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RESUMO

A necessidade de compartilhar recursos
computacionais e agilizar o0 processo de tomada de decisio.
associada & crescente informatizacdo de todos os setores da
sociedade. tem levado ao desenvolvimento de redes locais de

computadores com integracio dos servigos de voz e imagem.

Este trabalho desenvolve uma interface de
comunicacio para rede local de computadores com integracio de voz
e dados @ implementa um ASIC {("Application Specific Intearated
Circuit") capaz de fornecer servigos bé&sicos & integragao de voz
em ambiente de rede local. A interface gerencia o fornecimento
destes servicos & redne em uma unidade coordenada um conjunto de
solucbes para as questbes tecnologicas envolvidas na integragao

dJo servico de voz em ambiente de rede local.

A teoria béisica necesséaria ao desenvolvimento
@ implementacio da interface e do ASIC ¢é apresentada e os

resultados obtidos sio discutidos.
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CAPITULD I

INTRODUCHO

As redes locais de computadores podem ser
definidas como sendo um suporte de comunicagao para interconexao
e compartilhamento de recursos compultacionais (hardware ]

software) em uma Area geograficamente limitada. [1, 21

As redes locais de computadores se distinguem

das redes de longa distancia pelas maiores velocidades e

tramsmissan. menores taxas de erros e pelo fato de pertencerem, na

maioria das vezes, a qrupos privados. o] que permite um
projeto especlfico para o atendimento das necessidades de cada
arupo.

s mais importantes caracteristicas das redes

locais sao?

. Altas velocidades de transmissaos

. Taxas de erros muito baixas?

. Meios de transmissio mais baratos;

. Possibilidade de enviar mensagens simultaneas para

todos os usuarios da rede ("BROADCAST").

De um modo geral. pode-se dizer que as redes

locais de computadores sio constitulidas de equipamentos dos



usuadrios e facilidades de comunicacao. 0s equipamentos dos

Usuarios sao:’

. Terminais dos usuarios:

. Servidores,

As facilidades de comunicacao constituem—se de um conjunto de
recursos de "hardware" e "software" que permitem a comunicaciao

entre usudrios e o compartilhamento dos servidores. Estes

recursos sao:
. Neios de transmissio;
. Mecanismos de controle de acesso ao meio de
transmissios
. Software de comunicacaos

. Interface equipamento do usuidrio/rede.

A interface dos equipamentos com a rede tem a
finalidade de receber 2] transmitir dados o a rede para 0
equipamento do usuidrio e constitui-se um ponto critico no projeto

de uma rede local.

P

As alternativas para a ComuUnicagao com ©

a

equipamento do usuidrio sao:

. Desenvolver uma interface especial para cada
equipamento conectado a rede. o gque permite wtilizar
toda a velocidade disponivel na rede;

. Utilizar uma das portas de comunicagao serial dos
equipamentos. mas isto restringe a sua velocidade.

(p. ex. 9.6 Kbits/seg no caso de interface RS232).

ra



As redes locais de computadores nos Gltimos
anos tém se tormado bastante popular. tendo sua aplicagio se
estendido a automaci&o de escritdrios. ao controle de processos
industriais e ao processamento distribuldo. Recentemente cresceu
bastante o interesse de projetar redes locais capazes de suportar
outros tipos de trafegos, voz e imagem. por exemplo. em coOnjungio
com 0 trdfego de dados convencional. Isto ce deve,
princiralmente, & percepgao de que. para uma consideridvel parte
dags aplicagbes de redes locais. a comunicacao vocal B visual &
tio importante aquanto a convencional troca de arquivos de dados.
Além deste argqumento. a possibilidade de melhor utilizar as
facilidades de comunicacao j& instaladas. torna a integracio de
servigos em redes locais de computadores bastante atraente do
ponto de vista economico. Estes triafegos. entretanto, apresentam
caracterficticas diferentes das apresentadas pelo trifego de
dados, B assim, exigem tratamento diferenciado no ambiente da
rede. Considerar as caracteristicas particulares de cada um dos
trifegos suportados pela rede e projetar facilidades capazes de
tratd-los adequadamente & a aquestio chave da integragao de

servicos em redes locais.

Neste trabalho. as implicactes da integracao
do trifego de vozr em ambiente de rede local de computadores sio
postudardas. No seaundo capftulo. os conceitos e tédcnicas badsicas
envolvendo a integracio do servico de voz em rede local sao
apresentados resumidamente. No terceiro capltulo as técnicas de

CONCRPEAD e implementacao e circuitos inteagrados Sa0

apresentadas. No quarto capltulo. uma interface de comunicacgio



para rede local com integragio dos servicos de voz e dados &
proposta. No quinto capftulo. ¢é discutida a especificaciéo e a
implementacdo de um circuito integrado de aplicacao especifica
(ASIC). capaz de vrealizar funcoes b4dsicas da interface de
comunicacio proposta. Finalmente., o sexto capftulo apresenta as

conclustes obtidas com a realizacdo do trabalho.



CAPITULOD II

INTEGRACAD DE VOZ E DADOS EM REDES LOCAIS

2.1 - INTRODUGLAD

A integrag3%o0 de voz e dados em ambiente de
redes Locais, & um tema de pesquisa relativamente novo, pois ha
ponuco tempo a3 separa¢3o entra as aplicagles de wvoz e dados
incentivava a manuteng3c de redes independentes para suportar
estes servigos de comunicagi8o0. Tradicionalmente a comunicagSo de
vor tem sido suportada pela rede pdblica de telefonia, enguanto a
comunicagdo de dados ¢ mantida por redes especialmente
projetadas para este fim. Hiém disso, as caracterlsticas
eminentemente diferentes dos sinais de wvoz & dados impuseram
LimitagB8es tecnoldgicas a integrag3o de Servigos. Entretanto,
tais Limitagdes vem sendo superadas aos poucos com o avango da

tecnologia de computadores e de comunicagdo.

0 1interesse em estudar e propor a integra¢do

dos sarvigos da wvoz e dados em redes locais surgiu,
primeiramente, da percep¢80 que voz & um servigo de comunicagdo
amplamente utilizado em escritdrios e que as redes s8o0

componentes indispensaveis no esforgo de automac3o0 das atividades

deste ambiente. HAssim, pode-se antever um escritédrio do futurao,
onde uma rede local suporte uma vasta gama de servigos, tais
camo: Transmiss¥o de wvoz, Fac-simile, Video, Transferéncia de
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arquivo, etc. Dutro incentivo para esta integrag3c & o esforgo

internacional que se tem observado, na tentativa de elaborar um
padrdo para as Redes Locais de Servigos Integrados, ou RDSI [3,4]
gue serdo redes digitais oferecendo grande capacidade de servigos
de voz e dados baseadas am canais de B4 Kbits/s. Finalmente, ha& a
expectativa de que o desenvalvimento tecnalégica acabe por
cansalidar as aplicag8es de voz e dadas. Por exemplo, espera-se
gue tecnicas de inteligénecia artificial possam, eventualmente,
permitir que os computadores aceitem e imterpretem comandos de
vozZ em conversagBes pesspa-mdguina ou que mensagens contendo voz,
video e texto, possam ser editadas, armazenadas e transmitidas,

como & feito hoje com o correio etetranico (51,

2.2 - TIPO DE TRAFEGOS

Bz informactes de voz e dados nodem ser
imaginadas como dois tipos distintos de trdfagos na rede de
comunicagc8o. Cada um daestes tipos possuem caracteristicas
particulares que implicam em uma série de reqguisitos que devem
ser atendidos da melthor forma posslivel para que a integragdo
possa surgir camo uma solugdo verdadeliramante eficaz 3
necessidade de manutencg¥o de comunicac30 de voz e dados. O
projeto, em separado, de redes que suportem individualmente cada
um dastes trafegos ¢ wum oproblema relativamente simpleas, haja
visto o grande ndmero de redes espalhadas peto mundo que supartam
voz ou dados separadamente. A dificuldade de se projetar uma rede
que suporte satisfatoriamente as dois trdfegos reside
exatamente no eguacionamento do problema de satisfazer, de forma

adeguada, o0s requisitos individuais de cada trdfego e ainda

[




manter aceitdveis aspectos como: eficiéncia, custo, qualidade dos

servicos, etc.

Vamos estudar estes reguisitos examinando as
caracterlisticas dos sinais de voz e dados, primeiramente

localizando-05 em uma das classes gerais de trafegos existentes

nas redes de comunicacdo. Rtualmente s¥o0 consideradas trés
classes de tr&fegos, embora outras «classes possam surgir
futuramente [B61. Em seguida, dentro de cada classe, suas

caracteristicas ser3o extraldas para que possamos perceber seus

requisitos.

CLASSE 1I: refere-se aos sinais que necessitam
de processamento em tempo real, entre eles voz e video. Para
todos os propdsitos, vlideo pode ser considerado similar & voz,
exceto pela banda de passagem reguerida. A banda de passagem
requerida para o tridfego de voz, depende da nualidade desejada da
vaoz reconstitulda na salda. C(dbdigos de baixas taxas tém sido
desenvolvidos de modo a reduzir a banda de passagem requerida
£73. 0 trafego de voz costuma ser tratado como um trafego
continuo. Entretanto, fol mostrado gue em uma conversagdo tipica,
este tipo de trafego exibe uma caracteristica on-off {8]J, isto
porque a voz & um sinal geradoc em tempo real pessoa-a-pessoa e
qua, devido a sua natureza conversacional, encontra-se ativo em
um Unice sentido a cada instante. Além disso, mesmo durante o
tempo de atividade em um sentido da comunicacdo, podemos perceber
a existéncia de intervalos de silé&ncio entre sentengas e sitlabas,

o gue resulta na ocupag¥o da capacidade de transmissdo em apenas



40% dn tempol17), anroximadamente. Ouanto 3 deqradac%o, devido 3
rigueza de redundincia naturalmente encontrada na voaz thumana, uma
carta quantidade & tolerada (por exemplo: ruldo, compressdo,
etc.). Evidentemente, a guantidade exata de degradac3o0 depende do
esquema de codificag80 wusado. Esquemas como PCHM (“"Pulse Code
Modulation") e DPCM ("Differential Pulse Code Modulation") s3o
relativamente protegidos cantra erros e toleram algo em torno de
1% de errc [9]1. J3d 0s esquemas de codificag8o a3 baixas taxas, LPC
("*Linear Predictive Coding") por exemplo, n3o s3o0 t¥o protegidos
contra erros e, mecanismos adicionais de controtle de erros s3o0
nacessadrios. Outro requisito de grande importdncia pbara o trafego
de voz & o atraso fim-a-fim do fluxo de informag3o. Este atraso
astd associado ao tempo de digitalizag3o0 da voz, processamentos
necessdrios na transmiss8o0 e recepgd30 e o tempo de transmiss8o
da mensagem da fonte ao destino. R qguantidade exata de atraso
fim-a-fim tolerdvel, & objetivo de debate entre aos pesguisadores.
Em [10) e [11] por exemplo, podémos encontrar gque atrasos de até
300ms s¥%o0 taolerados. J4 em [12]1, encontramos gue o atraso maximo
permitido estd entre 100 e 500ms. Parece dque este intervalo &
bastante aceitdvel, pois n¥%o0 fol encontrada nenhuma referéncia a
atrasos fim-a-fim com valores fora deste intervato. Juntamente
com a preocupacdo e solugdo para este requisito, vem o reguisito
de garantia de continuidade da salda de voz. OGeralmente, no
projeto de cada rede, esquemas de garantia de continuidade para o
fluxo de voz s30 implementados. Estes esquemas encarregam-se de
disciplinar o trdfego, de modo que cada assinante participando
de uma convaersac3o receba novas informag8es de voz a intervalos

regulares.




CLASSE 1I1: consiste do trifego de dados gerado

em uma conversag8o pessoa-midgquina feita entre um terminal de

dados e um computador remoto. A esta classe pertencem os
trafegos conhecides comoe “interactive data", videotexto paor
exemplao. A comunicag3oc nesta classe é caracteristicamente
assimétrica, constituindo-se de volumes intermitentes de

informac8es, separados por intervalos de siléncio. N3o sendo um
trafego eminentemente de tratamento em tempo real, as mensagens
de dados desta <classe podem tolerar pegquenos atrasos de
transmiss¥3oc. Para se ter uma idéia, um usudric pode esperar
alguns segundos por uma resposta a um comando, pordm esperas

da ordem de minutns «¥a inadimissiveis. Outra caracteristica
deste tipo de tridfego ¢ a baixa utilizag8o da banda de passagem
que the & destinada. Em [13] encontramos que o fator ativo (uma
medida da por¢¥o da banda de passagem wutilizada pelto tipo de
trdfego) estd em torno de 5%. Como um requisito fundamental deste
tipo de tridfego, estd a necessidade de Lhe atribuir um alto grau
de confiabilidade quanto a erros de transmiss3o0, dada a sua baixa

tolerabilidade a ocorréncia de erros.

CLRASSE I11l: & formada pelo trafego de dados
gerado nas conversagBes maquina-maguina. A esta classe pertencem
os trdfegos conhecidos como “bulk data". Um exemplo que poderia
ser citado para esta classe seria a transferéncia de arquivos
entre usudrios. Hs mensagens deste tipo de tradfego se
caracterizam por ser tipicamente wunidirecionais e longas,

requerendo grande banda de passagem. 0 fator ativo para este tipa




de tradfeqgo & maior gue 50% [13). 0 atraso de transmiss3o tolerado
& substancialmente maior que o atraso tolerado nas mensagens da
classae II. Entretanto, os requisitos de integridade da mensagem
original s30 mais restritivos ainda e a taxa de erro deve ser

mantida muito baixa (¢ 10°%) [14).

As diferengas entre cada uma das classes podem
ser melhor ilustradas se tentarmos localizd-las em um sistema de
coordenadas tridimensionalis, onde o0os eixos representard3oc trés
fatores que afetam diretamente o desempenho de uma rede que
suporte estas classes de trafegos. Una ilustrag3o comparativa
entre as classes, pode ser feita usando como fatores,o atraso de
transmissdo, o blogueio e a degradag¢do aque poderiam ser
provocados respectivamente por diminuigdo0 da taxa da fonte, erro
de transmissd3o e perda de mensagens [5]. O resul tado desta
experiéncia pode ser visto na figura 2.1, e a conclus3o que pode
ser tirada & que: o trdfego classe I & relativamente tolerante a
degradac¥0 e bloqueio, mas muito intolerante a atraso; o trafego
classe II & mais tolerante a atraso que a blogqueio e n¥%o0 &
tolerante a degradaco0; e finalmente no trdfego classe 111, temos
uma boa tolerabilidade a atraso, mas muita intolerdncia a

bloqueio e degradagdo.
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Figura 2.1 - Comparagdc das classes de trAfegos
2.3 - TECNICAS DE COMUTACRO PARA INTEGRAGAD BE voZ E DADOS

Bntes de comegar a discutir as técnicas
utitizadas para fazer a integra¢3o0 de servigos de voz e dados nas
redes locais, vamos discutir um pouco o gue se costuma chamar de
niveis de integrag%o. A integra¢c8c de voz e dados em redes de

computadores é comumente dividida em trés niveis [15].

No primeiro nlvel de integrac3o de voz e dados

incluem-se as Redes Digitais de Servigos Integradoas - RDSI, aue a
nivet internacinnal passa pela fase de padrontzagd3o. No Brasit,
em particular, & desenvolvido pela TELEBRAS, um esfor¢o que visa
atingir as RDOSI por wvolta do ano 2000. Este nlvel & conhecido
coma RECESSD INTEGRADD, nele os servigos de voz e dados tem acesso
a rede através de uma Unica interface de acesso. R esta interface
camum sAo0 associados as terminais de voz e dados. fLCada um dos
tipos de trifegno nasta nlvel da integracgio =30 transportados
por uma linha de transmiss¥o comum até os comutadores, onde serdo
roteadas para redes independentes otimizadas para cada um dos

servigos.
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No segundo nivel de integrag¥o, comumente
chamado TRANSMISSAD INTREGRRDA, as facilidades de comutag3o s30
mantidas separadas. Entretanto, tanto a- transmiss8o atéd os
comutadores como entre eles s¥o feitas através de uma dnica linha
de transmissdo. Para isto s30 usadas técnicas de multiplexag3o
por divis¥o no tempo (TDM} e multiplexac¥o por divisdo na

frequancia (FOM).

No terceiro nlvel de inteqra¢3o, COMUTACAD

INTEGRRADR, facilidades de acesso, comutacd3o e transmissdo s3o
divididas. Este nivel & considerado como um nivel de

integragdo rompleta, j3 oue todos os trdfeqos 530 tratados com
as mesmas tfacilidades. Por outro lada, é o nivel de integracgdo

gue apresenta maiores desafios técnicos, devido aos diferentas
requisitos dos tridfegos, que devem sar atendidos sem gque nenhuma

facilidade adicional possa ser oferecida a nenhum dos servigos,

Na fiqura 2.2 podemos ver um exemplo
ilustrando os trés nlveis de inteqragdo de servigos comumente

reconhecidos.

As tdcnicas de comutacdo mais comuns de
implementac30 de redes, locais ou n30, para suportar um oOu mals
tipos de trifego s%0 a comutagdo de circuitos e a comutacdo de
nacotes. Mais recentemente surgiram novas técnicas que s30 mais
apropriadas a implementac3o de redes que suportem a integrac3o de
servicos, voz e dados por exemplo. Dois exemplos destas tecnicas

s30 a "burst switching" e a comutagdo hibrida.

12



CONUTADOR - (0nUTADER

CORUTADOR e CORUTADOR

CORUTEDOR CONUTAROR

COMUTAROR CORUTADOA

-{} CONUTADOR 5 CONUTAROR --—--—-{}~

Figura 2.2 - Nlveis de integra¢¥o (a) Rcesso Integrado (b) Trans.
Integrada (c} Comutac3o Integrada.

2.3.1 - COMUTACARO DE CIRCUITOS.

Esta & provavelmente a mais conhecida das
tédcniras de comutac30. Um exemplo bastante conhecido de sua
utilizacdn & o sistams tetefanico (161, Esta thcnica foi
desenvolvida juntamente com o surgimento do sistema pdblico de
telefonia e remonta a édpnca em que a comutacd3o dos circuitos era
feita manualmente. Embora a tecnologia de comutagdo tenha
avancado bastante, de modo que hoje & feita eletronicamente, os

princlpios de comutac8c de circuitos mantiveram-se inalterados.

A principal caracterlistica da comutag¥o de
circuitos & a dedicag80 exclusiva de wum canal com banda de
passagem fixa, entre dois assinantes que manté&m uma conversagdo,
durante todo o tempo que esta durar. Para o estabelecimento da

conexdo, um pedide de conex3o & transmitido através da rede. Se
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ao nerceber aste pedido a rede possui um circuito desocupado, uma
mensagem de aceitag8c da conex¥0 & transmitida de veolta e o
circuito passa ao estado ocupado, ficando exclusivamente
dedicado a esta conversacg3o até aque uma mensagem de desconex3o

seja transmitida, liberando o circuita.

