
(TxClav - Fluxo de celulas 
disponivel) 

TxClk Clock de Transferencia. Sinal de clock gerado 
pela camada ATM para sincronismo de 
transferencia dos dados presentes no 
barramento TxData[7..0] 

Transferencia efetuada na 

borda de subida do relogio 

TxPrty[0] Parity, sinal enviado pela camada AT M para 
indicar a paridade (impar) do barramento 
TxData[7..0] 

Sinal opcional. Para o modo 16 
bits, e definido um segund( 
sinal TxPrty[lJ, que indicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
paridade do barramento 
TxData[15..0] 

TxRef* Transmit reference. Sinal enviado pela camada 
AT M para propositus de sincronismo (e.g. 
marcador de 8 kHz, indicador de quadro, 
etc) 

Sinal opcional 

Tabela 1 Padrao de Sinais da Interface de Transmissao 

1.1.5 Operacao e Temporiza âo 

A Interface de Transmissao e controlada pela camada AT M. A camada 

AT M fornece um relogio para a camada Fisica para efeito de smcromzacao. C )s 

dados sao transmitidos da camada AT M para a camada Fisica da seguinte 

maneira: 
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a) a camada Fisica indica que cla aceita dados usando os smais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TxF uU* /T xClav (T xF ull*  =  1); 

b) entao a camada AT M coloca dados no TxD ata e ativa o sinal T xEnb; 

c) uma vez posto o primeiro octeto no barramento de dados, a camada AT M 

gera o sinal TxSoc; 

d) a camada Fisica controla o fluxo de celula atraves do sinal T x F ul l *  como 

ilustrado na Figura 5. 

Amoslra de I 
TxFull*  

Amostra de 
TxFull*  

Desabilita TxEnb* 
LeitLira de dado 

TxClk 

TxSOC 

TxFull*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

TxEnb* 7 L 
TxDatazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )CKJG± ± XjV X  P44 X P 4 5 X P 4 6 X P 4 7  ̂

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

1.1.5.1 Janela de Transmissao 

A janela de transmissao e o mtervalo de tempo mdicado na transicao do 

sinal T x F ul l *  para o nivel 1 (indicando a disponibilidade da camada Fisica em 

receber dados) ate 4 ciclos de clock apos a transicao do sinal T x F ul l*  para o nivel 

logico 0 (c|ue indica a indisponibilidade da camada Fisica para a recepcao de-

dados). Isto e ilustrado no diagrama de tempo da Figura 6 

B9 



T M k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj - u - L T UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J\J\J\_TYJr\J  ̂
TxSOC / \ 

T xFullf / ~ -̂~ \ T 

TxEnb*  "A r ~ \_ 

TxData > [ Z X K X j ± 2 X ^ ^ f ^ ^ f ^  ̂

Figura 6: Diagrama de Tempo: Ativacao do sinal T xEnb* . 

A ativacao do sinal T xEnb pela Interface de Transmissao da AT M, deve 

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

a) a ativacao do sinal T x E n b*  fora da janela de transmissao constitui um 

erro; 

b) a ativacao do sinal T x E n b*  deve ser feita apenas quando for detectado o 

sinal T xF ul l*  desativado (i.e., T xF ul l*  =  1) e dentro da janela; 

c) a desativacao do sinal T x E n b*  (= 1) deve ser feita quatro ciclos de clock 

apos a ativacao do smal T xF ul l*  (—('). 

1.1.5.2 Caractensticas da Temporizacao 

Os seguintes requisitos/especificacoes das camadas AT M e Fisica dizem 

respeito a Interface de Transmissao (observar que onde foi referenciado TxD ata, 

a mesma tempotizacao e aplicada a TxData, TxPrty, e TxSoc). 
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hv 
m 

Descric/ao Escopo \lin Max 

r'l'l Freqiiencia do TxClk TxClk 0 25 mH 

r'1'2 Ciclo de Tarera do TxClk TxClk 40° o 60% 

tT3 Atraso de saida de TxClk TxData, T xEnb' , 
TxRet*  

1 ns 20 ns 

tT4 Inicializacao de Entrada para o TxClk TxEullV TxClav 10 ns 

r'1'5 Entrada obtida de TxClk TxFull*/ TxClav 1 ns 

tT6 Tamanho do pulso do TxRef* alto ou baixo T xRef zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 TxClk 1 TxClk 

Tabela 2: Caractensticas de Temporizaeao da Interface de Transmissao. 

1.1.6 Interface de Recepcao 

1.1.6.1 Sinais 

Sao definidos para a Interface de Recepcao, um barramento unidirecional 

de 8 ou 16 bits, 4 sianis basicos (RxSoc, R xEnb* , R xEmpty e R xClk) e 2 dois 

smais opcionais (RxPrty e R xR ef). A Tabela 3 llustra os sinais definidos nesse 

padrao e seus respectivos significados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sinal Signihcado Observacao 

RxData[7..0] Barramento unidirecional da camada 
Fisica para a camada AT M; con tern os 
dados a serem transferidos. RxData[7| 
e o MSB 

Para o modo 16 bits, o barramento 

e definido como RxData[15..0] 

RxSoc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAStart of Celt. Sinal ativo baixo enviado 
pela camada Fisica, que indica 

Para o modo 16 bits, indica a 
primeira palavra de 16 bits 

RxEnb* Enable. Sinal ativo baixo enviado pela 
camada AT M indicando que os sinais 
ExData e RxSoc serao amostrados no 
proximo ciclo 

Rx Empty Empty. Sinal ativo baixo enviado pela 
camada Fisica, indicando que no ciclo 
atual, nao existe octeto a ser enviado a 
camada AT M. 

