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SUMARIO

Devido a redugiio nos custos dos processadores, causada pela evolugio
tecnolégica, ocorreu uma revolug@o nos sistemas de controle e de processamento.
Os sistemas de controle que tradicionalmente eram quase que exc}usivamehte
centralizados, passaram a ser preteridos em fungdo dos sistemas distribufdos. Os
sistemas distribufdos propiciam uma capacidade de processamento amplidvel,
teoricamente infinita, pela agregagio de novas unidades de processamento, além
de prover um nivel de confiabilidade superior ao dos sistemas centralizados

convencionais.

O propésito desta tese ¢ descrever a arquitetura e a implementagao de uma
rede local de processadores particular que caracteriza um sistema distribuido. O
objetivo imediato deste desenvolvimento foi servir como suporte 2o controle de
uma central CPA-T (central temporal com controle por programa armazenado)
de grande porte (Sistema TROPICO RA). Come resultado obteve-se uma
estrutura de controle que atendeu a todos os requisitos especificados. Além disso,
a sua flexibilidade é tal que a mesma solugdo permite ser utilizada em outras
aplicagdes onde seja necessdrio um sistema de comunicacdo entre processadores
com caracterfsticas como alta performance, modularidade, confiabilidade, com
a vantagem de utilizar-se um reduzido nimero de componentes de facil aquisicao

no mercado.
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PREFACIO

Os sistemas distribuidos foram inicialmente concebidos para prover o
compartilhamento de recursos hardware e software, visando aproveitd-los de
maneira mais eficiente e com melhor desempenho. A principio as implementagoes
aconteceram de maneira empirica. A medida em que os resultados foram
aparecendo, esses sistemas se tornaram cada vez mais atraentes a ponto de hoie

estarem consolidados para inimeras aplicagdes.

Uma central telefénica tipica pode ser entendida como sendo um sistema
composto basicamente por um subsistema de terminais, um subsistema de

comutacio e um subsistema de controle.

O subsistema de terminais ocupa-se de todas as fungdes de interface com a
periferia da central. Essa periferia refere-se aos terminais telefOnicos, a matha de
acesso que integra a central 2 rede de telefonia mundial, ¢ também a interface

homem-maquina necessdria para a operagdo e manutengio da central.

O subsistema de comutagio trata de prover os caminhos fisicos para
transporte € a comutagae das informacdes, tipo voz, intercambiadas enire os
usudrios pertencentes i rede externa (terminais telefénicos, malha de acesso 2
rede, etc.). Essas informagdes sio recebidas e enviadas através do subsistema de

terminais.

O subsistema de terminais ao verificar uma alteracdo no estado de um
terminal aciona o subsistema de controle. O subsistema de controle determina a
16gica de controle e a dindmica em que os eventos sdo tratados internamente &
central. Portanto, caracteriza a parte inteligente da central que cuida do controle

e da supervisio das atividades desenvolvidas dentro dos subsistemas de

comutacdo e de terminais.

TeES OF MEETRADS GLBON FERNANDES
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A rede local de processadores apresentada neste trabalho foi desenvolvida
para ser a infra-estrutura de suporte 2 parte de controle da central telefbnica do
Sistema TROPICO RA.

O Sistema TROPICO RA foi concebido de forma a permitir ser configurado
em uma série de produtos de telecomunicagdes (centrais telefénicas locais,
transitos, combinadas, Ponto de transferéncia de Sinalizacdo, né da Rede Digital
de Servicos Integrados, etc), dando margem 2 cobrir uma ampla faixa de

tamanhos de equipamentos, sempre com um Custo compativel.

O Capitulo 1 desta tese comega com um breve histérico sobre a evolugdo
da rede telefénica e dos seus nés de comutagio (centrais telefonicas, etc). Com
isso, pretende-se situar o desenvolvimento do Sisterna TROPICO RA dentro do
contexto histérico e também das tendéncias atuais. Este capitulo termina com a
apresentagio de conceitos gerais sobre sistemas distribuidos, a fim de introduzir
caracteristicas bédsicas do tema em que se situa este trabalho: redes locais de

processadores.

O Capitulo 2 apresenta uma descrigao geral e a estratégia de
desenvolvimento do Sistema TROPICO RA. E apresentado a arquitetura do
sistema, as técnicas utilizadas no desenvolvimento, etc, COm O objetivo principal
de localizar 2 Rede Local de Processadores, alvo deste trabalho, dentro do
contexto da sua aplicacio. A Rede Local de Processadores dentro do Sisterna
TROPICO RA € denominada Estrutura de Sinalizagdo,

O Capitulo 3 apresenta aspectos gerais da Estrutura de Sinalizagio, onde sd0
abordadas as suas caracterfsticas sistémicas e também os principais requisitos

considerados no projeto.

A Estrutura de Sinalizacio é detathada nos Capftulos 4 € 5. No Capitulo 4
descreve-se a forma utilizada para a interconexdo dos diversos processadores em

tede. No Capftulo 5 apresenta-se a implementagio e 0 modo de acesso dos

TEEE D& MESTRADO GILBON FERNANDES



processadores & rede. Neste mesmo capftulo também descrevem-se, brevemente,

a arquitetura interna dos processadores € a estrutura em que eles operam.

Nos Capitulos 4 € 5, a Estrutura de Sinalizagao foi apresentada em termos
de blocos funcionais sem a preocupagdo de detalhar-se o empacotamento fisico.
Coube ao Capitulo 6 2 associagio de cada bloco funcional ao empacotamento
especifico adotado para a primeira versdo da central telefonica TROPICO RA.
Este capitulo ainda apresenta a técnica utilizada para obter-se um sistemna de

controle confidvel.

Na fase de desenvolvimento de uma rede local de processadores de grande
porte, antes mesmo da sua implementacio, ¢ imprescindivel dispor de uma
ferramenta que permita verificar se a légica do sistema esia correta € atende os
reguisitos de tréfego especificados. Com esse objetivo foi desenvolvido um
modelo de simulagio para permitir avaliar-se a capacidade da rede. O Capitulo
7 apresenta, de maneira sumarizada, o modelo de simulagdo desenvolvido € 08
resultados de alguns ensaios considerando-se aphcagdes tipicas de centrais

telefonicas.

O Capitulo 8 trata de concluir este trabalho € também apresentar alguns

comentdrios finais.

Esta tese é o resultado de todo um trabalho desenvolvido dentro do CPgD -
TELEBRAS, de 1984 a 1990, envolvendo as centrais telefonicas TROPICO R
e TROPICC RA. O Sistema TROPICO RA veio em continuidade ao
desenvolvimento da Central TROPICO R, com objetivo de atender requisitos

mais altos de capacidade e também de servigos.

TEEE O MESTMALS

A central TROPICO R é uma central telefonica de pequenc porte. O seu projeto serviu de base ao
desenvolvimento do Sistema TROPICO RA.
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1.1

TEAE DI MESTRADG

CAPTULO 1
INTRODUCAO
A Evolucio da Rede TelefGnica

Nos ddltimos cem anos, mais precisamente depois do surgimento da primeira
mesa comutadora (1878), as pesquisas na drea de telefonia vem objetivando
proporcionar uma rede mundial dedicada 4 transmissio de voz com caracteristicas
cada vez mais adeguadas de qualidade, custo de instalagio e servigos
suplementares para maior conforto do usudrio. Durante esse processe, vem sendo
estabelecidos vdrios estdgios de evolucdo, determinados pelas necessidades
técnicas para atendimento da crescente demanda e mesmo pelas inovaghes

tecnolégicas, que permitem simplificar e melhorar os produtos.

A principio, na Era da Comutagio Manual, os problemas e limitagdes
intrinsecos ao processo de controle manual, no decorrer de pouco tempo, ji
exigia algum tipo de automatizagio para tornar o mecanismo mais eficiente. Os
primeiros sistemas de comutacdo automdtica comegaram a surgir no final do
século passado, o que caracterizou ¢ inicio da Era da Comutagio Eletromecanica.
O sistema passo-a-passo, baseado em estruturas mecénicas rotativas ou
deslizantes, predominou em boa parte dessa era, sendo somente superado em
meados do século guando surgem os primeiros sistemas de comutacic com ¢
principio do seletor de barras cruzadas - seletor crossbar. Esses permitiam
simplificar os equipamentos, tornando-os mais eficientes e com maior capacidade
de terminais telefOnicos. A consolidagio do sistema crossbar veio com o advento
dos reles, que permitiram maior compactagio, eficiéncia e capacidade ainda

maior [1].

Com o grande desenvolvimento que aconteceu com a eletrdnica nos dltimos
30 anos, surgiu a possibilidade de se viabilizarem novas teorias de comutacdo e

transmissao. As vantagens de se codificar um sinal anal6gico para transmissdo ¢

LIO0K FERNANDES



TERE DE MERTRADO

tratamento, foram amplamente comprovados, com critérios cOmo maior
imunidade 2 rufdo e cross-talk, detecgio e corregéo erros, eic. Esses fatores,
entre outros, tém justificado a tendéncia para a transmissdo digital. Uma vez que
codificacio leva naturalmente ao conceito de tratamento digital, e como também
a tecnologia de processamento de informagio tem tratado, quase que
exclusivamente, dados como entidades digitais, tem ocorrido da mesma forma um

maior desenvolvimento de centrais telefonicas digitais.

Desde o surgimento das primeiras centrais de comutagio digitais, podem ser
verificados j4 algumas mudangas € evolugdes. Inicialmente, os desenvolvimentos
em sistemas de comutacio eram quase todos voltados aos sistemas CPA-E
(sistemas espaciais com controle por programas armazenados). Como exemplo
destes sistemas podem ser citados o AKE, METACONTA e AXE. No AKE e
METACONTA o controle é realizado por um ou dois computadores de grande
porte, caracterizando os sistemas de processamento centralizado. O AXE possui
um processador central ligado a processadores regionais, caracterizando um

processamento semi-distribuido.

Mais recentemente, os sistemas CPA-T (sistemas temporais, com controle
por programas armazenados), paralelamente a estratégia de descentralizagio
completa do controle dentro de um sistema distribuido (Sistema TROPICO R,
Sistema 12) tem direcionado a nova tendéncia. O progresso tecnologico alterou
os fatores econdmicos e atingiu um ponto onde os processadores se tornaram
recursos baratos, além de confidveis. Esse aspecto e o fato de os sisternas
distribufdos apresentarem uma série de caracteristicas desejdveis para uma central

telefonica justificam essa tendéncia.

A partir dos anos 50, com o aparecimento e desenvolvimento da industria
de computadores, ¢ com o crescente aumento de suas aplicagbes, tem se
verificado uma demanda cada vez maior de comunicagdio de dados com
caracterfsticas bastante diferentes das de informagdes de voz. Para suprir essa

nova demanda, as solucbes adotadas no passado foram basicamente a introdugao
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de interfaces de adaptago 2 rede telefonica convencional ou entio a criagio de
redes separadas. Atualmente com a proliferagdo cada vez maior dos servigos niao
telefonicos, j4 ndo se justifica utilizarem-se redes distintas para cada tipo de
servico, e sim adotar um meio Unico que permita transportar ¢ comutar 0s
diferentes tipos de sinais de voz, texto, dados, vides, etc., como variagdes de um
tnico tipo de informagdo. Assim, comegou entio a se configurar a necessidade
de se discutir a nivel internacional a criagio de uma rede de servicos integrados
que eliminasse as desvantagens das redes dedicadas e service de base para o

futuro das telecomunicagdes.

Pressionados pela demanda de usudrios, pela movimentagidc dos

fornecedores de equipamentos de informdticae telecomunicagdes, ¢ pelo aumento

dos custos e complexidade de operagio e manutencao das redes dedicadas, 4 no
infcio da década de 70, comegou a SET discutido no Comité Consultivo
Internacional de Telefonia e Telegrafia (CCITT) o assunto RDSI (Rede Digital
de Servicos Integrados). De acordo com o Livro Vermelho de 1984 [2], RDSI
pode ser entendido como sendo uma rede que, proporcionando vias digitais de
extremo a extremo, sirva para uma ampla gama de servigos de voz e nao voz, a
gual possa ser acessada por usudrios por meio de um nimero reduzido de
interfaces normalizadas para miultiplas aphicagdes. Fundamentalmente, RDSI
prové aos usudrios uma variedade de servicos ndo telefdnicos, além dos proprios
servicos telefénicos. Essencialmente, RDSI é uma revitalizagdo da existente rede

telefénica.

A evolucio da rede telefonica convencional tem consistido na digitalizagdo
dos enlaces de transmissdo, na introdugdo de centrais com controle por programa
armazenado (CPA) e na digitalizagio da comutagao de voz. Com isso, obtem-se
um sub-conjunto da rede telefonica denominada Rede Digital Integrada (RDI),
formada essencialmente por centrais de comutacgo digital conectadas por enlaces
digitais, sendo realizada na conexio com o assinante, a unica conversio
anal6gica/digital/analdgica.

GUILSON FERNANDES
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O planejamento inicial para introducao da tecnologia digital, que conduz
primeiramente a vérias ilhas de RDI dentro da rede telefbnica, prevé o
oferecimento gradual de importantes beneficios, fanto para as empresas
operadoras como também para os usudrios, 3 medida que se alcancem niveis
razodveis de digitalizagio na transmissdo e comutago dentro da rede. Com isso,
a transicdo da RDI até a RDS! pode ocorrer de forma que os servigos de dados
possam ser incorporados progressivamente, inicialmente por interfuncionamento
com redes dedicadas (telex, dados), e posteriormente com a evolugio das centrais
da RDI e da prépria malha de interconexdo [3].

O Sistema TROPICO RA foi concebido notando-se as tendéncias crescentes
para a digitalizacio das redes telefonicas e levando-se em consideragic a
necessidade de um arquitetura modular e flexivel a ponto de suporiar e
acompanhar a evolugao tecnoldgica. Os conceitos de RDSI foram considerados
como premissa bédsica de projeto. Para isso, 2 Estrutura de Sinalizacio foi
preparada para suportar alto indice de trafego de comunicagdo de dados
internamente 2 central, requisito bdsico para se poder realizar a comutagdo de
canais de "D" da RDSI.

Sisternas Distribuidos

O termo sisterna distribuido tem sido atribuido indistintamente a diferentes
classes de sistemas informdticos em que o potencial de tratamento da informagéo
se encontra repartido no espago. Por diferentes motivos estes sistemnas tém sido
utilizados como alternativa para substituir os sistemas cldssicos em que ©
potencial tratamento de informacdo se encontra concentrado em um (nico
processador. Numa conceituagio mais restringente, um sistema distribuido
caracteriza-se por uma colegio de elementos de processamento auténomo
interconectados, tanto logicamente como fisicamente, para a execugao cooperativa
de tarefas, com controle geral dos recursos descentralizados [4]. Com esse

conceito se excluem desta classe os sistemas fortemente acoplados, onde o
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conjunto de processadores estdo fisicamente bastante préximos, interligados por
um barramento ou mesmo por memdria compartilhada, de tal forma a existir uma

interdependéncia.

A Figura 1.1 representa um esquema geral de um sistema distribufdo em
gue um conjunto de elementos de tratamento de informagdo, aqui designado como
Médulo, aparece integrado por uma Estrutura de Interconexdo. O Médulo,
também denominado estacio ou né de comunicagio, € uma entidade autdnoma
que tem associado um conjunto de fungdes voltadas a cooperagio com os demais

Médulos, na realizacio de uma aplicagio global. A Estrutura de Interconexdo
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Figura 1.1: Esbogo de um Sistema Distribuido

prové 1odc o suporte necessirio para a troca de informacdo entre os Md&dulos,

Conforme as exigéncias das aplicagbes para as quais um sistema €
concebido, sio determinadas as caracteristicas fundamentais dos seus elemeritos.
Com relacio 3 Estrutura de Interconexao, diversos aspectos podem ser levantados
¢ tomados como base para enquadrar a aplicagio dentro de uma classificagdo.
Um dos parimetros analisados € a dimensio da rede, com relagao a uma escala
de distincia entre os Mddulos.
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Sistemas distribufdos que ocupam uma drea restrita a alguns poucos metros,
sio denominados “confinados™. Se o sistema se enquadra na faixa de até alguns
poucos quildmetros, € um sistema *localmente distribufdo (rede local)". No caso

de a dispersdo ser maior, tem-se um sistema "geograficamente distribufdo”.

As redes locais t8m o seu interesse tanto para melhorar o desempenho e
confiabilidade dos sistemas, como também para viabilizar o compartilhamento de
Tecursos, cujés caracterfsticas de utilizacdo, custo e funcionalidade, justificam os
investimentos necessdrios para a utilizacc comum por todos ou por parte dos
Médulos. Historicamente os sistemas geograficamente distribuidos foram os
primeiros a serem praticados. Surgiram nos anos 60 como solugio para
interconexdo de computadores situados em Jugares remotos. A utilizagdo da rede
telefonica como solucdo de inconexdo atendeu as dimensdes desejadas, com 0

custo somente do desenvolvimento das interfaces de acesso.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, o continuo decréscimo no custo do
hardware e o crescente aumento da capacidade de processamento, cada vez mais
tem favorecido a construcdo de sistemas distribufdos. Devido as suas
caracteristicas, a distribuicio do processamento permite também, em muitas
aplicacdes, ampliar bastante a capacidade de processamento do sistema como um
todo. Isso porgue possibilita que uma tarefa Uinica seja decomposta e tratada em
paralelo entre diversos processadores. Essa caracteristica permite que 0 resuitado

final possa ser obtido com ganho de tempo.

Um sistema informético, do ponte de vista do usudrio e de forma geral, €
constituido por um conjunto de entidades (hardware e software} capazes de
realizar, conjuntamente, determinadas fungbes orientadas a resolugdo de
problemas de aplicagdo. Estas entidades sdo programas (tarefas), bem como
recursos {periféricos, memdria de massa, meic de transmissdo, etc.), entre 0s
quais podem ser estabelecidas determinadas relagGes. Por exemplo, comunicagio

entre tarefas com a finalidade de trocar informacfo na realizagio de uma fungio

comum, comunicagao entre tarefas ¢ recursos com o objetivo da primeira utilizar

GILION FERNANDES
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os servicos do segundo. Para que essas relagOes possam ser estabelecidas €
necessdria a existéncia de uma infra-estrutura de suporte que permita a efetivacao

dessas agdes.

Em um sistema centralizado, ou seja, baseado num tnico computador, estas
relacBes sdo viabilizadas geralmente pelo sistema operacional. Num sistema
distribuido, a particularidade que existe, consiste na comunicagao entre tarefas
que compartitham méquinas distintas. Para permitir 0 mesmo tipo de relagio, €
necessario que a infra-estrutura de suporte esteja espalhada entre os diferentes
componentes do sistema. Basicamente, estes recursos consistem de um conjunto
de elementos software. Os elementos software ficam residentes nos diversos
processadores e formam globalmente um sistema operacional distribuido. Os

elementos hardware viabilizam a interconexio dos Mddulos.

A interconexdo dos Médulos se efetua sobre um suporte material capaz de
permitir a transmissdo da informagdo. Este suporte fisico tem geralmente as suas
caracteristicas definidas pela banda de frequéncia que € capaz de operar,
dependendo das caracteristicas fisicas do meio, dos elementos de transrnissao e
recepcdo utilizados, das técnicas de transmissdo, etc. Em qualquer caso, a
velocidade de transmissio méxima por um caminho fisico é determinada pela

relagio sinal/ruido caracteristica da banda de frequéncia disponivel.

Por razdes de ordem econdmica e tecnolégica € conveniente, muitas vezes,
compartilhar entre os elementos processadores um conjunto dnico de recursos de
transmissio. Para isso, € necessdrio administrar a utilizaglo destes recursos, que
em geral ndo sio completamente confidveis do ponto de vista da integridade da
informacdo transportada. Em virtude disso, dependende do tipo de aplicagao, faz-
se necessdrio prever mecanismos de detecgio e tratamento de erro, seja pela
recuperacio da informagio degradada, seja pela repeticdo da transmissao, ou

mesmo pelo descarte incondicional da informagdo deteriorada.

GHAON FERNANDES
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A utilizacio de um mesmo suporte de comunicacic que seja concorrido
pelos Médulos, geralmente exige que algum tipo de multiplexacio seja realizado.
Multiplexagdo refere-se a algum esquema no qual intervalos de tempo ou faixas
de frequéncia sejam alocados, sob bases fixas e predeterminadas, aos usudrios

que compartilham o uso do meio de transmissdo.

Entre os métodos mais frequentes de multiplexagio, em primeiro piano,
estdo os que se baseiam em utilizar temporalmente a capacidade de transmissao
do meio. Nesta classe constam os algoritmos que integram os diferentes métodos
de multiplexagio no tempo - TDM (Time Division Multiplexing), ¢ os métodos
de alocacdo baseados na alocagdo do meio sob demanda dos usudrios, que sio
chamados de maneira genérica - TDMA (Time Division Multiple Access). No
segundo plano, estdo as categorias dos métodos baseados na divisdo da banda de
frequéncia do meio em fragdes menores - FDM (Frequency Division
Multiplexing). Esta solugio equivale a criar caminhos fisicos independentes,
associados s fraghes da faixa total, com a particularidade de compartilhar o

mesmo meio fisico de transmissio [5].

Topelogia

As estaches (Médulos) que compdem uma rede local podem estar conectadas
sob diversos arranjos possiveis, Cada arranjo apresenta caracteristicas
particulares, adequadas a diferentes implicacoes. Dentre as configuracdes mais
difundidas, os arranjos topoldgicos em barramento (bus), anel e estrela (Figura

1.2) s3o os mais praticados.

A topologia em barramento é essencialmente uma estrutura de difusdo.
Quando uma estacio envia uma mensagem, a mensagem fica disponivel para
todas as estacdes. No entanto, somente recebe a mensagem a.estac;ﬁe a que esta
se destina. Existe uma variedade de métodos para controle de barramento, que
pode ser centralizado ou descentralizado. No caso descentralizado, os M6dulos
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Figure 1.2: Arranjos Topolépicos

compartitham © meio de transmissdo segundo uma regra que determina o
mecanismo de ocupagdo. Cada estagdo toma a iniciativa de analisar, num campo
especifice, a identificagdo do destino de cada mensagem que se propaga pelo
meio de transmissdo. Dessa maneira é possivel reconhecer-se uma mensagem €
ou néo destinada a ela, caracterizando um mecanismo de acesso distribuido entre
os nds. Num método de controle centralizado, o acesso ao meio € determinado
por uma estagio especial que distribui os recursos de transmissdo sob demanda

ou em perfodos estipulados.

O méiodo de controle descentralizado apresenta o inconveniente de no case
de alguma estagio desrespeitar o algoritmo de tomada do meio de transmissao,
por exemplo por falha, o sistema pode ficar um longo periodo inativo até gue este
se recupere (seja recuperado a ordem de ocupagdo do meio). No sistema de
controle centralizado, por sua vez, uma falha do elemento controlador pode

paralisar a operagdo dos recursos por ele administrado.

Os Médulos acoplados ao barramento tém um comportamento passivo em
relagio a0 meio de transmissdo. Essa caracteristica, permite a adigdo e extragio
destes Mddulos, sem perturbar o restante do sistema, € no caso de falha de algum
né o problema fica confinado ao préprio Mdédulo.
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A topologia em anel é caracterizada por um enlace fechado que une todas
as estagdes da rede. As mensagens dentro do anel sio transferidas passando de
estacio em estagio. Quando a mensagem chega numa estacdo O campo de
endereco do destinatario é verificado. Se coincidir com o enderego da estagdo a
mensagem € recebida, caso contrdrio ela é passada para a estagdo seguinte dentro

do anel.

A configuragio em ane! apresenta relativa facilidade de ser implementada
com todos os meios materiais de transmissdc disponiveis. Uma de suas
desvantagens € o fato de gue a adigdo ou retirada de uma estagdo do anel pode
paralisar 2 operagdo da rede durante este procedimento. O mesmo pode acontecer
no caso de falha de algum nd.

A topologia estrela consiste de caminhos radiais que derivam a partir de um
né central. Este né central pode funcionar controlando o trdfego da rede, ou
apenas exercer a fungdo de conexdo fisica das estagdes. No caso do né central
exercer o controle de trifego, normalmente a implementagdo de cada um dos
outros nés fica simplificada. O trifego de informagio pelo né pode ser atraves
de comutacio de mensagens ou por comutacdo de circuitos. Como comutador de
mensagens o né central recebe todas as mensagens e depois retransmite-as aos
respectivos destinos. No caso de comutagéo de circuitos, o nd central estabelece
a conexdo fisica entre as estacdes durante a fase de comunica¢io. O desempenho
de uma rede estrela depende essencialmente da eficiéncia do né central. A
topologia estrela apresenta o inconveniente da fatha do nd central poder causar

a paralisagio da comunicagio pelos recursos por ele administrados.

Devido as diferentes caracteristicas que apresentam cada um dos métodos
de interconexio dos nds de uma rede, algumas vezes pode ser interessante fazer
uma combinacdo entre topologias com o objetivo de obter-se um arranjo que
adapte-se melhor a uma determinada aplicagdo do que qualquer das configuragdes

originais. As topologias decorrentes dessas combinagbes sdo chamadas topologias

hibridas. Um exemplo de topologia hibrida € o arranjo hibride barramento-
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estrela. Nesta configuracio, uma série de barramentos radiais s3o interligados por
um né central. Este né central pode além de fazer a conexdo fisicas dos virios
barramentos, também exercer o controle de acesso das estagdes ao meio. Neste
caso, esse sistema pode ser entendido como uma extrapolagdo do esquema de

barramento com controle centralizado.

Meio de Transmissio

A topologia de uma rede ndo define necessariamente qual tipo de meio fisico
deve ser utilizado para realizar a conexdo entre os Md&dulos. As principais
alternativas utilizadas sfo cabo coaxial, fibra 6tica e par trangado. Cada um
destes meios tem suas caracteristicas particulares, que serdo brevemente descritas

a seguir.

O par trancado consiste de dois fios enrolados em espiral, que resulta um
melhor desempenho (relagio sinal/rufdo) na transmissdo de sinais do que numa
disposigio onde os fios sdo arranjados em paralelo. Constitui-se na opgao mais
barata e de mais simples instalagdo. A capacidade de transmissio desse tipo de
suporte € fungdo de suas propriedades elétricas elementares, fais como,
resisténicia elétrica e capacitAncia mitua por unidade de comprimento. Sua
utilizaciio é recomendada para redes de dimensdes nao muito grandes (poucas

centenas de metros) e para ambientes de niveis de rufdo nfio muito elevados.

O cabo coaxial consiste basicamente de um condutor cilindrico contido num
tubo metdlico, que serve como condutor de retorno e como blindagem
eletrostdtica. Esta estrutura di aos cabos coaxiais uma imunidade a ruidos
superior aos pares trangados, além de diminuir a dependéncia da sua banda
passante com as suas caracteristicas elétricas. Assim, a sua capacidade de
transmissdo pode chegar a dezenas de megabits por quilometro. Os cabos coaxiais

sdo mais volumosos e mais caros do que os pares trangados.

GULHON FEANANDES

1-12



TESE DE MESTRADG

As fibras 6ticas sio condutores para a luz infra-vermelha, baseados no
conceito de guia de onda. A luz codificada atravessa um filamento de sflica
envolvido por uma substincia de baixo fndice de refracio, o que provoca a
reflexdo sucessiva dos raios luminosos que se propagam internamente. A fibra
Stica é imune 3 interferéncias eletromagnéticas e a ruidos. Por apresentar
caracterfsticas de atenuaciio independentes da frequéncia, permite velocidades de
transmissio bastante altas. Devido 2s reflexdes e perdas geradas nas conexoes,
com a tecnologia disponivel, as fibras Gticas sdo mais adequadas para topologias
que favoregam a conex3o ponto-a-ponto. O custo de instalacdo das fibras 6ticas

ainda é relativamente alto e é uma tecnologia ainda em fase de amadurecimento.

Além dos trés meios de transmissio abordados, o espago livre também tem
sido considerado como suporte de transmissio para sistemas distribufdes. O uso
de radio nestes sisternas encontra aplicacbes quando se exige mobilidade das
estacdes ou mesmo onde a confiabilidade ¢ um fator extremo, como em algumas

aplicaches bélicas.

Modos de Transmissao

Além do suporte fisico de transmissdo ¢ da topologia da interconexao das
nés, a tecnologia de transmissdo, €omo método de condicionamento da
informacdo para transmissdo, também € um fator para caracterizagio de uma rede

tocal.

O método de transmissio bindria é tipico em comunicagio de dados. O
processo de comunicagio ao nivel de bits €, em geral, bidirecional com 6s nos
de comunicacio podendo transmitir e receber, simultaneamente ou nao. A
transmissio podendo ser simultinea nos dois sentidos caracteriza um sistema de
comunicagio duplex {(“full-duplex™), enquantoc a transmissdc alternada num
sentido e outro caracteriza um sistema semi-duplex ("half-duplex”). Levando em

consideracio as caracterfsticas do meio fisico ¢ as técnicas de utilizagio das

QILBON FERMNAHDES
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varidveis tempo e espaco, no controle da transmissdo dos bits, podem ser

identificados os modos de transmissdo serial e paralelo.

No modo serial os bits sio encadeados sequencialmente num Unico meio
fisico. No modo paralelo, um conjunto de bits é enviado simultaneamente em?

paralelo, sendo necessdrio um caminho fisico associado a cada um dos bits.

Qutro aspecto que caracteriza o modo de transmissdo € o critério adotado
para a separagdo dos bits relativamente ao tempo. A técnica que se baseia nm‘na;
cadéncia regular fixa para a transmissdo da sequéncia de bits € denominada
sfncrona. Nesta técnica algum método deve ser utilizado para manter o
fransmissor ¢ o receptor sincronizados com a cadéncia dos bits. A trassmissﬁoé
assincrona ndo requer sincronismo entre os dois extremos da comunicagio. A?
separagio dos bits € provida através de simbolos especificos introduzidos em
conjunto com a informagdo, o que dispensa a necessidade de um encadeamentoé
regular dos bits. Uma vez que informagdes adicionais sao envolvidas, a
transmissic assincrona se torna mais lenta e menos eficiente. Na prética este
conceito & bastante utilizado, no entanto, para transmissio de cadeias de bits. Os
conjuntas de bits sdo delimitadas por elementos que informam o inicio e o ﬁm
da informacdo transmitida, sendo minorado com isso o efeito das infcn‘mag:é\esi
adicionadas em relacdo a eficiéncia. Essa estratégia permite uma aleatoriedade
nos instantes de transmissio dos segmentos de informagdo, caracteristica

importante para sistemas de tempo real, onde os eventos sao aleatérios. Este

método, na verdade, é uma mescla com o método sincrono, por depender amnda

de um sincronismo a nivel de bits.

Erros de Transmissgo
As informagdes ao serem transferidas através de um suporte de comunicag:éaf
estio sujeitas a alteragDes e perturbacbes, que podem influir no resultado da

operacio pretendida. O grau de confiabilidade de se transmitir as informagBes

GHSCON FERNANDES
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corretamente tamoém é um critério para se avaliar o desempenho de um sistema,
assim como pode ser um requisito a ser atendido na fase de desenvolvimento. A
cada tipo de aplicago estd associada uma taxa de erros tolerdvel. O atendimento
deste tipo de requisito, além de exigir muitas vezes métodos especiais de detecgdo
e correcio de erros, pode inclusive restringir certas técnicas € meios de

transmissio.

Paralelamente ao avanco das técnicas e dos meios de transmissdo
disponiveis, também sdo desenvolvidos métodos orientados a tratar um amplo
sub-conjunto de erros que podem afetar a transmissdo de informacgdo. Para
transmissio de caracteres ¢ bastante utilizado o método de detec¢lo por erro de
paridade, onde um bit de verificacao adicionado 2 informacéo permite identificar
algumas possibilidades de erros. Considerando blocos de caracteres, € comum
gerar-se o elemento de comprovagao através da soma dos bits da informagao,
método este denominado de "checksum"”. No caso de transmissdo sincrona a nivel
de bits, o método utilizando cédigo de redundéincia ciclico (CRC) é muito
utilizado, e inclusive recomendado por diversas entidades de normatizagao. Neste
método, a informacdo utilizada para a detecgdo de erros ¢ obtida a partir dos
coeficientes de um polinémio. Este polinomio € o resto da divisdo de um
polindmio (cujos coeficientes bindrios sao os bits da informacio a ser transmitida)

por um outro polindémio quociente de referéncia [6].

1.7 Protocolo

Ao conjunto de regras que regulam o intercambio de informacdes entre
elementos que cooperam entre si dd se o nome de protocolo [7). Em um sistema
distribuido ¢ protocolo permitird fundamentalmente iniciar, manter e terminar um
didlogo entre os elementos do sistema. O protocolo regulamenta a forma em que
devem ser gerados e interpretados os componentes orientados a0 controle de erros
e a forma de interpretar as diversas situagdes possiveis de ocorrer no mecanismo

de comunicacio. Da mesma forma, dentro do protocolo estdo previstos os

UNICAMP GILION FERMANDES
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critérios para prover os caminhos que devem ser utilizados para intercambiar

informagoes.

Os elementos de dilogo de um protocolo sio mensagens. Dentro de cada
mensagem, além dos dados, objeto final do didlogo, existem outras informagoes -
destinadas a permitir o seu correto encaminhamento, integridade e também a;
identificacdo do tipo. Todas essas informagdes compOem a mensagem conformeg

uma estrutura definida que constitui o seu formato.

Canal Fisico

Para o transporte de informagdes em um sistema distribuido, dev&seé
estabelecer um circuito para a comunicagdo entre os Médulos . O canal fisicoé
necessério pode permanecer dedicado durante toda a conversagao dos Mddulos,
ou bem ser utilizado em intervalos, sendo o caminho desfeito e recriado entre.
uma utilizacdo e outra, permitindo o compartilhamento do mesmo meio fisiceé

COMm Outros Usudrios.

Para se classificar o funcionamento de uma estrutura de interconexio

existermn dois conceitos cldssicos: comutacio de circuitos e comutagao de pacotes.f

A comutagiio de circuitos é definida como um procedimento que conecta
dois ou mais equipamentos terminais e que permiite a utilizacao exclusiva de um

circuite (canal fisico) durante o didlogo [8].

A comutacio de mensagens (pacotes) € definida como um procedimento de
transferéncia de dados mediante pacotes providos de enderegamento, €m que a
via de comunicagio se ocupa somente duranie o tempo de transmissdo de um
pacote {cadeia de caracteres de informac3o), ficando em seguida a via disponfvel

para a transmissdo de outros pacotes [8].
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Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é descrever as caraterfsticas bdsicas de uma rede
local de processadores particular, que teve como aplicagdo imediata servir de
suporte 2 estrutura de controle da central telefonica CPA-T do Sistema TROPICO
RA. O material aqui apresentado é fruto da experiéncia obtida durante a
concepeio e implementagdo desta rede local e também do acompanhamento do

desenvolvimento de outras partes que compdem a central.

O desenvolvimento de uma estrutura do porte da rede local de processadores
do Sistema TROPICO RA (Estrutura de Sinalizagdo) envolve vérias fases e uma
série de aspectos que devem ser definidos ou considerados, a fim de obter-se um
produto condizente com as suas especificacdes. Na abordagem dada neste
trabalho, procura-se apresentar as principais caracteristicas da rede local e os
aspectos considerados durante as definicdes, das discussdes iniciais até as provas

de funcionalidade.

Embora a tese tenha como objetivo exclusivo documentar as caracteristicas
da rede local de processadores, a arquitetura do Sistema TROPICO RA também

¢ brevemente apresentada, visando dar uma idéia geral do sistema.
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CAPITULO 2
SISTEMA TROPICO RA

A tecnologia digital se introduz de maneira surpreendente nos dias de hoje
em praticamente todos os aspectos das redes de telecomunicagtes. A extensa
gama de componentes eletronicos tem viabilizado e dado margem a introducao
de diversos conceitos que levam as telecomunicagdes ¢ a informadtica a tracarem
caminhos muito préximos. As tendéncias conduzem a integracdo de servigos de
voz e dados em uma Unica rede digital de telecomunicagbes. Ao mesmo tempo,
as redes inteligentes vém tirando do terminal telefonico o simples papel de um

transmissor de voz para ser um verdadeiro manancial de prestacao de servigos.

Essa eminente revolucdo das telecomunicagdes € a rapidez com que novas
propostas vém surgindo, acompanhando o avanco tecnolégico, obriga a concepgao
da arquitetura do sistema de comutagdo assimilar com facilidade as inovagdes
requeridas que geralmente ocorrem durante o perfodo de vida do produto. Com

isso, evita-se que o produto se torne obsoleto prematuramente.

Devido aos altos custos inerentes ao desenvolvimento de um sisterna de
grande porte, € fundamental que © projeto seja dotado de caracteristicas que
permitam a sua viabilidade econdmica e consolidagio no mercado. Desde as
especificagbes iniciais do Sistema TROPICO RA procurou-se escolher uma
arquitetura de sistema que melhor atendesse requisitos de confiabilidade,
modularidade, possibilidade de ampliagio € mesmo em fazer uso de componentes

e materiais de facil aquisicio no mercado nacional.

Caracteristicas Gerais

O Sistema TROPICO RA tem sua arquitetura baseada em um controle

totalmente distribuido. A sua concepgao teve como objetivo satisfazer aplicagdes

GILSON PEMNANDES
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de centrais telefénicas locais, tandem, interurbanas, internacionais e mistas, com
capacidades que podem variar entre algumas centenas a até mais de cem mil
linhas de terminais eguivalentes. Consiste de um sistema de comutacdo digital,
capaz de prestar servigos telefonicos € ndo telefonicos com capacidade de
transportar conjuntamente voz e dados (orientado &s RDSI's).

Todas as fun¢des sdo realizadas com a cooperagio de diversas unidades
inteligentes (microprocessadores), sem a necessidade de nenhum controle
centralizado que seja essencial ao andamento dos servigos. A estrutura permite
umn crescimento virtualmente ilimitado jé que os recursos podem ser adicionados
sob demanda, prevendo um limite fora das aplicagdes normais para centrais

telefonicas’.

Todos os processadores que constituem a estrutura de controle do sistema
apresentam um mesmo nivel hierdrquico e s30 capazes de estabelecer caminhos

através de uma rede de interconexio para troca de informagdo.

O projeto teve como principais .diret'rizes, em primeiro lugar a capacitagao
para poder assimilar com facilidade novas tecnologias ¢ aplicacdes, especiaimente
as decorrentes da evolucio hardware. Em segundo lugar, de suportar diversas
combinacdes de possiveis falhas com o sisiema se mantendo em Operagao, INEsmMo
de forma degradada, o que permite a0 mesmo tempo, que eventuais alteragbes ou

ampliacdes possam ser administradas sem a necessidade de parar o equipamento.

Como consequéncia da distribuigio do controle e da modulandade que
caracteriza o projeto hardware e software, obteve-se uma estrutura altamente
confidvel. Uma falha de processador sé afeta a fungdc desempenhada no seu

entorno, € em geral ndo afetard o restante do sistema.

TEBE DE MEETRADD

Apesar das centrais telefonicas, existentes no mercado, para aplicagbes de grande porte especificarem

seu limite superior em torno de 100.000 terminais telefbnicos equivalentes, normalmente n&o instalam-
s¢ mais do que 50 % dessa capacidade, por questdes técnicas e estratégicas.
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Todo o projeto software se baseia no conceito de maquina virtual. Este
conceito impde que cada programa desenvolvido $6 interage com © restante do
sistema através de interfaces padronizadas. Assim, cada unidade software

desenvolvida fica praticamente imune s alteragdes das demais, uma vez que as
interfaces devem ser sempre mantidas. Esse aspecto prové grande flexibilidade
ao sistema, j4 que permite uma independéncia quase absoluta entre programas e,
inclusive, em relacio ao equipamento fisico, o que seguramente facilita a

evolucdo do produto.
Bdsico e Aplicative

Uma premissa estratégica considerada na elaboragéio do projete foi a de se
criar uma infra-estrutura bdsica que nic fosse voltada exclusivamente para uma
aplicacio especifica. Essa premissa pressupde a reutilizagdo dessa mesma infra-
estrutura  bdsica, denominada Sistema Bdsico, em novos produtos de
telecomunicacoes a serem desenvolvidos. Desse modo, pode poupar-se tempo €
custo desses desenvolvimentos. Em segunda instincia, ao se utilizarem os
mesmos recursos de suporte, decorre um mMERor Custo de produgio e de
manutencio. Todas as funcbes inerentes 3 uma aplicagdo especifica sio
desenvolvidas dentro da estrutura particional denominada Sistema de Aplicagdo.
As funcbes enquadradas dentro do Sistema de Aplicagio sdo integradas ao
Sisterna Bdsico através de interfaces padronizadas de modo gque, uma vez
respeitadas as regras que disciplinam essa interagao, torna-se indiferente para o

Sistema Bdsico o tipo de aplicagio tratado.

Arguitetura

A arquitetura do Sistema TROPICO RA consiste de blocos construtives que
sdg agrupados convenientemente tanto para atender uma aplicagdo especifica
como também para suportar a capacidade exigida. Como resultado, tem-se um
Sistema que atende uma ampla faixa de demanda, podendo ser adaptado a

GHEON PERNANDES
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diversas aplicacdes em diferentes configuragbes, o que significa também permitir
a incorporacio de novas fungdes e novas tecnologias. Dadas as caracteristicas de
particio de carga entre processadores, sem comunicagio de atualizagio entre si,
o equipamento pode ser alterado ou ampliado gradativamente, pela troca ou

adigio de blocos construtivos, mesmo com © equipamento em operagio.

Para isso, © sistema tem sua arquitetura baseada num critério de

padronizagdo em todos os seus niveis. O sistema estd estruturado nos seguinies

SISTEMA

! Subsistemas

Rs S
Biosos de tmplementagdo Hardware Siocos de implementacho Soltware
(Bl's HW) {Bl's SW)

Figura 2.1: Divisdo Funciopal do Sistema

niveis hierdrquicos, como pode ser visto na Figura 2.1:

- Sistema;
- Subsistema;
- Blocos Funcionais;

- Blocos de Implementagao.

