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Resumo

Grande parte dos trabalhos sobre o processamento das fungoes da Ca-
mada ATM existentes na literatura se caracterizam pela implementacao
de arquiteturas em ASICs (Circuito Integrado de Aplicagio Especifica)
desenvolvidos a partir de um conjunto proprio de especificagoes. Estas
arquiteturas nao sao flexiveis o suficiente para absorver mudancas devido
a novas padronizagdes, otimizacdo, ou surgimento de um novo tipo de
servico que podem exigir alteragdes nos procedimentos de execugdo das
funcoées da Camada ATM, definidos nas especifica¢oes iniciais. A incor-
poragao dessas mudangas s6 € possivel através de um novo ciclo de pro-
jeto e fabricacio, devido a pouca ou nenhuma capacidade de reprogra-

magao de tais arquiteturas.

Este trabalho propée um arquitetura denominada: Controlador
Microprogramavel para Comutadores ATM (CMCA), para executar as
funcoes da Camada ATM tendo como base uma unidade de controle mi-
croprogramada. Esta unidade permite alteragdes nas especificagoes inici-
ais do projeto sem mudangas no hardware, sendo suficiente para tal, sua

reprogramacao.

Como forma de validar a arquitetura e provar sua viabilidade, foi
usado o conjunto de ferramentas dos ambientes de projeto de circuitos
integrados CADENCE e ALTERA, para chegar as caracteristicas do cir-

cuito final através de implementacio standard-cells e FPGA.



Abstract

Most of works that propose architectures to perform the ATM layer
functions obtain an ASIC or ASICs implementation based in their own
specifications. These architectures are not flexible to allow adjusts due to
changes 1n standards, optimization needs or new services requirements,
that improve changes in orginal set of specifications like: a new pa-
rameter header; changes in current input rate policing algorithm; a new
routing table structural definition; changes in switching element control,
ctc. A new development and fabrication cycles 15 need to incorporate

these news specifications.

This work proposes a microprogrammable controller designed to
perform the ATM layer functions of an ATM switch based in a micro-
programmable control unit. This unit gives flexibility to change the initial
specifications by microinstructions programming, with the same hard-
ware. The controller logic validation and viability was made using
CADENCE and ALTERA frameworks, resulting in a standard-cells and

FPGA implementations.
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Capitulo

Introdugao

J4 no final da década de 50 se pensava na integragio das tecnologias de co-
mutacio e de transmissio, sendo o conceito formalizado em junho de 1971,
numa reunido do grupo de trabalho 2 do grupo de estudo X1 do CCITT
[1], que definiu o termo Rede Digital de Setvigos Integrados (RDSI - Inte-
grated Services Digital Network (ISDNj ).

A idéia da RDSI era a2 de dotar o usuario de uma “tomada de in-
formacdes” [2], contendo uma interface comum para a transferéncia de da-
dos dos mais variados tipos ¢ com possibilidade para acomodar novos ser-

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

A evolugio da RIDSI levou ao surgimento da chamada RDSI-FL
(Rede Digital de Servigos Integrados Faixa Larga ) [3], [4] tendo, como ca-
racterfstica principal, o uso do conceito de comutagio ripida de pacotes,
denominado Modo de Transferéncia Assincrono (ATM), garantindo um
uso mais eficiente da banda passante e menor complexidade no processa-

mento da comutacio [5], [6].

A partir de 1990, os primeiros prototipos de comutadores ATM

comecaram a surgir, enfocando principalmente o uso de malhas de interco-




%]

Tntroduzdo

nexdo como elemento béasico de comutacio, estratégias de interligacdo dos
elementos de comuﬁac;ﬁo para a consttugdo de grandes malhas (escalabili-
dade) e gerenciamento simples de filas. As propostas de comutadores
ATM, apresentadas na exibigdo da Telecom em 1991 em Geneva, Suica ¢
no 1SS'92 (International Switching Symposium - 1992) em Yokohama, Ja-

pio, tinham essas caracteristicas {7].

Nos dltimos 4 anos, a crescente convergéncia entre as tecnologias
de comunicacio e computacio influiu decisivamente para o surgimento de
novos servicos, afetando substancialmente os requisitos da nova geragdo de
comutadores ATM que, agora, além de manter altas vazoes e serem escald-
vels, necessitam agregar novas caracteristicas como: controle de fluxo das
conexdes, controle de congestionamento, estratégias de agendamento de

prioridade de células, etc.

Apesar dos esforcos de 6rgaos como o ITU-T e Férum ATM (se-
¢ao 2.1), a padronizagio basica de ATM, ainda hoje, ndo ¢ suficiente para
garantit uniformidade minima de implementagdo, deixando ao projetista
uma boa margem de criatividade para atender funcionalidades internas de
scu comutador. A indastria de Comutadores ATM enfoca solugdes propii-
ctitias voltadas para atender as necessidades de grandes empresas e prove-
dores de servigos, notadamente no que diz respeito a escalabilidade, veloci-
dade e interoperacionalidade. Informacdes técnicas mais detalhadas sobre
esses produtos sdo bastantes escassas, em parte por ser um mercado desen-
volvido mais recentemente, mas certamente também por refletit o valor
estratégico face ao acesso de empresas de menor porte as facilidades de

projeto de circuitos integrados ASIC.
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A literatura apresenta trabalhos sobre arquiteturas de comutadores
ATM que podem ser divididos em trés temas principais: Arquiteturas do
Elemento Comutador [8], [9], [10], [11], [12], [13] Getenciamento ¢ Con-
trole das células nas portas de s.aidas[lﬁi}, [15] [16], [17], 18], [19], [20] e
Processamento das Fungéés relacionadas com a Camada ATM [21], [22],

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

Grande parte dos trabathos sobre o Processamento das funcdes da
Camada ATM, se caracterizam pela implementacio em um ou mais ASICs,
desenvolvidos a partir de um conjunto préprio de especificagoes. Estas es-
pccificdgc")es resultam da forma de como as arquiteturas propostas execu-
tam as funcionalidades da Camada ATM, como por exemplo: a quantidade
¢ upo dos parametros que serdo anexados ao novo cabecalho da célula (en-
dereco da porta de saida, quantidade e tipo de qualidade de servigo da co-
nexao (QOS); parimetros necessitios ao gerenciamento das filas de células
nas portas de saida e que dependem do tipo de gerenciamento praticado
pelo comutador, ctc.); a escoltha do algoritmo de controle do fluxo de célu-
las (algoritmo de policiamento); definicio da estrutura e organizacio da ta-
bela de rotas do comutador, indispensavel a execucio das funcdes da Ca-
mada ATM; definigdo de uma interface especifica para o controle do envio

das células para o elemento comutadot, etc.

O ASIC resultante destas especificagdes executa as funcoes da Ca-
mada ATM sem flexibilidade para suportar mudancas devido a absorgao de
novas padronizagoes, otimizagio ou aparecimento de um novo tipo de ser-
vigo. Isto pode tequerer, por exemplo, a inclusdo de novos parametros no
cabecalho da célula e a reorganizagio (ordem) destes parimetros dentro do
cabegalho; 0 aumento do nimero de portas de saida do comutador; altera-

¢do no tipo de gerenciamento das filas de células nas portas de saida, impli-



Introdugdo _ 4

cando na redefinicio dos parimetros associados a este gerenciamento; a
modiﬁcag:ﬁo do algoritmo de policiamento praticado, ou inclusio de um
novo algoritmo; redefinicio da estrutura e organizagdo da tabela de rotas,
alterando a forma de acesso e o manuseio dos dados da tabela; alteracio no
elemento comutador tendo como conseqiiénela uma redefinigio da interfa-
ce com este elemento. A incorporagiio dessas mudangas sd ¢ possivel atra-
vés de um novo ciclo de projeto ¢ fabricagio, devido 2 pouca ou nenhuma

facilidade de reprogramacido de tais arquiteturas.

Fste trabatho propde a arquitetura de um sistema, denominado
Controlador Microprogramavel para Comutadores ATM (CMCA) [32],
[33], [34] para a execugdo das funcionalidades da Camada ATM tendo
como base uma unidade de controle microprogramada, de forma a torni-lo
flexivel as modificagdes de suas funcionalidades. A flexibilidade permite al-
temgées nas especificacdes inictals do projeto como a mudanga dos algo-
ritmos de roteamento, policiamento e gerenciamento praticados pelo siste-
ma, bem como alteragdes no formato dos parametros e organizagio da ta-
bela de rotas do comutador. Todas estas alteragdes, que podem refletir in-
corporacoes de novas padronizagSes, otimizacoes ¢ novas especificacoes
decorrentes do surgimento de novos servigos ATM sdo aceitas sem mudan-
¢a no hardware, sendo suficiente a reprogramacio da unidade de controle,
Da mesma forma, o sistema permite conexio com varios tipos de elemen-
tos comutadores existentes, através de uma interface paralela, possibilitando
a construcao de um sistema comutador com multplas portas. Associado a
microprogramagio, ¢ utilizado também o paralelismo de operacoes, como
forma de agilizar o processamento para atender as altas taxas de transmis-

sdo das células (de 155 Mbps a 622 Mbps).
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A motivacio principal que levou ao desenvolvimento deste traba-
Tho, foi nossa participagio no projeto COMATM (Comutador ATM) -
ProTem-CC 71994 [35], [36], [37], [38], [39], que tinha como objetivo pranci-
pal a formagio de pessoal qualificado ¢ a criacio de um ambiente (hardware ¢
software ) para estudo ¢ desenvolvimento de arquiteturas e protocolos para
redes de alta velocidade, em particular redes ATM. Esse projeto cooperati-
vo contava com a participagdo do Departamento de Engenharia Elétrica,
do Departamento de Sistemas ¢ Computagio e do Departamento de In-
formatica da UFPB, do Departamento de Informatica da UFPL e do Labo-
ratorio de Microeletronica da USP. As responsabilidades eram definidas por
dois grupos ctiados no ambito do projeto: o “grupo de redes” e o “grupo
de VLSI”. Cabia a0 “grupo de redes” a definigio das especificagées de fun-
cionalidades dos comutadores ATM e protocolos de rede. Cabta ao “grupo
VLSI” a proposta de arquiteturas que atendiam a essas especificacoes, sua
modelagern, simulacio ¢ sintese usando os ambientes de projeto de siste-
mas definidos micialmente. Nossa participagao no “grupo VLSI”, a experi-
¢ncia adquirida em projetos de arquiteturas voltadas as redes ATM e a pra-
tica no uso das ferramentas, permitiram a concep¢io e desenvolvimento da

arquitetura proposta neste trabalho.

O trabalho estd organizado em sete capitulos. O capitulo 2 apre-
senta a evolucio das redes de telecomunicagdes ¢ introduz a Rede Digital
de Servigos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE) e a Rede Digital de
Servigos Integradas de Faixa Larga (RDSI-FL). Apresenta o Modo de
Transferéncia Assincrono (ATM) e descreve a célula ATM. O capitulo 3
descreve a arquitetura geral de um Comutador ATM, o Algotitmo Genérico
de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell Rate Algorithm), enfoca algu-

mas inplementacoes da induastra ¢ aborda o estado da arte das arquiteturas
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de Comutadores ATM. O eapitulo 4 introduz o conceito de unidade de
controle microprogramada, descreve a arquitetura proposta para a eXecugio
das funcdes da Camada ATM e o fluxograma geral que serviu como base
para a sua concepcio. O capitulo 5 apresenta o modelo utilizado para des-
crever a arquitetura do CMCA e descreve o cenirio de teste utilizado para a
sua simulacio e validacio logica. O capitulo 6 apresenta os resultados obti-
dos na sintese do circuito em tecnologia ECPDO7 da ATMEL, em tecnolo-
gia FPGA e outras consideracdes de sistema. Finalmente, no capitulo 7, sdo

abordadas as conclusées e sugestdes de trabalhos futuros.




Capitulo

Redes ATM

Este capitulo apresenta a evolugdo das redes de telecomunicagoes ¢ intro-
duz a Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Estreita (RDSI-FE) e a
Rede Digital de Servicos Integradas de faixa Larga (RDSI-FL). Apresenta
ainda os servicos de Faixa Larga, o Modo de Transferéncia Assincrono, a
célula ATM e, finalmente, as Camadas Fisica ¢ ATM do modelo de referén-
cia de protocolos da RDSI-FL, utilizadas no desenvolvimento do presente

trabalho.
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2.1 Redeé Digital de Servigos Integrados — RDSI

Antes do surgimento do conceito de Rede Digital de Servigos Integrados
(RIDSI), cada tipo de servigo especializado necessitava de uma rede dedica-
da para atender aos requisitos cspecificos. Na rede telefonica, por exemplo,
canais de voz eram alocados no percurso entre os terminais, utilizando a
“comutagdo de circuitos”. Na rede de comunicagio de dados era utilizada a
“comutagiao de pacotes”, onde os dados sio divididos e “empacotados”
com informacdes adicionais de endere¢amento e entregues ao destinatatio

especifico. Na rede de telex utilizava-se a “comutacio de circuitos”.

A existéncia de diversos tipos de servigos implicava na necessidade
de conexdes especificas, bem como na necessidade de desenvolvimento de
equipamentos distintos, diminuindo a escala de fabricacio e aumentando o

Custo.

A digitalizacdo da rede telefonica, associada ao descjo de unificagio
das diversas redes, levou ao surgimento das Redes Digitais de Servigos In-
tegrados. O termo Rede Digital de Servigos Integrados (RIDSI - Integrated
Servives Digital Network - ISDN) surgiu em 1971 e tinha como idéia principal
fornccer uma integracio de servigos através de uma interface comum para a
transferéncia de dados dos mais variados tipos. Nessa fase inicial, 2 integra-
¢do ainda dependia de redes dedicadas para o atendimento dos mesmos
(RDSI-FE - Rede Digital de Servicos Integrados Faixa Estreita) [40] con-

forme ilustra a Figura 1.
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Servigos especializados

Rede elefonica

Rede de sinalizagiio

Rede de dados

Redes especializadas

Figura 1 - Rede Digital de Servigos Integrados Faixa Estreita

A evolugio da RDSI-FE levou ao sutgimento da RDSI-FL. (Rede
Digital de Servigos Integrados - Faixa Larga), onde nido apenas o acesso ¢
integrado, mas, sobretudo, existe uma dnica rede de transpotte comum,

conforme ilustra a Figura 2.

Rede ATM

Figura 2 - Rede Digital de Servigos Integrados Faixa Larga

A existéncia de padrdes universais, ou seja, padroes aceitos interna-
cionalmente, constitui o ponto chave para a implementacio de redes digi-
tais de servigos integrados em todo o mundo, a exemplo do que € hoje a
rede telefénica. Esses padrdes sdo elementos fundamentais para a compati-
bilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Neste sentido exis-
tem esforgos de padronizagio da RDSI-FL. em, basicamente, dois 6rgdos:

o I'TU-T e o Férum ATM.
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O TTU-T (International Telecommunication Union Telecommunication Stan-
dardization Sector) ¢ um Orgiao permanente da International Telecommunication
Union ITU), com finalidade de emitir recomendagoes que favorecam a pa-
dronizacio mundial das telecomunicages em questdes técnicas, operacio-
nais ¢ tarifirias. Foi criado em marco de 1993, substituindo o antigo CCITT
(Comité Consultivo Internacional de Telegrafia ¢ Telefonia), onde as pri-

meiras recomendacoes relativas a RDSI-FL foram aprovadas.

O Forum ATM (ATM Férum), na verdade, nio é um 6rgao de pa-
dronizagio, mas trabalha em cooperagio com orgios de padronizagdo
como o [TU-T, tendo como objetivo principal a aceleragdo da instalagdo de
produtos e servigos ATM, através da cooperagio do sctor industrial. O Fé-
rum ATM conta com membros de varios sctores tais como: fabricantes de
equipamentos para redes de computadores, empresas de telecomunicagoes,
fabricantes de semicondutores, instituigoes de pesquisas ¢ universidades.
Foi formado em outubro de 1991 ¢ em junho de 1992, divulgou a sua pri-
meira especificagao da Interface Usuario - Rede (UNI), que contém infor-
magoes sobre os servicos basicos ATM, opgdes de interface na camada fisi-

ca, gerenciamento de rede local e gerenciamento de trifego.

A recomendagio 1.121 do ITU-T [41] define como caracteristicas

principais da RIDSI-FL:

¢ Modo de transferéncia utilizado : Modo de Transferéncia Assincrono

(ATM - Asynchronous Transfer Mode)
* Suporte a conexdes comutadas, permanentes ¢ semi-permanentes
® Scrvigos fornecidos sob demanda, reservados e permanentes

* Suporte a servicos modo citcuito ou modo pacote
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* Suporte a servigos orientados ou ndo a conexio

¢ Configuracdes unidirecionais ¢ bidirecionals

2.1.1 Servigos da RDSI-FL

Tendo sido concebida principalmente com o proposito de fornecer uma
interface comum para dar suporte a trifego de diversas naturezas [42], a
RDSI-FL deve lidar com servigos ja bem conhecidos, como € o caso da te-
lefonia e TV a cabo, por exemplo, onde as caracteristicas de trafego ¢ de-
manda jd se encontram consolidadas, bem como lidar com novos SErViCos,
onde nio cxiste conhecimento desses parametros, fazendo com que ne-

nhum servi¢o em particular esteja associado a RDSI-IFL.

A recomendacio 1.211 do ITU-T classifica os servicos da RDSI-FL
em quatro categorias [43]: servigos conversacionais, servigos de consulta,

servicos de mensagens e servigos de distribuigao.

Os servigos conversacionais sio aqueles que asseguram uma comu-
nicacio bidirecional entre usuatios, transferindo informacdes fim a fim em
tempo teal, sem armazepamento e retransmissio. Como aplicagoes deste
tipo de servico podem ser citados: videotelefonia, videoconferéncia, segu-

ranga, transmissao de dados em tempo real, etc.

Os servigos de consulta siao aqueles que oferecem acesso as infor-
magoes armazenadas em banco de dados remotos. Como aplicactes deste
tipo de servicos podem ser citados: videotexto, livrarias eletronicas, video

sob demanda, etc.

Os servicos de mensagens sdo aqueles que oferecem comunicacio

entre usuatios, através de unidades de armazenamento, com possibilidade
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de retransmissio, mas nio em tempo real, como por exemplo: correio ele-

trénico, correio de documentos multimidia, etc.

Os servicos de distribui¢io se caracterizam pelo fluxo de informa-
cio de um ponto para multiplos pontos e dependendo ou nio da interven-
cao do usuirio podem ser divididos em dois tipos bdsicos: os servigos de
distribuicdo sem controle do usudrio ¢ os servicos de distribuicio com
controle do usudrio. Nos setvigos sem controle do usudrio, o inicio € a or-
dem das informag6es ndo podem set controladas pelo mesmo, ao contratio
dos setvigos com controle do usuario, onde existe a possibilidade de sele-
¢io de itens, fornecidos na transmissio, onde o usudrio pode, através de
sclecio desses itens, efetuar um controle das informacoes, tais como o 1ni-
cio e a ordem da apresentacio das mesmas. A Tabela 1 ilustra as categorias

de servigos associadas a alguns exemplos de aplicagdes.

Diversos patametros tais como: taxa de chamada, taxa média de
transmissio, taxa mixima de transmissio e duracio da chamada, podem ser
usados para caracterizar o tipo de servico. Hsses parametros variam de
acordo com a natureza do trifego gerado pela fonte do trafego, que podem
ser de trés tipos: trafego constante (CBR - Cownstant Bit Rate), trafego de ra-
jadas ¢ trafego variavel (VBR - [Variable Bit Rate).

O trafego constante apresenta uma periodicidade na transmissao da
informago, ou seja, sua taxa média € igual a sua taxa de pico, sendo esse

parametro o inico necessario para a caracterizagio desse tipo de trafego.
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SERVICO

APLICACAO
Servigos conversacionais Videotelefonia
Videoconferéncia

Supercomputagio virtual

Servigos de seguranga

Servicos de consulia

Videotexto
Livrarias eletrdnicas

Video sob demanda

Servigos de mensagens

Correio eletrdnico

Manipulacio de mensagens

Servigos de distribuicio

1. Sewr controle do usudrio
Distribuicio de audio
Distribuigio de video
Distribuicio de documentos
Difusio de TV

2. Com controle do nsudrio

Substituicio de documentos

Tabela 1 - Servigos da RDSI-IFL.

No trifego de rajadas a informacio ¢ transmitida durante periodos,

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

magoes, trafegando na sua taxa de pico e periodos de siléncio, ou inativos,

onde nio cxiste trifego. Parimetros comumente utilizados para caracteri-

zar esse tipo de trafego incluem a duragio média dos periodos de atividade

¢ a explosividade (burstiness) da fonte, definida como a razdo entre a taxa de

pico ¢ a taxa média de utihizacio do canal
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O trafego vatriavel apresenta taxas de transmissio variaveis ao longo
&
do tempo. Os parametros de explosividade, a média ¢ a varidncia da taxa de

transmissdo sdo utiizados para caracterizar esse tipo de trafego.

2.1.2 Configuragio de Referéncia da RDSI-FL

A recomendagio 1.413 do TTU-T [44] define os elementos presentes no
ambiente do usuitio, de forma a possibilitar o acesso integrado aos virios
servigos oferecidos pela RDSI-FL. Issa definigio estd presente no esquema
denominado: Configuracio de Referéncia da RIDSI-FL, composto pelos

clementos: grupos funcionais e pontos de referéncia, conforme a Figura 3.

TE1 b NT2 ¢ NT1
TE1
TE2 T TA *
Ry S Ta.

Ligura 3 - Configuragio de Referéncia da RDSI-I'L

O grupo funcional TE1 (Terminal Equipment 1) compreende equi-
pamentos compativeis com a RDSI-FL, como por exemplo: telefones digi-

tals, terminais de voz, terminais de dados, etc.

O grupo funcional TE2 (Terminal Equipment 2) compreende os

equipamentos que ndo sio diretamente compativels com a RDSI-FL e ne-
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cessitam de um adaptador para se conectar 4 rede, como por exemplo: ter-
minais sertais RS232, RS422, etc. Esses adaptadores (TA - Terminal Adapters)
realizam a interface entre esse grupo funcional ¢ a rede, tornando o con-

junto {TE2, TA} funcionalmente equivalente ao grupo TE1L.

O grupo funcional NT1 (Nemwork Termination 1) realiza a interface
entre o usudrio e a rede, 1solando o ambiente do usuirio do meio de trans-

missao.

O grupo NT2 (Network Termination 2} & responsavel pela concentra-

¢do e comutacio local,

As interfaces entre os grupos funcionais sio definidas pelos pontos
de referéncia de interface, denominados Ry Sy Ty e Uy, Diversas arqui-
teturas de ambiente do usudrio podem ser construidas a partir da configu-
racio de referéncia basica, combinando as fungoes definidas por um ou
mais grupos funcionats.

Na especificagio da mterface usudrio-rede (UNI), o Férum ATM
define duas formas de UNI : a UNT publica, que identifica a interface entre
um usudrio e o comutador ATM de uma rede publica e 2 UNI privada, que
identifica a interface entre um usudrio ¢ o comutador ATM de uma rede
privada (corporativa). Os pontos de referéncia Ty e U, dizem respeito 4
UNI piablica, enquanto o ponto de referéncia Sy, diz respeito 2 UNI priva-
da. A Figura 4 ilustra formas de acessos possiveis para a conexio dos usui-

gos com a rede, a NINI (Neswork Node Interface) define a interface entre nds

de rede.
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ATM
publico

Rede piblica

Up,

Redes kocais, metropolitanas,
longas distincia

: : ATM privado

R
=} =

Figura 4 - Formas de acesso a Redes ATM

2.1.3 Modo de Transferéncia Assincrono

O Modo de Transferéncia diz respeito aos aspectos que abrangem a trans-
missio, multiplexacio ¢ comutagio da rede. Existem basicamente dois mo-
dos de transferéncia: O Modo de Transferéncia Sincrono (STM - Symchro-
nous Transfer Mode) e 0 Modo de Transferéncia Assincrono (ATM - _Asyncro-
nous Tranfer Mode)

O Modo de Transferéncia Sincrono ¢ baseado no conceito de co-
mutagio por circuitos e na multiplexacio por divisio de tempo sincrona,
onde a capacidade total de um canal de transmissdo é alocada periodica-
mente a cada um dos subcanais que o utilizam. A alocagdo de intervalos de

tempo a subcanais ¢ fixa e periddica.

O Modo de Transferéncia Assincrono é baseado no conceito de

comutagdo de pacotes de comptrimento fixo e na multiplexagdo por divisio
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de tempo assincrona, onde nfo hd alocacio fixa de intervalos de tempo a
subcanais (conexdes). A ocupagio é feita sob demanda de acordo com o
trafego de cada conexio, sendo cada canal identificado através de um rotulo

no cabecatho.

A maior vantagem do ATM em relagio ao STM ¢ a flexibilidade em
acomodar servicos que requeiram taxas de transmissao varidvets durante a
CONExA0, OU MESMO SCrviCos Com taxa constante mas que seja apenas uma
fracdo da capacidade dos canais disponiveis na rede STM. Devido a esta ca-

ractetistica o ATM fot escolhido para a RIDSI-FL.