Para o modo 16 bits, o sinal 
RxClav {Cell Availabe) substitui o 
RxEmpty, ele e 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 
sincronismo de trans terencia dos dados 
presentes no barramento RxData[7..0] 

Transferencia efetuada na borda 
de subida do relogio 

RxPrty[0] Parity, sinal enviado pela camada AT M 
para indicar a paridade (impar) do 
barramento RxData[7..0] 

Sinal opcional. Para o modo 16 
bits, e definido um segundo sinal 
RxPrty[lj, que indica a paridade do 
barramento RxData[l5..0] 

RxRef* Receive reference. Sinal enviado pela 
camada Fisica para propositos de 
sincronismo (e.g. marcador de 8 Khz, 
indicador de quadro, etc.). 

Sinal opcional 

Tabela 3: Padrao de Sinais da Interface de Recepcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.1.6.2 Operacao e Diagrama de Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Interface de Recepcao e controlada pela camada AT M. A camada 

A T M fornece um sinal de relogio (RxClk) para sincronismo da transferencia e 

desta forma a camada Fisica deve incluirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buffers para retencao dos dados (FIFO -

Firts In First Out). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A interface transfere dados no sentido da camada Fisica para a 

camada AT M. A Interface de Recepcao gera todos os smais de saida e amostra 

todos os sinais de entrada na borda de subida de RxClk. A recepcao dos dados e 

efetuada da segumte maneira: 

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

sinal R xEmpty (= 1); 

b) a camada A T M ao amostrar o sinal R xEmpty*  (= 1), ativa R x Enb*  (= 1) 

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

c) a camada Fisica gera o sinal RxSoc sempre que o barramento 

RxData|7..0] contiver o primeiro octeto da celula. 

d) a camada Fisica controla o fluxo de dados atraves de R xEmpty . 

A figura 8 tlustra o comportamento da Interface de Recepcao atraves de 

um diagrama de tempo. 
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RxClk 

RxSOC 

RxEmpty*/ / 
RxClai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 - Amosirugem dc lUCmpty*  
2 - Ativacao de R xEnb*  3 - Dcsativâ uo de RxEnb1'  

RxEnb- \ 

Figura 7: Diagrama de Tempo da Interface de Recepcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.6.2.1 Janela de Leitura 

O intervalo de tempo em que o sinal R x Enb*  esta ativo (= 0) represents 

a janela de leitura. 

Durante a janela de leitura, a camada Fisica coloca os dados no 

barramento RxData, na borda positiva de R xClk e indica que ha dados, 

desativando o sinal RxEmpty*  (—1). A ativacao e desativacao do sinal R xEnb*  

pode ser feita em qualquer instante como ilustrado na Figura 26. 
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Janela dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Leitura 

RxClk 

RxSOC 

RxEmpty*/ / 
RxCto 
RxEnb* 

RxData zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J V 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a r 

j v 

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

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

quais a transferencia da camada Fisica para a camada AT M e efetiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.6.2.2 Caractenst icas de tempor izacao 

Os seguintes reejuisitos/especificacoes das camadas A T M e Fisica dizem 

respeito a Interface de Recepcao (observar que onde foi referenciado RxData, a 

mesma temporizacao e aplicada a RxData, RxPrty, e RxSoc). A Tabela 4 e a 

Figura 9 llustram as caractensticas de temporizacao da Interface de Recepcao. 

Item Descncao Escopo Min Max 

t i l l Freqiiencia do RxClk RxClk 0 25 MHz 

tR2 Ciclo de Tare fa do RxClk RxClk 40° o 60% 

tR3 Atraso de saida de RxClk RxData, RxEnb*, RxRef* 1 ns 20 ns 

rR4 Inicialisacao de Entrada para 
o RxClk 

RxFullV RxClav 10 ns 

rR5 Entrada obtida de RxClk lCxFullV RxClav 1 ns 

tR6 Tamanho do pulso do RxRef 

alto ou baixo 

RxRef 1 RxClk 1 RxClk 

Tabela 4: Caracten'sticas de Temporizacao da Interface de Recepcao. 
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RxEmpty*/ / 

RxClax 

RxEnb* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RxDaUi 

Figura 9 Caractensticas de Temporizacao da Interface de Recepcao 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caractensticas Funcionais 
dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cyclic Redundancy 

Check  (CRC) 
O objetivo principal da utilizacao do CRC como tecnica de deteccao de 

erro e permitir que o receptor de uma mensagem transmitida num meio sujeito a 

ruido, possa determmar se a mensagem foi ou nao corrompida. Para isso, o 

transmissor, a partir de uma certa logica, gera um valor que vai ser inserido na 

mensagem a ser transmitida. Tal valor e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA checksum pela sigla conhecida 

como CRC. O receptor podera portanto utilizar a mesma funcao que permitiu ao 

transmissor gerar o CRC, para calcular o CRC da mensagem recebida e compara-

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

nao correta. 

