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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma implementacdo em VHDL da camada MTP-2 da SS7,
parte Low, em conjunto com uma Matriz de Comuta¢do Programavel de modo a constituir, da
forma mais genérica possivel, uma solu¢do modular, portdvel (reutilizdvel) e escaldvel para
poder ser usada em vdrias tecnologias e em equipamentos de telecomunica¢des com
diferentes arquiteturas e capacidades. Como contribuicdes paralelas do trabalho destacam-se:
o desenvolvimento de uma metodologia para implementacdo em VHDL de circuitos digitais a
partir de uma descricdo visual com o uso de fluxogramas; a proposta de uma técnica de
geracdo de vetores de forma aleatéria usando o software MATLAB para simulacdo e
valida¢do de circuitos digitais usando linguagem de descri¢io de hardware, permitindo a
deteccao de condicoes de falha que dificilmente seriam avaliadas com vetores gerados de
forma manual. Como resultado, este trabalho gerou artefato de utilizacdo pratica,
apresentando um considerdvel aumento na capacidade de tratamento de Enlaces SS7 de
equipamentos de telecomunicacdes, quando comparado com trabalhos realizados

anteriormente.

Palavras-chave: MTP-2, SS7, linguagem de descricdo de hardware, VHDL, simulacdo



Abstract

This dissertation presents an implementation in VHDL of the MTP-2 layer of SS7,
Low part, together with a Programmable Switching Matrix, to reach, as more generic as
possible, a modular, portable (reusable) and scalable solution to be used in various
technologies and telecommunications equipments with different architectures and capabilities.
As parallel contributions, this work includes: the development of a methodology for
implementing digital circuits in VHDL based on a visual description using flowcharts; the
proposing of a technique for generating random vectors using the MATLAB software for
simulation and validation of digital circuits using hardware description language, allowing the
detection of fault conditions that would hardly be evaluated with manually generated vectors.
As a result, this work generated practical use artifact, presenting a substantial increase
capacity on treatment of SS7 links in telecommunications equipments, when compared with

previous related works.

Keywords: MTP-2, SS7, hardware description language, VHDL, simulation
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1 INTRODUCAO

A rede de telefonia pode ser considerada como uma rede mundial com bilhdes de
acessos e controlada por diversos processadores distribuidos em vdrias centrais telefonicas e
outros elementos da rede. Sinalizacdo, de uma forma geral, pode ser definida como a troca de
informagdes entre os diversos elementos. No caso de uma rede de telecomunicagdes,
sinalizacdo € a troca de informagdes relacionada ao estabelecimento e controle de uma
conexao, incluindo informagdes de geréncia e servigos prestados sobre essa conexdo. Varios
sistemas de sinalizacdo foram desenvolvidos ao longo dos anos para permitir que a troca de
mensagens entre os elementos da rede de telefonia fosse realizada da melhor forma possivel.
Idealmente, a sinalizacdo entre os elementos deve ser flexivel o bastante para possibilitar a
inclusdo de novas funcionalidades sem a necessidade de mudancas na estrutura da rede.

O Sistema de Sinalizacdo Numero 7, ou SS7 (Signalling System Number T), foi
projetado inicialmente com o objetivo de controlar eventos relacionados a chamadas
telefonicas de um modo mais eficiente que os sistemas de sinalizag¢do até entdo existentes. A
evolucdo da arquitetura dos protocolos da SS7 permitiu que uma série de novos servigcos
relacionados a chamadas telefonicas pudessem ser oferecidos. Um exemplo recente que teve
inicio no Brasil em 2009 € o servigco de portabilidade numérica, que permite ao usudrio
manter o nimero do telefone fixo ou mdvel independente da operadora a que estiver
vinculado e da central telefonica em que estd conectado.

Apesar da evolugdo das telecomunicacgdes e, em particular, da telefonia para uma rede
centrada em dados, a SS7 continua a ter nessas redes um papel muito importante, permitindo
que os sistemas telefonicos funcionem como verdadeiras redes, interligando os processadores
que as controlam nos niveis regional, nacional e internacional. Essa continua¢do da relevancia
da SS7 vale tanto para as redes de telefonia fixa e mdvel ja existentes, como para novos
elementos de rede. A eficiéncia, versatilidade e tolerancia a falhas da SS7 continuam a lhe
garantir um papel importante tanto nas redes de telecomunicacdes atuais como em novas
redes que possam vir a surgir no futuro.

Os elementos de rede tais como Centrais Telefonicas, Pontos de Transferéncia de
Sinalizacdo e Servidores de Sinalizacdo tém sofrido constantes evolugdes desde o advento das
centrais digitais e da SS7. Alavancados pela evolucdao da tecnologia de componentes
eletronicos, incluindo, entre outros, processadores cada vez mais poderosos e componentes de

légica programavel (CPLDs, FPGAs, ASICs, etc), esses elementos de rede vém atingindo
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niveis de compactacao, efici€éncia e consumo que eram impossiveis de serem alcancados com

as tecnologias dos anos 80 e 90, quando a SS7 comecou a ser difundida.