2.14 Célula ATM

Os pacotes de comprimento fixo do Modo de Transferéncia Assincrono
sa0 denominados células. A recomendagao 1.361 do I'TU-T [45], especifica
o seu formato, que possui um comprimento de 53 bytes, sendo os 5 primei-
ros de cabegalho e os 48 restantes de campo de informacio, o paylead, con-

forme ilustra a Figura 5.

octetos
1

CABECALHO
{ 5 octelos)

PAYLOAD
{48 octetos)

53

Vigura 5 - Estrutura da Célula ATM
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O cabecalho da céhila ¢ formado por campos distintos ¢ possui
formatos ligeiramente diferentes para a interface usuano-rede (UNI) [46] ¢

rede-rede (NNT), conforme ilustra a Figura 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
GFC VPl VPI
VP] V(] VPI 1 V(I
VOl VCI
vl PT_ lcLp 1 va | PT CLP
HEC HEC -
PAYLOAD PAYLOAD
{48 bytes) {48 bytes)
Interface UNI Interface NNI

Iigura 6 - Formato do cabegatho da Célula ATM

O campo GFC (Generic Flow Controly, de 4 bits, fot introduzido com a finali-
dade de regular o fluxo de trifego numa rede ATM e até o momento nido
foi padronizada a sua utilizacao. O campo PT (Paylad Type), de 3 bits, espe-
cifica o tipo de informacio contido no paylad da célula, ou seja, se o payload
contém dados de usudrio ou informagdes de gerenciamento do sistema. O
campo CLP (Cel Léﬁ Prionty), de 1 bit, especifica o nivel de priotidade da
célula, identificando as de alta prioridade (CLP = 0) e as de baixa prionidade
(CLP = 1). Essa identificacio possibilita o descarte das células de baixa pri-
oridade, quando a rede estiver em situacio de congestionamento. O campo
HEC (Header Error Control), de 8 bits, permite a delimitacio da célula dentro
do fluxo de bytes recebidos e a verificagio da integridade do cabecalho da

mcsma.
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Sendo o Modo de Transferéncia Assincrono otientado a conexio, €
necessatio se estabelecer uma ligacdo entre os parceiros da comunicagio
antes da transmissido das informagbes propriamente ditas. Neste estabele-
cimento prévio sio especificados os enderecos dos parceiros e associados
identificadotres para a conexio. estabelecida. Os campos VPI (Virtual Path
Identifiery, de 8 ou 12 bits, ¢ VCI (Virtual Channel Identifier), de 16 bits, sio
usados como identificadores da conexdo. Na interface NNI ndo existe o
campo GFC, como conseqliéncia o campo VPI possui, para essa interface,

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

2.1.5 Modelo de Referéncia dos Protocolos das RDSI-FL.

O modelo de referéncia dos protocolos da RDSI-FL (definido pela reco-
mendacio 1.321 do I'TU-T) [47] é composto por trés planos: plano do usu-
irio, plano de controle e plano de gerenciamento, conforme ilustra a

Figura 7.

/ Plany de Gerenciamente

/ ’ g
. S g

. g

=

Plano de Conteale Piano do Usuedrie 5
g

E=

Camadas Camadas g
Superiores Superiares s
£

o

2

Camada de Adaptagiio

Camada ATM /
Camada Ffsica /

N

\ SEPEE]) SEP O1UDWR ORI

tigura 7 - Modelo de Referéncia dos Protocolos da RDSI-FL
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O plano do usuirio é responsavel pela transferéncia de informagoes
dos usuarios. O plano de controle trata da sinalizacio necessaria para ativar,
mantet ¢ desativar conexoes. O plano de gerenciamento ¢ responsivel por
dois tipos de funcdes: geréncia dos planos e geréncia das camadas. A gerén-
cia dos planos trata do gerenciamento entre os trés planos. A geréncia das
camadas ¢ estruturada em camadas de protocolos que tratam dos fluxos de
nformacgdes de operacio, admunistragdo e manutencdo (OAM) relativos a
cada camada, incluindo o gerenciamento de recursos ¢ parimetros associa-

dos as entidades de protocolo.
O Plano de Usuirio é dividido em trés camadas: Camada 'Fisica,
Camada ATM e a Camada de Adaptagio ao ATM (AAL). As camadas fisica

e ATM sido comuns 2o plano de controle e a0 plano de usuario.

A Camada Fisica tem como fungio basica, fornecer 2 Camada ATM
uma interface independente do meio fisico de transmissdo, tratando dos as-
pectos bisicos da transmissdo dos bits, como por exemplo, a codificagio,
alinhamento, recepcao ¢ conversio eletro-otica dos bits que trafegam no
meio fisico. Também cabe a Camada Fisica 4 execugio de fungoes para a
identificagiao do inicio ¢ do final de cada célula, verificacao de erros no ca-

begatho da célula, geragio do campo HEC, entre outras.

A Camada ATM lida com o transporte das células para todos os ti-
pos de servigos, sejam cles otientados ou nido a conexido, com taxa de
transmissao constante ou variavel. Ela também trata do estabelecimento e
da liberagdo de circuitos virtuais e do controle de congestionamento. A ca-

mada ATM sera tratada com mais detalhes na secio 2.2.

A Camada de Adaptacio ao ATM (AAL) [48] utiliza os servicos de

transporte da camada ATM para oferecer ao usudrio da rede ATM servigos
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com requisitos especificos, isto é, converte o formato de servico do usudrio
em células ATM, na transmissio e células ATM no formato de servigo de-
sejado pelo usuario, na recepgao. A camada AAL ¢ implementada nas csta-

¢Oes dos usudrios que estido conectados a rede ATM.

2.2 Camada ATM

Um comutador ATM pode ser entendido como um conjunto de portas de
entrada ¢ saida, associadas cada uma as linhas fisicas da rede. A comutacio
da célula ATM ¢ uma fungio aplicada sobre cada célula que chega em uma
determinada porta de entrada do comutador ¢ corresponde a tetransmissao

desta célula através de uma outra porta de saida do comutador [49].

Uma conexdo ATM, denominada “conexdo de canal virtual” (17r-
tual Channel Connection - 1”CC)y € formada pela concatenagio de conexoes
virtuais estabelecidas nos virios enlaces da rede denominadas “enlace de
canal virtaal” (Virtnal Channel Link - 17CL), formando um caminho tnico
através do qual as células serdo encaminhadas. A VCIL. ¢ identificada em
cada comutador através de dois campos presentes no cabecgalho da célula, o
campo VPI {irtual Path ldentifier) e do campo VCI (Virtual Channel ldents-
Sfrer). O campo VPI especitica o “caminho virtual” no qual esti localizado a
conexdo virtual, enquanto o campo VCI identifica o “canal virtual” do

“caminho virtual” especificado. A Figura 8 ilustra este conceito.
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carrinbo virtel

MEIOHSICD

Figura 8 - Caminho ¢ Canal Virtual

A Figura 9 ilustra uma conexido ATM cstabelecida entre duas esta-

¢oes X e'Y, formada por quatro VCLs (VCL1, VCL2, VCL3 ¢ VCLA).

VCLI YCL2 V(L3 VCL4
@—P 1 —*)J 2 P 3 D@

1 YCC » I

Pigura 9 - Conexao ATM

Quando a estagao X solicita uma conexdo para liga-la 2 estacao Y, a
rede devolve o rémulo VCL1 a ser utilizado para transmitir as informagdes ¢
devolve 2 estacio Y o rotulo VCL4 que identifica, para Y, o VCL desta co-

nexao.

Cada conexdo estd associada a um conjunto de pardmetros que ca-
ractetizam o tipo de trafego contratado pelo usuirio, como pot exemplo:
trafego wnicast (células que possuem um dnico destino), trafego muliicast
(células que possuem virios destinos), taxa maxima de transmissio, taxa
média de transmissio, tipo de prioridade da conexio, etc. Estes parametros

sd0 usados na comutagio e pelos mecanismos de policiamento implemen-
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tados na rede, com o fim de identificar um usuatio que desrespeita o que

foi contratado, visando o controle de congestionamentos.

No encaminhamento das células da origem para o destino, cada
comutador existente ao longo do caminho deve possuir informagoes sobre
cada canal virtual que chega as suas entradas; essas informagoes estdo con-
tidas na chamada “Tabela de Rotas”, As células que chegam através de um
determinado VCL devem ser encaminbadas ao prdoximo comutador com
um novo VCIL, ¢ assim por diante até o destino. Cada comutador possul a
sua propria “Tabela de Rotas™ que relaciona cada VCL de entrada ao pro-
ximo VCL e porta de saida a ser utllizada, O cabegalho da célula (os cam-
pos VPI e VCI) identifica a posicdo dos dados referentes ao VCL em
questdo, dentro da tabela. O cabegalho ¢ atualizado para identificar o novo
VCL ¢ a célula é retransmitida pela porta de saida especificada na tabela. O

processo ¢ ilustrado na Figura 10.

COMUTADOR ATM
célula ATM T o e e o e
pyload | m  j-| | PORTADE ENTRADA I ;
TABELA DE ROTAS
Seleciona NOVO
entrada na \ FORTA | caBBCALHO
Tabelaapariirdo | N k Troca
cabecalho (m) : ~ ; cabegalho
| AN | dacéla
s ' A i
PORTADE SAIDAN Ll pvioad | k
!

Figura 10 - Comutagao da célula ATM

Como o VPI é apenas uma parte do rétulo da célula utilizado para

o seu encaminhamento, extstem dois modos de comutagiio: a comutacio de
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caminho virtual ou comutagio de VP e a comutacio de canal wirtual ou

comutacdo de VC, conforme ilustra a Figura 11.

w7} VG4

vQii

) V(12
— VCI1

Figura 11 - Comutagio de VP e de VC

Na comutagio de VP apenas o VPI de entrada ¢ trocado, todos os
VClIs daquela VPI sio comutados para um outro VPI, é o que ocorre com
o VPI 4 da Figura 11, comutado no novo caminho VPI 5. A comutagdo de
VC ¢é baseada no tétulo completo (VPI + VCI), ou seja, sio alterados tanto
o VPI como o VCI. O canal de entrada VCI 2, do caminho VPI 1 é comu-
tado como VCI 4 no novo caminho VPI 2, enquanto o canal VCI 1 € co-

mutado como VCI 3 no novo caminho VPI 3.

2.2.1 Fungdes da Camada ATM

A Camada ATM lida com a movimentacdo de células da origem para o
destino, executando processamentos sobre os campos do cabegalho da cé-
lula para o controle dessa movimentagao. A recomendagio 1.150 do ITU-T
[50] especifica as fungdes executadas pela Camada ATM e entre as quais

podem ser citadas:

* Remocgio do cabecalho da célula
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¢ Uso das informagoes do cabegalho para a identificagio da cone-

x40 a qual a célula pertence.
e Consulta 4 tabela que contém informagdes sobte a conexio.
¢ Processamento de algoritmos de policiamento da conexio.

* Remontagem do cabegalho da célula com novos valores dos
campos VCI ¢ VPI ¢ enderego da porta de saida para onde se

destina a célula.

¢ Encaminhamento da célula baseada nas novas informacgoes do

cabecalho.

2.2.2 Interface com Camada Fisica- Padrio Utopia

A fim de padronizar a transferéncia de células entre a Camada ATM e a
Camada Fisica, foi proposto pelo Forum ATM uma intetface denominada
UTOPIA (Universal Test & Operations PHY Inturface for Atm), que estabelece
um protocolo padrao de sinais, visando controlar a forma de transferéncia

das células entre essas duas camadas[51].

O padrio especifica dois modos de transferéncia de dados entre as
Camadas Fisica ¢ ATM : modo 8 bits ¢ modo 16 bits. O modo 8 bits define
a traﬁsferéncia de dados em palavras de 8 bits, ou seja, a célula € transfernda
por byte, a partir do Header 7 e no formato indicado na Tabela 2. Este
modo de transferéncia assume que a camada fisica processa o campo HEC,
de acordo com as especificacoes da recomendagio 1.432 do ITU-T [52],
que inclui como funcio da camada, entre outras, a geragio do campo HEC
¢ delimitagio das células. Dessa forma, o campo UDF (User Defined Field),

presente no formato de transferéncia modo 8 bits, transporta o campo
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HEC. O padrio recomenda o uso do modo de transferéncia em 8 bits, para
taxas de transmissio de células entre 100 Mbps a 155 Mbps, usando o relé-

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

MHz.

Header 1

Header 2

Header 3

Header 4

UDF

Payload 1

Payload 48

Tabela 2 - Formato de transferéncia da célula ATM no modo 8 bits

O modo 16 bits define a transferéncia de dados em palavras de 16
bits, ou seja, a célula é transferida em um barramento de 16 bits, dois bytes

simultaneamente, com o formato indicado na Tabela 3.

Header 1 Header 2 |
Header 3 Header 4
UDF1 UDFE2
Payload 1 Payload 2
Payload 47 | Payload 48

Tabela 3 - Formato de transferéncia da célula ATM no modao 16 bits

A especificagdo recomenda o uso deste modo de transferéncia para

taxas de transmissiao de células de 155 Mbps a 622 Mbps. A especificagio
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define, ainda, duas interfaces independentes entre as camadas ATM e Iisi-

ca: interface de transmissio e interface de recepeio, conforme a Figura 12.

CA]{’TADA ATM ' TxControel

T x> ata /
Tx30C J

[ e\
——
/

TxClk

RxData

RxSOC

RxEnb*

RxEmnpty*

RxClk

RxControi
Figura 12 - Interfaces de Transmissdo e Recepg¢io

A interface de transmissio € composta por um barramento unidire-
cional de 8 ou 16 bits (TxData) onde trafegam os dados oriundos da cama-

da ATM, sob controle dos sinais do conjunto TxControl.

A interface de recepedo € composta por um barramento unidirecio-
nal de 8 ou 16 bits(RxData) onde trafegam os dados oriundos da camada

tisica, sob controle dos sinais do conjunto RxControl.

A transferéncia de dados entre as camadas € efetuada pelas interfa-

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

indicam as Tabela 4 e Tabela 5.
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SINAL

SIGNIFICADO

OBSERVACAO

TxDatal7..0]

Barramento unidirecional da
camada ATM para a camada
fisica, que contém os dados a
serem transferidos. TxDData|7]
¢ o MSB

Para o modo 16 bits, o bar-

ramento ¢ definido como:
TxData|15..0]

TxSOC

Start of Cell. Sinal ativo alto,
enviado pela camada ATM,
que indica a presenga do pri-
melro byte valido da célula a
ser transportada

Para o modo 16 bits, indica 2
primeira palavra de 16 bits

TxEab*

Enable. Sinal ativo baixo, envi-
ado pela camada ATM, indi-
cando a presen¢a de dados
validos  no  barramento
TxData

Txbull*

Faul! Sinal ativo baixo, enviado
pela camada fisica, indicando
que um maximo de 4 bytes
serio aceitos pela camada fisi-
ca

Para o modo 16 bits, indica
que uma célula completa serd
aceita pela camada  fisi-
ca(TxClav - Cell flow availa-
ble)

TxClk

Clock de transferéncia. Sinal
de clock gerado pela camada
ATM para o sincronismo de
transferéncia dos dados pre-

sentes no barramento TxDa-|

ta[7..0]

Transferéncia efetuada na
borda de subida do clock

TxPrty[0]

Parity. Indica a paridade (im-
pary do barramento TxDa-
ta[7..0]. Enviado pela camada
ATM

Sinal opcional. Para 0 modo
16 bits, é definido um segun-
do sinal TxPrty[1], que indica
a pardade do barramento
TxData[15..8]

TxRef*

Transmit Reference. Sinal envia-
do pela camada ATM para
propositos  de  sincronismo
(Ex: 8 KHz marker, indicador
de frame, etc.)

Sinal opcional

Tabela 4 - Sinais da Intetface de Transmissio
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SINAL

TSIGNIFICADO

OBSERVACAQ

RxDatal7..0]

Barramento unidirccional da camada
fisica para a camada ATM, que contém
os dados a serem transferidos. RxDa-
tal7] é o MSB

Para o modo 16
bits, o barramento
¢ definide como:
RxDataf15..0]

RxSOC

Start of Cedl. Sinal ativo alto, enviado pela
camada fisica, que indica a presenca do
primeiro byte valido da célula a ser
transportada

Para o modo 16
bits, indica a pi-
meira palavra de
16 bits

RxEnb*

Enabl. Sinal ativo baixo, enviado pela
camada ATM, indicando que os sinais
RxData e RxSOC serio amostrados no
préximo ciclo

RxEmpty*

Empty. Sinal ativo baixo, enviado pela
camada fisica, indicando que no ciclo

atual, nio existe byte a ser enviado 2
camada ATM

Para o modo 16
bits, substitui
RxEmpty*, o sinal
RxClav (Cell
Available}, ativo
alto, indicando a
existéncia de uma
célula  completa
disponivel  para
transferéncia

RxClk

Clock de transferéncia. Sinal de clock
gerado pela camada ATM para o sincro-
nismo de transferéncia dos dados pre-
sentes no barramento RxDatal7..0]

Transferéncia
efetuada na borda
de subida do clock

RxPrey[0]

Panity. Indica a paridade (impar) do bar-
ramento RxData|7..0]. Enviado pela ca-
mada fisica

Sinal opcional.
Para o modo 16
bits, & definido
um segundo sinal
RxPriy[1], que
indica a paridade
do batramento
RxDataf15..8]

RxRef*

Recerve Reference. Sinal enviado pela cama-
da fisica para propositos de sincronismo

Sinal opcional

Tabela 5 - Sinais da Interface de Recepgio
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2.3 Resumo

Este capitulo apresentou a evolugio das redes de telecomunicagdes que le-
vou ao surgimento de uma nova tecnologia denominada ATM, baseada
fundamentalmente na transmissio de pequenos pacotes de informagio, de-
nominados células. As principals caracteristicas dessa  tecnologia foram
apresentadas, com énfase na abordagem da Camada ATM do modelo de
referéncia de protocolos da Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa
Larga (RDSI-FL ), utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Os con-
ceitos basicos dessa tecnologia permitirdo um entendimento maior das fun-

¢bes de um Comutador ATM, assunto apresentado no proximo capitulo.




- Capitulo

Comutadores ATM

Este capitulo apresenta a arquitetura geral de um Comutador ATM, descre-
vendo as funcionalidades de cada bloco especifico. Apresenta ainda alguns
mecanismos de policiamento utilizados em Comutadores ATM, dando én-
fase a0 Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell
Rate Algorithm); relata os problemas inerentes aos Comutadores ATM e
enfoca algumas implementagdes existentes. Finalmente ¢ abordado o esta-
do da arte dividido em trés problemas centrais: Arquiteturas do Elemento
Comutadox'} Gerenciamento ¢ controle das células nas portas de saida e
Processamento das fungées da Camada ATM, sendo este altimo o tema fo-

calizado no presente trabalho.
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3.1 Funcio béasica de um Comutador ATM

A funcio basica de um Comutador ATM ¢€ 2 transferéncia de blocos de in-
formacdo (contendo dados do usudro, sinalizagio, controle ou de manu-
tencao) das portas de entrada para as portas de saida (comutagio propria-

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

ey

As células trafegam no meio fisico como uma seqiiéncia de bits e
sio agrupadas em bytes pela Interface de Entrada (IE) da porta de entrada
correspondente, que executa funcionalidades inerentes a Camada Fisica
como a delimitagio das células dentro da seqliéncia de bits e verificagio de
erros no cabegalho da célula, por exemplo. Analogamente, as células nas

portas de saida sdo transformadas em uma seqiiéncia de bits e entregues ao

melo fisico.
Processador de IE: Interface de Entrada
e iy [8: Interface de Saida
onirole
3
Meio Fisico h 4 Meija Fisico
1 "——"1 1E1 > 151 a !
et > 1 2
Porlas 2 1E2 Elcme[nt;) 13 2 Porlas
de omutagor de saida
Entrada 3 m_’@ » 183 j==p 3
n —»{TEn > iSn % &

Figura 13 - Arquitetura Geral de um Comutador ATM



Comrttadores A'TM 33

3.2 O Elemento Comutador

O elemento comutador ¢ responsdvel pela implementagio da comutagio
fisica, transferindo informages das portas de entrada para as portas de sai-
da e a sua arquitetura pode ser classificada em dois tipos basicos: arquitetu-
ra baseada em divisio de tempo e arquitetura baseada em divisio de espago

[56] como mostra a Figura 14.

Nas arquiteturas bascadas em divisio de tempo, todas as células
fluem através de uma vinica via de comunica¢io compartilhada pot todas as

portas de entrada ¢ saida. Issa via compartihada pode ser um meio

ELEMENTO COMUTADOR

[ |

DIVISAQ DE TEMPO DIVISAQ DEESPAGO

I ]

MEMORIA MELO X
COMPARTILHADA COMPARTILHADO CAMINGIO UNICO CAMINEOES

MULTIPLOS

l'igura 14 - Classificagio de Arquiteturas de Elemento Comutador ATM

compartilhado, como um barramento, ou uma memoria compartilhada,
como mostra a Figura 15. A vazdo da via de comunicagio compartilhada

define a capacidade maxima de comutagio desse elemento comutador.

1 — 1
[ T 2 -
2 o 2
N MUX MEMORIA DEMUX ‘
. COMPARTILHADA N

n p N

MEIO COMPARTILHADRD

Figura 15 - Elemento comutador baseado em divisio de tempo
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Flementos comutadores baseadas em divisdo espacial podem ser de
dois tipos: os que possuem um unico caminho entre qualquer par de portas
de entrada e salda, denominados “elementos com caminho unico” e os que
possuem mais de um caminho entre pares de entrada e saida, denominados
“clementos com caminhos mulgplos” [57], [58], [59], [60]. A Figura 16
mostra um elemento comutador com caminho Gnico. A complexidade
deste tipo de elemento comutador cresce com o namero de portas, devido

20 aumento do namero de caminhos entre as portas.

ENTRADAS 2 SAIDAS

Vigura 16 - Elemento comutador com caminho unico

A Figura 17 mostra um elemento comutador com caminhos multi-
plos formado pela intetligacio de elementos basicos de 2 entradas e 2 sai-
das (2x2). Entre uma potta de entrada e uma de saida existe mais de um
caminho possivel, como ilustra a figura para dois possiveis caminhos entre
a porta de entrada 1 e a porta de saida 2. O primeiro caminho é formado
através dos elementos basicos A, F, G H, E, sendo o segundo através dos

clementos bisicos A, B, C, D, L.

Os elementos comutadores com caminhos mﬁltiplos sao utilizados

L

para facilitar a constru¢io de comutadores com mator nimero de portas, ja
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que possucm um menor numero de ligacdes entre as portas de entradas ¢
saidas se éomparados a0s de caminho dnico. Entretanto, uma vez que vri-
os caminhos existem, introduz-se a possibilidade de conflitos entre células
solicitando os mesmos caminhos tornando-se necessario um controle adi-
cional para a resolucio dos conflitos, aumentando a sua complexidade.

Contlitos em elementos internos ao comutador sio denominados “blo-

quelos”.
1™ A F G H [~ 1
| X—=X—=N=
2 E —*2
ENTRADAS SAMDAS
3" B >< C >< 3] | ]
4" et 4

Figura 17 - Elemento comutador com camninhos mdltiplos

A escolha entre os projetos de comutadores ATM, baseados em
clementos comutadores com divisio espacial ou divisio de tempo, consi-
dera requisitos de velocidade de memoria, vazio de barramento e bloquel-
0s. Por exemplo, a velocidade de acesso 4 memoria e vazido de barramento
sao problemas tipicos dos Comutadores ATM baseados em divisio de
temnpo, limitando o nimero méiximo de portas que o comutador pode tet,
enquanto bloqueios internos sdo problemas tipicos de comutadores basea-

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

O processador de controle é responsivel pelos procedimentos de controle
da comutagio, como, por exemplo: leitura dos parametros da tabela de ro-
tas referentes 4 célula a ser roteada, manutencio dos dados da tabela, mo-
nitoraciao de utillizacdo do comutador {policiamento da conexio) e geragio
dc estatisticas da comutacio (niumero de células roteadas, numero de células

descartadas, etc.).

Para 2 execucdo das suas func¢des, o processador de controle deve
interagir com uma tabela, denominada tabela de rotas, que cotresponde a
uma memdtia local, interna ou nio ao processador, cuja finalidade ¢ arma-
zenar informacdes teferentes a cada conexdo ativa, Entre estas informacoes
estio os valotes novo VPI, novo VCI e enderego da porta de saida
(usados na remontagem do novo cabegalho da célula); estio também os pa-
rametros referentes as especificaces de trifego da conexdo, usados nos al-
goritmo de policiamento das conexdes e dados resultantes do monitora-
mento do trifego, como nimero de células roteadas, numero de celulas
descartadas, ete. O ramanho méximo da tabela depende do numero de co-

nexdes possivels no comutador.