A ideia atras da logica para gerar o CRC (i.e., o algoritmo do CRC) e 

simplesmente a de tratar a mensagem como sendo um grande numero de bits , a 

ser dividido por um outro numero binario prefixado, e fazer do resto da divisao 

o CRC. Uma vez recebida a mensagem, o receptor vai efetuar a mesma divisao e 

comparar o resto com o CRC recebido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I 



1.1 Funcionamento do algoritmo do calculo do C R C de forma 
serial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calculo do CRC em todos os algoritmos tern um fundamento basico: 

efetuar uma divisao polinomial da mensagem a transmitir com o polinomio 

gerador. O resto desta divisao (o CRC) e inserido na mensagem a transmitir. 

Para implementar este algoritmo, msere-se a mensagem a transmitir num 

registrador de divisao. No caso do HEC esta mensagem e de 32 bits. Uma vez 

isso feito, a mensagem e deslocada de 8 posicoes (correspondendo ao valor da 

potencia do polinomio gerador x 8 +  x 2 +  x +  1) conforme ilustrado na 

39 38 37 36 2 1 0 Bits 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 Mensagem Deslocada de 8 posicoes 

x"8 +  x*2 +  x +  1 =  100000111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Polinomio gerador 

Figura 1 Formato de uma Mensagem a ser Processada 

Para efetuar tal divisao, pode ser utilizado um registrador de 8 bits. Como 

estamos utilizando operacoes modulo-2, a divisao se resume em uma serie de 

subtracoes (ou operacoes de X ORs consecutivas). Portanto, efetua-se uma serie 

de subtracoes de varias potencias (i.e., fazendo-se deslocamentos laterals) do 

polinomio, a partir da mensagem, ate que fique somente o resto . Veja exemplo 

na Tabela 1. 

Divisao Polinomial Modulo 2 Resultado Final 

1101001010100 / 100000111 =  
= 110100101010100 

100000111 

0101000100 
100000111 

0010000111 

00101000 +  01010101= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H E C 
00001010 

+  

01010101 

01011111 = H E C 
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010000110 1 
10000011 1 

000001010 =  CRC 

Tabela 1 Exemplo de Procedimento de uma Divisao Polinomial M6dulo-2 

Uma vez tieio o CRC sera feita uma adicao binaria (modulo 2 ) com o 

octeto padrao 01010101 (i.e., uma operacao de X O R); tendo como resultado o 

H E C Portanto teriamos o seguinte resultado utilizando o CRC da tabela 1: 

00001010 +  01010101 = 01011111 

O algoritmo da divisao polinomial esta descrito na Tabela 2: 

Pa 

ssos 

Procedimento 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACarregar os tegistiadores corn bits wro 

2 Desiocar a mensagem de 8 posifdes, (i.e. in serin do 8 ̂ eros no final da mensagem) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<•>  

3 
Enqnanto tern bits na mensagem 

i 
Desiocar o registrador de um bit a esq/ ierda, lendo o proximo bit da 

mensagem deslocada no registrador contendo o bit da posicao 0 
Se ( 1 bit for movido fora do registrador na etapa 3) entao 
registrador =  registrador XOR polinomio 

fim Se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

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

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

P(x) =  

Bits de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-e- •e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 8 X 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ X 1 

+ x ° 

Figura 2 Circuito da Geracao do CRC Usando uma entrada Serial 

No exemplo apresentado na Tabela 1, a operacao de divisao polinomial e 

feita bit a bit. Portanto, como temos uma mensagem com tamanho de 4(.) bits ( 

cabecalho da celula AT M menos o HEC, deslocado de 8 posicoes) precisaremos 

de pelo menos 40 pulsos de relogios para poder ter o CRC. Este procedimento e 

simples, mas na maioria dos casos (como e o nosso), ele fica lento por ter uma 

limitacao de tempo devido a operacao serial feita para obter o resultado (tendo 

que efetuar umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop para cada bit). Este atraso vai tambem criar um certo atraso 

nos processos subsequentes. Isso nos motivou a procurar um outro meio de 

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

C O MAT M. 

1.1.1 Funcionamento do algoritmo do calculo do C R C de forma paralela 

A operacao de geracao do HEC , neste caso, funciona da seguinte maneira: 

a seqiaencia de bits recebida fica armazenada num conjunto de registradores, 

depois disso, efetua se um deslocamento de oito posicoes a esquerda. Uma vez 

isto feito, comeca-se a divisao polinomial do quadro obtido. E com o CRC 

obtido, efetua-se uma operacao de X O R com o octeto padrao 01010101. O 

resultado disso represents o HEC a ser inserido no quinto octeto do cabecalho. 
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um intervalo de tempo menor), precisamos encontrar um meio para permitir que 

o algoritmo processe a mensagem em unidades maiores do que um bit; 8 bits por 

exemplo. Portanto a mensagem deslocado de 8 bits tera a aparencia tlustrada na 

Figura 3. 