GILEON PEMMANDES
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Este critério procura explorar o conceito de blocos funcionais. O conceito
mostra-se especialmente adequado aos sistemas de controle distribufdo projetado
para ter um longo perfodo de vida itil, durante o qual estd sujeito a mudangas.

O Sistema constitui-se no nivel mais alto da hierarquia. Contém todos os
elementos que possibilitam fisicamente efetuar as aplicagbes de telefonia, de
conexdo de rede, etc. Na metodologia utilizada os Blocos Funcionais sio
entidades particionais que compbem o Sistema. Dependendo do grau de
complexidade do Sistema, o processo de particionamento pode gerar um nimero
muito grande de Blocos Funcionais, o que leva a introduzir o conceito de
Subsistema, que é meramente o agrupamento de Blocos Funcionais com
afinidades funcionais. O Subsistema determina um agrupamento légico das
funcbes afins, por exemplo, tratamento de trifego, operagic e manutengao, etc.
Cada entidade do Sistema realiza suas fungdes em cooperagfo com seus usudrios.
Para isso o processo de particionamento funcional do Sistema € realizado de
modo que as fungbes mais afins sejam agrupadas em Blocos Funcionais que
prestam servigos, sempre através de interfaces, diretamente a seus usudrios que
podem ser usudrios do Sistema ou outros Blocos Funcionais. Cada Bloco
Funcional é encarregado de realizar as funcdes estritamente ligadas a uma fungado

especifica ou atividade idgica concreta,

Em uma escala inferior existern as unidades construtivas elementares
denominadas Blocos de Implementagdo (BI). Essas unidades apresentam fungdes
bem definidas e coexistem no Sistema integradas através da utilizacdo de
interfaces padroes, o que deixa tais unidades imunes a2 mudangas em outras
unidades vizinhas, j4 que a interface deve ser sempre mantida. Assim, cada BI
pode ser desenvolvido e testado independentemente, sofrer modificaches
posteriores, acompanhar a evolugio tecnoldgica e permitir a compatibilizagdo
com futuros desenvolvimentos. O BI é a entidade modular minima, ¢ corresponde
especificamente a uma fungdo hardware (BI Hardware), que consiste no produto
hardware unitdrio, ou a uma fun¢dio software (Bl Software) que em analogia

corresponde ao produto software unitério.
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A arquitetura assim definida, somada ao conceito de interfaces padrio, a
nivel de hardware e de software, contribuem para maior confiabilidade,
organiza¢do, modularidade e simplicidade do Sistema. A incorporacio de novas
funcbes ou assimilagdo de novas tecnologias pode assim ser realizada

simplesmente pela adigdo ou permuta dos BI's envolvidos.

Estrutura de Controle

A andlise da conveniéncia de se utilizar uma estrutura de controle distribufda
ou ndo, pode ser enfocada por diversos aspectos. O problema de se conseguir
cobrir uma ampla faixa de capacidades em centrais telefonicas ¢ um problema
clissico que reside basicamente em seu controle. Em centrais com controle
centralizado, a0 se aumentar a capacidade da central e nio poder aumentar
proporcionalmente a capacidade de controle, por estar limitada 2 capacidade do
computador ou computadores utilizados, sempre se chegard a uma saturagao ou
entio a inviabilizacio econbmica do produto para pequenas capacidades.
Contrariamente, em centrais com controle distribuido, como © nimero de
elementos de controle pode ser proporcional ao tamanho da mesma, a capacidade
de processamentc pode aumentar indefinidamente (em teoria), sem haver

problemas de saturagdo, € a um Custo linearmente proporcional 2 capacidade.

O conceito de modularidade parece ser mais 16gico considerando-se que as
unidades funcionais tenham seus conjuntos hardwares € softwares associados
cada um a um processador diferente. Dessa maneira, a independéncia entre essas
unidades ¢ total, uma vez que sé estio conectadas pela necessidade de
transferéncia de informagio entre elas. E verdade que esta disposigao se torna
mais complexa do ponto de vista técnico do que uma configuracio onde se
emprega um Unico computador central. Também, existe uma dependéncia muito
grande da eficiéncia de um sistema distribuido relativamente a sua estrutura de
interconexao, e o custo da sua realizagdo tem que ser considerado. Pode-se dizer

também que os sistemas de controle totalmente distribuidos geram um ambiente

GHSON PEMNANDES
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mais tolerante a falha do que os de controle centralizado, sobretudo porque o
impacto de uma fatha se limita, em geral, a s6 um elemento de controle. Todos
os demais elementos de controle seguem operando normalmente, ¢ podem

inclusive fornecer informagdes para facilitar o rastreio de anomalias e provas do

sisterna.

No Sistema TROPICO RA foi adotada uma estrutura de controle distribufda,
aliada aos principios de parti¢do de carga entre processadores e de degradagio
suave em presenca de falhas. Com isso, ndo existe um ponto central de controle.
Todas as fungdes essenciais sio concorridas por grupos de processadores de
pequeno porte gue executam as mesmas tarefas, sem comunicacdo de atualizagio
entre eles, o que impede a propagacdo de falhas, e atuando em redundincia na
base n+1 {onde n € o numero de unidades suficientes para atender a demanda
requerida). Isto permite suportar diferentes combinagdes de fathas. Uma vez que
redundéncia € o ingrediente bdsico no projeto de um sistema confidvel (tolerante
a falha), uma arquitetura contendo um elevado mimero de componentes idénticos
constitui-se em uma Gtima estrutura onde a redundéincia pode ser incluida sem

que o sistema seja duplicado como um todo.

As funges essenciais sdo aguelas diretamente relacionadas ao servigo
telefénico e que devem estar disponiveis na central mesme com a degradacio do
sistema. As fungdes ndo-essenciais sdo aquelas que ndo afetam diretamente o
servigo telefonico. Essas funges podem ficar indisponiveis por breves periodos
de tempo o suficiente para o reparc de uma falha ou algum trabalho no
equipamento. Por isso, elas podem ndo ter redundéncia, isto significa que podem

ser equipadas em um tdnico processador [1].
Carga de Programas
Todas os programas e dados de configurag@o associados a cada um dos

processadores residem em memdrias voldteis. Unicamente programas de iniciagdo

e de procedimentos de carga de programa s3o mantidos em memdrias ndo voldteis
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acopladas ao processador. O software de cada um dos processadores € carregado
ap6s a ocorréncia de um evento do tipo energizagio, reset software, reset
hardware ou comando de operador, a partir de elementos de meméria de massa
(disco rigido, discos flexiveis ou fita magnética) ou de outros processadores de

mesma configuracio de software (na fase de iniciagdo do sistema).

Esta facilidade é importante num sistema distribuido de grande porte, tanto
na fase de desenvolvimento como na fase de operagdo do produto, em virtude do
volume muito grande de software gerado e da quantidade considerdvel de réplicas
presentes em processadores com as mesmas funcdes. Assim, o procedimento de
atualizacio do software presente nos processadores do sisterna exige simplesmente
a cépia de uma nova versao ou fungdo para a meméria de massa do sistema, €
em seguida um comando do operador para carregar oS processadores afetados.
Caso essa facilidade ndo fosse oferecida, seria necessiria a troca das memorias
de cada um dos processadores envolvidos toda vez que OCOTTESSC uma alteragao

no software.

Viabilidade do Produto

Um fator importante para o sucesso de um produto ¢ a sua competitividade
em termos de custo. Virios fatores foram considerados para tornar o Sistema
TROPICO RA economicamente vidvel. Oragas a sua simplicidade e
modularidade, € possivel sempre obter uma configuracac de seus blocos
construtivos otimizado com a demanda reguerida e o porte do equipamento. Com
isso, o sistema pode atender uma larga faixa de demanda, tanto em termos de

porte como também de aplicagdo, propiciando sempre um custo compativel.

GILBON PERWANDES
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Caracteristicas Software

A producdio de software para um projeto de grande porte necessita de uma
metodologia eficiente aliado ao suporte e recursos humanos envolvidos. E
necessdrio uma boa definigdo de planejamento e controle das atividades, para que
as diversas funcdes atribuidas ao sistema possam ser implementadas tal que os

recursos e resultados possam ser avaliados e gerenciados adequadamente,

(O ambiente utilizado no desenvolvimento do software do Sistema
TROPICO RA privilegia uma metodologia que explora o conceito de
modularidade, a qual mostra-se especialmente adequada aos sistemas de controle
distribuidos para ter um longo periodo de vida uiil, durante o qual estes sistemas
estio sujeitos a mudangas. As fases que dividem o processo de desenvolvimento
tem seu conteddo controldvel através da aplicacdo de um método de refinamento
passo a passo, que define eventos entre as fases que permitem a geréncia

permanente do progresso do projeto.

Cada fase de desenvolvimento basela-se na fase anterior e consta de:
- condicdes para inicializé-la;
- atividades;

- resultados.

Arguitetura Software

A arquitetura software de um sistema distribuido deve ser concebida tendo
como objetivo explorar as vantagens potenciais da distribuigdo dos componentes

software que implementam as fungdes do sistema. Nisso, deve-se tomar o cuidado
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de se separar em fungdes basicas da configuracao especifica da aplicagdo geral
e utilizar de forma transparente as caracterfsticas do hardware. Nesse sentide o
desenvolvimento do software deve ser o mais independente possivel da estrutura
do hardware para que somente na etapa de configuracéo tal estrutura deva ser
considerada. A modularidade, a possibilidade de reutilizagdo € a configuracio
flexfvel do software sdo resultados dessa separagio.

Tanto na concepgio da estrutura software do Sistema TROPICO RA, assim
como na estrutura hardware, sdo identificadas duas grandes entidades
particionais: bésico e aplicagdo. O sistema de aplica¢io consiste do conjunto de
todo o software especificado do ponto de vista do usudrio. Estas fungdes se
caracterizam pelo fato de independerem da estrutura interna do equipamento. O
sistema basico, trata das funcdes voltadas a criagio da infra-estrutura necessdria
para possibilitar a execugdc das funcdes do sistema de aplicagdo, dependendo

intrinsicamente da estrutura interna do equipamento.

O projeto teve sua realizagao segundo uma estruturagdo bem definida,
abrangendo todas as fases de desenvolvimento. A partir do conjunto de
especificagbes iniciais foram identificadas as funcbes que deveriam ser realizadas
pelo Sistema. Com base neste levantamento, foram definidos blocos capazes de
realizar cada uma das funcdes, sendo organizados de forma que cada bloco

tratasse um e apenas um tipo de recurso.

Processos de particionamento sio sucessivamente aplicados aos Blocos
Funcionais definidos, até que se tenha como resultanies estruturas simples que
possam ser claramente implementadas em software. O produto resultante desse
processo é uma unidade elementar de software denominada Bloco de

Implementagao Software (BI software).

O BI software, ou simplesmente BI, ¢ uma unidade construtiva elementar
que tem suas fungbes bem definidas, podendo ser especificado, projetado,
implementado, montado, testado, carregado, mantido € documentado

GULEON PERNANDES
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isoladamente. O seu formato é padronizado, e a sua comunicagio € realizada
exclusivamente através de mensagens de estrutura definida e tamanho varidvel.
O BI possui base de dados independente, e se utiliza de servigos prestados por
outras entidades do sistema sempre por intermédio de interfaces padrio.

O modelo de programagio adotado segue o principio de decomposi¢io
modular permitindo a separagdo total das atividades de programagdo, estabelecida
pelo conceito de independéncia entre Bl's. A independéncia dos BI’s permite que
sejam vistos como componentes reusdveis na construcdo de diferentes sistemas
onde a mesma funcio seja necessdria. Por essa razdo, constituem-se em blocos

com baixo nivel de acoplamento, de modo que ndo compartithem 4reas de dados.

(O BI pode ainda ser decomposic em elementos denominados processos ou
tarefas. Um Bl consta de um ou mais processos que por sua vez constituem
unidades bdsicas de concorréncia. As agdes executadas no processo sdo

estritamente sequenciais, embora possa haver concorréncia com Outros processos.

O conceito de processo € muito til, sendo definide como um programa em
execucdo, isto €, o cddigo objeto, o contelido dos registradores, indicadores
("flags"™), o valor corrente das varidveis do programa, etc. Um processo pode ser
ativado mais de uma vez concorrentemente. Cada ativacdo de um processo cria
uma nova instincia do processo, com uma identificagdo particular associada.
Cada instdncia de um processo contém semente seu segmento de dados particular
enquanto compartilha o segmentc de cdédigo com outras insténcias do mesmo

Processo.

Interacdo de Processos

Processos concorrentes que estio envolvidos em uma aplicagdo global
necessitam de um mecanismo de comunicagdo de modo a permitir uma
cooperagio efetiva entre os processos. Os processos de um BI sdo visiveis

externamente unicamente através de uma interface padrdo que estabelece as portas
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l6gicas de entrada e safda por onde transitam as mensagens de intercAmbio de
informagdo. Essas mensagens permitem que um processo tenha influéncia na

execugio de outro, dentro de uma estrutura fracamente acoplada.

Os processos que compartitham um mesmo Bl podem apresentar uma forte
correlagio entre si, caracterizada pela possibilidade de compartitharem dreas
comum de memoéria para troca de valores de varidveis, além de possivel a troca
de mensagens. Essa facilidade oferece maior flexibilidade para se obter uma
programagdo mais eficiente em algumas situagdes. A Figura 2.2 ilustra um Bl

com dois processos internos onde aparecem os caminhos de interacdo entre eles.

Sistema Operacional

Figura 2.2: Bloco de Implementagio Software ¢ Processos C@ncarzemes'

No mecanismo de comunicacdo e sincronizacao dos processos através da
troca de mensagens, o modelo utilizado emprega o conceito de canals para
especificar o caminho entre o processo origem e o destino da mensagem. O
procedimento de envio de uma mensagem de Um processo a outro ¢ enxergado
pelos processos somente pelos comandos de transmissao e recepeao, que tem seus

formatos representado simplificadamente a seguir:

- SEND (destino, mensagem);
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- RECEIVE (origer, mensagem).

Compete a0 primeiro comando enviar mensagem ao processo, especificado
como destino, enquanto que o outro comando € responsdvel pela recepgio de
mensagem produzida pelo processo denominado origem. A mensagem ao chegar
a0 destino é armazenada numa fila exclusiva deste processo, sendo a recepgdo das
mensagens desta fila comandada pelo processo, pela execugdo do comando
RECEIVE. Caso a mensagem especificada pelo comando nio estiver disponivel
no momento em que for requisitada, 0 processo tem a sua €Xecugao suspensa até
a chegada da referida mensagem. A Figura 2.3 ilustra o conceito da constituigdo

do canal de comunicagio.

SEND RECEIVE

Frocesso

!
!
]
|
U S S N SN |
|
!
!

Processo

Fonte ‘ Fila Dastine

Figura 2.3 Canal Légico de Comunicagio entre Processos

Vistos em conjunto, a origem e ¢ destino das mensagens definem um canal
de comunicacio, interligando suas portas I6gicas (interface padréo). Os comandos
que estabelecem a comunicagio entre processos sdo assincronos e nao
bloqueantes. Com isso, permite-se gue o processo origem continue o©
processamento imediatamente apds que o servigo de suporte & comunicagao tenha
tomado a mensagem. Dessa maneira, a concorréncia na execugdo dos processos

pode ser maximizada.

GILEON PERNANDEE

2-14



2‘2.3

2.24

TEEE DE MEETRADD

Os canais de comunicagio sio definidos externamente aos Bl's de maneira
a tornar a configuracdo destes, dentro do sistema, completamente independente

do seu comportamento interno.

Caracterizacio dos Processos

Todo software do Sistema € baseado no conceito de méquina de estado finita
onde os recursos a serem controlados assumem vdrios estados a partir da
ocorréncia de um determinado evento. A méquina de estado € caracterizada por
um processe sendo que o conjunto de processos que trata um tipo de recurso
caracteriza um BI Software. As mudangas de estado s3o provocadas por eventos
(entradas) que ativam tarefas (transi¢des) onde as agoes séo executadas, podendo
ocorrer inclusive a geragio de mensagens (safdas) a outros processos. Isto
desencadeia um mecanismo em cascata para tratamento de um evento, podendo
envolver uma série de Bl's e diversos Processadores, sendo estes ativados pela

recepcdo de mensagens especificas.

As aplicagdes previstas para ¢ sistema 520 caracterizadas, essencialmente,
por gerar eventos de ocorréncia aleatoria. Além disso, existe a exigéncia de que
os eventos externos sejam atendidos com a rapidez que € fungdo do grau de
urgéncia associado aos mesmos. Para isso, 05 processos devemn Ser suspensos,
quando em execugao, para que O Processador possa executar uma rotina mais
prioritéria. Dessa maneira, € possivel atender as restricbes relativamente ao

tempo de resposta do sistema, desde que 0s recursos estejam bem dimensionados.

Organizacio do Sistema

Do ponte de vista macroscépico, o sistema pode ser considerado como uma
rede de processos que se comunicam através da troca de mensagens. O ambiente
tem sua configuracio dependente do servico a ser prestado. Os processos sio
distribufdos nos Processadores e progridem ac longo do tempo através da
execugio de suas proprias instrugdes. Cada Processador presente num né da rede

GILSON FEANANDES
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local, ao que se denomina Médulo, executa os seus processos, em memoria local,
de forma independente do que ocorre nos demais Processadores presentes em

outros Mddulos.

Os Processadores sao entidades individuais que executam concorrentemente,
assincronamente e sem qualquer hierarquia, as suas fungdes de forma a constituir
um unico organismo considerando a aplicagdo global. Neste contexto, a
denominacgio Processador refere-se 3 unidade de processamento que constitui,
especificamente, a Unidade de Controle de cada Médulo. Os Processadores estio
interconectados & rede local do sistema. Existern outras entidades inteligentes que
podem ser enconiradas dentro dos Mddulos como elementos auxiliares € que
trabalham sob controle dos respectivos Processadores. Essa classe de unidades
de processamento, tem sua visibilidade unicamente voltada ao Processador que
o controla numa relacio mestre-escravo, ou seja, nio pode acessar a Rede,

autonomamente, para uma mmunicaqéa,

Cada Processador possui como software bisico uma cdpia privativa de um
Sistema Operacional Distribuido (SO) e um conjunto de BI's que provéem
fungbes basicas caracterfsticas de um sistema distribuide. O Sistema Operacional
é umga estrutura do sistema que ndo segue um formato padrdo. Sua fungéo €
prover um ambiente adequado ao funcionamento dos BI's, executando fungbes de
gerenciamento e alocagdo de recursos (escalagio de processos, encaminhamento
de mensagens, controle de temporizagdes.etc). O SO que reside em cada
Processador € provido segundo uma estratégia de replicagho, ou seja, mesma

implementagio € copiada nos diversos Processadores.

Na implementa¢io de um servico da aplicagio, o tratamento de cada evento
possui associado um ou mais processos. Para isso, internamente ao SO reside um
nicleo de tempo real que € responsdvel pela implementacio do ambiente
multitarefa. O gerenciamento da execucdo do conjunto de processos, realizado
pelo niicleo, permite que os eventos prioritdrios possam ser tratados com maior

urgéncia (interrupcio do tipo ndo preemptiva). Como consequéncia, a
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concorréncia é estabelecida de forma que cada fungdo € executada sem afetar o
resultado das demais, com um tempo de resposta apropriado.

O suporte que o niicleo de tempo real prové aocs BI's permite que ©
resultado da execuciio de um processo possa também interferir, de uma maneira
controlada e desejada, na execugio de outros (COMUNICACA0 entre Processos dos
Bl's).

A estrutura interna de software de um Processador consiste do SO e um
conjunto de BI’s que sdo executados internamente, conforme mostra a Figura 2.4.
Todo tipo de interagdo entre BI's ¢ intermediada pelo SO, uma vez gue nio existe
uma interface direta de BI a BI, e sim o canal de comunicagdo para troca de

mensagens estabelecido pelas primitivas SEND e RECEIVE do 50.

| B
QE * ¢ @ ! Bl S
1 LI
v Fita | Fila . 4

. L
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W__.__..% AU |

7 L

i

Sistema Operacional

Figura 2.4: Organizagio Software do Processador

As mensagens sdo transferidas utilizando-se regides de memdria alocadas
dentro de cada BI. Essa meméria é compartithada para acesso com 50. O
mecanismo de transporte de uma mensagem pode ser visto, no seu resultado,
como uma cépia da drea do processo de origem para uma outra drea de memdna
("buffer”) do processo de destino. O segmento de memoéria de cada Bl €
distribuido entre seus processos. Cada processo tem sua fila de mensagens de

entrada onde sdo ordenadas as mensagens conduzidas pelo SO para serem

consumidas pelo processo correspondente.
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No caso de uma comunica¢o remota, ou seja, entre processos residentes em
BI's instalados em Processadores diferentes, a troca de mensagem se realiza

através de um meio fisico de comunicagio da rede local.
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Figurs 2.5: Organizacio do Sisiema

De maneira geral, quando o SO toma uma mensagem de um Bl (processo
do BI), analisa-se a identificagdo do destino, que consta no campo no cabegatho
da mensagem. Ao se constatar que a mensagem estd relacionada a uma
comunicacdo remota, esta mensagem ¢ inserida na fila de entrada de um Bl
especifico (BIDS - BI Dedicado de Sinaliza¢io), que € destinado exclusivamente
ao tratamento dos eventos associados 3 comunicagdo externa. O BIDS ¢€
responsével pelo controle do mecanismo de comunicagio que deve ser realizado
dentro da Unidade de Controle do Médulo, que envolve também o controle sobre
hardware, de tal forma a ocorrer o fluxo de mensagens de entrada e saida através
da rede local (Rede Intermodular). A Figura 2.5 ilustra a organiza¢Zo das

entidades software internas ao Processador, € a Rede Intermodular que prové o
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meio de comunicacio para a conexdo fisica das Unidades de Controle dos
Mddulos (Processadores).

O mecanismo de transporte de mensagem realizado pelo SO € exatamente
0 mesmo tanto para uma comunicagico local, como para uma coOmuUnicagio
remota, uma vez que todo o tratamento do processo de transmissao ou recepgac
de uma mensagem remota é executada pelo BIDS. Esta caracterfstica € bastante
importante uma vez que ficam ocultas tanto ao nfvel dos BI's como também ao
SO as caracteristica distribufdas do sistema, sendo este conceito denominado de

"mdquina virtual”,

Mensagem

Pode-se dizer que a mensagem ¢ o principal elemento para caracterizar um
sistema distribufdo. E ela gue garante o baixo nivel de dependéncia existente
entre as varias entidades software espalhadas dentro do sistema, como também

define os parAmetros envolvidos na COMURICacao entre €ssas entidades.

A mensagem pode ser vista como uma estrutura de dados composta
basicamente de duas partes, Uma dessas partes, o cabegalho, constitui o conjunto
de informacdes utilizado para caracterizar a mensagem sob diversos aspectos
funcionais e também para prover dados para o encaminhamento através da Rede.
A outra parte da mensagem € o seu corpo. O corpo € onde estdo realmente as
informacdes "Uteis" a serem tratadas pelo destino, ou seja, dados, textos,
programas, etc. Enquanto o cabegalho da mensagem tem sempre um formato e
um tamanho fixos, 0 mesmo ndo acontece com © corpo da mensagem que nao

tem nenhuma regra de organizagio € nem mesmo um inico tamanho definido.

Um aspecto importante relativo 2 comunicagao entre processos, refere-se ao

tamanho das mensagens trocadas. A grande maioria das aplica¢es de controje

GREBON MERNANDETS
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em tempo real, depende da troca de mensagens de tamanho relativamente curto,

contendo informagdes de "status™ ou valores de varidveis.

Devido a diversidade de tipos de informagio que podem ser geradas na:
execugdo de uma aplicagfo, geralmente, surge o interesse de se dispor de
diversos tamanhos de mensagens, para melhor adequagio ao software de;
aplicacdo. Entretanto, oferecer essa facilidade tem o seu custo. A solugio maisé
simples de ser implementada, para o suporte de comunicagio, consiste em se
fixar um tamanho de mensagem que abrange a grande maioria dos servigos.
Assim, nas aplicagdes onde o limite mdximo € ultrapassado, fica ao encargo do
proprio software de aplicagio desdobrar o conjunto de informacdo a s.er

transferida em mensagens de tamanho dentro do limite estabelecido.

Na defini¢io do Sistema TROPICO RA, preferiu-se dar certa ﬂexibﬂidade;
a programagao, permitindo-se mensagens de tamanhos variados, tratadas dentro
trés faixas: de 32 a 63 bytes, de 64 a 127 bytes e de 128 a 512 bytes. Este limite
méximo foi fixado levando-se em consideragido a estatistica de utilizacdo
(tamanhos de mensagens mais relevantes para o tipo de aplicacdo desejada) e
também para otimizar a utiliza¢do do suporte de comunicacio. A transmissio de
uma mensagem muito longa ocupa o meio de comunicagdo por um periodo de
tempo prolongado, podendo com isso retardar o envio de outras mensagens, ¢ , |

em consequéncia, comprometer o tempo de resposta do sistema.

Carga de Programa

Para que cada Processador do sistema realize suas fungOes € necessdrio que
ele tenha armazenado em sua memodria os programas e dados adequados. No
inicio da operagic de uma central, os Processadores tém suas memdrias vazias. |
A unica entidade software residente estd em memdria ndo voldtil em cada
Processador, e consiste do software que é responsdvel pela carregamento do

cddigo de todos os BI’s que o configurardo, inclusive o Sistema Operacional.
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O contetido e a configuragio software a ser carregado em cada Processador
fica armazenado em memdria de massa (disco rigido ou fita magnética)
controlada por um Gerenciador de Carga, residente num Processador em um
Moédulo especffico. O conteddo software é enviado a cada dos Processadores
através do meio de comunicagio da rede local, durante seu processo de carga de

programa.

O software carregador de cada Processador, que fica residente em memoéria
ndo volatil, é uma entidade "boot" que executa todo o protocolo software de
transferéncia de arquivos realizada através da rede local, assim como, também
realiza a carga do coédigo recebido na posi¢io adequada da memdria. O
carregador ¢ ativado somente para carga completa do Processador que ocorre em
decorréncia de um evento do tipo energizacdo, reset software, reset hardware ou

comando de operador.

Existem situacbes em que um Processador precisa ser recarregade devido
a ocorréncia de falhas. Também pode ocorrer comandos de operador para carga
adicional ou alteracio de alguma funcdo e mesmo para troca da configuragio total
do Processador por uma mais atualizada. Nos casos em que n&o seja necessdria
a carga total do Processador, o procedimento de carga € realizado pelo Sistema

Operacional ja residente.

ApGs o carregador ter terminado a carga do cédigo, o nicleo de tempo real
assume ¢ controle do Processador quando entdo sdo inicializadas as tabelas

internas e dados de configuragdo, ficando o software de boot desativado.

Um sisterna pode ser constituido por um grande nimero de Processadores,
e o tempo de carga de software nos mesmos ndo deve ser longo. Existem
requisitos de disponibilidade que determinam que o processo de carga deva ser
desenvolvido num tempo limite. Por questdes de custo, complexidade de

gerenciamento e em virtude de ser um recurso de pouca utilizagdo depois que o

equipamento estd instalado, € interessante que o sistema ndo contenha muitas
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unidades de meméria de massa unicamente como fonte para busca do c6digo e

configuragio dos Processadores.

O processo de carga € mais critico quando um grande nimero de
Processadores requisita carga simultaneamente. Isto ocorre normalmente durante
a fase de carga inicial do equipamento (instalagdo), na atualizacdo de software ou
reiniciacio de Processadores por efeito de falha catastréfica. Por exemple, na
hip6tese de uma Central Telefonica com cerca de 500 Processadores (0 necessirio
para aproximadamente 60 mil assinantes), se o tempo de carga de cada
Processador € igual a 1 minuto, caso haja um tnico Gerenciador de Carga (
Processador e meméria de massa), um processo de carga sequencial um a um dos
Processadores levaria mais de 8 horas. Na fase de instalagio do equipamento este
tempo & até aceitdvel em virtude de nd@o haver ainda usudrios conectados.
Entretanto, um Sistema bem concebido, tem que prever situagdes catastroficas
com ¢ equipamento em operagdo, onde o equipamento tenha que se reiniciar total
ou parcialmente. Esse procedimento deve ser o mais transparente possivel ao

usudrio, e portanto ndo pode ser lento.

Para satisfazer a estas condigdes, © Sistema TROPICO RA apresenta um
mecanismo de carga que torna este processo mais rdpido sem comprometer
custos. A idéia se fundamenta no principio de que um sistema distribuido de
grande porte geralmente contem um grande ndmero de réplicas de software
distribuidas em diversos Processadores. E natural pensar em se utilizar os
préprios Processadores para carregar outros com software equivalentes. Dessa
maneira, um Processador ao receber um bloco software para ser instalado em sua
meméria local, que pode ser indiferentemente todo o contetido do seu cidigo ou
apenas um de seus BI's, pode repassar o contetido para outros que precisam do

mesmo software.

O método pode ser implementado associando-se uma lista de Processadores
(que pode estar vazia), a cada segmento de cddigo enviado para carga. Essa lista
indica para quais Processadores o segmento de codigo recebido deve ser

GREON PERMANDES
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retransmitido. Ao se retransmitir o cédigo, a lista de Processadores ¢

desmembrada entre os Processadores que viao sendo carregados. Assim,

sucessivamente, forma-se um processo de difusdo. Esse procedimento pode se

extender através de um algoritmo de distribuigdo da lista, de modo a configurar

um espécie de drvore de carga (veja Figura 2.6). Note que a estrutura dessa
4rvore pode ser controlada através da prépria lista que ¢ propagada, que pode

impor tanto o nimero de ramos como o nimero de nés a se extender a partir de

cada ramo inicial. Essa facilidade € importante para poder dimensionar o trafego

que é escoado pelo meio de comunicagio durante a fase de carga do sistema.

Como resultado, pode se ter uma condigao de carga estdvel e otimizada conforme

2.2.7
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o potencial do suporte de comunicagdo disponivel.
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Figura 2.6: Difusio na Carga de Programa nos Processadores

Linguagem de Programacio

O processo de desenvolvimento software visa sempre garantir uma

implementacic correta, eficiente e de preferéncia que descreva de forma

completa, clara e sem ambiguidades as especificacbes do sistema. Estas
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caracter{sticas tornam indispensdvel ¢ uso de uma linguagem de alto nfvel que em

geral oferece as seguintes vantagens [2].

&

Facilidade de manipulacio de dados (estruturas);

- Facilidade de programagio com maior rapidez,

- Comandos mais préximos da linguagem cotidiana;

- Maior facilidade de expressar idéias algoritmicas com comandos disponiveis;
- Facilidade de interpretacdo e manutengio,

- Auto-documentago {desde que bem construida),

- Facilidade de estruturacgio,etc;

Em decorréncia disto, o uso de linguagens de alio nivel tem sido um fator
preponderante para consolidagdo de produtos, a tal ponto que algumas dessas
linguagens passaram a ser objeto de padronizagdo em instituigdes internacionais

de normatizagio.

Redes de sistemas de comutagdo geralmente interconectarn equipamentos de
diversas peraches e procedéncias. A operagdo € a manutencdo destes
equipamentos seria facilitada se todos apresentassem a mesma linguagem de
programagio de alto nivel. Nesse sentido, o CCITT desenvolveu e recomendou
a linguagem CHILL (CCITT HlIgh Level Language), derivada do Pascal
Concorrente, do PL/1 e do Algol 68, como padrdc para tais sistemas. Dentro
deste enfoque os produtos baseados no Sistema TROPICO RA seguem essa
recomendagio, mesmo porque essa linguagem apresenta 0s requisitos essenciais

para software de tempo real, quais sejam:
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Processamento concorrente e programagio modular;

finfase na verificagio em tempo de compilagio, visando aumentar a

confiabilidade dos programas;

Geracio eficiente de codigo objeto (com referéncia as demais linguagens de
alto nivel);

Compilaco separada de dados e programas,
Protecdo de dados,
Programacdo estruturada e que ajuda o programador evitar erros, efc.

Infelizmente, apesar dos beneficios que a linguagem CHILL oferece,

existem algumas desvantagens decorrentes do seu uso em relagio a linguagem

Assembly:

O cédigo gerado ndo é muito otimizado, utilizande mais instrugbes do que
o necessdrio para algumas operagdes. Portanto, o cddigo gerado necessita
de uma quantidade maior de memoria para armazenamento € ocupa o

microprocessador desnecessariamente.

Em certas situagbes ndo € possivel conviver com estes inconvenientes. E

necessério, entio, encontrar alguma solugio para contornar o problema. Para

otimizar o cédigo de maquina e obter méxima velocidade de execugdo, a solugao

utilizada no desenvolvimento do software, foi a de codificar em linguagem

Assembly da méquina alvo todas as funcdes software, trechos de software ou

mesmo um BI inteiro, que tivessem a sua execugdo critica relativamente ao

tempo. O problema de escassez de meméria foi resolvido, a principio, pela

ampliagdo da memdria do processador.
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Linguagem de Descrigfio de Sistema

A adogio de uma técnica formal para descrigio do sistema € indispensdvel

para a concepgio de software livre de erros e em conformidade com as
especificacdes iniciais. Estas técnicas proporcionam facilidades na construgdo de
ferramentas automatizadas que possibilitam a passagem segura do projeto

funcional (projeto de sistemas) para o projeto fisico (implementagio){3].

As abstragdes definidas na especificagio para o Sistema TROPICO RA sio
fortemente influenciadas pela linguagem LEPF (Linguagem de Especificagdo de
Projeto Funcional} a qual foi desenvolvida dentro do CPgD para suportar o
projeto funcional e realizar a ligacio com a linguagem de implementagao
(CHILL).

A linguagem LEPF dd énfase 2 cooperagio entre diferentes elementos
funcionais gue realizam um servige por meio de uma sintaxe gréfica que acomoda
um conjunto de conceitos e regras ldgicas. Outro ponto importante é que toda a
documentacio é obtida automaticamente & partir das informacdes contidas nem
banco de dados, de tal forma que uma alteragdo em um objeto leva

automaticamente 3 alteracdo da documentagdo afetada.
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Caracteristicas Hardware

Qualquer produto da familia TROPICO RA consiste de um conjunto de
Médulos funcionais unidos entre si por uma Estrutura de Interconexao. Cada
Médulo é formado por uma série de circuitos que desenvolvem fungDes similares,
sejam elas do tipo telefonico ou ndo telefonico. Em geral, todos os Mddulos
possuem uma estrutura interna tipica, seja no aspecto de controle, no acesso 3
rede de interconexdo e mesmo no tocante 3 aplicacdo especifica. Tudo se passa
através de um pequeno nimero de interfaces hardware padrao que constituem ¢

canal de interacio das diferentes entidades.

Um aspecto fundamental considerado na definicdo da Estrutura de
Interconexdo foi a decisio de se utilizarem solugdes distintas no tratamento das
informacoes de voz e de dados trocados internamente 3 central. As informagdes
tipo voz apresentam caracteristicas completamente diferentes em relagdo s
mensagens de dados, tais como, tempos de retengao muito maiores e frequéncia
de ocorréncia muito menor. Assim, seria dificil com a tecnologia disponivel no
momento, ter convergido para uma solugédo mutuamente satisfatdria dentro de um

prazo aceitdvel. O caminho natural foi otimizar cada caso separadamente.

Como consequéncia, dentro da Estrutura de Interconexdo ficaram
funcionalmente bem definidas a Estrutura de Sinalizagio e a Estrutura de Voz.
A Estrutura de Sinalizagio para tratar o fluxo interno de mensagens de dados
entre os diversos Médulos e a Estrutura de Voz para efetivar os caminhos
internos necessdrios ao tréfego das informagdes com carateristicas de voz. Essas
duas estruturas foram concebidas considerando-se que a grande parte dos eventos
iria apresentar caracteristicas sincronas. Para gerar os elementos de sincronismo
bésico para essas estruturas ficou estabelecida a necessidade de uma Estrutura de
Sincronismo, e para a distribuigdo de sincronismo a Estrutura de Distribuigdo de

Sincronismo.
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2-27



PR S i i R bl L e

2.3.1

TERE DE MERTRADG

AR g Al IR S R e SR B i R a w0 TR AT S B o RAS TR T AR T R R ATl e e T e e o o E e e e e

Estrutura de Sincronismo

O Sistema TROPICO RA foi concebido de modo que a grande parte dos
eventos que OcorTem na sua estrutura interna sejam de natureza sfncrona. Como
consequéncia, devem ser respeitados os instantes especificos de possivel
ocorréncia de cada evento, definidos segundo uma estrutura de bits, bytes,
quadros coerentes com a estrutura PCM, etc. A Estrutura de Sincronismo €
responsdvel por gerar e distribuir, de maneira confidvel e precisa, uma base de

tempo comum a todo o sistema.

Dada a importincia do sincronismo interno ao sistema, foram estabelecidos
alguns critérios para se alcangar os objetivos de precisio e confiabilidade. As |
exigéncias definidas para a geragio e para as referéncias de sincronisme, em cada
ponto do sistema, sdo proporcionais aos efeitos decorrentes da impreciso ou da
indisponibilidade dos mesmos. Todas as partes essenciais que sejam centralizadas,
apresentam redundéncia e métodos de detecco e localizagdo imediata de falhas.
Por exemplo, a geragdo e a distribui¢fo dos sinais de referéncia de sincronismo

sdo realizadas de forma treplicada.

A técnica de geragho de sincronismo consiste em se obter a partir de trés
geradores idénticos, funcionando em matha realimentada, uma convergéncia entre
eles na obtengio de um sinal de referéncia de mesma fase e frequéncia. O
procedimento se realiza com um ajuste dindmico que cada fonte executa seguindo |
como principio uma regra de maioria, tendo como referéncia os sinais gerados |

pelas outras duas fontes.

O principio da regra de maioria € aplicado também para o caso em que um
dos geradores esteja indisponivel. Neste caso, as outras duas fontes sdo capazes
de identificar a irregularidade e continuam a operar satisfazendo os requisitos. No
caso de falha de duas fontes um critério de maioria-minoria € utilizado. Esse

critério pressupde que as falhas das fontes forcem que os sinais delas -
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provenientes fiquem presos em niveis légicos fixos. Assim, ¢ sinal pulsante, na

frequéncia esperada, no caso minoria, € estabelecido como referéncia.

Conforme estd ilustrado na Figura 2.7, na Estrutura de Sincronismo podem

ser distinguidos os seguintes conceitos [4]:

Geradores;

- Regeneradores;
- Repetidores;

- Usuarios;

- Distribuicdo.

a) Geradores

Os Geradores sio os elementos basicos de geragio de sincronismo. Para essa
funcao, por motive de confiabilidade, ¢ sempre instalado um conjunto de trés
Geradores, cada um equipando um Plano de Sincronismo, sendo eles interligados

convenientemente de modo que troquem referéncias ¢ se sincronizem entre si.

Cada Gerador recebe e envia, de e para cada um dos demais Geradores, um
relégio de 8kHz (onda quadrada). Esses relogios recebidos, juntamente COm O
seu, sio as entradas de uma l6gica de votagao que seleciona dinamicamente uma
referéncia para o seu PLL (Phase Locked Loop). O mecanismo permite que 0s

trés Geradores convirjam para uma situagéo onde seus rel6gios estejam em fase.

Cada um dos Geradores apresenta como saida até 4 referéncias de

sincronismo idénticas que sio dedicadas 2 distribuicdo em cada um dos chamados
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Figurs 2.7 Modelo Simplificado da Estrutura de Sincronismo

Pianos de Distribuicio de Sincronismo. A referéncia de sincronisme consiste de
um reldgio de 2,048 Mbit/s, carente de um pulso a cada quadro de 125us,
conhecido como “"Relégio com Buraco” ou simplesmente 2MB. O Reldgio com
Buraco, prové num mesmo sinal um sincronismo a nivel de bits, representado
pela sua frequéncia caracterfstica, € um sincronismo de quadro representado pela

inexisténcia de um pulsc a cada quadro.
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b) Repetidores

Podemos classificar dois tipos de Repetidores no sistema:

- Repetidor Bésico;

- Repetidor.

Os Repetidores Bédsicos sio instalados em Modulos de Interconexdo
(Mddulos onde se encontram o nicleo e 0 controle das estruturas de
interconexio) e possuem a funcio de fornecer dois dos seus trés relégios 2MB,
que sio provenientes de cada um dos trés Geradores, para um conjunto de

Interfaces Intermodulares (interfaces de interconexdo entre os Médulos).

Os Repetidores, em contrapartida, integram todos os Médulos, de maneira
geral. Esses Repetidores efetuam simplesmente a “bufferizacio” dos dois reldgios
Y"MB recebidos através de uma Interface Intermodular, para que possam ser

selecionados e utilizados internamente ac Mddulo onde esté equipado.

¢) Regeneradores

O Regenerador tem 2 fungdo de prover o conjunto de sinais de sincronismo
necessarios internamente a0 Médulo onde esteja instalado. O Regenerador tem
como entrada trés reldgios 2MB, um oriundo de cada Gerador e fornecidos pelos
Repetidores do Médulo. Dos trés relégios recebidos se escolhe um deles para
servir de referéncia interna através de um critério de votagdo, considerando uma
16gica de maioria ou minoria (quando houver falta de 2 reldgios). A referéncia
selecionada alimenta um PLL que reproduz um relégio de frequéncia milupla da

entrada, a partir do qual sio derivados o conjunto de relégios distribuidos ao

Mdédulo.

GILEON FERNANDEES
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d) Usudrios

Entende-se como Usudrios as entidades que se utilizam dos sinais de

sincronismo numa etapa posterior aos Regeneradores.
¢) Distribuigio

A Distribuicio de sincronismo consiste no processo de disseminagio dos
sinais de referéncia de sincronismo aos Moédulos a partir dos Geradores. A
estrutura fisica que transporta os sinais de referéncia aos Mddulos do

equipamento sio os Planos de Distribuicac de Sincronismo.

Todos Médulos gue sdo servidos pela Estrutura de Sincronismo, apresentam
internamente um Regenerador que recebe trés relégios 2MB, um proveniente de
cada Gerador. Cada Interface Intermodular transporta dois reldgios 2MB aos

Repetidores de cada Médulo interconectado.