O processador de controle acessa os dados referentes a uma deter-
minada célula de entrada (que pertence 2 uma determinada conexio), usan-
do os campos VPI e VCI do cabecalho da célula, como enderego. Apés a
verificagio da obediéncia as especificagoes de trafego contratadas (ver se-
cio 2.2), a célula terd o seu cabegatho remontado com novos valores de
VPI ¢ VCI ¢ anexada a informagdo da porta de saida a qual se destina (en-
deteco da porta de saida), para que possa ser finalmente comutada pelo

elemento comutador. Cabe também ao processador de controle gerar esta-
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tisticas da comutacio, atualizando a tabela com informagdes referentes ao

numero de células roteadas e nimero de células descartadas pelo policia-

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

e a Tabela de Rotas.

célula ATM de entrada ' TABEIA DE RQ I‘AS _

payload [VP1 [VCT P Lyl

Processador de
Controle Seleciona
entracia na Tabela a
partir dos Campos
VPie V(1do
cabecalho da célula

Novol No
pay]oadmw

VP V(A

endercco da
porta de saida

céhula ATM a ser roteada

: Processador de controle

efetua o policiamento,
atualiza os dados
estatisticos e remonta o
cabegaifio da célula, com
ainformacio da porta de
saida

Figura 18 - Interagdo Processador de Controle e Tabela de Rotas

3.4 Mecanismos de Policiamento em Comutadores ATM

O congestionamento, de uma maneira geral, diz respeito 4 degradagio so-

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

citacio de seus recursos. No caso de redes ATM, o congestionamento

ocorre quando o namero de células em trinsito € superior 20 maximo aco-

modavel.

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

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

vigos prestados aos demais, sio necessirios mecanismos de controle de
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congestionamento [61], [62], [63], [64], [65], [66], classificados como pre-
ventivos e reativos pelo ITU-T. Conforme o préprio nome indica, os con-
troles, classificados como preventivos tentam prevenir a ocorréncia de con-

gestionamento, enquanto os reativos, reagem 2 sua existéncia.

O controle de congestionamento, denominado policiamento, € clas-
sificado como sendo, a0 mesmo tempo, preventivo e reativo [54] ¢ tem
como fungio basica assegurar que sejam respeitadas pelos usuarios as espe-
cificagdes de trafego negociadas no estabelecimento da conexio, de forma a

evitar ¢ corrigir eventuals congestionamentos na rede.

Entre os critérios utilizados para comparar a eficicia dos mecanis-
mos de policiamento, podem ser citados: Transparéncia, Tempo de Reagio

¢ Complexidade de implementagao[54].

O critério da  Transparéncia considera o efeito que o mecanismo
exerce sobre as conexdes que respeitam as especificagdes negociadas, cau-
sado pela identificacio etrada de células que obedecem as especificagoes

como sendo células que ndo obedecem as especificagoes e vice-versa.

A Conformidade com o mecanismo ideal considera o comporta-
mento de um mecanismo real em relagio a probabilidade de rejeigio devi-

do a variagdo da taxa média de células emitidas pela fonte monitorada [67].

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

detectar as conexdes que violam os pardmetros negociados.

A Complexidade de implementacio diz respeito ao numero de ele-
mentos de bardware (comparadores, contadores, registradores, etc.) requisi-

tados para a implementagio do mecanismo.
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A Tabela 6 resume os resultados das compara¢des feitas com qua-
tro tipos de mecanismos de policiamento encontrados na literatura: “Janelas
Saltitantes”, “Janelas Deslizantes”, “Contadotes de Pico” ¢ “Balde Furado”

(Leaky Bucket) [67], [68], [69].

Mecanismo Conformidade | Transparéncia Reacio | Complexidade
Janela Saltitante Boa Ruim Bom Excelente
Janela Deslizante Boa Ruim Bom Excelente
Contador de Pico Ruim Hxcelente Ruim Ruim
.“Ba]de l'urado™ Ixcelente Ruim Bom Excelente

Tabela 6 - Comparagio entre mecanismos de policiamento

Na maioria dos critérios o mecanismo “Balde Furado” ¢ superior aos de-

mais, como indica a Tabela 6.

Este algoritmo pode ser melhor compreendido usando-se a se-
guinte analogia: imagine um “balde” com um pequeno furo na parte de bat-

x0, conforme fustra a Figura 19.

Fluodeagua O
varavel

«—— Balde Furado

Fluxe de agua

g 4 constanie

Figura 19 - O “Balde Furado™

O fluxo de saida estd sempre 2 uma taxa constante, independente da velo-

cidade com que a 4gua entra no balde. Quando o balde estd cheio, a dgua
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que entra nele transborda ¢ é perdida, ou seja, nio aparece no fluxo de sai-

da sob o furo.

A mesma idéia pode ser aplicada as células de uma conexido que
estd sendo policiada. Um contador (“balde™) possui um valor mdximo de
contagem (N) sendo decrementado a2 uma taxa constante T (se o valor €
maior que zeto). Toda célula pertencente a mesma conexio policiada que
chega no comutadot incrementa o contador e, se encontrar o contador com
o valor maximo (N}, serd considerada uma célula excessiva (que desrespeita

as especificages contratadas).

A recomendacio 1.371 do TTU-T propde um algoritmo de referén-
cia para o controle de policiamento de conexbes em Redes ATM, denomi-
nado Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell Rate
Algorithm) 69], [70], usando o algoritmo “Balde TFurado”, (Figura 20). O

algoritmo utiliza as seguintes variaveis:

N — valor do contadot no instante de chegada da Gltima célula bem com-
portada, ou seja, a célula de uma dada conexdo que nio viola as especifica-

¢oes de trafego contratadas no estabelecimento da conexio.

LCT — (Last Conformance Time), instante de chegada da 0ltima célula bem

comportada.

I — (Incremento), corresponde ao espagamento ideal entre células bem
comportadas, ou seja, o intervalo de tempo entre duas células da mesma
conexdo, que determina a taxa de transmissio contratada no estabeleci-

mento da conexao.

L — (Limite de antecipagdo), tolerancia admutida na violagdo do espaga-

mento ideal entre as células.
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t,q — Instante de chegada da célula a ser policiada.

Chegada da K-ésima céluia no instante t,q,

v

| X'=X-( 1,0y LCT)

Célula
Excessiva

X=X"+1
LCT = Loy
Célula Bem

Compeortada

Figura 20 - Algoritmo Genérico de Controle de Taxa com o “Balde Furado”

O valor méaximo do contador corzesponde a I+L ¢ o “balde” é esvaziado

na razdio de uma unidade de contendo por unidade de tempo. Sempre que
uma célula é aceita, o “balde” é enchido com uma quantidade I; quando o
“balde” transborda (o que equivale a X>1), a célula viola a especificacio de
trafego e ¢ rejeitada; caso contrario, a célula € aceita e os valores LCT e X

devem ser atualizados para verifica¢io da célula seguinte. Os valores de I e

L sio definidos na negociagio com o usuatio.
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3.5 Outras caracteristicas dos Comutadores ATM

A arquitetura de um Comutador ATM deve ser flexivel em diversos as-
pectos para acomodar a diversidade de requisitos dos servigos atuais ¢ de
servigos futuros, de forma a suportar qualquer tipo de trifego ¢ substituir

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

Uma outra caracteristica importante é a capacidade de expansio ou
escalabilidade, entendida como a habilidade de manusear uma grande
quantidade de portas a partir da interligacdo de elementos bidsicos com

poucas portas de entrada e saida.

O comutador ATM deve possuir, também, capacidade para supor-
tar trafegos multidestinos (muificasf), implementada na propria arquitetura
ou através de médulos adicionais que multiplicam as mensagens de acordo

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

[72], [73].

Finalmente, devido as altas taxas de transmissio de células envolvi-
das (centenas de megabits por segundo), as arquiteturas que se propdem 2
implementar comutadores ATM, devem conter blocos que opetem em alta
velocidade, para a execugdo de suas funcionalidades. Por exemplo, o pro-
cessador de controle deve executar todos os acessos a tabela de totas, algo-
ritmos de policiamento da célula, cilculos das estatisticas de comutagio e
remontagem do novo cabegalho em um tempo inferior a 2,75 Us (tempo
minimo entre células sucessivas que chegam ao comutador na taxa de 155

Mbps) ou 680 ns para taxas de transmissio de células de 622 Mbps.
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3.6 Problemas inerentes aos Comutadores ATM

A manipulagio de conexbes mwlficast ¢ fundamental para as aplicacdes de
multimidia tais como; videoconferéncia, audio, video comercial, etc. Os
comutadores que usam um elemento comutador baseado em divisio espa-
cial, possuem grande dificuldade para implementar conexdes mwificast,
muitos deles geram virias copias da célula e roteiam cada uma das cépias
para a sua porta de destino, o que ocasiona aumento de trafego interno e
possivel perda de desempenho. Os comutadores baseados em divisdo de
tempo fazem o multicast sem nenhuma dificuldade, apenas utilizando o

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

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

'Po.r outro lado, devido as limitaces tecnoldgicas das velocidades
das memérias ¢ vazdo de barramentos, os comutadores baseados em divi-
sio de tempo possuem limites de tecnologia de hardware para atingir grandes
tamanhos (escalabilidade), ao contrario daqueles baseados em divisio de
espago, que teoricamente ndo teriam tais restricGes, a menos das restricSes
fisicas tais como: nimero de pinos dos dispositivos, conectores e conside-

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

Finalmente, a contengiio nas portas de saida é um problema ine-
rente a qualquer comutador. Ocorre quando varias células chegam de dife-
rentes portas de entrada, cada uma delas requisitando a2 mesma porta de
saida. A porta de saida s6 pode transmitir uma célula de cada vez, assim as
outras ou sao descartadas, ou armazenadas, A solucio técnica mais utilizada
€ o armazenamento na porta de saida, sendo cada porta responsivel pelo

monitoramento da sua propria fila [78], [79].
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3.7 Comutadores ATM comerciais

A indbstria de comutadores ATM enfoca solugdes voltadas para atender as
necessidades de grandes empresas e provedores de servigos, notadamente

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

As arquiteturas apresentam, em sua maioria, malhas de intercone-
xa0 de solucdo proprietiria com elemento comutador trabalhando na or-
dem de gigabits por segundo, a fim de suportar a escalabilidade e evitar a
contencao interna. As velocidades das portas de saida se situam entre 10 a
622 Mbps e se faz sentir uma maior obediéncia a padrdes e recomendacgdes
de érgios como o ITU-T e Forum ATM, através da enumeragio desses pa-
droes nas especificages técnicas dos produtos [41], [43], [44], [51], [70],
[80], [81].

A Fore Systems aprescnta. um modelo de comutador ATM, denomi-
nado ForeRunner ASX4000 [82], cuja principal caracteristica é possuir flexi-
bilidade para atender as necessidades crescentes do cliente em termos de
vazdo e numero de portas, garantindo a escalabilidade. O sistema é com-
posto por portas de entrada e saida que trabalham entre 10 a 622 Mbps, su-
portando até 40 Gbps de trifego de entrada com o uso de até 4 elementos

comutadores de 10 Gbps, conforme ilustra o diagrama da Figura 21.
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Elemento I§1
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IE - Interface de Enirada /

1§ - interface de safda

Figura 21 - Arquitetura do ForeRupner ASX-4000

O sistema pode ser montado com a quantidade de portas de entrada e saida
e elementos de comutacio, de forma a atender as necessidades reats do cli-

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

dor.

Elemento comutador Malha de interconexiio nio bloqueante
com 10, 20, 30 ou 40 Gbps

Numero de portas 1204

Velocidade das portas 155 Mbps ¢ 622Mbps

Mecanismo de policiamento GCRA com “Balde Furado™

Multicast Sim

Buffer de saida Até 128 K células por porta

Obediéncia a padroes e nosmas ALF-PHY 0046000 do Férum ATM
Recomendacio 1.432 do I'TU-T
Recomendagio 1.371 do ITU-T
UNI 3.0/3.1/4.0 do I'détum ATM

Tabela 7 - Especificagoes téenicas do ForeRunner ASX-4000 da Fore System
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A Bay Networks [83], empresa especializada em sistemas para redes locais,
apresenta um modelo denominado Centiliion 50, conforme as especificagoes

da Tabeia 8.

Llemento comutador Malha de interconexio ndo blogqueante
com 10 Gbps

Numero de portas 3 para 622 Mbps
12 para 155 Mbps

Velocidade das portas 155 Mbps e 622Mbps

Mecanismo de policiamento Nio informado

Multicast Nio implementado

Bf-.ﬂer de sﬁida Niao informado _

Obediéncia a padrées ¢ normas LAN Emmuiation 7.7 —Forum ATM
Private NNI — Forum ATM

Tabela 8 - Especificagbes técnicas do Censillion 50 da Bay Networks

A Aleatel Data Networks apresenta o modelo 1100 HSS para redes a longas
distancia, de acordo com a Tabela 9.

Flemento comutador Malha de interconexio 10 Gbps
Numero de portas Miximo de 128 portas
Velocidade das portas 622 Mbps

Mecanismo de policiamento Nio informado

Multicast ' Nio implementado

Buffer de saida Nio informado

Obediéncia a padrées e normas ITU-T, Férum ATM

Tabela 9 - Especificacoes téenicas do 7700 HSS da Akatel Data Networks

3.8 Estado da arte das arquiteturas de Comutadores ATM

Muitos trabalhos sobre Comutadotes ATM, existentes na literatura, apre-

sentam solugdes para trés problemas centrais. As Arquiteturas do Elemento
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Comutador, o Gerenciamento e Controle das células nas portas de-saidae o

Processamento das Fungoes relacionadas com a Camada ATM.

3.8.1 Arquiteturas do Elemento Comutador

Chao et al. [9] descreve um elemento comutador, denominado Abacus
Switeh, com capacidade para multicast e expansio (escalabilidade), formado

basicamente por uma malha central de interconexdo (elemento comutador

baseado em divisdo espacial), chamado MGN (muiticast grouping network), se-
guido de pequenas malhas interligadas a conjuntos de portas de saida cha-

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

MGN
RM
1 PC -»\ l
P
SSM,
2 IPC —— : g
_’\ RMx
> N-M=+I
M
—
SSMy
N— 1pC g » M
IPC: Input Port Contraller SSM: Small Switch Module
RM: Routing Module OPC: Ouiput Port Controller

MGN: Muliicast Grouping Network

Figura 22 — Arquitetura do Abacus Switch

O bloco MGN ¢ uma malha de interconexido formada pela interli-

gagio de pequenos blocos bisicos agrupados, de forma a atingit um cle-



Coniretadores ATM | 48

mento comutador do porte desejado. As saidas desta malha principal sao
interligadas as entradas dos médulos SSM, que funcionam como pequenas
malhas de interconexio ligando suas entradas a um grupo de portas de sai-
da onde estio conectados. O uso desses mddulos facilita a implementacao

da funcio de malticast.

As células, que trafegam no elemento comutador proposto, neces-
sitam de informagdes adicionais que devem set enviadas antes do cabegalho
da célula ATM que sera roteada, tais como: tipo de operacio a ser executa-
da  (muiticast ou ndo), enderego da potta de saida (ou portas de saida caso
seja operacio de mulficast), prioridade da célula a ser usada em caso de blo-

gueio interno, etc.

No caso de operacio multicast, a célula serd enviada para o médulo
SSM intetligado as portas de destino, que executa o roteamento desta célula
para as portas desejadas. A arquitetura proposta foi implementada em um

ASIC com 32x32 elementos comutadores apresentando as seguintes carac-

teristicas:
Tecnologia CMOS 0,8 lm - 3 niveis de metal
Area do core _ 49 56 mm’
No. de transistores ' 81000
No. de pinos funcionais 145
I'reqiiéncia maxima 240 MHz=

Tabela 10 - Resultados da implementagio do Abaws Switch

Yamanaka ct al. [8] apresenta uma arquitetura de elemento comutador ba-
seado em meméoria compartilhada (com memoéria de anico acesso), tendo

como principal caractetistica a estrutura em fonil (funne/ structure) onde o
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nimero de portas de entrada do elemento comutador é maior que © nime-

ro de portas de saida.

A memoria compartilhada ¢ dividida em estruturas menores deno-
minadas shared memory buffer (SBM), conectados as portas de entrada e portas
de saida através de duas malhas de interconexio especificas, conforme ilus-
tra a Figura 23. As células de entrada sio armazenadas nos SBMs e transfe-
ridas para as portas de saida correspondentes; como o nimero de entradas
(m) é maior que o numeto de saidas (n), o nimero de acessos MAximo que
cada bloco SBM esté sujeito ¢ (m+n) por ciclo de célula, ou seja, cada SBM
poderd ser acessado n vezes no petiodo de uma célula, totalizando kn
acessos a todo comutador em funil, sendo k o aimero de SBMs. A relagio
m-+n < kn ¢ a condicdo que torna a arquitetura “nio bloqueante”. Com
k = 1, o comutador torna-se um comutador com memoria compartilhada
convencional, mas com k > 1 a sua escalabilidade torna-se melhor, entre-

tanto a complexidade do controle dos médulos de meméria cresce com o

aumento dos SBMs.

input cross-point cross-point sutpui
ports switch switch ports

3BM #0
o — e
I\ N\

$7 = e g2

SBM #k-1
1 ——— 2 o5 —> o)

CONTROLLER I

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

tou em dois ASICS, denominados BX-LSI ¢ CX-LSI, com as seguintes

caracterisucas:
BX-LSI | Contém os médulos SBMs e realiza as
funcdes de acesso aos SBMs
Tecnologia CMOS 0,5 um

Arca do dhip 222,75 mm’

No. de células 174000

No. de pinos funcionais 473

Freqiéncia médxima 155,52 MHz

Total de RAM (SBMs) 344 k-bits

Tabela 11 - Resultados da implementagio do BX-LS]

CX-LSI | Controla o BX-LSI, gerenciando os aces-
sos aos SBMs

Tecnologia CMOS 0,5 um

Area do chip 222,75 mm®
No. de células 115000
No. de pinos funcionais 473
Freqiiéncia maxima 155,52 MHz
Total de RAM implementada 132 k-bits

Tabela 12 - Resultados da implementagio do CX-LSI
3.8.2 Gerenciamento e controle das células nas portas de saida

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

nas portas de saida, denominada Generalized Priority Quene Manager (GPQM).
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- Essa arquitetura sc fundamenta basicamente no cileulo e armaze-
namento de dois parimetros que caracterizam a priotidade da célula. O
primeiro pardmetro, denominado du time (1), representa o instante de che-
gada da célula na porta de saida correspondente, acrescido do tempo ma-
ximo toleravel de permanéncia no buffer antes de ser lida. O segundo para-
metro, denominado wirinal finishing time (F), esta associado a cada classe de
servigo oferecida (classes I, II, I11, e IV} e representa uma indicagio da pri-

otidade da célula dentro de cada classe.

A arquitetura do GPQM ¢ constituida, basicamente, por uma me-
moria de células (ce// mem), dois microprocessadores (um para cilculo do pa-
rametro T ¢ outro para cilculo do parametro F), uma drea de buffer para ar-
mazcnamento dos ponteiros associados as células em ced mem ¢ quatro blo-
cos denominados Priority Content Addressable Memory (PCAM), responsiveis

pela determinacio da prioridade das células em cada classe de servigo.

Quando uma célula chega ao GPQM, ¢é armazenada na memoria de
células; paralelamente s3o calculados os parametros T ¢ IY da célula e guar-
dados na area de buffer, juntamente com o pontetro que identifica sua locali-

zacado na memoria.

Na transmissdo para a porta de saida, cada PCAM, associado a sua
classe de servigo, determina a célula que possui menot valor F, dessa forma
quatro células disputardo a preferéneia de transmissio, sendo escolhida

aquela que tiver o menor valor de T.

Hashemi et al. [14] introduz uma arquitetura que se propde a gerenciar as
c¢lulas nas portas de safda de um Comutador ATM, podendo ser usada em

conjunto com elementos comutadores baseados em memotia compartitha-

da.
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A arquitctura se intetliga ao clemento comutador controlando a
leitura das células para as respectivas portas de saida de acordo com o algo-
tritmo de prioridade executado e se baseia em duas estruturas denominadas:
tagging unit e sequencer. A tagging nnit tem como funcio associar a cada célula
informagdes que serdo usadas como parametros pelo algoritmo de priori-
dade executado na unidade seguencer. Esta unidade armazena os ponteiros
referentes 4s células armazenadas pa memotia compartilhada (elemento
comutadot) juntamente com as informagdes de prioridade oriundas da -
Loing unit.

A seqiiéncia dos ponteiros armazenados € dividida em grupos, de
tal forma que o ptimeiro grupo armazena os pontelros que correspondem
as células de maior prioridade que chegaram para as portas de saida mas
ainda ndo foram lidas; o segundo grupo armazena todos os ponteliros que
cotrespondem as células com prioridade inferior 4s do primeiro grupo que
ainda nio foram lidas e assim sucessivamente em ordem decrescente de
prioridade. Cada célula que chega, destinada a uma determinada porta, tem
scus parametros de prioridade comparados com os da célula do primeiro
grupo. A célula vencedora sera lida da memoria e transmitida a porta. A
célula perdedora terd seus parimetros comparados com a do segundo gru-
po e assim sucessivamente, de forma que células vencedoras se deslocam
para os grupos de mator prioridade e células perdedoras se deslocam para

grupos de menor prioridade.

3.8.3 Processamento das funcbes da Camada ATM

Merayo et al. [26] apresenta um Comutador ATM cuja arquitetura se baseia

essencialmente em dois blocos bisicos denominados ICM (switeh core) que -
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implementa as fungdes do elemento comutador e o bloco CMC (Cell to
Microcell Converter} que executa as fungdes de controle do elemento co-

mutador e fungdes relacionadas com a Camada ATM.

O bloco CMC recebe as células ATM de entrada (53 bytes), através
de uma intetface dedicada, realizando uma expansio da célula (de 53 bytes
para 64 bytes, os bytes adicionais delimitam as fronteiras das células). A
célula cxp.andida ¢ segmentada em palavras de 64 bits, o que constitur a
chamada microcélula. Paralelamente os campos VPI e VCI sio extraidos do
cabecalho e utiizados para acesso a uma memoria externa que contém o
endereco de roteamento da célula a ser passada para o ICM. O bloco nio
executa fungdes de policiamento, nem operacio multicast. Possul também
uma unidade de interface dedicada, que permite conexio com um micro-
processador externo que executa fungdes auxiliares ao bloco CMC, como
contagem do namero de células roteadas, armazenamento de dados proces-
sados, etc. O CMC foi implementado em um ASIC, uma parte em CMOS ¢

uma parte em ECL, como mostra a Tabela 13.

Tecnologia BICMOS 0,7 \lm — 2 niveis de metal

Parte CMOS Parte ECL
No. de transistores: 300.000 No. de transistares: 8300

Freqiiéncia méxima: 74 MHz | Ireqiiéncia méxima: 311 MHz

No. de pinos funcionais: 319

Tabela 13 - Resultados da implementagio do bloco CMC

Katevenis et al. [21] apresenta um circuito integrado unico, denominado
ATYLAS T (single chip ATM switch), que se propoe a executar as funcgdes ine-
rentes a camada ATM e ao Elemento Comutador para 16 portas de entra-

da/saida.
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As células de entrada tém o payload armazenado em um buffer com-
pa:ctﬂhadole seu cabecalho (campos VPI e VCI) utlizado para acesso a ta-
bela de rotas interna (4K entradas), contendo o endercco da porta de saida
e o parametro denominado classe de servico, que classifica o tipo de célu-
las. Existem trés tipos de classes de servico associadas is células que trafe-
gam no comutador, Alta, Média ¢ Baixa. A Alta é relativa aos servicos em
tetnpo real, a Média relativo a trafego de dados tipo VBR (Variable Bif Rate )
¢ finalmente a Baixa, trelativo a trifego de dados tipo CBR (Cownstant Bit
Rate).O mecanismo de policiamento utilizado se baseia no conceito da

existéncia de “ctédito” para a emissdo da célula, explicado mais adiante.

Associado a cada célula armazenada no buffer corpartilhado, existe
um ponteiro que indica o seu posicionamento no buffer, este ponteiro se lo-
caliza em uma das trés estruturas denominadas Ready Cell Quenes (RQ).
Existe um RQ) para servigos da classe Alta, um outro para a classe Média e
um terceiro para a classe Baixa. As células que pertencem a classe Alta de
servico ndo sdo policiadas, as das outras classes s terdo o ponteiro arma-
zenados nos seus respectivos RQs se houver um “crédito” associado ao
RQ cortespondente. Uma outra estrutura denominada CT (Credit Table )
armazena os “créditos” disponiveis por classe de servico; cada célula rotea-
da, incrementa o total de créditos da sua classe, da mesma forma que cada
célula que tem o seu ponteiro armazenado no RQ correspondente decre-
menta o total de créditos deste RQ. A célula que ao chegar niio encontrar
crédito disponivel no respectivo RQ, terd seu ponteiro armazenado em uma
outra estrutura denominada Creditless Cell List (CLL) a espera de um futuro
“crédito” disponivel. O circuito nio executa operacio de muiticast, nio pos-

sul flexibilidade para reprogramacio das suas fungdes e ndo executa polici-
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amento da conexao conforme o conceito de servico contratado. As caracte-

rsticas do ASIC apresentadas a seguir sio baseadas em estimativas.

Tecnologia CMOS 0,5 um
Area do core 120 mm’®
Area do chip 225 mm®
Freqiiéncia maxima : : 50 MHz

Tabela 14 — Estimativa de implementagio do Azl I

Nakamura et al. [24] mostra a  arquitetura de uma unidade de policia-
mento de trafego de um comutador ATM (modelada em linguagem
VHDL) que utiliza o algotitmo Genérico de Controle de Taxa (GCRA)
versio “Balde Furado” (Leaky Bucked).