4 3 .2 1 0 Octetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I | I I I I Men say cm D cslocada de S posic/> es 

40 B it s 

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

O algoritmo anterior apresentado na Tabela 2 ainda e valido. Chamamos 

este algoritmo e chamado de "Serial-Algo" Vamos considerar os 8 primeiros bits 

do registrador de 40 bits (octeto 4) serem igual a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 (5 t4 (3 / 2 tl tO 

Na proxima iteracao do "Serial-Algo", t7 vai determmar se havera uma 

operacao X O R do polmomio no registrador inteiro. Se t7 for igual a 1, esta 

operacao sera efetuada senao nao acontecera tal operacao. Vamos agora supor 

que os 8 primeiros bits do polinomio gerador sao: 

g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl gO, 

entao na proxima iteracao o octeto de topo sera: 

t6 t5 t4 t3 t2 t l tO ?? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+  tl *(g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl gO) 

*  lembrando que +  e uma operacao X O R 

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

iteracao) tern agora o valor t6 + t7*g7. O que principalmente nos interessa neste 



A implementacao destezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA algoritmo em linguagcm C requefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA somentC UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sbtfi 
(deslocamento)e O R, um X O R , e uma tabela dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lookup por octeto. Conforme 

ilustrado na Tabela4. 

Algoritmo Implementacao em Linguagem C 

While (a mensagem deslocado nao estiver va~ ia) 
Begin 
Top — top_octeto(registrador);; 

Registrador =  (Registrador « 24) \ 
pr6x_octtto_mensagem; 

Registrador - Registrador XOR 
Tabela_precompittado[topo] 

end 

r= 0; 

while (len-) 

{  

octeto t-(r »24) xor OxFF; 

r - (i« 8) | *p+ + ; 

r -̂tabk[t]; 

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Len: tamanho da mensagem deslocado de 8 bits, 
p: aponta a esta mensagem, 
r. e o registrador, 
t. uma variavel temporaria, 
e. table e a tabela computada. 

Tabela 4 Algoritmo e Implementacao do Calculo do CRC usando uma tabela pre-computada 

Para a implementacao deste algoritmo usando ALT ER A, podemos usar os 

LFSR (Linear Feed-back Shift Registe/ ). Pode-se assim expressar o conteudo do 

registrador apos 8 shifts como uma funcao do conteudo micial do shift registers dos 

8 bits deslocados dentro do registrador. Esta funcao pode set criada utilizando-se 

somente operacoes X O R. A Figura 4 mostra a funcao que utiliza o gerador 

polinomial X ^8 +  X ^2 + X +  1. O conteudo do registrador C[7..0] e os proximos 

8 bits de dados D[7..0] sao usados para calcular o conteudo geral do registrador 

apos 8 shifts. Como o registrador desloca uma vez para cada entrada de dado, o 

operador X O R8 produz as series de termos (CO DO), (CI D l ) , etc. A estes 

termos atribuimos o nome Mn onde Mn=  (Cn Dn). A operacao X O R e aplicada 

a todos os termos que se encontram na mesma linha. 
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O circuito e composto de um registrador de 40 bits que armazena a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mensagem (os quatro primeiros octetos do cabecalho da celula deslocados de 8 

posicoes a esquerda), de nove registradores armazenando o resultado da 

operacao de divisao polinomial da mensagem pelo gerador polinomial, de um 

registrador que armazena o gerador polinomial e de um bloco funcional que 

guarda o apontador para o proximo bit, ou para o inicio do proximo conjunto de 

bits a ser inserido no resto da divisao anteriormente efetuada, completando assim 

o dividendo da operacao de geracao/ verificacao do HEC. Este ultimo bloco 

funcional permite tambem, atraves de sucessivas operacoes de comparacoes, 

determinar o niimero de bits que vao ser emendados ao resto da divisao para a 

proxima operacao. 
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Anexo 

Caracteristicas Funcionais 
dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cyclic Redundancy 

Check (CRC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo principal da utilizacao do CRC como tecnica de deteccao de 

erro e permitir que o receptor de uma mensagem transmitida num meio sujeito a 

ruido, possa determinar se a mensagem foi ou nao corrompida. Para isso, o 

transmissor, a partir de uma certa logica, gera um valor que vai ser inserido na 

mensagem a ser transmitida. Tal valor e chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA checksum pela sigla conhecida 

como CRC. O receptor podera portanto utilizar a mesma funcao que permitiu ao 

transmissor gerar o CRC, para calcular o CRC da mensagem recebida e compara-

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

nao correta. 

A ideia atras da logica para gerar o CRC (i.e., o algoritmo do CRC) e 

simplesmente a de tratar a mensagem como sendo um grande numero de bits , a 

ser dividido por um outro numero binario prefixado, e fazer do resto da divisao 

o CRC. Uma vez recebida a mensagem, o receptor vai efetuar a mesma divisao e 

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

O calculo do CRC em todos os algontmos tern um fundamento basico: 

efetuar uma divisao polinomial da mensagem a transmitir com o polinomio 

gerador. O resto desta divisao (o CRC) e inserido na mensagem a transmitir. 