A técnica de comutag®o de circuitos apresenta
uma série de caracteristicas oque determinam qu3o simples ou
complexo serd o projeto de uma rede, em fung¥o0 do(s) tridfego(s)
que esta dever3 suportar e da percentagem total da carga gue é
associada a um ou outro trdfego, no <casoa de inteqracg3o de
servigos. Estas caracterlsticas 550: nas condi¢des de sobrecarga,
a rede recusa as novos pedidos de conex3a enguanto segue mantendo
as conversagBes j& iniciadas, independentemente da eficiéncia de
utilizac¥%o do canal; a aplicac8o0 desta técnica sbd & eficiente se
fa] tempo de estabelecimento e desconexdo da ligagdo & pequeno
auando caomparado com o tempo de manuteng3o da Conversagdo;
quanto menor for o tempo de atividade das aplica¢8es dos

usudrios, menor serd a eficiéncia de wutilizag3o da banda de

passagem, uma wvez gque o canal serd dedicado exclusivamente
durante toda a conversa¢¥o; a dedicag3ac exclusiva do canal
implica em possibilidade de comunicagd3c com atrase minimo

(associado apenas ao atraso de propagac80); e finalmente, a rede
a insensivel ao conteldo da informagdo gue ecstd transportando e
isto implica em uma incapacidade de detectar e corrigir erros de
tran<missio, ficando portanto sob A responsabilidade da aplicag¢io
da ueudrin a implamentocdn de mecanismos de daetecc3n a2 corregdo

de erros.
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Estas propriedades Llevam a conclusdo que
comutagdo de circuitos & mais apropriada a trafegos da classe I,
devido o tempo de estabelecimento e desconex30 desta classe ser
sensivelmente menor que o tempo de manutenc3o0 da conex3o. Além
disso, em conversagles de voz tipicas, 2 fonte permanece ativa

durante aproximadamente 40% e a rede n3o imp8e nenhum atrasao

adicional alam do tempo de propaqa¢¥o. Para a maioria das
aplica¢8es de dados, notadamente as aplicagc8es pertencentes a
classe II [171, esta técnica apresenta algumas desvantagens.
Primeiro, a banda de passagem & muito ineficientemente utilizada

poraue as aplicag8es desta classe mantém suas fontes ativas entre

S e 15% do tempo, fazendo com que o canal figque aquase sempre

dasocupado, porédm inacessivel a outras aplicag8es devido a
dedicac3o do canal. Segundo, o tempo de manutenc¥o da conexdo &
comparavel ao tempo de estabelecimento. Terceirgo, torna-se

necessario implementar um mecanismo de alocac3o de banda devido a
arande diversidade do grau de utilizac%o de banda nas apticacg8es
de dsados. Finalmente, a3 impossibilidade de detecgdo e correc3doc de
erros na proépria rede torna muitn diflcll garantircr as halxag

taxas de ercar reguveridar pelas anlicac8es de dadee.

Para superar estes nroblemas tém sido

propostas diversas modificag8es na tFEcnica de comutagdo de

circuitos. Par exemplo, a tédcnica TASI ("Time Assignment
Spaech Interpolation")} permite aumentar a eficiéncia de
utilizag¥o0 da banda de passagem [(18]1. Butra modifica¢gd3oc com o
mesmo objetivo é a wutilizag3o de DSI ("Digital Speech

Interpolation®) {19). Estas propostas possibilitam que um pequeno
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adma2ro de Canails sejam utilizados por um ndmero maiar de fantes.
Isto serta feito selecionando-se a cada instante apenas as fontes
ativas. H relac80 entre o nlimero de canais e o nidmero de fontes
selectonadas & tal gue a probabilidade de que, um ndmero maior de
fontes figquem atiwvas 3o mesmo instante, seja mantida muito
pecquana. LCaso esta situag3o indesejdvel ocorra os sinais podertiam

ser "clipped" (parcialmente cortados) ou comprimidos {(quantizados

mats fortemente).

Hara superar a ineficiéncia de comutacd3o de
circaitas  em manter ronex8es cujos temnna da estahelacimantn sXo
compnariveis aos de manutengdo, tem sido estudada uma tédcnica de
comutag3o rAdapida de circuitos [171. A idéia & desenvalver
comutadores gue realizem a sinalizacg3c e estabelecimento das
canexdes t¥0 rapidamente gue os peauenas tempos de manutenc3oc da
conex¥a tornem-sa, quandn comparados <Ccom 0SS QQvOos tempos de
estahelecimento, grandes o suficiente para tornar a eficiéncia

destas conexf8es satisfatdria.

Na figura 2.3 podemos ver a arguitetura de um
comutador de circuitos hbisico. Seus blocos funcionais s3a:
Interface de terminais, Rede comutada e o ULontrolador. A
interface de terminais tem a fungdo de ftornecer 2 sinattzacYo,
pedida de conex30 por exemplo, @ garantir gue a sinalizacdo de
estado esteja compativel <com as <caracterlsticas elétricas de
comutacg3o. R rede comutada fornece a linha flsica de transmissdo
dos sinais. 0 controlador contém a inteligeéncia responsavel por

propor a operagdo do hardware de comutagdo.
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Figura 2.3 - Comutador Hasico de Circuitos

Podemos medir a eficiéncia de trasmiss3o de
uma técnica pela investigag3e da capacidade da canal realmente
usada com o tridfego de informag3do de voz e/ou dados. Esta
eficiéngcia na utilizagdo do canal esta reltacionada, entre outros
fatores, com a parcentagem da carga da rede representada por cads
servigo em particular e o fator ativo dos servigos suportades
pela rade. J& sabemos que o fator ativo para o trafego de wvoz
estd em torno de 40% e gue o fator ativo em um trdfego de dados
estabetecido de um terminal para um computador estd entre 17 e 5%
e de um caomputadar para um terminal entre 13 e 35% (20, 211.
Assim, por exemplo, fazendao-se as sequintes considerac8es: fator
ativo das estagBes de voz 40%, fator ativo das estag8es de dados
15% {(combinanda as sentidos terminal-computador a computador-
terminal) e as percentaqens estabelecidas para as misturas
voz/idados da ordem de 80%/20%, S0%/50% e 20%/80% foram obtidos
resultados aque damonstram gque a eficiéncia de transmiss3o em

comutac3o de circuitos aumenta guando a percentagem de voz do

tridfago total aumenta [17].
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2.3.2 - COMUTACAC RAPIDA DE CIRCUITOS.

R comutago rdpida de circuitos usa mensagens
de sinalizag30 para estabhelecer @ lLiberar a conex3a, antes e
depois da transmiss3o. sua vantagem reside no fato de a
velocidade de sinalizag¥%0 ser grande o suficiente para tornar
eficiente a conex8o0 de mensagens extremamente breves [17]1. 0
pequeno fator ative das aplicaglies de tr&fego classe 11 assonciado
3 velocidade com que uma conex3o ¢ estabelecida e liberada
permite a esta técnica naoc dedicar durante toda a conversac3o um
circuito exclusivo. A capacidade recuperada cam a wutiliza¢3o
deste expediente pode <ser wusada na transmissd3o de outras
mensagens de dados, o que acabaria por aumentar a eficiencia
global da rede. Estima-se que com a utilizac3o de avangadas
técnicas de comutagd3o digital, tempos de estabetecimento ou
desconexd30 em torno de 140ms poderiam satisfazer os requisitos de

atraso fim-a-fim para as aplicag¢8es classe I1 [17].

Se u] intervalo entre as mensagens diminui, a
eficiGncia da transmissd3o em wum circuito dedicado aumenta,
tornanda-se necessaéria wuma an3lise do ganho real obtido com a
utilizagd0 de comutagdo rapida de circuitos, em certas situag8es.
Assim, por exemplo, se o intervalo entre mensagens situa-se entre
T e 2s, ou menos, a wutilizagdo de comutag3o de circuitos
tradicionat & efetivamente mais barata que a comutagi3o rd3pida de

circuitos @ estes custas adicionais ndo0 compensariam a malar

eficiéncia obtida para tais intervalos [221].

No caso de integrag¢do de voz e dados pode-se
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pensar em wuma rede que utiltize comutagdo de circuitos
tradicional para aplicagBes com tridfegos nas classes I e II] e

camutacdn rdpida de circuitos em aplicagdes com trifego na classe

IT.

Para o trafegoe de voz, a eficiéncta de

transmissdo de comutagd3o ridpida de circuitos seria a2 mesma

eficiéncia obtida com a técnica tradicionat. Para o trAfegn de
dados, entretanto, a eficiéncia de transmiss3o deve ser melhor
analisada, e para esta analise, fatores como, comprimenta das

mensagens (em bits) e taxa de transmiss¥o devem ser considerados.
Assim, por exemplo, considerando-se mensagens da ZKkbits & taxas
da transmissdo de 4,8kbit/s, 1Bkbits/s, B4d4kbits/s, um atraso de
prapaqac¥no  estimado em Z0ms adicianado a 280ms associados ao
gstahalocimonto a desconex™n e  rarga<s  vaz/dados da  ordem dea,

80%/20%, 50%/50% e 20%/80% obtem-se reasul tados que demonstram gua

para menor taxa de transmiss3o a eficiéncia aumenta com o
aumento da percentagem de dados, enquanto gque para as autras
taxas de transmissdo o] inverso ocorra, devido a menor

eficiéncia obtida com comutogdo de mensagens de Zkbits para as

taxas matnres.

2.3.3 - COMUTACRAO DE CIRCUITOS MELHORRDA.

Trata-se de mais uma proposta de refinamento
da térnica de comutag¥3o de circuitos tradicional. A concep¢do
badsica deste refinamento consiste em usar comutag3o de circuitas
tradicional suptementado da técnica TRSI ("Time Assignment Speech

Interpolatinn®) para as aplicagBes de wvoz (181, {231 e ADM
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{("Adaptive Demand Multiplexing“) para aplicacBes de dados [24].

Uma ilustrag3o desta técnica pode ser vista na figura 2.4.

Tas1| faD rasx] ADM
7] COMyIAgR0  |eass TASI congéngﬁa —r——
: CIRCUITO0S CIRCUITOS |
—— ADN ABN S
Figura 2.4 - Conceito de comutag80 de circuitos melhorada.

A técnica TASI & wusada para dar acesso a
conversagfies adicionais durante o0os intervalos de siléncia das
conversacdes que ocupam os canais existentes. HAs chamadas que
tentam se reativar gquando todas os circuitos est3o ocupados, n3o
havendo mais capacidade adicionalt de banda de passagem gue esta
conex3do possa aocupar, ter3o suas saldas congeladas ("frozen out")
e dever3o esperar a desocupagdo de um circuito. Claro que nestes
casos a qualidade da voz reconstituida & comorometida. E
inportante, portanto, que a probabilidade de ocorréncia desta

situag¥o0 seja mantida muito baixa.

Para uma implementag3o0 satisfatdria da técnica
de romutac8o de circuitos melhorada, a3 quantidade de assinantes e
circuitos disponiveis deve ser razoavelmente grande. A razlo
entre o ntimero de wusudrios e o nlimero de circuitos disponiveis
& conhecida <como wvantagem TASI. Tipicamente para se manter uma
frac%o "freezout" de 0,5% 530 necessadrios aproximadamente 40
circuitos e 80 usudrios {251. Tém sido prapostos, também,

@squemas TASI com armazenamento de voz, onde um atrasa wvariavel
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devido a fragdo "freezout" & substituldo por um armazenamentao da
voz até gque um circuito desocupado seja encontrado [261, [(271.
Uma imptementag3o particular da téecnica TASI para voz
digitalizada & a tdcnica DOST. A tédcnica NDSI & usada com

excelentes resultados em canais de satélite (191, [281.

Comutag3oc circuitos melhorada com a técnica
ADM & caracterizado por um esquema duplo de disputa do canal de
transmiss3o, gue reduz a perda de banda de passagem de comutagdo
de circuitos tradicicnal e n¥o requer um processamento adicianal
camo na técnica de comutagdo de pacotes. Com a técnica ADOM os
canais de dadas s3¥o controlados do mesmo modo que 530 controlados
aos de voz em TASI, permitindo do mesmo mode, que um ndimero maior
de usudrios de servicos de dados possam dividir um certo ndmero

de canais.

A andlise da eficiéncia de transmiss3o em
comutacdo de circuitos melhorada, onde TAS] e HDOM s3o0 sobrepostos
a técnica tradicional, exige além do conhecimento do fator ativo
de rcada wum dos tr&feqas que se investigue a influéncia que
fatores como a frag3oc "freezout® de TASI ¢ ADM tém sobre esta
eficiéncia. Como esta frag30 representa a informacdo de voz e
dados que & perdida devido a impossibilidade de transmissd3o
moment3nea hno ato de sua geragd¥o, podemos infarir que a técnica
saerd tanto mais eficiente guanto menor pudermos manter estes
parametros. fssim, por exemplo, considerando-se fracdes
"freazout" de 0,5% e 10°F para TAS] e ADM respectivamente, nota-
se que a eficiégncia obtida com a técnica de comutagdo de

circuitas melhorada para a transmissio do trafego misto
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(voz/dados) diminuli caom o aumento da percentagem de dadas [17]).
Esta diminui¢30 & justificada devido ao fato da técnica TASI (com
uma fracg8o de 0,5%) apresentar methor desempenha para o tradfego
de wvoz qgue a técnica ADM (com frag3oc de 10°% ) apresenta para o
trdfego de dados. Outra caracteristica, j4 comentada, e gue pode
ser facilmente notada & que esta téecnica, ao cantrdrio das

outras, ndo apresenta uma eficiéncia constante com o nlimerao de

canais.
2.3.4 - COMUTACRAO DE PACOTES.

Esta técnica de comutagdo originou-se de um
sistema de comunmicacdo militare (29]1, [301. Sua primeira aplicac3o
foi n resenvoluimentn da ARFPAONET uma redna de camuinicagc¥o de
dados das fargas armadas americanas. Com 0o suresso  desta
aplicagd3o muitas outras surgiram fornecendo servigos pdblicos de

dados.

A tdcnica de comutacdoc de pacotes baseia-se na
idéia de comutac3o de mensagens ou "armazena e re-envia'. A
mensagem & formada com o encadeamenton de informagctes de dados
junto a um cabhegalho e um "flag” de fim de mensagem. Na cabegalho
constard todas as informag8es necessdrias ao roteamento da
mensagem {(fonte, destino, checagem de erros, etc). Em cada
comutador da rede, a mensagem & armazenada em um buffer para que
seu cabegalho seja decodificado e o nd seqguinte de sua rota possa
ser determinado. Uma vez feito isto e, quando o enlace entre o nd
atual e o préximo nd da rota for estabelecido, a mensagem é&

retransmitida. Normalmente uma mensagem de reconhecimento



("acknowlegement ") e transmitida ao no fonte para indicar que o
destino recebeu a mensagem sem erro. Caso isto n3o ocorra, depois
de algum tempo, o nd fonte retransmite a mensagem. Perceba que,
ao contrdrio de comutac% de circuitos, a rede & senslvel ao
contelddo da mensagem que & transmitida, sendo possivel a detecc¢do

e correcdo de erros ainda no interior da rede.

A diferenga entre a comutag3o de pacotes {311,
[32] e comutag3o de mensagens & que na primeira, as mensagens s30
divididas em peguenos segmentos chamados pacotes e cada um
destes com seu cabegatho prdprio. A vantagem desta divis3o & que
0s pequenas pacotes necessitam de menor tempo de armazenamento em
cada comutador ao tongo da rede, resuitando em um atraso fim-a-
fim muito menor que o atraso das mensagens. lsto torna-se muito
vantajosa em rotas gque requerem a passaqgem por muitos nds
(comutadores) sucessivos. Na figura 2.5 podemos ver uma
ilustracio do tempo necessdrio para a transmissdo de uma
informag¥c através das duas técnicas. 0 tamanho exato de cada
pacote & uma solugl¥0 de compromisso entre o atraso maximo
permitido e o ‘“overhead" assoclados aos cabegalhos. Pequenas
pacotes diminuem o congestionamento de pacotes em cada nd, mas
aumentam a percentagem de ocupag30 dos pacotes pelo cabegalho, o]
que diminue a auantidade de informacdo efetivamente transmitida

oor pacote.
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(b)Y Comutag3o de pacotes

Na técnica de comutacdo de pacotes hd dois
métodos gerais para se fazer o roteamento de pacotes através da
rede, DATAGRAMA e CIRCUITO VIRTUAL. No caso de datagrama, cada
pacote -] transportado por rotas independentes entre si,
dependendo apenas da rota gue foi possivel estabelecer guando de
sua gerag3o. Evidentemente, estes pacotes chegam ao destino em
uma seauéncia aleatédria, ficando a cargo da rede a ordenacdo
carreta dos pacotes. Iste implica em uma capacidade maior de
armazenamentn no destino e depende fortemente da aplicacd3o que
geraou e espera o0s pacotes. No caso de circuito virtual, uma
conex3o lbdgica entre a fonte e o destino & estabelecida no inicio
da cnmunicac¥%n0 por um pacate de controle especial. A partir dele,
todos os pacotes gerados por esta fonte, para este destino, ser3o
transpartados através da rede por este circuito virtual, gque &
identificado por um ndmeroc no cabegalho. Ao fim da comunicag¢do,
um outro pacote de controle especial & transmitido a fim de
desfazer o circuita victual. Note que um circuito virtual n3a & a

mesma coisa que um circuito (flsico) dedicado, pois varios
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circuitos virtuais entre fontes e destinos diferentes podem wusar
0 mesmn circuito fisico. 0O uso desta Gltima técnica de roteamento
torna a3 comunicacfo mais senslvel a falhas dos nés comutadores e

menos adaptativa a mudangas das condi¢8es de trifego.

A comutagBo de pacotes tem tmportantes
diferencas com relac¥%0 a comutag¥o de circuitos. Primeiro, o
esqguema de manutenc¥o do trifego depende de um atraso basico. A

rede aceita novos pacotes mesmo quando as condigdes de trafego

indicam wuma carga extremamente pesada. Entraetanto, um |l ongo
atrasao & imposto devido ao armazenamento, a3 espera por um enlace
livre & a decodificagdo do cabegalho. lNeste modo, 0 atraso

depende do comprimento dos pacotes, da comnlexidade do cabegcalho
e das condigdes de trafeqgo. Segunda, guando o método de

roteamento dos pacotes através da rede for datagrama n3oc ha

sinalizac%¥o0o envolvida no estabelecimento do enlace. Entretanto,
uma certa capacidade de transmiss3o & desperdigada pelo
‘gverhead" associados aos cabegalhos, implicande ainda, na
necessidade de wuma caparidades 'de nracassamentao. Terceiro, a

alocag3o0 de banda de passagem & feita dinamicamente ¢ uma mator
eficiéncia de wutilizag3o & naturalmente obtida com a uwtilizagdo
do canal apenas aquando ha informag3a. Finalmente, a rede &
sensivel ao conteudo da informagd3o permitinda checagem e carregdo

de erros.