As células que devem ser policiadas ndo passam pela unidade, para
que ndo haja alteracio no fluxo de células nem introdugdo de atrasos. A
unidade interage apenas com um processador externo, de onde recebe os
pardmetros correspondentes 2 célula que serd policiada (e que dependem do
VPI/VCI da célula) e uma indicacio para inicio do policiamento. Apds a
execug¢io do algoritmo, a unidade retorna ao processador os valores atuali-
zados dos pardmetros e a indicagio do resultado do policiamento (se a cé-
lula violou ou nio as especificagdes contratadas). A unidade trabalha com
- uma frequéncia de 20 MHz ¢ se faz necessatio o uso de um processador
externo para os devidos acessos a tabela de rotas onde estdo contidos os
parametros referentes a célula. A unidade proposta executa apenas o algo-
ritmo de policiamento ¢ repassa ao processador a informagdo de violagio
ou ndo das especificagbes contratadas, ndo possuindo capacidade para o

descarte da célula; também nio ¢ dotada de flexibilidade para executar ou-
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tro tipo de controle de policiamento nem atualizar a tabela de rotas com

dados resultantes do policiamento efetuado.

Rathgeb et al. [22] prop6s wma arquitetura de Comutador ATM com o
objetivo principal de fornecer versatiidade, modularidade e escalabilidade

N0 suporte a servicos.

O sistema é montado a partir de dois blocos ptincipais: Line Interfa-
se Circuit (11C) e 0 ATM Switching Network (ASN), combinados na quantida-
de ¢ de forma a atender os requisitos dos servigos desejados. O Bloco
ASN desempenha a fungio do elemento comutador ¢ o bloco LIC ¢ for-
mado por um conjunto de circuitos_ que executam, entre outras, as funcio-
nalidades da Camada Fisica, algumas funcionalidades da Camada ATM e
funcionalidades da Camada de Adaptagio ao ATM (AAL), conforme ilustra

a Figura 24,
LIC
System
Power Preparations for clock selection 1:: c l);mk
supply redundant and reference clock
unit (PSU} application provision t Reference
clock
External
line =™ Physical AAL processing
. layer AALI - SAR and
interfaces . AALI - CS1i I ASN
) processing agsignment e s

i

Peripheral control platform (PCP)

Figura 24 - Arquitetura do LIC (Line Interface Circuit)
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Das funcoes da Camada ATM, sio executadas as de  translagio de
VPI/V(CI, ou seja, a remontagem do cabecalho da célula ATM com novos
valotres dos campos VPI/VCI, lidos de uma memoria SRAM (tabela de ro-
tas). Nio é executado policiamento do fluxo de células. A leitura da memo-
tia € feita usando os campos VPI/VCI da célula como entrada numa me-
motia associativa (Content Addressable Memory - CAM) resultando em um en-
dereco de 13 bits para o acesso & memoria, SRAM de 8 K, determinando o
total de conexdes simultaneas que podem ser suportadas (maximo de 8192

conexdes). Como interface entre as Camadas Fisica ¢ ATM, bem como en-

tre as Camada AAL ¢ ATM ¢ utlizado o padrio UTOPIA.

Silva et al. [23] discute aspectos da implementa¢io de um sistema comuta-
dot ATM e propde uma arquitetura composta por um conjunto de ASICs,
implementando as fungdes especificas de comutagio ATM em torno de um
circuito roteador, inicialmente projetado para interligagio de processadores

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

ILFl fefe0e———=>} ABSE] K=——m

ROTEADOR
[LF2 jef————"> ABSE2 K—= Reube

; : (matriz de

comutagio)

ILF8 "5 ABSES K—

Figura 25 - Arquitetura do médulo ATM vsando o roteador RCube

As funcées de comutagiio (entre elas as fungdes relacionadas com a
Camada ATM) estdo concentradas em uma estrutura denominada ABSE

(ATM Basic Switching Element), que realiza operagbes sobre uma célula ATM
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de entrada; esta estrutura é composta por uma FIFO, um processador de
controle, uma tabela de rotas e uma unidade de senalizacio. A FIFO arma-
zena o cabegalho da célula ATM enquanto o payload & armazenado em re-

gistradores pertencentes ao processador de controle.

Cabe a esse processador efetuar operagdes sobre o cabecalho da
célula, para separacio dos campos usados como enderego no acesso a ta-
bela de rotas que contém informacdes da porta de safda do comutador, do
tipo de servico a ser associado a célula, das novas informagdes dos campos
de cabecalho, cte. O processador também é responsavel por uma seqiiéncia
de procedimentos necessitios para compatibilizacio dos formatos de dados
entre as células ATM ¢ o formato aceito pelo elemento comutador. Estes
procedimentos sio necessarios pois o elemento comutador foi concebido
para interligacio entre processadores e aceita formato de dados especifico
para tal. Pela mesma razio, uma umdade de serializacio ¢ requerida na ar-
quitetura, tendo como causa a caracteristica de trabatho do elemento co-
mutador (entradas setiais ). Nao hé execucio de policiamento sobre as cé-

lulas.

Silva enfatiza que o namero exato de ASICs que compori o sistema
0 serd definido apds validagdo logica do médulo completo e rigoroso estu-
do sobre o mapeamento dos blocos para as diferentes tecnologias.
Banniza et al [25] relata as dificuldades existentes na unplementacio de
um Comutador ATM ¢ propoe um sistema, através da divisio das funcio-

nalidades do comutador em placas e circurtos integrados dedicados.

O sistema ¢ consttuido por duas placas denominadas Swetch Modute
Board (SM) ¢ Termination Link Board (I'LK). O SM executa as funcgdes do

elemento comutador e ¢ composto por uma matrdz de comutacdo de
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16x16 associada 4 outros sub-blocos que executam multplexacio, demulti-
plexagio e geragio dos sinais de reldgio necessrios.

A placa TLK por sua vez desempenha a conversio serial-paralela
das cclulas ATM de entrada ¢ paralela-scral das células ATM de saida, as-
sim como as fungdes da Camada ATM.

As fungdes da Camada ATM sio executadas por trés diferentes cir-

cuitos Integrados, como ustra a Figura 26.

HAM : BAM :

de dados %\/\Liifﬂ,, e |
da P L
= ! policiamento i
Lonexao et ee e resess s sees e
_ ) 7 let-pass/delete
> TMC,,
ceélula

de
entrada
célula

TMCgyq > de
saida

Figura 26 - Arquitetura da TLK (Fermination Link Board)

O primetro deles o TMCyy, tecebe a célula ATM através de um bar-
ramento unidirecional de 8 bits, processa a scparagio dos campos
VPI/VCI os quais sdo traduzidos em um indice que identifica a conexdo
virtual a qual a célula pertence. Este indice € utilizado para acessar os pa-

ramettos referentes a conexio, contidos numa memoria RAM externa.

O segundo circuito, POL (Polee), executa as funcdes de policia-

mento da célula e opera como um coprocessador para o TMCy,, recebendo
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deste um parﬁfnetro identificador da conexdo a ser policiada ¢ retornando
a informa§§0 de sucesso ou ndo do policiamento, através de um sinal (&
pass/ delets). Uma RAM cxterna (POL BEAM) acessada pelo circuito contém
as varavels ¢ pardmetros usados. Banizza enfatiza que a escolha de um cit-
cuito separado para esta funcido se deve a inexisténcia de padroes para o

policiamento.

O terceiro circuito, TMCpyyyy, executa a remontagem do cabegalho
da célula com os novos valores de VPI/VCI e outras informacgdes referen-
tes a0 controle do elemento comutador. O cixculto nido executa operagocs
multicast e nio possul flexibilidade para reprogramacio de suas fungdes a

menos do policiamento.

As caracteristicas principais estimadas dos ASICs propostos sio

enumeradas abaixo:

TMC, Tecnologia CMOS 0,8 um
No. de células 28000
Freqiiéncia maxima 38 88MHz

TMC,yr Tecnologia CMOS 0,8 im
No. de células 270060
Freqiéncia mixima 38,88MHz

Figura 27 - Resultados estimados dos ASICs propostos

3.9 Resumo

Este capitulo apresentou a arquitetura basica de um Comutador ATM, des-
crevendo as funcionalidades dos seus blocos principais, os problemas rela-

tvos a sua implementagio ¢ algumas solugdes adotadas, O estado da arte
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apresentado indica que as novas arquiteturas propostas se concentram em
trés pontos principais: o Llemento Comutador, o Gerenciamento das célu-

las nas portas de salda ¢ o Processamento das fungdes da Camada ATM.

Muitos trabalhos sobre o Processamento das fungdes da Camada
ATM apresentados na literatura, se caracterizam pela implementagio dessas
funcdes em um ou mais ASICs, desenvolvidos a partir de um conjunto
proprio de especificages, ndo sendo flexivels o suficiente para suportar
mudaneas ditadas por incorporagdes de novas padroniza¢oes, criagio de

novos servicos ou necessidade de otimizacio,

O préximo capitulo apresenta wma arquitetura denominada: Con-
trolador Microprogramavel para Comutadores ATM (CMCA), objeto deste
trabalho, que executa o processamento das funcdes da Camada ATM, ten-

do como base uma unidade de controle microprogramada.




Capitulo

O Controlador Microprograma-
vel para Comutadores ATM
(CMCA)

Este capitulo apresenta os requisitos necessitios para um sistema executar
as funcoes da Camada ATM e introduz o conceito de unidade de controle
microprogramada utilizada na arquitetura proposta. Apresenta ainda a defi-
ni¢cdo da tabela de rotas, aqui denominada: Tabela de Roteamento, Gerencs-
amento e Sinalizacio (TRGS), que € a interface da arquitetura proposta
como um sistema hospedeiro. Apresenta o fluxograma geral da Camada
ATM que serviu como base para a concepgio da arquitetura do CMCA, seu
escalonamento temporal ¢ a montagem e execugio de um programa C™ a
partir do fluxograma geral para avaliacdo em computadores com velocidade
de 75 a 333 MHz. Mostra ainda a arquitetura geral de um Comutador ATM
utilizando o controlador proposto. Finalmente, os blocos componentes do
controlador s&o descritos, com detalhamento dos Modulos Microprocessa-
dores scu conjunto de operagdes, os sinals de entrada ¢ saida, 0 jogo e a

estrutura das microinstrucoes.
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4.1 Requisitos de um Sistema para execugdo das fungdes da

Camada ATM

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

Camada ATM envolve algumas definicdes preliminares:

1.

Defini¢io dos parametros de roteamento — deve haver uma prévia defl-
ni¢io dos pardmetros que serdo anexados ao novo cabegalho da célula,
como, pot exemplo: o endereco da porta de saida da célula (que define o
namero de portas do comutador), a identificacio do tipo de conexido
(unicast, multicast), qualidade de servigo da conexdo (QOS) [84], para-
mettos para gerenciamento dos buffers de células nas portas de saida, pa-
rametros especificos a um novo tipo de servigo oferecido pelo comuta-

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

Definigio dofs) algoritmo(s) de controle do fluxo das células — deve ha-
ver uma prévia escolha do tipo de policiamento que sera executado, para
que sejam definidos os parametros especificos (tamanho da palavra,

quantidade, etc.).

Defini¢io da tabela de rotas — deve haver uma definicio da estrutura da
tabela, no que diz respetto a localizacio e forma de acesso dos parime-

tros descritos.

Além do mais, tal sistema deve ser ripido o suficiente para executar

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

gada da préxima (isto representa um tempo utd de 2,75 Ms para taxas de

transmissdo de 155 Mbps e 680 ns para taxas de 622 Mbps).
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A literatura relata diversas implementacoes de circuitos que execu-
tam as fungdes da Camada ATM [21], {74], [78], [85], [86], [87], [88], [89] a
malotia delas resultam em um ou mais circuitos dedicados (ASICs), desen-
volvidos a partir de um conjunto ptéptio de especificacbes, nio sendo fle-
xiveis o suficiente para suportar mudangas ditadas por incorporagdes de
novas padronizagdes, criagio de novos servigos ou necessidades de otimi-
za¢do. Para contemplar estas mudangas, tais arquiteturas, por incorporarem
pouca ou nenhuma reprogramabilidade, devem ser modificadas, causando
um novo ciclo de projeto e fabricacio de novos ASICs, com os custos ine-

rentes ao pfOCCSSO.

4.2 Unidade de controle convencional

A unidade de controle, dentro de uma UCP (Unidade Central de Processa-
mento), ditige todas as atividades de hardware, controlando a busca, deco-
dificacic e execugdo da instrucio, determinando desta forma o movimento

dos dados, a fonte e o destino dos mesmos.

Os projetos convencionais de uma unidade de controle sdo feitos
de mancira tal que uma malha ldgica gera sinais de tempo e controle em
uma sequéncia pré-determinada para cada iastru¢do em nivel de maquina.
Para cada instrucdo da maquina, existe uma determinada malha l6gica que
gera os sinais associados a0s eventos que devem ocorrer em determinado
tempo para executar a Instru¢io especifica e, uma vez definido o conjunto
de instrucdes, toda mudanga ou inclusdo de nova instrucdo gera a necesst-

dade de modificacio na estrutura da malha ou inclusio de nova malha. A
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l6gica de controle € fixa, definida no projeto, para o conjunto de instrucoes

que o sistema executa,

Unidades de controle convencionais sio implementadas como Ma-
quinas de Estados Finitos, as quais incluem estados para a busca, decodifi-
cagdo ¢ execugdo das instrucdes. Em cada estado sinals sdo ativados numa
sequiéncia preestabelecida de forma que a unidade de processamento mani-
pule os dados de forma correta. Esta filosofia de projeto é denominada

controle convencional ou bardwired control..

4.3 Unidade de controle microprogramada

O conceito de microprogramacio foi introduzido por Wilkes [90], [91]
(professor do Laboratdrio de Matematica em Cambridge) em 1951, que
propds uma maneira sistemdtica e ordenada para o projeto de uma unidade
de controle, observando que a execugio de uma mstrugio de maquina re-
quer movimentos de dados entre registradores que podem ser seqiienciais
ou paralelos (simultancos). Propds, entdo, uma maquina que executasse
simples instrugdes de movimentos de dados entre registradores, denomina-
das microinstrucoes. Cada micromnstrucio consistiria de um ou mais co-
mandos, ou eventos, assoctados as inhas de controle que comandavam os
movimentos de dados entre registradores; estes comandos sao chamados
microcomandos e uma operagao controlada ou afetada por um microco-
mando é chamada microoperagio. Toda execucio de uma instrucio de ma-

quina seria uma seqiiencia de microinstrugoes, denominada microprograima.

A Figura 28 mostra uma méquina hipotética com oito pontos de

controle (1,2, 3,4, 5, 6,7 ¢ 8). As microinstrugdes requeridas, para executar
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uma instrugio de mdquina, podem ser construidas ativando-se ou injbindo-
se linhas de controle, sendo cada uma representada por um bit de memoria.

habilita banco B habilita bancs A

9 1 Barramento A Barramento B
3

1&lescreve | Banco de
4 "|Registradores
enderego —>  AeB

dgo banco A

enderego LX)

| 3 habilita reg out
-+ REG OUT L—M
Barramento C

Figura 28 - Miquina hipotética com controle mictoprogramado

Uma palavra de memdria com os bits representativos das linhas de controle
corresponde a uma microinstrugdo, armazenada na memoria de controle,

ver Figura 29,

microcomando 8

0 1 1 0 1:1 _.._-—-—-! microcomanda | ]

100 1 1t

0 0 ¢ ¢ 1 1 1 0 micronstrucio no. 4
D 0000000 /

MEMORIA DE CONTROLE

Iigura 29 - Memoria de controle
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4.3.1 A microinstrugio

A mictoinstrugio € o conjunto de comandos, ou eventos, associados as li-
nhas de controle que comandam os movimentos de dados entre registrado-
res numa maquina com controle microprogramado ¢ pode ser classificada
em dois tpos bisicos: microinstrugdo horizontal e microinstrugdo vert-

cal.

A microinstrucdo horizontal é definida como aquela que contem
todas as microoperagoes .parale}as (simultineas) possiveis que podem ser
cxecutadas pela miquina. Tem como vantagens a flexibilidade na utilizagio
do hardware e o aproveitamento do paralelismo do fluxo de dados € como

desvantagem a dificuldade para programacio.

A microinstruciio vertical é definida como sendo équela que possui
uma unica microoperacio a ser executada. Apresenta, como uma das vanta-
gens, a simplicidade no formato, possibilitando um melhor entendimento ¢
programacio da mesma, Possui como desvantagem o excessivo nimero de

mucroinstrucoes necessarias para se construlr um microprograma.

O ciclo da microinstrugio ¢ dividido em dois passés: a busca da
microinstrucio na memoria de controle e a execucio. A execucio consiste
na andlise dos varios campos da microinstrucio e movimentacio dos dados
entre registradores especificados pelos microcomandos e pode ser de dois

tipos: 2 execugdo monofisica e a execugio polifisica.

A execucio monofisica se caracteriza pela aplicacio simultinea (na
mesma fasc) de todos os sinais de controle das microoperagdes especifica-

das na microinstrugao, segundo ilustra a Figura 30.
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Na execugio polifasica, as microoperagoes especificadas na mi-
croinstrucio nio sio executadas simultaneamente, mas em tempos dife-

rentes como indica a Figura 31.

CICLO DE EXEGUGAD

-l .y
. {

FASE  __ | ! | i

microcomando }
microcomando 2

micrecomando n

Figura 30 - Microinsttugio monofasica

CICLO DE EXECUGAQ
- >

FASE 1 microcomando 1.1 Nl
microcomando 2.1

micrecemando n.d

FASE 2 microcomando 1.2
microcomando 2.2

microcomando n.2

Figura 31 - Microinstrugio polifasica
4.3.2 Estrutura do hardware de uma maquina microprogramada

A Thigura 32 abaixo mostra a estrutura do hardware de uma maquina micro-

programada, composta basicamente pelos blocos: Memoria de Controle,

Registrador Contador de Endereco da memoria de controle (RCE), Regis-
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trador de Microinstrucdo (RMI), Decodificador de Microinstrucio (DM),
Unidade Légica e Aritmética (ULA) e Registradores de uso Geral RG).

A memoria de controle substitui a malha légica da unidade de con-
trole convencional. Contém as microinstrugdes para a execucio das instru-
coes da maquina. O RCE contém o endereco da microinstrucdo a ser exe-
cutada, que funciona como um contador que € incrementado para a execu-
¢ao da proxima microinstrugdo ou carregado com um valor como resultado
da micromstrucio anterior. O Registrador de Microinstrugio (RMI) contém
a microinstrucido que esta sendo executada. Através da decodificacio dos
seus microcomandos pelo bloco DM, sio controladas as operagdes da
ULA, o fluxo de dados dos Registradores de uso geral (RG) e outros blo-

cos da médquina,

Figura 32 - Estrutura do hardware de uma maquina microprogramada
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A arquitetura do sistema, denominado Controlador Microprogra-
mivel para Comutadores ATM (CMCA) [32], |33}, [34] proposto neste tra-
balho, executa as funcionalidades da Camada ATM tendo como base uma
unidade de controle microprogramada, de forma a torna-la flexivel 2s modi-
ﬁcagé’)és de suas funcionalidades. Esta caracteristica, a exemplo do utilizado
na evolugio dos protocolos da industria de modems, permite a utilizagio de
uma mesma estrutura fisica, configuravel através dos diversos micropro-
gramas que poderio residit em memdria interna, carregados através de
download, por um sistema hospedeiro, ou de uma memdria externa, por
exemplo as do tipo flash. Associado 3 microprogramagio, esta arquitetura
buscou o uso do paralelismo de operagdes, como forma de agilizar o pro-
cessamento para atender as altas taxas de transmissdo das células (de 155
Mbps a 622 Mbps), através da replicagio de uma estrutura de processa-
mento capaz de executar algoritmos dirigidos a qualquer das trés tarefas li-

gadas a2 Camada ATM: roteamento, policiamento e gerenciamento.

4.4 CMCA: Controlador Microprogramavel para Comutado-
res ATM

A Figura 33 apresenta a arquitetura de um Comutador ATM usando o
CMCA. Células sio transferidas de uma porta de entrada para uma porta de

saida em alta velocidade.

No meio fisico, as células ATM sio transmitidas como uma se-
quéncia de bits, a IE (Interface de Entrada) referente a cada porta de entra-

da, transforma a seqiéncia de bits em bytes, de acordo com o padtio
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UTOPIA (ver secio 2.2.2), submetendo-os a0 CMCA cotrespondente, que

realiza as funcdes relacionadas com a Camada ATM na sequéncia:

HOST

Tabcela de Roteamento,

meio
fisico

Portas 4
de
Cutrada

contrele

Elemento
Comutador
(rwitching
element)

Y

Gerenciamento e iE: Interface de Entrada
Sinalizagdo (TRGS) 15 tnterface de Saida

meio
fisico

i5t i |

182

Porlas

5
Ll de saida

a1

SEa

Iigura 33 - Arquitetum de um Comutador ATM usando o CMCA

[ J

Separagio dos campos do cabegalho da célula ATM (VPI, VCI,

CLP, PT, GFC, HEC);

Separacio do payload da célula ATM;

Identificagio das células de usuatio, de sinalizagdo e de gerenci-

. amento;

Acesso a tabela de rotas para identificacio da conexio e lettura

dos parametros associados 2 mesma (novos campos VPI ¢ VCI,

endereco da porta de saida, parimetros de policiamento, etc.);

Execucio do controle de fluxo {policiamento da conexio);




O Controlador Microprogramdev! para Comitadores ATM (CMCA) 72

¢ Geragio do novo cabecalho da célula (troca dos campos VPI ¢

VCI originais pelos novos valores lidos da tabela de rotas);

* Remontagem da célula com informagdes adicionats (porta de
saida da célula, tpo da conexio, qualidade de servico da cone-

X340, €1C.);

o Geracio de estatistica de gerenciamento (quantidade de células
descartadas pelo policiamento, quantidade de células roteadas e

Outros);
e Atualizacio da tabela de rotas;

¢ Fnvio da célula e controle do elemento comutador (switching ele-

ment).

O elemento comutador realiza as fungoes de roteamento fisico ¢ a IS (In-
terface de Saida) transforma os bytes da célula ATM em uma seqiiéncia de

bits.

As funcoes relativas ao plano de controle { entre elas a ativacdo,
manutencio e desatvagio de conexdes) e ao plano de gerenciamento, sio

executadas pelo ost, que usa a TRGS como elo de ligacio com os CMCAs.

4.5 Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagio

(TRGS)

A TRGS contém todos os parametros ¢ identificadores de trifego das co-
nexoes para que as cflulas possam ser roteadas até seu destino final. I um

bloco de memdria compartilhada, acessada tanto pelo sistema hospedetro
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(host) para a catga dos parametros das conexdes contratadas, como pelo
CMCA. A tabela é constituida pot cinco tipos de informacdes: parimetros
de roteamento, parametros de policiamento, parametros de gerenciamento,

células de gerenciamento ¢ células de sinalizagdo, conforme a Figura 34.

TRGS

PARAMETROS DE
ROTEAMENTO

PARAMETROS DE
POLICIAMENTO

PARAMETROS DE CMCA
SISTEMA | 4 ». | GERENCIAMENTO
HOSPEDEIRO <4 Tem . -
(HOST) CELULAS DE
GERENCIAMENTO
CELULAS DE
SINALIZACAO

Figura 34 - Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagdo

Os dados de roteamento compreendem: os novos campos VPI e
V(I vsados na remontagem do novo cabegalho da célula, a porta de saida
da célula, o tipo da conexio (#nicast ou mulficas), o nimero de portas em
caso de conexdo muliicast, flags e ponteiros utihizados no algoritmo de rote-
amento ¢ a qualidade de setvico da conexio, conforme especificado na
Tabela 17 da segio 5.2. Os dados de policiamento compreendem as varia-
vels e constantes associadas ao tipo de controle de fluxo implementado no
comutador ( Tabela 18, secio 5.2.). Os dados estatisticos traduzem o nume-
ro de células descartadas pelo policiamento ¢ o niumero de células roteadas
(Tabela 19, sccio 5.2). As duas ultimas dreas armazenam células de getenci-
amento ¢ sinalizagio que trafegam na rede. Estas células podem ser geradas

pelo sistema hospedeiro ou destinadas a ele.
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4.6 Fluxograma Geral da Camada ATM

A execugio das fungdes da Camada ATM  esta baseada no processamento

de pardmetros localizados na tabela de rotas (ver secio 4.5) que podem ser

de trés tpos basicos: processamento de roteamento, processamento de po-

liciamento ¢ processamento de gerenciamento.

O processamento de roteamento envolve a leitura dos novos cam-
pos VPI ¢ VCI usados na remontagem do novo cabecalho e outras infor-
magoes que serdo anexadas a célula (porta de saida, qualidade de servigo da

conexio, etc.) para que seja roteada até seu destino final,

O processamento de policiamento executa 2 monitoragio da cone-
%40, ou se¢ja, a verificagdo da respeitabilidade as condigoes de trafego con-
tratadas. Esse processamento envolve a leitura ¢ atualizagio de pardmetros

que sdo especificos 2o tipo de policiamento praticado.