Os Repetidores podem passar um ou dois destes reldgios aos Regeneradores
internos aos Médulos, dependende do ndmero de Planos de Distribuigdo que
compde o equipamento. Quando um equipamento apresenta $6 dois Planos de
Distribuicao em cada Mddulo € selecionados duas referéncias de um dos Planos,
sendo a terceira referéncia do outro. Esta configuragio poderia ser generalizada
para todas as configuragbes de Planos, entretanto, por confiabilidade, prefere-se
formar o conjunto dos trés reldgios tomando um proveniente de cada Plano
sempre que possivel. No caso de haver quatro Planos de Distribuigdo, um dos

Planos nio é utilizado.
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Estrutura de Voz

A Estrutura de Voz constitui-se nos recursos dedicados ac estabelecimento
de caminhos internos ao equipamento, por onde os Médulos conectados realizam
a transferéncia de informacdes com caracterfsticas tipicas de voz, codificadas
segundo o padrio PCM (Modulagdo por Cédigo de Pulsos) da primeira hierarguia
recomendada pelo CEPT (Comité Europeu de Correios e Telecomunicagdes) €
pelo CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia) e
também adotada pela TELEBRAS (Telecomunicagdes Brasileiras S/A)[5].

Os equipamentos baseados no Sistema TROPICO RA apresentam
internamente um dnico tipo de sinal de voz, constituidos por amostras de 8 bits,
escoados numa taxa de 8.000 amostras por segundo (0 que resulta a taxa de 64
Kbit/s). A taxa de 8.000 amostras por segundo € propria para converter sinais
analdgicos em sinais digitais e a sua posterior recuperagao, desde que o espectro

de frequéncias destes sinais possua unicamente COmponentes abaixo de 4 Khz.

Em funcio da diversidade de fontes de informagio e tipos de terminais
possiveis, varios tipos de sinais externos podem ser tratados pelo sistema. No
entanto, a todos os sinais escoados internamente a0 equipamento a taxa de 64
Kbit/s, convenciona-se designar por "sinais de voz" enquanto que "caminhos de

voz" s3o 0s meios percorridos por esses sinals.

O estabelecimento dos caminhos de voz internamente ao equipamento €
realizado em parte de forma centralizada por uma Matriz de Comutago (MACO)
e em outra parte distribuida num conglomerado de Mddulos (Modulos Terminais)
que realizam suas adaptagbes especificas para cada tipo de terminal ou rede
externa interfaceada. Esses Médulos sdo, em primeira instancia, os geradores e

receptores das informagbes comutadas internamente.

A conexio da MACO aos Mdédulos ¢ realizada por um nimero adequado de
Interfaces Intermodulares. A parcela destinada a voz de cada Interface
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Intermodular consiste em dois enlaces bidirecionais de voz e mais O Tespectivos
sinais de controle € sincronismo associados. Os sinais de sincronismo s3o
provenientes dos trés Planos de Sincronismo. Internamente 2 MACO se apresenta
um conjunto de Repetidores € Regeneradores de sincronismo. Os Regeneradores
reproduzem © sincronismo utilizado localmente, enquanto os Repetidores efetuam
a distribuicio dos sinais de referéncia de sincronismo (2MB) a cada uma das

Interfaces Intermodulares.

O conjunto formado pela MACO mais as Interfaces Intermodulares
correspondentes, constitui uma estrutura modular denominada Plano de Voz (Veja
Figura 2.8). A Estrutura de Voz pode ser constituida por até 4 Planos de Voz

autdnomos e independentes, que dividem entre si o trifego interno demandado.

A MACO estabelece através de comutagio de circuitos a conex@o de canais
PCM de entrada com canais PCM de safda, todos na frequéncia de 64 Kbit/s.
Tadas as conexdes originadas através de um Plane de Voz, em ambas as direcdes
da conexdo (Mddulo origem a destino e vice-versa), sio sempre concluidas pelo

mesmo Plano.

A MACO permite conectar até 64 Interfaces Intermodulares. Em cada
Interface Intermodular constam dois enlaces intermodulares de voz, sendo que
cada enlace multiplexa 64 canais de 8 bits correspondendo a uma taxa de 4.096
Kbits. A Matriz de Comutacdo é um sistema modular projetado de modo a
oferecer a facilidade de a partir de uma configuragic minima, poder ser

expandida de acordo com a demanda de trafego exigida para cada aplicacdo.

A MACO pode crescer gradualmente por uma unidade chamada SubMdédulo
de Comutaclo (SMX} equivalente a 8 Interfaces Intermodulares. Se M for o
nimero de SMX por Plano de Voz, a dimensdo da MACO ¢ determinada por:

. (MxR) Vias PCM de 64 canais de entrada;

GLGON PERNANCES
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Figura 2.8: Modelo Simplificado da Estrutura de Yoz

- (Mx8) Vias PCM de 64 canais de saida,

MACO

e portanto, (Mx8x64) por (Mx8x64) canais. No caso maximo de M=8§8, temos
uma Matriz de 4.096x4.096 canais.

A MACO é um comutador temporal (T) que permite a qualquer canal de

entrada acessar qualquer canal de saida (acesso pleno), sem bloqueic interno, de

modo que, para qualquer trifego existenie nos canais de voz, a perda interna €

nula. Cada um dos SubMédulos de Comutagao (SMX) que compde a MACO

apresenta um estégio de comutagac temporal (T) de 512x512 canais.

GILSON FERNANDES
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Cada um dos estdgios de comutagdo temporal (T) da MACO estd conectado
aos dos demais SMX’s pertencentes a0 mesmo Plano Voz. A conexdo € efetivada
através de duas interfaces hardware de alta velocidade, tipo barramento, onde
estio multiplexados todos os canais relativos aos enlaces de voz de entrada. Essa
multiplexagio dos canais implica num aumento da velocidade dos canais de voz
de entrada propiciado por uma conversio de serial para paralelo. Nesta altura ¢
efetuada a comutagio propriamente dita entre oS canais presentes nos vérios
enlaces de voz, de todos os SubMo6dulos de Comutagao (SMX). Os canais de
voz, uma vez comutados convenientemente, sao demultiplexados e reconvertidos
do modo paralelo para serial, para entdo serem escoados pelos devidos canais de

voz de saida.

Na Interface Intermodular a cada um dos dois enlaces bidirecional de voz
est4 associada uma via de controle de habilitagio, também do tipo PCM de 64
canais & 4.096 Kbit/s. Essa via de controle de habilitagdo € utilizada pela MACO
para selecicnar dinamicamente qual Médulo usudrio pode acessar cada canal

PCM em dado momento, na efetivagdo de um caminho pelo enlace de voz.

Cada um dos Médulos do sistema tem associado um ndmero de identificagio
exclusivo. A via de controle de habilitagio e o respectivo enlace de voz tém uma
correspondéncia biunfvoca entre seus canais. Para que um Mddulo possa inserir
informaciio num dado canal PCM do enlace de voz, o correspondente canal da
via de controle deve trazer a sua identificagio, previamente programado pela
MACO. Dessa maneira, a MACO determina o compartilhamento dos canais PCM
para que todos os Mddulos possam efetivar entre si, os caminhos de voz

necessdrios para © transporte dos sinais de voz.

As informagbes que desencadeiam o estabelecimento dos caminhos de voz
pela MACO, sdo fornecidos 3 MACO através de mensagens de controle. Essas
mensagens sio desencadeadas a partir dos Mdédulos usudrios e sio tratadas de
forma que cheguem até a MACO as informagdes das conexdes que devem ser

realizadas. Nesse processo estio envolvidos, principalmente, os Processadores de
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controle dos Médulos de terminais envolvidos na conversacio, e os Processadores
de controle da MACO. O protocolo de troca de mensagens, necessdrio para
efetivacio de uma conexao, € denominado Sinalizagdo. Toda troca de mensagens,
necessiria ao protocolo entre Processadores, € realizada tendo como suporte a
Estrutura de Sinalizagao.

Estrutura de Sinalizacho

O Sisterna TROPICO RA ¢ um sistema distribuido onde todas as tarefas sdo
executadas cooperativamente por numa Rede Local de Processadores [6]. Cada
Processador do sistema ocupa a Unidade de Controle do correspondente Mddulo.
Todo suporte que viabiliza a comunicacdo entre Processadores, presentes em

Médulos distintos, recebe o nome de Estrutura de Sinaliza¢ao.

Dentro do sistema, a cada Mdédulo estd associado um nidmero de
identificacio e um conjunto de rotas de comunicacdo que permitem a sua
interagio com a Rede. O conjunto de rotas de comunicacdo que sdo utilizadas
para comunicagao pela Rede pode ser dimensionado em conformidade com a
expectativa de trdfego a ser gerada pela aplicagdo. Para isso, a Estrutura de
Sinalizacio € composta por até quatro Planos de Sinalizacdo autbnomos €
independentes, que podem ser configurados de maneira adequada aos requisitos

de cada equipamento.

Cada Plano de Sinalizagio dispde de até seis rotas de comunicagio serials
denominadas Vias de Comunicagdo, a taxa de 2 Mbit/s cada. Essas Vias de

Comunicaco sdo concorridas por todos os Médulos.

O Plano de Sinalizacdo tem uma configuragio topoldgica Hibrida
Barramento-Estrela, ficando instalado no centro desta estrutura um Alocador de
Vias que € responsédvel pelo controle das Vias de Comunicagdo associadas. As

Vias de Comunicagdo integram as Interfaces Intermodulares juntamente com a

GILBON FERMANDEE
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Via de Solicitacio e Via de Habilitagdo, além das Vias de Rel6gio de 4M e de

Sincronismo Quadro.

A Via de Solicitagdo constitui-se de um conjunto de 256 janelas temporais
seriais, dentro de um quadro de 125us. Cada janela temporal ¢ exclusiva a um
Médulo, e é utilizada para o Mddulo correspondente requisitar Via de
Comunicacio ac Alocador, quando tenha mensagem para ser transmitida. A cada
conjunto de 256 Médulos, denominado Pégina, tem em correspondéncia uma Via

de Solicitagdo.

A Via de Habilitacio, em contrapartida, constitui-se no meic por onde o
Alocador atua nos Modulos afim de alocar as Vias de Comunicagdo, em

decorréncia de pedidos identificados nas janelas das Via de Solicitagdo.

O Alocador de Vias quando possul Via de Comunicagao desocupada, fica
num estado de varredura observando através da Via de Solicitagio, a condigao
das janelas temporais de cada Mddulo. Quando uma solicitagio € verificada, uma
Via de Comunicacio ¢ alocada ao Processador solicitante através de um comando
enviado pela Via de Habilitagio. Pela Via de Comunicagio alocada, o Mddulo
solicitante informa ao Alocador a identificagio do Mdédulo que também deve ser
conectado a mesma Via de Comunicaco. Essa Via de Comunicagdo vai permitir
que a mensagem desejada, possa ser transferida. A conexdo do segundo Maduio,
que participa da comunicagdo como destino, se realiza com o envic de um outro
comando pela Via de Habilitaglio enderegada a0 mesmo. Assim, o Alocador
iterconecta os dois Modulos a mesma Via de Comunicagdo, e um protocolo

entre eles se desenvolve para que a mensagem seja transmitida.

Terminada a comunicagio, a Via de Comunicagao fica novamente disponivel
e é entio retomada pelo Alocador para que possa ser reutilizada em outras

comunicacoes.

GILBON PERMANDES
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A Estrutura de Sinalizacio é o tema desta tese e serd melhor detalhada no
decorrer deste trabatho.

Caracteristicas de Empacotamento

O hardware da central foi desenvolvido com componentes padronizados,
com seu projeto tendo como premissa utilizar um nimero minimo de tipos de
componentes e, preferencialmente, de facil aquisi¢do no mercado. A concepgao
mecénica buscou compatibilizar o produto com normas internacionais, sendo
escolhido o padric Euro-Card (Norma DIN-41612) [71. Dentro deste enfoque,
o hardware estd montado em placas de circuito impresso, padronizadas, de 223,4

mm x 340 mm, de duas ou quatro faces.

Cada uma das placas consta de um par de conectores de 96 pinos, passo de
0,1" que realizam a ligagio das distintas placas a um painel traseiro, num contato
tipo "macho-fémea”. O painel traseiro é uma placa de circuito impresso (em geral
com uma das faces destinada & alimentagao) que propicia trithas de interligagao
das placas conectadas a0 mesmo. O painel traseiro € adaptado na parte posterior
de uma gaveta estruturada em aluminio, denominada sub-bastidor. O sub-bastidor
possui guias de placa que provém uma perfeita conexdo das placas aos canectores
do painel traseiro. As dimensoes do sub-bastidor sio 266,7 mm de altura por
5334 mm de largura e 365 mm de profundidade, onde podem ser distribuidas as

placas em diversas possibilidades de passo.

Os sub-bastidores sio alinhados dentro de uma estrutura denominada
bastidor. Suas dimensdes externas, incluindo os pés e fechamento superior, $ao:
altura 2250 mm, largura 716 mm e profundidade 600 mm. O bastidor possul um
deflector de ar, instalado na sua altura média, de forma a compor dois grupos de
trés sub-bastidores. O deflector de ar juntamente com um €5pace livre na parie

inferior tém o objetivo de criar um fluxo de ar resultante da convecgio natural,

o que evita a necessidade de ventilagio forgada.

GUSON PERMANDEE
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As interfaces hardware que existem entre 08 sub-bastidores, € mesmo entre
bastidores, sio realizadas através de cabos que conectam seus paineis traseiros,
pela parte externa. Para isso, 0s cabos sio constitufdos por conectores que $20
introduzidos aos correspondentes, em cada sub-bastidor, de forma a efetivar 0
acoplamento elétrico. Dependendo do perfil da aplicacio, cada equipamento pode
ter seu empacotamento mecénico constitufdo com um nimero apropriado de

bastidores e os correspondentes sub-bastidores.

Tratamento de uma Chamada Telefonica Local

Serd apresentado neste item, de maneira simplificada, como se realiza o
tratamento de uma chamada telefénica local, bem sucedida, internamente 2

central,

Cada aparelho telefonico, em geral, estd conectado & central através de um
par de fios metdlicos, que chega & central em um circuito telefonico
correspondente. Atualmente, um grupo de 16 circuitos telefénicos ¢ empacotado
em uma placa de assinantes, que ¢ instalada dentro do Médulo Terminal de
Assinantes. Este médulo tem capacidade para até 10 placas de assinantes (160
assinantes) e realiza, entre outras, as fungdes de conexao, alimentacio, supervisao

e controle dos terminais telefonicos associados.

0 Mdédulo Terminal de Assinantes, interconecta-se dentro do sistema, 2

Estrutura de Voz e 3 Estrutura de Sinalizacfo.

Uma chamada telefénica local, do ponte de vista da central, pode ser
decomposta nas seguintes fungdes (considerande a letra A4 para o assinante

chamador e letra B para o assinante chamado):

Detecgdo de fone fora do gancho (A);
Envio de tom de discar (A);

f

1]

Recepgao dos digitos (A);

GHEOH PEMNANDUS
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- Estabelecimento do caminho de conversagao,

- Envio de tom de chamada (A) e corrente de toque (B);
- Atendimento de B e conversagao;

- Liberagio da chamada;

- Tarifagio.

Para a realizacio de todas essas fungdes a central apresenta Seus recursos
distribufdos num conjunto de médulos integrados pela Estrutura de Sinalizacio
e Estrutura de Voz. A Estrutura de Voz permite estabelecer-se 0s caminhos de
conversagio entre os M6dulos Terminais da central. Por outro lade, a Estrutura
de Sinalizacdo viabiliza a troca de mensagens entre 03 todos os médulos com 0
objetivo de integrar a execugio das funcdes telefonicas neles distribuidas, assim

como dar suporte a0 estabelecimento dos caminhos de conversagao.

Deteccio de Fone Fora do Gancho

Nesta fase, consta a detecgio da retirada do fone do gancho. Tal evento €
indicado pela placa de assinantes ao processador encarregado do controle do
Médulo Terminal de Assinantes. O software de tratamento de chamada do
médulo € entic ativado, Este programa, uma vez cOm um conjunto de dados
intrinsicos ao assinante chamador {(nimero, classe, efc), envia-os Como Mensagem
a0 software de controle de chamada de nivel sisiémico, informando o inicio de
uma chamada. O software de controle de chamada de nivel sistémico reside em
um conjunto de mddulos especificos (ocupam excessiva memoria) e €

compartilhado por todos os Modulos Terminais de Assinantes.

Envio de Tom de Discar

Os programas de controle de chamada de nivel sistémico ao receberem uma
mensagem reportando uma nova chamada, tratam de preparar o sistema para 0
tratamento da chamada. Neste processo constam, basicamente, a preparagio para
o recebimento dos digitos de identificacdo do assinante chamado e a alocagiio de

GILEOH PERNANDES
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uma rota para encaminhamento da conversagio entre os assinantes (caminho de
voz através da Estrutura de Voz). Realizado esses passos, o programa de controle

de chamada de nfvel sisttmico envolvido, retorna uma mensagem a0 Mddulo

Terminal de Assinantes especificando qual o caminho de voz foi selecionado para
a conversagio, e também para habilitar o envio de tom de discar ao assinante em |

questio.
Recepciio dos Digitos

Depois do envio do tom de discar ao assinante chamador, o software de
tratamento de chamada do Mddulo Terminal de Assinantes aguarda a chegada dos
digitos, provenientes do chamador, que identificam o assinante a ser chamado.
Com a chegada do primeiro digito o tom de discar € interrompido. Os digitos sdo
entio enviados, através de mensagens, ao software de controle de chamada de |

nivel sistémico encarregado da chamada.
Estabelecimente do Caminho de Conversagio

Os programas de controle de chamada de nivel sistémico ao receber os |
digitos, analisa se a chamada € local ou de saida. Para ¢ caso de chamada local,
que € o que estd sendo considerado, os programas de controle de chamada de .
nivel sistémico apresentam para ¢ tratamento um mapeamento de todos os
assinantes da central, relacionando o ndmero do assinante ao correspondente
Mddulo Terminal de Assinantes e respectivo niimero de circuito terminal dentro
do médulo.

Uma vez determinada a posi¢ao do assinante chamado dentro da central, o
passo seguinte é estabelecer o caminho de voz entre o assinante chamador e 0
assinante chamado. Para isso, o programa controlador de chamada de nivel |
sistémico envia uma mensagem ao processador encarregado do controle do
Médulo Terminal de Assinantes do assinante chamado. Essa mensagem transporta

a identificaciio do assinante chamado pertencente ac mdédulo e também estabelece
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qual caminho de voz deve ser conectado para conversagio com o respectivo
assinante. A mensagem € tratada pelo software de tratamento de chamada do
médulo, que define se é possivel dar continuidade 20 estabelecimento da

chamada.
2.5.5 Envio de Tom de chamadsa e de Corrente de Toque

Com as informacdes do terminal do assinante chamado € 0 caminho de voz
selecionado, o programa de controle de chamada do mddulo, associado ao
processador controlador do Mddulo Terminal correspondente, estabelece as
conexdes necessdrias entre o circuito do terminal telefonico chamado e o caminho
de voz alocado. O tom de chamada € entdo enviado a0 assinante chamador
através do caminho de voz estabelecido, ao mesmo €mpo que ¢ fornecida a
corrente de toque necessdria para excitar a campainha do aparetho telefone do

assinante chamado.
2.5.6 Atendimento e Conversagio

Uma temporizagdo para o atendimento da chamada é disparada com o envio
da corrente de toque. Se vence esta temporizagao sem que haja o atendimento,
o caminho de conversagio € liberado e o assinante chamador recebe um tom
caracteristico. No caso de haver atendimento, o evento ¢ detectado pelo hardware
da placa de assinantes correspondente e entio informado ao processador
controlador do médulo. O programa de tratamento de chamada do mddulo, em
conseguéncia do atendimento, desativa o fornecimentc de corrente de toque ¢ ©
envio de tom de chamada ao assinante chamador. A partir desta situagéo a

conexio entre os assinantes estd pronta para o desenvolvimento da conversagao.
2.5.7 Liberacde da Chamada

Durante a fase de conversagdo, cada um dos circuitos terminais associados

a0 assinantes em conversagio se encarregarm de detectar 0s eventos elétricos, na

TESE DE MESTRADG GILBON PERRANDES
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linha dos respectivos assinantes, decorrentes da colocagdo do fone no gancho. O
tratamento deste evento depende de qual dos dois assinantes tomou primeiro a
atitude de colocar o fone no gancho. Quando ¢ assinante chamador toma esta
iniciativa, os recursos alocados 3 conversaciio sdo liberades imediatamente. Neste
caso, ¢ assinante chamado recebe um tom caracteristico enquanto o fone néo seja
também colocado no gancho. Se é o assinante chamado que toma a iniciativa de
colocar o fone no gancho, a diferenca em relagio ao caso anterior € que uma
temporizagio é disparada antes da liberagdo da chamada. Esta temporizagdo visa
permitir um perfodo para a continuagdo da chamada, caso haja uma nova retirada

do fone pelo assinante chamado.

Tarifacio

A funcio de tarifacio ndo faz, propriamente, parte da fungloe de tratamento
de chamada, e nem mesmo compartilha os mesmos moédulos. Esta fungdo €
realizada por um software especifico que tem a fungio tanto de analisar a tarifa
a ser aplicada 3 chamada como também de calcular ¢ respectivo valor a ser
cobrado. Para isso, os programas de tarifacio dispdem de dreas de memdria que
armazenam as tarifas e os contadores que sao incrementados segundo o tempo

consumido pela chamada,

A indicacio do comego e a finalizac3o da tarifacdo de uma chamada, além
da informacdo que define a categoria da chamada, sio definidas ao software de
tarifacio por mensagens provenientes dos programas de controle de chamada de
nivel sistémico. Enquanto se realiza a chamada, a tarifagdo se armazena em um
contador de chamada. Quando termina a chamada, o valor do contador de

chamada ¢ computado ao contador de tarifa do assinante correspondente.

GILBON PERHANDEE
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CAPITULO 3
ESTRUTURA DE SINALIZACAO

O aspecto mais importante que caracteriza o Sistema TROPICO RA é a sua
arquitetura que privilegia a distribuigio de todo o software de controle numa rede
local de processadores de mesmo nfvel hierdrquico. Todas as funcdes telefbnicas
e nio telefbnicas do sistema sdo alocadas criteriosamente dentro de um nimero
adequado de Médulos, sendo que cada Médulo, em geral, trata uma funcao
especifica. Todos os Mddulos apresentam uma estrutura similar, cujo hardware
se encontra empacotado em um certo nimero de placas instaladas dentro de um

ou mais sub-bastidores.

Associados a cada Médulo tem-se um hardware € um software. O hardware
é constituido por uma Unidade de Controle (UC) e os Circuitos de Aplicagao
(CA). A UC prové todo o suporte necessdrio para a execugao dos programas, que
ficam instzlados em suz memdria local, voltados ao controle das fungbes do
Madulo. O hardware especifico da aplicagéo do Mdédulo € implementado dentro

dos Circuitos de Aplicacao.

Os Circuitos de Aplicagio sic integrados & Unidade de Controle através de
uma interface paralela padric. A definigdo desta interface hardware padrio
permite que uma mesma Unidade de Controle possa ser repetida em diferentes
Médulos. Com isso, o gue diferencia a constituigao hardware dos Mdédulos, com
aplicacdes diferentes, é o que estd implementado dentro dos Circuitos de

Aplicagao.

Existem aplicagbes onde o Mddulo € constituido unicamente pela sua
Unidade de Controle. Neste caso, tem-se apenas as fungbes de processamento €

armazenamento de informacio. Assim sendo, a interface paralela pode ainda ser

utilizada para expansdo de memdria para a UC.




No aspecto software, 0s programas instalados em cada Unidade de Controle
estdo organizados em modulos software denominados Blocos de Implementacdo
Software (BI). Os BI's apresentam uma estrutura padronizada e se comunicam
entre si exclusivamente através de mensagens. Os BI's podem ser encarados,
sistemicamente, como "caixas pretas” que sdo capazes de receber uma série de
mensagens de entrada e emitir uma série de mensagens de safda na realizacdo de
uma fungio. Associados aos BI’s (programas) estiio os seus processos (programa
em execuciio), que na verdade sfo as entidades fontes e destino das mensagens'.
Todas as mensagens destinadas a um processo, enquanto aguardam serem

tratadas, sdo armazenadas em sua propria fila de mensagens.

De maneira geral, todas as fungdes software de aplicagdes telef6nicas e ndo
telefonicas, assim como as fungdes software de suporte, sdo desenvolvidas em
BI's. Os BI's que desempenham fungdes de aplicagdo sio denominados BI's de
Aplicacio, enquanto os BI's de suporte ao sistema de aplicagdo sao chamados
BI's Bdsicos.

Para o exercicio do controle dos recursos de processamento, em cada
Unidade de Controle estd configurada uma c6pia de um Sistema Operacional
(SO). Este SO é do tipo multi-tarefa, sendo que realiza todas as fungdes
necessdrias para se criar um ambiente para a execugao dos diversos programas,
tais como comunicacio, temporizagio, escalagdo e controle de processos, etc. A
implementagio do SO ndo obedece os padrdes estabelecidos aos BI's, por ser

uma entidade com caracterfsticas intrinsicas distintas.

Como todas as fungdes executadas nos BI's objetivam uma agdo global do
Sistema, é necessério o intercimbio de informagdes entre BI's. Ao mecanismo

de troca de mensagens entre BI's? denomina-se Sinalizagio’. A Sinaliza¢do que

UNICAMP
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Entenda-se por mensagem como sendo uma estrutura de dados, com formato padronizado, que €
utilizada para intercAmbio de informages eatre processos.

Por questdes de simplicidade, muitas vezes € assumido neste contexto a denominagao BI querendo se
referir 8 um processo do Bl.




Lok
.
i

ocorre entre Bl's situados na mesma Unidade de Controle casacteriza uma
Sinalizacio Interna (transmissdo interna ou comunicagho interna) e € efetivada
totalmente pelo préprio SO local. Contudo, quando os BI's comunicantes estio
alocados em Processadores distintos, o processo de comunicagio € denominado

Sinalizacdo Externa (transmissdo externa ou comunicagio externa).

No caso da Sinalizacio externa, além dos dois SQO’s associados as Unidades
de Controle envolvidas na comunicagiio, existe a dependéncia também de toda
uma infra-estrutura de suporte, denominada Estrutura de Sinalizacdo. A Estrutura
de Sinalizacio estabelece os caminhos fisicos e lGgicos, entre 0s SO’s de todas
as Unidades de Controle do sistema, a fim de possibilitar a transferéncia de
mensagens entre BI's alocados em Unidades de Controle distintas.

Aspectos Gerals

A Figura 3.1 apresenta as entidades que participam do mecanismo de

Sinalizaco:

- Os Bl’s sio as fontes geradoras e receptoras das mensagens.

. O SO € o elemento de interfaceamento entre os BI's. O SO se encarrega de
realizar o encaminhamento das mensagens dos transmissores (Bl's ongem)

até os respectivos receptores (BI's destino);

- A Estrutura de Sinalizaciio corresponde i infra-estrutura de suporte existente
entre 0 conjunto de SO's de todas as Unidades de Controle. A fun¢do da

Estrutura de Sinalizacfo ¢ viabilizar a Sinalizagao externa.

A Estrutura de Sinalizacdo, como entidade de interconexao, caracteriza uma

rede local. A parte que compde a Estrutura de Sinalizagio que, propriamente,

TEGE DE MEETRADD

0 termo "Sinalizaqiio” § uma heranga tipica dos sistemas telefbnicos convenciopais, onde esse termo
& utilizado para desigoar o interciimbic de informagdes que niio sejam de conversagio (voz).

GILSON PFERNANDES
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Figura 3.1: Esbogo Geral da Estrutura da Rede Local

realiza a interconexdo entre todos os Médulos é denominada Rede Intermodular”.
A Rede Intermodular define as caracteristicas funcionais e de procedimento a fim
de ativar, manter e desativar conexdes fisicas para transmissio de bits entre
Unidades de Controle (M6dulos). Nestes aspectos, a Rede Intermodular engloba
recursos fisicos (conectores, cabos, etc) e 16gicas de procedimentos (protocolo de
comunicacdo) para promover, de forma organizada, o compartilhamento dos

meios de transmissido entre {odos os usudrios.

Uma rede local pode ser definida e distinguida de outras através das
aplicacbes pretendidas e dos servios a serem oferecidos. Com este enfoque,
muitos aspectos tém que ser avaliados para se poder desenvolver uma estrutura
adequada de modo a atender, devidamente, todos os requisitos técnicos e

econdmicos desejados para um sistema.

O projeto da Estrutura de Sinalizagio do Sistema TROPICO RA envolveu

virios passos, tais como a identificagio das necessidades e do que deveria ser

A Rede Intermodular também € denominada "Rede de Sinalizagio” em alguns documentos internos
ao CPgD-TELEBRAS.
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Figura 3.2: Fluxo de Desenvolvimento

oferecido pelo produto, especificacdo funcional, projeto hardware, projeto
software, teste de integragio hardware e software, e a avaliagdo final do produto
para se verificar se as especificagdes estabelecidas inicialmente foram atendidas

(veja a Figura 3.2).

GILSON PEMMANDES

3-6



3.2

3.2.1

Aspectos de Especificacio

Aspectos Bdsicos

O Sistema TROPICO RA deveria ter como diretriz de projeto o

aproveitamento da experiéncia e resultados obtidos no desenvolvimento anterior |

da central TROPICO R®. Foram utilizadas como diretrizes e requisitos bdsicos

de projeto da Estrutura de Sinalizagdo as seguintes consideragGes:

a)

b)

Modularidade: a rede deveria permitir um crescimento gradual, atendendo
desde sistemas pequenos até de grande porte. Caracteristicas como facilidade
de crescimento, facilidade de substituigio de elementos, facilidade de
aumento de desempenho (até seu limite superior) deveriam também ser

proporcionadas.

Compatibilidade de custo: o custo da rede deveria ser compativel com a
guantidade de Modulos que seriam interconectados. Uma vez que o
desenvolvimento tecnolégico continuaria reduzindo progressivamente 0s
custos dos Médulos, que poderiam evoluir ao longo do tempo, seriaé
necessdrio que o custo da interconexdo fosse condizente com o custo dos

nds.

Padronizacdo de Interfaces: toda estrutura deveria ser concebida utilizando-
se um nimero reduzido de interfaces hardware padronizadas. As interfaces
deveriam ser definidas levando-se em conta que o sistema estaria sujeito a
sofrer modificagbes e evolugdes, sendo importante que fossem respeitadas
as mesmas interfaces. Assim os Mddulos poderiam sofrer inovagbes, mas
para se manter um compatibilizagio em termos de produto, as interfaces

teriam que ser mantidas.

TESE DE MESTRADD

A central TROPICO R teve seu projeto limitado a 4.000 assinantes. O objetivo do Sistema TROPICO
RA foi o de atender a toda a faixa de demanda de centrais (até mais de 100.000 assinantes) com muito
mais requisitos de servigos e facilidades.
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d)

g)

h)

Rede exclusiva para transmissdo de dados: ndo seria objetivo da rede local
transmitir voz ou imagem, o que nio deixariam de ser, por isso, aplicagbes

interessantes de serem oferecidas.

Comunicagdo através da rede local do rtipe bidirecional aliernada
(semiduplex): dentro das aplicagOes previstas ndo se encontrou wm nimero
considerdvel de casos que tornasse conveniente ter como requisito a
necessidade de comunicagdo bidirecional simuitdnea (duplex) entre as
Unidades de Controle.

Desempenho. a taxa de transmissdo a ser oferecida pela rede deveria ser
suficientemente alta a fim de ndo ser um gargalo nas aplicagdes previstas e
também prover uma folga que permitisse novas aplicagbes. (4 tempo de
resposta deveria ser tal que o tempo de percurso das informagdes pela rede
fosse insensivel & aplica¢do, com caracterfsticas de baixa taxa dee erros. Os

valores limites desses requisitos variam conforme o tipo da aplicagio.

Disponibilidade. os componentes deveriam ser selecionados de modo que o
tempo médio entre falhas fosse compativel com os requisitos da aplicacao.
Dada a caracteristica aleatéria deste tempo, agrega-se ao projete téenicas de
tolerancia a falhas. Em caso de falhas, ¢ sistema deve continuar funcionando

mesmo de forma degradada.

Diagnéstico de falhas: a tede deveria prover diagndsticos de falhas para
permitir a identificagdo de avarias tanto no software como no hardware. No
caso de situagbes de falhas transitdérias, o sistema deveria possibilitar um
nivel de recuperagio autdnoma, e no caso de falhas persistentes o evento

deveria ser comunicado a um gerenciador de falhas.

Utilizagdo, sempre que possivel, de componentes dispontveis mo mercado
nacional, justificado pela ndo dependéncia de importagio de partes e pegas,
e também prestigiar produtos de tecnologia nacional.

CRILEON FEFNANDES
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3.2.2

As primeiras decisdes tomadas no projeto foram sobre a topologa a se

adotar para a rede, o meio de transmiss3o, 0 mecanismo de acesso € 0 pritocolo

de comunicagiio. Posteriormente, uma vez j4 definida a arquitetura béica da

rede, partiu-se para as definicbes da estrutura interna dos Mddulos.

Requisitos para a Topologia

Entre todas as topologias de redes utilizadas até hoje, ndo existe nenhuma

que se enguadre adequadamente a todos os tipos de aplicagles, € nem mesmo que

mostre ser superior em todos os aspectos que as demais. Ao se eleger a

configuragdo topoldgica da Rede Intermodular, levaram-se em consideragdo os

seguinies pontos:

a)

b)

d)

Interconectar até 1024 Médulos (Unidades de Comtrole): quantidade prevista
para atender os equipamentos de grande porte (centrais com mais de 100 mil

assinantes equivalenies).

Comportamento passivo: o comportamento dos Médulos em rela¢lo ao meio
deveria ser tal que a retirada, adigio, ou mesmo a falha deles, ndo deveriam

alterar as condigbes de funcionamento da rede.

Desagregacao: os Mddulos deveriam poder ser distribuidos num réio de até
100 metros, sem utilizacio de repetidores, regeneradores, etc. Esta
dimensio foi estabelecida visando-se a instalacio de centrais com seus

Mdédulos espalhados em diversos andares efou edificios vizinhos.

Disponibilidade: a rede deveria permitir a sua expansio com ¢ equipamento
em operagio. Esta caracterfstica permite que equipamentos jd instalados
possam ter sua capacidade ampliada com relagio ao trifego, 2o nimero de

Mdédulos instalados, ou mesmo para se prover evolugdes € novos servigos.
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e¢) Confiabilidade: o funcionamento da rede nio deveria ser dependente de
nenhum elemento central, cuja falta paralisasse o sistema. As caracterfsticas
de controle distribufdo que atribui uma grande confiabilidade ao sistema no
deveria deixar de ser considerada também no desenvolvimento da estrutura

de interconexao.

f)  Rotas alternativas: a estrutura da rede deveria privilegiar a possibilidade de
caminhos de comunicagio alternativos, para que na falta de uma rota de

encaminhamento os Mdédulos ndo ficassem isolados.

Requisites para o Meio de Transmissdo

Quanto ao meio de transmissdo a ser utilizado foram considerados como

pontos de referéncias na decisdo:

a) Adeguacdo & tapologia adotada: com a tecnologia disponivel, alguns meios

de transmissdo sio maijs apropriados a determinados arranjos topol6gicos.

by Taxa mdxima de transmissdo versus disidncia: caracteristicas como
atenuacio e distorcio sio dependentes da taxa de transmissio e da distancia
prevista para a rede. Esses fatores podem inviabilizar alguns meios de

transmissio.

¢) Imunidade ao ruido: a sensibilidade ao ruido como fonte de erros € um fator
dependente do meijo de transmissio e do ambiente onde o equipamento é
instalado. Nio foi prevista a instalagio do equipamento em condigbes

excessivamente ruidosas.

d) Custo: a defini¢do do meio de transmissdo ndo deve considerar somente 0

seu custo em si, mas também a dos outros elementos que sdo implicados

3-10
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pela adoglo, tais como conectores, derivagbes, emendas, terminagdes,

tecnologia de acesso ("transceivers®), instalacdo, etc.

Requisitos para o Controle de Acesso ao Meio

As técnicas para disciplinar a utilizagio do meio de transmissdo, a fim de
que todos os Médulos interconectados tenham a oportunidade de enviar e receber
mensagens, sio de, certa forma, dependentes da topologia € do meio de
transmissio adotados. Assim, da mesma forma que ao se eleger a topologia pode-
se estar sendo estabelecido também o meio de transmissdo, ¢ mesmo pode

ocorrer em relacio acs mecanismos de controle de acesso.

Em geral, os protocolos de acesso sdo desenvolvidos para uma topologia
particular de rede. No entanto, algumas estratégias de controle podem ser
utilizadas em diversas topologias, embora sejam, de certa maneira, mais
adequadas a alguma em particular. O mecanismo de controle a ser adotado

deveria privilegiar os seguintes pontos:

a) Hierarquia: todos os Modulos deveriam apresentar um mesmo nivel
hierdrguico do ponto de vista da rede. Com isso, independentemente da sua
posicdo fisica qualquer Mddulo deveria dispor dos mesmos servigos. O
objetivo é permitir que qualquer fungio dentro do sistema possa estar
localizada em qualquer ponto, dando assim flexibilidade ao empacotamento

mechnico e & configuragio do equipamento.

b) Conectividade: qualquer M6dulo deveria ter acessibilidade total para poder

se comunicar com qualquer outro.

¢) Meétodo ndo exaustivo: ao se alocar um suporte de comunicagdo a um dado
Médulo, o tempo de utilizagio seria limitado 3 transmissdo de uma

3-11



mensagem apenas € nio a0 tempo necessdrio ao envio de todas as
mensagens prontas, A idéia € evitar a monopolizagio do meio de

transmissio por longos periodos por um Unico usudrio.

d) Mensagens de tamanho varidvel: o mecanismo de controle deveria
possibilitar o envio de mensagens de tamanho varidvel dentro da faixa de 16
2 512 bytes. Com isso, pretende-se melhorar a eficiéncia de utilizacio do

meio, evitando o "overhead" decorrente da definicdo de um tamanho fixo.

e) Eficiéncia: deveria ser aproveitada de maneira eficiente a faixa passante
oferecida pelo meio de transmissdo. Alguns fatores que afetam a
performance s3o: taxa de transmissio, tempo de retardo, tempo de
efetivacio e liberagio das rotas, tempo de retengao em cada Mddulo,

tamanho do cabegalho para roteamento das mensagens, €ic.

f)  Erros de Transmissdo: o mecanismo de acesso ao meio deveria prover um
método de deteccio de erro de transmissao de mensagem, ao nivel de
hardware, associado a um procedimento autbnomo (independente do
software) de retransmissio da mensagem quando forem verificadas falhas

nas informagdes transportadas.

g) Reconhecimenio: o mecanismo de acesso deveria prover caracteres de
reconhecimento, ao nivel de hardware, enviados pelo receptor, confirmando

o recebimento das informagdes enviadas.

h)  Sequenciamenio: o protocolo de transmissao deveria prover um método de

controle de sequenciamento das mensagens enviadas.

GILEON PERNANDES
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Aspectos de Implementaciio

Topologia

As decisbes relativas & topologia, meio de transmissio e a0 mecanismo de
acesso ao meio foram tomadas baseadas nos pontos descritos anteriormente. Para

se satisfazer todos esses requisitos, foi desenvolvida uma estrutura com
caracteristicas particulares.

A topologia escolhida é um hibrido das topologias Barramento e Estrela
(Figura 3.3). Buscou-se, com isso, unir as caracteristicas de interesse das duas
topologias. Da topologia barramento se extraiu o cardcter passivo do acesso dos
Madulos ao meio, facilidade de adicionar e retirar Médulos com o sistema em
operagao, simplicidade de roteamento, possibilidade de alta taxa de transmissao,
etc. Na topologia estrela, 0 né central pode agir como controle da rede, ao
mesmo tempo que interliga o conjunto de barramentos radialmente configurados.
QOutra caracterfstica de interesse da topologia em estrela é a facilidade de se
instalar tantos barramentos radiais quanto sejam necessirios para atender cada

aplicagio especifica.

O arranjo em estrela é ideal para um mecanismo de controle de acesso do
tipo centralizado. Esse mecanismo tem seu interesse, visto que, em geral,
simplifica a implementacio do hardware dos demais nds da rede € também o

protocolo de acesso.

QOutros fatores que resultam da topologia adotada sdo:

- facilidades de configuragio,
- flexibilidade de dimensionamento:
em relagdo ao nimero de Mddulos;
em relacio ao nimero de barramentos
- facilidade de instalagdo;
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Figura 3.3: Topologia Hibrida Rarramento-Estrela

- flexibilidade em relacio ao comprimento dos barramentos;

- distanciamento entre os Médulos;

- posicionamento e enderegamento dos Médulos (dentificacdo dentro da
rede).

Um outro aspecto ¢ a confiabilidade proporcionada pela possibilidade de se
isolar por completo cada um dos barramentos, ¢ que garanic que no caso de
alguma falha somente o barramento envolvido ¢ afetado. Todos os pontos citados
dificilmente poderiam ser propiciados conjuntamente com a escotha de algum

outro arranjo topoldgico.

Plano de Sinaliza¢fo

Ao se referir a uma estrutura de controle centralizado, normalmente jd se
associa a idéia de vulnerabilidade. Da mesma forma, 2o se referir a uma estrutura
bastante confidvel j4 se tem intrinsicamente a idéia de algum esquema de
redundancia. Assim, em geral, todas as aplicagbes que dependem de alto grau de
confiabilidade tém associado o conceito de redunddncia em suas fungbes

essenciais.