Un problema bisico na utilizac¥o da técnica de
comutac®%o de pacoltes para voz & a manutengdo do fluxo contlinuo da

informag3o, recebida através de pacotes que sofrem atrasos
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ateatorios. Torna-se portanto, necessdrio, o uso de taécnicas

adicionais que atenuem o efeito das wvariagl8es do atrasa,
garantindo assim, a continuidade da salda. Em [34] & suqerido, no
contexto de uma rede local com integra¢3o0 de voz e dados,atrasare
a reproducdo do primeiro pacote recebido de um tempo Tmax (tempo
miximo permitido para uma transmissd3o). Hssim, os quadros
sequintes dispor3o de um tempao midximo para chegarem 3o destino,
ebtido pelo soma de Tmax com o atraso de propagac¥%o0 do primeiro
pacate. 0 resultado desta soma & o atraso constante esperado Tg.
0 valor de Tc pode variar, dependendo da variag%oc do atraso de
propagacd3o. Este atraso por sua vez, & limitado pelo tempo miaximo
paermitido para uma transmiss3o (Tmax). Deste modo, Tc pode variar
dae Tc=Tmax (condigles tdeais} a tc=2Tmax. Tmax ¢é portanto,
Limitado pela metade do midximo atraso fim-a-fim, requerido para

aplicacg8es de voz.

Mesmo com este problema, a comutagdo de
pacotes & uma técnica extremamente atrativa para a integragldo de
voz @ dados. Primeiro, devido a sua grande flexibilidade, onde
por exemplo, um pacote pode ser copiado e transmitido a um grupo
de estacBes como se estivesse sendo transmitido ponto-a-ponto.
Sequndo, devido a sua capacidade de processamento e alteracgdo da
informagdo0 dentro da rede, o que possibilita por exemplo, resumir
ou descartar pacotes de voz quanda as condicgfes de trafego

tornarem-se inadequadas.

Virias refinamentos da técnica tém  sido
propostos com objetive de reduzir os atrasos de transmiss3o dos

pacotes de voz [35), [361. 0Os atrasos de armazenamentco podem ser
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reduzidos com pacotes de menor comprimento ou usando *virtual
cut-through switching" [37), um refinamento da técnica que
permite que um pacote seja expedide antes de ser inteiramente
armarenado . f1s cabecalhos podem ser simplificades usando-se
circuito virtual a ndo requerendn retransmiss3o ou

reconhecimento, desde que certa quantidade de degradag8o na voz

.

reconstitulda seja tolerada. Pode-se ainda, atribuir uma
prioridade maior aos pacotes de wvoz para reduzir atrasos no
acesso a rede. A fonte pode ser instruida a reduzir a taxa de
codificag80, ou a prdpria rede pode resumir ou descartar pacotes

quando ocorrerem congestionamentos.

Dutro refinamento proposto para minimizar
efeitos prejudiciais causados por atrasos de pacotes, & codificar
a voz a diferentes taxas de codificac¢do e atribuir aos pacotes
prioridades diferentes, determinadas pela taxa de codificag3o que
foi usada na sua geracd0. Deste modo, um pacote de voz de menor
prioridade, se descartado, n30 afetaria a continuidade da salda e
causaria uma degradagdo desprezivel na aqualidade da wvoz

reconstituida [38), [25].

Na figura 2.6 podemos ver a arquitetura basica
de um comutador de pacotes. Seus blocos funcionais s3o: buffer de
entrada, buffer de salda, comutadores e controlador. Inicialmente
os pacotes s¥%0o armazenados no buffer de entrada onde seus
cabegalhos s3o0 decodificados. Quando sua rota & determinada os
pacotes s¥o armazenados no buffer de salda apropriado através dos

comutadores, que podem ser uma simples wvia. 0 controlador é&
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rasponsivel pelo processamento da informac3a do cabecalho e

demais funcBes de controle.

1 COKTROLADOR

:>BU§EER :>conumonss:>w§ R =

ENITRADA SAlDA

Figura 2.6 - Comutador de Pacotes Basico

2.3.5 - COMUTAGAD RAPIDA DE PARCOTES.

Comutac3o0 ripidas de pacotes & também conhecida

como AITD ("Hsvnchronous Time Divisian") ou ATM ("Hsynchronous
Transfer Mode"), e caonstitue um avangado refinamento de técnica
de comutag¥c de pacotes. Esta técnica & proposta, normalmente,

para enlaces de redes com fibras 6ticas (391, [40].

0 aspecto chave deste refinamento &
simplificar as fung8es dos protocolos das camadas inferiores do
modelo de referéncia 0591-150 (1, 2, 321. Especificamente as
func8es de correcB8es de erro e controte de falhas sdo removidas
destas camadas, uma vez gue os enlaces de fibras 6ticas oferecem
grande banda de passagem disponivel e baixa taxa de erros. 8]
controle de fathas e corregd3o de erros serdo feitos opelos
protacolos, em wuma das camadas superiores, guando necessario
(ista &, ser¥ne usadas nas aplicag8es de dadns mas ndo nas

aplicacBes de voz).
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Ma técnica de comutac¥a de pacotec rapida,
todos os tipos de triafegos s30 tratados do mesmo modo pelos
neotoecolos das camadas inferiaores, ficando para os das camadas
superiores a execucdo de fungles especificas para os diferentes
tipos de trdfego. Além disso o roteamento & simptificado através
do uso de cabegalhos de formato mailis conciso, o gue habilita o
processamento dos pacotes em hardware. A combinac80 desta
possibilidade de processamento com a alta velocidade torna a
caomutacgio rapida de pacotes, capaz de integrar servigos de voz e

dados e possivelmente videao [41), [421, [431].

2.3.6 - COMUTRECAD HIBRIDA.

Esta técnica tenta combinar as vantagens

individuais de comutac¥o de circuitos e comutacg3o de pacotes

(421, (431. Isto & conseguido com uma multiplexagdo de wvaz e
dados no tempo dentro da rede. Fara isto ¢ usado um “guadro
mestre", gue na verdade & uma caombinag3¥o de slots sucessivas,

precedidos por um slot de inlicin chamado SOF (*Start-0ff-Frame"},
conforme 1lustradae na fiqura 2.7. Na transmissdo, as informag8es
de voz e dados s3o0 alocadas em uma certa guantidade de slots que
s%0 transmitidos através da técnica de comutag3o de pacotes (se
for um slot de dados) ou através de comutac3o de circuitos (se

for um slot de vozl.

o esquema bisico de comutagd3e hilbrida
estahelece um Limite fixo entre 05 slots alocados para wvoz 0u
dados. Entretante a fixag30 deste 1limite imp83e wuma certa

ineficiéncia no uso da capacidade do canal, devido a ftutuacdo na
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taxa dos trdfegos. Neste esquema, os slaots de voz que ndo forem
usados devido aos intervalos de siléncio, n3o pader30 ser usados
para transportar dados. Da mesma forma slots n3¥o wusados,
originalmente alocados para dados n3o0 poder3o ser usados para
voz. Para se obter maior eficiédnecia na uvutilizag%0 da banda de
passagem disponiveael, pode-se implementar a técnica com a
capnacidade de mover adantativamentes este limite.Por exempl o, a
informaci3o de voz poderia ser alocada no maior nidmern possivetl de

slots, ficandn Aos dadns o= slots nin wu=ados fevidn ao=

intervalos da siléncio (447, T45]).

QUADRO HESTRE
|sor| SLOTS D VOX Isnors DI DADOS

i
T T i

con. COM,

Figura 2.7A—.Ouadro Hibrido

2.3.7 - BURST SWITCHING.

Esta técnica de comutagd3o @& um tipo de
comutag30 de mensagens que combina diferentes caracteristicas da
camutag¥o ridpida de circuitos (461, (471]. Um "burst® & uma
mensagem de comprimento varidvel cagmposto por um cabegalho
sequido por um ¢ampo de informagdo e um flag aque marca o
fim do guadro. Nesta técnica trés tipos de quadros sdo usados: um
"burst® de dados gue transporta informagBes referentes aoc trifego
de dadas, um “burst" de voz que transporta as 1nfeormagdes

codificadas durante os perlodos de atividade dos wusudrios deste
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servigo e um "burst" de comando gue transporta comandos entre os

comutadores.

As func8es de controle s30 parcialmente
distribuldas entre enlaces de comutadores. Cada enlace possui uma
lLimitada capacidade de processamento, podendo trocar mensagens
com outros enlaces para executar um servigo. Com esta
arquitetura distribulida, esta técnica facilita a expans%o da rede
e & menos senslivel a falhas de nds. 0 roteamento & feito depois
de um pedido de roteamento. Uma vez estabelecida a conexdo, &
colocado no cabegalho a informag30 sobre a rota que um “burst"
deve sequir. Esta informag%o instruird corretamente os
comutadores até que uma mensagem de desconexdo libere o enlace.
Um esauema de prioridade & estabelecido, onde os comandos possuem
a mais alta prioridade e o0s dados a mais baixa. Nesta técnica
também estd prevista a retransmissd3o de quadros de dados e

comandos guando ocorrerem erros.

2.4 - PROTOCOLOS DE RCESSO RO MEIO.

Nesta se¢gdo0 vamos apresentar e discutir alguns
protocolos de acesso wusados para gerenciar o funcionamento de
redes locais com integrac¥o de voz dados. Entre outras fungBes
estes protocolos s3%0 respons3veis pelo acesso ao meio de
transmissd3o das informag8es de voz e dados. Fica claro,
portanto, que os protocolos tém grande influéncia no atraso fim-
a-fim das mensagens transportadas pela rede e consequentemente na

aualidade da voz reconstituida no destino. Desta forma a

avaliacdo das nrotncolos anresentados serd haseada na velocidade
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e eficiéncia com que desempenham suas funcBes a diferentes niveis

de carga da rede e diferentes percentagens de trifego.
2.4.1 - CSMA/CD.

0 protocolo de acesso ao meio CSMA/CD
("Carrier Sense Multiple Access/Colision Detection") mantém cada
uma das estagBes ativas em permanente escuta do meio. UOuando uma
destas estac8es possui uma mensagem a ser transmitida aquarda um
instante em gue o meio de transmiss3o n¥o0 esteja sendo usado para
transmiti-la. Uma vez efetuada a transmiss3o a estac¥o0 continua
escutando o meio com o objetivo de certificar-se de aue n3o houve
colis¥o de sua mensagem com uma mensagem de uma outra estacdo
aualauer, aue percebendo a desocupacdo do meio, também tentou uma
transmiss830. (Caso isto ocorra, a colisdo ¢ detectada por ambas
estacBies, que param a transmiss8o e sd voltam a tentar wuma nova
transmissdo depois de um intervalo de tempo aleatédrio,
determinado pela aplicagd3o de wum algoritmo conhecido como
"algoritmo de backoff". As caracteristicas de wuma rede local
usando CSMA/CD para suportar tridfego de voz foram estudadas em
[48). Para este estudo a rede tinha um canal com capacidade de 10
Mbits/s, taxa de codificag30 de voz de B4 Kbits/s e pacotes de
368 bits com 112 bits de cabegalho. 0 ndmero maximo de
conversacB8es encontrado foi 93. Com estes par3ametros avaliou-se
que S0 conversacBes poderiam ser suportadas satisfatoriamente
(isto &, com satisfatdria gqualidade de voz reconstitulida no

destino).
Alguns refinamentos do protocolo CSMA/CD

para o casn da integrac¥o de vaoz e dados tém sido propostos. Trés
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destas propostas [49], [501 e [51)] sugerem a atribuico de
prioridades a cada wum dos tipos de trifego. Em [50) e [51]
(PCSMA/CD) o predmbulo & usado para a determinac3o0 da prioridade.
Hs estacdes com maior prioridade possuem um predmbulo
proporcional a 2T, onde T é o atraso madximo de propagac8ac fim-a-
fim. Quando uma estacg8o0 vai efetuar uma transmiss¥o, transmite

inicialmente o preidmbulo. As estagcties de menor prioridade
percebem a colis30 e abandonam a tentativa, as esta¢B8es de maior
prioridade, se n3do detectarem colisBes no final de seus
predmbulos (colisBes com estac8es de igual prioridade), ter3o
garantido o direito de transmitir. C(Caso contrario, wusam o

algoritmo de "backoff".
2.4.2 - PROTOCOLO HIBRIDOD CSMA/CD - FICHA.

Este protocolo combina as vantagens dos
protocolos de passagem de ficha e CSMA/CD [52). Nele as estagles
de voz s3%o organizadas em um anel ldégico virtual, onde a ficha

circula atribuindo 3 estac30 que a possui, a maior prioridade.

Todas as estagfies de voz ativas, exceto a que
possue a ficha, sequem wusando o protocolo CSMA/CD para a
aquisic¥o do meio. A estagd0 com a posse da ficha transmite com
prioridade mixima, isto &, em caso de uma colis3o com uma estac3o
sem ficha, a estag¥0 que possui a ficha desabilita seu "backoff"
e volta imediatamente a tentar a transmiss3o, enquanto a estagdo

sem ficha usa normalmente o “"backoff".

A passagem da ficha entre as estacles é feita
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sam aque <seja nececcdria a trancmice¥n de um pnacote eczpecifico.

Todas as estacBes escutam o canal continuamente e, sempre que

este transitar entre ocupado e livre, a ficha & implicitamente
passada. Para isto, todas as estagdes mantem informac8es sobre

duas varidveis de estado:

(i) m, ndmero de estag8es no anel légico;
(ii) r, ndmero de vezes que o canal transitard de
ocupado para livre antes que esta estag3o0 tenha

posse da ficha.

No fim de cada perliodo de transmiss3o todas as estagtes

decrementam o valor de r. A estac30 tem a posse da ficha quando r

A igqual a zero.

0D ndmero de astac8es que poderdon fazer parte
do anel ldgico & |limitado pela cAapacidade dn canal Ouando uma
estac30 deseja fazer parte do anel (sempre que wvai iniciar uma
conversac3o de voz) um pedido de inser¢80 deve ser emitido usando
o protocolo CSMA/CD. Este pedido, quando percebido pela estagdo
que tem a posse da ficha, & respondido por um quadro de resposta
de inser¢do, caso haja capacidade suficiente no anel para
suportar a carga imposta por esta nova estagd3o. A resposta de
inserc¥0 transportard os valores das varidveis de estado. A nova
estac30 estabelece seus valores de m e r como sendo o valor de m

recebido e todas as outras estagBes atualizar8o seu valor de m.

Quando uma estac¥o deseja retirar-se do anel
Lbdgico, um pedido de retirada & transmitido, de modo que todas

as estacBes decrementem o valor de m que possuem e todas as
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estacdes com valor de r superior ao da estag¥o que se retira do

anel também decrementem o valor de r que possuem.

2.4.3 - PROTOCOLO SINCRONOD.

Este protocolo @& semelhante ao protocolo
hibrido CSMA/CD - FICHA. Nele as estagBes de wvoz também s3o
organizadas em um anel lbdgico virtual onde circula uma ficha. As
diferengas entre eles & que as estagcBes no anel légico transmitem
apenas quando possuem a ficha e esta & mantida por uma estag3o
até que ela gere e transmita um pacote. Isto é& possivel desde que
haja aqarantias gue todas as estacg8es tenham pacotes prontos para
transmitir dentro de um tempo deterministico. Estas diferengas
trazem em consequéncia a vantagem de n8o0 permitir colis8ies entre
pacotes de voz, ]34 que a estac8o sbd pode transmitir tais pacotes

quando tem posse da ficha.

Os procedimentos de passagem da ficha e
inserc30 da estac¥3o0 no anel s3o0 semelhantes ao protocolo hibrido.
J4d a retirada do anel sb & feita oquando a estagdo oque deseja

abandonar o anel tem a posse da ficha.

Ds protocolos de acesso CSMA/CD, P-CSMA/CD,
Hibrido e sincrono foram comparados para varias misturas de
voz/dados e os resultados apresentados em termos do atraso médio

dos pacotes e do atraso médio do "talkspurt" (periodo de

atividade de uma fonte de wvoz) em fungdo da percentagem do
trdfeqn de dados [131. Note que os protocolos hibrido e sincrono
permitem divis3o completa de banda de passagem. Sendo assim, &
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possivel aque um tipo de trAfeago utilize toda 3 banda quando o

outro estd ausente. Se isto n¥30 for desejado, uma oauantidade
especifica de banda pode ser alocada permanentemente ao trafego
de dados, bastando para isto, que se limite o néimero de estagdes
de voz no anel. Nas figuras 2.8 e 2.9 s30 mostrados os resul tados
obtidos para o atraso médio dos pacotes e o atraso médio do
"talkspurt", respactivamente, com uma carga de 0,4 e uma
percentagem crescente para o triafego de dados. Nestas figuras
podemos ver que para tal carga, o efeito do trafego de dados ndo
afeta sensivelmente estes atrasos. Os resultados obtidos para uma
carga de 0,8 s3o0 mostrados nas figuras 2.10 e 2.11. onde pode ser
observado que o atraso diminuil sensivelmente quando a percentagem
do trifego de dados aumenta. Isto & devido a redugd3o da carga de
voz aque diminue a possibilidade de sobrecarga.
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2.5 - RESUMO

Neste capltulo foram apresentados os conceitos
e técnicas basicas envolvidas na integracdo de voz e dados em

redes locais de computadores.
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CAPITULD III

CONCEPCAD DE CIRCUITOS INTEGRADOS

3.1 - INTRODUCRO

Desde seu surgimento, no final da década de
50, 0os circuitos 1integrados tém promovido uma verdadeira
revolug30 na eletrdnica e seus produtos. Na década de B0 a

tecnologia de concepc3o0 de circuitos integrados produziu sua

primeira geragdo de circuitos, as portas ldgicas e as
amplifiradores operacionais. Na década de 70, as memhArias e
microprocessadoraes, constituiram a sequnda gerac3o deo circuitaos
integrados. Finalmente, na década de 80, os ASICs ("Aplication

Specific Integrated Circuit") surgiram como a terceira geragdo.

Nas redes de computadores em particular, os
circuitos inteqrados permitiram, por um lado, o barateamento dos
terminais dos usuldrios e das interfaces de comunicagcdo e, por
outro lado, a possibilidade de integrar um ndmero cada vez maior

de fungBes em um projeto compacto e confiavel.

3.2 - TECNOLOGIRS

A defini¢8o0 do projeto de um cifcuito

integrado deve se feita em trés dominios:

0 dominio comportamental, que descreve como um

circuito ou porta responde a um conjunto particular
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de estados de suas entradas;

0 dominio estrutural, aque descreve como 0s
componentes do projeto s3do interconectados para
satisfazer a descric30 do dominio comportamental;

0 dominio fisico, que descreve o processo de
implementag30 dos componentes que v30 compor a

estrutura e o comportamento definidos para o projeto.