O processamento de gerenciamento compreende a contagem do
namero de células roteadas ¢ descartadas por conexiio ¢ 0 armazenamento
destes valores na tabela de rotas. A Figura 35 mostra o Fluxograma Geral
da Camada ATM que foi utilizado como especificacido e que levou 2 con-

cep¢io ¢ simulacio da arquitetura do CMCA.
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Separa os canpos do
cabegalho da célula

Acesso a tabela de rotas
para leitura dos

EXECUTA POLICIAMENTO
DEPIOO ALTA

pasdnetros de roteamento,

Isola flag de VPl ative

EXECUTA POLICIAMENTO

DE MEDIA ALTA
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EXECUTA POLICIAMENTO
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CELULAE EXECUTA POLICTAMENTO
DESCARTADA DE MEDIA BAIXA

ATUALIZA DADOS
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GERENCIAMENTC B
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SINALIZACAOY
GERENCIAMENTO |
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Processanentio de roleumnento
Processanento de policiamento
B Processanento de gerenciamento

Figura 35 - Fluxograma Geral da Camada ATM
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O processamento de policiamento é composto por chamadas a 4
tipos de procedimentos denominados: polictamento de pico alta, policia-
mento de pico baixa, policiamento de média alta e policiamento de média
baixa. Os policiamentos de pico alta e pico baixa, representam o conjunto
de procedimentos cujo propdsito é monitorar 4 conexio com relacdo a taxa
maxima de geracio de células contratada e efetuar agdes como o aceite ou
descarte da célula, por exemplo, Os termos pico de alta e pico de baixa se
referem a prioridade da célula que estd sendo policiada (indicada pelo cam-
po CLP do cabecalho) sendo célula de alta prioridade se CLP = 0 ¢ baixa
prioridade se CLP = 1.

Os policiamentos de média alta ¢ média baixa se referem 2o con-
junto de procedimentos cujo propésito é monitorar a conexio com relagio
a taxa média de geracdo de células contratada, sendo os termos média de

alta e média de baixa referentes a prioridade da célula.

Esta estratégla de polictamento foi obtida a partir dos trabalhos

desenvolvidos no ambito do projeto COMATM [24], [36], [37], [38], [39].

Com a finalidade de avaliar o desempenho do processamento se-
qiencial do fluxograma geral da Camada ATM, utilizando um processador
comercial existente, foi elaborado um programa em C'" a partir do fluxo-
grama usando o compilador Botland C'* 5.0. O tempo de execugio do
programa para trés processadores Pentium de diferentes freqiiéncias e usan-
do os sistemas operacionais: Windows95, Windows 98 e NT foi mensura-
do, conforme indica a Figura 36. O tempo minimo de execugiio obtido for
dec 3 microssegundos para o Pentium 333 MHz, ainda insuficiente para aten-

der os requisitos de processamento de células sucessivas com taxa de
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transmissao de 155 Mbps a 622 Mbps (2,735 Us e 0,680 Us, respectiva-

mente).

Avaliacio de desempenho de processamento sequencial

.| BPentium75- 16 Mb RAM - Win 95 |
= ;
|| EPentium 100 - 32 Mb RAM - Win 98 |

S i 4

|

| | OPentium 233 - 64 Mb RAM - NT

| OPentium333 - 64 Mb RAM - NT ;
3 H i e e S

Temgpoe de processaments (us)

Tipo do processador

Figura 36 - Processamento seqitencial do fluxograma geral da Camada ATM

4.7 Concepgao da arquitetura do CMCA

A anilise do Fluxograma Geral da Camada ATM Figura 35 leva as seguin-

tes consideracdes:

1) Os processamentos s6 sdo iniciados quando da chegada de uma

célula e separacio dos campos de seu cabegalho.

2) De acordo com a estratégia de policiamento, uma mesma céhula

pode ser policiada vatias vezes.

3) O processamento de gerenciamento é dependente do policia-

mento, ou seja, so pode ser executado apds o término do mesmo.
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4) Os processamentos apresentam predomindncia de operagoes de

comparacdo e acesso 2 tabela de rotas para leitura, escrita ¢ manipulagio

dos diversos parametros contidos nas palavras de roteamento, policiamento

e gerenciamento.

-5) Os processamentos sio altamente dependentes do formato dos

parametros ¢ organizagio da tabela.

Estas considera¢bes indicam a necessidade de um circuito que exe-
cute 2 interface com o meio fisico, a separagio dos campos do cabegalho da
célula e geragdo de sinals de sincronismo para inicio dos processamentos.
A interface com o meio fisico é efetuada usando o protocolo de sinais

UTOPIA [37], [51], [80).

Uma analise mais cuidadosa (Figura 37),mostra que células de baixa
prioridade (CLP = 1) da mesma conexio sio submetidas a até dois tipos de

policiamento (policiamento de pico baixa e policiamento de média baixa)

célula
célzla do baixa

prinridade (clp = 1)

cdlula de aka
prigridads {cip = §)

policiamanto de paliciamenta
#ica baixa 2] excasso s OF pico atia
BXCA550 b n= b:and cl?
b policiaments de 12 = a'and b"and cip
i1, bl @] médla alta 13 = a"and a" and cip
€l exclufda
célula u Ri = band b and (nol clp)
XC@SSU hz = pand &' and b"and (nel elp)
H3 = g and ™ and b” and {no? ¢lp)
. hé hd4 = b and a'apd a”and {not cip}
cdlula roteada h5 = a and o™ and a"and (not clp)
poltmamento de hE = a ard a2 and {nal ¢ip)

A %CaSS0 média baixa

12, h2, h3 @ 3, hd a5
célula axclulda célula roteada

Figura 37 - Fluxo de policiamento do Fluxograma Geral da Camada ATM

¢ sao roteadas se ambos os resultados dos policiamentos derem positivos

(condicio 13). Células de alta ptiotidade (CLP=0) de uma mesma conexio
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sao submetidas a até quatro tpos de policiamento (pico alta, média alta,

pico baixa e média baixa) sendo apenas trés deles possfveis de cada vez.

- O escalonamento no tempo do Fluxograma Geral da Camada
ATM, considerando o uso de circuitos independentes, denominados Mo-
dulo Microprocessador (MM], ¢ mostrado na Figura 38. Em cada nivel, as
operagoes concorrentes executadas por cada MM sdo especificadas, bem

como a dependéncia seqiiencial entre os niveis.

No nivel 1, os pardmettos de roteamento ¢ policiamento sio lidos
da TRGS. Os parametros de roteamento sio processados pelo MM1, os
policiamentos de pico alta, média alta ¢ média baixa sio executados pelos
MM2, MM3 ¢ MM4 respectivamente. Por motivo de otimizagao, todos os
tipos de policiamento sio executados independente de seus resultados (spe-
culative execntion) mesmo que eventualmente nem todos os resultados sejam

necessarios posteriormente.

No nivel 2, os parimetros de polictamento de pico alta e média alta
sio atualizados pelos MM2 e MM3; o policiamento de pico. baixa € execu-
tado pelo MM1. Dependendo do fluxo de policiamento (ver Figura 37) é
possivel se ter uma decisio do policiamento para células de alta prioridade,
ainda neste nivel, ou seja, células que satisfazem as condiges: h3, h5 e h6

tem o scu policiamento finalizado neste nivel.

No nivel 3, os parimetros de policiamento de pico baixa ¢ média
baixa sao atualizados pelos MM4 e MM1. MM2 executa a decisdo que satis-
faz as condi¢des: 11, 12, 13, hl, h2 ¢ h4 ¢ MM3 envia a célula para o Ele-

mento Comutadot.
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No nivel 4 o MM1 submete as células que satisfazem as condigoes:

11, 12,13, hi, h2 € h4 ao Elemento Comutador.

MM1 MM2 MM3 MM4
roteamento policiamenta || pslicigmento ‘‘‘‘‘ po%iciz.arr}en!o_ R .
de pice alta de média alta de meédia baixa nivel 1
a b a | P - a"
m B" ala
T r h y # * 'L Yy v
- atualizagao do atualizagdo do o
] policiamenta | e » o | decisdo do - :
de pico baixa policiamenta policiamento policiarmanto > nivei2
pico alta media alta
: v v ¥
a 0 TAG ha hs h6
a'b aib"a"b"b h3{h5s hé a’ b
v v YVY¥YYYY Vi) o4 v 3
atualizagio do e controle do atualizagao do
sl policiamento = dec_:ts_ao do -1 barramenio D, |~ policiamento e el 3
A . policiamento . .
pico baixa IEC média baixa
1121 Bin1h2] (ha [ﬁ] TRG
L A 2. 4 ¥
controle do i
barramento D, > nivel 4
EC

Figura 38 - Escalonamento do Fluxograma Geral da Camada ATM

Todas estas consideragdes conduziram a arquitetura apresentada a seguir.

4.8 Arquitetura do CMCA

A Figura 39 mostra a arquitetura do CMCA, composta pelo seguintes blo-

COS:
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Figura 39 - Arquitetura do CMCA.

eInterface com Camada Fisica (ICF).

¢ 4 Mddulos Microprocessadores (MM).

* Logica de Sequenclamento (LS).

* Unidade de Controle Microprogramivel (UCM).
¢ Buffer de Célula (BC). |

¢ Contador.
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¢ Interface com Elemento Comutador (IEC).

¢ Registrador de Endereco da Memoria (REM).
* Registrador de Dados da Meméria (RDM).

A célula proveniente da Camada Fisica ¢ recebida pela Interface
Com Camada Fisica (ICF) que separa seus campos de cabcgallho ¢ payload e
sincroniza a operagao dos blocos restantes do CMCA. Os Médulos Micto-
processadores (MMs) executam os algoritmos de rotcamento e policia-
mento de acordo com o microprograma da Unidade de Controle Micro-
programada (UCM). Os parametros referentes a cada conexio e usados nos
algoritmos sio lidos de uma memoéria externa, a Tabela de Roteamento,
Gerenciamento e Sinalizacio (TRGS) através do Registrador de Faderego
de Memoéria (REM) e Registrador de Dados da Meméria (RIDM). Todos os
MMs podem acessar a TRGS (em operagoes sequenciais) carregando o en-
dereco de acesso no REM e lendo ou escrevendo os dados via o RDM. A
Logica de Sequenciamento (LS) controla a escolha da préoxima microinstru-
cio a ser exccutada, permitindo desvios condicionais ou incondicionais no
fluxo do microprogtama. Esses desvios sio acionados pelos flags de cada
MM, como resultado da microinstrucio antetior. A célula é armazenada no
Buffer de Células (BC) ¢ dependendo do seu tjpo. (célula de gerenciamento
de sinalizacio ou de usuario) e do resultado do policiamento poderi ser en-
viada para o sistema hospedeiro ou elemento comutador. A Interface com
o Elemento Comutador (IEC) controla o Elemento Comutador através de
uma interface paralela, enviando a célula em pacotes de 32 bits. Os inter-

valos de tempo entre as células de uma mesma conexio sio medidos pelo
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CONTADOR de 32 bits ¢ usados no processamento dos algoritmos de

policiamento praticados.

Em. seguida, cada bloco serd descrito.

4.8.1 Interface com Camada Fisica (ICF)

O bloco ICF tem como funcio receber da Camada Fisica a célula ATM em
palavras de 8 bits (para taxas de 155 Mbps) ou 16 bits (para taxas de 622
Mbps), controlando a recepgio através da implementacio do protocolo de
sinais UTOPIA [51] (ver segdo 2.2.2), padronizado pelo Féorum ATM. O
bloco também executa a separacio dos campos da célula ATM: cabegalho ¢

seus campos internos (VPI, VCI, CLP, PT, GFC e HEC) e o payload.

3 B 24

A ICF ¢ constituida pelas unidades: “recepgio”, “payload,” “habi-

litagdo” ¢ “extracdo”, conforme ilustra a Figura 40.

A unidade “recepgdo” gera sinais internos de controle para as de-
mais unidades, a partir do protocolo UTOPIA. A unidade “payload” indica
o inicio do payload da célula, gerando o sinal “jpl” para o bloco BC. A uni-
dade “habilitagio” gera os sinais de habilitagdo para as unidades de extracio
dos campos internos do cabegalho da célula ATM e o sinal “cell” para os

blocos CONTADOR e LS, indicando o instante de chegada da célula.
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Figura 40 - Arquitetura da ICF
4.8.2 Modulo Microprocessador

A arquitctura geral do Médulo Microprocessador ¢ mostrada na Figura 41.
Ela contém seis registradores de 32 bits denominados: RA, RB, RC, RD,
RE ¢ RF que formam a “meméria rascunho”. Cada registrador pode ser
lido via os barramentos A ¢ B ¢ cada um pode ser carregado a partir de um

terceiro barramento, presente na arquitetura, o barramento C.
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Figura 41 - Médulo Microprocessador

A palavra de 32 bits orlunda da TRGS contém parimetros usados
nos algoritmos de processamento da célula. Dependendo dos algotitmos,
da definicio e da organizacdo da TRGS, esses paramectros podem possuir
tamanhos diversos (4, 8 16 ou 32 bits, por exemplo). Como forma de agili-
ar o manuseio desses parametros dentro da palavra de 32 bits, o MM

contém uma unidade denominada Unidade de Controle de Parametros
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(UCP), formada por um registrador denominado Registrador de Campo
(RC), usado para armazenar a palavra de 32 bits lida da memdéria externa
(TRGS). Este registrador pode ser lido via os barramentos A e D, em cam-
pos de 4, 8, 16 ou 32 bits em apenas um ciclo de instrucio, evitando opera-
¢oes de deslocamento via o registrador de deslocamento para a separacio
de campos da palavra, e que gastam virios ciclos de instrugdo. Na imple-
mentacio do CMCA, 2 unidade UCP fol inserida apenas no Mddulo Mi-
croprocessador 1 (MM1), tendo em vista que, de acordo com o escalona-
mento do fluxograma de simulacio (se¢lo 4.7), esse médulo era responsa-
vel pelas operagoes de roteamento ¢ controle do elemento comutador tor-
nando-se redundante a presenga do citado bloco nos outros modulos. A
Figura 42 mostra a unidade UCP, levando-se em conta os parimetros de

roteamento usados.

et iR E bbb NCR -,
)
! h_'l‘ nove | RE 1UCM . i :
! ¥oi 2216 blts___ﬁ 2 wits o.00 JForia Qd"s'i H
: 2 QoS5 enirada 1 A " de saf ! :

| ~ LTI} —— e
”f(—,b E ® pori de 4x8 bt M- '
PARAMETROS DEE hiss et eatrada i
ROTEAMENTO st safds ‘5]( E
LA Hxd bits D 4 hi bits :
Do | Mags entrada 32 Dbits 0000 :
e

Figura 42 - Unidade de Controle de Parimetros (UCP)

Os barramentos A e B sio conectados as entradas da ULA de 32
bits, que pode executar 13 operagdes ldgicas e aritméticas, especificadas
pelas quatro linhas de controle, como ilustra a.Tabcla 15. A Unidade de
Decodificagio (UD) contém a ldégica combinacional necessaria para con-

trolar o fluxo de dados do médule processador.
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FLAGS

cq[lelgt‘c ln Iz |

OPERACAC DA ULA CONTRQILI FLAGS AVETADOS
A B ’ (000 nz, ¢
A-l 0001 nyc

A comp B onig oy, et bkt
Aand B 0011 n, %
Ao B 0100 nz
saida ULLAL = A 0101 8, Y
saida Ul = B Q110 0, ¥
sajda ULA = oot A 0111 n, %
saida ULA = not B 1000 0, %

flag ¢ ;= not flag ¢ 1001 [
fhigc:=0 1011 <

flag ¢ ;= 1 1100 4
nenhuma operacio 1160

2t zero flag

n: negative flag

¢ : carry flag

gt: greater than flag (ge=1se A >B)

I¢; lesser than flag (It = 1 se A < B)
eq equal flag feq =1 se A= B)

Tabela 15 - Opera¢des da ULA e flags

4.8.3 Logica de Sequenciamento (LS)

A escolha da proxima microinstrugio a ser exccutada é determinada pela

Logica de Sequenciamento (1.S), conforme ilustra a Figura 43. Os flags de
cada Modulo Mictoptocessador (MM), o sinal de saida ¢e// do bloco ICF c o

campo COND da microinstrugio corrente indicam a préxima microinstru-

¢io a ser executada, conforme ilustra a Tabela 16. O sinal de saida seq da

Légica de Sequenciamento (LS) indica 4 UCM o endere¢o da prdxima mi-

croinstrucio (ADR se seg = 1 ou “endereco corrente + 17 se seg = 0).

ADR ¢ um campo da microinstrucio.

COND
ftags
MMT =
tlags
MM2
M

flags u
MM3 o' w §8Q
flags
MM4 T

cell —™

Figura 43 - Logica de sequenciamento {LS)
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COND Escolha
0 Nio desvie
1 Desvie para ADRscc =1
2 Desvie para ADR sez =1
3 Desvie para ADR seeq =1
4 Desvic para ADR se gt = 1
5 Desvie para ADR selt =1
6 Desvie para ADR sen = |
7 ate 12 Mesmo acima para MM2
13 até 18 Mesino acima pama MM3
19 ax¢ 24 Mesmo acima para MM4
25 Desvie para ADR se cell = 1
26 Desvio incondicional

Tabela 16 - Possibilidades de escolha da proxima microinstrugio

4.8.4 Unidade de Controle Microprogramada (UCM)

A UCM controla os blocos do CMCA, através de microinstrugdes hori-

zontais, conforme ilustra a Figura 44. A unidade é composta por um mult-

plexador, um registrador incrementador de enderegos (RIE), uma memona

de controle e um registrador de microinstrugio (RMI), conforme ilustra a

Figura 45.
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.y
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ADR [COND

cantrole
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controle (MMd4d {MM3

RDM

canirgle feonirols feentrole coﬁirulc
BC 1IEC Ucre

2} formatoe da microinstrugic do CMC
N 18 hits

ol

mux controle
ULa shiftar

conirele do |controle do [contrele do
barreamenta | barramentlobarram enie

B A

contrule
da ULA

b} formato da microinstrugdo do MM

Figura 44 - Formato das microinstrugdes
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Figura 45 - Unidade de Controle Microprogramada (UCM)

A memodria de controle {do tipo RAM) armazena as microinstru-
ches que compdem os algoritmos de controle. O uso de memoria RAM
torna o controle flexivel; como os microcomandos da microinstrucio con-
trolam todo o fluxo de dados do CMCA, diversos microprogramas podem
ser elaborados, cada um executando um algoritmo em particular, por
exemplo: um determinado microprograma executa o algofitmo de policia-
mento baseado no “Balde Furado”, um outro pode ser elaborado para exe-
cutar o algotitmo “Janelas Deslizantes”, um outro para executar o algotit-
mo “Janelas Saltitantes” [67], [68], [69], etc. O microprograma desejado
pode entio ser carregado na RAM de microprograma, a partir da carga pelo
hospedeiro e 0 CMCA passa a executar o algoritmo em particular sem ne-

nhuma alteracio no seu bardware.

A microinstrucio a ser executada € lida da memoéria no endereco
contido no RIE ¢ armazenada no RMI. Durante a execugio, o RIE incre-

menta seu conteddo para apontar para a proxima microinstrugao, a logica
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de sequenciamento (LS) controla a busca da proxima microinstrugdo atra-
vés do sinal seq, para a escolha da proxima a set executada; a de endereco
ADR (contido no campo da microinstrugio corrente) ou a de “endeteco

corrente + 17,

4.8.5 Buffer de Células (BC)

O Buffer de Células (BC) armazena a célula oriunda da ICF ou da Tabela
de Roteamento, Getenciamento e Sinalizagio (TRGS). E constituida por
duas RAMs ¢ uma unidade que executa o controle do fluxo de células,
conforme ilustra a Figura 46.

microcomandos i
transmite hospedeiro

¥ + RAM1

célula

célula_in célula_ou

F"i; CONTROLE pprdoco

controla

TRGS |

iCF

célula do
frost

{ elemento
i comutador
H H

R

Figura 46 - Buffer de Células (BC)
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O algoritmo de processamento determina quando e para onde a

célula armazenada deve ser transferida. Existem trés possibilidades:

1. A célula oriunda da ICF ¢ célula de usuario e deve set roteada. Neste

caso 2 RAM1 armazena a célula que é submetida ao elemento co-

mutador, apds o policlamento. A operacio de transmissio ¢ acionada

através do microcomando transmite.

2. A célula oriunda da ICT ¢ célula de sinalizagdo/gerenciamento tet-

minal, ou seja, é uma célula que deve ser enviada para o hospedeiro

(hosh. Neste caso a RAMI armazena a célula que serd transferida
para 2 TRGS. A operagao de transferéncia ¢ acionada através do mi-

crocomando hospedeiro.

3. A célula oriunda da TRGS ¢ célula de sinalizacio/gerenciamento en-
viada pelo host e deve ser roteada, Neste caso 2 RAM2 armazena a

célula que serd submetida ao elemento comutador.

4.8.6 Interface com o Elemento Comutador (IEC)

A interface com o Elemento Comutador (IEC) controla o elemento co-
mutador externo, através de uma interface paralela (sinais enable, strobe ¢ sai-
da). A célula flui do CMCA para o elemento comutador através de um bar-
ramento de 32 bits (saida), controlado pelos sinais enabl ¢ strobe , conforme
tustra a Figura 47. O sinal eﬂa&/g ativo, indica que o dado presente no bar-
ramento ¢é vilido, nesse caso o elemento comutador sincroniza a leitura do
dado através do sinal strobe. Esta abordagem did ao CMCA flexibilidade para

se conectar aos varios tipos de elementos comutadores existentes, mediante
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um adaptador de interface simples que pode ser implementado em I'PGA.
Esse adaptador traduz os sinais da interface paralela nos sinais especificos

do elemento comutador utilizado.

Reset N Int o1 ]

Enable Int o1 ' f
Strebe Int o1 7 I—‘I ,_i l__
Saida Int ¢ AEBEEGO " 0000000GY  ARBERGOA Y AEBEEG Y AEBEEGC Y AEBEEGUD

Figura 47 - Sinais da Interface com Elemento Comutador

4.8.7 Contador

O contador de 32 bits ¢ responsavel pela medida dos intervalos de tempo
entre as células otiundas da Interface de Entrada (IE). Ista informagio esta

disponivel para os Mdédulos Microprocessadores (MM) e € usada nos algo-

ritmos de policiamento.

4.8.8 REM ¢ RDM

Toda troca de informacio entre os Mddulos Microprocessadores (MM) e a
Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagio (TRGS) é feita através
do Registradot de Endereco da Meméria (REM) e Registrador de Dados da
Memédria (RDM). O REM armazena o endetrego da TRGS que serd lido ou
escrito pelo Modulo Microprocessador (MM), enquanto o RIDM armazena
‘0 dado lido ou a set escrito. Cada Mbdulo Microprocessador (MM) pode

escrever no REM, ler e escrever no RDM, para trocar dados com a Tabela.
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As operacdes de leitura ¢ escrita sao controladas por campos especificos

das microinstrugoes.

4.8.9 Ciclos da microinstruco

FEmbora os Mddulos Microptrocessadores (MMs) que compdem o CMCA
possam cxecutar operagdes concorrentes, o ciclo de operagio bdsica de
cada modulo produz eventos que ocorrem em seqiiéncia. A fim de se de-
tetminar uma sequéncia correta dos eventos foi introduzida uma base de
tempo com 4 fases de relogio (isto ¢, um relogio com 4 subciclos). Essa
base de tempo € fornecida através de um circuito, interno ac CMCA, que
gera as fases phyl, phy2, phy3 e phy4, a partir do sinal de reldgio extetno,

masier, conforme ilustra a Figura 48,

Os eventos chave durante cada um dos quatro subciclos sio:
¢ phyl - Leitura da proxima microinstrugdo a ser executada

® phy2 - Transferéncia de dados dos registradores para os batra-

mentos A e B
® phy3 - Carga do Registrador de Enderecos da Meméria (REM)

® phy4 - Transferéncia de dados do barramento C para os registrado-

tes rascunho, UCP e RDM
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Figura 48 - Gerador das fases do relégio

4.9 Resumo

Este capitulo descreveu a arquitetura do Controlador Microprogramavel
pata Comutadores ATM (CMCA), que se propoe a executar as fungdes da

Camada ATM de um Comutador ATM, tendo como principal caracteristica

a flexibilidade para a execucdo de diversos algoritmos, devido a sua unidade
de controle microprogramada. O proximo capitulo apresenta a metodologia

de implementagio e simulagio da referida arquitetura.




Capitulo

Metodologia de Implementagao
e Simulacio do CMCA

Este capitulo apresenta a definicdo e otganizacio dos dados da Tabela de
Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagio (TRGS), onde estio armazena-
das as informacdes referentes is conexdes ativas do comutador. Apresenta
ainda 0 modelo utilizado para descrever a arquitetura do CMCA e o cenirio

de teste utilizado para a simulacio e validagio logica.
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51 A linguagem VHDL

A linguagem VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits ) Hardware
Description Langnage ) [92], [93] ¢ uma linguagem padrio para a descrigio e
especificacio de hardware, .aceita pela maioria das ferramentas de sintese
comerciais [94], [95] que permite descricdes de hardware em diferentes ni-
vels de abstracdo, oferecendo as seguintes facilidades no projeto de circui-

tos:

* Documentagio: a propria descrigdo VHDL do hardware que levard

ao circuito sintetizavel ajuda na sua documentagio.

e Simulacio: simulagio dos modelos comportamentais e estruturais

do hardware.

¢ Tecnologia: A sintese do circuito pode ser feita em principio em

qualquer tecncﬂogia a partir da descrigio VHDL do mesmo.

¢ Reutilizagio: médulos de um projeto desenvolvidos emn VHDL po-
dem ser incorporados as bibliotecas existentes, permitindo seu uso em

outros projetos.