1.1 MOTIVACAO

Em Agosto de 2009, a Fundagdo de Apoio Institucional Rio Solimdes - UNISOL, que
tem como objetivo apoiar a Universidade Federal do Amazonas - UFAM em suas atividades
de pesquisa, ensino, extensao e desenvolvimento institucional, apresentou a Financiadora de
Estudos e Projetos - FINEP, uma proposta para obtencao de apoio financeiro do Fundo para o
Desenvolvimento Tecnoldgico das Telecomunicacdes - FUNTTEL no ambito do Plano
Nacional de Ciéncia e Tecnologia para o desenvolvimento do projeto Hardware Universal
Inovador — HUIL. Aprovado dentro da chamada piblica MCT/FINEP/MC/FUNTTEL/Areas
Tematicas Prioritarias 01/2009, o projeto tem como meta a modernizacdo e evolugdo
tecnologica e industrial de produtos de telecomunicacdes, sendo a empresa Tropico
Telecomunicagdes a interveniente.

A Trépico Telecomunicagdes desenvolve equipamentos de telecomunicacdes para a
rede publica tendo como principais clientes as operadoras de telefonia. Além de serem
equipamentos (por exemplo, centrais telefonicas) que envolvem uma diversidade muito
grande de funcdes hardware e software, os mesmos tém a caracteristica de possuir tempos de
vida comerciais muito extensos (dezenas de anos). Por causa da obsolescéncia dos
componentes eletrdnicos com o passar do tempo, esses equipamentos necessitam de uma
continua atualizacdo, tendo em vista as demandas de manuten¢do, evolucdo e expansdo do
produto.

Os equipamentos da empresa Trépico Telecomunicacdes vém sendo usados desde o
final dos anos 80 e, portanto, possuem vdrias geracoes de hardware. Quanto mais antigas sao
essas geracOes, mais dificil e custoso torna-se a obtencdo de seus componentes. A
possibilidade de resolver essas partes de legado tecnoldgico com placas de nova tecnologia
resulta em beneficios nas vdrias fases do processo produtivo e consequentemente na
competitividade da empresa.

O foco do projeto HUI € o desenvolvimento de uma nova geracdo de hardware com
tecnologia inovadora que permite resolver esses problemas de obsolescéncia. Para tal, faz uso
de componentes programdveis (FPGAs), cujos conteidos sdo desenvolvidos usando
linguagem de descricdo de hardware, como VHDL, de tal forma que a solu¢do possa ser

usada em componentes de diferentes fabricantes e que possa ser replicada de forma modular e
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escaldvel, atendendo toda a gama de produtos da empresa, desde aqueles de pequena
capacidade e desempenho até os de maior complexidade. Sendo equipamentos utilizados no
nicleo da rede telefonica, eles sdo responsdveis pelo controle de dezenas de milhdes de
chamadas por dia e, portanto, os aspectos de qualidade preservada ao longo do tempo de vida
do equipamento sdo essenciais.

As placas eletronicas desenvolvidas no projeto HUI, na medida em que utilizam
tecnologias de componentes de ponta, como FPGAs, possuem a importante caracteristica de
serem configurdveis. A caracteristica de configurabilidade confere as mesmas uma dupla
finalidade: a primeira é que uma nova placa do HUI pode ser utilizada para substituir um
grande nimero de placas do legado, bastando apenas que se mude o cédigo programavel; a
segunda € que uma nova placa do HUI pode ser utilizada para implementacdo de novas
funcionalidades, ainda ndo existentes.

O trabalho de pesquisa aqui apresentado, em conjunto com o trabalho de pesquisa de
CARVALHO (2012), ambos desenvolvidos dentro do projeto HUI, se complementam para a
obtencdo de uma solugdo modular, portdvel e escaldvel de uma parte essencial do hardware
dos equipamentos de telefonia nos quais se inserem os equipamentos da Trépico
Telecomunicacdes, que € o Nivel 2 (ou camada MTP-2) da SS7. Além dos resultados praticos
a serem utilizados no projeto HUI, este trabalho insere-se dentro de um contexto de
aproximacao Universidade — Empresa, gerando tanto beneficios académicos, para a UFAM,
quanto tecnoldgicos, para a empresa Tropico Telecomunicacdes.

Para a divisdo do contetido das duas dissertacdes foi usado o conceito mostrado por
DIAZ (2009), onde a camada MTP-2 da SS7 € divida em duas partes denominadas MTP-2
High (ou MTP-2H) e MTP-2 Low (ou MTP-2L), sendo esta dltima o foco deste trabalho.