0 dominio fisico est3d 1intimamente Lligado a
tecnologia de implementagd3o do circuito 1integrado e & quem
determina as caracterlsticas elétricas do circuito implementado.
A determinag¢30 da tecnologia de implementa¢80 a ser usada em um
circuito integrado depende dos requisitos de velocidade de
operagdo, dissipac30 de poténcia, imunidade ao ruldo, etec. Cada
tecnologia possui caracteristicas préprias quanto aos requisitos

mencionados.

3.2.17 - LOGICA TRANSISTOR-TRANSISTOR (TTL)

A familia TTL surge como uma solugdo para a
limitada wvelocidade de operagdo da familia FEL (lbagica
transistor-diodo). A baixa velocidade de operag3o da familia DTL
deve-se a lentid30 do mecanismo de remoc30 da carga armazenada na
base do transistor de saida T3 da porta bidsica DIL confaorme
ilustrado na fiqura 3.7a. Na porta basica TTL, (figura 3.17b) a
velocidade de operag30 & aumentada, conectando o coletor de T1
diretamente na base de T3. Esta estratégia faz com que a carga na
base de T3 seja dissipada através do coletor de T1, @ com 1isso,

tempos de propagac30 dez vezes inferiores s3o obtidos [531].
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Figura 3.1 - Poarta bidsica DTL
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Figura 2. 1h - Forta hisica TTL

Para que o circuita da figura 3.1h torne-se
uma porta ltodogica, mais entradas devem ser adicionadas. Na
pritica, transistores com miltiplos emissores @ de coletor e base

comuns s30 construidos. Fpesar do mecanismo de remogdo de carga

da famitia TTL, a wvelocidade de operacgd3o & limitada opela
capacitidncia na saida da oorta. Para minimizar o efeito da
capacitancia, sem produzir um aumento significativo na poténcia
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dissipada pela porta, uma malha ativa ("pull-up*) & acrescida.
Uma porta NAND TTL com malha de PULL-UP ativo & ilustrada na

figura 3.2. vic

gac RC
L

L
T IWT“

RC

Vo

I3 1
Figura 3.2 - Porta NRAND TTL com malha de "pull-up® ativa

J.2.2 - LOGICR POR RCOPLAMENTO DE EMISSOR (ECL}?

Mesmo a porta TTL com malha de PULL-UP ativo
sofre limitagd0o em sua vetocidade de operag3o. Este Llimite &
imposto peta necessidade, presente em todos os tipos de Ldbgica,
que os transistores sejam tevados do corte a saturag3c. Esta
imposic¥%o0 resulta em um tempo de propagac¥o elevade. E possivel,
entretanto, chavear wum transistor do corte para a regido ativa,

com estabilidade, sem uma grande variacdo de tens3c na entrada.

Tipicamente, tensBas de paolariza¢3o

basefemissor da ordem de 0,8v s3o necessirias nas portas ECL

[541. Este vator de tens¥o deve-se principalmente A< reduzidas
dimens8es flsicas dos transistores das partas ECL. Tais
dimens8es, sarvem também, para reduzir a capacitdncia e,

portanto, aumentar a velocidade de opera¢do.
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De todas as familias (RTL, DTL, TTL) as portas
ECL s80 as mais rapidas, apresentando tempos de atraso de
propagacdo oque v3o de 4ns (MECLII) a 1ns (MECLIII) [54].
Entretanto, estes tempos sdo significativamente afetados por
cargas capacitivas. Resultados praticos demonstram que os tempos
de subida e descida aumentam, respectivamente de Bns e 4ns para

8ns e 30ns, quando a carga capacitiva e da ordem de 100pF [541].

Outra caracterlstica das portas ECL & a
possibilidade de se estender as capacidades das portas através da
simples Iinterconex®0 das saidas. Isto &, quando duas saidas €30
conectadas, a saida resultante & a soma lhgica das fungfes

individuais de cada porta.
3.2.3 - TECNOLOGIRA MDS COMPLEMENTAR (CMOS)

As portas CMOS s¥%0o caompostas por dois tipos de
transistores, o transistor tipo N, que @& construido sobre um
substrato semicondutor dopado <com impurezas ricas em lacunas
(carga elétricas positivas) e o transistor tipo P, que =]
construido sobre um substrato dopado com impurezas ricas em

eldtrons (cargas elétricas negativas).

Uma porta CMOS & constituida pela conexd3o de
duas malhas de transistores. Uma das malhas (malha excitadora) &
formada pela implementac30 direta da funcgdo desejada cam
transistores tipo N, enquanto que a outra malha (malha de carga)

éormada pela implementa, ocado complemento da fun,“ocaom

trancsictores tipo P. FEsta caracterlistica pode ser nntada no
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circuito da fiqura 3.3, que representa a implementag¢30 de uma
porta OR (OU) de duas entradas.

A

e

$OUTPUT

= —

Figura 3.3 - Porta OR (CMDS)

Esta caracteristicsa garante que sempre
existird um caminho de baixa impeddncia para carregar ou
descarregar uma carga capacitiva acoplada a salda de uma porta
CMOS. Outra caracteristica da tecnologia CMOS é& a pequena
dissipa¢¥80 de poténcia estdtica. Esta dissipac3o0 é devida a
caorrente de fuga existente entre as regifies de difus3o e o
substrato. Valores tipicos, para a corrente de fuga em um
inversor CMDS 3 temperatura ambiente situam-se entre 0,1TnA e
0,5nA, assim, para uma tens¥o de alimentac80 de Sv a dissipac¢do

estidtica fica entre 0,5nW e 2,5nW [56].

A dissipac30 dindmica de poténcia deve-se a
corrente de chaveamentao e a corrente de carregamento e

descarregamento de cargas capacitivas.
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Em portas CMOS a raz¥o0 W/L (largura do canal /
comprimento do canal)l & projetada para ser inversamente
praparcional a raz3o da mobilidade das cargas em seus

transistores, assim, tempos de carga e descarga sdo0 da mesma

ordem de grandeza.
3.3 - ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTAGCAD DE SISTEMAS ELETRONICOS

Atuvalmente ao deparar-se com o prablema de
implementac®%no de um sistema eletrdnica, o projetista possui duas
alternativas bem definidas a rom caracterlsticas distintas. A
primeira destas alternativas & utilizar circuitos de catdlogo,
tais como, micropracessadores, memdrias, portas ldgicas, eke. R
sequnda op¢30 seria conceber e implementar um circuiteo integrado
dedicado ou semi-dedicadoe, usando recursos da microeletrdnica,
capaz de implementar, globatl au parcialmente, as func®es do

sistema desejado.

0O projeto de sistemas eletrdnicos através de
circuitos de catdlpgo possue a vantagem da disponibilidade do
hardware na mercado, o que minimiza 0 tempo de projeto e
imptementacl3o.Entretantao, a disponibitidade de hardware, além de
geemitir a facil duplicacdo do sistema por parfe dos

concorrentes, tende a limitar o desempenho e a confiabilidade.

0 projeto de sistemas eletrdnicos através de
circuitos integrados dedicados ou semi-dedicados tem a wvantagem
do hardware ser WGnico e de propriedade bem definida, o aque

permite a otimizac30 do desempenho e a elevagdo da confiabilidade
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do sistema. Entretanto, exige maior investimento para o
desenvolvimento inicial, maior tempo de concepg80 e dificulta

alterac8es futuras nas fun¢g8es implementadas.

3.3.1 - IMPLEMENTRAGCAO DE CIRCUITOS DEDICADOS/SEMI-DEDICADOS

A concepc80 e implementag3o de circuitos
inteqgrados dedicados/semi-dedicados pode ser vista sequndo
trés abordagens principais: Projeto com a utilizac8o de

pastilhas pré-difundidas ("gate array"), projeto com a uvtilizagdo
de células pré-caracterizadas ("standard cell") @ projeto

i u Lol =cwesbom? .

Os "gate arrav" s¥o arranjos bidimensionais de

transistores pré-difundidos em wuma patilha de silicio ate o

nivel de interconex¥o. Utilizando estas pastilhas os usudrios
podem construir portas e ¢iveuitos interconectando 0s
transistores com roteamento em metal. De um modo geral, até 3

camadas de metal s¥o0 wutilizadas para transmiss3o de sinais e
alimentac8o. Das abordagens apresentadas, os "gate - arrays"
apresentam o menor custo e tempo de projeto. Com esta abordagem,

entretanto, n3o0 é& possivel otimizar o desempenho elétrico do

circuito. Circuitos dinadamicos s¥0 de diflcil implementacdo e
circuitos de alta complexidade ou grande volume de produc®o s30
aconomiramente invidveis rom a tecnologia de "gata-arrav®

Os projetos com a wutilizac3o de células

préd-caracterizadas ("standard-cell") apresentam custo e tempo de
desenvolvimento médios. Nesta abordagem, blocos funcionais pré-

caracterizados, porém n3%o0 pré-difundidos, s30 utilizados como
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células bésicas, a npartire dos quais, os sistemas s3o0
implementados. De modo geral, os circuitos e sistemas s3o
implementados por trilhas de células badsicas separadas por canais
de roteamento, onde a interconex8o das ceélulas s80 executadas.
fom o wuso de "standard-celtlt" a otimizagd3o elétrica & feita ao
nivel das células, n3o sendo possivel otimizar o desempenho do
sistema. As dimens8es das pastilhas de sillcio nesta técnica n3o
s¥0 facilmente otimizadas devido a vutilizag¢d3o dos canais de

roteamento.

0 projeto de circuito integrado “full-custom"
apresenta o maior nlvel de otimizacdo do desempenho elétrico e da
drea de sillrcio gasta na difus3o. Sua utilizagd8o0,., entretanto,
envolve maior custo e tempo de desenvolvimento. R confiabilidade
do sistema implementado & alta, porém, ferramentas computacionais
para a validac¢80 do projeto s3o0 necessarias e o projetista deve
ter um bom conhecimento da tecnologia de concepgdo de circuitos
integrados.Este Gltimo requisito ndo & t3o0 critico nas outras

abordagens apresentadas.

3.4 - RESUMO

Neste capltulo foram estudados os conceitaos
bisicos da concepc8o0 e implementag3o de circuitos integrados. Nos
capltuios sequintes estes cenceltos serd0 utilizados para a
concepc¥o de uma interface de comunicac3oc pars redae local de

computadores com integracdo de voz e dados.
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CAPITULO IV

INTERFACE DE COMUNICACAD PARA REDE LOCAL
COM INTEGRACKO DE V0Z E DADOS

4.1 - INTRODUCAKD
No capftulo Il foram apresentados e discutidos

os conceitos bAsicos envolvidos na integracio dos servigos de voz
e dados em redes locais de computadores. Viu-se., por exemplo. &
dificuldade de se manter a continuidade de uma conversagiho com a
téecnica de comutacio de pacotes. as implicacaoes advindas dos
diferentes fatores de utilizaciao dos tradfegos de vozr e dados.
etc., Tambhém foi visto no caplftulo I1 um conjunto de propostas que
tentam solucionar as guesties tecnoldogicas que surgem devido a
tentativa de se intearar em um Gnico ambiente trafegos de
caracteristicas tao diferentes. Neste capltulo. propdoe-se uma
interface de comunicacio que agrupe em uma unidade coordenada um

conjunto de soluctes gque possibilite a transpargncia do tipo de

trifeqgo transportado pela rede em cada instante.

4.2 - A REDE LOCAL INTEGRADA.

e redes locails de computadores constituem—cse
racicamente de aqguipamentos Lerminates de uswiarios conecltados ror

Ll fid 1 01 E bramnsmissan compartilhade ri3 f1 provreas v ade e
campartilhar 0 meio de comunicacho exige a implementacido de  uma

i1 il ina if e ubkilicacan oa pacuyurasp Jde beragnemios S rimum . Di’-‘rl (=

virios tepminais interconectados. Varions satudos {2 59, =11
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L& m investigado & eficiéncia das topoloaias X anel o oM
barramento na integracio dos trifegos de voz e dados emn redes
locais de computadores. A topologia corresponde & estrutura de
interconexdo flsica dos védrios terminais de usudrios. No caso de
redes locais a intercomnexidao dos terminais ao meio de transmissio
& feita através de interfaces ou nés de comunicacan. A
topologias em barramento e em anel SOrao. neste caso. as
topoloaias de interesse devido a simplicidade de implementagio
das interfaces e ao reduzido custo e complexidade de instalagdo e

manutencio do meio de transmissio.

4.2.1 - TOPOLOGIA EM BARRAMENTO

A tecnologia de interconexao de terminais em
barramento possue duas caracteristicas que sao de importancia
fundamental para o estudo das tédcnicas de controle de ACEES0 a0

meio de comunicacaon. que sao utilizados neste tiro de topoloagia?

. 0 canal de comunicaciao & elétricamente aberto: e
. Possue aualidades intrinsecas como meio passivo de

difusao.

A primeira caracteristica implica no esvaziamento natural do meio
de transmissao apbs sua utilizagao. o que simplifica &
implementacio do mecanismo de acesso ao meio de comunicagido. A
spqunda caracteristica implica na passividade dos terminais. Esta
caracteristica simplifica a implementagao das interfaces e

confere maior confiabilidade a rede. Por outro lado, estas
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caracterfsticas dificultam a implementacio de mecanismos de

reasposta imediata e diminuem o alcance da rede.

A principal tédcnica de controle de acesso  ao
meio de transmissao associada & topologia em barramento & &
técnica CSMA/CD ("Carrier Sense, Multiple Access with Collision
Petection”™) - Acesso MNGltiplo com Deteceiao de Portadora e
Detecgado de Colis&o. Esta técnica foi introduzida em 1974 por
Metcalfe e Boggs (591 e desenvolvida desde entio pelas empresas
Xerox., Intel e Digital Eaquipment Corporation L[&601 para a rede
local Ethernet. Atualmente a técnica CSMA/CD & uma das técnicas

adotadas como padrao para a arquitetura TEEE 802 [&17.

Em resumo a técnica CSMA/CD consiste na escuta
permanente do meio de comunicagao por  parte do  terminal do
usudrio. Este usuwario sé & auvtorizado a transmitir suas mensagens
quando  detecta o meio como estando desocupado. Quando dois
terminais tentam transmitir ao mesmo tempo ocorre uma colisao.
Nuandn colistes ocorrem o8 terminais devemn interromper sSuUas
transmissbes e s6 estio autorizados a tentarem uma retransmissao
depois de um atraso aleatério calculado por um algoritmo de
retirada. Colisdes sio possfiveis quando dois ou wmais terminais
tém mensagens prontas, no momento em que o wmeio tftorna-se
desocupado e as transmitem com uma diferenga de tempo menor que
o tempo de propagacido das mensagens entre 0w terminais. Os
diagramas de fluxo do protocolo de acesso CSMA/CD  sido ilustrados

na fiogura 4.1 C11].
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A Lbenica cema/cD aprecsenta caracteriasticas
csatistatorias de atraso gquando a utilizacio do canal é baiva.
Entretanto, com o aumento da utilizagao do canal, o nmero de
colisdes aumenta e com isto o atraso médio dos pacotes também
aumenta [13]. Assim nio & possivel garantir um atraso médio
constante para 0s pacotes transmitidos pela rede. Este
comportamento & satisfatdrio para os requisitos do trafeaon e

daclos . mas  niao & aceitidvel para tridfegos de aplicacdes em tempo

real como vor.

Em C48] uma rede conectada em barramento com

o protocolo CSMA/CD como mecanismo de acesso ao meio foi estudade
com o obhjetivo de se determinar como este protocolo suportaria 0
trdfean de vor em conjuncido com o trdfeao de dados (segdo 2.4.1).
Dutros estudos [42. 431 propoem refinamentos & Ldenica CSMASCD

Com o ohietivo de  melhorar sew desempenho quando suportando o

tridfeqgo de voz.
4.2.2 - TOPOLOGIA EM ANEL

A topologia e m anel pode ser descrita como
constituindo-se de segmentos de transmiscsio ponto-a-ponto
conectando terminais adiacentes. s mensagens em cada terminal
cao transmitidas unidirecionalmente de terminal em terminal até o
destinatirio. Cada néd de comunicaciao na topologia em anel atua
como repetidor no processo de transmissio de mensagens entre
terminais que nao se  epcontram diretamente conectados. Easta

caracteristica possibilita um alcance maior. isto 6., B Area

o

qeoariéfica atingida pela rede & maior gquando comparada com a area

o
ra



atinaida pela rede com topologia de conexio em barramento. Pelo
mesmo motivo a confiabilidade da rede conectada em anel & menor.
uma Ve  que., o correto  funcionamento da  rede depende do
funcionamento individual de cada elemento repetidor implementado
nos terminais. Além disto. a repeticio das mensaogens em Ccada
interface impde a necessidacde de eliminar a mensadem em transito

i rede . Por outro lado. eate tipo de topoloaia simplifica a

implementacio de mecanismos de resposta imediata 17.

e

Uma técnica de acescso ao meio de transmissao
bastante utilizada nas redes configuradas em anel & conhecida
CoOmo ficha Ou passagen e permissiao. Nela. uma ficha circula
pernanentemente pela rede com seuw estado alternando entre livre e
ocupado. Quando um terminal possui uma mensagem para transmitir,
papera  a passagem da ficha no estado livee, modifica sew estado
parra ocupado e  transmite sua mensagem. Auando & mensagem @

inteiramente transmitida e recehida, o terminal reconstitue o

patado de ficha livere ¢ fica aguardando o momento de voltar

o

transmitir. Ne perfodo de inicializagido da rede acontece uma

diagputas para ae determinar a gual terminal cabe i inicialiragho

[

da fichau

Um protocolo haseado na passagem de ficha foi
proposto ©om [&4] P a suportar Lrafegos sincronos 2]
assincronos. Nele estd prevista a existéncia de um  terminal
monitor que supervisiona as operacies com a ficha e recupera
arros. Nesta proposta o terminal adguire periodicamente 0
controle da ficha e faz com que ela circule exclusivamente pelos

terminais. suportando o trdfeao de voz. Feito isto. o dominio da



ficha & devolvido aos terminais que suportam o triafego de dados.