A descricio de um componente em VHDL consiste de uma especi-
ficagdo de mterface ¢ de uma especificacio de arquitetura. Como ilustrado
na Figura 49, a descricdo de interface inicia com a palavra reservada
ENTITY e contém a descrigio das portas de entrada e saida do compo-
nente. O nome do componente vem apos a palavra ENTITY e € seguida
pela palavra reservada IS. A especificagdo de arquitetura inicia com a pala-

vra reservada ARCHITECTURE, e descreve as funcionalidades do com-
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ponente, que dependem dos sinais de entrada ¢ saida e outros pardmetros

especificados na descrigdo de interface.

ENTITY nome_do_componente IS
(
Portas de entrada ¢ saida e
outros parfmetros
%
END nome_do_componerie;
ARCHITECTURE comportamental OF nome_do_componente IS
Drclaragtes
BEGIN

Descrigio das funcionatidades do componente

END comportamental;

Figura 49 - Descricio da interface ¢ arquitetura do componente

A linguagem VHDL foi usada na descrigio de todos os blocos do

CMCA.

5.2 Defini¢ao da Tabela de Roteamento, Gerenciamento e

Sinalizagdo

A tabela de rotas, aqui denominada Tabela de Roteamento, Gerenciamento

e Sinalizacio (TRGS), possul informacdes necessdrias a0 processamento

das fungdes da Camada ATM. A Tabela 17 mostra os parimetros de rote-

amento definidos e usados na stmulagio do CMCA. A Tabela 18 ¢ Tabela

19 mostram os parametros de policiamento e gerenciamento respectiva-

mente.
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PARAMETRO

SIGNIFICADO

TAMANHO (bits)

Novo VPI Novo valor do campo vpi da célula 8

Novo VCI Novo valor do campo vei da célula 16

QOSs Qualidade de servigo da conexilo, inse- 4
rida na célula

Flag VPI vilido Indica dados da célula existente na ta- 1
bela (=1 se vilido)

Flag VCI vilido Indica dados da célula existente na ta- 1
bela (=1 se vilido)

flag VP terminal Indica célula de conexio terminal (=1 se i
célula terminal)

Flag multcast Indica operagao de multicast (=1 sc 1
muiticast)

Quantidede de portas | Indica o numero de copias da célula a 8

multicast ser transmitida

Pora de saida dx célula | Enderego da porta de saida da céhula 8

Pontesro de  segmento Indice para consulia aos dados de rote- 16

de caminho amento

Ponteiro de segmento | Indice para consultx 20s dados de rote- 16

de canal

atncnto

Tabela 17 - Parimetros de roteamento
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PARAMETRO SIGNIFICADO TAMANHO (bits)
LCT - Pico de alta Valor do tempo de chegada da dltima célula valida 32
X - Pico de alta - Instante de chcgéda da ultima célula vilida 3z
I - Pico de alta Tolerinciz admitida na violagiio do incremento 32
I — Pico de alta Espagamento nominal entre duas células validas 32
LCT - Pico de haixa Valor do tempo de chegada da altima célula vilida 32
X - Pico de baixa [ Instante de chegada da ditima célula valida 32
L ~ Pico dc baixa Tolerincia admitida na viclagio do incremento 32
I - Pico de baixa Espagamento nominal entre duas células viiidas 32
LCT - Média de aita Valot do tempo de chegada da Gltima célula vilida 32
X - Média de alta Instante de chegada da Glima célula .v:ilida 32
L — Média de alta Tolctrincia admitida na viela¢io do incremento 3z
1 —.Média de alta Espacamento nominal entre duas células vilidas 32
LCT - Média de baixa | Valor do tempo de chegada da ﬁltim;i célula vilida 32
X - Media de baixa Instante de chegada da Ultima célula vilida 32
L. — Média de baixa Tolerdncia admitida na viclagio do incremento 32
1 — Média de baixa Espagamento nominal entre duas células validas 32

Tabela 18 - Pardmetros de policiamento

PARAMETRO SIGNIFICADO TAMANHO (bits)
corre Contador de células descartadas por policiamento de pico 32
CDPM Contador de células descartadas por policiamento de média 32
CDPC Contador de células descartadas por congestionamento 32
CDR Contador de células roteadas 32

Tabela 19 - Patametros de gerenciamento

Os parametros de roteamento definidos na Tabela 17 possibilitam

dois modos de comutagio de células : comutagio de caminho virtual e co-
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mutacdo de canal virtual [54]. Na comutacio de caminho virtual (se¢do 2.2),
apenas o VPI da célula pertencente a0 caminho virtual é trocado pelo novo
valor existente na tabela, mantendo-se o VCI original; neste tipo de comu-
tagio o processamento € reduzido, uma vez que nio hd necessidade de
examinar nem mapear VCls. Na éomutagio de canal virtual, é necessario o

mapeamento nio apenas dos VPIs, mas também dos VCls.

A célula é dita ser uma célula nio terminal, quando é realizada so-
bre ela uma comutacio de caminho virtual, pot outro lado a célula € dita ser
uma célula termi.nal quando sofre uma comutagio de canal virtual. Levan-
do-se em conta a existéncia de comunicagio multicast (ponto a multipon-
to), os parametros de roteamento definidos na TRGS possibilitam quatro
upos de comutagio: célula nio terminal unicast, célula ndo terminal mula-

cast, célula terminal unicast e célula terminal multicast.

Os parimetros de policiamento definidos possibilitam a execugio

do Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (GCRA — Generic Cell Rate

Algotithm) versio “Balde Furado”, de forma a monitorar o trafego da co-
nexdo com relagdo 4 taxa de pico ¢ taxa média contratadas € de acordo com

a prioridade da célula dentro da conexio.

Finalmente, os parametros de gerenciamento cortespondem 20s
dados da tabela que contém informacdes sobre o desempenho do né de

cotnutagdo, atualizados a cada processamento de célula,

5.3 Organizagio e acesso dos dados da tabela

Os parametros da tabela sio organizados em trés areas distintas, de-
finidas como mddulo de roteamento, modulo de polictamento ¢ modulo de

gerenciamento, Os trés modulos sio divididos, cada um, em dois segmen-
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tos, o segmento de caminho e o segmento de canal que armazenam os da-

dos para a comutagio de caminho virtual e canal virtual, respectivamente.

5.3.1 Comutacado de caminho virtual

Na comutagio de caminho virtual, o campo VPI da célula ¢ utilizado como
indexador para acessar a palavra que contém os novos dados da célula. O
endereco fisico da meméria (tabela) é gerado a partir do campo VPI soma-
do a um valor programével de ¢ffres de endereco que proporciona flexibili-
dade para escolha do enderego inicial do médulo dentro da memoria. Este
offser ¢ carregado pelo sistema hospedeiro, na propria tabela (os primeiros
enderegos da tabela foram usados para armazenar os gffsess de roteamento,
policiamento e gerenciamento carregados pelo hospedeiro) e usado pelo
CMCA no cilculo do endereco fisico. A Figura 50 ilustra o acesso ao mo-
dulo de roteamento ¢ o formato da palavra de roteamento para a comuta-

¢ao de caminho virtual wnicast.

O acesso a0 mddulo de policiamento ¢ feito também usando o

campo VPI da célula como indexador e um outro gffser programado pelo

hospedeiro de forma a flexibilizar o uso da tabela. Cada procedimento de
policiamento tem associado quatro pardmetros, representados por quatro

palavras sucessivas (LCT, X, L, I) de 32 bits, conforme ilustra a Figura 51.

O acesso ao modulo de gerenciamento € analogo aos anteriotes,
duas palavras de 32 bits sio suficientes para acomodar os parametros de

gerenciamento, conforme ilustra a Figura 52.
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Cdlula

<
CAMPOQO VP [- IOFF_SET DE RGTEAMENTO

ENDEREGO FISICO

MODULO DE ROTEAMENTO - SEGMENTO DE CAMINNG

Flag Flag Flag Porta d
KXXXXXXK muilicast (@) VP tesminal (9] Q05 |saida

Figura 50 — Médulo de roteamento comutagio de caminho virtual wnicast

Géluta

> _
CAMPO VP l— IDFFSET DE POLICIAMENTO 1

ENDEREGO FlsIGO

MODULC DE POLICIAMENTO -~ SEGMENTO DE CAMINKO

PARAMETROS DO FOLICIAMENTO DE PICO ALTA (LCT, X, L. I}

"PARAMETROUS DO POLICIAMENTO DE PICO BAIXA (LCT. X, LI}

PARAMETROS DO POLICIAMENTO DE MEDIA ALTA(LET. X, L I

RN RTEEE

PARAMETROS DO POLICIAMENTC DE MEDIA BAEXA (LCT, X, L 1)

Figura 51 - Mddulo de policiamento comutagio de caminho virtual aricast
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Célula

~

CAMPO VP l- I'OFFssr DE GERENCIAMENTO

ENDEREGO £I81CO

MODULO DE GERENCIAMENTO ~ SEGMENTO DE CAMINHO

CONTADOR DE CELULAS DESCARTADAS CONTADOR DE CELULAS DESCARTADAS
IR POLICIAMENTC DE MED!LA TOR PGLICIAMUENTGO DE PIC

: . . CONTADOR DECELULAS DESCARTADAS |7
;|CONTADOR DECELULAS ROTEADAS POR COMNGESTIONAMENTO

tigura 52 - Médulo de gerenciamento comutagio de caminho virtual wmicast

Na comutacio de caminho virtual multicast, a célula deve ser enviada
para mais de uma porta fisica com um novo valor de VPI relativo a cada
porta. A tabela deve conter os novos valores de campos VPIs que cotres-
pondem a quantidade de portas fisicas necessarias para a operagao, sendo

preciso mais de um acesso 2o segmento de caminho.

O campo VPI da célula, a exemplo da operagio wwicast, continua
sendo usado como indexador para acessar o primeiro dado no segmento de
caminho. O parimetro “Ponteiro de segmento de caminho” gera, junta-
mente com o valor do campo VPI da célula, o endereco fisico para acessar
os valores dos varios novos campos VPIs e portas de saida corresponden-

tes pata completar a operagio malticast. A Figura 53 ilustra o processo.

Como se trata de uma comutacdo virtual de caminho (€ policiado
o caminho), a forma de acesso aos modulos de policiamento e de gerenc-

amento ¢ idéntica A operacio anicast,
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Cotula

aTg

PONTEIRC DE SEGMENTO
CAMPG VPI J'v !OFFSET DE ROTEAMENTO DE CAMINHO -
I ENDEREGQO FISIGDI

ENDEREGO FISICO

MODULD DE ACTEAMENTO -SEGMENTO DE CAMINHO

Ponatelra de
segmaenlo caminko

Quanisede fag Flag Flag
Borlas multissst{) [muliicass (0} X VPR torminal {0} |VPI vilido

PSSR S T S L T | B

Ioos

Faria da aaida (2) { Movae VPI {2} Paoria de salda {1) I Nove VP {1)

Poria de saida {i) l Nove VFI{i) [ Porla do saida {i-1) Novo VP11 (i-1) [

Figura 53 - Médulo de roteamento comutagio de caminho virtual muiticast
5.3.2 Comutagio de canal virtual

Na comuta¢iao de canal virtual, tanto os VPIs como os VCls sdo trocados,
e desta forma ambos os segmentos dos mddulos sao acessados. O campo
VPI da célula ¢ utilizado como indexador, para acessar a palavra corres-
pondente no segmento de caminho da mesma forma que na comutagio de
caminho virtual. A palavra lida contém o parimetro denominado “Ponteiro
de segmento de canal” que aponta para a drea de segmento onde se iniciam
os dados de canal, referente 4 conexio em questio. Para este segmento, o
cndereco fisico € gerado utilizando-se o campo VCI da célula. Desta forma,
para cada célula do mesmo caminho é gerado um endereco unico no seg-
mento de canal. A Figura 54 ilustra o acesso aos segmentos de caminho e

canal do médulo de roteamento, para a comutacdo de canal virtual #wicast.

O acesso aos segmentos do modulo de policiamento e gerencia-

mento ¢ feito de maneira aniloga, conforme ilustra a Figura 55 e Figura 56.
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Céluia Céiula

>

~ >
CAMPO VPI FIOFFSET DE ROTEAMENTOQ CAMPO V!
@ O_Ipamsmo TE SEGMENTOI‘
OF CANAL

ENDEREGC FISIGO

ENDERECG FISIGO

l

MODWLO DE ROTEAMENTO - SEGMENTO DE CAMINHO

Flag Fiag Flag Pontelia de
mqucasl(O)l\'C!vélldn VP lorminai{1}j ¥ | X |G0% |segmenic de canaif’

'(xxxxxxxx

MODULD DE ROTEAMENTO - SEGMENTO DE CANAL

Puria de salda Noveo VP

[igura 54 - Mddulo de roteamento comutagio de canal virtual smicast

Celula Célulr

>

~ .
florrseros POLICIAMENTO CAMPO VG

PONTLCIRQ DE SCGMENTO
BFE CANAL

ENDEREGQ FISICO

ENBEREGO FISICD

MODULO DE POLIWCIAMENTO - SEGMENTO DE CAMINHO

Flag Flag Flag Pontelro do
REAAXXRK ]multicasl(o) VClvalido IVP terminal {1) degmenio de cen

PARAMETROS DO #OLICIAMENTD 0E MEDIA ALTA LET, %. L. 1)

PARAMETROS DO POLICIAMENTO DE MEDIA BAIXA (LCT. X, L. I}

Figura 55 - Modulo de policiamento comutagio de canal virtual wnicast
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Gélula Céjula
CAMPOQ VPI lAloFFSET DE GEHENCIAMENTOI - CAMPQO VYOI

PONTEIRG DE SEGMENTD
DE CANAL

ENDEREGO FISI1GO

ENDEREGO FISICO

MODULD DE GERENCIAMENTO - SEGMENTG DE CAMINHO
I Flag - |Feg
i RAKRXXHX A myicast [{+3] IVC! vélida

MODULO DE GERENGIAMENTD - SEGMENTO DE CANAL

FPonisiio o
segmeplc d¢ canal

B %%
Flag
VPlarmina!(l)[ X {x jcos

CONTADOR DE CELULAS DESCARTADAS CONTADOR DE CELULAS OESCARTADAS
3| POR POLIGIAMENTO DE MEDIA FOH POLIGIAMENTO DE PICO

CONYADOR OFE CELULAS ROTEADAS CONTADCR DE GELULAS DESGARTADAS
POR CONGESTIONAMENTO

Figura 56 - Mddulo de gerenciamento comutagio de canal virtval wnicast

Na comutacao de canal virtual malticast, a célula deve ser enviada
para mais de uma porta fisica com novos valores de VPI e VCI, a tabela
deve conter os novos valores dos campos VPI e VCI que correspondem a
quantidade de pottas fisicas necessitias pata a operagio, sendo preciso mais

de um acesso ao segmento de canal,

O campo VPI da célula, a exemplo da operacio unicast, continua
sendo usado como indexador para acessar o primeiro dado no segmento de
caminho. O parimetro “Ponteiro de segmento de canal” gera, juntamente
com o valor do campo VCI da célula, o endereco fisico para acessar os va-
lores dos varios novos campos VPIs ¢ VCIs ¢ portas de saida correspon-

dentes para completar a operagdo multicast. A Figura 57 ilustra o processo.
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Celuia Célula
CAMPO VPI l IOFFSET DE ROTEAMENTOQ CAMPO VI
PONTEIRG DE SEGMENTO
@ Q—IDE SANAL ]1

ENDEREGO FIsico ENDEREGO FiSICQ

MOQULD DE ROTEAMENTO - SEGMENTQ DE CAMINHE

Puantaire de
X |QUS tsegmeato de cana

g uvanfidacde do Flag lag Fla
ottas multicast (Hfn uRicast [1)IVSH valido| VP terminal (1)

TR

Purta de satde (i-1)

Poria de salda (i} Mova ¥V IPI (i) Nave VOI (i}

Figura 57 - Modulo de roteamento comutacio de canal virtual multicast

Como se trata de uma comutagio virtual de canal (¢ policiado o ca-
nal), a forma de acesso aos moédulos de policiamento ¢ de gerenciamento

sao idénticos a operagdo wntcast.

5.3.3 Implementagio da tabela

A tabela fo1 descrita através de um modelo VHDL, sem proposito de sinte-
se, sendo usada apenas como um dos componentes externos do cendrio de
simulacio do CMCA. O modelo comportamental é composto por seis pro-
cessos que descrevem cada segmento (caminho e canal) dos médulos da
tabela ( roteamento, policiamento e gerenciamento), como mostra a Figura
58 para o segmento de caminho do mddulo de roteamento. As cadeias de
bits, associadas a cada processo, cortespondem as palavras que contém os

parametros dos mddulos usados na simulagio.
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-- Modaly da labela de rotas do CMCA (TRGS)
-0 modelo simula os mdédulos de rotaamento, policiamenlo 8
-- garenciam ento

library 8TD;
livrary IEEE;
use STD.STANDARD.ALL;
use'iees.std_loegic_1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

ENTITY TRGS IS
PORT(CE_ROTn, GE_POLn, CE_GERN; IN std_lagic;
Ad_Wrm :in std _logic;
addr ; in std _logic_vector(t6 dawnltg 0},
dataia: N dwaord;
phyl s in sid _logic;
datzoul: CUT dword);
END TRG S

ARCHITECTURE composiamentat OF mamstal IS

COMSTANT MEM _DELAY; TIME = 20 ns;

TYPE dword_memory is array{integerrange <>} oldword;
signaldatarct_cam, datarol_can, datapol_can, datager_can,
datapol_cam, dalages_cam : std_legic_vectos{datacut'range):
signal aux_signal: dword:

signal aux_signall - dword;

signal aux_signall  dword;

BEGIN

rel_caminho @ process

variable mem _caminho : dword_meamaory(0 fo 281) .=

{*¢00006200000000000G0ODOGQ0000010Q0", -~
"G0904Q00000000G0000000000000RC100", -~
“000000050000000000006G00GQ000000", -
00000004000 0C00D0O00L000000010007, -

status de inicializacao
indice de roteamaeanto
indice de policiamenlo
indics de geranciamanis

*Q00G0000000100000G000G00000000000°, -+ 1a. calula VPlinvalide = 1

"0000000C0ITR0OGORCODDRO0TICAADO0DD", --
*000000QR00TO000DR00000000000C0007, --
"Qo0CQ00e00IRG0000L0000500400000007, -
00000000001 000Q00000000000000D0CO", -
“g0000000001000000800060000Q008C0D", -
*4Qo0oo00001000000£00000005000000°, --
‘0000000000Q10000000C00000000C0000C0°
*Q000000000100Q000C000L0Q000000000"
‘G0000GQ0CGGOT00000000000C0000000C00"
"Go0oGoDO0a00G00000008000000010107, -
“0000CQ0DOC00020000000000000000800"

B o
TIWTURDOTYTD

variabla ia :inleges;
begin

waitan phyt;

wail for 1 ns;

HCE_ROTn = 'D" then

iTRd_Wre = 1" then
ia = 1o _inleger{acdr};
datarof_cam <= mem _caminhoiiaj;
and it;

and if;

end procass rel_caminho:

dt: foriin dataout'range
genarale

LU

Wow nonowod

=000~ DB R =

celufa roteada por PMA
calufa roteada por PM B
descarlada por PP8
descartada por MB
descartada por PMB
calula roteadsa

celula roteada por PMB
caluia roteada por PMB
descartada por PM8

[+

dataout{i) «=({datarot_cam{i} and nol (ce_roth ornel Rd_wrn)) or {datapol_cam{i) and not (ce_pain ot

a0t Ad_wrn)));
end genserate di;

end comportamental;

Figura 58 - Descrigio VHDL de parte da TRGS
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5.4 Implementagio da arquitetura do CMCA

O CMCA foi descrito em VHDL usando a seguinte metodologta: a
arquitetura geral foi dividida em blocos, os blocos divididos em sub-blocos,
conforme Justra a Figura 59. No nivel de sub-blocos foram feitas descri-
¢oes comportamentais. No nivel dos blocos foram feitas descrigdes estrutu-

rais conectando os sub-blocos.

CMCA
MM
ula | | shifter ud registros ram || controle
rascunho
UCM
mux flags ucp
ict is iec rem rdm be contador

Figura 59 - Hierarquia da descrigio da arquitetura

As descricoes comportamentais VHDL foram feitas, tendo-se o
cuidado de gerar um codigo sintetizavel para a ferramenta de sintese Synergy
do ambiente CADENCE [96], [97]. Grande parte das descrigoes usa ma-
quinas de estados explicitas, que sdo muito bem aceitas por este ambiente.
A Figura 60 ilustra, como exemplo, a descri¢io comportamental VHDL do
registrador padrio de 32 bits usado no conjunto de registradores rascunho

dos Médulos Microprocessadores.
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library 3TD;
library IEEE;
use STD.STANDARD.ALL;
use igeg.sld_logic_1164.all;
use I[EEE.std _logic_arith.all;

ENTITY reg32x2 IS

PGRT {
[+] :in sid_logic_vector (32 downto 1);
a rout std logic_vector (32 downto 1);
b :oul sid_logic_vector (32 downio 1);
scanin L std_logie,
s¢canout :in std_logic;
scanmode in sid _logic,;
enablel  :in std_logic;
gnable2 :in std logic;
write cin std_logic;
phyl cin std_logie;
phy2 1 in std,logic;
cin std_logic

feset_n
B
END reg32x2;

ARCHITECTURE behavioral of reg32x2 1S
signalreg_int : std_logic_vector (32 downto 1}

begin
processiphy2, reset_n}
begin
it reset_n ="'0"
then

reg_int <= *0000000000000000000000C000000000";
elsif rising_adge (phy2}

lhen
if write = "1’
then
reg_int <= ¢g;
end if;
end i,

end process;

process {phyl, reset_n)
begin :
if resei_n ="0’
then
a <= "00Q0COQUL00QC00CO0000000000G00000";
b <= "0R0O00N00C0000000000C0000Q0CO0G00Y;
elsif rising_edge {phyl)

then

it gnablel ="1"7
then

a <= rag_ing
end if;
if enable2 = "1’
then

b <= reg_int;
end if,

end if,

end process;

end behavioral:

Figura 60 - Descrigio VHDL, registrador de 32bits
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5.5 Simulac¢iao Loégica do CMCA

Para a simulagio do CMCA foi elaborado um cendrio de teste (fest bench),
composto por dois componentes externos, a TRGS e a ILF (Interface de

Linha Fisica), conforme ilustra a Figura 61.

Gerador de
células ATM
C++

Arquivo
ASCII

! !Célula ATM

Componente :
ILF i

Célula ATM

Cétula ATM lCGntm]c do ¢lemento comutador
para elemento N
comutador

Figura 61 - Cenirio de teste do CMCA

O componente ILF, descrito através de um modelo comporta-
mental VHDL, tinha como propdsito ler as células ATM armazenadas em
um arquivo ASCII (geradas através de um progtama desenvolvido em C)
¢ transmiti-las para o CMCA, usando o protocolo padrio UTOPIA. O
proposito do programa gerador de células era facilitar a ctiagdo de conjun-

tos de células ATM a partir de valores de campos de cabegalho previamente
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definidos, para ser usados na simulagdo. Cada célula do arquivé tinha os
seus correspondentes parimetros de roteamento, policiamento e gerencia-
mento armazenados no segundo componente externo TRGS. Dessa for-
ma, cada célula do arquivo era processada pelo CMCA de acordo com os
dados da TRGS. A arquitetura foi validada através da captura ¢ analise do
diagrama de tempo (cwaves), produzido pela ferramenta de simulagido nos

diferentes pontos do circuito.

A Tigura 62 mostra um diagrama de tempo de simulagio obtido

- para o processamento de uma célula valida (célula que deve ser roteada). Os
acessos 4 TRGS sio feitos através dos sinais: Crrotn_Int, Cspoln_Int c
Csgern_Int, que selecionam os médulos de roteamento, policiamento e ge-
tenciamento, respectivamente, ¢ do sinal Rd_Wm_Int (escrita/leitura). O
infcio do processamento ¢ sincronizado pelo sinal cbega, que indica a pre-
senga da célula com os campos do cabecalho disponiveis. A partir daf sido
feitos os acessos aos mddulos da tabela, para os processamentos especificos
e as atualizagSes dos parametros de policiamento e gerenciamento, identifi-
cadas pelas variacoes do sinal Rd W _Int. O sinal Transmite_Int, enviado
para o Elemento Comutados, indica que é uma célula valida e deve ser ro-
teada. Conforme indica ainda a Figura, o tempo total de processamento foi
de 1,98 Us, computados entre os sinais chega ¢ Transmute_Int, que correspon-

de a 32 ciclos do reldgio de 16 MHz usado na simulagao.
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Figura 62 - Processamento de uma célula ATM

5.6 Resumo

Este capitulo descreveu a metodologia de implementacio e simulagio do

CMCA, apresentando o modelo VHDL utilizado para descrever a arquite-

tura, bem como o cenario de teste utilizado para a simulagio légica. O pro-

ximo capitulo apresenta os resultados obtidos apés a sintese do circuito em

tecnologia ECPDO7 da ATMEL ¢ em tecnologia FPGA.




Capitulo

Resultados

Os resultados das simulagtes do CMCA (Figura 63) indicam que o proces-
samento’ das fungdes da Camada ATM para uma célula € realizado em 32
ciclos de instrugio no pior caso, conforme indica a Figura 62 para uma cé-

lula vilida submetida a trés policiamentos.