A MTP-2L corresponde aos blocos funcionais da MTP-2 que manipulam as
mensagens de sinalizacdo no nivel de bit, tanto na transmissdo como na recep¢ao. Por um
lado, a MTP-2L faz interface com a MTP2-H e por outro lado faz interface com o Nivel 1 (ou
MTP-1), que corresponde a ultima camada, que inclui o meio fisico de transmissao e
recep¢do. A Figura 1.1 mostra os blocos funcionais da MTP-2L. O digrama funcional

completo da MTP-2 encontra-se no Anexo 1.
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Figura 1.1 — Blocos funcionais da MTP-2L e suas interfaces

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho de pesquisa € implementar as fun¢des DAEDT
(Delimitation, Alignment and Error Detection — Transmiting) ¢ DAEDR (Delimitation,
Alignment and Error Detection — Receiving) da MTP-2 do sistema de Sinalizagdo por Canal
Comum Numero 7 usando uma linguagem de descri¢do de hardware para que a solugdo possa
ser replicada de forma modular, portavel e escaldvel em equipamentos de telecomunicagdes

com multiplos enlaces de sinalizagdo.
1.2.2 Objetivos Especificos

o Implementar em légica programavel as fun¢cdes DAED — Delimitation, Alignment

and Error Detection da MTP-2, incluindo:

o Inser¢do e detecg¢do de Flags de abertura e fechamento de SU;
o Geragdo e verificagdo de CRC;

o Insercdo e extracdo de bits de preenchimento (stuffing bits);
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o Interface com a funcdo TXC (Transmission Control);
o Interface com o RC (Reception Control) da MTP-2;

o Interface com o Nivel 1 — Transmissao e Recepg¢ao.

Incluir na implementacdo mecanismos que permitam que as fungdes DAED sejam
replicadas de forma modular, portavel e escaldvel em equipamentos de vdrias

capacidades;

Implementar uma Matriz de Comutacdo Programavel entre os canais dos enlaces

E1 que transportam os enlaces SS7 e os tratadores DAED;

Caracterizar a implementacdo mostrando 0s recursos necessdrios para a sua

realizacao em FPGA;

Desenvolver uma metodologia para implementar em VHDL a recomendagio

internacional RFC Q.703 a partir das descri¢des textuais e diagramas em SDL.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi organizado de forma a facilitar o entendimento do contetido tanto

por profissionais da drea de telecomunicacdes como da area de hardware. Esta dividido em 7

capitulos assim distribuidos:

Capitulo 1 — Apresenta o trabalho de uma forma geral, mostrando sua relevancia,
objetivos e como o mesmo pode contribuir para o desenvolvimento dos

equipamentos de telecomunica¢des que fazem uso da SS7;

Capitulo 2 — Apresenta alguns dos trabalhos relacionados, enfatizando as diferentes
formas de implementagdo do Nivel 2 da SS7, comparando-as com a solug@o aqui

apresentada;

Capitulo 3 — Apresenta os fundamentos tedricos, mostrando a evolucdo da
sinalizacdo telefonica até chegar a SS7. Também mostra os detalhes da MTP-2,
principal foco deste trabalho, assim como algumas tecnologias de hardware que

podem ser usadas para sua implementagao;
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Capitulo 4 — Apresenta a metodologia usada para que fosse possivel alcancar todos
0s objetivos propostos. Descreve o método desenvolvido para a geragcdo de codigo
em VHDL a partir de uma descricio do circuito em fluxograma. Esse capitulo
também apresenta os critérios usados para formalizar a divisdo da camada MTP-2

nas partes Low e High;

Capitulo 5 — Apresenta a descri¢do detalhada dos blocos DAEDT e DAEDR
através do uso de fluxogramas e diagramas de tempo. Também apresenta a
implementacdo da Matriz de Comutacdo Programédvel que permite a

escalabilidade da solugao;

Capitulo 6 — Apresenta arquitetura usada na simulacdo dos blocos DAEDT e
DAEDR, mostrando a forma como foram gerados os vetores de teste de entrada e

saida com o auxilio do software MATLAB®;

Capitulo 7 — Apresenta as conclusdes do trabalho, destacando suas contribui¢des
académicas e tecnoldgicas. Sdo mostrados o0s recursos necessarios para
implementar a solu¢do proposta em um FPGA da familia Cyclone IV para
diversos cendrios, com quantidades diferentes de Els e Enlaces SS7. Ainda neste
capitulo sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem

tornar a solu¢ao mais eficiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos trabalhos publicados na drea de sinalizac¢do entre centrais telefonicas,

e muitos deles relacionados diretamente com a Sinaliza¢do por Canal Comum Numero 7,

porém apenas uma pequena parte trata dos detalhes de implementacdo deste tipo de

sinalizacdo em hardware.

Alguns trabalhos foram analisados de forma mais detalhada pelo fato de tratarem

diretamente sobre a implementacao da SS7, a saber:

v

v

“Anteprojeto de Implementacdo Hardware da MTP-2 Lower part da SS7”, do
autor Diaz (2009);

“Study and Simulation of CCS#7 Protocol Using System Verilog”, dos autores
Bhart et al (2010);

“Contribui¢des para a Implementacdo do Sistema de Sinalizagdo por Canal
Comum n° 7 em uma Central Telefonica Baseada em Ambiente de Processamento

Distribuido”, do autor d’ Avila (1998);

“Implementing Signalling System No.7 in Tropico RA System”, dos autores

NETO et al (1990);

“The Implementation of SS7 in JSU-16000”, dos autores SHAOREN et al (1996).