Uma caracteristica marcante das redes
conectadas em anel e de grande importancia para & integragao do
servico de vozr é a possibilidade de se determinar o tempn wmiximo
de  espera, experimentado pelos terminais, até que pPOSSAM
Lrangmitir SUASG MENSAGENS através vl a rede. Iasto 5@ deve &
possibilidade de limitar o tempo de ocupacdao do canal por papte
de  cada estagio. o que leva a determinagio do tempo midximo de
circulagio da ficha. Isto & importante quando se quer garantir a
continuidade do fluxo de informagbes entre dois terminais

conectados e isto & um dos requisitos fundamentais do tr&fego de

4.3 - A INTERFACE DE COMUNICACAD PROPOSTA

Considerando as caracterfisticas de
pavarianonto natural do meio de comunicagao. pequena complexidade
® custo para & implementacao e manutengao. confiabilidade
média/alta. simplicidade no roteamento e disponibilidade de
pastilhas de alto grau de integragio que implementam o protocolo
de acesso a0 meio. decidiu-se implementar uma interface dJde
comunicaciao para integracio dos trédfegos de voz e dados em rede
local configurada em barramento com o mecanismo de acesso ao meio
cCsSma/CD. A topologia am anel foi preterida pela maior
complexidade do mecanismo de acesso a0 meio de comunicagan e
maiores difticuldades associadas com o projeto de uma rede em anel
L45] . Entretanto. para compensar a aleatoriedade de acesso ao

meion. caracteristica da técmnica CSMA/CD e. como foi visto. nan
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compativel com o0s requisitos de um triafego em tempo real. como
voz., um anel légico virtual com passagem de ficha & implementado.
Por este anel circulard o triafeqgo de voz com prioridade mais
alta. Deste modo é possivel obter uma rede de custo relativamente

baixo e adaptada a manuten¢io do trafego de vorz.
4.3.1 - 0S SERVICOS DA INTERFACE

A integragho do trifego de vor em ambiente de

poed e local S RE computadores exige da interface de comunicacio a

implementacan  doe  seprvigos de sinalizagio do BROCHSS0 de
paetabelecivento  da conexio de voz e de recomnstrugcac continua do
iyl wlw wne a partir deos quadros de voz gue e e eom el rarle

4.3.1.1 - SERVICO DE SINALIZACAO.

Este servi¢o compreends A identificagdn dns
telefones chamado e chamando. a sinalizacao de linha @ &
sinalizacio acdstica. A identificacan dos telefones chamado e
chamando é feita pela leitura dos digitos discados no telefone
chamador. A interface. " a implementagio deste servigo é
responsavel pela adaptacio das caracteristicas de identificacao
de entidades do sistema telefinico tradicional as caracteristicas
e identificagio de entidades nas redes locais. Os digitos que
identificam os telefones chamado e chamando constituirio o tftulo
que identifica o terminal remoto com o qual o usuidrio chamador
deseia se conectar. Estes titulos. uma vez determinados. passarao
a fazer parte dos pacotes de voz transmitidos pela rede e neste

ambiente identificariao a fonte e o destino dos pacotes. E  ébvio



que caca um dow .l tulos AEGUmi A alternadamente ] fumneido e
fonte e destino. A sinalizacio de linha e a sinalirzagiao acdstica
san  feitas durante o perfodo de estabelecimento de uma conexio
telefonica. através da troca de aquadros de simalizagdo entre as
interfaces de comunicacio envolvidas. Quatro tipos de quadros sio
usados para realizar o estabelecimento e liberacio da conexiao de

voz.

. quadro "CHAMADA";
. quadro "CHAMANDO":;
. quadro "ATENDIDO"; e

. auadro "DESCONEXH&OD.

0 aquadro "CHAMADA"™ & enviado pela interface
que solicita a conexio telefonica (daqui por diante chamada de
interface originadoral) gquando o usuéario retira o fone do gancho e
disca o ndmers> do telefone com o qual deseja e conectar. A
condicin de namero telefonico dJiscado. interrompe o
microprocessador gerenciador da interface. Neste instante é& feita
a leitura do ndmero discado pelo servigo de identificagiho dos
telefones chamado e chamando. Identificado o telefone chamado seu
tftulo & wsado na formacgio do quadro "CHAMADA"™ que é enviado pela
rede. A transmissao deste quadro coloca a interface originadora
em estado de espera da confirmagido da conexao solicitada. A
AUSEBNC T a da confirmaciao apbs um intervalo de tempo pré-
determinado indica que & conexio nao pode ser completada. A
informacino desta situacgio & passada para o usuério através do
acionamento do  sinal de telefone ocupado pela interface

oriaginadora. 0 guadro "CHAMANDD" & enviado pela interface sendo



chamada para a interface originadora como resposta ao quadro
"CHAMADA". auando @& possivel completar a conexido. A transmissao
do quadre "CHAMANDO" aciona mno telefone associado & interface
sendo  chamada o sinal de telefone chamado (toque de campainha).
Na interface originadora, a recepg¢ao do quadro "CHAMANDO" aciona
o s&inal de telefone chamando. Este sinal indica a0 UsuaArio
originador da conexdo telefonica que do outro lado da linha a
campainha estd  tocando. 0 quadro "ATENDIDO" finaliza (i]
ectabelecimento da conexao telefonica e inicia o trafego de
pacotes de vozr. Este quadro é& gerado pela interface sendo chamada
quando o telefone & retirado do gancho. depois de ter sua
campainha tocando. A transmissio e recepgao deste quadro inibe a
aplicagio dos sinais de telefone <chamado e chamando nas
interfaces sendo chamada e originadora. Finalmente, o quadro
"DESCONEXHAN" sinaliza o aborto da conexao de voz. Este quadro é
aerado por qualauer interface sempre que um Jos uswdrios recoloca
0o telefone mo gancho. Buando este quadro é enviado e recebido as
interfaces acionam o tom de discar para indicar aoc usuwario que
Ui nova ronexan pode ser tentada. A& presenca do tom de discar
nio indica que a rede estd pronta para suportar wma conexio de
VOZ - indica apenas que a interface estd inicializada e pronta
para uma tentativa de conexio de vor. Se a conexdo tentada nio
pode ser suportada., o guadro "CHAMADA"™ nio sera respondido e o
simal de telefone ocupado serd aplicado ao telefone iniciador da
tentativa e conexaon. Mais adiante. neste capltulo sera
discutido o procedimento de acesso a0 meio de transmisséo [ a

aceitacio e recusa de conexdes seriao abordadas. Nas fioguras 4.2a



e 4,.2h s#o encontrados dois diagramas de fluxo que descrevem fu}
protocolo  aue implementa o servigo de sinalizacio. A figura 4.2a
apresenta o protocolo sendo executado na interface originadora,
enguanto gue na fiaura 4.2b encontra-se o protocolo executado na

interface sendo chamada.
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Figura 4.2a - Protocolo de chamada
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Figura 4.2b - Protocolo de resposta a chamada

4.3.1.2 - RECONSTRUCAD CONTINUA DA VODZ

Um canal de voz permanece desocupado
durante &0 a 65% do tempo total da conversacao [2]1. Dentre os
requisitos basicos do trifeoo de voz estdo wum atraso fim—a-fim
mavimo de H500ms em cada sentido e um  Fluxo contlinuo  de
informacoes na salda do sistema. Uma rede lTocal em barramento com
controle de acesso CSMA/CD, & continuidade pode nio ser obtida
devido aos atrasos variaveis sofridos pelos pacotes de voz

transportados pela rede. Deste modo., torna-se necessario que a
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interface de COMURICagan atue no sentido de minimizar as

variagbes destes atrasos. garantindo a continuidade no fluxo de

0 atraso fim-a-fim deve-se ao tempo de
obtencido das amostras de voz (conversao A/D). Formagao dos
pacotes. transmissio. processamento na recepcao e reconstituicio
do sinal analdaico de vozr (conversiao D/A). Normalmente a variagao
no atraso dos pacotes deve-se a wvariagao do tempo gasto na
transmissao. Um tempo maximo de transmissao pode. entretanto ser
determinado levando-se em considergsiao as condigoes do tridfego
L Desta forma é necessario disciplinar o trafego na rede,
de modo que seja possivel manter o atraso inferior a este tempo
mhximo. exceto por uma fragao desprezivel do  fluxo total de
pacotes. A técnica usada para garantir a continuidade do fluxo de

voz., consiste em atrasar a reproducio do primeiro pacote recebido

por um tempo Tmax, igqual ao tempo wmaximo permitido Para a
transmissao. ASSim. o seaundo pacote vai dispor de um tempo
maéximo para chegar ao destino., igual a Tmax mais 0 atraso de

tranemissio do primeiro pacote. Esta soma corresponde ao atraso
constante desejado Tc. 0 valor de Tc varia de conexio para
COMPMAD ., devido a variagao do  tempo de transmissao de cada
conexio de voz. Percebe-cse que o pinr caso seria a OCOFFERCa e

um atraso de transmissao igual a Tmax e deste modo Tc seria igual

a 2Tmax.

A interface transmissora deve desistir da

transmissao de um pacote. se nao conseaque formi-lo atéd o tempo
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mévimo., Tmax. Do mesmo modo. pacotes que nio consegquirem chegar a
interface destino até o tempo Te cseran descartados e
interpretados como um intervalo de siléncio. Os intervalos de
siléncio reais provocam a formacao de pacotes com um excessivo
namero de butes nulos. Na interface transmissora estes pacotes
devem ser detectados e descartados. evitando a ocupa¢io do canal
com transmissoes indesejiveis e na saida deve ser gerado um ruldo

de fundo.

4.3.2 - ARQUITETURA DA INTERFACE

Na figura 4.3 a arquitetura da interface de

comunicacio proposta & mostrada. Nesta secio serao discutidas as

Functes dos blocos que compoem a arquitetura da interface!
transmissio e recepcao de voz. sinalizacio. identificagao

telefénica. controle central e acoplamento com a rede.
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4.3.2.1 - TRANSMISSAO E RECEPCAO DE vOZ

Moy hloco de tpansmiesin & pecepgan o Yl i v El
vEaipa gle coanvesrsiio amaldoticosdiaital & dianitallanalddicn. @ T
Fgatranp ¥k b i AR N RO Jeo i1t pagmp, applificacin e Lo et
vuantizacido & codifiragaol/decndiFrocagie oo & ¢ pia ) il ' : Eala

eltapa & implementada por wum “"chip" CODEC

P rm o B @& | 28 1 B Leara c él &
2] laraga disponibilidade no mercado. 0 uso deste “"chip" permite

uma implementacéao mais compacta e confiavel.

Na transmissao. as amostras de voz codificadas
cao armazenadas em tempo real sob o controle do bloco gerador de
enderecos. em Una memoria (bloco "buffer") dimensionada Para
armazenar  um  pacote para transmissio e um oubtro pacote de
recepgan. Quando o namero de amostras & suficiente para &
formacio de um pacote., estas amostras sio transferidas via DMA
eoh controle da CPU local para a memdria compartilhada (hloco
RAM) . Na recepgio. quando um pacote chega pela rede 0
coprocessador Ethernet leva-o & memdria compartilhada. D&
membria o pacote &6 transferido via DMA para o bloco "buffer" e

a o CODEC =~ PCM que realiza a decodificagidn e aplica o

(o'
as
=
a
-
3

cinal analdgico resultante no telefone. 0 bloco mu:x 2X1 &

utilizado para multiplexar o enderegamento do pacote para &

transmissao @ e FPECEBPGAD alternadamente. 0 hloco de
interfaceamento COPEC/rede compatibiliza 0 paralelismoe das

amostras transportadas pela rede com a entrada e safda serial de

dados oo CODEC.

4.3.2.2 - SINALIZACHOD

63



0 & responsavel pela

a2

0 bloco de sinalizag
geracao da sinalizacao acdstica aplicada ao telefone durante o
perfodo de estabelecimento de uma conexio de voz. Este bloco é
dividido em dois blocos elementares. 0 gerador de sinais
acdsticos. gera as  frequéncias correspondentes ao0s sinais de
telefone chamando e telefomne chamado (sinais de chamada
telefonical. 0 sinal de  telefone ocupado e o sinal o e
disponibilidade de linha (tom de discar). A lbgica de controle &
responsavel pela selegao do sinal conveniente a cada instante do
estabelecimento da conexio de voz. Este bloco & acionado pelo
controle central. segundo o fluxoe dos quadros de sinalizag¢io

discutidos na segio 4.4.1.

4.3.2.3 - IDENTIFICACAO TELEFONICA

0 bloco de identificaghao telefionica é
responsavel pela implementagido do servigo de identificacgido dos
telefones chamando e chamado. Este bloco é dividido em: detector

de  fim de digito. identificador e aerador de interrupgiao. 0

deltector i e fim de dlgito @& responsavel pelo controle o
identificador e abtivacao do aerador e interrupgan gquando a
identificaciao tiver sido completada. 0 identificador @

responsivel pela conversiao da  sequéencia de pulsos btransmitido
peln teleforne guando um Jdigito é discado. em wma palavera binaria
que identifica o telefone chamado no ambiente da rede. 0 gerador
de interrupgao. interrompe o wmicroprocessador gerenciador da
interface quando o processo de identificacao do telefone chamado

& rompletado. Com esta interrupcao o microprocessador faz a
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leitura do titulo do telefore chawmado. forma o aquadro  "CHARMADAY

e transmite-o pela rede.
4.3.2.4 — CONTROLE CENTRAL

1] bloco de controle central fara 0
aprenciamento da interface. Neste bloco serd implementado por
software o anel ldgico virtual . através do qual serin
transmitidos o0s pacotes de voz. Este bloco é também responsidvel

pela formaciho dos quadros de sinalizagio e aerenciamento dag

transferencias e amostras por DMA. A uwtilizagdo de um
microprocessador dedicado confere maior flexibilidade e
inplementacio do anel ldgico wvirtual sem sobrecarregar o

processador do equipamento terminal.

4.4 - MECANISMO DE ACESSO AD MEIOD

0 protocole basico de acesso ano meio  de
comunicacao é o protocolo CSMA/CD. Na interface proposta. este
protocolo & implementado pelo coprocessador 82586 (Intel) e pela
interface serial 82501 (Intel). 0 coprocessador & responsével
pelo empacotamento das amostras de vozr e dos quadros de dados. a
geragao de preimbulo, desempacotamento., verificagao de enderecos
@ corregao de erros, 0 coprocessador 82584 6 ainda dotado da
capacidade de auto-teste e diagnéstico = localizacdo de

curto-circuito e circuito aberto na rede. A interface serial

82501 é responsavel pela geragan do reldgio.
codificacido/decodificacio Manchester da  sequencia de dadosg
transmitidos/recebidos. deteccgéo de  portadora @ colisao =

fornecimnento ol e interfaceamento eldtrico entre o equipamento
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terminal & o cabo transceptor tipo ethernet 11,

A compensagao da aleatoriedade no acesso ao
mein, caracterfstico do protocolo CSMA/CD & feita com a
implementagio de um anel lbgico virtual com passagem de Fficha
trabalhando em nivel de prioridade mais elevado. Esta comhinagéio
de protocolos proposta em [13] satisfaz os requisitos do tréfego
de  voz, mesmo para altas taxas de wtilizacdao da rede. A seauinte
descricido pode ser feita para a combinagio dos protocolos? 0s
terminais envolvidos apenas com conexao de dados usam o protocolo
CEMAZCD normalmente. enguanto gue os  terminais envolvidos com
conexoes de voz sao organizados em um anel légico virtual ., onde
uma ficha circula dando permissio para a transmissiao. Um terminal
no  anel b6 estéd avtorizado a transmitir se estiver de posse da
ficha. A inicializacio da ficha. bem como a insercao de novos
terminais na anel lbgicon sido feitas através de mensagens
transmitidas para todos os terminais ("broadcast"). Cada terminal

armazena o valor de duas varidveis para o controle do anel?

L]

. M. que & o ndmero de estagdes no anel
. PFLoque & o ndmero de vezes que o canal deve Passalt
pelo pestado desocupado antes que o terminal tenha a

posse da ficha.

Depois de cada transmissiao de um pacote de voz
todos os  terminais decrementam o valor de r de uma unidade. 0
terminal com r=0 tem a posse da ficha. Feita & transmissao o
possuidor da ficha faz r=m e fica aguardando a ficha para voltar

a tramnsmitir. Nota-se que a transmissio da ficha & virtual e niao
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envolve @ OCUPAGaD o meio de transmissio. Quando um Lerminag)
deseja entrar no anel., difunde um pacote de pedido de admissio
("insertion request"). Ao receber este pedido o possuidor da
ficha naguele instante deve responder com um pacote de resposta
de  admissdo("insertion response") contendo o valor de m para o
novao terminal. se perceber gque a rede estéd capacitada a aceitar
Mmais uUma CONeNAOo. isto é, m+1 & mMEenor quUe 0 NUMero maximo
permitido de terminais envolvidos com conexan de voz. Ao perceber
a transmissao desta resposta todos os terminais atualizam o valor
de m e o terminal admitido mo anel faz r=m. Se a rede nao esté
capacitada a aceitar mais uma conexao de wvoz. o pedido de
admissio & respondido com um pacote de rejeigao de admissio
("insertion reject"). Buando nio existe nenhuma estagao no anel.,
isto &. o anel vai ser inicializado. nenhuma destas respostas @
transmitida e o terminal solicitando sua inclusio faz m=1 e r=0,
com isto o anel estard inicializado. As colisdes que ncorrerem
durante o perfodo de inicialiracdo do anel serdo resolvidas pela
aplicacio do algoritmo de retirada. seoundo determina o protocolo

ESHAsLCD .

Com este esquema o tempo maximno de espera até
quUE  um terminal no anel possa transmitir 6 T + mTv. onde T & o
tempo de aeracao de um pacote de vor. m & o ndmero de terminais

no anel & Ty & o tempo de transmissio de um pacote de voz.

4,5 - CONSIDIRACUES DE DESEMPENHO

Considerando uma rede local com capacidade de

10 Mbits/s e com 107 desta capacidade dedicada ao tridfeao de voz,
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2 namero méximo de terminais envolvidos com o trifego de voz 6
dado por!
N = (U/H + U).(C/Td)

onde VYV e H sido o ndmero de bits de informacido e de cabegalho,
respectivamente. em um pacote de voz, C é a capacidade da rede
associada ao  trdfeao de voz (1 Mbits/s) e Td g a taxa de
digitalizacdo do sinal de voz (64 Kbits/s para PCM). Considerando
um pacote o6timo definido em [66]1. ou seja, 26 octetos para o

cabegalho ] octetos de preimbulo. 12 octetos de enderegos,

ra

netetos de tipo/comprimento e 3 octetos de controle de BrE0s) e

Lt Campn e informagao e 1024 hits ("overhead" e
aprodimadamente 20%) , chega-se ao total de 12 terminais

eruvolvidoes simultaneamente con comexides de vor. Esle Lamanho de
pacobe & pocomendado para a obtencao de atraso fim-a-Ffim menor oy
Paal oz 200me. 0 mnamern madximo de Lerminais que poderio ma e

imu!l Lariepamenle COnesan a vor pode sap sumernlado ¢ om El

dtilizacho de técnicas de codificagan de voz & baisas t

HAas

1)

B e G que 44 KRite/e) ou com o aumento da capacidade da rede

el | | rin vl 4 panutoncso o Lrifean il e Voo . N avimento B
percentaaem da trdfean de vor. entretanto. aywepr': o oatreso mbdadice
dos pacotes de vor aquando a caraa Jda rede aumsnta,

Qutro aspecto a s@r cons iderado " &

implementacio da interface. & o tempo necessidrio para o formagao
dos pacoles e VO contado i parkir da obtengiao da Gltima
amostra ("buffer" cheio). Este tempo & calculado como  sendo
some dos tempos de. transferéncia das amostras do "buffer" para a

RAM (462 .5us). programacio da DMA (3.5%us) e o tempo de geracao de
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interrupcio para o coprocessador 82584 (5.%us). o que resulta em
um tempo total de 71.%us [34] para um "clock" de 85 MH=. Este

tempo. entretanto. ndo @ significativo auando comparado com o

atraso madvimo requerido de 200ms.
4.6 - RESUMO

Neste capitulo foi proposta  uma arquitetursa
para interface de comunicagcio com integragio de voz e dados em
rede local de computadores configurada em barramento. 0 protocolo
de acesso ao meio de comunicacao combina a wtilizagido de “chips"
de  alto grau de integragido aque implementam o protocole CSMA/CD
com a implementacdao de um anel légico virtual pelo  qual seraon
transmitidos os pacotes de wvoz sob o controle Jde uma ficha

circulante.
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CAPITULO V

ASIC PARA INTERFACE DE COMUNICACKD COM
INTEGRACAD DE V0OZ E DADOS

5.1 - INTRODUCHAD

No capftulo anterior Lma interface de
comunicacio para integragao de voz e dados em redes locais de
computadores foli proposta. Neste capfitulo, a COMcepgaon e
implementacio e um  ASIC ("Aplication Specific Inteagrated
Clheeoit") & proposta como solugio para a implementagio de

4

fungtes bidsicas da interface.