Para implementar este algoritmo, msere-se a mensagem a transmitir num 

registrador de divisao. No caso do HEC esta mensagem e de 32 bits. Uma vez 

isso feito, a mensagem e deslocada de 8 posicoes (correspondendo ao valor da 

potencia do polinomio gerador x8 +  x2 +  x +  1) conforme llustrado na 

39 38 37 36 2 1 0 Bits 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 i 1 1 1 Mensagem Deslocada de 8 posicoes 

x"8 +  x"2 +  x +  1 =  100000111 =  Polinomio gerador 

Figura 1 Formato de uma Mensagem a ser Processada 

Para efetuar tal divisao, pode ser utilizado um registrador de 8 bits. Como 

estamos utilizando operacoes modulo-2, a divisao se resume em uma serie de 

subtracoes (ou operacoes de X ORs consecutivas). Portanto, efetua-se uma serie 

de subtracoes de varias potencias (i.e., fazendo-se deslocamentos laterals) do 

polinomio, a partir da mensagem, ate que fique somente o resto . Veja exemplo 

na Tabela 1. 

Divisao Polinomial Modulo 2 Resultado Final 

1101001010100 / 100000111 =  
= 110100101010100 

100000111 

0101000100 
100000111 

0010000111 

00101000 +  01010101=  HEC 
00001010 

+  

01010101 

01011111 =  HEC 
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JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

010000110 1 
10000011 1 

000001010 =  CRC 

Tabela 1 Exemplo de Procedimento de uma Divisao Polinomial M6dulo-2 

Uma vez tido o CRC sera feita uma adicao binana (modulo 2 ) com o 

octeto padrao 01010101 (i.e., uma operacao de X O R); tendo como resultado o 

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

00001010 +  01010101 = 01011111 

O algoritmo da divisao polinomial esta descrito na Tabela 2: 

Pa 

ssos 

Procedimento 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACarregar os registradores com bits %ero 

2 Deslocar a mensagem de 8 posifdes, (i.e. insetindo 8 %eros no final da mensagem) 

3 Enqnanto tern bits na mensagem 

{  

Deslocar o registrador de um bit a esquerda, Undo o proximo bit da 
mensagem deslocada no registrador conteudo o bit da posicao 0 

Se ( 1 bit for movido fora do registrador na etapa 3) entao 
registrador =  registrador XOR polinomio 
fim Se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

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

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

Bits de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-e- -e-

P(x)=  X 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- +  X 1 +  X 

Figura 2 Circuito da Geracao do CRC Usando uma entrada Serial 

N o exemplo apresentado na Tabela 1, a operacao de divisao polinomial e 

feita bit a bit. Portanto, como temos uma mensagem com tamanho de 40 bits ( 

cabecalho da celula AT M menos o HEC , deslocado de 8 posicoes) precisaremos 

de pelo menos 40 pulsos de relogios para poder ter o CRC. Este procedimento e 

simples, mas na maioria dos casos (como e o nosso), ele fica lento por ter uma 

limitacao de tempo devido a operacao serial feita para obter o resultado (tendo 

que efetuar umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA loop para cada bit). Este atraso vai tambem criar um certo atraso 

nos processos subsequentes. Isso nos motivou a procurar um outro meio de 

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

C O MAT M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Funcionamento do algoritmo do calculo do C R C de forma paralela 

A operacao de geracao do HEC, neste caso, funciona da seguinte maneira: 

a seqiiencia de bits recebida fica armazenada num conjunto de registradores, 

depois disso, efetua se um deslocamento de oito posicoes a esquerda. Uma vez 

isto feito, comeca-se a divisao polinomial do quadro obtido. E com o CRC 

obtido, efetua-se uma operacao de X O R com o octeto padrao 01010101. O 

resultado disso representa o HEC a ser inserido no qumto octeto do cabecalho. 
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Para tomat o algoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad ma mats rapido (i.e.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $Mf}  ffl pl'OCCB'iltlO CHI 

um intervalo de tempo menor), precisamos encontrar um meio para permitir que 

o algoritmo processe a mensagem em unidades maiores do que um bit; 8 bits por 

exemplo. Portanto a mensagem deslocado de 8 bits tera a aparencia Oustrada na 

Figura 3. 

4 3 .2 1 0 Octetos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I |  IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | Mensagem Deslocada de 8 posigoes 

40 Bits 

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

O algoritmo anterior apresentado na Tabela 2 ainda e valido. Chamamos 

este algoritmo e chamado de "Serial-Algo" Vamos considerar os 8 primeiros bits 

do registrador de 40 bits (octeto 4) serem igual a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 t6 t5 14 (3 (2 t1 tO 

Na proxima iteracao do "Serial-Algo", t7 vai determinar se havera uma 

operacao X O R do polinomio no registrador inteiro. Se t7 for igual a 1, esta 

operacao sera efetuada senao nao acontecera tal operacao. Vamos agora supor 

que os 8 primeiros bits do polinomio gerador sao: 

g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl gO, 

entao na proxima iteracao o octeto de topo sera: 

t6 t5 t4 t3 t2 t l tO ?? 

+  tl *(g7 g6 g5 g4 g3 g2 gl gO) 

* lembrando que +  e uma operacao X O R 

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

iteracao) tern agora o valor t6 +  / 7*g7. O cjue principalmente nos interessa neste 
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procedimento c que todas as informacocs nccessarias para calcularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 novo bit de 

topo estavam presentes nos dois bits de topo do octeto de topo original. De 

forma similar, o proximo bit de topo pode ser calculado antecipadamente a partir 

dos 3 bits de topozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t7, t6,z t5. De fato, geralmente, o valor do bit de topo no 

registrador em k iteracoes pode ser calculado a partir dos k bits de topo do 

registrador. 