O trabalho de DIAZ (2009) apresenta como pode ser implementada parte das fungdes

da MTP-2 em hardware. O autor mostra detalhes de implementacdo principalmente para o

que denomina MTP-2L (Low), incluindo as funcdes a seguir:

AN N NN

Delimitacdao das mensagens (insercao de flag);

Insercdo e extracao de bits de preenchimento (stuffing bits);
Detec¢do de Erros (CRC);

Insercdo e filtro automatico de FISU;

Parte do Alinhamento Inicial de Enlace (contador AERM).
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Além das fungdes supracitadas, o autor discute a interface entre a MTP-2 e a MTP-3,
além de alguns aspectos de testabilidade. As idéias de implementag¢do sdo apresentadas em
um nivel intermedidrio, utilizando diagramas de blocos funcionais tais como registradores e
contadores, destacando os principais sinais que os interconectam. Em alguns casos, o autor
discute a base tedrica por trds de algumas das suas sugestdes de implementacdo. Para as
funcoes da MTP-2H (High) em alguns casos, cita como as mesmas poderiam ser
implementadas caso se decida fazé-lo em hardware. Para as func¢des de supervisdo de erros, o
autor trata da implementacdo dos contadores AERM e SUERM que participam das fases de
Alinhamento e Operacdo do Enlace de Sinalizacdo e discute sua participagdo na fungdo de

Alinhamento de Enlace.

O trabalho de pesquisa aqui apresentado tem uma forte relagdo com o trabalho de
DIAZ (2009), uma vez que as funcOes definidas na MTP-2L sdo, em sua maioria, as fungdes
desempenhadas pelo bloco DAED. A diferenca estd principalmente na forma como essas
funcdes sdo modeladas. Enquanto que DIAZ (2009) usa a modelagem com elementos de
eletronica digital (portas l6gicas, registradores, memdrias, etc), o trabalho aqui proposto fara
uso de um nivel mais alto de abstracdo, com fluxogramas e diagramas de tempo, de maneira
que a implementacdo possa facilmente ser realizada através do uso de uma linguagem de
descricdo de hardware, como VHDL, permitindo um alto grau de portabilidade da solucdo

entre diferentes fabricantes e tecnologias de dispositivos de 1dgica programavel.

O trabalho de BHART et al (2010) compreende o estudo e a simulagdo da SS7 usando
a linguagem de descric@o de hardware System Verilog. A ferramenta de simulac¢do usada para
a validagdo do cddigo foi o Verilog Compiler Simulator (VCS) da empresa Synopsys. Foram
apresentadas diversas formas de onda como parte dos resultados, porém pouco explicativas.
Foram criados dois médulos em System Verilog, sendo um para simular o PS (Ponto de
Sinaliza¢do) de origem transmitindo uma mensagem (Moddulo Transmiter) e outro para
simular o PS de destino recebendo a mensagem (Mddulo Receiver). Foram criados também
dois médulos para simular a interface entre a aplicacdo e a camada MTP e vice-versa. O
codigo possui poucos comentdrios, dificultando sobremaneira seu entendimento. Como a
proposta dos autores era apenas de simula¢do da SS7, ndo foi apresentada nenhuma sugestio

de implementacdo em hardware. Vale ressaltar que o trabalho de BHART et al (2010) refere-
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se a uma dissertacdo de mestrado e ainda estd em fase de elaboracdo. Os comentarios aqui

colocados foram retirados do documento de qualifica¢do apresentado em 2010.

O trabalho de BHART et al (2010) também possui uma forte relacdo com este trabalho
de pesquisa, inclusive na modelagem das funcdes, pois também ¢ usada uma linguagem de
descricdo de hardware, neste caso, o System Verilog. As funcdes do bloco DAED foram
“embutidas” nos moédulos Transmiter/Receiver. O trabalho apresentado nesta dissertacao
pretende tornar a solucdo escaldvel com a implementacdo, entre outros recursos, de uma

Matriz de Comutacdo Programavel.

O trabalho de D’AVILA (1998) descreve o processo de implementacio da SS7 na
central telefonica ELCOM, desenvolvida e produzida pela empresa Batik Equipamentos S/A.
O autor fornece uma descricao detalhada sobre a estrutura da central ELCOM, mostrando os
diversos médulos que a compdem. A implementagdo da SS7 na central ELCOM foi realizada
parte através de hardware e software comerciais e parte através de hardware e software
desenvolvidos inteiramente pela Batik. Segundo o autor, a motivagdo para o uso de produtos
comerciais na central ELCOM, foi devido a sua arquitetura, que sendo baseada em
computadores do tipo PC, boa parte das solu¢des disponiveis para esta plataforma tdo comum

poderia ser facilmente incorporada a estrutura da central. O autor comenta sobre o cuidado na

escolha de produtos comerciais em relagdo aos seguintes aspectos:

v' Quanto mais completa a solu¢do comercial oferecida, menor o nivel de
detalhamento do produto, o que dificulta qualquer tipo de alteragdao ou até mesmo
de reparos;

v Dependendo da origem do produto, pode ser necessario uma ou mais adaptagdes
para uso nas redes de telecomunica¢des do Brasil;

v O custo de solugdes comerciais é normalmente muito elevado.