GILEON FERMAKDES
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Um equipamento de telefonia exemplifica uma aplicagio que depende de
um alto grau de prestacio de servico. A interrupgio da sua operagio pode
acarretar sérios danos aos seus usudrios, seja no aspecto de seguranca, seja no
aspecto financeiro, ou qualquer outro. Assim, & imprescindivel manter a sua
disponibilidade mesmo de forma degradada, o que significa dizer que todas as
suas funches essenciais tém que ser confidveis, ou seja, tem que haver algumaé
forma de redundancia. |

A Estrutura de Sinalizagdo € uma fungio essencial dentro do Sistemaé
TROPICO RA. Assim, independentemente das suas caracterfsticas de
implementacdo (topologia, meio de transmissdo, controle de acesso, etc.), seria;
imprescindivel a utilizag@o de algum artificio que prouvesse niveis minimos de
confiabilidade, condizentes com a sua aplicagdo. Este requisito, somado &
necessidade de se proporcionar uma estrutura altamente modular, de forma que;
fosse possivel sempre dosar o custo da rede com o tamanho e capacidade de cada.
equipamento, foram os ingredientes basicos que levaram a concep¢io da Estrutura

de Sinalizag@o a ser constituida por "Planos”.

Plano ou Plano de Sinalizagio € uma estrutura de interconexio que'
possibilita o transporte de mensagens entre os Mddulos que configuram o
sisterna. Prové acessibilidade total a todos os Médulos, podendo coexistir diversas:
dessas unidades num mesmo equipamento, adicionadas conforme os requisitos dei
trafego e confiabilidade de cada aplicagdo. Os Planos séo idénticos, trabalham em
particio dindmica de carga com total independéncia e autonomia de cada um em-
relagio aos demais. Podem ser instalados ou retirados mesmo com 0 equipamento

em Operagao.

Portanto, o arranjo topol6gice utilizado na implementagdo da Estrutura de
Sinalizagio pode ser definido como uma topologia Multiplano Hibrida
Barramento-Estrela. A caracteristica de controle centralizado deixa de ser assim

um fator vulnerivel, ao mesmo tempo que a adogfio da estrutura de Planos
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Figura 3.4: Interconexio dos Médulos aos Planos de Sipalizagio

oferece a confiabilidade e a modularidade necessdrias ao sistema (Figura 3.4).

Um outro compromisse que existiv foi ¢ interesse em se compatibilizar o

TESE DE MEBTRADC

empacotamento eletro-mecénico das duas estruturas de interconexdo: a EBstrutura
de Sinalizacio e a Estrutura de Voz. A possibilidade de se poder distribuir aos
Mddulos, em conjunio, a cabeagio destas duas estruturas simplificaria e resultaria
numa solucio bastante "limpa" e mais barata. As topologias adotados para as

duas estruturas na central TROPICO R j4 privilegiavam esta caracterfstica®. A

A Mastriz de Comutagio (Estrutura de Voz) desenvolvida para a central TROPICO R, mantendo a
sua concepio original [1], depois de reprojeto bardware, suportaria a expansio de capacidade
necessdria para atender 0s requisitos do povo produto. Portanto, jé estava definida a sua topologia.

GHLSON FERMANDES
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topologia Hfbrida Barramento-Estrela seria ideal para isso e foi herdada da
Central TROPICO R. '

Meic de Transmissfio

A decisio relativa ao meio de transmissdc partiu da andlise, em primeiro
lugar, da possibilidade de se utilizar o par trangado. O par trancado € o meio de
transmissio de menor custo por comprimento. Além disso, a ligacdo dos nés
através de transceptores (drivers/receivers) € simples e barata, somado a um nivel

razodvel de imunidade ao ruido nas condigdes estabelecidas.

Uma vez determinada a topologia € o seu esquema de controle, constatou-se
gue 0 comprimento dos barramentos radiais nio superariam o comprimento de
100 metros ao atender as dimensdes especificadas para a rede. O projeto das
interfaces com os barramentos seriam baseadas na tecnologia TTL (LS/S). A taxa
de transferéncia de dados pelo barramento foi definida com valor médximo em

4 096 megabytes por segundo.

Para um par trangado tipico com bitola de 24 AWG, supondo-se que sinais
ON-OFF sejam injetados através de excitadores (“"drivers”), em conformidade
com a norma de interface elétrica EIA RS 422A {2], [3], ¢ produto taxa de
transmissdo x distincia apresenta um nivel de interferéncia intersimbdlica (IES)
na recepcio ("receivers") inferior a 5%, quando a transmissdc € a 4 Mbps ¢
distincia inferior a 100 m [4]. Esse valor de IES € tolerdvel para a aplicagdo
pretendida e poderia ainda ser melhorado o desempenho, caso fosse necessirio,

com o aumento da bitola do fio (resisténcia menor).

Em geral, os pares trangados so disponiveis na forma de cabos multipares
encapsulados com pldstico que proporcionam facilidades operacionais, manuseio

e instalagio. Essas caracteristicas sdo favordveis 2 aplicagdo desejada,
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principalmente, em fung¢3o do barramento consistir de um conjunto de sinais que,

por conveniéncia, sejam transportados no mesmo cabo.

Fazendo-se uma andlise comparativa com os outros meios de transmissao
disponiveis (cabo coaxial, fibra Sptica), a relagio custo x beneficio proporcionada
na época pelo par trangado levou 2 sua adogho.

Mecanismo de Controle de Acesso ao Meio

O mecanismo de controle de acesso ao meio refere-se & técnica empregada
para disciplinar a utiliza¢io do meio de transmissio, de forma que todos os
Médulos interconectados possam se comunicar de maneira desejdvel e

organizada.

Depois de definida a topologia e o meio de transmissdo, © método de
controle j& estava também praticamente estabelecido. E claro que qualquer
estratégia de controle pode ser usada em qualquer topologia, no entanto,

normalmente existe aquela em particular que é mais adequada para cada arranjo.

Em decorréncia da escolha do arranjo topoldgico Hibride Barramento-
Estrela, naturalmente se associa come mais adequada a utilizagao de uma téenica

de controle de acesso do tipo centralizada.

De um modo geral, a confiabilidade ¢ favorecida ao se evitar um método
que concentre o controle de acesso num unico elemento. No entanto, como j4
ficou estabelecido anteriormente, a filosofia de implementacao da réde baseada
no conceito de Planos, o controle da rede estaria, entdo, particionado entre 08

controladores de cada um dos Planos.

A eficiéncia de uma estratégia de controle pode ser avaliada pelo grau de

utilizaco efetiva que ela possibilita em relagéo ao que o sistema de comunicagao
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oferece. Devido a vérios fatores este valor, normalmente, € apenas uma pequena
porcentagem da capacidade total. O desempenho de um sistema com controle
centralizado & altamente dependente do protocolo e da quantidade de tempo

requerido pelo né central para processar as funghes de roteamento e
encaminhamento das mensagens. Por tudo isso, ao se definir um protocolo € |
essencial que sua implementagdo confira ao elemento de controle um baixo indice -

de ocupagdo e alto grau de disponibilidade.
Varredura

O método de controle que foi adotado baseia-se no método de varredura :
(*polling ") que é bastante conhecido [5]. Neste método, o né controlador central
realiza numa sequéncia a varredura de todos os nds da rede, interrogando se f
existe mensagem para ser transmitida. Se o né interrogado ndo apresenta na
ocasiio da sua varredura mensagem para ser transmitida, o direito de transmissao
¢ passado para o seguinte e assim sucessivamente. Quando o né responde que
apresenta mensagem para ser transmitida, o controlador aloca uma rota de
comunicacioc (via de comunicagdo) do né transmissor ac nd requisitado para .

receber a mensagem,

Para dotar a técnica de maior eficiéncia, fol introduzido no barramento -
linhas exclusivas para comunicagdo (vias de comunicagio) e para o protocolo de
alocacgio efetuado entre o controlador do Plano e os Processadores (Mdadulos).
Essa implementagio permite eliminar das linhas de comunicagdo o trdfego
associado 2s informagdes necessdrias & efetivagio das rotas de comunicagdo. Um
outro aspecto particular do projeto foi de dotar o barramento de muiitiplas vias de
comunicacio. Essa caracterfstica permite que em cada Plano possam ocorrer
virias comunicagdes simultineas (uma por cada via de comunicago disponivel),
além de que o controlador pode voltar & varredura logo apds ter completado uma

conexdo, sempre que haja outra via de comunicagdo desocupada.
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Com um protocolo que envolve o controlador dotado de um mfnimo de
transagdo, associado a um nimero adequado de vias de comunicac¢do, conseguiu-
se obter um mecanismo de controle de acesso com um desempenho bastante
satisfatério. Isto sem tornar complexa a implementagio do controlador e ainda
com a simplicidade necessdria para a implementagio das interfaces dos Mdédulos
com a rede.

Especificagio do Bloco Funcional: SINP

Conforme o critéric de particio das fungbes que integram o Sistema
TROPICO RA em Blocos Funcionais, o BF:SINP (Bloco Funcional: Sinalizacio
InterProcessadores) foi definido, tendo como fungdo bésica o estabelecimento das
conexdes entre as Unidades de Controle (Processadores) dos Médulos através de
recursos fisicos, hardware e software, regidos por um protocolo de COMUNICacao.
O BF:SINP efetua ainda o gerenciamento e a detecgio de falhas dos recursos
associados. Assim, a Estrutura de Sinalizagdo, dentro da conceituacio légica do

Sisterna, integra o BF:SINP.

Na estruturagdo légica do Sistema, cada Bloco Funcional tem interface com
dois tipos de entidades: os seus Usudrios Genéricos (UG} e os seus Prestadores
de Servico {PS). Aos UG’s associam-se todas as entidades que dependemn das
funches efetivadas pelo BF. Entendem-se como PS’s todas as entidades que

prestam servigos dos quais dependem o BF para o seu funcionamento.

No modelo de servico do BF:SINP constam os seguintes usudrios genéricos

[6]):

- Usudrio genérico processador UG:ENRE (usudrio genérico enviador e

receptor): se utiliza dos seus servigos para enviar e receber mensagens;
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a)

b)

Usudrio genérico controlador de configuragio da rede UG:CONL: utiliza o
BF:SINP para obter informagdes de falhas de transmiss3o de mensagens
pela rede;

Usudrio genérico controlador de carga da rede UG:CATI: utiliza o BF:SINP

para comunica¢o durante procedimentos de carga software de processador;

Usudrio genérico operador UG:OPER: utiliza os servigos do BF:SINP para
interrogar e modificar o estado dos recursos de sinalizagdo que podem ser

gerenciados pelo operador.

Na prestagio de servigos ao UG:ENRE, constam:

Envio de mensagem: o servico de envio de mensagem externa € utilizado
quando uma mensagem tem destino diferente do Processador no qual estd

residente;

Recepcdo de mensagem: o servigo de recepgio de mensagem externa €
utilizado quando da recepcio de uma mensagem enviada por outro

Processador da rede;

Garantia de sequenciamentio de mensagens para um mesmo destino,

Conrole de erro no nivel fisico;

Retransmissdo de mensagens a nivel fisico (retransmissdo automdtica no
nivel hardware), que ocorre quando houver insucesso na transmissdo. Os
casos de insucesso se caracterizam por: indisponibilidade de recursos de
transmissdo, indisponibilidade do destino, detecgio de erro de transmissio
no nivel fisico (nfvel hardware). Toda transmissio de mensagem ¢

temporizada para se determinar um eventual insucesso.

GILEON PERKANDES
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O servigo prestado ao UG:CONL, consta de:

a)

Supervisdo do Processador destino de mensagens: o BF:SINP informa ao
UG:CONL todas as perdas de mensagens (expira temporizacio de
transmissdo), enviando a identificagiio do Processador destino e da
mensagem (cabegalho);

Entre os servigos prestados ao UG:OPER, constam:

a)

b)

d)

e)

Modificar estade de sinalizacdo de Processador: oferece ao UG:OPER
recursos para alterar o estado de acesso de cada Processador aos Planos, de
modo que se possa bloquear ou habilitar a transmissdo ou recepgdo do

Processador realizadas através de guaisquer dos Planos;

Interrogar estado de sinalizagdo de Processador: permite interrogar o estado

de sinalizacdo de um ou mais Processadores num determinado Plano;

Modificar estado de sinalizagdo no barramento: permite configurar o estado
dos recursos de comunicacio associados aos barramentos. Pode-se bloguear

ou habilitar a utilizagiio de vias de comunicagio ou mesmo do barramento;

Interrogar estado de sinalizagdo no barramenio. permite interrogar o estado

de sinalizac3o dos recursos associados aos barramentos,

Modificar estado de sinalizagdo de Plano: possibilita bloquear ou habilitar
um Plano de Sinaliza¢do. Este comando ndo deve permitir o estado de

bloqueio de todos os Planos;

Interrogar estado de sinalizacdo de Plano: permite interrogar o estado de

sinalizacdo dos Planos;

GILSON PEMHANDES
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g

h)

k)

k)

)

Criar Plano de Sinalizagdo: permite criar um Plano de Sinalizag3o na Rede.
Este estado corresponde ao primeiro estégio para se estabelecer logicamente
um novo Plano. O Plano criado entra no estado bloqueado pelo operador;

Suprimir Plano de Sinalizacdo: possibilita suprimir um Plano da Rede. Este
comando consiste no Gltimo estagio para se desativar logicamente um Plano
da Rede. A supressio sé deve ser permitida se o Plano estiver no estado de
bloqueado pelo operador; |

Iniciar supervisdo estatistica de sinalizagdo: ativa a supervisio estatfstica de
sinalizacio em um determinado Processador. Isto consiste em ativar no
Processador contadores de sucesso e insucesso de transmissio e recepgao

associados a cada Plano. O operador deve fornecer o perfodo de supervisﬁo;'

Interrogar supervisdo estatlstica de sinalizagdo: permite interrogar o estado
dos contadores de sucesso e insucesso de uma supervisio estatistica em

andamento num determinado Processador;

Cancelar supervisdo estatistica de sinalizagdo: permite cancelar num
determinado Processador uma supervisio estatistica de sinalizacdo em

andamento;
Teste de Sinalizactio emtre dois Processadores: permite estabelecer a

comunicacio entre dois processadores quaisquer da Rede. A comunicagdo

¢é realizada nos dois sentidos.

Servicos prestados ao UG:CATI: os servigos prestados ao UC:CAT‘I

ocorrem no perfodo da carga de software em qualquer Processador. Na condigéo

de iniciacio o software contido no Processador se resume 20 minimo necessdrio

para se realizar a carga através da Rede, sendo mantido em memdrias nio
voléteis. Dos servigos prestados ao UG:CATI constam:

GILBON FERNANDES
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b)

d)

g)

Iniciar Processador para sinalizagdo: € utilizado para pedir a iniciacdo do
hardware de sinalizagdo do referido Processador. O UG:CATI deve fornecer

os Planos de Sinalizacio que devem ser ativados;

Enviar mensagem externa: neste servico o UG:CATI solicita o envio de uma

mensagem;

Recepgdo de mensagem externa. neste servico o UG:CATI solicita a busca

de uma mensagem recebida. Como resposta recebe a mensagem,

Verificar transmissdo de mensagem. € utilizado para verificar se a dltima

mensagem que teve seu envio solicitado foi transmitida;

Cancelar transmissdo de mensagem: € utilizado para cancelar o envio da

iltima mensagem que teve seu envio solicitado;

Cancelar recepcao de mensagem. € utilizado para desabilitar a recepgdo de

mensagem no Processador,;

Modificar estado de sinalizagdo em Planos: ¢ utilizado para alterar o estado
de sinalizacdo através dos Planos. O UG:CATI deve fornecer os Planos 2

serem alterados.

GILBOM PERNANDES
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CAPITULO 4
REDE INTERMODULAR

A técnica associada ao desenvolvimento de uma rede local diz respeito,
essencialmente, 2 tecnologia empregada na implementagfio do que chamamos aqui
de Rede Intermodular. A Rede Intermodular (ou simplesmente Rede) conforme
estd4 mostrado na Figura 4.1, consiste no conjunto formado pelo meio de
transmissdo e pelos recursos necessdrios para controlar 0 seu compartilhamento

pelos Médulos durante a transmissdo de dados.

Rede Intermodular

Figura 4.1: Esboge da Rede Local

Transmissdo de dados refere-se aoc movimento de informacao codificada na
forma bindria, que foi ou vai ser processada dentro do sistema. Nesse processo
existe a fonte de dados, 0 destino e caminho de interconexdo. A fonte € o
destino dos dados correspondem aos Mddulos € o caminho de interconexéo €

provido pela Rede Intermodular.

A Rede Intermodular somada as respectivas interfaces de acesso, que

correspondem a cada um dos Mddulos, é composta por um conjunto de Planos
de Sinalizag3o.
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O Plano de Sinalizagio possui suas caracterfsticas mecénicas, elétricas,
funcionais, e um conjunto de procedimentos para ativar, manter e desativar as
conexdes fisicas (nfvel fisico), concebidas com o objetivo de prover a transmissao
de bits pertencentes s entidades de camadas superiores (nfvel superior). A fungdo
do Plano de Sinalizagio € a de permitir o envio de uma cadeia de bits,
convenientemente agrupados, entre seus usudrios sem se preocupar com O
significado destes bits. Nao € fun¢io do Plano tratar os problemas tais como

erros de transmissdo.

A transferéncia de bits através do Plano de Sinalizagio depende de um
método de controle que regula o acesso de cada um de seus usudrios. A eficiéncia
de um mecanismo de controle de acesso pode ser avaliada pela sua capacidade
de utilizar o potencial dos recursos de transmissdo associados. O pardmetro
tempo € intuitivamente uma boa referéncia para avaliar-se um método de
controle de acesso com relagdo ao "overhead” na transagdo para ativagho € na
desativacdo de uma conexdo. De maneira geral, pode-se dizer que o tempo de
transacio ndo pode ter uma ordem de grandeza significante diante do tempo de

transmissao da mensagem pela conexdo efetivada.

O Plano de Sinalizacdo é dotado de um mecanismo de controle de acesso
centralizado. Os métodos centralizados sio tradicionalmente considerados de
baixa eficiéncia. Isto devido ao montante de informagdes que devem ser trocadas
entre o controlador de alocagdo dos recursos de comunicagdo (Alocador) e os
Moédulos usudrios. Essa troca de informagdo ocorre durante os perfodos de
transacdo inerentes 2 ativagio e desativagdo dos caminhos de comunicagéo. Com
esta preocupagdo, no protocolo de alocagio que foi definido, buscou-se minimizar
os tempos envolvidos nas transagdes para alocagao de via. O critério utilizado foi
o de reduzir a quantidade de informagio que necessitaria ser trocada nessa fase,

paralelizar etapas e otimizar a implementagio hardware.




4.1

Barramento de Sixializagﬁo

O arranjo topolégico Hibrido Barramento-Estrela com mecanismo de
controle centralizado (veja Figura 4.2) caracteriza a implementagdo da Rede
Intermodular. Esta estrutura pode ser entendida como uma extrapolagio do

conceite de barramento com controle centralizado.

= == s U

Figura 4.2: Topologia da Rede

A Figura 4.3 apresenta uma configuragio da Rede contendo um tnico
barramento radial representando a configuragio bdsica (minima) da estrutura. O
Alocador (né central) € encarregado das ages a fim de permitir o
compartithamento entre os Médulos dos recursos de comunicagio. Esses recursos
sdo representados basicamente pelo Barramento de Sinalizagdo, ou simplesmente

Barramenzo.,

Pelo Barramento trafegam trés classes de sinais: sinais de dados, sinais de
controle e sinais de sincronismo. Os sinais de controle referem-se s informagoes
de controle trocadas entre os Mddulos e o Alocador. A fungdo destas informacdes
€ o de ativar e desativar as conexdes fisicas necessdrias ao trdfego dos sinais de

dados, ou mais especificamente, ao trdfego de mensagens.

Os sinais de sincronismo determinam a cadéncia em que sio transmitidos os
sinais de controle e os sinais de dados. Isto para que nd3c haja alteragio no

contetido da informagéio transportada, dentro do Barramento, por inconsisténcia
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vias de Comunicacdo
Enlace de Controle
Enlsce de Sincronismo

Barramento

ALOCADOR;

M&dulio

Figura 4.3: Alocador com um Barramento

de amostragem.

Os sinais de controle sio propagados por caminhos distintos aos dos sinais
de dados. Com isso, pode-se prover maior eficiéncia tanto na ativagio das
conexdes como também durante a fase de transmissdo dos sinais de dados. Isto
porque ndo hé interdependéncia na transmiss@o das respectivas informagdes. Os
sinais de controle sio transportados pelo Enlace de Controle enquanto os sinais

de dados sdo encaminhados pelas Vias de Comunicacdo.

O Barramento apresenta um Enlace de Controle e um conjunto de Vias de
Comunicag3o. O niimero de Vias de Comunicagdo pode ser definido de modo a
atender as caracteristicas de trafego especificas de cada aplicagdo, desde que seja

respeitada a capacidade de tratamento do Alocador.

Tanto o Enlace de Controle guanto as Vias de Comunicac;ﬁo. transportam
sinais seriais, sincronos a nivel de bits. O critério utilizado para a sincronizagao
dos bits a nivel de Plano caracteriza uma técnica centralizada: o Alocador

funciona como relégio mestre e fornece a temporizagdo de bits (relégio) a todos

GILBON PERNANDES



os M6dulos da Rede. A partir da referéncia fornecida peio Alocador, os M6dulos

geram suas proprias bases de tempo locais (relégios escravos).

Aos Médulos sio enviados, a partir do Alocador, dois tipos de

temporizagbes: uma relativa 4 bit e outra relativa a quadro. Esses sinais
correspondem, respectivamente, a uma onda quadrada na frequéncia de 4,096
Mhz ¢ a um pulso de 244 ns a cada 125 us (8 Khz). Esses sinais sio
denominados, respectivamente, relégio de 4M e sincronismo de quadro, e sdo

transportados separadamente dentro do Enlace de Sincronismo.

A estrutura fisica de transporte dos sinais elétricos através do Barramento
¢ formada por um conjunto de pares trangados com caracteristicas elétricas que
obedecem ao padrio RS 422A. Os sinais s@o enviados diferencialmente (sinais
balanceados) com o que se consegue diminuir o ruido de modo comum. Os
transceptores utilizados nas conexdes apresentam alta impedéncia (idealmente
impedéncia infinita) em relagio ao meio de transmissdo, de forma a alterar o

minimo possivel as caracteristicas elétricas de transmissdo.

Tendo em vista propiciar uma minima interferéncia das conexdes sobre o
meio de transmissio, tomou-se o cuidado adicional de, no empacotamento
elétrico, posicionarem-se todos os transceptores o mais perto possivel do cabo
que encapsula os pares trangados (uma distincia grande do cabo afetaria a

condicdo de alta impeddncia).

Para eliminar reflexdes expdrias que interfeririam nos sinais transmitidos,
terminacoes de casamento de impedéncia sdo colocadas nos extremos de cada par
trancado. Essas terminagdes tém carga igual a impedincia caracteristica da linha
{110 ohm). No extremo, onde se encontra 0 Alocador, utiliza-se a prépria
configuragio da carga que polariza a linha no nivel légico adequado, também
como casamento (veja Figura 4.4).
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polarizagao
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Figura 4.4; Conexio Elétrica de um Par Trangado

O Barramento foi projetado de forma a alcancar até 100 metros de
comprimento, com taxa de transmissdo de 4,096 Mbps e com a possibilidade de

conexio de cerca de 20 Mddulos.

Vias de Comunicacio

A Via de Comunicac@o' é um suporte fisico serial, bidirecional alternado
(semiduplex), com processo de ocupagdo baseado em comutagio de mensagens.
A transmissio, apesar de ser sincrona a nivel de bits, na verdade € assincrona a
nivel dos caracteres. O termo assincrono refere-se 2 aleatoriedade dos instantes
de emissio dos caracteres de informacio e, consequentemente, dos instantes de

recepgdo dos mesmos.

Para que a recepgdo possa identificar a chegada de caracteres
assincronamente, cada segmento de informagdo (cadeia de bits) enviado € iniciado
por um bit em nivel l6gico zero ("start bit"). Assim, uma vez que a Via de
Comunicacdo em estado de ndo transmissio seja mantida em nivel 16gico um, o
que sucede um “start bit" € reconhecido como informagao a ser recebida pelo
destino.

TEOE OE MESTRADO

Via de Comunicagéio & também denominada *Via de Sinalizagéio” em alguns documentos internos ao
CPqD - TELEBRAS.




Para informar o final du transmiss3o sdo utitizados dois critérios. O primeirc
critério € destinado as informacdes de transagdo, enquanto o segundo € para
transmissio de mensagens entre M6dulos. No primeiro caso, na prépria fase da
transagio em que ¢ trocado o segmento de informagdo jd estd implicito o
tamanho. Este tipo de informagdo é curto o que s6 depende da contagem do
némero de bits que sucedem o "start bit" pelo elemento receptor. No segundo
caso, 0 primeiro "byte" apés o "start bit" contém o nimero de bytes que
apresenta a mensagem associada (veja Figura 4.3).

Pgtart”

b) Mensagem

Figura 4.5: Formato das Informagdes Enviadas pelas Vias de Comunicagdes

As informacbes de transagio sdo dados de roteamento ou de
reconhecimento. Dados de roteamento referem-se as informagdes que sdo
enviadas pelo Médulo transmissor até o Alocador com o objetivo de identificar
com qual Médulo receptor deve ser criada uma Via de Comunicagdo para
propagacic de uma mensagem. Dados de reconhecimento sdo informagdes
trocadas durante o procedimento de alocagdo de uma Via de Comunicagio e
também durante a transmissdo de mensagem. A finalidade dessas informagdes €

o de confirmar ou negar a efetivagio das fases envolvidas no protocolo de

alocacéo.

O arranjo da conexo elétrica de uma Via de Comunicagio aos Mdédulos estd

representada de maneira simplificada na Figura 4.6. Na distribuigio das Via de

‘Comunicagio existem em cada Mé6dulo duas conexdes distintas, uma realizada
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Figura 4.6: Conexdo dos Mddulos a uma Via de Comunicagao

através de um receptor de linha diferencial ("receiver”) e outra através de um
transmissor de linha diferencial (*driver"). O caminho por onde chegam os sinais
aos Médulos € denominada Via de Recepgdo, enquanto o caminho por onde saem

os sinais originados nos Médulos é chamado Via de Transmissao.

Em cada momento existe somente um Mddulo com sua transmissdo
habilitada sobre uma Via de Transmissio. Da mesma forma, apesar de todos os
Médulos terem disponifvel em seus receptores os caracteres que se propagam pela
Via de Recepeio, somente aqueles que foram previamente definidos e envolvidos

na comunicagio t&m acesso as informacdes presentes no meio.

O Alocador interfere numa comunicagio somente na fase para ativar a
conexdo e, depois de transcorrido o tempo estipulado para a transferéncia da
mensagem, para desativar a conexdo estabelecida. Depois da fase de ativagao até
a desativagio da conexdo, para a Via de Comunicacio considerada, a fungéo do
Alocador € unicamente a de um repetidor amostrador que une a Via de

Transmissdo com a correspondente Via de Recepgao.

Um outro detalhe importante que deve ser salientado € a disposi¢io dos
pontos de ligagio dos Mddulos 2 Via de Recepdo (veja Figura 4.6). Estas
ligagdes sdo efetuadas de forma que os sinais transmitidos por qualquer Médulo,
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independentemente do seu distanciamento ao Alocador, percorra sempre caminhos
de comprimentos equivalentes. Este artificio garante que indiferentemente da
posicio de cada Médulo, os sinais transmitidos tém aproximadamente 0 mesmo
atraso de propagagdo. Isto porque sdo equalizadas as distancias percorridas, ¢
também, como serd visto, compensadas as diferengas de fase e sincronismo. O
procedimento citado simplifica a implementacéo hardware em virtude de que 0

atraso de propagagio pelo meio de transmissdo passa a ser independente do
distanciamento fisico de cada Médulo.

Enlace de Controle

O acesso dos Médulos para transmissio ou para recepgao através das Vias
de Comunicagiio € passivo, ou seja, os Médulos nio tém autonomia para atuar
no meio de transmissio. O direito de conexio as Vias de Comunicagdo, para
cada Médulo, s6 é definido pelo Alocador, de acordo com um protocolo de

alocacio efetivado através do Enlace de Controle.

O Alocador, na sua fungiio de coordenar o mecanismo de acesso dos
Médulos As Vias de Comunicagio, tem o seu tempo ocupado basicamente em
duas fases: Varredura e Alocagdo. A Varredura ("polling”) corresponde ao
perfodo de busca por algum Mddulo com transmissdo pendente, ou seja, que
tenha alguma mensagem pronta para ser transmitida. Este estado € indicado por
uma Solicitacdo de Via, ou simplesmente Solicitacdo.

A fase de Alocacdo sucede a fase de Varredura. A fase de Alocagao comega
quando o Alocador encontra um Médulo com Solicitagao de Via. Essa fase
consiste na transagiio necessdria para ativar a conexdo, através de uma Via de
Comunicagio, do Mé6dulo solicitante para transmitir com o Médulo solicitado
para receber uma mensagem.
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a) Varredura

A fase de Varredura consiste de um processo de consulta sequencial pelo
Alocador a todos os Médulos, com o intuito de identificar o interesse de cada um
em transmitir, indicado por uma Solicitagio. O estado de cada um dos Mé6dulos
¢ provido ao Alocador através da Via de Solicitaglio que compde o Enlace de
Controle. Na Via de Solicitacio se concentram serialmente 256 "janelas
temporais” ("time slots"), também denominadas janelas de solicitacdo, que se
repetem a cada perfodo de 125 ps.

Todo Mo&dulo conectado & Rede é identificado através de um nimero
especifico. Associado a esse nimero, na Via de Solicitagdo é reservada uma
janela temporal na qual € transportado ao Alocador o estado bindrio de
Solicitacdo ou ndo do Md&dulo correspondente.

Durante a fase de Varredura, o Alocador fica em estado de observagio das
janelas temporais 3 espera de uma Solicitagao. Quando € detectada uma
Solicitacio, o Alocador passa para 2 fase de Alocagio. A Figura 4.7 {1] ilustra
a Varredura de uma Via de Solicitagio (uma correlagio com um sistema
a0 Alocador é fixo no tempo em relagdo ao ciclo total e 2 uma referéncia de
sincronismo. Assim, independentemeﬁte do Alocador estar em Varredura ou nao,
a informacio relativa a cada Mddulo estd presente na Via de Solicitagdo em

perfodos de acordo com uma referéncia de tempo fixa.

A realizacio de equipamentos com mais de 256 Médulos exige a introducao
de mais Vias de Solicitacio, na proporgio de uma Via de Solicitagdo a cada 256
Médulos. Cada conjunto de Médulos associados a uma Via de Solicitagdo recebe
o nome de Pdgina. Assim, uma P4gina pode comportar até 256 Mdédulos. Os
primeiros 256 Médulos ocupam a Pégina 0 (Médulos de 0 a 255), os préximos
256 Médulos a P4gina 1 (M6dulos de 256 a 511),e assim sucessivamente.,
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Figura 4.7: Modelo de Varredura de uma Via de Solicitagio

A Figura 4.8 apresenta uma correlagdo entre a Varredura de N+1 Péginas
(0 a N) e um sistema de polias. Note que o Alocador faz uma Varredura
simultinea das vdrias P4ginas (correspondentes Vias de Solicitagdo), de modo que
em cada janela temporal, chegam em paralelo, o estado de solicitagdo de um
Médulo de cada Pégina. Os Modulos de Pdginas distintas, que ocupam uma
mesma janela temporal apresentam no seu nimero de enderecamento 0s MesmMos
oito bits menos significativos (bits de 0 a 7), que diferenciam os 256 Mddulos de
uma Pégina. Quando na Varredura uma janela temporal apresenta em pelo menos
uma das Paginas Solicitagdo ativa, a Varredura ¢ interrompida. Pode acontecer
também de haver mais de uma Solicitagio numa mesma janela temporal. Neste

caso, um critério de prioridade define o Médulo a ser atendido.
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PAGINA O

Figura 4.8: Modelo de Varredura das Vias de Solicitagio

O critério de prioridade estabelecido para decidir qual Pé4gina terd seu
Médulo atendido é dinimico. A cada Solicitagio atendida, a Pdgina
correspondente é colocada com prioridade minima diante das demais. O nivel de
prioridade vai crescendo 2 medida que a,s” demais Pdginas vdo tendo suas

Solicitacdes atendidas.

Uma observagio importante é que 0 método de Varredura desenvolvido ndo
apresenta o "overhead” de consulta aos Médulos que, em geral, existe em alguns

métodos convencionais ("roll-call polling” e "hub polling™ [2]).

b) Alocaggio

Uma vez encontrado um Médulo com Solicitagdo, o Alocador passa para a
fase de Alocagdo. Na fase de Alocagdo se efetiva, propriamente, a conexao dos
Médulos solicitante e solicitado a uma Via de Comunicacdo. Para isso, o
Barramento prové também dentro do Enlace de Controle a Via de Habilitagdo.

GILBON PERNANDES
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Pela Via de Habilitagdio sio enviados a partir do Alocador os comandos que
ativam as conexdes dos Médulos para transmissdo ou recepgdo de mensagens nas

Vias de Comunicagio.

A Via de Habilitacio é um meio de comunicagio sfncrono A nivel de bit e
a nivel de caractere. Os comandos sic enviados na forma de Palavras de
Habilitagdo em canais fixos de 16 bits, na frequéncia de 4,096 Mbps. O critério
utilizado para se adotar uma implementagdo sincrona foi o de prover maior
confiabilidade. Assim, para que os Mddulos reconhecam uma habilitagdo, ela tem
que apresentar um formato estabelecido e além disso, dentro de instantes
especificos de amostragem (a cada 16 bits). A Via de Habilitag3o, enquanto ndo
se transmitem por ela palavras de habilitagio, € mantida em um nivel légico fixo
(foi estabelecido o nivel 16gico umj}.

Foram definidos dois tipos de palavras de habilitagio. Uma para habilitar
o Mddulo solicitante para transmissio (habilitagdo de transmiss3o) e outra para
habilitar o Mdédulo solicitado para recepgdo (habilitagdo de recepgio). O formato
desses comandos estd mostrado na Figura 4.9. Como pode ser observado, a
mensagem € composta por um campo de identificagio do Mddulo a que se destina
(Niimero do Mdédulo), um campo de defini¢@o do tipo de palavra a que se refere
(Modo: transmissio ou recep¢io), um campo para especificar qual das Vias de

Comunicagdo é para ser acessada (Via) e também campos reservados, sem

aplicagio imediata (x).

Namero do Module . . . : Modo . via

Figura 4.9: Formato da Palavra de Habilitagéo

Na fase de Alocagdo, o Alocador, ao detectar uma Solicitagdo, identifica
diretamente pela posigdo da respectiva janela temporal quem é o Mddulo
solicitante. Imediatamente envia ao Mdédulo solicitante uma Palavra Habilitagao
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de transmissio com todos os campos definidos. O Mddulo solicitante ao receber
a habilitagio imediatamente suspende o envio de Solicitagdo pela Via de
Solicitagio. Em seguida este encaminha até o Alocador um Segmento de
Identificacio através da Via de Comunicagdo habilitada. O Segmente de
Identificacio prové o Alocador com todas as informagbes necessdrias a respeito
da comunicagio a ser efetivada, ou seja, a identificago do Madulo solicitado
(Mddulo receptor para a mensagem) € 0 tamanho da mensagem (que serve para
o Alocador temporizar a retomada da Via alocada) a ser cursada. Com a
identificacdo do Médulo solicitado o Alocador envia uma habilitagio de recepgio
ao Médulo correspondente. Com o tamanho da mensagem, © Alocador ativa uma
temporizagdo interna a fim de estabelecer o momento de desativar a conexio

efetivada e retomar a Via de Comunicagio associada.

ApSs ter ativado o Médulo receptor, o Alocador fica novamente liberado
para voltar 2 Varredura. Entretanto, para entrar em Varredura ¢ necessdrio gue
haja dentro do conjunto de Vias de Comunicagdo configurado, alguma disponivel
(é possivel que estejam todas ocupadas). Se ndo houver, o Alocador aguarda até

que uma Via de Comunicagéo se desocupe.

A desativacio da conexdo dos Mddulos da Via de Comunicagéo é realizada
pelos préprios Médulos ao término da comunicagio. No entanto, para assegurar
que as Vias de Comunicacao estejam liberadas depois do prazo estipulado ¢
temporizado para cada comunicagdo, incondicionalmente, © Alocador ao entrar
em Varredura mantém a Via de Comunicacfo a ser habilitada em nivel l6gico
zero. Este procedimento forga a desconex@o de Modulos que eventualmente ainda

estejam conectados.

A Figura 4.10 mostra o protocolo de alocacdo bem sucedido de uma Via de
Comunicaciio entre um Médulo solicitante € o Mddulo solicitado.

GHEON PERMANDES
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Figura 4.10: Protocolo de Ocupagiic de uma Via de Comunicagio

Enlace de Sincronismo

A sincroniza¢io dos elementos que compdem a Rede € vital para que n3o
haja perda de informagio decorrente de erro de amostragem. Para isso, 0s
diversos Médulos devem estar sincronizados entre si tanto em frequéncia quanto |
em fase. Para a adequada sincronizagdo, além de se considerar aspectos de
precisdo da geragdo e distribui¢io das referéncias, ¢ fundamental também a

consideracio de atrasos devidos aos caminhos que s3o percorridos pelos sinais.

Considerando que a Rede Intermodular foi especificada para cobrir uma
distincia com rdio de cerca de 100 metros em relagdio aos Mddulos de

Interconexdo * e que o atraso de propagagdo de sinais pelo par trancado € de

TERE DE MEETRADO

Médulo de Interconexio refere-se aos Médulos que realizam as fungdes voltadas & interconexio de
todos os Médulos do sistema, ou seja, que ocupam © né central da topologia hibrida barramento-
estrela, adotada.
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aproximadamente 5 ns/m , tem que ser previstos, no tratamento dos sinais,

atrasos totais da ordem de algumas centenas de nanosegundos.

Um outro parimetro de atraso importante € produzido pelos componentes
eletrbnicos. Estes, além de ndo serem "ideais” (atraso nulo) apresentam um fator
agravante devido  dispersdo caracteristica de até 50% em relagdo aos valores
de atraso tfpico apresentados pelos fabricantes. Além disso, os atrasos, em geral,
variam devido ao envelhecimento do componente.

A técnica de transmissio sincrona a nivel de bit se caracteriza por apresentar
uma base de tempo na recep¢o sincronizada com as unidades de informagao que
compdem cada sinal recebido. Na implementacio da Rede Intermodular as
temporizacdes de recepcdo necessdrias aos Mddulos sdo fornecidas pelo
Alocador. O Alocador apresenta um relégio mestre de onde se deriva uma onda
de relégio de 4,096 MHz que é enviada aos Mddulos através do Enlace de
Sincronismo. Esse sinal de relégio, ou Rel6gio de 4M, € transportado pela Via
de Relégio de 4M.

O Relégio de 4M € sincrona com a amostragem que o Alocador realiza
sobre as informagbes que tém origem ou sdo reamostradas internamente a ele. O
sinal de relégio, ao ser enviado aos Mddulos, estabelece o instante ideal
(transicio de subida) para que as informagBes recebidas pelo Barramento sejam
amostradas. Esses instantes coincidem com o "centro” de cada bit que compde
a informagdo transmitida. Com essa estratégia permite-se, em geral, uma maior
tolerincia aos efeitos provocados pelo canal de transmissdo, sejam eles ruido,
atenuagio, interferéncia intersimbolicas, etc. A margem de seguranga que resulta
é de aproximadamente meio periodo de reldgio se ndo forem consideradas as
diferencas de atrasos que podem existir entre os caminhos percorridos pelo

relégio e os sinais a serem amostrados.

Para amenizar os efeitos provocados pelos atrasos nos cabos e componentes,

uma solugio natural € realizar a transmissio dos sinais de relégios por caminhos
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Figura 4.11: Distribuigdo dos Sinais de Reldgio e Dados,

equivalentes aos que s3o percorridos pelos sinais que precisam ser amostrados.
Com isso, os atrasos sofridos pelo sinal de informag@o e pelo préprio relégio sao
teoricamente os mesmos de modo a se poder desprezar a influéncia do
comprimento do cabo (dentro dos limites estabelecidos). A Figura 4.11 ilustra a
configuracdo tomada como base para amostragem dos sinais e distribui¢do do
rel6gios. A Figura 4.12 mostra a relagdo entre os atrasos sofridos pelos sinais de

informagdo e de relégio.

A garantia da amostragem correta das informagdes recebidas pelos Mddulos,
mesmo com o distanciamento variado dos Mddulos em relagio ao Alocador, teve
a solucdo descrita anteriormente. Um outro problema que surge, e que também
merece atencao, corresponde ao caminho inverso, ou seja, & amostragem dentro
do Alocador dos sinais enviados pelos Médulos. Se todos os cabos tivessem
sempre 0 mesmo comprimento, a solugio do problema seria imediata. Bastaria
fixar um \inico relégio para amostragem dos sinais transportados pelas Vias de
Transmissio (item 4.1.1), que compensasse o atraso total no cabo. Essa solugdo
funciona devido ao arranjo de conexdo que foi adotado (veja Figura 4.6), onde

TEGE DE MESTRADO GILEON PENMANDES
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AD = atreso dos dados
A R = atraso do reldgio amostrador

Figura 4.12: Relagiio entre os Sinais de RelGgiose de Dados

o atraso dos sinais, tendo como referéncia o relégio 4M no Alocador, € sempre

o mesmo independentemente da posigao do Mddulo.

Entretanto, a0 se fixar um comprimento inico aos cabos, todos 0s
Barramentos devem ter sempre 100 metros de comprimento, © que ndo seria uma

solu¢do conveniente.

Para contornar este problema proveram-se o Alocador de quatro diferentes
relégios de 4,096 MHz com defasagens entre si de um quarto de periodo. Com
estes quatro relégios pode-se selecionar, de acordo com o comprimento do
Barramento (cabo), a  posi¢do mais adequada para a amostragem dos sinais
recebidos. A Figura 4.13 ilustra essa implementagdo. Para que 0s sinais
transmitidos pelos Médulos tenham seus atrasos equalizados conforme os
comprimentos dos cabos, apds a primeira amostragem, internamente ao Alocador,
¢ realizado uma compensagio de modo que todos os sinais tenham um atraso

equivalente ao percurso no cabo de comprimento maximo (100 m).