1" célula 2 célula 3 célula
" 53 cicles

B T ]

32 ciclos

processamento

das fungdes
oy rans niissde dos

da Camada ATM '14 ciclos:
- . 83 oiteios da célula,
ransmissio w porta de safda ¢ QOS

de ¢célula
unicast

3
;

fransmissio E_‘;
{
i
]
i

wans missig Joy 53
oetetas de cada célula

sucessivamenic

de eflula
amulticast’

fransmissio wansmissdo dos enderegos das

de céinia transmissdo da payioad i 39 CiCIQS portas de s:’tfda, novas VPI's ¢
: 2 ) —— . novos VCI's

multicasy paric do cabegatho !

vomum o Q08 78porias Dnulticass de caminiio}

‘transmissia das células complelas (gabegatho e paylond) 3% parias (mufticast de canal)

transmissiio do payload, des viries YPI's, VCI's ¢ portas de safda

Figura 63 — Avaliagio de desempenho do CMCA
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A transmissido da célula wmicast para o Elemento Comutador (bar-
‘ramento de 32 bits) gasta 14 ciclos, devido ao envio de 56 bytes 53 bytes
da célula mais os bytes correspondentes aos parametros: “QOS”, “endereco
da porta de saida” ¢ “quantidade de portas multicast”). Dessa forma a ope-

racio completa é executada em 46 ciclos, ndo havendo perda de células.

Na operacio multicast, duas formas de transmissio (que dependem

basicamente do microprograma) foram abordadas:
1)  transmissdo sucessiva das células multicast completas

2)  transmissio do paylad comum, dos novos campos de cabega-

lho ¢ dos enderegos das portas de saida.

No caso 1) células completas sio enviadas sucessivas vezes (0 nu-
mero maximo depende da quantidade de portas multicasl) com os respecti-
vos cabegathos e 0 mesmo paybad Como a transmissio de cada célula re-

quet 14 ciclos, o nimero maximo de portas mulficast (n ) possivel sem haver

perda de célula é dado pela relacio: 14# <53, ou seja, # S 3

No caso 2) o paylad ¢ parte do cabegalho, comuns a todas as célu-
las, sio enviados apenas uma vez, requerendo 14 ciclos. Na operacio muifi-
cast de caminho virtual, o campo VPT (1 byte) e o “enderego da porta de
saflda”(1 byte) devem ser enviados para cada porta, desta forma o numero
maximo de portas que podem ser atendidas é dado pela relagio:

14+0.52 £ 53, sendo # _,, £ 78 portas. Analogamente, na operacao mwalticast

max
de canal virtual, o nimero maximo de poitas € .S 39, obtido da relagio:
14+n < 53; agora, o campo VCI (2 bytes) também ¢ transmitido. Os ele-
mentos comutadotes mais adequados para compor um sistema baseado no

CMCA, sao aqueles com capacidade para montar as células das diversas
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portas de saida, contendo os campos VCI e VPI especificos, recebidos do
CMCA. Os elementos comutadores baseados em divisio temporal possuem
maior facilidade para esta operagio se comparados com os baseados em di-

Vis30 espacial.

Na implementacio standard-cells, a drea total ocupada pelo circuito
resultante, apés a sintese e roteamento usando a tecnologia ECPDO07 da
ATMEL (CMOS - 0,7 pm ~ 2 niveis de metal) ¢ inctuindo os pads, foi de
115,02 mm? (10,86 mm x 10,67 mm) com 29438 células, conforme ilustra a

Figura 64.



117

Resultades

Figura 64 - Layout do CMCA
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A area de roteamento (canais) ocupa 70%, devido a grande quant-
dade de batramentos internos, e o circuito possui 166 pinos funcionais
(Apéndice C), segundo ilustra a Tabela 20. Os resultados das sinteses por
bloco apresentados na Tabela 21 e Tabela 22, indicam que os mddulos mi-
croprocessadores (MM), contém 90,87% das células do CMCA, sendo os
blocos ULA e UCM, os que limitam a frequéncia maxima do circuito em 70
MHz. Esta freqiiéncia foi obtida dos relatdrios gerados pela ferramenta de
sintese ¢ para um resultado mais preciso deve ser feita a extragio das capa-

~ citancias do circuito.

Tecnologia CMOS 0,7 lim - 2 niveis de metal
Area do core 98,34 mm?
Area do dhip 115,02 mm®
Area dos pads 16,68 mm”
Area de silicio sem roteamento 27 43 mm®
Area de roteamento 70,91 mm®
No. de células 29438
No. de pinos funcionais - 166
Freqiiéncia maxima' 70 MHz

obtida dos relatdrios gerados na sintese

Tabela 20 - Resultado da sintese do CMCA usando o Design Kit da ATMEL

BLOCO FREQUENCIA |AREA |CELULAS
(MHz) (mm?)

ULA 70 0,47 504

SHIFTER 317 0,09 242

UD 125 0,96 3387

REGS. RASC 581 1,40 1704

MUX 1985 0,03 97

REG. FLAGS 383 0,03 31

uce 202 0,33 723

MM 70 3,31 6638

Tabela 21 - Resultados da sintese por bloco - MM
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BLOCO FREQUENCIA | AREA CELULAS
. (MHz) (mmm’)

4 MMs 70 13,24 26752
ICF 297 0,25 349
BC 113 0,76 937
|CONTADOR [112 0,22 287
LS 417 0,03 72
RDM 644 0,21 435
REM 105 0,15 429
UCM 75 9,14 117
CMCA. 70 24,00 29438

Tabela 22 - Resultados da sintese por bloco — CMCA

A implementacio FPGA [98] efetuada, tinha como proposito, veri-
ficar a viabilidade para fins de validagio do projeto a baixa freqliéncia. O
dispositivo resultante, apds a sintese usando o MAX + plus II, versdo 9.01
da ALTERA, foi o EPF10K200EG599-1 da familia 10KE. Dos 599 pinos
do dispositivos, apenas 154 s@o necessarios as fungoes do circuito, 71% das

células légicas disponiveis foram utilizadas, e 2 freqiiéncia maxima de ope-

racio alcangada foi de 8 MHz , conforme ilustra a Tabela 23.

Componente EPF10K200EGC599-1
Famlia 10KE
Total de LCr usadas/ disponiveis 7156/9984 (71%)
Total de flip-flops usados 2506
Total de EEABs usados/disponiveis 7/24 (29%)
Total de embedded cells usadas/disponiveis 96/384 (25%)
Total de pinos dedicados usados/disponiveis | 6/6 (100%)

| 'Total de pinos | 154
Total de ?inos de entrada 22
Total de pinos de saida 68
Total de pinos bidirecional 64
Frequéncia de operacio 8 MHz

Tabela 23 - Resultado da sintese do CMCA em IFPGA da ALTERA
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Nesta implemeﬁtagﬁo foi usado o codigo VHDL micialmente des-
crito pata 2 implementagio standard-cells usando a ferramenta CADENCE
[96] sem nenhuma preocupagio de otimizagic para 0 mapeamento em
FPGA. Como o conjunto de multiplexadores usados no controle do fluxo
de dados dos Mddulos Microprocessadores (MM) necessitavam de um nd-
mero excessivo de célula logicas, foram trocados por gates #r-states. Devido
a caracteristica de reconfigurabilidade das FPGAs, a implementacio da
memoria de microprograma (memoria de controle) foi feita em ROM, eli-
minando dessa forma a necessidade do bloco de carga da RAM, presente na

implementacio standard-cells.

Visando comparat os resultados deste trabalho com os da literatura,
escolheram-se os trabalhos de Merayo [26], Katevenis {20}, Banniza [25] ¢
Rathgeb [22].

Merayo propoe um ASIC que realiza as fungdes da Camada ATM
de um Sistema Comutador ATM especifico, possuindo as seguintes caracte-
risticas: o ASIC contém uma parte CMOS e uma parte ECL, ndo possui
fung¢oes de policiamento, nem executa operagio de malticast. Os pardmetros
de roteamento das células sdo armazenados em uma tabela de rotas externa
a0 chip e se faz necessitio o uso de um microprocessador externo para a
execucio de operagbes que auxiliam nas fungoes de roteamento. Néo pos-
sui flexibilidade para controle de elementos comutadotes diversos ou alte-

ragbes nas fungdes definidas nas especificagGes iniciais.

Katavenis propde um ASIC que exccuta as fungdes da Camada
ATM com elemento comutador interno baseado em divisdo temporal (buffer
compartilhado), com capacidade para 16 portas de entrada ¢ saida. O chgp

exccuta um policiamento baseado no conceito de “crédito”, conforme des-
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ctito na scgdo 3.8.3, possui também uma tabela de rotas interna, que arma-
zena os pardmetros de no maximo 4096 conexdes e nio executa funcio de
miutticast, Devido a existéncia de um elemento comutador interno, nido hi
flexibilidade para controle de outros elementos comutadores. O ASIC tam-

bém nio possui flexibilidade para se adaptar a alteragdes de funcionalida-

des.

Banniza propée um sistema que executa as fun¢des de um Comu-
tadot ATM, através da divisio das funcionalidades em placas e circuitos
integrados dedicados. As fun¢bes da Camada ATM sio executadas por trés
diferentes circuitos denominados: TMC,, TMCy, ¢ POL ( conforme a
secio 3.8.3). A tabela de rotas é implementada externamente, através do
uso de memoéria RAM, sendo as fungdes de policiamento executadas pelo
circuito POL, que atua como um coprocessador. Devido a esta estrutura,
existe a flextbilidade para alteragoes nos algoritmos de policiamento. Nio

ha execucio de multicast.

Rathgeb propoe um sistema que executa as fungdes de um Comu-
tador ATM, através da divisdo das funcionalidades em dois blocos basicos:
Line Interface Circuits (LI1C) e ATM Switching Network (ASN), conforme a se-
¢do 3.8.3. As fungoes da Camada ATM sio executadas pelo bloco LIC. A
tabela de rotas é implementada externamente, através do uso de memoria
SRAM, que armazena parametros de no maximo 8192 conexdes. Devido 2
existéncia de um clemento comutador proprio, localizado no bloco ASN,
nio hi flexibilidade para uso de outros elementos comutadores , bem como
pata se adaptar a modificacbes nas especificacdes iniciais do projeto. A fun-

cio de multicast é executada pelo bloco ASN.
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O ASIC proposto neste trabalho, executa as fun¢des da Camada
ATM, considerando o uso de um elemento comutador externo. Possui uma
interface paralela que permite 2 conexio com diferentes tipos de elementos
comutadores, porém o desempenho na operacio multicast ¢ maior, utilizan-
do elementos comutadores baseados em divisio temporal (memdria com-
partithada, buffer compartilhédo). Utiliza uma meméria SRAM externa como
tabela de rotas e possui capacidade de enderecamento de 128K posigdes
(17 linhas de endereco). Devido a existéncia de uma unidade de controle
microprogramada o circuito possui como principal caracteristica, a flexibili-
dade para permitir 2 absor¢do de mudangas causadas por novas padroniza-
¢Oes das fungdes da Camada ATM , novos tipos de servigos ou otimizagio,
sem mudang¢a no hardware. Como todas as fungdes, inclusive as de polici-
amento, dependem apenas do microprograma que estd sendo executado, a
modificacio deste permite, por exemplo, alterar 2 quantidade de parametros
anexados ao cabegalho da célula, retirando ou incluindo um novo patame-
tro; alterar ofs) algoritmo(s) de policiamento(s) praticado(s); controlar di-
versos elementos comutadores através da interface paralela existente; se
adaptar as mudangas na estrutura e organizacido da tabela de rotas do co-
mutador, etc. A adaptagio do circuito as novas condigdes de funciona-
mento ¢ feita sem alteracio no hardware. A Tabela 24 apresenta um resumo

do estudo comparativo efetuado.



CIRCUITO

CARACTERISTICAS

MULTICAST

POLICIAMENTO TABELA |FLEXIBILIDADE | ELEMENTO | AREA |AREA [NO.DE FREQUENGIA | TECNOLOGIA | NO. DE
DE DO DG . PINOS
(mmz) (mmz) TRANSISTORES
Merayo Nao Sim Extemna Néo Especiiico _ _ 8300 transistores | 311 (parte ECL) | ECL/CMOS 319
(de caminho) (parte ECL) 74 (parte CMOS )
300000 transisto-
res (parta CMOS)
Katevenis Sim Nag Interna N Especifico 120 225 _ 50 CMOS _
(4 K) (0,5um)
Banniza Sim 8im Externa | S$6 para o pofici- Especifico - - 28000 células 38,88 CMOS _
N amenfo (ASIC - TMCw}
(2 ASICSs) (de caminho) (G,5um)
28000 células
{ASIC - TMCoisr)
Rathgeb Néo Nao Externa Néo Especifico - - - - - -
{8 K} .
CMCA Sim Sim Externa Sim Qualquer 98,34 | 115,02 23438 células 70 CMOS 166
(de caminho | (128 K) {0.7um)
e de canal)

Tabela 24 - Tabela comparativa




A construcio de um Sistema Comutadot ATM usando o CMCA ¢

indicada na Figura 65 abaixo:
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Figura 65 - Comutador ATM construido com multiplos CMCAs

O processamento das fun¢des da Camada ATM inclui 23 acessos a Tabela
de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagio (TRGS) para leitura/escrita
dos parametros. Uma meméria SRAM comercial com tempo de acesso de
14 ns usada para implementar a TRGS, garante 0s acessos necessirios em
280 ns. A implementacio da TRGS como um banco de SRAM dual-port
para cada porta de entrada (apenas o CMCAI especifico acessa o banco
SRAMi ) elimina a restricio quanto ao nimero maximo de portas do co-
mutadot. Desta forma Comutadores ATM com multiplas portas podem ser
construidos usando o CMCA, sendo a quantidade de portas limitada apenas
pela capacidade do hospedeiro de interface com maltiplos bancos SRAM e

do elemento comutador.

Trabalhando-se com um relégio de 70 MHz, todas as operacdes,
incluindo os acessos 2 SRAM ¢ envio da célula para o elemento comutador

sdo executadas em 044 ns (40 ciclos x 14 ns), desta forma, os dois padrdes
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comerciais de taxa de transmissio de Comutadores ATM, 155 Mbps e 622
Mbps (intervalo minimo entre células de 2735 ns e 680 ns, respectivamen-
te), sdo atendidos.

O aumento da freqiéncia de opera¢io do circuito, conduz a um
aumento da taxa de transmissio de células, este aumento na freqiidneia de
operagio pode set conseguido através da implementagio do circuito usan-
do tecnologias mais recentes (0,35 Wm; 0,25 m; 0,2 fim ...). A Tabela 25
mostra 4 taxa de transmissido de célula em funglo da freqiiéncia de opera-

¢do do circuito.

Freqiéncia de operagao de circuito {(MHz) Taxa de transmissfo maxima
20 155 Mbps
50 460 Mbps
70 | 622 Mbps
100 921 Mbps
150 1,22 Gbps
200 1,84 Gbps

Tabela 25 - Freqiiéncia de transmissio x taxa de transmissdo de células
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Conclusao

7.1 Contribuigdo deste trabalho

A implementacio de um circuito especifico que executa as fungées relacio-
nadas com a Camada ATM de um Comutador ATM ¢ justificada pelas altas
velocidades de transmissdo exigidas por essas redes. Grande parte dos tra-
balhos sobre o processamento das fungdes da Camada ATM, se caractert-
zam pela implementacio em um ou mais ASICs, desenvolvidos a partir de
um conjunto proprio de especificacdes. Essas arquiteturas executam as
fun¢oes da Camada ATM sem flexibilidade para suportar mudangas causa-
das pela absorgio de novas padronizacdes, criacio de novos servicos ou
necessidade de otimizagio, que podem requerer, por exemplo, a inclusio de
novos parametros no cabegalho da célula e a reorganizagio (ordem) destes -
parimetros dentro do cabecalho; 0 aumento do namero de portas de saida
do comutador; alteragiio no tipo de gerenciamento das filas de células nas
portas de saida, implicando na redefini¢do dos patimetros associados 2 este

gerenclamento; a modificacdo do algoritmo de policiamento praticado, ou
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inclusio de um novo algoritmo; redefinicio da estrutura e organizagdo da
tabela de rotas, alterando a forma de acesso e o manuseio dos dados da ta-
bela; alteracio no elemento comutador tendo como conseqiiéncia uma re-
definicdo da interface com este elemento. A incorporagao dessas mudangas
s6 é possivel através de um novo ciclo de projeto e fabricagio, devido a

pouca ou nenhuma caracteristica de reprogramacio de tais arquiteturas.
Foi possivel mostrar que ¢é vidvel a implementacio de um circuito
que execute estas fungoes de forma flexivel, de modo a torné-lo adaptavel a

mudangas sem alteracio no hardware. Estas caracterfsticas foram consegui-

das através do uso de microprogramacio e paralelismo.

O circuito pode ser usado para implementar Sistemas Comutadores
ATM com qualquer ntmero de portas, devido a existéncia de sinais de in-
- terface especificos com a tabela de rotas do comutador e com o elemento

comutador externo.

A comparagio com trabalhos similares existentes indica que os re-
sultados obtidos em termos de funcionalidade ¢ desempenho do circuito

atendem aos requisitos exigidos hoje pelas redes ATM.

7.2 Trabalhos futuros

Para diminuir a 4rea de roteamento, sugere-se que seja otimizado a quant-
dade de ligacbes das saidas dos mddulos “ICE”, “UCP”, “CONTADOR” ¢
“registradores rascunho” para os barramentos internos A e B dos Mddulos
Microprocessadores (MM), esta otimizagio pode ser feita através da melho-
ria do microprograma no que . diz respeito a0 fluxo de dados interno, ident-

ficando ligacdes redundantes que podem ser retitadas. Esta otimizacgio deve
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avaliar cuidadosamente o impacto da retirada dos barramentos de forma a

ndo prejudicar a flexibilidade do circuito.

Sugere-se também a implementa¢io do circuito usando tecnologias
mais recentes (0,35 m, 0,25 pm, 0,20 Um, ...) de forma a se obter menor
area de silicio e maior freqiiéncia de operagio para a atingir taxas de trans-

missao na ordem de Gbps.

A implementagio de um unico chip, para executar as fungdes da
Camada ATM e a comutacio da célula, com pequena quantidade de portas
de entrada e saida poderia ser obtida através da inclusio de um elemento
comutador interno baseado, por exemplo, em memoria compartilhada 2 ar-

quitetura original, de forma a atender aos requisitos de pequenas redes lo-

cais ATM.

A caractetistica de flexibilidade obtida com a unidade de controle
microprogramada do CMCA poderia ser utilizada na concepgdo e imple-
mentacio de circuitos para o gerenciamento de filas nas portas de saida,
dotando a arquitetura de meios para alterar o controle e gerenciamento das

células durante o funcionamento do sistema.

Finalmente, com relagio a implementacio FPGA, sugere-se que
seja feita uma otimizacio no cddigo VHDL, originalmente desenvolvido
para a ferramenta CADENCE, de forma a adapta-lo a ferramenta FPGA
usada, garantindo uma diminui¢ao dos caminhos criticos do circuito (atra-

sos) aumentando consequentemente o seu desempenho.
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Anexo

Glossario

AAL - Camada dc adaptagao (ATM Adaptation Layer)

ASIC — Circuito Integrado de Aplicagio Lspecifica (Application Specific Integrated Circnt)
AT — Adaptador de Terminais

ATM - Modo de Transferéncia Assincrono (Agynchronous Transfer Mode)

BC - Buffer de Células

B-1SDN — Broadband Integrated Services Digital Network (vide RDSI-FL)

CBR - Classc de Trafego Constante (Constant Bit Rate)

CCITT - Comité Consultivo Internacional de Telegrafia ¢ Telefonia

CLP - Bit de prioridade de perda da célula (Cell Loss Priority)

CMCA - Controlador Mictoprogramavel para Comutadores ATM
FPGA — (Field Programmable Gate Array)
GCRA - Algoritmo Genérico de Controle de Taxa (Generic Cell Rate Algorithm)

GFC - Conrtrole de fluxo genérico (Generic Flow Control)
HEC - Controle de erto de cabegalho (Header Error Control)
ICEF - Interface com Camada l'isica

IE — Interface de Entrada

IEC - Interface com Elemento Comutador

ILF - Interface de Linha Fisica

IS — Interface de Saida

ISDN — Integrated Services Digital Network (vide RDSI)

ITU-T- International Telecommunication Union Telecommunication Standardisation Sector




Referéncias Bibliogrificar

140

LAN — Rede Local (Local Area Network)

LCT — Instante da ultima atualizagio (Last Conformance Time)

LS - Légica de Sequenciamento

MAN - Rede metropolitana (Metropolitan Area Network)

MM - Médulo Microprocessador

IN— ISDN - Narrowband Integrated Services Digital Network (vide RDSI-FE)
NNI - Interface rede-rede (Nemvork-Network Interface)

NT — Terminagio de rede (Neavork Termination)

OAM - Operagio e manutengio (Operation And Maintenance)

PHY - Camada fisica

PM — Subcamada do mcio fisico (Physical Medinm)

PT - Tipo do conteudo de informagio de uma célula ATM (Payload Type)
QOS - Qualidade do servigo (Quality Of Service)

RDM - Registrador de Dados da Memoéria

RDSI — Rede Digital de Servigos Integrados

RDSI- FE - Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Istreita
RDSI- FL — Rede Digital de Servigos Integrados de aixa Larga

REM - Registrador de Enderego da Meméria

RIE — Registrador Incrementador de Endereco

RMI - Registrador de Microinstrugio

STM — Modo de transferéncia sincrono (Synchronous Transfer Mode)

TA — Adaptador Terminal (Terminal Adapter)

TC — Subcamada de convergéncia de transmissdo (Transmission Convergence)
TE - Equipamento Terminal (Terminal Eguipment )

TRGS —Tabela de Roteamento, Gerenclamento ¢ Sinalizagio

UCM - Unidade de Controle Microprogramavel

UCP — Unidade de Controle de Parametros

UD — Unidade de Decodificagio

UNI — User Neswork Interface (interface usuirio-rede)

UTOPIA — Protocolo padrio de sinais entre as camadas fisica ¢ ATM  (Undversal Test &

Operations PHY Interface for Atm)
VBR — Classc de Trafego Variavel (VVarable Bit Rate)

VCC - Conexio de canals virtuats (Virtwal Channel Connection)
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VCI - Identificador de canal virtual (I7rtual Channel Identifier)
VCL - Enlace de canal virtual (Virtual Channel Link)

VHDL - Linguagem de Descrigio de Hardware (IVHSIC (Very High Speed Inte-
grated Circuits ) Hardware Description Circuits).