Vamos considerar agora que nos vamos utilizar os 8 primeiros bits do 

registrador para calcular o bit de topo durante as 8 proximas iteracoes. Supomos 

tambem que vamos obter as 8 proximas iteracoes usando os valores calculados 

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

Com isso podemos observar o seguinte: 

a) o octeto de topo nao importa mais. Nao importa tambem quantas vezes e de 

quanto o polinomio foi "X O Rado" com os 8 primeiros bits, eles serao 

deslocado a direita durante as 8 proximas iteracoes; 

b) os bits restantes serao deslocados a esquerda de uma posicao e o octeto mais 

a direita do registrador sera deslocado para o proximo octeto; 

c) enquanto tudo isso esta acontecendo, o registrador sera sujeito a uma serie 

de operacoes X O R de acordo com os bits do octeto de controle pre-

calculado. 

O algoritmo deste procedimento esta ilustrado a seguir: 

Enquanto (a mensagem deslocada nao estiver va îa) 
Begin 

Examine o octeto topo do registrador 
Calcular o octeto de controle a partir do octeto de topo do registrador 

Somar todos os polinomios em ratios deslocamento que derem ser "XORado" no 
registrador de acordo com o octeto de controle 

Deslocar o registrador de 8 posicoes a esquerda, lendo um novo octeto da mensagem do 
octeto mais a direita do registrador 

Fa êr um XOR do polinomio com o registrador 
End 

Tabela 3 Algoritmo para Calculo do CRC 

Podemos otimizar este algoritmo utilizando uma tabela pre-computada 

contendo os resultados dos calculos. 
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A implementacao deste algoritmo em linguagem C recjuer somente umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shift 

(deslocamento)e O R, um X O R, e uma tabela de lookup por octeto. Conforme 

ilustrado na Tabela4. 

Algoritmo Implementacao em Linguagem C 

While (a mensagem deslocado nao estiver va îa) 

Begin 

Top =  top_octeto (registrador);; 
Registrador =  (Registrador « 24) \ 

prdx_o c teto_mensagem; 
Registrador - Registrador XOR 

1 'abela_precompntado> topoj 
end 

r= 0; 
while (len-) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
octeto t—(r »24) xorOxFF; 

r=  (r« 8) | *p+ + ; 
f -̂table[t]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Len: tamanho da mensagem deslocado de 8 bits, 
p: aponta a esta mensagem, 
r. eo registrador, 
t. uma vanavel temporaria, 
e. table e a tabela computada. 

Tabela 4 Algoritmo e Implementacao do Calculo do CRC usando uma tabela pre-computada 

Para a implementacao deste algoritmo usando ALT ER A, podemos usar os 

LFSR {Linear Feed-back Shift Register). Pode-se assim expressar o conteudo do 

registrador apos 8 shifts como uma funcao do conteudo inicial do shift registers dos 

8 bits deslocados dentro do registrador. Esta funcao pode ser criada utilizando-se 

somente operacoes X O R. A Figura 4 mostra a funcao que utiliza o gerador 

polinomial X ^8 +  X ^2 + X +  1. O conteudo do registrador Q7..0] e os proximos 

8 bits de dados D[7..0] sao usados para calcular o conteudo geral do registrador 

apos 8 shifts. Como o registrador desloca uma vez para cada entrada de dado, o 

operador X O R8 produz as series de termos (CO DO), (Cl D l ) , etc. A estes 

termos atribuimos o nome Mn onde Mn=  (Cn Dn). A operacao X O R e aplicada 

a todos os termos que se encontram na mesma linha. 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conteudo do registrador de C R C , apos 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shifts, e mostrado na caixa da 

direita da Figura 4. Mostraremos abaixo uma descricao AH D L deste 

procedimento. Na Tabela 5 e mostradada uma descricao AH D L deste 

procedimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Begin 

exO =  (reg[0]$ dat[0]); 

ex1 =  (reg[1]$ dat[1]); 
ex2 =  (reg[2] $ dat [2]); 
ex3 =  (reg[3] $ dat [3]); 

ex4 =  (reg[15] S dat [15]); 
ex5 =  (reg[5]$ dat [5]); 
ex6 =  (reg[6]S dat [6]); 
ex7 - ( reg[7] $ dat [7]); 

regfOJ.d — ex4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$ exO; 

reg[1].d — ex5 $ ex1; 
reg[2].d — ex2 $ ex2; 

wg[3].d =  exO S ex7 $ ex3; 
reg[15].d - ex4 $ ex1; 

reg'3'.d =  ex4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs ex2; 
reg[6].d — ex4 $ ex3; 
reg[7].d =  ex4 s exO; 

End; 

Tabela 5 Conteudo do Registrador apos 8 deslocamentos. 

A Figura 4 mostra a sequencia de operacoes para obtencao do C R C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DO 

RegO cO 
Regl cl 

Reg2 c2 
Reg3 c3 
Reg4 c4 

Reg5 c5 
Reg6 c6 

Reg7 c7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MO 

cl 
c2 

c3 

c4 MO 

p5 
c6 
c7 
MO 

I)-! 