Durante a fase de projeto mostrou-se necessdria, para facilitar 2
implementagdo do controle de acesso as Vias de Comunicag¢io, a utilizagfo de
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Figura 4.13: Compensagfio dos Atrasos de Propagagio nos Barramentos

uma outra referéncia de sincronismo numa frequéncia de 8 Khz. Esse sinal,
denominado de Sincronismo de Quadro (SQ), serviria para determinar o periodo
de acesso de cada Modulo 2 Via de Solicitagio (na janela temporal
correspondente), assim como para estabelecer os canais temporais onde estariam

enquadradas as palavras de habilitagdo dentro da Via de Habilitag3o.

Foram analisadas duas solugbes para o envio dessa referéncia de
sincronismo aos Médulos. Uma seria transportar essa informacio em conjunto
com o préprio sinal de Relégio de 4M. Para isso, a cada 512 ciclos do reldgio
(125 ps) se eliminaria um pulso, cuja auséncia serviria como uma referéncia para
a Rede. A segunda solugdo seria enviar por um caminho separado somente ©
Sincronismo de Quadro, que consistiria de um pulso negativo com duragdo de um
ciclo de relégio de 4,096 MHz a cada periodo de 125 us (Veja Figura 4.14). A
segunda solugdo se mostrou mais simples de ser implementada e foi a adotada.
Ela dispensaria a eéxisténcia em cada Mdédulo de circuitos para extracdo da

referéncia de sincronismo e regeneragio do relégio.
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Figura 4.14: Sinais de Rel6gio ¢ de Sincronismo de Quadro

Multi-Barramento

A tecnologia utilizada na implementagdo do Barramento permite a conexao
de aproximadamente 20 Médulos. Para se atender a aplicagbes onde haja
necessidade de um miimerc maior de Médulos, a topologia de rede adotada
possibilita a instalacio de Barramentos adicionais, em quantidade adequada ao
némero de Médulos. Esses Barramentos sdo interconectados pelo né central do
arranjo (Alocador), de forma que virtualmente € como se existisse um unico
Barramento para cada 256 Mdédulos (uma P4gina). Em cada Pagina podem ser
configurados até 16 Barramentos onde os Modulos podem ser distribuidos

indistintamente tendo como iinica restrigio o nimero mdximo permitido.

Quando uma unica Pdgina ndo € suficiente para interconectar o total de
Médulos, podem ser adicionadas outras Pdginas. A concepcao do projeto, em
teoria, ndo restringe o nimero total de Pdginas, em consequéncia nem o nimero
de Modulos. A Figura 4.15 [1] apresenta a distribuicdo dos Barramentos ¢ das
P4ginas dentro da Rede.

Alocador

A Figura 4.16 apresenta um diagrama em blocos, simplificado, do
Alocador. As fungdes do Alocador, basicamente, podem ser definida pelos
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Figura 4.15: Esquema de Paginagio

blocos:

- Controlador
- Concentrador de Controle
- Concentrador de Vias

- Distribui¢io de Sincronismo

No bloco Controlador estio implementadas as fungdes de controle e
processamento referentes ao processo de alocagio das Vias de Comunicagdo do
Plano de Sinalizagio associado. O Controlador também prové os sinais de
referéncia de sincronismo que s3o transportados pelos Barramentos aos Médulos.

4-22



TERE DE MESTRADO

CONTROLADOR

Figura 4.16: Esbogo da Estrutura Interna do Alocador
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O conjunto de linhas que se derivam na composigdo dos Barramentos

Sinalizagdo, internamente ao Alocador, constituem o Barramento Interno. O

Barramento Interno interconecta todas as Pginas entre si € a0 Controlador.

Dentro do bloco Concertrador de Controle, todas as (até 16) Vias de

Solicitagio, que compde cada um dos Barramentos de uma Pégina, sio somadas

logicamente. O sinal resultante desta operacio é transportado pela Linha de

Solicitag@o, uma exclusiva para cada Pdgina, até o Controlador, a partir do que

o Controlador recebe os pedidos de Via de Comunicagdo dos até 256 Mddulos

que ocupam cada uma das P4ginas. Dessa maneira, o Controlador recebe a partir
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do bloco Concentrador de Conirole uma Linha de Solicitagdo correspondente a
cada uma das P4ginas instaladas.

Cada uma das Vias de Solicitacgdo provenientes de cada um dos
Barramentos, dentro do bloco Concentrador de Controle, passa por "receivers”
de linha onde sdo convertidas de sinal diferencial para l6gica TTL. Depois dessa
conversido, cada Via de Solicitagdo sofre ainda uma compensagdo (conforme
descrito no item 4.1.3 e ilustrado na Figura 4.13) para equalizar os atrasos
devidos as diferengas de comprimento, que possa existir, entre os Barramentos.
Finalmente, as Vias de Solicitac80o s3o somadas logicamente ("AND" l6gico) de
modo 2 constituir a Linha de Solicitagdo de cada Pégina.

Em relagio 2as Vias de Habilitagdo, o Controlador envia ao bloco
Concentrador de Controle, uma Linha de Habilitacdo, destinada a cada Pigina,
que é desdobrada em cada uma das Vias de Habilitacio que compdem os
correspondentes Barramentos. A Linha de Habilitagdo para cada Pdgina é

derivada em até 16 Vias de Habilitagdo para compor os até 16 Barramentos de
Sinalizacio.

Dentro do bloco Concentrador de Controle, as Vias de Habilitacdo sdo
transformadas em sinais diferenciais, por "drivers” de linha, antes de integrar
cada Barramento.

A Figura 4.17 mostra, de maneira simplificada, © tratamento que € dado
intermamente ao bloco Concentrador de Vias a uma Via de Comunica¢io. Cada
Via de Comunicagdo, devido & implementagdo em uma estrutura multi-
barramento, se deriva dentro do conjunto de Barramentos que configura o
equipamento. Entretanto, logicamente a Via de Comunicagfo se comporta como

se integrasse um barramento inico, como um inico meio fisico.

O bloco Concentrador de Vias realiza um tratamento similar ao aplicado 3s

Vias de Solicitagdo, mas, para as Vias de Transmissio (de maneira independente

4-24



PAGIRA 1

ESYRTHIMOS BC TEITT

=fhree-state bue®
PAGTNA 2 —
-
4
b
vias inhs de
de Comunicacko
=
vias
de
Rx
PAGINA N

Figura 4.17: Conexiio de uma Via de Comunicagio entre os Barramentos ¢ o Alocador
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para cada Via de Comunicagio). Em primeiro lugar, cada uma das Vias de
Transmissdo, provenientes de cada um dos Barramentos, passam por “receivers”
de linha para serem convertidas de sinal diferencial para l6gica TTL. Depois
dessa conversdo, cada Via de Transmissio também sofre uma compensacio
(conforme descrito no item 4.1.3 e ilustrado na Figura 4.13) para equalizar os
atrasos devidos 2s diferencas de comprimento, que possa existir, entre todos os
Barramentos. Finalmente, as Vias de Transmissio (correspondentes a uma mesma
Via de Comunicagio) sio somadas logicamente ("AND" Iégico) de modo a
constituir uma Linha de Comunica¢fo. Cada Via de Comunicagio existente, tem

em correspondéncia uma Linha de Comunicagdo internamente ao Alocador.

Note que cada Linha de Transmissdo transporta internamente ao Alocador
os sinais provenientes de qualquer Via de Transmissio correspondente, de
qualquer dos Barramentos. As informagOes transportadas por essas Linhas de
Comunicacio podem ser acessadas pelo Controlador, a0 mesmo tempo que 840

repassadas as respectivas Vias de Recepgao de todos os Barramentos.

Dentro de uma Pdgina todas as 16 Vias de Transmissdo provenientes de |
cada um dos 16 Barramentos sio somadas logicamente ("AND" 16gico) de
maneira independente, ¢ depois somadas com as das demais Pdginas através da

Linha de Comunicagfo (veja Figura 4.17).

A Linha de Comunicacio utiliza a I6gica de terceiro estado (“three-state™). -
A sua conexdo € tal que os sinais que por ela transitam, além de unir todas as
Péginas, sio repassados a todas as Vias de Recepgdo da Via de Comunicagao
correspondente. Assim, os sinais provenientes por qualquer Via de Transmissao
sd0 emitidos para todas as Vias de Recep¢do de todos os Barramentos,
independentemente'de qual P4gina esteja, sempre que corresponder a mesma Via
de Comunicacdio (Veja Figura 4.17). Note que em cada intervalo de tempo existe
somente um emissor ativo na Linha de Comunicagdo. Para as demais Vias de
Comunica¢io configuradas, o que se tem € a repeti¢io em paralelo da estrutura
anteriormente descrita.
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O Controlador, como fornecedor dos sinais de referéncia de sincronismo,
funciona como "relégio mestre” para todos os elementos que acessam o Plano de
Sinalizacdo correspondente. O bloco Distribuigdo de Sincronismo recebe a partir
do Controlador a Linka de Relégio e a Linha de Sincronismo. Essas linhas
transportam, respectivamente, os sinais de referéncia de relégio 4 MHz ¢ de
sincronismo de quadro que so distribufdos a cada um dos Barramentos dentro

do Enlace de Sincronismo (Via de Rel6gio e Via de Sincronismo).

A fungio do bloco Distribuigio de Sincronismo € derivar tanto a Linha de
Relégio como a Linha de Sincronismo para todos os Barramentos. Os sinais
resultantes, antes de serem enviados, s&o convertidos de TTL para diferencial,
através de "drivers” de linha, onde.recebem a poténcia necessdria para compor
cada um dos Barramentos, nas correspondentes Vias de Relégio e Vias de

Sincronismo, respectivamente.

A distribuicio dos sinais do Enlace de Controle (Via de Solicitagdo e Via
de Habilitagio) e do Enlace de Sincronismo (Via de Relégio e Via de
Sincronismo) estd representada, considerando-se uma configuragdo com uma

P4gina e uma Via de Comunicagio, na Figura 4.18.

Controlador

Essencialmente, a fungdo do Controlador é permitir 0 compartithamento,
entre todos os Médulos, do conjunto de Vias de Comunicagdo que o Plano tem
disponivel. A Figura 4.19 apresenta um diagrama em blocos simplificado do

Controlador.

Externamente, o Controlador tem interface com as Linhas de Solicitag3o,
Linhas de Habilitagio ¢ Linhas de Comunicagao. Cada par formado por uma
Linha de Solicitacio e uma Linha de Habilitagsio corresponde a uma Pégina,
enquanto cada Linha de Comunicagio estd associada a uma Via de Comunicagao
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Figura 4.18: Conexio de uma Pdgina ao Alocador
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do Barramento de Sinaliza¢io. Basicamente, o Controlador exerce as seguintes
atividades, dentro das fases de Varredura e Alocagio:

a)

b)

Varredura:

- Analisa as Linhas de Solicitagio para identificar Solicitagio de Via. As
Linhas de Solicitagdo sdo analisadas simultaneamente, com uma janela
temporal (janela de solicitagio), de cada Pégina, em paralelo (veja
Figura 4.8);

Alocaciio:

- Na ocorréncia de Solicitagio de Via, identifica a Pigina ¢ o

correspondente Mdédulo Solicitante;

- Envia uma Palavra de Habilitacdo de Transmissdo para o Mddulo

Solicitante (Transmissor), alocando uma Via de Comunicagio;

- Temporiza a chegada do Segmento de Identificagdo, proveniente do
Médulo Solicitante, que informa o enderego do Mdédulo Solicitado

(Receptor) € o tamanho da mensagem a ser enviada,

- Se esgotar o tempo fixado para a chegada do Segmento de

Identificacdo, o Controlador retorna 2 Varredura;

- Com a chegada do Segmento de Identificacio, pela Linha de
Comunica¢do correspondente a Via de Comunicagdo Alocada, o
Controlador envia uma Palavra de Habilitagio de Recep¢do, com o
endereco do Mddulo Solicitado, para a Pagina correspondente. Essa

habilitacdo aloca a mesma Via de Comunicagdo utilizada, ao Receptor;
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- Com a informagio do tamanho da mensagem obtida do Segmento de
Identificacio, o Controlador ativa uma temporizagio, equivalente ao
tempo de transmissio da mensagem, para a retomada da Via de
Comunicac¢io Alocada;

- Se houver Via de Comunicacio livre, o Controlador entra novamente
A condigio de Varredura. Caso contrério, 0 Controlador aguarda a

primeira desocupagao.

44.1 M4quina de Estados

A Miquina de Estados, determina 0 controle ¢ a sequéncia de todas as
atividades que sio realizadas internamente ao Controlador. Toda a dindmica
interna se desencadeia, a partir do estado de Varredura, com a chegada de uma
Solicitagio de Via. Uma Solicitagao de Via determina a seguinte sequéncia de

acdes, Tealizadas pela Médquina de Estados :

- Determinagio da Pdgina em que esti o Médulo Solicitante
(identificacio da Linha de Solicitacio tratada). Essa informagdo é

passada para o bloco Seletor de Pégina;

. Ativa o bloco Identificador de Solicitagio para passar O enderego do

Médulo Solicitante ao bloco Seletor de Enderego;

- Estabelece aos blocos Seletor de Endereco, Seletor de Pégina e
Gerador de Habilitagio o Modo (Transmissio) para envio da Palavra
de Habilitagio. A partir do Modo, oS seletores determinam qual das
suas entradas serd liberada. Para o bloco Gerador de Habilitagdo o
Modo determina qual o tipo de habilitagéo serd gerada,

GILEON PERNANDES
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- Estabelece ao bloco Gerador de Habilitagio o instante de envio dz
Palavra de Habilitagdo de Transmissio;

- Depois do envio da Palavra de Habilitagio de Transmissio, temporiza
a chegada do Segmento de Identificagio, a ser recebido pelo Tratadorf
de Segmento. Caso esgote a temporizagdo, a M4quina de Estados
determina o retorno & Varredura; 5

- Com a indicagio da chegada do Segmento de Identificagiio pelo bloco |
Tratador de Segmento, a Mdquina de Estados envia Modo recepgao
aos blocos seletores e ao Gerador de Habilitagdo; |

- Ativa o bloco Gerador de Habilitagio para enviar a Palavra de.
Habilitacdo de Recepgio;

- Verifica se o bloco Temporizador e Controlador de Vias tem Via de:
Comunicagio livre. Se houver, determina o retorno A Varredura. Caso
contrdrio, aguarda a liberagio de uma Via de Comunicagdo, € entio

retorna & Varredura.

Tratador de Solicitagio

O bloco Tratador de Solicitagdo estd formado, essencialmente por um
contador ciclico, de 0 a 255, e um registro de 8 posi¢des. O contador é
incrementado com um reldgio de 2,048 MHz, sincrono com todos os Médulos, j
de forma que nas Linhas de Solicitagéo, na entrada da Maquina de Estados, as
janelas temporais transportam exatamente a informagio de solicitacio dos '

Mddulos cujo enderego coincide com o valor presente no contador.

O contador conta continuamente, independente do estado do Controlador |
(Varredura, Alocagdo ou blogueado).
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O bloco Tratador de Solicitagio, ao receber da Méquina de Estado uma
indicagfio que houve Solicitagdo de Via, passa, no exato momento, o valor do
contador para o seu registro interno. Essa informacdo armazenada no registro
corresponde ao enderego do Médulo Solicitante € é repassada para a entrada do
bloco Seletor de Endereco. A informagio deste registro € perdida quando se
retorna a Varredura,

Seletor de Endereco

O bloco Seletor de Endereco trabalha sob controle da Méquina de Estados
através do sinal de Modo. Quando o sinal de Modo indica controle de
transmissio, o bloco Seletor de Enderego envia para o bloco Gerador de
Habilitagio o enderego do Mddulo Solicitante, recebido do bloco Tratador de
Solicitagio. Quando o sinal de Modo indica Recepgdo, se envia para o bloco
Gerador de Habilitagio o enderego do Mddulo Solicitado, fornecido pelo bloco
Tratador de Segmento.

Gerador de Habilita¢do

O bloco Gerador de Habilitagio é responsdvel por gerar as Palavras de
Habilitagiio a serem enviadas pelo Controlador. Para isso, os demais blocos
fornecem o endereco do Mddulo a ser habilitado, © modo (transmissdo ou

recepeio) e a identificagdo da Via de Comunicagao correspondente.

Para as Palavras de Habilitagdo de Transmissdo, o enderego do Mddulo
Solicitante (originado no bloco Tratador de Solicitagio) é provido pelo bloco
Tratador de Solicitagio, por intermédio do bloco Seletor de Enderego. Quando
a Palavra de Habilitagio é de recepgdo, o enderego do Médulo Solicitado €
fornecido pelo Tratador de Segmento, também através do bloco Seletor de

Endereco.
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A informagio de Modo {transmissdo ou recepgdo) é recebida a partic da
Migquina de Estados, enquanto a especificagio de qual Via de Comunicagdo a ser
alocada, € obtida a partir do bloco Temporizador e Controlador de Vias.

O bloco Gerador de Habilitagdo, nada mais é do que um registrador de
deslocamente ("shift register”) que toma as informagdes de suas entradas, em
paralelo, € as enviam na forma serial. O instante em que a Palavra de Habilitagio
deve ser enviada € determinado pela Médquina de Estados. O formato da Palavra
de Habilitagdo, com os campos de enderego, modo e via, estd apresentado na
Figura 4.9.

Seletor de Pdgina

O bloco Seletor de Pagina, € encarregado de determinar ao bloco Enviador
de Habilitacio a PAgina para onde deve ser enviada cada Palavra de HabilitacZo.

Na entrada do bloco Seletor de Pigina consta o enderego de Pégina
fornecido por dois blocos distintos. No caso da informagio de Modo provida pela
Miquina de Estados indicar "transmissio”, o bloco Seletor de Pégina seleciona
o enderego de Pigina proveniente da Mdquina de Estados. Se a informagio de
Modo for "recepgdo”, o enderego de Péagina selecionado € o recebido do bloco
Tratador de Segmento.

Enviador de Habilitacdo

O bloco Enviador de Habilitagdo ¢ responsdvel por enviar as Palavras de
Habilitagao, fornecidas pelo bloco Gerador de Habilitagio, para uma das Péginas
que compdem o Plano, segundo o endereco fomecido pelo bloco Seletor de

Pégina.
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Seletor de Via

O bloco Seletor de Via tem em suas entradas, todas as Linhas de

Comunicagio que correspondem a cada uma das Vias de Comunicagio que
constituem os Barramentos de Sinalizacéo do Plano. A partir da informagéo
recebida do bloco Temporizador e Controlador de Vias, somente uma Linha de
Comunicagdo € selecionada. Essa Linha de Comunicagio é conectada 2 entrada

do bloco Tratador de Segmento.

Tratador de Segmento

=

Figura 4.20: Formato do Segmento de ldentificagao

Ao ser enviada uma Palavra de Habilitagio de Transmissao a um Maodulo
Solicitante, 0 mesmo, €m consequéncia, envia ao Controlador um conjunto de
informagdes denominado Segmento de Identificagdo. O Segmento de Identificagdo
& composto pela informacdo do tamanho da mensagem (8 bits) e ¢ endereco do
Médulo Solicitado, a quem S¢ destina a mensagem (8 bits do endereco interno &
pagina e 2 bits indicando a P4gina). O Segmento de Identificacdo é precedido por

um "start bit" e é formatado conforme esté representado na Figura 4.20.

O bloco Tratador de Segmento é constitufdo, essencialmente, por um
registrador de deslocamento ("shift register”) que transforma as informagoes
recebidas serialmente, para paralelo. No instante em queé todos os bits do
Segmento de Identificacio foram recebidos € estdo na forma paralela, o bloco
Tratador de Segmento sinaliza 2 M4gquina de Estados. A Miquina de Estados ao

TESE DE MESTRADO
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Figurs 4.21: Relagiio Temporal dos Sinais Trocados com o Alocador

receber esta indicagdo, ativa o bloco Gerador de Habilitagfio a enviar a Palavra
de Habitagdo ao Mddulo Solicitado, ao mesmo tempo que determina ao bloco
Temporizador e Controlador de Vias que comece a temporizar a ocupacio da Via
de Comunicagdo alocada, e também, que indique se h4 outra Via de

Comunicacdo livre, para se poder entrar novamente em Varredura.

A Figura 4.21 ilustra o comportamento dos sinais trocados entre o
Controlador ¢ a Rede (numa base de tempo real) durante o tratamento de uma
Solicitagdo de Via. Pode ser verificado que uma Solicitagio de Via desencadeia
o envio da Palavra de Habilitagdo de Transmiss3o. Em consequéncia da chegada
do Segmento de Identificagdo, correspondente, ocorre o envio da Palavra de

Habilitagdo de Recepgio ao Mdédulo destino.
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Temporizador e Controlador de Vias

O bloco Temporizador e Controlador de Vias é encarregado de controlar e

temporizar a ocupagio das Vias de Comunicagéo.

Para que o Controlador possa sair em Varredura € necessdrio que haja uma
Via de Comunicagdo livre. Quando hd Via livre, essa informacdo € passada a
Méquina de Estados. Nesse caso, o bloco Temporizador e Controlador de Vias
coloca em sua safda o nimero da Via de Comunicagio a ser, na préxima
Solicitagio de Via, habilitada.

Unidade de Controle Alocador (UCA)

UNIDADE DE (=D

CONTROLE Barramanto ALOCADOHR
interno
ALOCADOR -
(UCA)
Barrmntos de
Sinalizagho

Figura 4.22: Relagio entre o Alocador e sua Unidade de Controle (UCA)

A Unidade de Controle Alocador (UCA) € encarregada de exercer a
configuragio e a supervisdo dos recursos associados ao Alocador. A UCA
interage com o Alocador através de um barramento paralelo (veja Figura 4.22),
que integra o Barramento Interno. A UCA estd integrada A Rede unicamente
pelo Plano de Sinalizagao do correspondente Alocador, por onde efetiva a
comunicagio com o restante do sistema, para receber dados de configuragdo,

comandos de operagdo, transmitir dados de supervisio e de alarmes, €ic.
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A UCA € constitufda, essencialmente, por um microprocessador, memoéria

e os circuitos que possibilitam a comunicagio externa através da Rede
Intermodular.
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CAPITULO 5
5 MODULO
5.1 Introdugio

O Sistema TROPICO RA tem sua arquitetura constituida por um conjunto
de Médulos construtivos funcionalmente unidos entre si por uma estrutura de
interconexiio. Cada Médulo tem sua estrutura formada por entidades hardware
e software bdsicos, que servem de infra-estrutura para a execucdo de fungdes de
aplicagio, implementadas dentro do software aplicativo, associadas ou ndo, 2

hardware aplicativo.

Todos os Médulos do sistema apresentam uma estrutura interna similar

formada por uma Unidade de Controle (UC) e pelos Circuitos de Aplicagdo

: ~
f ot B
Circuitos Unidade
o de - | REDE
Aplicagao Controle - >
P
MODULO

Figura 5.1: Esbogo da Estrutura Interna do Modulo

(CA), conforme representado na Figura 5.1.
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A Unidade de Controle compreende toda a parte hardware de controle ae
processamento das fungdes alocadas internamente a0 Médulo. Todas as Unidades
de Controle do sistema estdio integrados entre si através da Rede Intermodular.
Nos Circuitos de Aplicagio estio implementadas as fungbes hardware voltadas

3 aplicagdo especifica do Moédulo.

A filosofia de projeto adotada impde que as fungbes exclusivas de cada
aplicago sejam implementadas dentro dos Circuitos de Aplicagdo. Os Circuitos
de Aplicagdo estdo associadas & Unidade de Controle através de uma interface
hardware padronizada. Este critério prové o projeto da Unidade de Controle com
flexibilidade de poder ser utilizado em qualquer Médulo, mesmo com diferentes

aplicagdes.

Existem aplicagDes em que 0O Médulo s6 exerce funcdes de processamento
e armazenamento de informagdo, sendo por isso configurado somente pela
Unidade de Controle. Nessas aplicagdes existe a possibilidade de se prover
expansio de memdria a Unidade de Controle dentro dos Circuitos de Aplicacdo.
As fungdes de aplicagdo, nesses Casos, sio de armazenamento e/ou

processamento de informagao.

Os circuitos que constituem cada Médulo sio implementados e empacotados
dentro de um conjunto de placas. Essas placas sdo integradas entre si por

interfaces padronizadas e instaladas dentro de um ou mais sub-bastidores.

Nas aplicagbes onde o ndmero de placas do Modulo é pequeno, por
exemplo, quando ndo existem Circuitos de Aplicagdo, temse a possibilidade de

se compartilhar uma mesma gaveta (sub-bastidor) por mais de um Mdédulo.

5-3
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52 Unidsde de Controle

Denomina-se Unidade de Controle (UC) ao conjunto formado pelo
Processador, Memdria local e o Circuito Dedicado de Sinalizaglo (CIDS),

REDE INTERMODULAR

Figurs 5.2: Esboge da Estrura Interna da Unidade de Controle Conectada 3 Rede Intermodular

conforme representado na Figura 5.2.

No Processador estio implementadas as fungdes hardware que possibilitam
o controle € a execuglio das tarefas relativas ao Mddulo. Na Meméria ficam
armazenados 0s programas, dados e um sistema operacional encarregado de
gerenciar e prover o compartilhamento dos recursos de processamento. O
Circuito Dedicado de Sinalizagdo (CIDS) prové o meio de acesso para

comunicagio do Médulo com o restante do sistema através da Rede Intermodular,

TESE DE MESTRADO
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£.2.1 Processador

O bloco Processador compreende os seguintes blocos funcionais (veja Figura

f (Microprocassador Circuitos
g
EnderegoS | aardncia Miscelfneos
e Modo de
Aeromisimm—
Enderecos

PROCESSADOR

Figura 5.3: Diagramas em Blocos do Processador

5.3):

- Microprocessador
- Circuito de Geréncia de Barramento
- Circuito de Geréncia de Enderegamento

- Circuitos Miscelaneos

572.1.1 = Microprocessador

O microprocessador controla as operaghes associadas a Memédria local e
também os Circuitos de Aplicagdo correspondentes. O microprocessador
comunica-se com os demais circuitos através de barramento de dados, barramento
de enderego, sinais de controle, sinais de validacio, sinais de desativagdo, sinais
de ativagio e de reconhecimento de pedido de interrupgbes, etc. Os sinais de

pedido de interrupgoes podem ser mascardveis € nao mascardveis.

TERE DE MESTRADO
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5.2.1.3

TERE DE MESTRADO

Entre os circuitos do microprocessador encontram-se:

- Um elemento microprocessador, que controla o funcionamento dos recursos

associados ao Mdédulo;

- Um circuito gerador de sinal de relégio, que produz um sinal de relégio

para © microprocessador;

- Um detector de conexdo e desconexdo de alimentagdo, que gera um degrau
de tens3o instantineo ("power-on reset") quando se conecta a alimentagdo. -
Este degrau € utilizado para sincronizar a inicializacio de todos os circuitos

associados.

Circuito de Geréncia de Barramentos

Este circuito proporciona a interface do microprocessador com os:
barramentos interno e externo. As informagdes de dados e enderegos transferidas
entre ¢ microprocessador € os demais circuitos, sdo enviados e recebidos através
do Circuito de Geréncia de Barramentos que prové o controle de multiplexagio

e a demultiplexag@o dos barramentos.

Circuito de Geréncia de Enderecamento

Este circuito controla 0 mapa de enderegamento coberto pelo Processador.
Nas fungdes desenvolvidas incluem-se todo o enderecamento da faixa de memdria
do Processador, verificacdo da validade das agOes e a geragdo dos sinais de

selecio de memoria.
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§.2.1.4  Circuitos Misceldneos
Os circuitos misceldneos compreendem:

- Registros de Estado
- Temporizador Programével de Intervalos (PIT)
- Controlador de Interrupgoes

Os Registros de Estados sdo utilizados como:

_ Registro de controle do Processador
- Registro de interrupgdes mascariveis e ndo mascardveis
- Registros de leitura de estado

- Registros de alarmes

O Temporizador Programével de Intervalos (PIT) consiste de contadores,
gue exercem, basicamente, a fungiio de geragdo da base de tempo real (relégios
de tempo real) e a fungdo de temporizador de vigilancia ("watch-dog timer"). A
funcio de relégio de tempo real serve para determinar a referéncia temporal
necessiria para execugio de tarefas software. Esses contadores podem ser
programados para gerar interrupgOes periddicas em intervalos previamente

estabelecidos. Estas interrupgdes sao mascardveis por programa.

A temporizagdo de vigilancia ¢ utilizada para a detecgdo de falhas em que
rotinas software superam um fempo maximo estipulado para a sua execugdo. De
tempos em tempos estes contadores devem ser reprogramados antes que seja
alcancado o seu limite. Um estouro de temporizagio ocasiona a geragao de uma

interrupgio ndo mascardvel.

GILEON FEMHANDES
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5.2.3
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O Controlador de Interrupcio € um dispositivo utilizado para identificar e
armazenar as interrupgdes geradas internamente & Unidade de Controle.

Memdria

A memdria principal compreende:

- Regido de memdria s6 de leitura (ROM) que contém programas nao
modificdveis ("firmware") para "re-start” e rotinas de carga;
- Memorias RAM,;

- Dispositivos de suporte e controle de meméria.

Circuite Dedicado de Sinalizagio (CIDS)

O Circuito Dedicado de Sinalizagio (CIDS) é o recurso hardware e
firmware interno ao Mddulo que viabiliza o intercdmbio de informagOes, tipo
mensagens de dados (pacotes), com o restante do sistema. Basicamente, o CIDS
realiza a integragio entre o Processador € a Rede Intermodular no que se refere

ao aspecto hardware (fisico) e ao protocolo de comunicagao (légico).

O CIDS foi desenvolvido para desempenhar a grande parte das fungdes
voltadas a comunicacio externa, tendo em vista liberar ao maximo o Processador
de tais atividades. O objetivo foi ganhar tempo de processamento € a0 mesmo
tempo possibilitar uma maior velocidade de execucdo dos procedimentos de
comunicagdo, ao se dispor de um circuito concebido e otimizado,

especificamente, para tal fungio.

Com o CIDS a atividade do Processador na transmissdo externa consiste,
essencialmente, em copiar a mensagem a ser transmitida para uma faixa de

enderecos definida (Buffer de mransmissdo). A tarefa de recep¢do, em
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contrapartida, utiliza o Processador somente para ler 2 mensagem recebida em
uma regido de enderecos (Buffer de recepgdo), depois de uma indicacao do
préprio CIDS. O Processador, portanto, fica totalmente liberado do processo de
interacio do CIDS com a Rede {ntermodular durante o intercAmbio de

mensagens.

Com relagio ao CIDS, o Processador fica encarregado ainda da execucio
de rotinas de supervisio periédica com intuito de detectar e tratar alguns estados
particulares. Esses estados sio, em geral, condi¢des em que uma mensagem nao
¢ transmitida ou recebida (circuito fica preso em recepgio) durante um periodo

estabelecido de tempo.

Cada Médulo possui Planos de Sinalizagdo alternativos para a comunicagio,
sendo que cada Plano apresenta um conjunto de Vias de Comunicagio. O CIDS
pode ser implementado para aproveitar, de diversas maneiras, o potencial dos
recursos de comunicaco oferecido pela Rede Intermodular, dependendo do
trafego de mensagem que deve ser cursado. O CIDS pode prover uma dnica
comunicagdo por vez (por um dos Planos), uma comunicagao por cada um dos
Planos instalados, simultaneamente, Ou até mesmo  tantas comunicagdes
simultineas quanto seja © nUmeETo de Vias de Comunicagles existenties,

considerando-se todos 0s Planos.

A Figura 5.4 mosira a representacao da estrutura interna do CIDS em dois
blocos: Controle de Comunicagdo € Interface aos Planos. O circuito de Controle
de Comunicagio tem suas fungdes voltadas a0 controle da dindmica interna do
CIDS (controle de estados) e de interagdo com O Processador. O circuito de
Interface aos Planos, por outro lado, realiza a interface entre o bloco Controle

de Comunicagdo e a Rede Intermodular, permitindo © acesso 2 cada um dos

Planos de Sinalizagdo.

O bloco Interface aos Planos ¢ controlado pelo bloco Controle de
Comunicagao ¢ também pelos controladores da Rede, evidentemente, em aspectos

u_N.lQAMB . GILEON FERNANDES
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5.2.3.1
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REDE INTERMODULAR

Figura 5.4: Esbogo do CIDS Conectado & Rede Intermodular

e situagles distintos. De maneira geral, na fase de alocagdo de uma Via de
Comunicagio o bloco Interface aos Planos fica sob o controle da Rede, enquanto

que durante a fase de transmissio da mensagem fica subordinado ao bloco
Controle de Comunicagio.

interface aos Planos

O bloco Interface aos Planos teve sua implementacdo realizada de forma
que a interface com cada um dos Planos de Sinalizagio fosse independente. O
principal objetivo foi garantir que na eventual falha de uma interface de acesso,
seja afetada somente a conexdo ao Plano correspondente, ndo causando qualquer

influéncia sobre os demais.

Conforme estd representado na Figura 5.5, cada uma das interfaces
especificas ao acesso de cada Plano recebe o nome de Unidade de Interface a
Plano (UIP).

O fato dos circuitos associados a cada Unidade de Interface a Plano (UIP)
serem independentes possibilita também que a sua instalagiio seja efetuada
somente quando o Plano correspondente estiver configurado. Com isso, consegue-
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uiP

UiP
UiP

“w.._.éiﬁ.-s-........,..uh.... ;
Unidade de Controle

Figura 5.5: Representagdo da Unidade de Controle destacando-se as UIP's associadas aos
Planos

se otimizar o custo de equipamentos que nao necessitem de ter todos os Planos

instalados.

Controle de Comunicagio (CC)

O bloco Controle de Comunicagio (CC) consiste dos circuitos que

determinam o controle da dinimica interna ao CIDS, com a finalidade de

transmitir ou receber mensagens externas.

Na transmissio de uma mensagem de um Moédulo a outro, podem ser
identificadas duas fases envolvendo © bloco Controle de Comunicagao: uma fase
em que o bloco Controle de Comunicacdo interage com O Processador € outra em
que o bloco Controle de Comunicagio interage com a Rede Intermodular através

do bloco Interface aos Planos. As fases citadas anteriormente sio denominadas,

respectivamente, fase software e fase hardware.

A interacio do Processador com 0 CIDS estabelece-se através de registros
hardware de programagao e de leitura de estados, por interrupgdes e pelos buffers

de mensagem (buffer de transmissdo e buffer de recepgao).
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Os buffers de mensagens correspondem a uma regido de memdria
compartilhada pelo Processador e pelo CIDS, que serve de interface para o
trinsito de mensagem intercambiadas com o restante do sistema. As mensagens

a serem transmitidas sdo escritas pelo Processador nos buffers de transmissdo,

enquanto que as mensagens recebidas pelo CIDS siio lidas pelo Processador nos
buffers de recepciio.

Os registros de estados servem para a troca de informagbes de estado e
programagio do CIDS. O Processador pode, através dos registros de estados por
exemplo, saber se o CIDS estd ocupado em transmissio ou recepgio de
mensagem, em falha, ou mesmo bloquear o CIDS para que n3o receba e nem

transmita mensagens por algum ou por todos os Planos.

As interrupges s3o utilizadas pelo CIDS para indicar ao Processador a
transmiss3o ou recepgio de uma mensagem, e também para comunicar eventuais
falhas.

O bloco Controle de Comunicagdo estd dividido internamente em Unidades
de Controle de Comunicagdo (UCC). Cada UCC € um circuito independente que
executa todas as funcBes necessdrias para a transmissdo ou recepgdo de
mensagens em conjunto com as UIP’s. As UIP’s sdo necessdrias para a interface

com os Planos.

Dependendo da carga de trafego que deva ser cursado pelo Mddulo, ¢ bloco
Controle de Comunicagio pode ser configurado com um niémero adequado de
UCC’s. E possivel implementar uma tnica UCC destinada a todos os Planos,

uma UCC dedicada a cada Plano, ou mesmo uma combinagio intermedidria. A

" Figura 5.6 ilustra duas configuragbes possiveis do CIDS: a primeira apresenta

TEQE DE MESTRADO

uma UCC associada a todos os Planos, enquanto que na segunda configuracio
tem-se uma UCC dedicada a cada Plano instalado.
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Figura 5.6: Representagio de duas configuragdes de CIDS e Unidades de Controle

Na fase em que o bloco Controle de Comunicagio estd sob 0 controle da
Rede, as UIP’s estabelecem a interface com os Alocadores dos respectivos

Planos. Essa interface compreende a tarefa de ativacio do CC para transmissio

ou recepcao de mensagem, em funciio das Palavras de Habilitagdo recebidas pelas

UIP’s e provenientes dos respectivos Alocadores.

Unidade de Interface a Planc (UIF)

O procedimento de transmissao de uma mensagem envolve os CIDS dos dois
Modulos comunicantes € a Rede, segundo uma sequéncia de fases regidas pelo
protocolo de comunicagio. Dentro deste contexto, as UIP’s associadas 2 cada um
dos CIDS, realizam a conexdo entre 0 respectivo Plano de Sinalizagdo e o bloco

Controle de Comunicagio. Esta conexio baseia-se tanto no aspecto fisico como

também nos aspectos relativos a 16gica do protocolo de comunicagao.

TESE DE MESTRADO
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As funcbes da UIP podem ser identificadas pelos seus estados Iégicos. A
mdquina de estados que caracteriza a UIP ¢é definida basicamente pela quantidade

de comunicagOes simultineas que se pretende atender simultaneamente. Convém

salientar que, dependendo da implementagdio, € possive! trafegar pela UIP tantas
comunicagbes quanto seja o nimero de Vias de Comunicagdes oferecidas pelo
Plano de Sinalizacdo.

Por questdes de simplicidade, vamos tratar aqui o caso onde a UIP
proporciona uma tinica comunicagdo por vez (que € o caso praticado na primeira
versdo comercial da central TROPICO RA), seja de transmissdo ou de recepgio.
A implementagio dos casos em que mais de uma comunicagio possa coincidir no
tempo por um mesmo Plano, constitui apenas uma generalizagio dos principios
aqui introduzidos. A méquina de estados, para tal, deve cobrir as situagdes em
que haja simultaneidade entre os estados de transmissdo, recepgio, Solicitagio de

Via, € mesmo uma combinagio dessas condigGes.

Os estados 16gicos da UIP para o caso de uma dnica comunicagio por vez,

Figura 5.7: Fluxograma dos estados da UIP

estdo resumidos a seguir ¢ ilustrados na Figura 5.7:
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BLOQUEADO:

No estado BLOQUEADO a UIP est4 desabilitada a aceitar qualquer ativagéo

~ de comunicagdo proveniente do controlador (Alocador) do respectivo Piano

de Sinalizagio. Esse estado € determinado por comando do préprio
Processador ou do bloco Controle de Comunicagdo, para desabilitar a
comunicagio pelo plano associado a UIP. O estado BLOQUEADO ¢
determinado pelo Processador, por exemplo, sempre que uma mensagem vi
ser carregada para ser transmitida (antes de passar para o estado
SOLICITANDO). Isso evita que durante a carga da mensagem poOssa

ocorrer uma ativagao para recepgao.
LIVRE:

Neste estado, a UIP est4 disponivel para aceitar qualquer tipo de comando,
seja proveniente do Alocador, para ativar uma recepgao, seja a partir do
bloco Controle de Comunicagao, para ativar uma Solicitagdo de Via ou
mesmo para bloguear qualquer comunicagio (passar para o estado
BLOQUEADQO).

SOLICITANDO:

Neste estado a UIP estd requisitando uma Via de Comunicagao ao Alocador
(para uma transmissdo). A UIP estd disponfvel para aceitar qualquer
comando proveniente do Alocador, seja para ativar a transmissao solicitada
ou uma recepgdo, ou ainda, para entrar no estado BLOQUEADO, por

comando do bloco Controle de Comunicagiio/ Processador.
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TRANSMISSAQ:

Ocorre a partir do estado SOLICITANDO, quando a UIP recebe uma
ativacio de transmissio do Alocador (Palavra de Habilitacdo de
Transmissdo). Neste estado desencadea-se o processo de transmissio da
mensagem solicitada através da Via de Comunicagio estabelecida na Palavra
de Habilitagiio recebida. A UIP fica em TRANSMISSAO até o final do
envio da mensagem que determinou o prévio estado SOLICITANDOQO. Se a
transmissdo da mensagem foi bem sucedida (o destino confirmou a
recepcdo), a UIP vai para o estado LIVRE. Caso a transmissdo da
mensagem seja mal sucedida (o destino nd3o pode receber a mensagem, nio
confirmou a recepgio ou informou recepgdo incorreta), a UIP retorna para
o estado SOLICITANDO. Assim, o procedimento de transmissio €
postergado até o recebimento de uma nova Palavra de Habilitagio de

Transmissic.

RECEPCAO COM SOLICITACAO PENDENTE:

No estado SOLICITANDO, se a UIP receber uma ativagdo determinando
o inicio de uma recep¢do de mensagem (Palavra de Habilitagio de
Recepcio), decorre o estado RECEPCAO COM SOLICITACAO
PENDENTE. A UIP fica neste estado, com a Solicita¢ao de Via suspensa,

até o final da recepgio da mensagem, quando entdo retorna para o estado
SOLICITANDO.

RECEPCAO:

No estado LIVRE, se a UIP recebe uma Palavra de Habilitagio de

Recepcdo, determinando o inicio de uma recepcdo de mensagem, sucede o
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estado RECEPCAO. Neste estado, a UIP fica até o final da recepcao da
respectiva mensagem, quando entdo retorna para © estado LIVRE.

A Figura 5.8 apresenta um diagrama em blocos da UIP. A UIP tem
interfaces de um lado com o Barramento de Sinalizacdo do Plano correspondente
e de outro lado com o bloco Controle de Comunicacdo. A interface com o
Barramento de Sinalizagfio caracteriza-se pelos Enlace de Sincronismo, Enlace de

Controle e as Vias de Comunicagéo.