Para a concepgio do ASIC, trés requisitos
foram impostos com © ohjetivo de fivar limites., dentro dos
quais a arguitetura foi concebida. ASSim, 0 ASIC proposto

devel

. Implementar fungies bhasicass
. Possibilitar a utilizacao de telefones convencionaiss

Ter funcionalidade compativel com CI’s do mercado.

N primeiro requisito tem como objetivo limitar ey fungbes

implementacas as funcdes bdsicas:

. Identificagio do telefone chamador
. Sinalizacio dos instantes da tentativa de
pctabelecimento de uma conexio telefinicas

: Coadificikeaor ¢ dacodificacan Jdo €imal de voL.
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0 segundo requisito tem como objetivo garantir que & interface
obtida com a utilizacio do ASIC possa conectar o terminal do
usuario a qualquer telefone. Finalmente. o terceiro requisito tem
# finmalidade de assegurar que o ASIC seja realmente aplicivel,
isto @&, deve ser possivel implementar o interface i} e
comunicagan para integracio de voz e dados em rede local,
utilizando-se o ASIC e circuitos integrados disponfveis no

mercado.
5.2 - TECNOLOGIA

No capftulo 1L, discutiu-se 0s conceitos

h&sicoe da COoncepgan o implementagio e gistemas ©m
microeletrdnica. Entre estes conceitos foi visto que a2 descrigio

de um circuito integrado pode ser feita em trés dominios:

. Dominio comportamental:
. Dominio estrutural:?:

. Dominio fisico.

Sendo que em cada um destes dominios existem escolhas a SEerem
feitas para a completa descrican do circuito integrado. Tais
vscolhas envolvem muitos aspectos. Fntretanto, a integragao de um

sistema cstard minimamente definida se forem escolhidos:?

. A tecnologia de implementacios
. A estratégia de concepcios

. 0 modo de execugao.
1 tecnoloagia  de implementaghio dir respeito & ldgica utilizada
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na implementacio do circuito integrado. Para o ASIC em auest3o. a
pecolha  recaiu sobre a tecnologia CMOS ("Complementary Metal
Oxide Silicon") devido a possibilidade de obtengio de um circuito
integrado de bom desempenho. com pequena dissipagao e poténcia
[55. 561. A estratégia de concepciao define o modo de abordar o
sistema a ser integrado. de modo que. a concepcdo do circuito
s6eja facilitada. Para o ASIC escolheu-se uma abordagem
hierdrauica, onde o sistema é dividido repetidas vezes. até que
e obtenha sub-sistemas de menor complexidade. 0 modo de evecugio
caracteriza a técnica de implementacdo do chip concebido. Para a
implementaciao do ASIC escolheu-se um proieto "standard-cell".
Neste modo de execuczao, para a implementacfo do sistema., ¢’ lubas
padrio de complexidade variavel sao dispostas em trilhas

cepparadas por canais de roteamento.

Com estas escolhas o ASIC fica definido no aue
se refere aos aspectos ligados & concepgao e implementacao de

sicstemas em microeletrinica.

5.3 - FUNCOES DO ASIC

Das discussoes do capftulo III e da observagio
dos  requisitos impostos & concepgao do  ASIC, chegou-se &
conclusan gque o ASIC deveria implementar as fungoes de
identificagio do telefone chamado, sinalizacgio dos instantes da
tentativa de estabelecimento de uma COneMan o e voz
e codificacio/decodificacao do sinal de  voz. A implementaciao
decstas funcoes no ambiente de redes locais de computadores reaquep

a consideracin de uma série de fatores que nio sao considerados
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Mo sisbtema telefonico tradicional. Nesta SRGAD . pstas
consideractes serido apresentadas e discutidas. antes que e passe

a discutir a arquitetura de um chip que seja capaz de implementar

as fungbes definidas.
5.3.1 - IDENTIFICACHO DO TELEFONE CHAMADD

No sicstema telefonico tradicional a
identificagdao do telefone chamado é feita na central telefdnica
pela leitura do ndmero discado pelo telefone chamador. Feita &
identificacho. a central utiliza o nmero discado para associar
um  cahnal de comunicacao aos usuiarios pelo tempo que fiop

necessario,

Na maioria das redes de computadores (redes de
longa distancia e alogumas redes locais). a identificagiao de
entidardes gue tentam uma conexido (telefone chamador e telefone
chamado. no  caso da conexido de voz) envolve a determinaciac de
tltulos. enderecos e rotas. Tltulos séo identificadores wusados
para distinguir uma entidade de outra [671. 0 modelo RM OSI/ISO
(1. 21 refere-se a um titulo-global que identifica uma entidade
(N independentemente de sua localiza¢io na rede e consiste de
duas partes!

. 0 nome de um domfnio de titulo para identificar
univocamente o dominio de titulo.
. 0 sufivo de titulo que é Gnico na extenséao do dominio

de tftulo identificado.

Enderecos 3o titulos que incorporam atributos de localizacio, e
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rota @& um identificador do caminho a seor sequido para se  chegar
an endereco. Esta identificacao, entretanto. mio & um problema
de $4cil resolucao [1. 2] @ tem se constituido wum assunto de

arande interesse na padronizaciao de protocolos de redes [468. 691.

Desta forma. para identificar completamente o
telefone chamado € necessidrio que a interface de comunicacio
fornega ao terminal do uswidrio o tftulo., enderego e & rota oo
telefone com o qual deseja se comunicar. 0 ASIC. entretanto.
serd usado na implementagio de uma interface destinada a integrar
o tr4ifegos de vor e dados em uma rede local configurada em

harramento, Necta topologia nio & necessirio rotear as monsagens

ERENE traneitan pelo ceu meiag de tranemiessao,. Sendn assim. ao ASIC
Caborad i Fornoe imornto il titele vl Eo b Faam e hamadlo, NN
tdomnt ifFreard o declting dn pacrolbeo bo eecte, B ougesaloe) . opteslantno

Vb= T b i ek kA R vt ASTE om una 1 wvtoerfacre que s Jdestijne
a integracho dos tré&frgos e vor e dadod nolma Dot ey bovnatogia.

Neste CasE0. 0 ASIC fornecerisa 0 sufiun de titulo. sequndo &
abordagem do modelo RAM 081/180 e caberia & interface &
determinacho do restante da identificacido do telefone chamado.
5.3.2 - SINALIZACHDO DDS INSTANTES DA TENTATIVA DE ESTABELECIMENTO
DE UMA CONEXKO DE VO0Z

No csistema telefonico tradicional, as centrais
telefOnicas SUprem de sinal izagao actstica 0s telefones
nvolvidos com a tentativa de estabelecimento de uma CONEXAn, &
fim de manter os usuwdrios envolvidos. informados do proaresso oda

conexan aque estéd sendo tentada. Esta sinalizagao f basicamente

constitufda por auatro sinais?
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« 0 tom de discar. que indica a existencia de FECUrS0S
disponiveis para o tratamento da conexido desejado e.

que o nbmero do telefone destino pode ser discados:
. 0 sinal de telefone chamado, que corresponde ao togque

da campainha e indica que uma conexio estd  sendo
tentada com este telefone:

« 0 sinal de telefone chamando, que indica que 0
telefone destino estd disponivel & sua campainha esbé
tocandos:

. 0 sinal de telefone ocupado. que indica aue o
telefone destino nio estd disponivel e & conexdo nao

pode ser completada.

Cada um degstes sinais possue caracteristicas
e intermiténcia diferentes, de modo que HAan POSesam ser
confundidos. Na figura 5.1 a intermiténcia de cada um dos sinais

& apresentada.

R Rrmnnt METELLEERSES & R B

—

(a)
2BOHS REONS REOHS REOHS REONS REGHS RSONS

S S CLLI M R A R 2 A
7 LT 1
(b)

Figura S.1 = Intermiténcias dos sinais achsticos = {a) Chamada
(h) Telefone ocupado

No amhiente da rede local de computadores,
como foi discutido mo capitulo III. a geracido e gerenciamento da

sinalizacao acustica serd feita localmente. i interface de

comunicacio do usuario. A geragiao da sinalizacao actstica



constitue uma das funcdes bdsicas que serid fornecida pelo  ASIC
proposto. 0 aerenciamento. entretanto. Gerd feito pelos
microprocessadores aerenciadores das interfaces envolvidas com F
tentativa de estabelecimento da conexio de vor. através da troca

dos guadros de sinalizacdo apresentados anteriormente.

5.3.3 - CODIFICACAO E DECODIFICACAD DD SINAL DE vO0Z

0 sinal amalbogico gerado pelo telefone nao &
compativel com 0 ambiente de uma rede local de computadores.
Desta forma. antes que este sinal POSSA ser tratado pelos

recursos e COMUNICagan, especialmente projetados para

ar

integracao do trifego de voz em rede local. & necessario

digltal iza~10.

A codificagio/decodificacgiao do sinal de voz
pode. portanto. ser wvista como uma fungao bésica. 8  assim.
seria fornecida pelo ASIC. Entretanto. com a disponibilidade de
circuitos que realizam satisfatoriamente estas fungdes [70, 7L
721 optou-se por inplementar no ASIC apenas o interfaceamento
entre o CODEC (codificador/decodificador) e 0 terminal do

usuwario.

0 requisito de compatibilidade funcional entre
o ASIL e circuitos de mercado foi especialmente considerado na
implementacgio de uma arquitetura capaz de interfacear o CODEC e o
terminal do  usuario. pois desta compatibilidade dependeria a

correta codificacio e decodificacio do sinal de voz.

5.4 - ARQUITETURA DO ASIC



Tendo sido definidos as funcoes a serem
fornecidas pelo  ASIC. passou-se A4 fase de concepegio de uma
arquitetura que fosse capaz de inplementd-las. Seguindo &
abordagem hierdrquica adotada como estratdgia de concepgio., o

ASIC proposto foi dividido em tres sub-circuitos bdsicos:

. Docircuwito decodificador de pulsos. gue implementa o
servigo de identificacio do telefone chamados

. 0 circuito de sinalizacio, que implementa o servigo
de sinalizacio dos instantes o & tentativa o g
estabelecimento de uma conexiao de voz:

. 0s conversores, que implementam o interfaceamento
entre o CODEC e o terminal doo usuwadrio, dentro o

funcao de codificacao/decodificagan do sinal de voz.

Além destes sub-circuitos. utilizou-se um multiplexador de saldas
con o objetivo de diminuir o ndmero de pinos do ASIC. Na figura
5.2 @& mostrado o plano geral do  ASIC proposto com seus trés

circuitos bdsicos.

77



' sout
b——— SINALI- "
clocki i
2A¢A0
qi d?*.-
_rese|t [DECODIFICADOR =
> ds
B DE = >
PULS0S »
d3
2
R T
;erialin. a8 :
CONVERSOR
load2 a .
- | SERIE/ o
'clockz PARALELD
COMVERSOR | serial out
PARALELO/
_loadi SERIE
:ina
éni
.1“2
“in3
“ind
'inS
’ins
b
hin?

Figura 5.2 - Arquitetura do ASIC

s



5.4.1 - CIRCUITO DECODIFICADOR DE PULSODS

No sicstema telofonico tradicional . auando um
usdein drcseja estahelecer uma conexio telefdnica com  outpo,
fornece o central telefonica 0 namero do teleforne com o auyal
o= ja o conechtar, Esta informagho & transmitida para a central
pela 1 imha geralmente atraves de um teem de puylzos ohbide relo
chaveamento da linha telefonica quando o ntmero ¢  discado., i
figura 5.3 ve-se a forma de onda transmitida pela linha

telefdnica quando disca~se o0 nOmero quatero, por exemnplo

4 CORRENTE NA LINHA (1)

—plooNs ¢—
33, BNS S8 ENE
_ —
lI
ll
1 2 3 4 ?

Fiqura 5.3 - Tramsmissao do dfgito 4

Durante 0 intervalo (1) 0 monofone foi
reliraco do gancho € & corrente I COMeE o a circular pelo
telefone. Em (2) o ndwmero quatro é conduzido até o hlogqueio o
disco e a corrente aumenta de I1 para I2. uma ver que. o monofone
foi curto~c ircuiltadn. N intervalo (3) o disco & liberado e

durante o seu retorno & posicédo inicial a corrente & interrompida
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qauatro vezes, o que caracteriza A presenca de informagao rna
transicdo neaativa do pulso de corrente. Finalmente. em (4) a
corrente I1 & reestabelecida., permanecendo neste valor pPOr  um
intervalo e tempo MEo inferior a 400ms quando um novo digito
pode ser transmitido [73]. Estas informactes foram utilizadas na

CONCepgan do circuito decodificador de pulsos.

0 circuito decodificador de pulsos A composto

por dois

contadores hexadecimais, um circuito cde detecgan do fim
da transmissiao oe um Jdfaito (CDFTD). um demultiplesador 1X2 2]
algumas portas lbgicas. Sua fungiao & converter o trem de pulsos
transmitido pela linha telefonica em uma palavra binidria. 0s dois
contadores hexadecimais permitem an circuito decodificador de
pulsos converter ndmeros telefonicos de dois dligitos. isto 6. até
100 telefones podem ser conectados a rede local seryida pela

| —

interface de comunicagan em questio. Na figura 5.4 a arquitetura

do circuito decodificador de pulsos é apresentada.

I d

il

DB
D4
CONTADOR D2

vy Vveyw

Qb DEMUX

CDFTD 4

RESE Sy D3
CONTADOR D6

) ”’

INT >

vy vew

Figura 5.4 - Arguitetura do decodificador de pulsos
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0 funcionamento do circuito decodificador de
pulsos. baseia-se na contagem dos pulsos transmitidos pela linha

telefinica quando um digito é discado. Cada um dos contadores @
responsbvel pela contagem dos pulsos de um dos dfgitos. cabendo
a0 circuito de detec¢io do Ffim da transmissio de um digito
(CDFTD) direcionar através do demultiplexador o trem de pulsos
correspondentes ao primeiro e segundo digitos para o primeiro e
geqgundo contadores, respectivamente. 0 circuito de deteccédo do
fim da transmissiao de um digito & composto por um contador octal
e um flip-flop mestre/escravo tipo D. A detecgdo do fim da
transmiseio de um digite @& feita contando-se o tempo em gue a
linha permanece em nlivel alto. Desta forma. quando  um  usuario
inicia a discagem dJo primeiro diaito do ndmero do telefone com o
qual deseja s comunicar, o circuito de detecgao do fim da
transmissiho  de  um diaito seleciona & sa 1 da S0000 do
demultiplesador. Isto fazr com gue o trem de pulseos correspondente
a este diagito seja recebido pelo primeire contador hexadecimal.
Ruando o primeiro trem de pulsos for completamente transmitido e
a# linha telefomnica permanecer em nivel alto por 400ms. o circuito
de  deteccio do Ffim da  transmissio de um digito selecionard &
salda 50001 do demultiplexador e o segundo trem de pulsos sera
recebido pelo seqgundo contador. Do mesmo modo. quando &
transmissio e conversao do sequndo dfgito for completada. 0
circuito de detecgio do fim da transmissio de um difgito ativaréd o
sinal de interrupcio através da célula LO002. Isto indicard ao
microprocessador gerenciador da interface. que o titule do

telefone destino ja e encontra disponfivel mnas saldas do ASIC.
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5.4.2 - CIRCUITO DE SINALIZAGHKOD

sinais actsticos
constituldos basicamente

as intermiténcias vistas na figura
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como clock para detecegdo do Fim da tramnsmicssio de um digito mo
cirenito decodificador de pulsos. 0 sinal de 4Hz alimenta o
contadeor CO019. Este contador ¢ constitufido paop LW conjunto
de cinco Flip~-flops & uma célula e peset que reinicializa &
contagem quando a seaquEncia 10011 6 atinaida. 0 resultado desta
contagem & & geracido das intermiténcias dos sinais de telefone
chamado e  telefone chamando. 0 sinal de 2Hr constitue &
intermitancia dg sinal de telefore ocupado. Estas intermttencias
can levadas & célula intermedidria LD00O4 jumtamente com o sinal
de  400Hz. Nesta célula & sinalizaghio acfistica & gerada pela
misturs JdJas intermitBncias com o sinhal de 400H=z. 0 resultado
desta wmistura, 0s Ssitais acasticos: sho levados as entradas do
multiplexador MUGOL que permite & sele¢lo do sinal a ser aplicade
xg telefone, através das entradas de controle 50 e 510 1 Lom de
discar & feito pela aplicac®o continua do sinal e 400Hz.
Portanto egste sinal também & levado & entrada dJo multiplexador.
A uwtilizacio das entradas e comtrole S0 ¢ 81 & resumida na

tabela S.1.

88 | §1 [ SINAL ATIVO

KIVEL BAIXO (RESERVADD)

SINAL DE TELEFONE OCUPADO

SINAL DE TELEFONE CKAMANDG/CHAMADD
100 DE TELEFONE OCUPADD

Tabela S.1 - Utilizagiano das entradas 50 e §1

\\\\\\ A codificavio e decodifica¢io dJo singl de voz



encarrega~-se da transmissio pela rede. Na Fiagura T pode ser

encontrada a arquitetura do conversor séprie/paralelo.