Segundo D’AVILA (1998), a implementacio da SS7 na central ELCOM foi feita
através de uma placa comercial com barramento ISA para computadores PC, chamada
terminal SS7, que realiza grande parte das fun¢des da MTP-2 em hardware. Também foi
usado um software comercial para realizar as fungdes da MTP-3 e das funcdes da MTP-2 que

nido foram implementadas em hardware. Este software é responsdvel pela configuracdo e



24

inicializacdo das placas SS7, bem como uma série de tarefas de geréncia da MTP-2 e interface

com a MTP-3.

A implementagdo das fungdes da MTP-2L apresentadas nesta dissertacao, foi realizada
da forma mais genérica possivel para que ndo se tornasse dependente de um fabricante
especifico de dispositivos de légica programével. Segundo D’AVILA (1998), esta
caracteristica, quando ndo atendida, pode trazer problemas de continuidade e evolucdo do
produto. Para isso pretende-se usar uma linguagem de descricdo de hardware na
implementacdo, de forma que a mesma possa ser compilada em qualquer ferramenta de

sintese para dispositivos de l6gica programavel.

O trabalho de NETO er al (1990) apresenta a implementacdo da SS7 na central
telefonica Trépico RA, sucessora da central telefonica Tropico R. De uma forma muito clara,
o autor descreve toda a estrutura da central Trépico, mostrando os mddulos que compdem o

equipamento, em particular, o Médulo de Sinalizacao por Canal Comum, MC.

Segundo NETO et al (1990), o nivel 1 da camada MTP é implementado por uma placa
eletronica chamada TDT (Tronco Digital Temporal), e tem capacidade para tratar dois enlaces
PCM a 2,048 Mbits/s (no restante deste trabalho, por simplicidade, essa taxa serd referenciada
como 2 Mbit/s). A central Tropico RA possui uma matriz de comutacdo que permite que
qualquer canal de qualquer dos enlaces PCM possa ser direcionado para qualquer tratador de
canal comum. As fungdes do nivel 2 da MTP sao implementadas em uma placa eletronica
chamada CCO (Controladora de Canal Comum), com capacidade para tratamento de dois
enlaces de canal comum. Parte do nivel 3 da MTP € implementado por uma placa eletronica
chamada CTE (Controladora de Terminais), com capacidade para tratamento das mensagens
de até quatro enlaces de canal comum, ou seja, de duas placas CCO. A outra parte do nivel 3
da MTP, que corresponde as funcdes de gerenciamento da rede de sinalizacdo e a aplicagc@o
(nivel 4) sao implementadas em software em um médulo chamado MA (Mdédulo Auxiliar). A

estrutura da SS7 na central Trépico RA estd ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Estrutura da SS7 na central Tropico RA

A comunicacdo entre as placas CCO e CTE ¢ feita através de uma memdria comum.
Ambas as placas possuem processadores que podem acessar a memoéria comum, ficando o
controle de acesso por conta de um drbitro. Quando o processador da placa CCO estiver
acessando a memoria comum e o processador da placa CTE também realizar um acesso, este
ultimo serd colocado no estado de espera (wait state) até que o primeiro finalize o acesso. O
mesmo acontece para o caso em que o processador da placa CTE esteja acessando a memoria
comum e o processador da placa CCO tentar acessd-la. A memoria comum também serve
como buffer de recepcdo e transmissdo dos dois enlaces de sinalizacdo tratados pela placa

CCO, cuja arquitetura é mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Arquitetura da placa CCO
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O controlador DMA ¢ responsdvel pela transferéncia das mensagens do barramento
PCM para a meméria comum, no caso de uma recep¢do ou o contrario, no caso de uma
transmissdo. Segundo NETO et al (1990), os Controladores Seriais 0 e 1 foram desenvolvidos
em hardware pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds - CPgD, mas ndo
menciona a tecnologia utilizada, e € responsavel pelas seguintes fungdes do nivel 2: detec¢ao
de erro de transmissdo e recep¢do (Check bits), inser¢do e deteccdo de flags (delimitagdo das
mensagens), insercdo e extracdo de bits de preenchimento, inser¢do e filtro automatico de

FISU (Fill In Signal Unit).

NETO et al (1990) afirma que foram realizados testes de comunicacdo entre as placas
CCO e CTE através da memoria comum a uma taxa de 660 mensagens por segundo, sendo
330 em cada direcdo (transmissdo e recep¢do), divididas da seguinte maneira: 70% das
mensagens com 16 octetos, 20% com 64 octetos e 10% com 272 octetos. Segundo NETO et
al (1990), os resultados foram satisfatérios, considerando que os processadores, tanto da placa

CTE como da CCO sio de 8 bits (Intel 8088).