X 
4 + MO 

c4 MO 

c5 

c6 

c7 

MO 

Ml 

7 ®-

D5 
M5 + Ml 

C5 M l 

c6 M2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C7  M3 

M4 

MO 

MO 

Ml 

M4 MO 

M5 Ml 

M6 M2 

M0 M7 M3 

Ml 

M2 

M3 

M4 MO 

Figura 4 Procedimento de Calculo do CRC Usando Entrada Paralela 
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O circuito e composto de um registrador de 40 bits que armazena a 

mensagem (os quatro primeiros octetos do cabecalho da celula deslocados de 8 

posicoes a esquerda), de nove registradores armazenando o resultado da 

operacao de divisao polinomial da mensagem pelo gerador polinomial, de um 

registrador que armazena o gerador polinomial e de um bloco funcional que 

guarda o apontador para o proximo bit, ou para o inicio do proximo conjunto de 

bits a ser inserido no resto da divisao antenormente efetuada, completando assim 

o dividendo da operacao de geracao/ venficacao do HEC. Este ultimo bloco 

funcional permite tambem, atraves de sucessivas operacoes de comparacoes, 

determinar o numero de bits que vao ser emendados ao resto da divisao para a 

proxima operacao. 
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Descric âo dos Circuitos TAX IChip 
AM7968 e AM79969 

1.1 Descri^ao Funcional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema T AX Ichip prove um jeito de conectar sistemas operando com 

dados paralelos em um enlace serial. No modo normal de operacao, cada par 

T X /R X e conectado num enlace serial que pode set fibra otica ou cobre (par 

trancado por exemplo). 

Os transmissores e receptores AM7968 e AM7969 sao interfaces de 

proposito geral de alta velocidade (4-17,5 Mbytes/s, 40-175 Mbaud serialmente) 

para comunicacao ponto-a-ponto. Estes dispositivos emulam um conjunto de 

registradores paralelos (como ilustrado na Figura 1). Os dados sao carregados em 

paralelo de um lado, codificados, serializados e transmitidos para o dispositivo 

receptor (o outro lado) atraves de um enlace serial. Quando os dados atingem o 

receptor, eles sao decodificados e roteados para as saidas apropriadas de forma 

paralelo. O esquema de conexao Transmissao/Recepcao esta ilustrado na l;igura 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vcc Vec 

_ i 4_ 
I NT E R F - T x 

Barramento de Barramento de 

dados de 8a 10 comandode2a4 

bits bits 

 ̂ I NT E R F - Rx 

Barramento de Barramento de 

dados de 8 a 10 comandode2a 

bits 4 bits zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1 Interface Assincrona de Tansmissao/Recep̂ ao (TAX I) 

O diagrama de blocos no T A X IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Transmitter tern duas portas: de 

Dados e de Comandos. O transmissor aceita entradas de um sistema hospedeiro 

usando um handshake simples S T R B /A C K A entrada do latch pode ser 

atualizada a cada ciclo de C LK . Caso ainda tiver dados quando o segundo pulso 

do STRB chega, os dados ficam armazenados no latch de entrada, e a segunda 

resposta de AC K e retardada ate o proximo ciclo de CLK. 

As entradas para um transmissor (AM7968) podem ser dados ou 

comandos e podem vir de duas fontes diferentes do sistema hospedeiro. U m 

ciclo de byte pode conter ou dados ou comandos mas nao os dois ao mesmo 

tempo. O trafego de dados representa o trafego normal entre sistemas 

hospedeiros. Comandos podem chegar de uma secao de comunicacao do sistema 

hospedeiro; eles acontecem a uma frequencia muito baixa mas eles tern 

prioridades sobre os dados (como exemplo de comandos podemos ter : 

I N I C I AL I Z AR O SISTEMA, ERROR, R E T R AN SMIT S, H AL T , etc. 

Os dados e os comandos sao armazenados no T AX I C hip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transmitter na borda de subida do pulso de ST R B , tendo os comandos a 

pnondade de transmissao. Se o T A X I Transmitter nao tiver nenhum dado para 
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tt-ansmitif no ciclo de relogio, ele automaticamente transmite urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sync. O byte 

Sync permite ao PLL (Phase-Locked-Loop) receptor manter o smcronismo com a 

interface do transmissor. Seu valor foi escolhido de tal maneira que ele nunca 

aparece numa mensagem de dados ou de comandos . Isso lhe profere uma 

propriedade adicional que e utilizada pelo T AX I Receiver para delimitar as 

fronteiras dos bytes num fluxo continuo de bits. 

O TAX Ichip Receiver detecta a diferenca enure dados e comandos e 

roteia cada um ao latch adequado. Quando novos dados entram no latch de saida, 

D ST R B e setado e o comando fica malterado. No caso em que um comando for 

transmitido ao latch de saida, ou for recebido Sync, o sinal CSTR B e setado e 

saidas de dados ficam no seu estado anterior. A recepcao de um Sync coloca 

todas as saidas do Comando para 0, isso pelo fato do Sync ser um comando 

legal. 