SQT!II IN d d d? d3 d4 4% dé d
l | I
R R R R R R R R
D D HD al HD -D =D al)
CK ¢K CX CK CR CK CR CX

K
CELULA
CONTADOR RESET

lDﬂDZ _ CLLCRB

Fiagura 5.6 - Arquitetura do conversor série/paralelo

A CONVersao Sera controlada pelos MeEsmos
sinais que controlam a transmissiao serial do CODEC. A cada pulso
do clock de 2.048MHz aplicado a4 entrada clock?2 do ASIC. um bit é
transeferido do  CODEC para o conversor. Ao fim da trancsmissho de
ada SEquUBnC . a célula £0919", composta por um conjunto de
auatro flip-flops e uma célula de reset. bloqueia o clock. Desta
forma. 05 niveis correspondentes 4 sequencia transmitida &0
fivados nas safdas do ASIC. Este estado permanpceri inalterado
at b aue um simnal de inicializacio seja aplicado & entrada LOAD2
4o ASIC. Este sinal de inicializacgiao é aplicado também no LODEE .

onde habilita o infcio da transmissio de uma nova sequéncia e, no

microprocessador gerenciador da interface, onde habilita a
leitura 0 I gltima SEqUENC i a transmiticda. Percebe-se que &
primeira ativagho deste sinal deve ser descartada pelo

-]
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serd foita por um circuito intearado codificador/decodificador -
CODEC. restando ao ASIC proposto a fungio de interfacear o CODEC
e o terminal do wswdrio. Este interfaceamento pode ser dividido
em duas etapas distintas: a transmissao e & recepgao. Na

transmissiao., o sinal analdoico transmitido pelo telefone deve

alimentar a entrada analbgica do CODEC que realiza uma
codificagiao PCM e transmite 0 resultado da cadificagio

cegrialmente. Na recepgan. o sinal de voz digitalizado chega pela
rede para o terminal do usuério. Este por sua vez. deve alimentar
serialmente a entrada digital do CODEC que realiza @
decodificacio ¢ transmite o sinal analdaico resultante ao
telefone [74]1, Percebe-se na descricao destes procedimentos. i
incompatibilidade entre o paralelismo dos dados no barrvamento do
microprocessador  gerenciador da interface o a caracterfstica dos
dados tratados pelo CODEC. Deste modo, o interfaceamenlto pode ser
descrito como uma conversao série/paralelo para o procedimento de
transmissio e uma conversao paralelo/série para o procedimento de
recepgian. A implementagio destes conversores tomouw como  base
esuperisnecias anteriormente desenvolvidas sobre o mesmo tema [7437,
anele foi utilizado o CM0OS CODEC/FILTER TP30857 da National

Semiconductor [75].

5.4.3.1 - CONVERSOR SERIE/PARALELO

Este conversor atua na etapa de transmissio.
isto @&. roceobhe as sequBncias seriais de bits transmitidas pelo
CODEC depois do processo de codificaciao PCM do sinal analégico de
or., converte estas sequéncias em palavras de oito bits e as

fornece a0 microprocessador gerenciador da interface que



micrnprocessador., pPOis neghe insbante nenhuma SRUUBNC I a Foi

tranamitida ainda.

9.4.3.2 - CONVERSOR PARALELO/SERIE

Ecte conversor atua na stapa de recep¢ao. isto
é. recehe do microprocessador aerenciador da interface as
palavras de oito bits correspondentes a0 trafego de voz
transmitido pela rede. converte estas palavras em  seduéncias
seriais ode bites & as fornece ao CODEC que faz a idecodificacio PCAM
e aplita o sinal analdgico resultante no teleforne. Na figura 3.7

pode ser encontrada & araquitetura do converszsar paralelo/séprie.
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Fioura 5.7 - arquitelura do conversor paralelo/série

A CONVEersan paratelo/série Lambém serd
contralads pelos meswmos sinais que controlam a recepcio do CODEC.

Quando o microprocessador agerenciador da intorface posicionar. en

26




seu barramento de dados uma palavra contendo os dados do trafego

de voz que foi transmitido pela rede., ativard através de seu pino
de escritura o sinal ae habilitagdo da recepgéo. Este sinal
aplicado no  ASIC através da entrada LOAD1. carreaa os dados do
harramento do microprocessador nos estados internos do conversar.
No CODEC este sinal habilita o processo de recepcho e
decodificagio PCM. Quando este sinal de habilitacio for
desativado., a cada pulso do clock de 2.048MHz aplicado na entrada
clock?2 um bit serd transmitido para o CODEC. Ao fim da
transmissio da palavra, os estados internos do conversor
paralelo/série estarfio zerados e o processo de recepgio do CODEC
serd automaticamente desativado. Por este motivo mio & necessério

dJecsativar o clock.
S5.4.4 - MULTIPLEXADOR DE SAIDAS

0 multiplexador de safdas foi usadn para
diminuwir o ndmero de pinos do ASIC e multiplexa as saldas do
circuito decodificador de pulsos e do conversor série/paralelo.
Sua  wbilizacan & Ffacilitada devido ao fato que os instantes om
que ¢ necesshdrio ter acesso s safdas do ASIC. por parte de cada
um  dos  circuitos envolvidos, serem bastante diferentes. 0
copnversor sérieparalelo sd & ubilizado auande uma conexido de voz
it eatd estabelecida e a conversacao Jji& se iniciou. 0 circuito
decodificador de pulsos. por sua vez. s é utilizado no instante
em  aue o usuario disca o ndmero do telefone com o qual deseja
conectar-se., ou seja. durante a fase de conexio e neste instante
nio hi& conversacio. Portanto. nio & necessdrio utilizar o

conversor série/paralelo. A arquitetura do multiplexador
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vle saldas baseia-se em oito pares de portas de passaaen
controladas pela entrada de selecio A0 (A0 = 1 habilita as saldas

do decodificador de pulsos, AOD 2 habilita as cafdas do

conversor série/paralelo).

Com a definigiao das funcies e circuitos

Aacima apresentados conceheu-se um chip com 32 pinos.

5.5 - IMPLEMENTACAODO DO ASIC

Dois sistemas de CAD para microeletronica
foram paralelamente usados na implementacidao do ASIC proposto. O
primeiro sistema usado foi o software oducative ALLTANCE [74.
771 que foi desenvolvido pelo laboratorio MASIT (Métodos (=]
Arquiteturas de Sistemas Informdticos) da Universidade de Paris
VI  para projetos de sistemas "full-custom”". 0 ALLIANCE é
ronstituldo por um editor filsico/ldaico. um simulador ldéaico
2 o g um  verificador de rearas de projeto (791 e pos-
processadores de tradugdo para os padrées de descrigio de
circuitos CIF e CALMA GDS2. 0 ALLIANCE permite a intervengao do
projetista a cada etapa do processo de concepgao e implementacio.
A figura 5.8 ilustra a uwtilizacdo do ALLIANCE na concepgdo e

implementagao de circuitos intearados.
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Fiaura 5.8 - Dinarama esauematico oo sisbtems ALLTIANCE

0 csegundn sistema de CAD/ZVLRT wutilizado foi 0
snftwarso rrofissional soLn 1400 Caol. Fate software  faoi
desenvolvido pela empresa puropéia ES52 e  roda @ m pstacoes de
trabalho SUN  com sicstema operacional Unix. 0 S0LO0 1400 ¢  um
csaoftware "standard-cell". istn &, fornece a0 WsUErio Lma
bibhliotecas de células que implementam fumncdes bdesicas. tais como.
"latecha" e portas ldgicas tipe 74XX. assim como. céluylasg mais
romplexas (memdrias. etocd. Estas células san usadas o trilhas
separadas  por canais de roteamenlo na imnlementagido de sistemas
tomprlexps L8&80T. A& interface com o usuwario 8 feita através I L m
software de capturs esauemdlica. A intervengio o VSUARID  ho
processo e implementagio linmita-se basicamente & validegao do
esquema ldaicn., o posicionamento dos "PADSY de enleada/salda e )
detorminacio do ntmero de linhas e colunas gque saoa usades para o

-

posicinnamonto das células. & figura 5.9 ilustra a wliilizagian dop
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sistema S50LD 1400 na CONCcepg o e implementagio fe circuitos

inlegrados.

EDITOR EXTRATOR SIMULADOR
ihne CIRCUITO DE NEToeT —ru
LOGICD NETLIST Lésico Lun
POSICIONADOR o
ORIENTACAD > RroTeADOR I E
3. E

:QMULADDR
|CELULAS P evermico

Figqura 5.9 - Diagrama esquematico do sistema S00.0 1400

A implementachao foi dividida em duas partes. a
validacin descendente e a implementacio ascendente, A wvalidagio
"top-down"” foi obtida atravées dos recursos de edigao ldgica do
csistema ALLTANCE. Nesta etapa decscreveu-se cada um dos circuitos
hasicos pbravées de wuma Tuncido escrita em Tingwagoem psewdo-C e uma
imulacan ldgicu pode ser obtida utilizando~-se o software ELOISE
[78%7. Na imelementacho ascendente os sistemas ALLIANCE & S0L0O
1400 foram paralelamente uwtilizados. Con o SOLO 1490 & hiblioteca

de células padrao foi usada para implementar 05 circuitos qQUE

compoem o ASIC e estes. como se fossem novas celulas, foram
wtilirados na implementacio final do  ASIC. 0 resuttado desta
implementagio foi um circuito inteqgrado de 13413 mstidgins

(ogquivalentes anos 1470 transicstores que deveriam ser usados para

20




a implementacgdo com o sistema CAD/VLSI ALLIANCE) £aol dispostos
em uma OGnicia coluna de 7 linhas com 200 estigios por linha. o que
resulta em uma ocupacao de 97,37 do espago reservado para o
posicionamento dos estégios. A 4rea final do ASIC foi de 2.27mm2

na forma 3.31mm X 2.50mm. Sendo  que, 58.37Z desta A4rea foi

utilizada pPara o] roteamento e colocagiao dos "PADS" de
entrada/salda. Com o sistema ALLIANCE, & etapa de implementagio

ascendente foi dividida em: implementagao as cédlulas hdsicas

que  compoem o ASIC. estudo ldgico 2] elétrico 811 das células

implementacdas e implementacao do  ASIC & partir das células
hdsicas. N & implementacio das células bdsicas e do ASIC foram

utilizados os recursos de edigdo flsica do ALLIANCE. No  estude
ldaico e elétrico foram uwtilizados os softwares ELOTSE [781,
SPICE [821 & EPFICE £e21 (respectivamente. simulador ldgico.
simulador elétrico e pods—-processador gridfico). Como a utilizacdo
do sistema ALLIANCE requer mais tempo de dedicagdo ao projeto.
devido a necessidade de maior intervengido do projetista. a
implementacio com este sistema lTimitou-se a0 circuito de
sinalizacgio. 0 resultado desta implementacio foi um circuito com
424 transistores ocupando uma Area total de 210 Lambhdas X 1014
Lambdas. Para comparacao com a implementacio utilizando o sistema
S0L0 1400 o lambda wusado & de 1.5um  [801. Assim a &drea

o 6 de

at

utilizada para a implementacio do circuito de sinalizac
0.47mm2 na forma 0.215%mm X 1.521mm. Esta &drea 4 19.7X menor que a
drea total wtilizadas na implementacio do circuito de sinalizagao
com 0 sistema SOLD 1400. Esta reducgéo é Jjustificada pela maior

intervencao do prodjetista no PrOCESSO0 e inplementagéao quando
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utiliza o cistema ALLIANCE, o que permite otimizar o roteamento e
o projeto das células bidsicas. Na  fiogura 5.10 o lavuout do
circuito de sinalizac?o. obtido com a utilizacio do  S0LD 1400 &
encontrado. Finalmente, a figura Sia T apresenta 5] plano O N}

emcapsulamento do ASTIC.

A fundicgao deste ASIC estd prevista para o
quinto projeto multiusuério brasileiro - PRAU CMOSS. No anexo 1
encontram=-se, 0s layouts das células bésicas uwlilizadas na
implementaciao do circuito de sinalizacio. através do cistema de
CAD/VLET ALLIANCE. e os resultados do estudo elétrico de cada uma
delas. No anexo 2 os layouts dos circuitos @ conversores que
compoem o ASIC. implementados através do sistema de CAD/VLSI S0LO

1400, o 05 resultados das simulagdes lbdgicas sao encontradas.
5.6 - RESUMD

Neste capftulo foram discutidas as fungdes e a
arauitetura do ASIC proposto para interface de comunicacio com
integragio de vozr o dados. Para a sua concepgan foi escolhida a
srnoloaoia CADS com um projisto ecstruturado hieraravicaments e
puscutado seogundo i Léocnica "standard-cell". Para S Ui
implementaciao foram usados dois sistemas de cAD para
microeletrionica. o software educativo ALLIANCE e o software
profissional S0L0D 1400, Este ASIC =erd fundide no projeto

multivevdrio hrasileiro PAU CMROSS.
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CAPITULD VI

CONCLUSOES

Este +trabalho foi desenvolvido dentro de uma
a5 linhas de pesqguisa de interesse do  Grupo de Redes de
Computadores da Universidade Federal da Parafba (GRC-UFPh) que &
o desenvolvimento de redes locais de computadores com integragiao
de servicos. Do ponto de vista didédtico se inclui num proarama de
formagio de pessoal especializado em concepcao de circuitos
intearados aplicados a redes de computadores. Juntamente com  um
outro trabalho a nivel de mestrado, ora em dosenvolvimento,
constitue um trabalho pioneiro na regiao Norte-Nordeste. 0 ASIC
proposto serd realizado dentro do  proagrama hrasilairo e
microeletrdnica - PMU CMOSS -~ coordenado pelo Centro Tecmoldaico

para Informatica (CTI).

A arquitetura da interface proposta apresenta
nlevado arau de confiabilidade e m um projeto compacto. A idédia
central da rede local intearada obblida com @& utilizaglo desta
interface nio & a de substituir os equipamentos tradicionalmente
wsados para a manutengiao do trafego de voz, tais como ., as
centrais PABX. mas <cim., que alguns terminais da rede possuam a
capacidade adicional de  manter o trdfego de voz. die  modo
transparente ao  usuwario e sem comprometer o desempenho da rede.
Feta capacidade adicional proporciona uma melhor wuwtilizaciho dos

recursns de comunicagao do ambiente da rede local.



0 ASIC concebido e implementado, segue E
PREOCUPAGAD de conferir a interface um elevado arau  de
confiabilidade em um projeto tio compacto quanto possivel. A
capacidade de identificar 100 telefones no ambiente da rede.
implementada no circuito decodificador de pulsos. & razoivel
quando  se  considera um ndmero madximo de 12 terminais envolvidos
simultaneamente com conpxdes de voxr. Entretanto. a capacidade o e

identificagyo pode Gep facilmente ampliada com pequenas

modificacgoes na arquitetura do circuito decodificador de pulsos.

Ds resultados obtidos com a implementacio do
ASIC demonstram uma boa utilizacdo dos recursos disponiveis no
sistema  SOLO 1400, o aod @ a  alta taxa de wtilizacdo do espago
reservado  ao  posicionamento dos  PADS. Por Gutrg lado. ]
comparagiao das  Areas gastas para a implementacio do circuito de
sinalizagao quando implementado com o sistema S0LD 1400 e o
sistema ALLIANCE. demonstram uma possibilidade de otimizacidao das
cédlulas basicas e do roteamento wsando este dltimo sistema. 0 wso
do sistema ALLIANCE. embora parcial por raztfes praticas. foi
hastante datil do  ponto de vista dididtico. pois exigiuw maior
dedicacgio a0 projeto e maior envolvimento com o0s  aspectos

tecnolébgicos da concepgio de circuitos em microeletrinica.
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Latech tipo D com entradas de set e recat,
dimensdes dos transistores.
TIPO N - comprimento 2um
lTaraura aun
- Area da fonte 4%um?
- Area do dreno 45um?
« perimetro da fonte 21um
- peprfmetro do drepo 21um
TIPO P - comprimento 2um
= largura 15um
-~ &rea da fornle 112.5um?
- Area do drero 112.5um?
- perfimetro da fonle 3I0um
~ perimetro do dreno 30um
NMRG,* Fesas dimencBes correspondem as dimensoes obtivas depois do

pohs-processamento (RE-STZING) .

Fﬁ‘i | PHLL

2 ql]wfﬂ_lt‘}_“
IR ]

| il
—_|{ |*_{‘ ﬁ%:—i

PHI

RESEY
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Resultados

Vo1
v
Vi3

Tempo
Tompo

Coarrente

v

77

22

138

4

da simulacao.
-~ ginal na salda 8
- simal na entrada D
- sinal ma entrada CK (frequencia de I AHz)
e subida de VO12Y = 5,80«
de propagacio entre U(3)Y o VLM 7.26ns
Dissipagao total = 1.%59ml
de eletromigragho 0.30mA
E-81 Yolis aignal abeo |
W2 w3) w12}
/:/(12l
V(E——*{ V(2)-——
.\
l i .
gaa 178 2 q18 558 ‘708
Aal.1 - Simulagao SLOW CASE - latch tipo

Figura

claock -
saida B

vz

sinal na

108

entrads D

|
|
TIME E-89 sec
D - i3y sinal
- P12y minal

de

P&




1 E-85 Anpe signal 1 abeo 1

I(VIGP)
28
193
158
123
886 i I
i
@51
- ;
816 !
868 198 2m 418 558 708
TINE E-89 sec
Fiaura Al.2 - Simulagdo FAST CASE ~ 1latch tipo D =  TI(VIGP)

corrente em VDD
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multiplesador 4 Y

direcionamento ra

sinalizaghn

jay

acGatica aerada,

dimensdes dos transistores.

TIPO N - comprimento 2um
= largura &um
- 4rea da fonte 45um?
- 4drea do dreno 45Hum?2
- perimetro da fonte 21un
-~ perimetro do dreno 2ium

TIPO P - comprimento 2um
- largura 1%um
- drea da fonte 112.5um?
- area do dreno 112.5um?
- perfimetro da fonte J0um
- perinetro do dremnao 30um

ORS.: Fassas dimensoes

poOs-processamento

L)

Ly

gooN]

BOooNI

=K
—

13

corresponden

Ld L

as dimensdes

(RE-STZING) .

L1 d
. -]

_ﬂ

w
-]

Pt

aht idag

BOGNI

18

20005

Tache

depois

JLe,]

[4RN]

0




Resultados da simulacgao.

4 D) sinal aplicado na entrada de selegio 51 €519
LTS by, - sinal presente na saloda oo nultiplexador. Obtido pela
comutacio das entradas INQOO (VG = 0D 2] INOOR
tU(s) = 1)
Tempo de subida V(3)Y = 4., 2ns
Tempo de propagacio entre V(5) & V(3F) I.7ns
Dissipagao total = 0,26H
Carrente de eletromigragiho = 52.34mA
V E82 Vlte eignal abso 1
w5) w(3)
ﬂ ™ \' e ‘- i
5. - . -
ars vesy i bves)
i i
300 : -
158} D .
8751 . . :
un H 9 : : |
668 850 168 158 260 258

TINE E-89 sec

Al.4 - Simulagio SLOW CASE
sinal de sele¢io

multiplexador

41 -
- Y(3) sinal

Yes)
80000

na saida
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1 E-85 Anpe signal abec 1
I(VIGP)
186 :

: A
a9 S .
075 .