O Enlace de Sincronismo € constituido pela Via de Relégio e pela Via de

Sincronismo. Esses sinais determinam as referéncias de sincronismo associadas

——*——Jemdor Soficitagho -
de
P Janela
Via de Solichacho

im‘“"’" Via de Habiiiagho Gont. de s:a! g
3 vab. | Modo
£
3 - g
3 >

]
g %

Figura 5.8: Diagrama em Blocos da UIP

3 informagdes que trafegam pelo Barramento de Sinalizagdo. O Enlace de

GILEON PERNANDES
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Controle € constitufdo pela Via de Habilitagdo e pela Via de Solicitagio. A Via
de Habilitacfio e a Via de Solicitagio sdo utilizadas no protocolo de comunicagio
realizado entre a UIP ¢ o Alocador, com o objetivo de selecionar uma Via de
Comunicacfo para a transferéncia de mensagem para um outro Médulo.

Na transmisso de uma mensagem, o papel da UIP depende primeiramente
de qual lado (transmissor ou receptor) ela se encontra. A UIP do lado
transmissor, em primeiro lugar, deve enviar a Solicitagio de Via proveniente do
bloce Controle de Comunicagio (estado SOLICITANDO) através da Via de
Solicitagdo. Em seguida, ao receber uma Palavra de Habilitagdo de Transmissdo
correspondente, a UIP passa para o estado de TRANSMISSAO e ativa o bloco
Controle de Comunicagdo para efetuar a transmissio da mensagem. A partir
desse estado a UIP passa a aguardar uma indicagdo de final de transmissio, a
partir do bloco Controle de Comunicagio (CC). Com o final da transmissdo a

UIP vai para o estado LIVRE, ou entdio retornar para o estado SOLICITANDO
(transmissdc mal sucedida).

A UIP receptor ao receber uma Palavra de Habilitagdo de Recepgio, por sua
vez, passa para o estado RECEPCAQO, ao mesmo tempo que ativa o bloco
Controle de Comunicagdo para receber a correspondente mensagem, Nesse
estado, a UIP fica aguardando a indicacdo de final de recepgdo, proveniente do

CC, quando entdo retorna para o estado LIVRE.

Nos estados TRANSMISSAO, RECEPCAO, ou mesmo no estado
BLOQUEADQ, a UIP ao receber uma Palavra de Habilitagao de Recepcio deve
recusar a ativagdo. Isso € realizado pela emissdo, através da Via de Comunicacio

(Via de Transmissdo) selecionada, de um caracter indicando indisponibilidade.
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Arguitetura Interna da UIP
A seguir serd descrito cada um dos blocos que constituem a UlIP:
Bloco Tratador de Relégio

O Enlace de Sincronismo ¢ tratado na UIP pelo bloco Tratador de Relégio.
A fungdo do bloco Tratador de Relégio é gerar, a partir do relégio de 4.096 Mhz
e do sincronismo de quadro, todas as referéncias de sincronismo que sao

necessdrias internamente a UIP.

A Via de Rel6gio transporta o sinal de relégio de 4,096 Mhz que € utilizado
para amostrar as informagdes provenientes pelo Barramento de Sinalizagdo. A
Via de Sincronismo transporia 0 sinal de sincronismo de quadro (SQ) a
frequéncia de 8 KHz (Veja Figura 5.9). O sincronismo de quadro apresenta um
pulso negativo (transigdo do nivel 16gico "1" para nivel 16gico "0") com duracio
de um ciclo de 4,096 Mhz.

O pulso de sincronismo de quadro possibilita localizar, precisamente, 2
janela temporal (janela de solicitagio) onde o Modulo deve enviar suas
Solicitacoes de Via através da Via de Solicitagio. Note que dentro da Via de
Solicitacio existe uma janela temporal associada a cada Médulo que € definida

a partir do sincronismo de quadro e do nimero do Médulo.

RELOG10 TUUUUUUUvUUL U UUug L

L

SINCRONISMO Lj 1/ L.Jr

e g

Figura 5.%: Sinal de Relégio de 4 Mhz e de Sincronismo de Quadro
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O sincronismo de quadro também permite definir o sinal que determina a
amostragem ¢ a andlise do contetido das Palavras de Habilitagiio transportadas
pela Via de Habilitagdo. A Via de Habilitaggo € organizada em "slots™ de tempo,

owe JUUTTUUTUUTUUU U UTITUU YU UL

Vie de o
Palavra de Habilitacho il
Hebagio——| via_de Habilitach [ Palavra de_Habiltaho |
Figurs 5.10; Diagrama de tempo relacionando os "slots” das Palavras de Habitagio na

Via de Habilitagio com o sinal de amostragem

onde sdo enquadradas as Palavras de Habilitagio (veja a Figura S.10).

83.1.2 Bloco Ceontrole de Acesso

A Via de Habilitagio € responsdvel por transportar os comandos
provenientes do Alocador, a fim de estabelecer o estado de operagio da UIP em

relagdo ao Plano de Sinalizagio correspondente.

Figura 5.11: Formato da Palavra de Habilitago

A Via de Habilitagio € temporalmente dividida em canais de 16 "bits"
("slots") onde sincronamente sdo transportadas as Palavras de Habilitagiio. A
Figura 5.11 apresenta o formato da Via de Habilitagdio e os campos que

compbem a Palavra de Habilitagdo.

A fungdo do bloco Controle de Acesso, em relagio 2 Via de Habilitagio, é
de interpretar o contetido dos seus canais para reconhecer as Palavras de

UNICAMP

TEGE DE MEETRADOD GILEON PERNANDES
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Habilitagio destinadas ao préprio Mdédulo. Ao receber uma Palavra de
Habilitacio, dependendo do estado em que esieja, © bloco de controle deve
executar os comandos adequados de forma a desencadear a transferéncia de uma

mensagem Ou recusar a ativagao.

Cada Médulo tem associado um nimero de identificagdo que determina a
sua posigdo fisica e 16gica dentro do sistema. Essa identificagio é comparada pelo
bloco Controle de Acesso com ¢ campo de endereco presente em cada Palavra
de Habilitacdo. Dessa forma sdo reconhecidas as habilitagBes que correspondam
ao Mddulo.

Logicamente, o bloco Controle de Acesso segue o diagrama de estados

mostrado na Figura 5.7, cuja dindmica estd descrita a seguir. P

O estado LIVRE representa a condigéio onde ndo h4 transmissio pendente
(Solicitagio de Via para transmissdo), nem transmissdo ou recepcdo em Curso
(quando estd sendo transmitida ou recebida uma mensagem) € nem blogueio

originado pelo bloco Controle de Comunicagac ou por comando do Processador.

A transicio do estado LIVRE para BLOQUEADO, ou de BLOQUEADO
para LIVRE, ocorre a partir de um comando proveniente do bloco Controle de

Comunicagiio ou por comando do Processador.

A passagem do estado BLOQUEADO para SOLICITANDO (transmissdo
pendente) caracteriza a carga de uma mensagem no buffer de transmissio dentro
do bloco Controle de Comunica¢do. Em decorréncia disso, o bloco Controle de
Acesso tem gue ativar o bloco Enviador de Solicitagdo para que seja enviado

Solicitagio de Via pela Via de Solicitagao.

A chegada de uma Palavra de Habilitagio de Transmissdo (como
consequéncia do estado prévio SOLICITANDO) determina a passagem para ©
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estado TRANSMISSAO (ocupado para transmissio). Este estado caracteriza a
fase de transmissdo da mensagem.

Na transicio do estado SOLICITANDO para TRANSMISSAOQ, o bloco
Controle de Acesso ativa o bloco Controle de Comunicagio para iniciar a
transmissio da mensagem, e a0 mesmo tempo determina aos blocos Tratador deé
Via de Transmissdo e Tratador de Via de Recepgio por qual Via de Comunicagio
serd realizada a comunicacio (selecionada pela Palavra de Habilitagdo). Ainda na ;
transi¢do, o bloco Enviador de Solicitacio é notificado para que suspenda o envio 5
da Solicitagio de Via. :

Ao término da transmissdo, o bloco Controle de Comunicagio é encarregado ;
de desativar o estado TRANSMISSAO em que estava a UIP. Se a transmissio foi
bem sucedida, o bloco Controlador de Acesso vai para o estado LIVRE. Caso a |
transmissdo seja mal sucedida, retorna-se ao estado SOLICITANDO onde a
Solicitagio de Via fica novamente ativada, possibilitando tentativas de transmissio
subsequentes, até que transmissdo seja bem sucedida, ou entio seja abortada a
transmiss3o pelo Processador. |

A partir do estado LIVRE, o bloco Controle de Acesso ao receber uma
Palavra de Habilitagio de Recepgio entra no estado RECEPCAO (ocupado para
recepiao). Nesta transicdo, o bloco Controle de Acesso ativa o bloco Controle
de Comunicagdo para recep¢do de mensagem, e a0 mesmo tempo informa os |
blocos Tratador de Via de Transmissio e Tratador de Via de Recepgio qual Via |
de Comunicagio serd utilizada para comunicagio. Ao término da recepgio, o
bloco Controle de Comunicagiio se encarrega de liberar a UIP (bloco Controle
de Acesso) para o estado LIVRE. |

Caso a UIP esteja no estado SOLICITANDO e chega uma Palavra de
Habilitagdo de Recepgdo, ocorre a transi¢io para o estado RECEPCAQ COM
SOLICITACAO PENDENTE. A diferenca em relagio ao caso em que se parte
do estado LIVRE € que a Solicitagio de Via é suspensa durante a permanéncia |
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neste estado. Ao término da recepgdo da mensagem, o retorno € entio para ©
estado SOLICITANDO, onde a Solicitagdo de Via fica novamente ativa.

Quando o bloco Controle de Acesso estd no estado SOLICITANDO a
Solicitagio de Via pode ser retirada pelo Processador. Para isso, a UIP (bloco
Controle de Acesso) é antes colocada no estado BLOQUEADO.

Enviador de Resposta

Quando a UIP estd num dos estados de indisponibilidade para iniciar uma
comunicacio (BLOQUEADO, TRANSMISSAO, RECEPCAOQ, RECEPCAO
COM SOLICITACAQ PENDENTE), as Palavras de Habilitagho que possam
chegar devem ser recusadas. A funcdo do bloco Enviador de Resposta ¢ enviar
os caracteres informando o estado de indisponibilidade todas as vezes em que
chegar uma Palavra de Habilitacio de Recepgao. O bloco Enviador de Resposta
trabalha sob controle do bloco Controle de Acesso.

A e ainiaiainininininNpinigiyRpupipupspey

R T i ]

oo Hubilitsclo de Reoopgho -

Via de Habiitagho . \ r ENDEREGO | AX | VIA J_’f_x_i
*Siart bt !
Via do Gomunicagho / 1 MOKPAG

Figura 5.12: Diagrama de tempo representando uma Resposta NOKPAC decorrente da
chegada de uma Palavra de Habilitagao encontrando a UIP indisponivel
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O caracter de resposta de indisponibilidade é denominado "Ndo Enviar
Pacote” ou simplesmente "NOKPAC". Este cardcter é emitido pela Via de
Comunicagio (Via de Transmissdo) selecionada pela Palavra de Habilitagio
recusada. Uma resposta "NOKPAC" consiste de uma sequéncia de quatro pulsos
em nfvel légico zero (cada pulso com duragio de um ciclo de relégio de 2,048

MHz), conforme estd representado na Figura 5.12.

A resposta NOKPAC ao chegar no Mdédulo transmissor, ocasiona a
reiniciagdo automdtica do processo de transmissao pelo CIDS correspondente. A
UIP transmissor, sob controle do bloco Controle de Comunicagio, libera a Via

de Comunicagiio que estava alocada e retorna ao estado SOLICITANDO, em que

permite novas retentativas de transmissdo.

Bleco Tratador de Via de Recepgiio

O Barramento de Sinalizagio € constituido por um conjunto de Vias de
Comunicagdo compartilhadas por todos os Mddulos, a fim de realizar-se o
intercimbio de mensagens. Cada Via de Comunicagio corresponde a um par fixo
formado por uma Via de Transmissio e uma Via de Recepgdo. Do ponto de vista
da UIP, as Vias de Recepg¢io transportam as informagdes destinadas ac Mddulo,
enquanto que as Vias de Transmissio sdo utilizadas para transportar as

informagdes enviadas a partir do Mddulo.

As Vias de Recepgdo e de Transmissdo sdo fisicamente constituidas por
pares trancados que transportam sinais balanceados. A fungio do bloco Tratador
de Vias de Recepcdo, em primeiro lugar, € transformar, através de receptores de
linha ("line receivers"), os sinais balanceados das Vias de Recep¢do para niveis
TTL (Transistor-Transistor-Logic). Uma vez transformadas para niveis TTL, as
Vias de Recepgio, que chegam & UIP, constituem-se em entradas de um seletor.

Esse seletor permite selecionar uma Via de Comunicagio do conjunto disponivel.
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A Via de Comunicacio selecionada realiza a conexao com 0 bloco Controle de

Comunicacéo.

Toda vez em que o bloco Controle de Acesso aceita uma Palavra de
Habilitacdo, este informa a identificacdo da Via de Comunicagdo selecionada ao
bloco Tratador de Vias de Recepgiio . Com isso, o bloco Tratador de Vias de

ENVIADOR  DE
RESPOETA

&

(g m— | CONTROLADOR
5 DE
! COMUNICAGAO

s
I

Esbogo dos Tratadores de Via dentro da UIP

Figura 5.13:

Recepgdo realiza a interligacdo entre 2 Via de Recepgio selecionada e o bloco

Controle de Comunicagao (veja Figura 5.13).

Tratador de Vias de Transmissao

O bloco Tratador de Vias de Transmissio tem a fungdo de selecionar uma
Via de Transmissio interligando a Rede com o bloco Controle de Comunicagdo
no estabelecimento de uma comunicacdo (veja Figura 5.13). Para isso, 0 bloco
Tratador de Vias de Transmi_ssﬁo recebe do bloco Controle de Acesso a

identificagdo da Via de Comunicago que foi habilitada para a comunicagdo.

TESE DE MEETRADD
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Além da funglo de selegio da Via de Transmissdo destinada 2 conexdio com
o bloco Controle de Comunicagio, o bloco Tratador de Vias de Transmissio

também ¢ encarregado de selecionar a Via de Transmissio destinada a emissio

do caricter de recusa (NOKPAC) gerado pelo bloco Enviador de Resposta. Esta
fungdo € utilizada nas vezes em que a UIP est4 indisponivel para comunicagfo.
O bloco Controle de Acesso fornece, para isso, a identificagio da Via de

Transmissdo a ser selecionada (veja Figura 5.13).

Enviador de Solicitacio

Quando o bloco Controle de Comunicagio tem mensagem para ser
transmitida (mensagem carregada no buffer de transmissio), dentro da UIP
ocorre a transicio do bloco Controle de Acesso do estado LIVRE para
SOLICITACAOQ. Em decorréncia do estado SOLICITACAO, o bloco Enviador
de Solicitacio emite pela Via de Solicitacio, na janela de solicitagio
correspondente a0 Médulo, a Solicitagdo de Via. Caso ocorra algum dos eventos
em que o envio da Solicitagdo de Via deva ser suspenso (chegada de habilitacio,
eéfédo BLOQUEIOQ, etc) ou a Solicitagio seja retirada (a transmissdo foi bem
sucedida ou a transmissdo foi abortada), o bloco Controle de Acesso é

responsdvel por atuar no bloco Enviador de Solicitagio para tal.

O bloco Enviador de Solicitagio é controlado pelo bloco Controle de
Acesso. Recebe os sinais de reldgio e sincronismo fornecidos pelo bloco Gerador
de Relégio e ainda tem como entrada o nimero de identificacio do Médulo. O
nimero de identificagdo do Mé-lulo € o pardmetro utilizado para definir a posigio
fisica da janela de solicitagdo dentro da Via de Solicitagdo. A implementagio do
circuito € baseada, essencialmente, num contador de 0 a 255 que tem como
entrada o ndimero do Mddulo. O nimero do Mddulo € carregado pelo
sincronismo de quadro no contador. Toda vez que o contador chega ao valor 255,
ele solta um pulso com duragfo de uma janela temporal (488 ns), que determina
a janela de solicitagio do Médulo. Visto que cada um dos 256 Mddulos
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conectados 2 uma Via de Solicitagio apresenta um nimero distinto, a posigdo
temporal do pulso para cada Mddulo € exclusiva, j4 que o sincronismo de quadro

é comum.

Unidade de Controle de Comunicagio UCC)
.

A Unidade de Controle de Comunicagio (UCC) implementa as fungdes de
estabelecimento e controle das atividades envolvidas na transferéncia de dados,
tipo mensagem, entre o Processador e os demais elementos da Rede.
Basicamente, a fungio da UCC € a de transmitir por intermédio de uma UIP,
mensagens carregadas previamente em sua memoria (buffer de transmissao). Por
outro lado, a UCC também tem a fungéo de receber mensagens a partir da Rede
através de uma UIP. As mensagens recebidas sdo carregadas pela UCC em sua
meméria interna (buffer de recepcao).

Os buffers de transmissio ¢ de recepgao constituem a interface para a
transferéncia de mensagens entre a UCC e o correspondente Processador. No
processe de transmissio cabe ao Processador, essencialmente, escrever a
mensagem a ser transmitida no buffer de transmissio. No processo de recepgac,
em contrapartida, cabe a0 Processador ler as mensagens recebidas no buffer de

recepgdo da UCC.

A UCC ao transmitir através da UIP uma mensagem pela Via de
Comunicagdo, toma os bytes da mensagem (informagao em paralelo) do buffer
de transmisso e 0s emite, serialmente em cascata, através da Via de Transmissao
alocada. Por outro lado, 2a UCC ao ser ativada para recepgdo, recolhe byte a byte

a mensagem que chega serialmente pela Via de Recepgdo, € a armazena no buffer

de recepg¢ao.
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Durante a efetivacio de uma comunicagdo (troca de mensagem entre dois
Processadores) podem ser distinguidas, conforme j4 salientado, duas fases que

envolvem a UCC: fase software e fase hardware.

A fase software consiste do processo de interagio do Processador com a
UCC com objetivo de passar uma mensagem para ser transmitida, ou entdo, para
tomar da UCC uma mensagem ji recebida. A fase hardware, por outre lado,
refere-se a todo o perfodo onde a UCC estd disponivel para interacio ou estd
interagindo com a Rede, ou seja, a fase em que a UCC nio estd sob controle do
Processador. Na fase hardware sio estabelecidas as conexdes fisicas entre

Médulos e se efetivam, propriamente, o intercambio das mensagens.

Formato das Mensagens

Na interface entre a UCC e o Processador, as mensagens tém formatos
distintos quando transmitidas e quando recebidas pela UCC (veja Figura 5.14).
A diferenga que existe no formato corresponde ao campo adicional que
apresentam as mensagens transmitidas. Esse campo adicional, denominado campo
de identificacdo, € destinado a caracterizagdo da conexio (destino e tempo de

ocupacio do meio de transmissdo) ao Alocador dentro da Rede Intermodular.

O campo de identificacdo € enviado dentro do Segmento de Identifica¢do
(veja o Capitulo 4, item 4.4) e serve para informar o Alocador quem é o destino
da mensagem a ser transmitida. O campo de identificagdo ndo chega 2 UCC
destino, visto que essa informagdo € usada especificamente pelos Alocadores dos
Planos de Sinalizagdo, com o que identificarn o Médulo destino (a quem deve ser
enviada a Palavra de Habilitag3o de Recepcio) e também informam-se da duragio
da transmissdo da mensagem correspondente (para a retomada da Via de
Comunicagio alocada).

O campo de identificagio tem no seu primeiro byte a informagdo

correspondente ao tamanho da mensagem (nimero total de bytes, incluindo os
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Figura 5.14: Formato das Mensagens

bytes do campo de identificagiio). Para utilizar-se somente um byte indicando o
tamanho da mensagem e permitir mensagens de até 512 bytes, foi utilizado o
critério de enviar-se somente s oito bits mais significativos da informagdo de
tamanho. O sistema foi preparado para fransportar mensagens com distintos
tamanhos, entretanto, sempre com niimeros pares de bytes, ou seja, 4, 6, ...,
16,..., 32...,..., 512 bytes. O noverhead” causado por este critério € que, as
vezes, é necessdrio enviar um byte a mais, sO para completar um ndmero par,

sendo esse byte inserido e eliminado pela prépria UCC.

Depois do tamanho da mensagerm, constam no campo de identificagao dois
bytes para identificagao do destino da mensagem. Esta informacao, conforme ja
salientado, ¢é utilizada pelo Alocador para gerar € encaminhar a Palavra de

Habilitagio de Recepgao para o Modulo correspondente.

O byte subsequente a0 campo de identificacdo, corresponde ao tamanho da
mensagem desconsiderando-se 0s bytes do campo de identificacdo. Este byte em
conjunto com os bytes subsequentes constituem a mensagem que chega ao buffer

de recepgio da UCC receptora.
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A UCC ao transmitir uma mensagem acrescenta ao final um byte de
redundéncia. Este byte permanece na mensagem durante o percurso entre a UCC
transmissora e a UCC receptora, e contém informagdes para teste de integridade
da informagiio transferida. O byte acrescentado, denominado “CHECK", é
testado pela UCC receptora junto com a mensagem recebida. Se a veriﬁca(;ﬁo?
indicar que a mensagem est4 fntegra, a UCC receptora envia uma conﬁrmagﬁo§
de recebimento da mensagem (OK) 3 UCC transmissora. Caso a mensagemé
recebida ndo passe no teste é enviado uma resposta negativa (NOK), sendo a
mensagem descartada. O byte CHECK s6 € enxergado pelo hardware. |

Arquitetura Interna da UCC

Um diagrama em blocos da UCC €& apresentado na Figura 5.15. Conforme

estd representado, foram considerados cinco blocos funcionais que estio descritos |
& Seguir. |

Controlador de Fase

O blocoe Controlador de Fase constitui a interface entre o Processador e a
UCC. Ele tem como fun¢io o controle de acesso 3 UCC realizado pelo§
Processador e pela Rede Intermodular, respectivamente, na fase software e na

fase hardware.

A programagdo da fase de controle (software ou hardware) é determinado :
pelo Processador num registro dentro do préprio bloco Controlador de Fase. Para g
que a fase software seja estabelecida, entretanto, nfio pode estar se desenvolvendo
uma comunicagio. Quando o Controlador de Fase est4 na fase software, as UIP’s
correspondentes 3 UCC ficam no estado BLOQUEIOQ, de forma a ndo admitir o

inicio de uma comunica¢io com a Rede.
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Figura 5.15:  Diagrama em blocos da Unidade de Controde de Comunicagao Uco
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O bloco Controlador de Fase tem como entradas do ladc do Processador o
barramento de dados, os sinais de controle (sinais de selegdo, sinal de escrita e
sinal de leitura) e envia um sinal de interrupgdo. O barramento de dados é

bidirecional, sendo respons&vel por transferir os dados intercambiados entre 0
Processador e 2 UCC. Entre estes dados constam as informagdes de programagio
e de leitura de estado da UCC, e os bytes das mensagens. Os sinais de selegio
identificam qual o elemento interno & UCC estd sendo acessado (Buffer de
Mensagens, registros de estado, etc). O sinal de escrita define um acesso de
escrita de informag@o na UCC, enquanto o sinal de leitura estabelece a leitura.
Através de um sinal de interrup¢do o bloco Controlador de Fases informa os
eventos internos 2 UCC que devem ser tratados pelo Processador (transmissio,
recepcao, fathas, etc.).

bo lado interno 4 UCC, o bloco Controlador de Fase estd conectado a um
barramento paralelo que realiza a interconexdo com o bloco Buffer de Mensagens
e com o Registro de Entrada e Saida. Esse barramento paralelo, na fase software,
¢ uma extensdo do barramento de dados do Processador, enquanto na fase
hardware € utilizado para a transferéncia de dados entre o Buffer de Mensagens
e o Registro de Entrada e Saida.

O bloco Controle de Fase apresenta internamente um registro de interrupgao
onde ficam armazenadas as requisicdes de interrupgdo e as correspondentes
identificacdes das causas, ou seja, se foi resultado de uma transmissao, recepgao
ou falha, e também a que Plano de Sinalizagio se referem. Este registro tem sua

escrita controlada pela Mdquina de Controle.

Buffer de Mensagens

O Buffer de Mensagens constitui-se no elemento de armazenamento das
mensagens tratadas pela UCC. Essencialmente, o Buffer de Mensagens € a
interface entre o barramento de dados do Processador e o Barramento de

GILSON FTRNANDES
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Sinalizagdo (Via de Comunicacio). Ele representa o estado intermeqidrio onde
todas as mensagens a ser transmitidas sio mantidas ai€ que uma Via de
Comunicagio seja alocada e permita o seu fluxo até o destino definido. Por outro
lado, representa também o estado intermedidrio onde todas as mensagens
recebidas pela UCC, através de uma Via de Comunicagdo, permanecem

armazenadas até que o Processador esteja disponfvel para a leitura.

O Buffer de Mensagens é constitufdo, basicamente, por uma memoria € por
um contador (veja Figura 5.16). A memdria é mapeada em buffer de transmissdo

e buffer de recepcio, respectivamente, onde sdo carregadas as mensagens a
serem transmitidas e as mensagens recebidas.

[N

—— MEMORIA
i‘ m
Srais do Corirole Errate)
Blocn Seids
Faoe {ﬂ.'
Bus Paralelo
Figura 5.16: Esbogo do Buffer de Mensagens

O contador interno ao Buffer de Mensagens apresenta duas fungGes bastante
correlatas. Uma funcdo ¢ a contagem do nimero de bytes de cada mensagem a
medida que vdo sendo carregados ou lidos num buffer. Ainda nessa fungio ele

indica também o final da mensagem (Gltimo byte).

TESE DE MESTAADO G
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A outra fungdio do contador é a de enderegamento dos buffers de transmissdo
e recepcio. Na funciio de enderegamento, cabe ao contador indicar o enderego
de cada uma das posighes que estdo sendo acessadas nos buffers, dispensando a

necessidade de enderecamento externo (do Processador, por exemplo). A solugéo
adotada est4 ligada ao fato de que todos os bytes da mensagem sio empacotados
sequencialmente. Assim s6 € necessdrio que o contador saiba o tamanho de cada

mensagem para que ele mesmo trate de ordenar a escrita ou leitura dos buffers.

Para melhor entendimento do funcionamento do bloco Buffer de Mensagens,

serd descrito a seguir o procedimento para a escrita e 2 leitura de uma mensagem.

Primeiramente, todas as vezes em que o Buffer de Mensagens vai ser
acessado para a leitura ou para a escrita de uma mensagem, deve ser dado um
comando de inicializacdo do seu contador ("reset™). O reset inicial tem a fungio
de colocar todas as saidas do contador em zero (vetor de saida em zero), € ao
mesmo tempo preparar 0 contador para receber uma carga, ou seja, ser carregado
com ¢ valor inicial para comegar a contagem. Note que nesta situaglo as safdas
do contador (o vetor de saida) apontam para posi¢do zero do buffer a ser

acessado (veja Figura 5.17a).

Partindo do estado anterior, suponha a escrita de uma mensagem de 16 bytes
no buffer. O primeiro byte da mensagem, conforme jé foi salientado, contém o
mensagem (OFH) serd escrito na posicdo zero do buffer € a0 mesmo tempo
carregado no contador (somente o primeiro byte), passando para o estado
apresentado na Figura 5.17b. Note que agora as saidas do contador (vetor de
saida) apontam para a posi¢do "OFH" do buffer, e serd onde carregar-se-d o
préximo byte da mensagem. A cada byte carregado o contador decrementa de
uma posico. Assim, depois de 15 acessos de escrita o contador estar apontando
novamente para a posi¢io zero do buffer, o que corresponde ao final da carga da
mensagem (sempre que chega neste estado o contador ativa um sinal indicando

0 estado).
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¥igura 5.17T: Organizagio da Mensagem no Buffer

Para se efetuar a leitura da mensagem carregada anteriormente no buffer,
o procedimento € equivalente. Primeiro aplica-se um reset no contador colocando-
o em situacdo de carga e com suas safdas apontando para a posigio zero do
buffer. Ao se realizar o primeiro acesso de leitura, ¢ conteddo da posigdo zero
do buffer (tamanho da mensagem) fica disponivel na safida da meméria & no
barramento paralelo, O barramento paralelo estd conectado as entradas do
contador e também ao bloco Controle de Acesso. Assim, o contetido da posigio
zero do buffer é carregado no contador. Portanto, a posigdo enderecada no
buffer, neste estado, corresponde ao segundo byte da mensagem. As subsequentes
leituras do buffer, com o correspondente decremento do contador, fornece

exatamente a sequéncia de bytes em que foi carregada a mensagem.
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Registro de Entrads e Safda

O Registro de Entrada e Saida (E/S) s6 € ativado na fase hardware. Durante
a transmissio de uma mensagem, ele é encarregado de receber os bytes da
mensagem, provenientes do buffer de transmissdo, através do barramento paralelo

e em seguida envi-los serialmente até o bloco Controlador de Erros.

Na recepcio de uma mensagem, o Registro de Entrada e Safda realiza o
processo inverso. Os bytes da mensagem chegam ao Registro de Entrada e Safda,
serialmente, a partir do bloco Controlador de Erros. O Registro de E/S
transforma os bytes para paralelo e os transferem, byte a byte, pelo barramento

paralelo até o Buffer de Mensagens onde ficam armazenados no buffer de

recepeio.

Controlador de Erros

Conforme j4 foi salientado, todas as mensagens que sao propagadas pela
Rede Intermodular tém anexado ao final um byte de informagdo (CHECK)
destinado ao teste de integridade, realizado sobre a mensagem na UCC receptora.
A técnica utilizada para controle de erro € baseada numa configuragio semelhante
4 Scrambler-Descrambler  utilizada no caso em que se deseja obter uma
sequéncia de bits mais "embaralhada” que a sequéncia original, numa transmissao
digital [1]. A aplicagdo do mesmo conceito para o controle de erros de
transmissio, possibilita obter caracteristicas de bom desempenho tais como baixa
probabilidade de ndo detecgdo de erros (controldvel pelo ndmero de bits
reservado para a palavra de detecgdo - CHECK) probabilidade nula de ndo
deteccio de erros simples. Apresenta principalmente a caracteristica de ter uma
implementagdo muito simples e o nimero de "gates” equivalentes ser bastante
baixo, de modo a permitir, sem maior aumento de complexidade, sua inclusdo
com os demais circuitos. Serd dado a seguir uma breve descri¢do da técnica e da

implementaco utilizada. Um maior detalhamento ¢ apresentado na referéncia [2].
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Geralmente as configuracdes Scrambler-Descrambler sio utilizadas para
aumentar a "aleatoriedade” dos sinais, de forma a evitar grandes sequéncias de
"G"'s ou "1"'s nas transmissdes. Podem também ser utilizados para a codificagdo
de informagdes sigilosas. Os circuitos Scrambler-Descrambler t#€m uma
configuragio semelhante a um gerador de sequéncia pseudo aleatéria [1Xveja
Figura 5.18).

O codificador e detector de erros utilizado dentro do bloco Controlador de
Erros utiliza a configuragio Descrambler na parte de transmissio e o Scrambler

na parte de recepcio (veja Figura 5.19).

REGISTRO DE DESLOCAMENTO SCRAMBLER
Ends O
sral Py P
Trarwmitiao
: .
XOR
p
REGISTRO DE DESLOGAMENTO | | oo oo
Ewsta  © ) 5
5 1T P
o

XOR

Figura 5.18: Configuragio SCRAMBLER e DESCRAMBLER

Pode verificar-se facilmente que no caso de auséncia de erros a sequéncia

recebida continua sendo igual a sequéncia transmitida. No caso de um erro no

TEGE DE MEETRADD GILEON FERNANDES
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sinal transmitido, este pode se propagar indefinidamente ao ficar "circulando™ no
registrador do Scrambler j4 que este € realimentado.

D | DESCRAMBLER
PEGISTRO DE DESLOCAMENTO
&-P
el I T T T
Tranamitido :
3 -
XOR
Claar
. — | Radbgle ]['
REGISTHO DE DESLOCAMENTO SCRAMBLER
&-P :
Ruacebido
: XOR
Vartfionoho | \i;; ™ NAKD :
de FRRG . ;mp- :

Figura 5.19: DESCRAMBLER - SCRAMBLER com detecgio de etro

Um outro dado importante em que se fundamenta a técnica utilizada, e que
pode ser verificado, € que no caso de auséncia de erros na transmissao se tanto
o contetido inicial do Descrambler como do Scrambler forem inicialmente 0s

mesmos, eles se mantém indefinidamente iguais um ao outro,

Na implementagio para a detecgio de erros, um mesmo contetido deve ser
carregado inicialmente nos dois registradores. Os registradores devem possuir d
posicdes (“flip-flops™) e nos Gltimos 4 bits das mensagens consta 0 mesmo
conterido (palavra padrio) fixo, conhecida pelo receptor. Assim, na transmissao
de uma mensagem pode ser verificado no receptor, através dos d bits no final da
mensagem, se o contelido destes d bits recebidos € igual ao valor presente no
registrador do Scrambler, ou seja igual 3 palavra padrdo. Caso seja diferente

pode-se concluir que houve erro de transmissio. Caso seja igual pode-se concluir

TESE DE MESTRADO GILSON FERNANDES

5-38




que com uma probabihdade corhecida nao houve erro. Se todos os tipos de erros

fossem equiprovéveis, a probabilidade de um erro nac ser detectado seria:

Plerro nio detectado/ derro] =

_ Possiveis eIros. nfo detectados , 5-d.y-a 4 274, se mad
Possiveis erros

onde m é o nimero de bits da mensagem.

Quanto maior d menor € a probabilidade de um erro ndo ser detectado. Na
implementagio do bloco Controle de Erros foi utilizado d=7, conteddo inicial
dos registradores igual a "0000000B" e palavra padrio "1111111B". Na
implementagio do Scrambler e do Descrambler, com o auxilio de
multiplexadores, os mesmos circuitos reproduzem as duas fungdes, quando em

recepgio e quando em transmissao (veja Figura 5.20).

No esquema da Figura 5.20 os \ltimos sete bits de cada mensagem devem
ser tais que quando forem introduzidos no registrador da recepgio, a saida da
NAND correspondente deve ser igual a zero. Assim, para a utilizagdo desse
método na verificacio de integridade das mensagens intercambiadas pela rede, 0
circuito do lado receptor deve sempre analisar o valor da saida da NAND durante
o ultimo bit da mensagem. A mensagem s6 deve ser aceita, confirmada a sua
origem e repassada ao Processador associado & recepgao, caso a safda da NAND
nesse momento seja "zero". Caso seja igual a "1", significa que houve erro de
transmissio. Portanto, deve ser descartada a mensagem recebida e a

irregularidade comunicada & origem da transmissio (NOKPAC)'.

TESE DE MESTRADO

O circuito em recepgio ao detectar uma mensagem contendo erro, ao mesmo tempo que envia o
NOKPAC 2 origem reinicializa-se para uma nova recepgao. O circuitc em transmissio ao receber um
NOKPAC volta a iniciar o processo d¢ transmiss3o da mensagem.

5-39

GILEON PERNANDES



54.2.5

YEEE DE MEETRADO

Clear
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Figurs 5.20: Esbogo da impiementagio do Controlador de Erros.

Caodificador/Decodificador programével

Durante o processo de transmissio, o bloco Controlador de Erros recebe do
Registro de Entrada e Saida o sinal da mensagem que deve ser codificado e
transmitido através da Linha de Transmissdo. No processo de recepgao, o bloco
Controlador de Erros recebe pela Linha de Recepgdo o sinal da mensagem que
deve ser decodificado e verificado. Esse sinal, 2 medida que vai sendo
decodificado, é passado para o Registro de Entrada e Saida para que encaminhe
os bytes para armazenamento no Buffer de Mensagens. Entretanto, somente

depois do teste final a mensagem € aceita.

Midquina de Controle

A Miquina de Controle é o elemento responsével por gerar e tratar os sinais

de controle que determinam a dindmica interna da UCC em sua interagao com o

sistema durante ‘os processos de comunicagio. A sua implementagdo consiste
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essencialmente de uma mdquina de estados que determina a l6gica de execucdo

dos eventos e o sincronismo na interagdo entre os elementos do seu entorno.

A Méquina de Controle apresenta um conjunto de sinais de entrada e um
conjunto de sinais de saida, trocados com o Processador (bloco Controle de
Fase), com os demais blocos e com as UIP’s, sendo que interage com 0 restante
do sistema através dos caracteres de controle embutidos nas mensagens trocadas.
Durante a fase hardware a Mdquina de Controle tem sua operagdo intimamente
associada 2 operagio das UIP’s. Por exemplo, as UIP’s sdo responsdveis por
ativar, de acordo com as Palavras de Habilitagio, a Méaquina de Controle para
determinar a transmissdo ou a recepcio de uma mensagem. Em contrapartida, a
Mdquina de Controle se encarrega de liberar a UIP depois de concluida uma
comunicacio ou mesmo de bloguear a UIP, caso ndo se possam tratar

comunicagoes.

A seguir serd descrita a dinfmica dos principais sinais elétricos trocados

2w LUV AR U UU U UY
PLIG |

PTNR

PHTRA

PCOBY

PPAC

NMCA LI ] L
T S |

PVT i E Segmentc  de ldentificacio l

Figllra 21: Diagrama de tempo da transmissio do Segmento de Identificagio pela UCC

entre 2 M4quina de Controle ¢ seu entorno. Os correspondentes diagramas de
tempo estdo apresentados na Figura 5.21, Figura 5.22 ¢ Figura 5.23. Na Figura

5.21 estd mostrado o diagrama de tempo do envio do Segmento de Identificagao

TESE DE MESTRADO GILBON FERNANDES
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da UCC ao Alocador, no processo de transmissio. Em coutinuagfo 3 figura
anterior, na Figura 5.22 estd representado o envio do Pacote (mensagem) em
consequéncia do recebimento do caracter OKPAC proveniente do Mddulo
destino. Finalmente, na Figura $.23 estd mostrado o diagrama de tempo da
recepgio de mensagem pela UCC.

Entradas:

- PLIG: este sinal é recebido da UIP (bloco Controle de Acesso) e tem como
funcfo ativar a UCC para tratar uma comunicagio.

- PTNR: este sinal é recebido da UIP (bloco Controle de Acesso) e tem como

fungdo especificar, quando o sinal PLIG est4 ativo, qual é modo de ativagao
{(transmissdo ou recepgao).

- PHTRA: este sinal € recebido do bloco Controle de Fase ¢ indica que tem

mensagem para ser transmitida. A Mdquina de Controle s6 aceita uma
ativa¢do para transmissdo quando este sinal estd ativo.

2w (U U U U U U gL

PG

PTHA

PHTRA L
POOBY 1

__OKPAG oK

PV L L
PPAC L
RioA LS L L

el l g ]

YT L[ Messgem 1 [ _oeecx |
Inderrupglo —

Figura §22:  Diagrama de tempo da transmissio da mensagem no processo de
gransmissdo da UCC
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PPAC
NMQA
NLIT

T
Intermupgio

PCOBY: este sinal é recebido do bloco Buffer de Mensagens e tem como
fungdo informar 3 M4quina de Controle que o fitimo byte de uma
mensagem estd em curso. Essa informagdo € utilizada para desativar o envio
de bytes durante uma transmissdo e entrar no estado de espera de
confirmagio proveniente do receptor. Na recepgdo de uma mensagem,
desativa o recebimento de bytes e ativa o bloco Controlador de Erros para
o teste de integridade da mensagem recebida (CHECK).

PVR: por esta entrada chegam os bytes das mensagens recebidas. Serve para
a Méquina de Controle sincronizar o procedimento de recepcdo através do

2we STV U U R AU UL
LT R '
PR |
PHTRA

PCOBY I

UL Merwagen A [ o

Figura 5.23; Diagrama de tempo da recepgao de mensagem pela UCC

"start bit" que inicia cada mensagem. Na transmissdo, serve para a Maquina
de Controle receber os caracteres de confirmagdio que fazem parte do
protocolo (OKPAC, NOKPAC, OK e NOK, respectivamente, *destino
disponivel", “destino indisponivel”, "mensagem OK" e “mensagem nao
OK")%

2

TEGE DE MESTRADO

O OKPAC consiste num pulso de dois bits (um bit equivale 2 um ciclo de 2,048 MHz) de em nivel
16gico zero. O NOKPAC cousiste de um pulso de mais de dois bits em nivel zero. O OK consiste de
um pulso de um bit em nivel zero ¢ o NOK & caracterizado por um puiso de dois bits em nive! zero.
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Safdas:

- NCLSI: este sinal é responsivel por inicializar todos os circuitos do entomo
da Miquina de Controle no comego e no final de uma {ransmissao ou
recepciio. Por exemplo, na fase hardware o contador interno ao bloco Buffer
de Mensagens & inicializado por este sinal, assim como a liberagdo das

UlP’s no final de uma comunicagio.

- NMQA: este sinal durante a transmissdo determina a leitura de cada byte no
Buffer de Mensagens e a correspondente transferéncia para o Registro de
Entrada e Saida, onde sio descarregados serialmente. Na recepgao a fungio
¢ contrdria, ou seja, efetua a leitura de cada byte recebido no Registro de

Entrada e Safda e armazena o contetido no Buffer de Mensagens.

- PPAC: este sinal identifica no processo de transmissdo quando € para ser
enviado o Segmento de Identificacdo e quando € para ser enviado o Pacote

{mensagem).

- NLIT: este sinal controla a transmissdo de caracteres e mensagens pela
UCC, ou seja, para que qualquer informagao seja enviada € necessdrio que

este sinal esteja ativo.

BI Dedicado de Sinalizacio (BIDS)

Quando um BI envia uma mensagem a outro, ¢ mesmo procedimento é
realizado a nivel do Bl, independentemente do destino estar ou ndo residente na
mesma Unidade de Controle. O Sistema Operacional (SO) ao receber uma
mensagem de um BI analisa o campo de identificagio do BI destino que integra
o cabecalho da mensagem. Sendo a mensagem destinada a um BI associado ao
mesmo Processador, 0 SO se encarrega de copiar a mensagem para a fila de
mensagem do BI correspondente. Caso o Bl destino ndo pertenga ao conjunto de

BI’s configurados no mesmo Processador, 0 SO copia a mensagem para a fila de
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mensagem de um BI especffico, o BIDS (BI Dedicado de Sinalizagdo). Assim,
também para o SO, o procedimento de transferéncia de uma mensagem para um
BI remoto é basicamente o mesmo, porque o BIDS se comporta como um Bl
"multi enderegado”, ou seja, o BIDS aceita mensagens com gqualquer
identificacio. Portanto, as caracteristicas distribuidas do sistema ficam ocultas
também para o Sistema Operacional.