VLSI - Integracio em Muito Larga Escala (VVery Large Scale Integration)
VPC - Conexio de caminhos virtuais (Virtual Path Connection)

VPI - Identificador de caminho virtual (Virtual Path Identifier)



i

Anexo

Formato da Microinstrugio

ADR |COND cantroic |conuele [MM4 [MM3 [MM2IMM T [conirole [conirele [vontrole |conteale
REM RDM BC IEC ucpe da
TRGS

a) formato da micrainstrugio do CMC

mux canirole comirale do |conrale do [controle do} contrnle
ULA shilter barramento | barrameniofbarramenie da ULA
Cc B A

b} formate da microinstrugio do MM

B.1 - Descrigdo dos campos da microinstrugao do CMCA

ADR (10 bits)

Enderego da proxima microinstrugio

COND (5 bits)

Controle de sequenciamento das microinstrugdes

COND Escolha

0 Nio desvia

1 Desvia para ADR sec =1
2 Diesvia para ADR sez =1
3 Desvia para ADR seeq = |
4 Desvia para ADRsegi = 1
3 Desvia para ADRsele =1
6 Desvia para ADRsen = 1
7 att 12 Mesmo acima para MM2
13 até 18 Mesmo acima para MM3
19 até 24 Mesmo acima para MM4
25 Desvie paca ADRsecell = 1
26 Desvio incondicional




Pinagem do CMCA T4
Controle REM (4 bit)
Controle do registrador de enderego da memdria
Campo formado por tres sub-campos (HABREM,REM e INREM)
HABREM (2 bits) | Fungio |INREM Fungio REM (1 bit) | Funcio
0 escrita do 0 nio incre- 0 agva
MM1 menta REM controle
do REM
1 escrita do 1 incternenta 1 desativa
MM2 REM controle
do REM
3 escrita do
MM3
4 escrita do
MM4

Controle RDDM (3 bit)

Controle do registrador de dados da meméria (RDM)
Campo formado por dois sub-campos (HABRDM ¢ RDM)

HABRDM (2 bits) | Fungio |RDM (1 bit} | Fungio
0 escrita do 0 ativa controle do RDM
MM1
1 escrita do 1 desativa controle do RDM
MM2
3 escrita do
MM3
4 escrita do
MM4
Controle BC (2 bits)
Baffer de Células
bit hospedeiro | Fungio bit transmite | Fungio
1 ativa  transmissio de |l ativa transmissdo de

cclula para o hospe-
deiro

célula para o elemento
comutador

desativa  transmissio
de célula para o hos-
pedeiro

desativa transmissio de
célula para o clemento
comutador
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Controle UPC (8 bits)
Unidade de Controle de Pardmetros
Campo formado por dois sub-campos (CNBA ¢ CNBD)
bits
31 28 27 2423 1019 16 15 12 11 ) a3 v
Cps_8 | Cpa_7 Cpé_s Cpa_s cpa_s | cpa_s Cpda_2 Cpa_l
Cps_4 Cpg_3 Cps_2 Cp_1
Cpl6_2 Cpib_t
CNNBA (4 bits) operagio CNBD (4 bits) operagio
(controle do controle do
(barramento A) (barramento D)
0 escreve campo Cp16_1 0 escreve campo Cpl6_1
no barramento A no barramento D
1 escreve campo Cplo_2 1 escreve campo Cpl6_2
no barramento A no barramento D
2 idem campo Cp8_1 2 idem campo Cp8_1
3 idem campo Cp8_2 3 idem campo Cp8_2
4 idem campo Cp8_3 4 idem campo Cp8_3
5 idem campo Cp8_4 5 idem campo Cp8_4
6 idem campo Cp4_1 6 idem campo Cp4_1
7 idem campo Cp4_2 7 idem campo Cp4_2
8 idem campo Cp4_3 8 idem campo Cp4_3
9 idem campo Cp4_4 9 idem campo Cp4_4
10 tdem campo Cp4_5 10 idem campo Cp4_5
11 idem campo Cp4_6 11 idem campo Cp4_0
12 idem campo Cp4_7 12 idem campo Cp4_7
13 idem campo Cp4_8 13 tdem campo Cp4_8
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Controle IEC (2 bits)

Controle da Interface com Elemento Comutador

Controle JEC Fungio
0 ndo transmite célula
1 teansmite célula wnicast
2 transmite célula mudticast

Controle shifter (2 bits)

Controle do registrador de deslocamento

bit shift right | Fungio bit shift left

Fun¢iao

ativa deslocamento 2 1
direita do registrador
de deslocamento

ativa deslocamento 2
esquerda do registrador
de deslocamento

desativa deslocamento 0
a direita do registrador
de deslocamento

desativa  deslocamento
a esquerda do registra-
dor de deslocamento

Controle da TRGS (6 bits)

Controle da meméria externa (Tabela de Roteamento, Gerenciamento e Sinalizagdo)

bit Fungio
csrotn Seleciona modulo de rotcamento
cspoln Seleciona modulo de policiamento
csgern Seleciona médulo de gerenciamento
cseeln Scleciona memoria de células de sinalizagao ¢ gerenciamento
Rd_wrn | Controle de leitura/escrita dos médulos de roteamento, policiamento ¢
gerenciamento
rdwrn Controle de leitura/escrita da memoria de células
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Controle da ULA { 4 bits)

Operagoes da Unidade Logica e Aritmética

Operacio da ULA | Controle
A+B 0000
A-B 000
A comp B 0010
Aand B 0011
AorB 0100
salda ULA: = A 0101
saida ULA: = B 0110
saida ULA: = not A 0111
saida ULA: = not B 1000
flag ¢ := not flag ¢ 1001
flage:=0 1011
flag c:= 1 1100
nenhuma operagio 1100

mux ULA {1 big)

Controle do mux da ULA

Mux ULA

Fungio

0

Scleciona o barramento B como entrada esquerda da ULA

1

Scleciona o RDM como entrada esquerda da ULA
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Conurole do barramento A { 4 bits)

Controla o fluxo de dados no barramento A

Controle Operagio
0 (barramento A recebe valor do contador)
A € contador

1 A € VPI

2 A€ VCI

3 A € CLP

4 A€ PT

5 A € GFC

0 A €< HEC

7 A < RA'

8 A € RB'

9 A € RC!
10 A € RD!
11 A € RE'
12 A € RF'
13 A< UCP

"Registradores Rascunho: (RA, RB, RC, RD, RE ¢ RF)
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Controle do barramento B ( 4 bits)

Controla o fluxo de dados no barramento B

Controle

Operagio

(barramento B recebe valor do contador)

B € contador

—_

B € VPI

B < VCI

B < CLP

B PT

B € GFC

B €< HEC

B € RA'

B € RB'

Ol | N || LN

B € RC!

—
o

B € RD!

o
p—

B € RE'

12

B € RF'

"Registradores Rascunho: (RA, RB, RC, RD, RE e RF)

Controle do barramento C ( 3 bits)

Controla a carga de registradores a partir do barramento C

Controle

Operagido

Catga de RA' a partir do barramento C)
RA'€¢ C

1

RB' ¢ C

RC'€ C

RD'& C

RE'€ C

RF'¢ C

2
3
4
5
6

UCRE< C

7

nenhuma carga

"Registradores Rascunho: (RA, RB, RC, RD, RE e RF)




Anexo

Pinagem do CMCA

Sinal Dimen- [E/S' |D/C? [Fungéo
sao
reset_n bit E C [Sinal de reset geral
master bit E | C |Sinal de reldgio geral
test bit E | C [ndica modo de opera- Controle
cao/teste do CMCA Externo
(test = 1 > teste)
pol_ciockin bit E C |[Sinal de relogio para con-
tador de céluias
RxS0OC bit E C [Iindica a presenga do pri-
meiro dado valido da cé-
fula em RxData.
RxEmpty_n bit E | C [Indicaque alILF n&o esta
habilitada a enviar células
RxEnb_n bit s C (Indica que ¢ CMCA esta
habilitada a receber célu-
las. I
RxClk bit S | C |Cada pulso neste sinal du- nterface
rante a ativagao de com I_','F
RXEnb_n, transfere os da- | (Padrao
dos presentes em RxData. UTOPIA)
RxData 16 bits E D |Corresponde acs dados
das células originadas da
Interface de Linha Fisica
scanin bit E | C [Entrada deteste Sinais de
scanout bit S | C [Saida de teste scanpath
scanmode bit E | C [Selegao de teste

Convengao: Todos 0s sinais sdo ativos alto, a menos daqueles com a terminagcdo _n
Ex: sinaftest - ativo aflo; sinalreset_n - ativo baixo

TE/S; E - Entrada, § - Saida
2D/C; D - Dado, C - Controlc




Pinagem do CMCA

Sinal Dimen[E/S [D/C [Fungdo
sao
dados 32 |E/S| D |Barramento de dados para
bits troca de informagdes com
a TRGS
Rd_Wr_n bit S C [Sinal de controle de escri-
ta/leitura na TRGS
csrot_n bit ) C [Selegao do médulo de ro-
teamento da TRGS Interface
cspol_n bit S C |Selegao do médulo de po- a :.;nés
liciamento da TRGS (roteamento
csger_n bit | S C Selegac do modulo de ge- policiamentc; e
renciamento da TRGS gerenciamento)
endereco 17 S C [Barramento de enderego
bits
cscel_n bit | 8 | C [Selegdo da area de células
da TRGS
rdwr_n bit | 8§ | C [Controle de escrita/leitura | |nterface
na TRGS (drea de células) com
enderecol 8hits| S | C [Barramento de enderego a TRGS
cell_hosp 32 | E/S| D [Barramento de dados para | (drea de células
bits troca de células com a do hospedeiro)
TRGS
strobe bit | S C |Reldgio para transferéncia
de dados do CMCA, para o
Elemento Comutador interface
habilita bit S C lIndica que os dados em com
"cell_switch" sdo validos Elemento
cell_switch 32 S D |Célula para o Elemento Comutador
bits Comutador
pwait bit | S C (Informa ao hospedeiro que Interface com
a TRGS esta sendo aces- |o hospedeiro
sada pelo CMCA
bist_test bit E C |Ativa modo teste
bist_clk bit E C |Relégio para teste Sinais para
bist_result_micro | bit | S | D |Resultado memdriat teste das
bist_result_bc1 bit | S | D |Resultado memdria2 memorias
bist_result_bc2 bit | S D |Resultado memoria3
bist_result_bc3 bit S D |Resultado memoria4
clk_carga bit E C |Relégio para armazena-
mento do microprograma | Sinais para
In_carga bit | E D |Entrada serial para arma- carga da RAM
zenamento do micropro-  |de controle
grama
carga bit | E | C |Ativa armazenamento




Anexo

Microprograma

Enderego Instrugio Microinstrucio Descricao
0 1 RD; Estado de reset REM com o valor 0. Leitura
RA, <= RDM da posicio zerp da TRGS que contém o
valor de estados da tabela. Armazenamento
do dado lido no repistrador RA.
1 2 CMP{RA, RB) Compara RA com RB ¢ desvia para o eade-
if z1 =1 then goto 0 rego O se RA = RB, o que indica que a ta-
bela nio esta montada.
2 3 INREM Incrementa REM, apontando para o endere-
¢o 1 da memoria de cstados, onde se localiza
o indice da tabela de rotcamento.
3 4 INREM idem acima.
4 5 RD; Leitura da posigio 1 da meméria de estados,
RA| <= RDM; que contém o indicc da meména de rotea-
INREM; mento. Armazenamento do dade lido no
RA ¢ incremento do REM apontando para o
endereco 2 da TRGS, onde se localiza o
endercco do mddulo de policiamento.
5 6 RD; Leitura da posigio 2 ¢ incremento para a
RA> <= RDM, posigio 3.
RA; <= RDM;
INREM
6 7 RD; Leitura da posigio 3.
RA,<= RDM;
7 8 if cel =1 then goto 8 S¢ ndo tiver chegado célula mantenha-se
neste loop.
8 0 1-RB, <= VP + 1- Calcula enderego fisico do madulo de

R:\.

2-RBy<= VPI +
RA;

3-RBy <= 2*VPI

4-RB; <= VCI+
RA,

rotcamento ¢ armazena no RBjdo MM1.
2. Calcula endereco fisico do médulo de
policiamento (modos 1 ou 2) ¢ armazena
resuttado no RBy do processador 2.

3- Desloca o campo VPI para a esquerda,
4- Calcula enderego fisico do médule de
policiamento (modos 3 ou 4) ¢ armazcna
resultado no RBa do processador 3.




Microprograma 7153
Enderego | Instrugdo | Microinstrugiio Descrigio
9 10 RC, <= VCI+ RAy | Calcula enderego fisico do modulo de geren-
REM <= RB, ciamcento {modos 3 ou 4) armazena o resulta-
do no RC, processador 4 ¢ carrega REM com
cndeteco fisico da memdrda de toteatmenta.
10 11 RD; L& palavra do médulo de roteamento ¢ arma-
CP; <= RDM; zena palavra nos registradores de campo,
Calcula endeteco fisico do madule de geren-
RB, <= RB; + RA,, clamento (modos 1 ou 2) ¢ armazena resul-
tado no RBy do processador 4.
11 12 RDy <= shift-right(CPy. | Desloca registrador CPis { que contém o
o) patametre Flag VP Vilido) para a dircita,
if ¢1 = 1 then goto 7 afctando o carry, processadorl.
Desvia para endereco 7 sc ndo € célula vilida,

12 13 RC, <= shift-right{(RDy) | Desloca registrador RDy { que contém o pa-

ifcl =1 then goto 88 | rimetro Flag VP Terminal) para a dircita,
afetando o carry, processadort,
RC; recebe parimetro de flag muldeast.
Desvia para enderego "ado  terminal” sc
ci=1.

13 14 RD; <= CPy1 + RA; | Inicia o cilculo do enderego da basc de canal
a partir do ponteiro de segmento de canal ¢
do RB, armazenando o resultado em RDy.

14 15 1-RE, <=RDs + Calcula 0 cnderego da base de canal e arma-

VCI zena o resultado cm REq,
2- RBy <= VCI + RA; | Calcula endereco fisico do modulo de geren-
3- RB; <= VCI + RA; | ciamento {(modos 3 ou 4) armazena ¢ resulta-
do no RBy processador 4,
Caleula endercgo fisico do madulo de polici-
amento {modos 3 ou 4 ) ¢ armazena resulta-
do no RB;do processador 2.
15 16 REM <= RE, Carrega REM com cndercego fisico do canal.
16 17 RD; Carrega palavra do médulo de roteamento
CP; <= RDM; (segmento de canal).
goto 96,

17 18 goto 101 Desloca registtador CPy7 ( que contém o
patimetro Flag VCI Vilido) para a dircita,
afctando o carry, processadorl.

Desvia para enderego 7 se ndo ¢ célula valida,

18 19 CMP( PT, 3) Se PT é maior que 3, a célula vai para o sis-

if ma =1 then goto 20 | tema hospedeiro para ser processada.

19 20 goto 21 Vai para o procedimento de policiamento

20 21 flag_hosp = 1 Scta flag_hosp em 1 ¢ envia célula para con-

goto 7 trole de payload ¢ espera por uma outra c¢-
lula.

21 22 CMP(VCI, 5) Compata o valor do VCI com 5, se for maior

ifma = 1 then goto 23 | vai para a enderego 23, caso contrdrio val a
proxima microinstrugio.

22 23 CMP(VCI, 0} Compata o valor do VCI com 0, se for maior

if ma =1 then goto 24 | vai para a cnderego 24, caso contririo val a
préxima microinstrucio.

23 24 goto 25 Chama procedimento de policiamento.




Microprograma 154
Enderego | Instrugio | Microinstrugio Descrigio
24 25 flag_hosp = 1; Scta flag_hosp cm | ¢ envia célula para con-
goto 7 trole de payload c espera por uma outra cé-
lula,
25 26
RBz <= 16*VPI + RAz | Multiplica VPI por 16 para acessar cada canal
da meméda de policiamento.
26 27 REM <= RB; Catrega REM com endetego do médulo de
policiamento que contém o parimetro LCT
{policiamento pelo pico).
27 28 RD; L¢ parimetro LCT (policiamento pelo pico).
RE; <= RDM; Armazena palavea no registrador RE; do
INREM,; processadorl.
Incrementa REM apontando para o enderego
do pardmcetro X {policiamento pelo pico).
28 29 RD, Lé parimetro X {policiamento pelo pico).
RF; <= RDM; Armazena palavra no registrador RF» do pro-
INREM,; cessador2,
Incrementa REM apontande pata o enderego
do pardmetro L (policiamento pelo pico).
29 30 RI3; L¢ pardmetro L (policiamento pelo pico)
RCz;<=RDM,; Armazena palavra no registrador RCz do
INREM; processador2.
Incrementa REM apeatando para o endereco
do parimetro I (policiamento pelo pico).
30 31 RD; L¢ paramewro I (policiamento pelo pico).
RD: <= RDM,; Artmazena palavra no registrador RD; do
INREM; processador2.
Incrementa REM apentando para o conderego
do paramctro LCT (policiamento agregado
pela média).
31 32 RD; 1¢ parimetro LCT ( policiamento agregado
RE; <= RDM; pela média) |
INREM; Armazena palavra no registrador RE; do
RE: <= contador - RE; | processadord.
Incrementa REM apontando para o enderego
do patimetro (policiamento agregado pela
média).
Armazena resultado da operagio (k) - LCT
para o RE; do processador2.
32 33 R, I.¢ parimcetro X (policiamento agregado pela
RFy <= RDM,; média ).
INREM; Armazena palavra no registrador RIFy do pro-
RE; <= RF;- RE; cessador3.
Incrementa REM apontando para o endercgo
do paramctro L. (policiamento agregado pela
média).
Armazena o resultado de X=X - (tyy - LCT
}, no REzdo processador2.
33 34 RD; L¢ parimetro L (policiamento agregado pela
RCy<= RDM, média).
INREM; Armazcna palavra no registrador RCs do
processadoe3.
CMP( REz, REz) Incrementa REM aponrando para o enderego
if n2 = 1 then goto 36 | do pardmetro 1 {policiamento agregado pela
média). Desvin se X < (.




Microprograma 15%
Endereco | Instrucio | Microinstrucao Descricdo
34 35 RD: Lé parimetro I {policiamento agregado pela
RD; <= RDM; média}.
Armazena palavra no registrador RDs do
CMPRE,, RCy processador3.
if me2 = 1 then goto 87; | Compara X com L, se for menor vai a0 ende-
rego 37,
35 36 RB; <= RB; + 8, Excessiva para policiamento de pico.
goto 71 Incrementa RB; para apontar para o endercgo
de LCT (PB).
36 37 RE; <=0 X do processador 2 <=0
RE; <= contador - REy; | Armazena resultado da operagio tyy - LCT
goto 70 para o RE3 do processador3.
Vai para a instruciio de enderego 70.
37 38 REM <= RB; Carrega REM com enderego do médulo de
RE:<=RF;- RE3; policiamento que contém o pardmerro LCT
{policiamento pelo pico). Armazena o resulta-
dodc X=X - (tag - LCT), no RE; do pro-
cessador3.
Incrementa REM para a proxima posigio de
memoria.
38 39 RB;<=RB:+ 4, Escreve na memona de policiamenta na po-
INREM; sicio que contém o parimetro LCT, modifi-
RDM <= contador, [eando o LCT com o valor by Incrementa
CMP({ RE;, RE;) REM para a préxima posigio de memoéria.
if n3 = 1 thengoto 41 | Compara X' com 0, se for negative vai ao
cnderego 41,
39 40 RDM <= RD; + REz, | Escreve na memoéria de policiamente na po-
CMP{ REs, RCy) sigio que contém o parimetro X, modifi-
if me3 = 1 then goto 42 | cande ¢ X com o valor X' + L,
40 41 RB; <= RB; + §; Vai para o endercgo LCT(MB;.
goto 32 Excessiva para agregado pela média.
41 42 RDM <=RD; + RE;; | Escreve na meméria de policiamento na po-
REy<=10 sigio que contém o parimetro X, modifi-
cando 0 X com o valor X' + L.
X' do processador 3 <=0
42 43 Carrega REM com cenderego do maodulo de
REM <= RBy; policiamento que contém o parimetro LCT
{policiamento agregado pela média),
43 44 RDM <= contador Escreve na meméria de policiamento na po-
INREM; sigio que contém o pardmetro LCT, modifi-
cando o LCT com o valor tyy
44 45 RDM <= RDj + RE; | Escreve na meméra de policiamento na po-
sicio que contém o parimcetro X, modifi-
cando 0 X comovalor X' + L.
45 46 Rdn_Wr <= 1, Escreve na memara de policiamento.
goto 90,
46 47 REM <= RB, Carrega REM com enderego do modulo de
gerenciamento (modos 1 ou 2).
47 48 INREM; Incrementa endereco de memoria  para
RB; <= RDM apontar para a scgunda palavra da meméria
de¢ gerenciamento.
48 49 RB; <= RDM Recebe palavea que contém o parimetro de
células rotcadas.
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Microprograma 156
Enderego | Instrugio | Microinstrugio Descrigio
49 50 RBy<=RB, +1 Incrementa conrador de células roteadas.
50 51 RDM <= RBy, Escreve na meméria de gerenciamento na
Rdn_Wr <=1 palavra que contém o contador de células
roteadas. Scta o flag de perenciamento em 1.
51 52 goto 7 Vai para o endercgo 7 esperar a chegada de
uma nova célula.
52 53 REM <=RB; Carrcga REM com endereco do médule de
policiamento que contém o parimetro LCT
{policiamento de média BP).
53 54 RD; I.¢ parimetro LCT (policiamento de média
RE; <= RDM,; BP).
INREM; Armazena palavra no registrador RAz do
processadorZ2.
Incrementa REM apontando para o endercgo
do parametro X {policiamento de média BP).
54 55 RD; ¢ parimetro X (policiamento de média BP).
RF; <= RDM; Armazena palavra no registradot RF2 do pro-
INREM, cessador2,
Incrementa REM apontando para o enderego
do parametro L (policiamento de média BP).
55 56 RD; I.& patametro L (policiamento de média BP)
RC; <= RDM,; Armazena palavra no registrador RC; do
INREM; processador2.
Incrementa REM apontando para o enderego
do pardmetro ] (policiamento de média BP).
56 57 RD; Lé pariametro T (polictatnento de média BP)
RD. <= RDM; Armazena palavra no registrador RID; do
processador2.
57 58
RE; <= contador - REz | Armazena resultado da operagio (k) - LCT
para o RE; do processador2.
58 59 Armazena o resultado de X'= X - (k) -
Rz <= RF, - RE; 1.CT 3, no RE; do processador2.
59 60 Compara X com X, sc for ncgativo vai ao
CMP{ RE,, RE3) endetego 86.
ifn2 = 1 then goto 86
60 61 Compara X com [, s¢ for menor vai ao cn-
CMP( RE;, RC;) dereco 62
if me2 = 1 then goto 62
61 62 goto 65 Excessiva por média baixa prioridade.
62 63 REM <= RB; Carrega rem com o enderego do LCT do
policiamento dc média (BP).
63 64 RDM <= contador Modifica LCT com o valor de contador.
INREM;
64 G5 RDM <=RD;+ RE; | Modifica ¥ com o valor X'+ 1.
goto 46
05 66 REM <= RB, Carrega REM com enderego do médulo de
perenctamento (modos 1 ou 2).
66 67 RB, <= RDM Recebe palavra que contém o parimetro de
células nio roteadas.
67 68 RB, <=RB, + | Incrementa contador de células nio rotcadas.
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Enderego | Instrugio | Microinstrugio Descrigio
68 69 RDM <= RBy; Escreve na memoéria de gerenciamento na
Rdn_Wr <=1 palavra que contém o contador de células
roteadas. Seta o flag de gerenciamento em 1.
69 70 goto 7 Vai csperar a chegada de uma outra célula.
70 71 RD; <= RDM,; L¢ parametro I (policiamento agregado pela
goto 37 média).
Armazena palavra no registrador RD; do
processador3.
71 72 REM <= RB; Carrega rem com o enderego do LCT do
policiamento de pico (BP).
72 73 RD; L¢ parimetro LCT (policiamento de pico
RE; <= RDM,; BP).
INREM; Armazena palavra no registrador RA; do
processador2.
Incrementa REM apontando para o enderego
do parimetro X (policiamento de pico BP).
73 74 RD; Lé¢ parimetro X (policiamento de pico BP).
RF; <= RDM; Armazena palavra no registrador RF; do pro-
INREM,; cessador2.
Incrementa REM apontando para o enderego
do parimetro L (policiamento de pico BP).
74 5 RD; Lé parimetro L (policiamento de pico BP)
RC; <= RDM; Armazena palavra no registrador RCz do
INREM,; processador2.
Incrementa REM apontando para o enderego
do parimetro I (policiamento de pico BP).
75 76 RD; Lé pariametro I (policiamento de pico BP)
RD, <= RDM; Armazena palavra no registrador RD; do
INREM; processador2.
Aponta para o enderego de LCT do policia-
mento de média BP.
76 77 RE; <= contador - RE; | Armazena resultado da operagio ta(k) - LCT
para 0 REz do processador2.
77 78 Armazena o tesultado de X'= X - (ta(k) -
RE; <= RF; - RE; L.CT), no RE;do processador2.
78 79 Compara X com X', se for negativo vai ao
CMP( REz, RE;) enderego 85.
if n2 = 1 then goto 85
79 80 Compara X com L, se for menor vai ao en-
CMP( RE3, RC2) derego 81.
if me2 = 1 then goto 81
80 81 goto 65 Excessiva por pico BP.
81 82 REM <= RB;
82 83 RDM <= contador Modifica LCT com o valor de contador.
83 84 RDM <= RD;+ RE; | Modifica X com o valor X'+ 1.
INREM;
84 85 RB:<=RB:+ 4 Vai para a instrugdo de enderego 52 .
goto 52 Carrega REM com enderego do médulo de
policiamento que contém o parimetro LCT
(policiamento de média BP).
85 86 RE2<=0 X <=0 ¢ desvia para enderego 81.
goto 81
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Enderego | Instrugio | Microinstrugio Descrigio
86 87 RE;<=0; X <= 0 e desvia para enderego 62.
goto 62
87 88 RE; <= contador - RE3; | Armazena resultado da operagio tay) - LCT
goto 37 para o RE; do processador3.
Vai para a instrucdo de endereco 37.

88 89 RD; <= CPsy RD; recebe o nimero de portas multicast.

89 90 RE; <= CPs.; + RBy; | Guarda o enderego fisico do médulo de rote-

goto 18 amento - segmento de caminho.

90 921 RC; <= shift-right(RCy); | Desvia para o enderego 92 se o flag multicast

ifc1 =1 then goto 92 |estiem 1.

91 92 goto 98 E um célula unicast, entio desvia para ende-
reco 98.

92 93 REM <= RE, Carrega REM com o enderego fisico do mé-
dulo de rotecamento - segmento de caminho.
Seta flag de transmite e multicast em 1.

93 94 CMP(RD;, RDy) Verifica se o RD; estd em zero. Se verdade

if z =1 then goto 46 | vai para o gerenciamento.

94 95 CP, <= RDM Lé¢ dado da meméria de roteamento. Coloca
o bit Cstotn em 0.

95 96 RD; <=RD;-1; Decreta o nimero de portas multicast ¢ in-

INREM; crementa endeteco de memoria.
goto 93; Desvia para comparar no enderego 93.
96 97 RC; <=shift-right(CPs.7) | Desloca registrador CP47 (que contém o pa-
ifcl1 =1 thengoto7 |rimetro FLAG VCI Vilido) para a dircita,
afetando o carry do processadorl. Desvia
para endereco 7 se nio ¢ célula vilida.

97 98 goto 17, Desvia para endereco 17.

98 99 REM <= RE, Carrega REM com o enderego fisico do mo-
dulo de roteamento - segmento de caminho.
Scta flag de transmite em 1 ¢ flag de multicast
em 0.

99 100 INREM; Incrementa enderego para apontar para o
proximo endereco de memaria, pois ¢ uma
célula unicast.

100 101 CP; <= RDM Joga nos registradores de campo ¢ vai para o

goto 46 gerenciamento.

101 102 RB2 <= 16 * VCI + RAz | Multiplica VCI por 16 para acessar cada canal

goto 26;

da meméria de policiamento.