.
. L]
638 ’
« [
. |
T — 2 b
»

815 i o

TINE E-8#9 sec

Figura Al .5 - Simulacio FAST CASE - multiplexador 4X1 - T(VIGP)
corrente em VDD
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Célula tntermedi deria, gera @  sinalizagio
acfistica & partir Jdas intermiténcias e do  sinal de 400  Hz
oriainal,
dimensoes dos transictores.

TIPD N

comprimento Jum

- laraura &dum

- area da fonte 45um?

- 4rea do dreno 45um?

- perimetro da fomte 21lum
= perimeptro do dreno 21um

TIPO P ~ comprimentn 2um
-~ largura 1%um
~ &rea da fonte 112.5um?
- 4rea do dreno 112.%um?
- perimetro da fonte 30um
= perinetro do dreno 30um

o

nnes.» Es disencstes correspondem as dimensoes obtidas depois do

phs-processanento (RE-SIZINGY.

ZBBKI
TOBKI
Q08N

g | = ] S
- L"ﬂbg

88N
850

L
eset
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Resultados da simulagio.
na entrada INQOOO

ME2) - ginal
gsafda 50001

Uez) - sinal na

V(7)) = 2.1ns
= 8.2ns

aubida
e U(?) = UOa

Tempo de
Tempo de propagagao entre Y29

Disgipacgio total = 0.14W
Corrente de eletromigragio 2%.6mA

V E82Wlie signal :
w2) w7)

=81 -:: : :
VI2)— eV (7) 1 :

a4 .

8 ‘
658 168 158 268 258
TINE B89 sec

Simulacio SLOW CASE - célula intermedidria - V(2)
- V(7)) sinal na saida S0001

Figura Al.7 -
sinal na entrada INOOO
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I E-85 fnpe eignal 1 : abeo 1

I(VIGP)
192 ¢
161 . :
121 )
181
878 g "
648 |

o v .-_. ¥
a1 — i

668 168 208 308 460 568

TINE E-89 sgec
Figura Al .8 = Simulagio FAST CASE % cétlula intermedibria -

I(YIGP)Y carrente em VDD
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cédlula dp reset

utilizada na

implementagho

divisor por dez e do contador até a sequencia 10011.
dimencsies dos transistores.
TIPO N - comprimento 2um
= laraura bum
- 4rca da fonte 45um?
-~ &rea do dreno 45um?
- perimetro da fonte 2lum
- perimetro do dremo 21lum
TIPD P - comprimento 2um
~ largura 15um
~ &rea da fomte 112.%um?
- 4rea do dreno 112.5um?
- perimetro da fonte 30um
- perimetro do drenoc 30um
fIBGS.: Fssas dimensoes correspondem as dimensdes obtidas
A - upD
pos—-processamento (RE-STZING).
1Noad
1Neai
INRR2
14203 {[ E [ "“j
D
all
U]
[ ﬂ 30000
EL uss
ugs |
Uss
1HO%4
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resyltadps da simulagin.

Vio - sinal presents na entracda INOOS
Vo) - swinal na safda 80000
Tenpon de csubida Y(9) = 2.%6ns

Tewpo de propagagio entre VI9) e W(8) = 9. .17ns
Dissipacio total = 1mW
Corrente de eletromigracio = 0.32mA

V E8 Uilte signal s abeo 1
w3a) we)

2 ve9) . v(8)

Figqura A1.10 ~ Simulacio SLOW CASE - célula de reset
de reset - V(&) sinmal na saida S00GO

TIHE E-89 sec

VgD

ginal




I E-85 Anpe signal abso 1
we) I(VIGP)
17

151 v(8)

123

1 {VIG

TINE E-89 oec

Figura A1.11 - Simulagio FABT CASE - célula de reset - TEUIGP)
corrente em VDD

1




I:JITDHDIIDWD;

O

00041

a

=
g

02

3
o
€

upphd !!E]

TH20E0 0

USSQ'

de reset

da célula

Figura A1.12 - Layout

[
[}



ANEXD 2

123



= ‘.rn!l.fd\ol.xlllr...lvllur e L T

7 yw \ J&wﬂ]tlallllllllmb rrLEk 2s St P
IL& B #FHW!H!I*1MTHPMHHHNHL

e e O e

TMW}MMT‘MHJﬂl

e e

S a%ﬁm?&: e e S B E
ER R Y A P

n.mu._.;..émqn.mmm&wim 2% u....

4 & T 11321 Fn »

IBHkPW hdes i W e Ao Dil

TP SR i S Ry R Sl A SR P e

i.‘l il e = -l‘mu- 1.
x uﬁ.tun fumaa.uu
...kll!?kﬁﬂi.“lmnlnuﬂ .“LWJ.FELH!» f.lru.\.(r»\l

et mems S e el bt 2 e

sircon (~59.05.-7.75) te (868.80.683.00) of ce!:

AGAD

-
e

de simnali

- Lagput €ircuito

Figura A2.1



sodcd

Siuy

L

%001

Incoe

Figqura A2.2 - Simulacio dJo circuito de sinalizago -

SIMULACAD STI000 - TOQUE
[ ] ‘opocop. 00 20909%00. 00 1000000, 09 +000000.00¢ sqQ0cpd. 00
] | | ! :
11 LJJ |0 | l S | | T O T A O I I L1 11 1 1 1 Ll ) .| __AJ,,IAL,J,J,Li,JJ !

i LFLJLFA UL FL
i | L

rL _LF nn

BRSNS

4000600.00 5690000.00

2000008.bo IOOODOD.LD

teoooop. QO

L .

de telefone chamado e /ou chamandg

SO0000 sinal




§

-t o e

SIMULACAO SI000 -

. 500000.00

OCUPADO

750¢00.00

1000000.00

llllil!l[_i__

IJ"LLJ_LLJ_LlI IR A LLJ

t

I

(W]

Il

L

T

—— e e ey

0 250000.00
L& | % ] 1 1.1
50000 L
iﬂ
LI |
$INT i {
INesr
15001
14003
LTI

Figura

f

e

[

-3

T7T7T TTT"']'T T [ ] rroTrTo i_'l'"i'""i_ T"‘T"'E"T"Tl“"l"'F
250000.00 500000.00 750000.00 10630000.00 ¢t

Simulagin

do circuito de

de telefone ocupado

124

sinalizagio

e i e oo - 4

~ 0000 sinal




SIMULACAO DPOO1

LI RLLUTTERT ) R TIE T R ITEN ALLLEIU T LLLTIETAR TS AL £ ELLTLE R
| | |
i | F |

5
]

I

. !
[} l i

' I

| i '

JJLUlLULLLUJLlUJJLUJlUJL[HJJhJLLdlLﬂiLulLLUJLJUJLUJlUJLthU11”1l'Lh wanl u::ulLu4

I

|

\ l

PRVIY 2 - = s i S S | e S el B - - S " Yt b i - !

weo P LUANDS LU U R ‘

wr I i
j ;| 1 ‘_l'| r' I'l r = e e en e = = * - = X A -

PRt 1‘ [1 Il o B .L.n 3 i

S U o

L5000 E| [ ‘{7 .j ' i

50002 i I ..[ “

|

ans | | il . i : : £ } ‘-

s 1| B Ny

0006 ‘l. - ___-____'r —]1____ e L I N .

seeo? | l = N il e ¥ _J: E

i =5 === ==t : 7 '

c0008 II (TR G e RS R e, R R B ST !

o | UL LR h ' ' | i

e s e e R A - i

LT :

taner I . DR, R !

i T i T

| : (]

Ll [LITERT] wenn (LTTEE T (TR R T (IR T aterzzaen sreesines wreziasoee 1

- - 4

Fiqura A2.5 - Simulacio do circuito decodificador de pulsos INOOO
entrada do trem de pulsos -  S0000/850007 saidas
decodificadas - §0008& interrupcio



P;‘.‘ . Tﬂ.hhr ....
Ilmﬁm.m.nﬂu.mmu&rmlfﬂ.ﬂ%%f .mnl.«ufv.r._%ﬂkhw«»lﬂ kmfr tPWuu....n.-riFn.. nna.- %rﬂmgmﬁfipl}iﬂi
W Ciogwdes ro F 4 Ey T g r LR S lime AT ) T eSS SR Fr p s
L e rn;v! SE AR B e e e e e L Ty T AR —
w.mun ; iium.gmwxuﬂluﬁnﬁw uw.u.lr.mwm._.&th% u.ﬁm L uF§ﬁ1 pee— ==
2 s A e e L Tl M Jm%ﬂr Vi
P r..n N .l.P, ll“!?MﬂF?lihhﬂh.riﬁ”l ll-n..,wlmu.rlylrnm rPr...:}nW?.u..r =
s ﬂ-ln.rl et .

S=—aay Eeommmeay meg l
S o T e R T

iiiii "Iﬂ llltn’"r‘ii Sy T 5 A S 35 L
AR uuﬁxﬂxrr. : Xinm
.....nw.m'l!r., G 2 g mAaEEl S u#a.nn Tty nhﬁ_....&...ﬁauti} s FRie :
u ur._ h...a.ﬁﬂ.uw Sy ..hﬂumm.w ﬂhﬁ.«&wm‘ ﬁurnﬁmﬁ%m.ﬂh i
.L..rm EEEE PM._m:m f i
h"ul—.

,
353 .T..r..l..Lle X ......-lurh.n‘.u..u. P I e gy i o]
FaasdeSAR SR AEAR NS M A -;..vl..l.w e T

!ll.hurll!lllll = 1I|L rlulul %) hHL.:uH..nIH;.ﬁ! Wuunll..tlll Bt 4* o ¥ o qu.v = —EEE

e N
.ﬂbl g 3 bt -4
Ei TSR RS !

e e ]

T e
RN il R P it § e B

e ik S Me R ASEIT aa

- H N ‘....F_..h_wuun. IRERHAREeS Euwuu h e

E2— RO T Y E § R e S
- Wlau“rl e b T
RN - R Wi 5 oy gy X =y =

LLlr!k.!!I

. H,.umm,w_._.r.ww nﬁmmfnﬁ TEgRe T

o £ o2 I e 3 By L] 1 ] £TE P TS i
e Skt ﬂn..»L.uu.ﬁmr.Jn. S-S SOy o= oot} i ;
: SR LS Y e B SEa8 .....Frrl...tl..lz.r;.,l.,!nn....r....lkana....Ll..l ey o LS |
s e s == ZEI S S on = s o aeE e T e
S—eee ..I..|H|.|l..m| B2 J.u.n|n = b R e el S — i,

FEEvE A Fe kL OTEs 0 1090 U ENlrdTd U isEin I=5-68.0:50) o (9V2L68,5E0.58) of ce TPERCHLLLISATIONT o ¥Tie =g

do circuito decodificador de pulsos

- Layout

A2.4

Fiqura



B o SRR

e
TEEIET

ELIEE
£k

;3

AT
e FEEEIEC

(e’

70 (B."ELF Gc ¢S6) o3

2

fw :'é 81 [ ML 1
e l

i .:#g;;:n. i Fily
Sl oy

1
|

Sil 2
[}

1
{ VAR——

Fiaurg A2.46 - Layout do conversor sérisparalelo

129



}.J LLd LLJ.L_l J

SIHMULACAQ

SP00O

teeee. 00

| i
_.L.l_L.JJ_lJ_l_.l_LLL_.LJ. LLLLLLLLL Ll.!..[ T R J.J-!A!. ol J._E-l.l_lJ | LJ.‘|

- 9 B
= =3 (! ok
| i ]
50000 l I J LA,,ﬂVﬁ.-_[ l, I‘ B Il___ -41 b R
o 1 R
i | |
seoor | L____] L_--___J L_.J e _J (e e !
‘ e [_.._1 r,
s0002 l_.__.____J 1-____..J L-.__.__.__.-._.__._,_ e s ] L.,,,,,J 1__
L ] ] [ ]
50003 s L N | i
1 i 1
50004 e R J B
I r’] [
50008 'l e i - i o £ - a o ] = i
| i
!' J ] ’
50004 i e s - 3= L s s, T !
| |
1 - |
S000” { bl B P P - ,,,J ]...- - P - > = - == e~ :
| = i 1 i re |
oes | | LE s ] L. b | i
o 1 | : j
1002 ‘l o J i - L .[ L :
sl talalstciusletalnialoRalatalaNalnlalntaly :
sy Jo0 L8 LB Ra b Lho L bl Ly b b be bl Ly Lo i bs L0 b !
L':'li't'f'r!'!'i'f':w1?_?'3'3"‘ii"’l;’i'r'in'-T?"!'i'f'|||l [ A P I'i::f'i'iif'l'ff'r'!
C: 20ce bl s ‘Dﬂ icen .CII 0td oo ‘0080 to *2009 ‘IU :
Figura A2.7 - Simulagio do converspr csérie/paralelo - INOOO

entrada serial S0000/80007 saidas paralelas

130



S Tl

Fel Fey 2 19

elltredo ©

e

iincow

= 4 ILLh.lI.wa \.-vm#h.ﬂ.inna.e\ri:.] -ehay Q.-...J

.I»um T

i

~1.,735,-220,38)

te (*007.

=y L

et

75,624,63) o' ce'!

iﬂhﬁq

“EEE

HIERS0NAL

hl.ﬂ.w

FFE TR

=7

- d

TSRTION”

A
RS
mﬁxﬁ%&%&%ﬂiﬁﬁrﬁr

= g === Ssroeti

of f

yout do conversor paralelo/série

Figura A2.8 - La

131



SIMULACAO PS001 I
ITROP FPIRTPTN PPPTTOVI OTYOOIL VOO FPRTOON ST
,_J_l LJ.J_Lll_IiL].!EllllL!l.illll lLL.Lj.J.l.LL ]_l!i_zlll_l 00 0 _I"JIJ__IJJJ_L LA 4.4,
|
' [_—] i
50000 ; JW_.H e -l,____J e !
| |

S
Ll I.JLJL![J‘L

L ,
BT T TR T
i

O

ineos

[

RS e

|
|
|
i
!
i

'

|

1

i

15000 . |
e | |

i i h

o0 | s e e e !
i

Txee2 * e e e e e e B e o e e s e l
| e e e {

| ' *

HATH ! H o e o e - i e |
| s

THo0s l P TR LT R —— - - —— . A e e - - ._.___J :
T e :

15005 El l_ :
| e : -

i |

vos | . R J !
i |

4 |

mwoor | PRS- S e s i e s H
‘-‘l'rx'rrr‘x“x‘r‘]‘r'rr] rnl‘!;lrruﬁTil]llll TI7717 'lnul:1}H;"u'i“:';";"':‘:";"‘s'ri'H']?'I"i'i'i'l"r"l

| } | ' ¢ i i

¥ 2000.00 TR T vose.e0 3808, Iu VIR hl -loa:.::l 2:008.00 j

Figura A2.9 - Simulagio do conversor paralelo/série - INOOO/INOO?
entradas paralelas - S0000 saida serial

132


http://I4M.II

e e S SR e
| S T g > 24 FoR e

—— E —
i sl n 2 Py b il o]
T e ol - e —
.Irr. PR A G~ S ST S ]..J.kulihtdi.u
llllll » sl fiead-—ghar eyl e
e g

1||l11rf|1‘.run.l:1qtrrl.+.e1|nl..|‘.h.ilw..l
I i e D R )
v SR T =3 U...”nu.u.h.'f..

(g g vy = Ly gtz gy
iy T s o T tbnj<mmr; !

e LIS e ST T R e A o B e
~-sEafs. sSHEEgR&EFEER

.”144.. .Hu..nw.”wnbﬁt_
el 0 s Bl B SIS G Ml e |

e
e T s T S S S SRS R E e e e

T I 5 9 sl ibipieg i & FER R
' 3 f ol ) [P o i b ettt
(o s ittt carer B o cat s . st =i

e TR L e e it ik o meee e o
u”ﬂﬁWW.umﬁ.ﬁuhHu.ﬁn.u.unl.u.h.funﬂbuﬁEH..UHHHHH‘“HHI.M

e ....u..qu.ln!ll.ﬂmul.lll.l.llﬁt
ool [ i St i 5 i TR DS A SRS R TS S
= He Rl by ettt i L )
i— P s e Ta ey e
Py s R s - b = e e — 0
e e e e T
i S e e ST o P LT
B, htonn |2 b e
T aT oo rAENT
B i i ettt o S e
— TN T

-LL\LI*. Rl
T I it B 4
A e v e e - S e s T

T Eldrees T imeEy (SNERLST NGTEY vo anR.ETSITL0N) BF &Rl COERSRTELISRTIOET

do multiplexador

133

Layout

Figura A2.10



wU002

T
o

MULACAD

S
2000.00

6000.00

4000.00

B R e R Rt b e | NS " Sy R | M S )
' '

.,.__.
_ . _
.lL.I-]L-I.-I-wl_ﬂIL "
i i :

Vo

. H I

) 0 Il '

_J_.Ier_I‘__I_rJ__I.
SEERERER

nl...l.l.,.vlL.l._,«lx_qlL_lL_ll.l

] I N ' ‘ .

\ A | '

S e o | Ty aema
b I_ ji l“ {4 !
)

1|.1IL‘|_~|._‘IL«IL.

' i} . ) ' ]

i ' | |

Lo ; i |

FJfJ.TJlJFJ;IJr.Mn -

] (R

‘ [ e o q
1L.|L.|___|:lL1L-ILr.“FJ_f..
o L (I
bt by by 8

; ' t ' | i ¥ i
]

| 1 '
e = ...‘L e | J =i

!!!!!!! o e o
00000 e o o e o
® © @ w = @ 8 A.a o
& © ®© © ©o © o x 2
B v v e e w - e

: |
S T

X0

1830

Imaes

TNDOE

A S, ey R

t 4 { !
e e L e

SEFSUT, S, (P T T
PO SR S S S O
by
)
e s Py
ey ey e by g L s e
P e Y Y e

_rl._ | S T S TSy LS e
'

T B )

ey iy deibe i s ey B

w ¥ ' . '
,.nL.lLTL.iLﬁL;..-I»«i-.»...

' 1
rl_r._..Jri.L...LJ_rJ_.‘J
] il |
IL,.-LTL1L|L,_|l.|.|I.
rJrl.rl__I,r.Jr.I._:..ri
h
|

s
1Lﬁ|~.|.‘|._-|....|..q.|.11
Loybg oty by boq Lo £es

PR e i B e
i 1 ¥ 4 ! ¥

.rJ.l)._rL._rJ b e e

1 ) ) rad L “.rll
_‘1L_1\quWLH. ‘ 1I..

S P e e | e TR

lllllllll

OOOOOOOOO

CCCCC

6000.00

£000.90

2000.00

01

- A0 entrada de selegio

INCOO/INCO7 e INDOO/INDO7 entradas

saida

do multiplexador

agao

Simul

Figura A2.11

500007580007

(52}

134