O BI Dedicado de Sinalizagio (BIDS) constitui-s¢ na entidade software
presente em cada Unidade de Controle, que trata dos aspectos especfficos de
comunicag¢io externa. O BIDS em conjunto com o CIDS e a Rede Intermodular
formam uma méquina virtual, dando a ilusdo, para os demais BI’s e o©
correspondente SO, de um sistema centralizado. E de interesse que um BI ao se
comunicar nio necessite saber onde estd localizado o outro. Essa caracteristica

permite ao BI adaptar-se a qualquer arquitetura de controle, provendo
modularidade e flexibilidade de configuracéo.

Essencialmente, a fun¢io do BIDS é exercer a interface entre 0 SO e o

CIDS. A Figura 5.24 representa a estrutura interna do BIDS. A rotina de

Figura 5.24: Esbogo da estrutura interna do BIDS
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Controle e Supervisio funciona como um nucleo que realiza a interface entre o
SO e os demais blocos internos ao BIDS, no que diz respeito a ativagdo de
tarefas e transferéncia de dados. A parte de supervisio é responsdvel por
inicializar, supervisionar e tratar os estados anormais do CIDS. Dentro da rotina
de Controle e Supervisio existem contadores de sucessos e insucessos de
transmissdo e recepgio associados a cada um dos Planos de Sinalizagio, que
servem como subsidio para o acompanhamento do estado operacional do CIDS,
conforme estd descrito do Capitulo 6, item 6.6.4 - "Supervisdo Dinémica de
Falhas". Além dos contadores de supervisdo, a rotina de Controle e Supervisio
associa uma temporizagdo a cada procedimento de transmissio ou de recep¢io de
mensagem em curso no CIDS, de forma que, uma vez ultrapassado o tempo
méximo estipulado para o evento, possa ser disparado procedimentos para que
seja abortado a comunicagdo, liberado o CIDS e computado a ocorréncia da

anomalia.

A rotina de Transmissio € ativada no processo de transmissio de uma
mensagem externa. Ela é encarregada de transferir, num formato definido para
a Rede, as mensagens carregadas na fila de mensagens do BIDS para o buffer de
transmissio do CIDS (quando este esteja disponivel). A rotina de Transmissao
pode ser ativada pelo SO através da rotina de Controle e Supervisdo, em
decorréncia de interrupgdes periddicas (relégio de tempo real associado ao micleo
do Sistema Operacional), ou em fungio da carga de uma mensagem na fila de
mensagem do BIDS (comando SEND), ou ainda por interrupgdo de fim de
transmissio ou fim de recepcio de mensagem (depois de lida a mensagem do
buffer de recep¢io correspondente), provocada pelo CIDS. Em cada um destes
casos, a rotina de Transmissio antes de tomar uma mensagem da fila (comando
RECEIVE) inspeciona o estado do CIDS para ver se este estd apto (n3o hd outra
comunicacio em curso, hd buffer de transmissdo disponivel, etc) para promover

a transmissao de mensagem.

A rotina de Recepgio, por outro lado, € ativada pelo SO, também através
do rotina de Controle e Supervisio, em decorréncia de uma interrupcdo de
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recepgdo de mensagem. A fungdo da rotina de Recepsio é de ler a mensagem do
buffer de recepco correspondente e repassd-la ao SO (SEND).

Protocolo de Comunicagio

Quando um Bl A envia uma mensagem para um Bl B situado em uma
Unidade de Controle distinta, parte do protocolo de transmissdo € realizado por

software e outra por hardware.

Protocolo Software

Quando um BI deseja enviar uma mensagem, a mensagem € entregue ao SO
(SEND). O SO ao tomar a mensagem verifica no seu cabegalho a identificacio
do BI destino. Se a transmissio for interna, ou seja, o BI destino reside na
mesma Unidade de Controle, o SO executa todo o procedimento de transferéncia
a0 colocar a mensagem na fila de mensagem do BI correspondente. Em
contrapartida, se a transmissdo for remota o SO coloca a mensagem na fila de

mensagem do BIDS.

Quando o BIDS € ativado para uma tentativa de transmisséo e 0 CIDS estd
disponivel, a primeira mensagem € retirada da fila (RECEIVE) ¢ carregada no
buffer de transmissio do CIDS. Com isso, uma Solicitagdo de Via € ativada na
Rede Intermodular e em paralelo uma temporizagdo limite para a transmissdo da
mensagem ¢ disparada. Se ao término desta temporizagao a mensagem ndo foi
transmitida, a transmissio é abortada e o fato é comunicado a um BI gerenciador
de falhas internas, que recebe conjuntamente o cabecalho da mensagem para a
devida identificaciio dos elementos envolvidos. Através de um histérico estatistico
é possivel determinar se o problema da ndo transmissdo ¢ o destino, o préprio
CIDS ou a Rede.

GILEON PFERMANDES
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5.6.2

Se no momento em que o BIDS foi ativado para uma tentativa de
transmissdo o CIDS estd indisponfvel, a tentativa de transmissdo é postergada
para uma nova ativagio. A transmissdo de uma mensagem carregada no buffer

de transmissdo do CIDS é comunicada por uma interrupgio.

Em uma recepgao, depois da mensagem estar pronta para ser lida, o CIDS
da mesma forma gera uma interrupgao no Processador. Todas as interrupgdes s2o
primeiramente atendidas pelo SO, que ao verificar que a causa é o CIDS, ativa
o BIDS para o devido tratamento. No caso da interrup¢do ser de transmisséo o
BIDS & ativado para retirar a interrupgao e realizar uma tentativa de transmiss3o,
no caso de haver mensagem na sua fila de mensagem. A temporizagdo
correspondente 3 mensagem transmitida é desativada. Se a interrupgao € de
recepcio, o BIDS busca a mensagem no buffer de recepco do CIDS e a entrega

ao SO (SEND) para ser colocada na fila de mensagem do BI destino.

Conforme j4 salientado no item anterior, a cada mensagem externa recebida
ou transmitida, ou por escalagio periddica do SO, o BIDS varre sua fila de
mensagem. Caso haja mensagem, o BIDS trata de desencadear o processo de

tentativa de transmissao.

Protocolo Hardware

Ap6s o BIDS ter carregado uma mensagem no buffer de transmissdo do
CIDS ¢ ativado a Solicitagio de Via para a Rede, o CIDS estd pronto para enviar
a mensagem. Para isso, € aguardada a alocagdo de uma Via de Comunicagdo pela

Rede, decorrente da Varredura da Solicitagio de Via por um Alocador.

Quando um Alocador no seu processo de Varredura detecta uma Solicitagao,
uma Palavra de Habilitagdo de Transmissio é enviada para o CIDS
correspondente identificando por qual Via de Comunicagio deve ser efetuada a
transmissio. O CIDS transmissor ao receber a habilitacdo, suspende a Solicitagdo

e envia o Segmento de Identificagio pela Via de Comunicacgo alocada.

GUEON PERNANDES
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O Segmento de Identificagio leva ao Alocador a informagdo do tamanho da
mensagem e a identificagio do Médulo destino. O Alocador ao receber essa
informagio envia uma Palavra de Habilitagio de Recepgio ao CIDS do Mddulo
destino, estabelecendo a conexdo deste 34 mesma Via de Comunicacdo
previamente alocada ao CIDS origem. Assim, € efetivado um caminho fisico
entre origem e destino. O Alocador depois disto ativa uma temporizagao
proporcional ao tamanho da mensagem para que possa liberar a conexéo realizada
e retomar a Via de Comunicagio alocada. Se houver Via de Comunicagio
disponivel o Alocador retorna & Varredura, caso contrdrio aguarda até que uma

seja desocupada.

Se o CIDS destino estd disponivel ao ser habilitado para recep¢io, envia um
OKPAC ao CIDS origem para que este envie o pacote da mensagem. Caso
contrdrio, envia um NOKPAC e entdo o CIDS origem volta a ativar a Solicitagdo

de Via para que seja desencadeado uma nova tentativa de transmiss&o.

O CIDS origem ao enviar o pacote da mensagem, como j4 foi visto, realiza
uma l6gica de embaralhamento dos bits da mensagem de forma a resultar o byte
de redundéancia (CHECK), acrescentado ao final da mensagem, utilizado pelo
CIDS destino para investigar a integridade da informagao recebida. Atraves do
"start bit" que encabega o envio da mensagem seguido pelo tamanho da
mensagem, o CIDS destino sincroniza o inicio e o fim da transmisséo. Com uma
operagio de desembaralhamento, inversa ao realizado pelo CIDS origem, a
mensagem € recuperada pelo CIDS destino a0 mesmo tempo em que verifica no
final da recepgio se a mensagem recebida estd consistente. Se o resultado €
positivo, um OK ¢ enviado 20 CIDS origem e uma interrupcdo de recepgdo €
ativada no Processador. O caracter OK ao chegar no CIDS origem determina a
ativacdo de uma interrupgdo de transmissdo no correspondente Processador. Caso
haja insucesso no teste da mensagem realizado pelo CIDS destino, um NOK ¢
enviado para o CIDS origem e a mensagem € descartada pelo CIDS destino que
libera a sua conexdo com a Via de Comunicagio e fica disponivel para qualquer

outra comunicagdo. O CIDS origem ao receber o caracter NOK também libera
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a sua conexio A Via de Comunicagio e reativa a sua Solicitagdo de Via para uma -
nova tentativa de transmissdo.

O nitmero de tentativas de transmissdo que pode ser efetivado com relagéo
a uma mensagem ¢é dependente da temporizagio de transmissio estabelecida e da
taxa de visitagiio dos Alocadores. A disponibilidade de Alocadores depende do
nimero de Planos de Sinalizagio e do tréfego demandado. O dimensionamento
do sistema deve proporcionar uma temporizagdo de transmissio ¢ um nimero de
Planos que garanta um grau de visitagio dos Alocadores de modo que se tenha |

uma alta probabilidade de transmissdo das mensagens.

O diagrama de fluxo de eventos apresentado na Figura 5.25 reproduz as
relaces 16gicas € temporais que ocorrem entre as entidades participantes de uma ?
tentativa de transmissio bem sucedida de uma mensagem entre BI’s alocados em -

Unidades de Controle distintas.
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CAPITULO 6
ESTRUTURA DE CONTROLE DO SISTEMA TROPICO RA
Introducgio

Entende-se como Estrutura de Controle toda a parte do sistema que &
encarregada de exercer o controle de processamento ¢ de armazenamento das
informagdes, relativas as fungdes desenvolvidas internamente ao equipamento. O
Sistema TROPICO RA foi concebido tepdo como caracteristica fundamental o fato
de ter seu controle distribuido, eliminando-se a necessidade de uma grande
unidade processadora central. O seu controle & realizado por um nimero
dimensiondvel de processadores, integrados entre si, que atuam na execucdo das

fungdes alocadas dentro do conjunto de Médulos que constituem o sistema.

Controle Distribuido

A seguir, s3o descritas as caracteristicas principais do Sistema de Controle
Distribuido.

Conceitos

iy

Controle Distribuido diz respeito a reparti¢iio da carga de processamento de

informagdo dentro de um sistema entre vérios processadores inter-relacionados,
A distribuigdo do controle pode ser de trés tipos:
- Hierdrquica

- Funcional
- Total

GILSON FERNANDES
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Cada um destes tipos tem suas vantagens e inconvenientes. Na pritica, as
centrais do Sistema TROPICO RA apresentam uma combinagio dos trés tipos de
distribuicdo, com o objetivo de somar suas vantagens e minimizar seus

inconvenientes.

A distribuicdo hierdrquica é utilizada a nivel de Mdédulos, onde as fungdes
de ordem inferior, para a exploragio de tarefas e aplicacdes elementares, podem
ser decompostas em um pequeno grupo de microprocessadores, tal que as fungdes
de ordem superior se centralizam de uma forma crescente na Unidade de Controle
do Mdédulo.

A distribuigio hierdrquica limita os efeitos das fathas a baixo nivel, porém

€ vulnerdavel a niveis altos.

No caso de distribuicdo funcional, a carga total de trabatho associada a uma
funcao estd dividida em fungdes discretas. Cada uma destas funcbes discretas é
executada para a central, como um todo, por uma Unidade de Controle. Com

iss0, ndo existe a mesma fung¢do sendo executada por mais de um elemento.

Visto que hd sé uma Unidade de Controle designada para cadzi tipo de
fungZo, sua falha afetard o funcionamento da central em toda a sua extensdo. Para
o sistema nao ficar vulnerdvel diante da falha destas unidades, a estratégia
utilizada € implementar essa classe de controle somente para as fungdes ndo
essenciais ao sistema, cuja falta, por algum periodo breve de tempo, ndo afeta a
execugdo das fungbes fundamentais do equipamento (tais como, o tréfego

telefOnico).

A distribuicdo total proporciona a melhor protecio contra falhas. Esta
protegdo se executa fazendo-se que cada Unidade de Controle contenha o minimo
de recursos necessdrios para a realizagdo autdbnoma de todas as suas fungoes,

porém para um nimero limitado de atividades e usudrios. O fluxo essencial de

GILSON FERNANDES
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dados que deve ser estabelecido com o restante do sistema, € executado com
grupos de elementos alternativos, também funcionando numa distribuicdo total do

controle.

As centrais do Sistema TROPICO RA usam uma combinacio de controle
distribuido total e hierdrquico para a maior parte de suas fungdes e um controle
distribuido funcional para algumas fungdes de supervisdo e de suporte. As fungdes
de controle podem ser classificadas como fungdes essenciais ou ndo essenciais,
conforme seja o modo com que elas participam e interferem nos servigos

telefonicos.

De maneira geral, as fungdes essenciais devem estar sempre disponiveis ao
sistema, mesmo em presenca de falhas que provoquem a degradag@o potencial dos
servicos. Entretanto, podem existir no sistema fungdes essenciais que nio estio
acompanhadas de mecanismo de seguranga contra falhas. Nestes casos, a falta do
controle afeta um pequenc nlimero de usudrios, tendo um efeito bastante
localizado. As fungdes nao essenciais sdo aquelas que mesmo fora de operagao

ndo afetam diretamente os servigos telefonicos.

A Estrutura de Sinalizacio é o niicleo bésico do Sistema TROPICO RA e
reune todas as caracteristicas especificas de controle distribuido. As Unidades de
Controle de cada Mdédulo se comunicam entre si através da Rede Intermodular
usando uma estrutura dedicada, especificamente, para o trifego de informagio
tipo mensagens. Cada Mddulo contém seus proprios programas e dados, e

operam assincronamente.

GILSON FERNANDES



6.2.2 Organizacdo

As fun¢bes de controle distribuido sdo desempenhadas pelas Unidades de

Contrele que compdem os Mddulos da central. O controle de cada Mddulo se

exerce em duas classes:

Controle terminal: localizado em mddulos especificos para aplicacdes de
interface com os diferentes terminais telefonicos e ndo telefonicos de uma
central.

Controle Auxiliar: serve de suporte ao controle terminal executando as

fungdes de maior nivel (fungBes sistémicas).

Ao Moédulo € dado um nome de acordo com suas fung¢oes principais. Podem

ser, por exemplo:

Mddulos de Terminais (MT), para interfaceamento com a rede telzfOnica

(tanto analdgica como digital);

Mddulo de Operacdo e Manutengdo (MQ): para interfaceamento com o meio
externo no aspecto de operagdo e manuten¢do. Nesta funcdo também se
prové entrada e saida para o controle de dispositivos (discos rigidos, disco
flexivel, fita magnética) e periféricos (terminais de video, impressoras,
teleimpressoras, efc), para administraciio, geréncia de recursos e tabelas de

cddigos.

Moddulos  Auxiliar (MA): corresponde aos Mddulos dedicados,
principalmente, as funcOes de processamento € armazenamento de
informacao. Pode, por exemplo, ser utilizado para extensdc do MO, para
tratamento de servigos suplementares de chamadas de assinantes com

SETviGos especiais.

GILSON FERNAMDES
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- Maédulos de Interconexdo (MI): os Mdédulos de Interconexdo correspondem

as fungbes associadas a interconexdo do conjunto de Mddulos que
configuram o equipamento. Fisicamente, referem-se ao né central da
topologia hibrida Barramento-Estrela que caracteriza o sistema. O Alocador
de um Plano de Sinalizacio, a Matriz de Comutagio de um Plano de
Comutacio da Estrutura de Voz, o Gerador de Sincronismo de um Plano de
Geracdo de Sincronismo da Estrutura de Sincronismo, s3o as fungdes que,
essencialmente, constituem um Mddulo de Interconexdo. Essas fungbes
podem estar agrupadas num tnica Médulo, ou entdo ocuparem Modulos de

Interconexdo exclusivos.

As Unidades de Controle (UC), em geral, se conectam da mesma forma &

Rede e compreendem (veja Figura 6.1):

- Processador;

- Membra;

- Circuito Dedicado para conexdo a Rede (CIDS).

MEMORIA
s N WMJ“:
PROCESSADOR ﬁ cos | | REDE
Baramento  Interno ~ >
%:::zm&

Unidade de Controle {UC)

Figura 6.1: Diagrama em Blocos da Unidade de Controle

GILEON FERNANDES
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Cada UC tem um barramento exteno que € utilizado segundo a sua

aplicagio.

Ainda que a combinagdo dos trés tipos de controle distribuido descritos
anteriormente tenha uma grande seguranga de processamento, a confiabilidade do

sistema pode ser melhorada da seguinte forma:

- Limitando o 4mbito de influéncia de cada Mddulo, de modo que a falha de
um Médulo ndo tenha impacto no funcionamento global da central € nenhum

efeito nos demais Mddulos;

- Equipando os grupos de Mdédulos de fungdes auxiliares na central a razio de
"n+1" Mddulos por grupo, onde "n" € a quantidade necessdria de Modulos

ao que se adiciona um Mddulo de reserva por grupo;
- Equipando médulos na central na razio 2n ou 3n, dependendo do grau de

importancia da fungao executada.

Com a combinacdo de redunddncia de fungdes e a distribuicdo do controle

se obtem muitas vantagens. As principais sdo:

Nio se produz falha total na central;

- A falha de um mddulo ndo duplicado tem um impacto limitado na central;

- Alta margem dindmica de capacidade de controle;

- Possibilidade de reduzir a carga nos processadores aumentando seu nimero

(parti¢do de carga);

TESE DE MEBTRADO GILSON FERNANDES
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- As ampliagdes e modificagSes podem ser feitos com facilidade e seguranga;

Configuragiio Funcional

A seguir descrevem-se 0s aspectos funcionais dos equipamentos.

Configuracéio da Rede Intermodular

A Rede Intermodular do Sistema TROPICO RA foi definida tendo as

seguintes caracteristicas funcionais, configurdveis:

- De dois a quatro Planos de Sinalizagdo;

- De meia a quatro Pdginas por Plano de Sinalizagéo;
- De 1 a 64 Barramentos de Sinalizacio;

- Seis Vias de Comunicacao a 2 Mbps por Plano.

Os Planos s3o todos idénticos, autébnomos, € trabatham em parti¢do de carga
do trifego cursado pela Rede. O limite de quatro Planos de Sinalizagdo prové um
sistema capaz de atender uma ampla faixa de tamanhos de centrais e com
possibilidade de satisfazer uma ampla gama de aplicagdes.

Para atender o requisito de confiabilidade, fundamental para uma central
telefonica, foi estabelecido que qualquer equipamento Sistema TROPICO RA deve

ter o seu dimensionamento prevendo um Plano de Sinalizagdo de redundéncia. Os

requisitos de desempenho em condigbes nominais e em sobrecarga, devem ser

GISON FERNANDES
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garantidos mesmo estando com um Plano de Sinalizag3o fora de servigo. Assim,

toda central tem configurada um minimo de dois Planos de Sinalizagfo.

O conceito de Plano de Sinalizagdo satisfaz, portanto, dois requisitos:

- O potencial da Rede pode ser dosado a demanda real de cada aplicagdo;

- A confiabilidade € garantida pela independéncia e a redundéncia de Planos.

Da mesma forma que a quantidade de Planos de Sinalizagdo pode ser
definida de acordo com os requisitos de trdfego do equipamento, a estrutura
interna dos Planos apresenta também um grau de liberdade para dimensionamento
dos seus recursos. Esse grau de liberdade diz respeito ao pardmetro "ndmero de
Médulos que constituem o equipamento” refletido no conceito de Pégina e Semi-

Pégina.

Cada Pdgina, composta por duas Semi-Pdginas, comporta até¢ 256 Mddulos.
A Semi-Pigina € a unidade de crescimento do Plano e prové a conexio de até 8
Barramentos de Sinalizacdo. Assim, o Plano pode, a partir de uma tinica Semi-
Pdgina crescer, gradualmente, até o limite de oito Semi-Péginas (quatro Pginas),

o que permite interconectar até 1024 Mddulos.

A Figura 6.2 ilustra a forma de crescimento da Rede Intermodular, tendo
como pardmetros o nimero de Planos de Sinalizagio, associado ao
"trafego" (vertical), e a configuracio de Pdginas, associada ao pardmetro "nuimero
de Mdédulos" (horizontal), A medida em que o trafego cresce, € necessdrio
aumentar o nimero de Planos de Sinalizagdo. Por outro lado, o aumento no
nimero de Mddulos implica no aumento do ndmero de Paginas (ou simplesmente,

Semi-Paginas).
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PAGINAG  PAGINA 1 PAGINA 2 PAGINA 3

SEMK-
PAGINA

PLANO D
Pégina PLANOC
o PLANO B
Pégina PLANO A
Numero
de Num. de Médulos ,,

Méadulos

Figura 6.2: Modelo de Crescimento do Sistema

6.3.2 Configuracfio do Plano de Sinalizacio

Cada Plano de Sinalizagdo tem seus recursos controlados pelo respectivo
Alocador. O Alocador de cada Plano é instalado dentro de um Mdédulo
classificado como Mddulo de Interconexdo. Dentro do Mddulo de Interconexio
o Alocador ocupa o SubMddule de Sinalizagdo (SMS), a partir de onde se

realizam todas as fungdes de controle e alocagio das Vias de Comunicagio.

Para proporcionar uma quantidade de recursos proporcional ao tamanho de
cada equipamento, o critério utilizado para definir 0 empacotamento do Alocador
fol o de contemplar um nicleo minimo com todas as fungdes necessdrias, que

pudesse ser ampliado gradualmente,

O conceito de Pégina (e Semi-Pégina) estd diretamente relacionado a
configuracio fisica do Alocador. Do Alocador podem derivar até 64 Barramentos
de Sinalizagio associados ao mdximo de quatro Pdginas ou, de maneira

equivalente, a até 8 Semi-Pdginas.

TESE DE MESTRADO GILSON FERMANDES
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Configurag¢fio do Barramento de Sinalizacfio

O Barramento de Sinalizacic se constitui no meic de ligacdo dos Médulos
ao Plano de Sinalizagdo. Os até 64 Barramentos de Sinalizacio que fisicamente
derivam do Alocador, logicamente, se comportam como um Unico barramento
interligando todos Mddulos. Isso porque, toda a informagdo que € emitida por
qualquer Via de Comunicagio se propaga alcangando todos os Mddulos,
indistintamente de qual Barramento de Sinalizacfio e de qual Pégina estejam.

O Barramento de Sinalizacdo € constitufdo por:

- Seis Vias de Comunicagao;
- Via de Solicitagio;

- Via de Habilitagio;

- Via de Relégio;

- Via de Sincronismo.

Dentro do Barramento de Sinalizagio, cada Mddulo tem a sua disposicdo as
seis Vias de Comunicaciio. As Vias de Comunicagio operam a 2 MHz (2 Mbps),
e sio organizadas em pares (total de trés pares), sendo que cada par estd
multiplexado num mesmo meio fisico (par de fios trangados) 2 4 MHz. A Figura
6.3 ilustra o compartilhamento do meio fisico por um par de Vias de

Comunicagio.

Cada Médulo, quando deseja transmitir uma mensagem, requisita uma Via
de Comunicagio ao Alocador através da Via de Solicitagdo. Dentro da Via de
Solicitagdo a janela de solicitagio, exclusivamente destinada a cada Mddulo, tem

duragdo de um ciclo de 2 MHz.

A Via de Habilitagio transporta as Palavras de Habilitagdo a uma frequéncia
de 4 MHz. A Via de Reldgio transporta um relégio na frequéncia de 4 MHz (4M)

GILSON FERNANDES
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Figura 6.3;:  Multiplexacdo do Meio por Duas Vias de Comunicagio

responsdavel por sincronizar todos os Mddulos ao Barramento e determinar a
cadéncia com que se propagam todos os demais sinais. A Via de Sincronismo
transporta uma referéncia de sincronismo de quadro a cada 125 us. O sincronismo
de quadro (SQ) serve para determinar o sincronismo de cada Mddulo em relagéo
A Via de Habilitacdo (amostragem das Palavras de Habilitagdo) e também em
relacio 2 Via de Solicitagdo (para definir a posi¢do da janela de solicitag¢do).

6.3.4 Configuracio das Unidades de Controle

Entende-se por Unidade de Controle (UC) como sendo o conjunto de
recursos hardware destinados ao controle de cada um dos Mddulos que constituem
o sistema. De maneira geral, poderia-se definir uma (nica Unidade de Controle
genérica para desempenhar todas as funcgdes de controle nas diversas aplicacGes
dos diferentes Médulos. Entretanto, por questdes de custo e simplicidade, foram
concebidas trés classes de Unidades de Controle, para melhor adequacdo as

aplicagdes existentes no sistema, denominadas:

- Unidade de Controle Terminal (UCT);
- Unidade de Controle Genérica (UCG);

TEGE DE MESTRADD GILEON FERMANDES
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- Unidade de Controle Alocador (UCA).

Basicamente, o que distingue as trés implementagdes é a flexibilidade de
configuragdo quanto as caracterfsticas de processamento, armazenamento de
informag@o, capacidade de cursar trdfego de mensagens e dos correspondentes
Circuitos de Aplicagio. As duas primeiras, Unidade de Controle Terminal e
Unidade de Controle Genérica, sdo consideradas padrdes para diversas aplicacdes,
enquanto que a Unidade de Controle Alocador é especifica unicamente para uma

aplicagdo junto ao Alocador.

Teve-se o cuidado, de mesmo com as diferentes caracteristicas existentes
entre as Unidades de Controle Terminal e Genérica, de seus Sistemas
Operacionais disporem de uma mesma interface software com a aplicagfio. Dessa
maneira, qualquer programa pode ser executado indistintamente em quaisquer das

duas implementacgses.

O terceiro tipo de Unidade de Controle, denominada Unidade de Controle
Alocador, € uma aplica¢do bem particular, ao contrdrio da demais. A UCA foi
desenvolvida especialmente para o controle e supervisio do Alocador e da
configuragio dos recursos do Plano de Sinalizacfio correspondente. Essa funcgio
poderia muito bem ser desempenhada por uma Unidade de Controle Terminal
padrdo, entretanto por questdes de simplificacio e barateamento do
empacotamento elétrico-mecénico, foi conveniente implementar uma UC

particular.

O Alocador é um elemento exclusivamente voltado ao controle de alocacio
dos recursos de comunicagdo do Plano em que estd integrado. Toda as
informagdes relativas a configuragio e supervisio dos recursos do Plano séo

intercambiadas através da Unidade de Controle Alocador com o Gerenciador de

GILSON FERNANDES
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Sinalizacio (GSINAY', localizado no Mddulo de Operagdo e Manutengio (MG)
ou num Mdédulo Auxiliar (MA).

a) Unidade de Controle Terminal

A Unidade de Controle Terminal tem sempre associados circuitos terminais
e constitui uma implementagio compacta e de recursos otimizados. E utilizada em
Mdédulos que t8m nos Circuitos de Aplicagdo fungdes terminais, telefOnicas ou ndo
telefonicas, que ndo dependem de uma grande capacidade de processamento,
armazenamento de informagio, ou de trifego de mensagens através da Rede

Intermoduiar,

O controle do terminal (Circuitos de Aplicagdo) se realiza mediante um
barramento paralelo que permite acessar os dispositivos externos para a
transferéncia de dados e comandos do Processador. Este barramento constitui uma
extensio do barramento interno ao Processador . A Figura 6.4 mostra a

configura¢io de um Mddulo com uma Unidade de Controle Terminal.

A Unidade de Controle de Terminal teve seu CIDS configurado com uma
tinica Unidade de Controle de Comunicagio (UCC) comum a todos os Planos (até
quatro UIP’s). Dessa forma, s6 pode ser estabelecida uma comunicagdo por vez.
Ao estar se desenvolvendo uma comunica¢do por um Plano de Sinalizagdo, o
Mddulo estd indisponivel para uma outra comunicacdo por qualquer dos demais
Planos. Outra caracteristica da implementagio, ¢ que enquanto o Processador estd
acessando a UCC numa carga ou leitura de uma mensagem, o Mdédulo se encontra
indisponivel (BLOQUEADO) para todos os Planos.

TESE DE MEETRADO

O GSINA ¢ o BI software encarregado da geréncia e supervisio dos recursos da Estrutura de
Sinalizagio. £ um elemento que centraliza o estado global da rede, no sentido que apresenta
internamente a configuragiio e o estado atual de todos os Planos de Sinaliza¢do e da condigiio de acesso
4 Rede de todas as Unidades Controle,
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Figura 6.4: Diagrama de Contorno da Unidade de Controle Terminal

As caracteristicas descritas anteriormente, podem parecer criticas, entretanto
se mostram praticamente insensfveis para o sistema, visto que a Unidade de
Controle Terminal nio foi concebida para aplicagdes que curse muito tréfego. O
CIDS, no caso, permite 0 acesso a uma Via de Comunicagao por vez (2 Mbps),
o que € bastante suficiente para a maior parte das aplica¢bes de uma central
telefonica. Além do mais, o tempo € a frequéncia em que o Processador ocupa
a UCC para a manipula¢do de mensagens ¢ muito pequenc (aproximadamente 0,5
us por byte da mensagem) e desprezivel relativamente ao tempo total disponivel.
Qutro ponto a ser salientado, € que quando um CIDS transmissor encontra ©
destino ocupado, ocorre retentativas automdticas de transmissido, © que

efetivamente permite a transferéncia da mensagem posteriormente a um insucesso.

b) Unidade de Controle Genérica

A Unidade de Controle Genérica foi concebida para atender multiplas

aplicacdes, provendo as seguintes caracteristicas:

- Alto potencial de processamento;

- Grande capacidade de armazenamento de informagio;

YESE OE MESTRADO GILSON FERNANDES
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- Alta capacidade de trifego de mensagens;

- Flexibilidade de configuragdo de fungdes;

A Unidade de Controle Genérica é constituida por um conjunto de blocos
funcionais bem definidos, unidos entre si por um barramento interno de alta
velocidade que foi especificado para poder trabalhar com dispositivos de 8, 16 ou
32 bits ¢ atender uma ampla gama de aplicagdes. O barramento interno da
Unidade de Controle Genérica constitui sua principal caracterfstica funcional,
visto que a sua defini¢iio teve como diretriz atender todas as aplicagbes previstas
para o sistema, com caracteristicas de grande desempenho, além de estar

preparada para acompanhar a evolugdo tecnoldgica.

A caracteristica modular da Unidade de Controle Genérica foi conseguida
realizando um empacotamento elétrico dos seus blocos funcionais em placas
especificas, unidades pelo barramento interno ou uma extensdo do mesmo. A
funcio Processador, com capacidade de multiprocessamento, € suportada por um
microprocessador de 16 ou 32 bits, e empacotada numa placa em conjunto com
um minimo de meméria. A sua memdria pode ser expandida utilizando-se um

ntimero adequado de placas de memdria conforme a aplicagao.

A interconexdo com a Rede Intermodular € realizada através de placas que
permitem o acesso independente a cada um dos Planos de Sinalizagdo, visto que
para cada Plano se tem um conjunto UCC+UIP, exclusivo. Assim, € possivel a

efetivacio simultinea de comunicagio em todos os Planos instalados.

Os Circuitos de Aplicagio associados a Unidade de Controle Genérica,
compartitham o mesmo barramento interno, funcionando unicamente como uma
extensdo funcional. Dentro dos Circuitos de Aplicagdo podem constar outros
processadores trabalhando em multiprocessamento, com capacidade até mesmo de

acessar a Rede Intermodular,

GILSON FERNANDES
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¢) Unidade de Controle Alocador

A Unidade de Controle Alocador foi desenvolvida aproveitando sua
localizagio particular junto ao Alocador, e também de ser voltada unicamente para
essa aplicagdo. Essas caracter{sticas permitiram simplificar a implementacio e
também dispensar algumas fungdes existentes na Unidade de Controle Terminal,

conforme estdo destacadas a seguir:

Unidade de Controle Alocador foi especificada para ter acesso para

comunicagdo unicamente ac Plano de Sinalizac3o em que estd integrada;

- O Barramento de Sinaliza¢io é acessado diretamente através do Barramento

Interno do Alocador;

- Qs programas estio sempre residentes em memoria nao volétil (ndo haveria

necessidade de carga de programa);

- A quantidade de memdria necesséria para o armazenamento dos programas

e dados € bastante reduzida.

6.4 Descricio Fisica

6.4.1 Placas do Alecador

O empacotamento eletro-mecénico dos circuitos que implementam as fungbes
do Alocador, na primeira versio comercial do Sistema TROPICO RA, foi

realizado em trés tipos diferentes de placas:

- CSP (Controlador de Sinalizagio Paginado) ou CSI (Controlador de
Sinalizagio);

TESE DE MESTRADG GILSON FERKANDES
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- ECV (Estdgio Concentradoi de Vias);
- ECC (Estdgio Concentrador de Controle).

Essas placas trabalham em conjunto, tendo cada uma delas fungbes bem
especificas e recursos dimensionados para a interconexdo de um determinado
nimero de Mddulos, sendo possivel agregarem-se placas conforme as
caracteristicas de cada equipamento. Todas essas placas s3o unidas entre si através

do Barramento Interno do Alocador.

O micleo minimo que pode configurar o Alocador € formado por uma placa
CSP e uma placa ECV (CSP+ECV). Essa configuragiio constitui a Semi-Pdgina
0. Uma Semi-Pagina consiste de até 8§ Barramentos de Sinalizagdo, podendo
conter até 20 Moddulos por Barramento (limite determinado pela tecnologia de

componentes utilizada para acoplamento ao Barramento).

Acrescentando-se 2 Semi-Pédgina 0 uma outra placa ECV compde-se a Pigina
0, com capacidade para at¢ 16 Barramentos de Sinaliza¢io e 256 Mddulos. A
partir da Pdgina 0 a cada uma das demais Paginas que sio configuradas se associa
uma placa ECC em conjunto com uma ou duas placas ECV’s. A tabela a seguir
indica ¢ mimero de placas CSP, ECV e ECC nas configuragdes do Plano de
Sinalizacdo. A placa CSI ndo estd sendo citada por ser uma implementagéo

provisdria e ter capacidade somente de uma Pdgina.

GHEON FERNANDES
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Nuimero Nimero Nimero Configuragio de Placas
de de de
PAGINAS SEMI-PAGINAS | BARRAMENTOS | CSF | ECV ECC
1 la 8 1 1 0 “
1
PAGINA 0 2 9al6 1| 2 0 “
" 3 17224 1] 3 ! “
2
PAGINA 1) 4 25 a 32 1| 4 1 “
5 33 2 40 15 2 “
3
FAGINA 2 6 41 a 48 1| 6 2 ;I
7 49 a 56 i 7 3
4
a) Placa CSP

Com relagdo a fungio do Alocador, a placa CSP
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tem integrada
internamente toda a fun¢io Controlador {veja Capitulo 4, item 4.4), e também
parte da fun¢io do bloco Concentrador de Controle equivalente & Pdgina 0 (Semi-
Péaginas 0 ¢ 1)(veja Capitulo 4, item 4.3). Assim, para completar a fun¢io de
Alocador para a Semi-Pdgina O basta uma placa ECV, e para a Pdgina 0, duas
ECV’s. A placa CSP também possui implementada internamente toda as fungbes
da Unidade de Controle Alocador (UCA).
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b) Placa ECV

A placa ECV apresenta implementado internamente parte do bloco
Concentrador de Vias e do bloco Distribuidor de Sincronismo (veja Capitulo 4,
item 4.3). Os recursos da ECV equivalem para composigao de uma Semi-Pégina,
ou seja, prové o conjunto de Vias de Comunicagio e Enlaces de Sincronismo

para a instalagdo de até 8 Barramentos de Sinalizagfo.
¢) Placa ECC

A placa ECC ¢ instalada em equipamentos compostos por mais de uma
Pdgina. A ECC incorpora parte do bloco Concentrador de Controle para suprir
até 16 Enlaces de Controle em correspondéncia aos 16 Barramentos de

Sinalizacdo.

Placas da Unidade de Controle de Terminal

A Unidade de Controle Terminal, na primeira versdo comercial do Sistema |
TROPICO RA, compreende dois tipos de placas (veja Figura 6.5):

- CTE (Controlador de Terminais);
- DAP (Duplo Acesso a Planos).
a) Placa CTE

A CTE € uma placa processadora que possui internamente, essencialmente:

- Processador;

- Memoria;

GHSON FERNANDES
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- Uma Unidade de Controle de Comunicagio (UCC).

e UIP
Mam
UIP (e
DAP
WP uIP
UIP
DAP |

Figura 6.5: Diagrama em Blocos da Unidade de Controle Terminal

A CTE ¢ utilizada para controlar circuitos de terminais pertencenies ao

mesmo Modulo através do seu Barramento externo de 8 bits de dados.

O Processador estd baseado num microprocessador compativel com o
INTEL 8088 (NEC V20 a 10 MHz). O bloco de Memdria proporciona uma
capacidade de armazenamento ao sistema de controle distribuido. Compreende
uma PROM de Rotina de Carga de 16 K x 8 bits ("boot"), implementada
mediante uma memdrnia programdvel s6 de leitura (EPROM) de 16 K x 8 bits e
um conjunto RAM de 768K x 8 bits. A placa dispde ainda de uma 4drea de
enderecos de entrada/saida (1/0) de 64 K x 8 bits.

A CTE se conecta a Rede Intermodular através de até duas placas DAP’s.

TESE DE MESTRADO GILBON FERNANDES
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b) Placa DAP
A placa DAP tem incorporada:

- Duas Unidades de Interface a Plano (UIP);
- Duas unidades de acesso ac Subsistema de Voz;
- Duas unidades de acesso ao Subsistema de Distribuigio de Reldgio e

Sincronismo.

A placa DAP proporciona a conexdo da CTE a dois Planos de Sinaliza¢do
e a dois Planos de Distribuigdo de Reldgio e Sincronismo. Prové, também, aos
circuitos terminais (Circuitos de Aplicagio) acesso a dois Planos de Voz. Pelos
Planos de Voz sdo efetuados caminhos semi-permanentes, através de enlaces
PCM, que uma vez estabelecidos, permanecem reservados ao usudrio enquanto

necessario.

A partir dos dois Planos de Distribui¢do de Relégio e Sincronismo chegam
os sinais de rel6gio e sincronismo que podem ser selecionados como referéncias
internas dos circuitos que tratam as informagOes transportadas pelo Subsistema
de Voz. Dentro da placa CTE os sinais de referéncia recebidos pelas DAP’s sao,
depois de selecionados, tratados, utilizando para sincronizar um PLL (Phase

Locked Loop), e entregues aos circuitos terminais.

Placas da Unidade de Controle Genérica

A Unidade de Controle Genérica, na primeira versdo comercial do Sistema

TROPICO RA, compreende dois tipos de placas (veja Figura 6.6):

- Placa UPN (Unidade de Processamento Numérico);

- Placa SPP (Sinalizacdo do Processador Preferencial).

GHSON FERNANDES
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Memodria

uP

Tuce H UIP wa%
UPN

SPP

Figura 6.6: Diagrama em Blocos da Unidade de Controle Genérica

a) Placa UPN

A placa UPN ¢ baseada no microprocessador INTELB80286 (8 MHz), com
512 Kbytes de memoéria e capacitada para enderecar 16 Mbytes de memdria no
modo protegido. A placa UPN prové externamente um barramento de alta

velocidade de 16 bits,

O bloco interno de Meméria proporciona uma capacidade de armazenamento
ao sistema de controle distribuido. Compreende um conjunto PROM de Rotina
de Carga e "firmware" implementado mediante um conjunto de memdria
programdvel sé de leitura (EPROM), mais o conjunto de memdéria RAM
dindmica destinado para programas e dados residentes. A placa dispde ainda de

uma drea de enderegos de entrada/saida (1/0) de 64 K x 16 bits.

A placa UPN pode ter sua memoéria ampliada até a capacidade mdxima
permitida, agregando-se pelo barramento de alta velocidade placas de memdria
(placas MEM).

GILSON FERNANDES
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b Placa SPP

A placa SPP realiza a conexdo da UPN com a Rede Intermodular. Para isso,
cada SPP €& constituida, essencialmente, por dois conjuntos UCC+UIP,
independentes, que permite o acesso a dois Planos de Sinalizagio. A Unidade de
Controle Genérico pode estar configurada com até duas SPP para interconexdo
com 0s quatro Planos. Cada um dos quatro conjuntos configurdveis UCC+UIP
oferece uma capacidade nominal de trafego de 2 Mbps, através de cada Plano de
Sinalizacio (total de 8 Mbps).

¢) Evolugbes

Com o objetivo de atender aplicagbes que dependam ainda de uma maior
potencial de processamento, foi concebido uma placa processadora com
barramento de 32 bits para operar em até 33 MHz (INTEL80386) e com 32
Mbytes de memdria, projetada utilizando os mesmos principios de modularidade
e de compatibilidade com a UPN. Para tanto, caso seja necessirio uma
capacidade de trdfego maior do que o oferecido pelas placas SPP, o que ainda
ndo se tem uma aplicagdo imediata, € necessdrio uma implementagdo do CIDS
(conjunto UCC+UIP) que proporcione um melhor aproveitamento dos até 12
Mbps de capacidade oferecidos em cada Plano de Sinalizagdo. A capacidade

nominal, totalizando os quatro Planos, € de 48 Mbps.