Com excecdo das fungdes de insercdo e filtro automdtico de FISU (Fill-In Signal
Unit), o bloco Controlador Serial da placa CCO possui as mesmas fun¢cdes do DAED que se
pretende implementar neste trabalho de pesquisa. A matriz de comutagcdo, na arquitetura
mostrada por NETO et al (1990), fica fora do tratador de canal comum, enquanto que nesta
proposta a mesma deve ser integrada a solucao, permitindo que tanto o nimero de enlaces E1

quanto o nimero de DAEDs sejam configuraveis.

O trabalho de SHAOREN et al (1996) mostra como a SS7 foi implementada na central
telefonica JSU-16000, desenvolvida pelos proprio autores. Os autores comentam sobre a
necessidade da evolug¢do dos equipamentos de telecomunicacdes que fazem uso da SS7
devido ao grande nimero de novos servicos oferecidos a cada dia pelas empresas de
telecomunicagdes. O controle na central telefonica JSU-16000 € totalmente distribuido nos
modulos que a compdem, que consiste de 1 a 8 mddulos de comutacio e 1 mddulo de
sinaliza¢do por canal comum nimero 7. A conexdo para os sinais de voz entre os médulos é
feita através de enlaces PCM, sendo que cada mddulo possui um enlace PCM ligado com

todos os outros médulos da central, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Configuracio da Central JSU-16000

O Moddulo de Sinalizacdo por Canal Comum Numero 7 (MSCC#7) pode ser conectado
a qualquer médulo de comutacdo. Na Figura 2.3, o MSCC#7 estd conectado ao médulo de
comutacdo MO. A informacgdo de sinalizacdo € passada para os outros médulos de comutacdo

através de uma rede local de 10Mbps, representada na figura pela circunferéncia.

O MSCC#7 implementa as funcdes dos niveis 1, 2 e 3 da MTP e tem capacidade para

tratar até 128 enlaces de sinalizacdo. Sua estrutura é mostrada na Figura 2.4.

REDE DE COMUTAGAO

0-31 0-31 0-31 0-31
Rede

SLCB

1
| SLCB
(SMBC | | >

SLCB

Figura 2.4 — Estrutura do MSCC#7

O bloco SLCB (Signalling Link Control Board) é responsavel pelas fun¢des da MTP-
2. Segundo SHAOREN et al (1996), nesta implementagdo foi usado o circuito integrado
Bt8071 da empresa Brooktree, que tem capacidade para tratar até 32 enlaces de sinalizacdo

(equivalente a 32 pares DAEDT/DAEDR). A Figura 2.5 mostra a estrutura do SLCB.
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Figura 2.5 — Estrutura do SLCB

O bloco SMCB (Signalling Master Control Board) realiza as funcdes do nivel 3 da
MTP e mais algumas fun¢des de operacdo e manutencdo e através dele o MSCC#7 pode ter
acesso a rede local para comunicacdo com qualquer outro médulo. Como o foco desta

dissertacdo € na implementagdo do nivel 2, o bloco SMCB néo foi comentado.

Segundo SHAOREN et al (1996), o médulo MSCC#7 foi implementado com sucesso
na central JSU-16000 para a aplicagdo em controle de chamadas telefonicas (TUP —

Telephone User Part).

A empresa Brooktree foi comprada pela Conexant Systems e nas pesquisas realizadas
nio foi encontrado o datasheet do Bt8071, assim como nenhum outro componente
equivalente. Esta € uma das questdes importantes levantadas por D’AVILA (1998) e que pode

levar o produto a descontinuidade quando a tecnologia empregada no projeto é muito

especifica ou possui um nimero muito limitado de fabricantes.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 SINALIZACAO TELEFONICA

A rede de telefonia € uma rede mundial com bilhdes de acessos e controlada por
milhOes de processadores distribuidos entre milhdes de centrais telefOnicas e outros elementos
da rede. Para que essa rede funcione de forma adequada precisa haver troca de informacdes

entre esses elementos.

Sinalizac¢do, de uma forma geral, pode ser definida como a troca de informagdes entre
os diversos elementos e usudrios que fazem parte de uma rede, seja ela qual for. No caso de
uma rede de telecomunicacgdes, sinalizacdo € a troca de informacgdes relacionada ao
estabelecimento e controle de uma conexao e de servigos prestados sobre a mesma, incluindo

geréncia de rede.

Para que uma chamada telefonica seja estabelecida entre dois usudrios, uma série de

tarefas sdo executadas antes mesmo que a conversagao seja iniciada. Algumas delas sdo:

v" Deteccéo de telefone fora do gancho;
v" Envio de tom de linha para o telefone de origem indicando que mesmo pode
informar o ndmero do telefone de destino;

v Alocagio de recurso na central telefonica para tratamento da chamada;

<

Verificagdo se o telefone chamado estd livre ou ocupado;

v Envio de tom de chamada para o telefone de destino, caso esteja livre, ou envio do
tom de ocupado para o telefone de origem, informando que o destino estd ocupado;

v Se o destino estiver livre e atender a chamada, realiza¢do da comutagdo entre 0s

circuitos para que a conversagao ocorra.