Os ruidos provocam erros de bit e portanto alteram o fluxo de bit 

transmitido. O  AM7969 detecta a maioria dos erros de transmissao induzida 

pelos ruidos . Os padroes de bits invalidos sao reconhecidos e indicado pela 

ativacao do pmo de saida VLT N. Este sinal e setado para o valor logico " l" no 

mesmo momento que as saidas de Dados ou Comandos mudam de estado e 

ficam no estado ALT O ate que um padrao valido de bit e detectado pelo 

Decodificador de Dados (Data Decoder) do chip. O metodo de deteccao de 

erros usado no Receptor nao pode identificar erros de bit que transformam um 

comando ou dado valido para um outro. 

1.1.1 O transmissor AM7968 

O transmissor aceita mensagens dos seus pinos de entrada paralelo 

(Comando ou Dado). Uma vez armazenado no AM7968, uma mensagem 

paralela e codificada, serilaizada, e posta no enlace serial. O tempo ocioso entre 
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BOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M («*» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytes U aunmit i 

mostrado na secaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.1). O Diagrama de bloco do AM7968 e ilustrado na Figura 

2. 

Sfrcfoe(STRB)-
Ackrwledge(ACK). 

Clock (CLK) 

Oscillator 

and 

Clock Generator 

Dat a Mode 

Select (©MS)' 

Test Serial In 
(TSERIN)" 

Serial Interlace 

Da.taComrrw.nd 

Sfrstee and Inpii Latch 
Acknowledge 

Inpii Latch 

t JT 

Encoder Letch 

Data.Enc»«ter 

Shifter 

Test'Local Select (TLS) •  

(SEROUT+) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Med a Interface Serial Out •  
.(SE ROUT-) 
Serial Out-

Figura 2 Diagrama de Bloco do AA17968 

1.1.2 Receptor AM7969 

O receptor aceita sinais diferenciais dos seus pinos de entrada 

SERIN+ /SERIN-. Essa informacao codificada durante a transmissao pelo 

AM7068 e carregada no decodificador. 

Quando um conjunto serial de bits e recebido, eles sao decodificados e 

roteados as saidas apropriadas. Se a mensagem recebida for um comando, ele fica 

armazenado no latch de saida, CSTRB e entao setado os pinos de saidas de dados 

continuam guardando os ultimos bytes de dados e DSTRB fica mativo. Se uma 

mensagem segue a recepcao de um comando, os pinos de saida de comando 

continuam guardando os ultimos bytes de comando e CSTRB fica inativo. As 

saidas de Comando continuam nesse estado ate que um outro comando seja 

recebido (Sync e considerado um comando valido que, quando decodificado, seta 
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as saidas de Comando para "0". O Diagrama de bloco do AM7969 e ilustrado na 

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ieura 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(SEFllM+;i_ 
Serial ln + 
(SERIN-). 
Serial In-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maria 

htertace 

Shifter c; 

L3t:h 

E:*ata E r e r 

©uf.ut Latch 

r 
(VLTNJ 

Vfidafar i gjQta Ocmrrard 

"N 

Oscillator 
are! 

Oscillator 
are! : 4 • Stack Gsreratjr X2 

PLLOI«4< 
Ciiirerdtiir 

Byte Syne 

L>:»:jc 

Data M «t e& Ject (DM S) 

(CNB) Catch Next Bye 

(ISM) 1-GeftMine 

acck (CLK) 

. (BSTRB) DataStrete 

{CSTRB} Data Strcte 

Figura 3 Diagrama de Bloco do AM7969 
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Anexo 

Descricao dos Circuitos SE T I S3005 
e SER I S3006 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os chips S3005 SETI e S3006 SERI implementam as funcoes de 

serializacao/deserializacao, transmissao, e deteccao/recuperacao de quadro de 

transmissao para sistemas de transmissao SDH/SONET. Os diagramas de 

blocos das Figuras 44 e 45 mostram as operacoes basicas dos dois chips. Estes 

chips podem ser utilizados como interface front-end de equipamentos de 

comunicacao usando o padrao SDH/SONET. As interfaces serials S3005 e 

S3006 sao respectivamente responsaveis pelas transmissao e recepcao de dados. 

Eles tratam tambem das operacoes de conversao serial para paralelo vice versa, 

geracao e recuperacao de relogio, temporizacao de sistema, que inclui o controle 

do fluxo de dados, a geracao de quadros de transmissao, e a propagacao do 

relogio na interface. A seqiiencia das operacoes provida pelos dois chips e a 

segumte: 

Do lado transmissor SETI; 

a) Entrada paralela de 8 bits; 
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c) Codificacao CMI (opcional); 

d) Saida serial. 

Do lado receptor SERI 

a) Recuperacao de relogio e dados da entrada serial; 

b) Decodificacao CMI (opcional); 

c) Deteccao de quadro; 

d) Paralelizacao; 

e) Saida paralelo de 8 bits. 

As funcoes de controle e do relogio sao transparentes para o usuario e 

caracteristicas adicionais de deteccao de erro sao presentes nos dois chips. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Descricao Funcional do Transmissor S3005 

O SETI efetua a operacao de serializacao no processo de transmissao de 

um fluxo de bits de dados serial SONET STS-12, STS-3, ou IT U-T E4. Ele 

converte o fluxo de bytes num fluxo de bit nas taxas de transmissao de 622,08; 

155,52; ou 139,264 Mbps dependendo das especificacoes e da freqiiencia de 

referenda fornecidos pelo usuario. A codificacao CMI (Coded Mark Inversion) e 
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