Placas da Unidade de Controle Alocador

A Unidade de Controle Alocador, na primeira versao comercial do Sistema
TROPICO RA, estd empacotada completamente dentro da placa CSI (Controlador
de Sinalizagio) ou entdo na placa CSP (Controlador de Sinalizagdo
Paginada)(veja Figura 6.7).

GILSON FERNANDES
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e, Barramento 0
Memoria |
ECV
CIDS 2 .
&
pP ] E ¢
5 E R . @
e
 UCA %
5 ECV
L. Controlador
Barramento 15

- ECC

 csp

Figura 6.7: Diagrama em Blocos da Placa CSP em sua Conexdes

A placa CSI foi a primeira placa desenvolvida para tal func¢ao e deve ser
substitufda em fungdo da placa CSP, que € um prgjeto que atende a requisitos
mais fortes de desempenho e permite um nimero maior de Mdédulos conectados

ao Plano. Em termos numéricos as principais diferencas sdo:

CS1 CSP
Nuimero de Mddulos
{(Processadores/Plano} 256 1024
Barramentos de
Sinalizac¢3o 16 64
Tempo de Tratamento
de uma Solicitagdo de 105 24 i
Via (us)
AE
TESE DE MEETRADO . GILSON FERNANDES
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Ambas as placas apresentam internamente:

- Unidade Controle Alocador (UCA)
- Controlador

- Concentrador de Controle (para uma Pdgina)

A Unidade de Controle Alocador, de ambas as placas é formada por:

- Processador
- Memdria
- Circuito Dedicado de Sinalizacio (CIDS)

O Controlador (veja Capitulo 4, item 4.4) realiza as fungdes de alocagdo dos
recursos de comunicagio do Plano de Sinalizagdo correspondente. A parte do
bloco Concentrador de Controle prové a distribuicdo de Enlaces de Controle para

até 16 Barramentos de Sinalizagdo.

A placa CST1 ¢ baseada no microprocessador INTEL8085 (5 MHz), com 40
Kbytes de memodria interna (RAM/EPROM) e 256 portas de entrada e saida
(I/0). A placa CSP ¢ baseada em microprocessadores compativeis com o
INTELB088 (V20 a 10 MHz) e tem instalado internamente 64 Kbytes de memdria
(RAM/EPROM) e capacidade para enderegar 64 Kbytes de entrada e saida.
Essas placas provém externamente um barramento paralelo de 8 bits (também
integrado ao Barramento Interno do Alocador) que € utilizado para o controle das

demais placas que compdem o Alocador.

Essencialmente, além dos dados apresentados anteriormente, o que
diferencia a placa CSP da CSI ¢ a forma como foram implementados os circuitos
referentes ao Controlador. Na placa CSI, o Controlador foi implementado

baseado num segundo microprocessador INTEL8085. No caso da CSP, o

GILEON FERNANDES

6-26



6.5

TESE DE MESTRADD

Controlador tem seu projeto baseado numea mdquina de estados que dispensa a

necessidade de microprocessador.

O Controlador implementado na CSP com uma mdquina de estados,
proporcionou um desempenho muito melhor que no caso da CSI onde se utiliza
um microprocessador. O microprocessador, na realizagdo das mesmas fungdes,
estava amarrado ao tempo de execugio das suas instrugbes. Com a
implementagdo na CSP de um hardware dedicado, otimizando-se as operagdes
desejadas, o tempo necessdrio para o Controlador atender uma Solicitagdo de Via
tornou-se 4 vezes menor (veja a tabela anterior}. Além do parmetro
desempenho, o Controlador da CSP possibilita a Varredura de até quatro Vias de
Solicitagdo em paralelo (simultaneamente), o que viabilizou, também, um nimero

quatro vezes maior de Mddulos na Rede.

A Figura 6.8 ilustra a estrutura interna dos Mddulos composios por
Unidades de Controle Terminal e Genérica, interconectados, através dos
Barramentos de Sinalizacdo, aos Médulos com os Alocadores de cada Flano de

Sinalizagdo.

Estrutura Fisica

As placas do Médulo instaladas num mesmo sub-bastidor, se interconectam
através de trilhas do préprio painel traseiro. As placas se conectam ao painel
posterior mediante pares de conectores (macho-fémea) de duas ou trés filas de 32
pinos cada. Um sistema de cabeagdo acoplado ao painel traseiro, também por um
par de conectores, € utilizado para conectar os sub-bastidores entre si € ao
subsistema de distribuicdo de Relégio e Sincronismo, ao subsistema de Rede e

subsistema de voz.

GILSON FERNANDES
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Figura 6.8: Esbogo da Estrutura Geral do Sistema, mostrando as placas das Unidades de
Controle e do Alocador

6.5.1 Interfaces

Uma Unidade de Controle pode interagir com seus circuitos de terminais
associados mediante seu barramento externo. Este barramento prové a fungdo de
controle de processamento e o de acesso & memdria, transferindo dados em

paraielo.

GILSON FERNANDES
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Alimentagdo

Todos os Médulos sdio alimentados por converseres CC/CC independentes.
Cada conversor € uma fonte regulada de alimentagdo que recebe alimentagdo a
partir de elementos retificadores e conversores de tensdo, encarregados de
energizar todo o equipamento. Os elementos de fomecimento de energia sdo
configurados com um sistema de baterias de seguranga que garantem ©

funcionamento do equipamento mesmo na falta da rede elétrica externa.

Detecciio € Recuperaciio de Falhas

Falhas

Falha pode ser entendida como qualquer evento anormal que ocorre duranie
a operacdo do sistema. A falha pode ou ndo degradar o sistema, entretanto, deve
ser sempre tratada. Dependendo das suas caracteristicas e dimensdo, as falhas
podem ser classificadas e tratadas conforme o grau de influéncia no

funcionamento do sistema.

Deteccio de Falhas

A detecgio e tratamento de falhas do Sistema TROPICO RA € realizado em

dois niveis:
a) Local
Nas préprias Unidades de Controle afetadas. A detecgdo de falhas é

realizada de forma distribuida em cada Unidade de Controle dentro do conjunto

de recursos associados. A detecgdo de falhas pode ser por:

GILSON FERNANDES
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b)

Teste de Iniciagdo: teste de consisténcia realizado na iniciagdo de cada
Unidade de Controle, envolvendo teste do microprocessador, memoria,

temporizadores hardware, etc;

Teste Esporéddicos: realizados pela Unidade de Controle durante os periodos

0Ciosos;

Inconsisténcia na Execugdo: intrinseco 4 execugio dos programas, onde cada
informacdo tratada deve apresentar iégica de formato ¢ armazenamento.
(disposi¢do dos dados, espago ocupado, consisténcia da informagdo). Da
mesma forma, o hardware deve ter seu comportamento caracterizado por
estados regulares, que dependendo do tipo de agdo, deve responder com

uma reacdo previsivel;

Testes Comandados: testes executados por solicitagdo do operador.

Centralizado

A detecgdo de fathas no modo centralizado caracteriza a presenca de

gerenciadores centralizados. Os gerenciadores, através da coleta de informagdes

do estado dos diversos recursos distribuidos dentro do sistema, mantém o estado

global do sistema. Uma altera¢fio anormal do sistema pode ser identificada

através da andlise de informagdes provenientes das diversas fontes, que em

conjunto ou por si mesma s3o inconsistentes ou comunicam a presenga de um

recurso defeituoso.

As falhas tratadas pela supervisdo centralizada, caracterizam fung¢Oes mais

abrangentes, que envolvem recursos de uso comum a mais de uma Unidade de

Controle. A Rede Intermodular é um exemplo tipico de uma fungdo

GILSON FERNANDES
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supervisionada por um elemento centralizado (Gerenciador de Sinalizacdo -
GSINA).

Um outro exemplo importante € dos gerenciadores de configuracdo. Cada
Unidade de Controle do sistema possui associado localmente um Bl software
(Controle de Configuragio - CCONF) encarregado do controle local da sua
configuragio software (BI's software instalados e o funcionamento) e da
configuragio hardware (placas associadas). Estes BI's presentes em todas as
Unidades de Controle se reportam a um outro BI centralizado (Gerenciador de
Configuracio - GCONF), que é responsdvel pelo controle global da configuragio
da central. O GCONF mantém controlado o estado de opera¢do de todas as
Unidades de Controle do sistema, através da sua interface com todos os

correspondentes CCONF.

Remocao de Falhas

O procedimento realizado para a remogao de uma falha depende basicamente
da sua caracteristica e abrangéncia. Existem falhas em que a prépria Unidade de
Controle afetada pode se recuperar. Existem falhas que dependem para a sua
recuperacio da interferéncia de elementos gerenciadores centralizados. Existem

falhas que dependem da interferéncia do operador.

As falhas software podem causar a reiniciagio ou recarga de software das
Unidades de Controle envolvidas. A reiniciagio € o primeiro passo para
recuperacio. Se a falha no desaparece a Unidade de Controle € recarregada. A
decisio da recarga pode ser local, centralizada ou mesmo por comando do

operador.

GILEON FERNANDES
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As falhas que decorrem do hardware e sdo persistentes, geralmente, para
serem eliminadas dependem da agdo do operador. Nesse caso, 0 procedimento

culmina, em geral, com a substitui¢do das placas defeifuosas.
Supervisio Dinimica de Falhas

Para a detecgdo se um Plano sob suspeita estd em falha [1], da maneira mais
répida possfvel € com uma alta probabilidade de acerto, cada Unidade de
Controle da central tem um contador de sucessos de transmissio associado a cada

um dos Planos de Sinalizagio.

Denotemos por m, m=2, o nimero de Planos em operagdo. Iniciando o
procedimento com todos os contadores zerados, toda vez que ocorre uma
transmissic de mensagem bem sucedida o contador correspondente ¢
incrementado de uma unidade. Quando um dos contadores atinge o limite L, pré-
determinado, dependente de m, € verificado se um dos outros m-I contadores estd
em nivel zero. Em caso positivo, o Plano correspondente ¢ retirado de servigo
e desencadeado um procedimento de tratamento de falha. Em seguida os

contadores sdo novamente zerados, iniciando-se um novo ciclo de contagem.

O valor limite L,, é determinado de modo que a probabilidade de se efetuar
uma retirada de servico indevidamente seja menor que um certo g dado, 0 < &
< 1. Supondo equitativa a distribuigdo de carga nos Planos, pode-se mostrar que

[13 L, é o menor inteiro positivo n tal que

m—n{m—l)*l n ] .
R Yo 8l by e By ) < &
1

Iga®

(0 § L S|
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onde

-3
(m=Dn =iy =iy =i 5= 1) T

8l iy i) = (

B=iy, Roiyye, -, ,

através de uma interessante generalizagio do famoso problema das caixas de
fésforos de Banach [2].

Por exemplo, para m=4 Planos de Sinalizagio em operagdo, fixando-se ¢,
= 102 entdo n, = 42, desde que a probabilidade de uma retirada de servigo

indevida € igual a 9,07 x 10" nesse caso.

O caso m=1 Plano de Sinalizacio é tratado de maneira diferente. Agora,
estd associade ao Plano em gquestio um contador de insucessos sucessivos em
cada Unidade de Controle. A cada tentativa de transmissio mal sucedida esse
contador € incrementado de uma unidade e em cada sucesso € zerado. Feller [2]
mostrou que o nimero médio de tentativas, 7, para obter ¢ insucessos

sucessivos € dado por

- 1-A-p)
p(1-p)

onde p ¢ a probabilidade de sucesso na transmissio de mensagem pelo Plano,
Desse modo, conhecendo-se p e desejando-se uma retirada de servigo indevida
a cada T, tentativas determina-se ¢, tal que, quando o contador atingir esse valor

¢ desencadeado o procedimento de tratamento de falha,
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CAPITULO 7
Avaliacdo de Desempenho

Dentre os vérios passos do desenvolvimento da Estrutura de Sinalizago do
Sistema TROPICO RA (Capitulo 3, item 3.1) apresentamos neste capitulo o
modelo utilizado para avaliar se os requisitos de projeto foram satisfeitos, sob a
Gtica de simulagdo. A descrigio aqui apresentada € baseada na referéncia [1]. Por
questdes de comparagio, apresentamos dados tanto da placa CSI como também
da placa CSP, na equipagem do Alocador, em aplicagbes tipicas de centrais

telefbnicas.

Modelo de Avaliacio do Desempenho

Os requisitos de desempenho de tréfego em uma central se repoertam aos
tempos de execugdo das fases importantes para o assinante e sdo especificadas
para dois niveis de trdfego: um nivel de carga normal, referido como carga
nominal, e um nivel de carga acima do normal, referido como sobrecarga de
projeto. Os assinantes ndo podem perceber nenhum atraso significativo na
execugdo das fases, ou seja, devem ter uma ilusdo de instantaneidade, a qual é
conseguida estipulando-se que a probabilidade do tempo de execug@o ultrapassar
um dado valor seja bem pequena. Como decorréncia, a Estrutura de Sinalizagdo
entre os Processadores deve dar uma disponibilidade suficiente tal que qualquer
efeito de bloqueio possa ser desprezivel. Portanto, o problema de avaliagdo do
desempenho da comunicagdo entre Processadores € verificar se, em condigbes

nominais e em sobrecarga,

p<p, € P[T>T) < g, (7.1)

onde p denota o fator de utilizagdo dos servigos ativos, P a probabilidade , T o

tempo de transmissdo de mensagens e p,, T, € ¢, sdo valores reais pré-fixados,
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0<pysl, T,>0, e O<g<l. 7.2)

Deve ser ressaltado que se A, € h, denotam a taxa global de comunicagao em
condicdes nominais e em sobrecarga de projeto, respectivamente, sendo adotado
que A, = 1,4 X A, [1]

Para a avaliagio da fungio densidade de probabilidade do tempo de
transmissio de mensagem, a Estrutura de Sinalizaco pode ser vista como um
sistema de filas miliiplas (Processadores) com multiplos servidores ciclicos
(Alocadores e barramentos). Desse modo, foi desenvolvido um modelo
estocdstico dindmico de simulacdo [2], utilizando o enfoque de modelagem por

processos e implementado em computador através da linguagem SIMULA [3].

O principal processo é o Sistema Simulado, que controla os demais
processos e faz uma interface com o usudrio do programa de computador em uma
rodada de simulagdo, no sentido de obtencio dos dados de configuracio, de
trifego e de controle do sistema e apresentagdo dos relatérios periddicos de
resultados, os quais servem ao acompanhamento da evolugdo no tempo das
respostas do modelo. Através de sua inspegdo, o usudrio pode, por exemplo,
verificar a estabilidade do modelo, uma vez que se considera que um sistema de
filas ¢ instdvel se para tempos de servigos positivos e taxas de entrada finitas, os

comprimentos médios das filas ndo sdo limitados.

Os processos controlados pelo Sistema Simulado sdo denominados
Mensagens, Bl, CSINCTE, CSINUPN, CSP e Gerador de Mensagens. A Via de
Habilitagdo, Via de Solicitagio, Via de Comunicagdo sio representadas por
estruturas de varidveis booleanas e inteiras, de modc a serem refletidos no

modelo os seus estados reais possiveis.

- Mensagem: representa o sinal software de um dado tamanho, que € uma
varidvel aleatéria com distribui¢io discreta, a ser enviado de um

Processador transmissor a um Processador receptor,

GILSON FERNANDES
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BI: representa o bloco de implementagdo software aplicativo que solicita o
envio e recebe as mensagens, e que estd residente numa Unidade de

Controle.

CSINCTE (CSINUPN): representa o sistema operacional, o BIDS (BI
Dedicado de Sinalizagiio) e o CIDS (Circuito Dedicado de Sinalizagdo)

associado a cada Processador.

CSF: representa 0 Alocador associado a cada Plano de Sinalizagdo, tendo
sob seu controle um total de v Vias de Comunicagio (v = 1). E o servidor
do modelo. Os servidores movem-se de um elemento a outro inspecionando
as Vias de Solicitagdo (Varredura). Cada servidor associado a um Plano de
Sinalizacdo apresenta em sua Varredura uma defasagem fixa em relagdo aos
demais (estratégia utilizada na implementagéo fisica dos Alocadores). Essa
defasagem caracteriza um escalonamento dispersivo, garantindo que ndo
haja a coincidencia de que mais de um servidor esteja varrendo,
simultaneamente, um mesmo elemento da Rede. Assume-se que o tempo de
caminhada de um servidor entre um elemento { ao subsequente elemento na
sua rota tem média k. Quando ele visita uma fila, serve no méximo uma
Mensagem (servigo ndo exaustivg), ou seja, a primeira Mensagem da fila,
a qual corresponde a eventual mensagem que estd no buffer de transmissdo
em questdo. O tempo de servico na fila i tem uma distribuicdo geral € média
pt. Os servidores sdo simétricos no sentido de que cada um escoa a mesma

carga.

Gerador de Mensagens. simula 0 processo de apari¢do das Mensagens, que

chegam na i-ésima fila segundo um processo de Poisson com taxa A;.

Na Figura 7.1 estd ilustrado um sistema com N filas ¢ M servidores.

Ap6s receber um pedido de inicio de uma rodada de simulagdo, o Sistema

Simulado obtem os dados de entrada, cria a base de dados que serd utilizada no

GILEON FERNANDES
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Figura 7.1: Sistemas de M servidores e N filas

decorrer da rodada , cria e ativa os demais processos e permanece passivamente
aguardando os instantes de elaboracdo dos relat6rios de resultados. Os processos
interagem em uma rodada, evoluindo nos seus respectivos conjuntos de estados
discretos, de modo a ser refletido no modelo o diagrama de fluxos de eventos em
uma transmissic de mensagem e levando em conta os possiveis bloqueios na

recepgao.

O intervalo de tempo entre a geracio de Mensagem tem distribuigdo

exponencial negativa com média X', onde

(1.3

sendo o; a taxa de comunicacdo originada em um Processador i e destinada a um
Processador j. A fungio de distrubui¢io de probabilidade do nimero do

Processador origem, X, € dada por
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oA (1.4)
PIX=]=

e a distribuiciio condicional do niimero do Processador destino, Y, em relagdo ao

nimero do Processador origem €

oO..
2 seA>0

PY=jjX=i]={ % > "° ™ (71.5)
0, se A,=0

Essas distribuigdes refletem a atratividade de trifego de comunicagio que

h4 entre os Processadores.

Astaxas ay, ij= 1, 2,..., N, sio obtidas por inspe¢do dos organogramas de
tratamento de chamadas telefonicas e procedimentos de operagdo, manutengio e
supervisdo, e considerando que nos pontos onde existem um Processador
solicitante e vdrios tratadores de um recurso, o nimero de tentativas para a
obtencio do recurso é uma varidvel aleatéria. Por exemplo, se hd m
Processadores que tratam r recursos cada e supondo aleatéria a ocupacdo dos
recursos, a probabilidade de encontrar p Processadores com todos 0s recursos

ocupados, p= 0, I,..., m, € dada por {4]

m-p
Gm@)”(m)z -1y (m-p} H(pxr+sxr), (7.6)
P Js0 hY
onde
[mxr—x}
Hx =Y X 110 a.mn
rz=x mxr
™
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€ a probabilidade que x recursos pré-especificados estejam livres e L(#) € a
distribui¢io do nimero de recursos ocupados, = 0, 1,..., mXr (distribuicio de
Erlang, binomial ou de Engset, por exemplo). Em funcZo de G,.(p) obtem-se
facilmente o ndmero de tentativas para a obtengio do recurso e consequentemente
o nimero de mensagens trocadas entre solicitante e tratadores, desde que cada

fentativa seja caracterizada por uma mensagem de pedido e uma resposta.

Em uma tentativa de transmissdo, uma Mensagem particular gasta na
Unidade de Controle de origem, um tempo de carregamento e formatagio da
Mensagem no buffer de transmissio, um tempo de espera por um Alocador, um
tempo de servigo do Alocador que a atendeu, um tempo de ocupagio da via € um
tempo para atender a interrupgdo de transmissdo. Na Unidade de Controle de
destino, a recepgio da Mensagem tem associado um tempo de atendimento da
interrup¢do de recep¢ao, um tempo para a leitura e desformatagao da Mensagem.
Com excecdo do tempo de espera do Alocador, que € avaliado no modelo por
uma rodada, todos os demais tempos sdo varidveis aleatdérias com distribuicio

geral e médias conhecidas.

Cada Mensagem mede os seus respectivos tempos de permanéncia nos
estdgios por onde passa e 0s Alocadores medem as proporgdes de tempo em que
passam tratando as Mensagens (fator de utilizagdo), de modo a possibilitar ao

Sistema Simulado a elaboragdo das estatisticas de resultados.

Aplicacio do Modelo de Simulaciio

Vamos apresentar a seguir um caso de estudo tipico, considerando uma
central tandem-local TROPICO RA com as seguintes caracteristicas bsicas:
64.320 terminais de assinantes, 11.726 juntores, trifego de voz comutado igual
a 12.220 erl, capacidade de equipar at¢ 768 Médulos, sendo 25 Mddulos
controlados por Unidades de Controle Genéricas (UPN’s) e os restantes utilizando
Unidades de Controle Terminais (CTE’s), com 402 Mddulos de assinantes, 32
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Mdédulos de enviador/receptor, 236 Mddulos de juntores, 25 de registrader, 32
de comutagdo, 1 de Operagfio e Manutengﬁo ¢ 40 ndo equipados, ou seja, em

reserva, A distribuigio percentual do tamanho dos sinais € dada na Tabela 1.

Tamanho (bytes) Porcentagem (%) Caracteristicas {bytes) II
32 80
64 10 média= 52,42
i 128 6 desvio padrio= 63,17
256 3
512 i
Tabela 1

Para esta central particular prevé-se uma taxa global de comunicagio em
condi¢hes nominais igual a 11.253 mensagens/s e, portanto, uma taxa de
sobrecarga de projeto igual a 15.754 mensagens/s. O objetivo é verificar se os
requisitos de desempenho sdo atendidos em condigdes de degradagdo e, desse
modo, consideramos dos 4 Planos de Sinalizagio equipados somente trés deles
em operagio. Cada Alocador controla 6 Vias de Comunicagdes. Foram utilizados
para este primeiro ensaio dados correspondentes & placa CSI (veja Capitulo 6,
item 6.4.3) na fungio de Alocador, para quem A, = 2us' e ;' = 0,136 ms para
todo i. Os principais dados associados aos tempos gastos no diagrama de fluxo
de eventos s3o apresentados na tabela 2. Na Tabela 3 apresentamos os principais
resultados obtidos em rodadas de simulagio, em termos de estimadores médios,
para algumas taxas de comunicagao e na Figura 7.2 os histogramas do tempo de
envio de mensagem. A varidvel aleatéria tempo intervisita é definida como sendo
0 tempo entre visitas sucessivas por qualquer servidor a uma fila. Em cada

rodada de utilizou o procedimento sequencial: o comprimento de uma unica

TESE DE MESTRADO

O valor real de h, € 0,5 ps, que é o valor para a varredura de cada janela de solicitagio de cada
Moddulo. Assim, a margem de seguranga em relagio aos resultados obtidos € maior.
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rodada de simulacio foi sequecilmente aumemado até que um intervalo de

confianca aceitdvel, no caso de 95%, pudesse ser construido.

Tempo de Tempo de A
carregamento desformatagéao Tempo de Tempo de
(s} (ms) ocupagio atendimento da
de uma Via {nterrupgio
CTE | UPN CTE UPN (ms) (ms)
i
média 0,344 0,085 0,332 0,085 0,214 0,019
desvio
padrao 0,336 0,047 0,345 0,047 0,253 0,044
Tabela 2
Tempo "intervisita® Tempo de envio de
Taxa de de um Alocador uma mensagem Fator de
Geragido (ms) {ras) utilizagio médio
(mens/c} dos Alocadores
média desvio média desvio
{erl)
padrio padrao
11.253 0,218 0,387 0,985 2,697 0,55
15.756 0,392 0,518 1,374 3,356 0,78
18.000 0,756 0,945 1,708 4,245 0,88
19.000 1,824 3,013 5,053 11,892 0,94
20.000 Sistema Instavel
TFabela 3
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Fempo de Envio (ms)

Figura 7.2: Histogramas relacionando a porcentagem de mensagens transmitidas com o tempo
de envio, considerando quatro diferentes trifegos pela Rede Intermodular.

A fim de verificar se os requisitos estipulados em (7.1) sdo satisfeitos,
utilizamos o critério de Martin [5], aderindo & distribui¢do de T a fungdo gama
incompleta de parimetro R= [u; / o}, onde pu; e o, sdo os estimadores de
média e desvio padrdo de T, respectivamente. Neste caso, temos que

‘(R _R R
f[__{]k-le br 8y
P[Tsq] = 20T . b (7.8)
o R L LE
f[“m{}R-le “Tﬁdx
o Hr Br

No caso em estudo, os requisitos de grau de servigo impdem que devemos
ter p < 0,7 e PIT > 20 ms]<10® em condigdes nominais, e p < I e PfT> 40
ms] < 10° em condigdes de sobrecarga de projeto. Observando a Tabela 2 e
utilizando (7.8) vemos que esses requisitos sio satisfeitos com folga, desde que
p = 0,55 ¢ R= 0,13, em condi¢des nominais, ¢ p = 0,78 ¢ R= 0,17, em
condicdes de sobrecarga. Foi observado também que o sistema simulado atinge
a saturagdo por volta de 20.000 mensagens/s, ou seja, essa € , aproximadamente,
a vazdo mdxima do sistema em condicdes de degradacio, considerando a placa
CSI no Alocador.

A titulo de comparagdo a Figura 7.3 apresenta dois histogramas dos tempos
de envio de mensagens considerando duas aplicagbes, onde as taxas globais de
comunicagiio apresentadas referem-se a valores de saturacdo. Foram considerados

GILEON FERNANDES
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um trafego de mensagens com comprimento médio de 52 bytes através de 3
Planos de Sinalizagio, 743 Mdédulos equipados com placas CTE’s (INTELBO8S,
8 MHz) e 25 Modulos com UPN’s (INTEL286, 12 MHz). No primeiro
histograma se utiliza a placa CSI no Alocador e no segundo a placa CSP. A
diferenca para o modelo € que a placa CSP apresenta um tempo de servi¢o bem

menor. Os valores utilizados como entrada para a CSP foram b= 0,250 ms € y;
'= 0,5 us. Como pode ser constatado os resultados ao se utilizar a placa CSP
foram substancialmente melhores. As diferengas bésicas existentes entre as duas
implementagBes estdo descritas no Capitulo 6, item 6.4.4. A Figura 7.4 apresenta
um ensaio considerando um tnico Plano de Sinalizagio equipado com a placa
CSP e 40 Mddulos controlados por placas UPN’s. O tamanho médio de
mensagens trafegadas, neste caso, foi de 41 bytes e o sistema esteve estdvel até
a ordem de 16.000 mensagens/s.

A= 50,000 rensagens/s
Comprimaenio médic » 52 bytes/mensagem

Tempo de Envio (ms)
Figura 7.3: Ensaio comparative das placas CSI e CSP equipando os Alocadores dos Planos de
Sinalizagio numa mesma configuragiic de central e com tréfegos distintos.

Froquiincia Relative (%)

2 A= 16.000 mensagons/s

21 Comprimento médic = 52 byles/mensagern
2 Tornmpo de serviupo = 0,138 ya
181 Planos: 3

18 Aocador: €SI

14

12

10+

‘.

‘-

4

2.

0

Torpo de Enwio (ns)
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Tempe g Envio (ma)

Figura 7.4: Ensaio do modelo de simulagdo considerando um tnice Plano de Sinalizagéo
equipado com a placa CSP

Comentdrios

A modelagem da Estrutura de Sinalizagio para a avaliagio de desempenho
conduz a um sistema multifilas com mailtiplos servidores (Figura 7.1). Sistemas
como esse tém sido estudados e tem havido um limitado sucesso na obtencdo de
solugOes exatas e trativeis, mesmo sob hipéteses bastante restritivas [1],[6]. Um
modelo de simulagio que captura o comportamento dominante da Estrutura de
Sinaliza¢do foi descrito de maneira bastante simplificada neste Capitulo. Esse
modelo foi exaustivamente utilizado como ferramenta de verificagio de
desempenho, isto €, na fase de concepgio TROPICO RA, quando sdo avaliadas
e comparadas, sob a dtica de qualidade de servigo, diversas solugdes que atendem
aos requisitos funcionais. A validagio de desempenho foi realizada na fase de
testes de sistema, utilizando-se protdtipos de laboratdrio e geradores artificiais de
trdfego, onde foi criado um ambiente tdo préximo quanto possivel da realidade
que seria encontrado na prética. Na execugio desta fase, foi possivel comprovar
os resultados apresentados pelo modelo de simulagio.

Seguindo os mesmos passos tomados nas aplicacdes simuladas, e que neste
capitulo foram apresentadas, pode-se mostrar que a Estrutura de Sinalizacdo
atende aos requisitos de desempenho para qualquer configuracio prevista de
central TROPICO RA, incluindo o caso da Rede mdxima de 1.024 Mdédulos.
Deve ainda ser ressaltado que 0 modelo fornece informagdes quanto ao tempo de
envio de mensagem, fator de utilizagio do servidor (Alocador) e vazio méxima,
que serdo utilizadas como subsidio ao desenvolvimento de algoritmos de controle
de sobrecarga catastréfica, a qual € caracterizada por um aumento do trafego
oferecido significativamente acima do valor nominal,

GILSON FERNANDES
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8.1

CAPITULO 8

CONCLUSAO

Introduciio

A performance de um sistema com controle distribuido € altamente
dependente da capacidade de escoamento de trifego de dados e do tempo de
resposta da sua estrutura interna de interconexdo, responsével pela integracao das
paries distribuidas. Além disso, o custo da estrutura de interconexdo para
satisfazer-se os requisitos da aplica¢io ndo pode colocar em risco a viabilidade
econdmica do sistema. A Rede Local de Processadores, tema desta tese, consegue
conciliar performance e custo sempre numa propor¢do adequada ao tamanho do
equipamento. Este fator é muito importante para consolidagdo do Sisiema
TROPICO RA.

As placas onde foram implementadas as fung¢des de processamento (CTE,
UPN) e as destinadas especificamente a4 comunicacao de dados (CSP, ECV,
ECC, DAP, SPP) tém em média aproximadamente 100 circuitos integrados, entre
TTL s, microprocessadores ¢ memorias. Todos os componentes utilizados sdo de
facil aquisicdo no mercado nacional. Partindo-se para uma produgdo em larga
escala (isto admitindo-se que o Sistema TROPICO RA tenha a chance de
concorrer no mercado nacional!), uma maneira de minorar o seu custo de
produgdo seria partir-se para a implementagdo de circuitos integrados dedicados
que poderiam simplificar e reduzir o nimero de placas, a0 mesmo tempo que
aumenta a confiabilidade do sistema (ndmero menor de componentes sujeitos a
falha), barateando a produgdo, os testes, manutencdo, etc. Esse processo chegou
a ser iniciado dentro do CPgD, ainda na fase de desenvolvimento. Entretanto,

devido 2 mudangas de estratégias ocorridas durante a fase de desenvolvimento,
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fol descartada essa iniciativa tendo resultado no projeto de apenas um nico

componente utilizado nas placas CSP, ECV e ECC.

O modelamento da Estrutura de Sinalizagio do Sistema TROPICO RA

possibilitou avaliar a capacidade da rede até seus limites superiores, 0 que seria
dificil de se obter através de geradores de trifego em laboratério, devido a
necessidade de uma quantidade vultuosa desses equipamentos. Os geradores de
trafego possibilitam cargas de trdfego localizadas, ideais para avaliagdo da

capacidade de tratamento, por exemplo, de um Médulo de assinantes.

A fim de gerar trdfego de dados através da Estrutura de Sinalizagfo, para
verificacdo da sua capacidade e taxas de erros, o artificio utilizado foi o de
executar um software de teste em “"loop”, que envia € recebe mensagens de
testes, em um grande nimero de processadores. Dentro desse software tém-se
contadores de sucessos e insucessos de transmissio. Um dos processadores €
encarregado de fazer a coleta dos resultados de todos os demais bem como
controlar a interface homem-m4quina. O resultado de alguns ensaios mostrou uma
média de um erro a cada 50 milhdes de mensagens trocadas. Devido ao nimero
limitado de processadores disponiveis para esse experimento (menos de 20
processadores) nao foi possivel gerar um tréfego de saturagio, mesmo com um

Unico Plano de Sinaliza¢do’.

Para um maior detalhamento do modelo de simulagio utilizado para
avaliagao da Estrutura de Sinalizagio pode ser consultada a referéncia [1], que
além de descrever o modelo de simulacio de maneira minuciosa apresenta
também um modelo analitico aproximado para a avaliagio de desempenho da rede

¢ os resultados de alguns ensaios de equipamentos.

Conforme foi descrito no Capitulo 4, a Rede Intermodular pode ser

configurada com um potencial de até 48 Mbits/s, correspondendo a quatro Planos

TESE DE MESTRADO

O autor desta tese deixou de fazer parte do quadro de pesquisadores do CPqD em Setembro de 1990,
quando ainda ndo tinha-se um ambiente para testes mais rigorosos.
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de Sinalizac¢do e 24 Vias de Comunicagio a 2 Mbits/s. A distribuigio de cada Via
de Comunica¢io em aos usudrios ocupa um tempo de servigo nos Alocadores de
aproximadamente 25 us (placa CSP). Com o intuito de verificar a possibilidade
da aplicagdo da Estrutura de Sinalizagdo para um Ponto de Transferéncia de
Sinalizacdio (sistema dedicado exclusivamente ac trifego de sinalizagiio
telefonica), foi realizado um ensaio utilizando-se duas Unidades de Controle
Genérica (placas UPN e SPP), uma transmitindo € a outra recebendo mensagens.
Independentemente do niimero Planos de Sinalizagio (a estrutura estava dedicada
integralmente a estas duas unidades), foi verificada uma vazdo de cerca de 600
mensagens/s (32 bytes/mensagem), sendo que a fila de mensagens do transmissor
nunca possuia mais do que duas mensagens. Essa experiéncia possibilitou concluir
que a limitagdo da Unidade de Controle estava na capacidade de processamento

do Processador e ndo no seu Circuito Dedicado de Sinalizagio (CIDS).

8.2 Futuras Aplica¢des

Com o objetive de diminuir o custo de instalagdo da rede de assinantes
(linha de transmissio entre a central e os aparelhos telefOnicos) existe uma
tendéncia em desenvolverem-se centrais telefOnicas com comutagio distribuida.
A idéia é, essencialmente, levar partes da central telefOnica para mais perto dos
assinantes e com isso diminuir o tamanho da linha de transmissao que é exclusiva
para cada assinante. Com este enfoque, um outro desenvolvimento previsto para
o Sistema TROPICO RA foi o de desagregar os Modulos Terminais da central.
Para isso, seriam desenvolvidos dois novos Mdédulos, um residente no "corpo da
central" ¢ o outro junto aos Mddulos Terminais remotos, distanciados de até 50
Km. Caberia a estes dois Médulos possibilitar a transferéncia de informagio a
longa distincia. Essa conexdo seria realizada através de fibras éticas, do ponto
de vista da Estrutura de Sinalizacdo, como uma extensao adaptada do Barramento

de Sinalizacgo.

YESE DE MESTRADO - GILSON FERNANDES
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Dentre as aplicagdes previstas para o Sistema TROPICO RA (isto no fina!
de 1990) também estava o né RDSI faixa estreita (sem o servigo de imagem
dindmica). Nos estudos realizados ficou definido a utilizagdo da Estrutura de
Sinalizagio para o tratamento das informagdes transportadas pelo canal D ¢ a

Estrutura de Voz para transporte das informagdes dos canais B.

Visando desenvolver um sistema capaz de atender aplicagGes em banda larga
(por exemplo, RDSI banda larga), o préximo passo que seria seguido, como
evolugio da Estrutura de Sinalizagdo, era fundamentalmente aproveitar de
maneira mais eficiente, a potencialidade dos Barramentos de Sinalizag¢do. Foi
descrito no Capitulo 4 que cada Plano de Sinalizagdo pode apresentar um grande
ndmero de Barramentos de Sinalizagdo correspondendo a um mesmo conjunto de
Vias de Comunicacdes. Como foi visto, quando uma Via de Comunicagdo €
ocupada numa comunicagio em um dos barramentos, essa ocupagdo extende-se
a todos os demais barramentos (Via de Comunicagiio correspondente), sendo este
potencial efetivamente ndo aproveitado. Seria entdo interessante desvincular o
conjunto de Vias de Comunica¢io de cada barramento, de forma a permitir a

utilizacdo delas independentemente.

Uma forma de aproveitar todo o potencial dos Barramentos de Sinalizagdo
seria dotar o né central da topologia do Plano de Sinalizagio da capacidade de
comutar Vias de Comunicacio entre os barramentos. A alocacdce das Vias de
Comunicacio poderia ter seu controle distribufdo nos préprios Médulos usudrios,
sendo utilizado as préprias mensagens transmitidas para realizar o roteamento

pela rede (mensagens "auto-roteantes”).

Comentdrios Finais

O ciclo de desenvolvimento do Sistema TROPICO RA teve dois fatores
bésicos que contribufram para retardar o seu desenvolvimento. Um fator foi as

alteragdes de cunho politico que instabilizaram o ciclo de desenvolvimento
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normal, com mudancas de prioridades, estratégias e gerenciamento! O segundo
fator foi técnico. A concepcglo do software de aplicagdo foi realizada tendo como
premissa a falsa idéia de que os processadores tivessem uma capacidade de
processamento e de memoria infinita! Essa idéia foi uma decorréncia direta do
desenvolvimento da Central TROPICO R, onde utilizou-se somente
microprocessadores INTEL8085 com 64 Kbytes de memoéria, programado em
assembly. No Sistema TROPICO RA, a principio, utilizaria-se o mesmo
microprocessador, tendo sido inclusive implementado placas processadoras com
os mesmos. Entretanto, um sistema do porte do TROPICO RA deveria ter sua
programagao utilizando uma linguagem de alto nivel, além de implementar novas
fungdes. Como resultado, seria invidvel utilizar o mesmo microprocessador
devido ao maior "overhead” do cédigo gerado e a inclusio de novas funges
(limitagio na capacidade de memdria e processamento). Ao mudar-se para 0
microprocessador INTEL8088 (8 MHz) com 256 Kbytes de memoria, difundiu-se
entre os projetistas a falsa idéia de que esta configuracio de processador (com
quatro vezes a quantidade de memdria utilizada no TROPICO R!) permitiria
implementagbes sem a preocupagio de espago de memdria e processamento. Em
funcdio disso, logo foi necessdrio o reprojeto dos processadores para ampliar a
capacidade de memdria para 768 Kbytes (aproveitou-se também para trocar o

microprocessador pelo compativel NEC V20 (10 MHz).

Hoje, o Sistema TROPICO RA ainda estd em fase de depuragio, o que €
normal no ciclo de vida de qualquer desenvolvimento de porte equivalente.
Qualquer sistema deste nivel presente no mercado internacional, certamente
sofreram e sofrem ainda correcdes de mesma natureza. As condigOes e varidveis
envolvidas para o funcionamento de um equipamento desta natureza nao podem

ser todas avaliadas e testadas em laboratério.

O Sistema TROPICO RA tem uma concepgio avangada, tendo como
principal caracterfstica a simplicidade. E necessdrio que seja dado tempo e
condicOes para que ele possa amadurecer e consolidar-se, e em decorréncia o pais

possa ter uma independéncia tecnolégica no campo das comunicagdes telefonicas.
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APENDICE
Al ABREVIACOES
BF: Bloco Funcional
BF SINP: BF Sinalizacdo Interprocessadores
BI: Bloco de Implementagido
BIDS: BI Dedicado de Sinalizagio
CA: Circuito de Aplicacdo
CC: Bloco Controle de Comunicagao
CCITT: Comite Consultivo Internacional de Telegrafia e Telefonia
CEPT: Comite Europeu de Correios e Telecomunicagoes
CIDS: Circuito Dedicado de Sinaliza¢do
CHECK: Caracter anexado 4 mensagem para teste de integridade
CHILL. CCITT High Level Language
CPgD: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS S.A
CRC: Cédigo de Redundincia Ciclica
CSIL: Placa Controlador de Sinalizag3o Interprocessadores
CSP: Placa Controlador de Sinalizacdo Paginada
CTE: Placa Controlador de Terminais
DAP: Placa Duplo Acesso aos Planos
ECC: Placa Estdgio Concentrador de Controle
ECV: Placa Estdgio Controlador de Vias
E/S: Entrada e Saida
1ES: Interferéncia Entre Simbolos (Intersimbdlica)
LEPF: Linguagem de Especifica¢do de Projeto Funcional
MACO: Matriz de Comutagao
NAND: Soma l6gica complementada (Booleana)
NOK: Caracter indicador de insucesso no ultimo passo do protocolo

NOKPAC: Erro na transmissio do pacote de mensagem (NOK Pacote)

OK: Caracter indicador de sucesso no ditimo passo do protocolo
OKPAC: Caracter de sucesso na transmissio da mensagem associada
PCM: Modulagio por Codigo de Pulso

UNICAMP aLSoN FERRANDES
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PLL:
PS:
RAM:
ROM:
RDSIL:
SMX:
S0:
SPP:
SQ:
TELEBRAS:
TTL:
UAP:
ucC:
UCcC:
uG:
UIP:
UPP:
UPN:

UNICAMP

"Phase Locked Loop®
Prestador de Servigo
Memoria de Acesso Aleatério

Memoria SO de Leitura

Rede Digital de Servigos Integrados
SubMddulo de Comutagio

Sistema Operacional

Placa Sinaliza¢io do Processador Preferencial
Pulso de Sincronismo de Quadro
Telecomunicagdes Brasileiras S.A

Ldgica Transistor Transistor

Unidade de Acesso a Plano

Unidade de Controle

Unidade de Controle de Comunicacio
Usudrios Genéricos

Unidade de Interface a Plano

Unidade de Acesso do Processador Preferencial

Placa Unidade de Processamento Numérico
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