Cada uma dessas tarefas € controlada por uma ou mais centrais telefonicas nas quais
os usudrios de origem e destino estdo conectados e nas centrais que as interligam. Para isso,
faz-se necessdria a troca de mensagens internas ou entre centrais para que essas tarefas sejam

executadas de forma correta.
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A seguir serdo descritos 0s dois principais tipos de sinalizacdo entre centrais
telefonicas: Sinalizagdo por Canal Associado (SCA) e Sinalizacdo por Canal Comum (SCC),

sendo o ultimo o foco deste trabalho.

A SCA foi usada por muitos anos nas centrais telefOnicas e mostrou-se bastante eficaz
para atender aos servigcos bdsicos, como chamadas internacionais e interurbanas, tarifaco, etc.
Com o surgimento das Redes Inteligentes (RI), a quantidade e complexidade dos servicos
oferecidos tornaram-se muito maior, € a SCA, da forma como foi desenvolvida, mostrou-se
muito limitada e deficiente. Foi entdo que surgiu a SCC, que ndo somente superou as
limitagcdes e deficiéncias da SCA, como também mostrou-se flexivel o bastante para atender

novos servicos sem a necessidade de grandes mudancas nos equipamentos da rede.
3.1.1 Sinaliza¢ido por Canal Associado

Este tipo de sinalizacdo é transportada sobre enlaces (links) PCM (Pulse Code
Modulation) com taxas de 2 ,048 Mbit/s (ou simplesmente 2 Mbit/s), formados por sequéncias
de quadros (frames) com duracao de 125us, divididos em 32 intervalos de tempo (time slots),

também conhecidos como canais, como mostra a Figura 3.1.

-~ A\ Canal
fe—s
0 1 2 16 | 17 | 18 29 | 30 | 31

T
Y

Quadro (125ps)
Figura 3.1 — Quadro de um enlace PCM de 2,048 Mbit/s
Apesar de cada quadro possuir 32 canais, somente 30 sdo dedicados para transporte de
dados do usudrio (principalmente voz digitalizada). O canal 0 é dedicado para sincronismo de
quadro e o canal 16 para sinalizacdo. Cada canal transporta uma informacgdo digital de 8 bits.

Assim, para se determinar a taxa de um canal em bit/s, podemos usar a equagao

TC = TSM = 64k bltS/S

Considerando um quadro completo com 32 canais de 64 kbit/s cada, a taxa de um

enlace PCM sera de

Tp =32 x 64k = 2,048M bits/s
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Na SCA, o canal 16 de cada quadro transporta informacdes referentes a dois canais do
enlace, sendo 4 bits para cada canal, conforme mostra a Figura 3.2. No primeiro quadro, a
informacao transportada no canal 16 € de sincronismo de multiquadro, indicando o inicio de

uma nova sequéncia de quadros de sinalizacdo dos canais 1 a 15e 17 a 31.

Canal 16
4 Bits 4 Bits -
Sincronismo
0 1 2 15 Multi-quadro 17 | 18 | 19 31 | Quadro 0
Sinal. Sinal.
0 1 2 15 Canal 1 Canal 17 17 | 18 | 19 31 | Quadro 1 =
Sinal. Sinal. c
0 1 2 15 Canal 2 Canal 18 17 | 18 | 19 31 | Quadro 2 =
- 2
Sinal. Sinal.
Q
0 1 2 15 Canal 3 Canal 19 17 | 18 | 19 31 | Quadro 3 2_
o
Sinal. Sinal.
0 1 2 15 Canal 15 | Canal 31 17 | 18 | 19 31 | Quadro 15

Figura 3.2 — Sequéncia de quadro usando CAS
Na SCA, o canal 16 de cada enlace PCM ¢ dedicado para sinalizacdo dos canais
pertencentes somente ao enlace em questdo. Quando ocorre uma falha em um enlace PCM

que usa SCA ela afeta unicamente os canais do mesmo enlace e sua sinalizag@o.

Uma das desvantagens da SCA € que o tempo necessdrio para a troca de mensagens é
muito elevado. Isto se deve ao fato de que a sinalizagdo de um canal s6 pode ocorrer no
quadro destinado a ele, mesmo que nenhum dos outros canais esteja sendo usado no
momento. Por isso, esse tipo de sinalizacdo € conhecido como canal associado. Como um
quadro tem a duracdo de 125us, no pior caso, para se transmitir um sinal pode-se levar até 16
quadros (ou 2ms) em um sentido e mais 16 quadros para receber uma confirmagdo. Com a
evolucdo dos sistemas de telecomunicacdes, a SCA deixou de ser utilizada pela sua forma

ineficiente de tratar as mensagens de sinalizacao.
3.1.2 Sinalizacao por Canal Comum nimero 7

A sigla SS7 vem do inglés, Signalling System Number 7 e possui outras
denominacdes, em particular, no nome por extenso, onde se usa o termo “Canal Comum”.
Uma dessas denominacdes € SCC7 (Sinalizacdo por Canal Comum Numero 7) ou CCS7
(Common Channel Signalling Number 7). Neste trabalho foi usada a sigla SS7 para denotar

Sinaliza¢ao por Canal Comum Numero 7.
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H4 alguns anos atrds, uma central telefonica quase que em sua totalidade, tratava
apenas chamadas telefonicas, cujo conteido era basicamente amostras digitalizadas de dudio,
correspondentes a voz humana. Uma parcela bem menor ocupava a central telefonica para

enviar e receber dados digitais de equipamentos como por exemplo, 0s modems.

Com a evolugdo das redes de telecomunicagdes e principalmente com a rede mundial
de computadores (Internet), ndo somente a quantidade de dados trafegados aumentou, como
também novos tipos de dados passaram a trafegar nessas redes, como por exemplo, video. A
propria rede de telefonia estd convergindo cada vez mais para uma rede puramente de dados
através da tecnologia VolIP (Voice Over IP). Para possibilitar o tratamento de todo esse
volume e diversidade de dados foi necessdrio que o sistema de sinalizacdo nas centrais

telefonicas evoluisse.

O CCITT especificou alguns padrdes internacionais de sistemas de sinalizacdo, a
saber, SS1 a SS7. Os sistemas SS1 a SS5 usam um modelo de sinalizacdo chamado in-
channel, onde dados e controle compartilham o mesmo canal, enquanto que os sistemas SS6 e
SS7 usam a sinalizacdo por canal comum, onde o controle e os dados trafegam em canais

separados (BAGAD, 2009).

O SS6 foi o primeiro sistema de sinalizacdo por canal comum a ser padronizado
internacionalmente. Foi projetado para uso em redes analdgicas e usado com taxas de 2,4
kbit/s e 4,8 kbit/s. As mensagens tinham um tamanho fixo de 28 bits, onde 20 eram usados
para dados e 8 para verificagdo. Para tornar possivel seu uso em redes digitais, foram
adicionados mais 4 bits nas mensagens, compatibilizando com os canais de um enlace PCM,

que possuem 8 bits (BAGAD, 2009).

A SS7 foi projetada inicialmente com o objetivo de controlar eventos relacionados a
chamadas telefonicas de modo mais eficiente que os sistemas de sinalizacdo até entdo
existentes. A evolucdo da arquitetura dos protocolos da SS7 permitiu que uma série de
servicos relacionados a chamadas telefonicas pudessem ser oferecidos, como por exemplo os

servicos de ligacdo gratuita (0800) e o de lista negra, onde o usudrio e/ou a operadora podem
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restringir, tanto para receber como para originar chamadas de/para nimeros de telefones

previamente cadastrados.

Desde que a SS7 foi concebida, a mesma vem assumindo um papel cada vez mais
importante, uma vez que as Centrais de Telefonia Publica migraram de sistemas de
sinalizacdo menos eficientes para implementacdes completas de SS7. Atualmente, a SS7
responde pelo roteamento de chamadas, ndo somente dentro de todos os paises, como também

entre os mesmos, além de ter uma grande contribuicdo para as redes de telefonia mével.
3.1.2.1 Objetivos e aplicacoes da SS7

A SS7 foi criada para oferecer um sistema padronizado de Sinalizacdo por Canal
Comum que pudesse ser usado mundialmente em redes de telecomunicacdes de propdsitos

gerais. Este sistema deveria ter como principais caracteristicas:

e Ser otimizado para uso em redes de telecomunicacdes digitais em conjunto com
centrais com Controle por Programa Armazenado (CPA);

e Ser bastante flexivel para poder atender ndo somente as necessidades atuais de
comunicacdo entre os equipamentos, mas também permitir seu uso em novas
funcionalidades para controle de fluxo de chamadas telefonicas, operacdo e/ou
manutencdo remota de equipamentos, execucdo e coleta de informacdes de
tarifacdo, entre outros;

e Ser bastante confidvel para garantir a transferéncia correta da informacao entre os
equipamentos, minimizando ao méximo os erros de comunicacdo causados por
perda de pacotes, informacdes duplicadas ou fora de sequéncia. Técnicas como
redundancia do meio fisico e fungdes para desvio automatico de rota em caso de

falha sdo usadas para garantir a confiabilidade do sistema de transporte.

A SS7 pode ser usada na sinalizacdo de diversos servicos de telecomunicacdes, como
por exemplo, controle de chamadas de Centrais Publicas de Telefonia e controle de servigos

oferecidos na Rede Inteligente (IN ou RI), como bilhetagem especializada e lista negra.

A SS7 foi projetada para operar em canais com taxa de 64 kbits/s, mas segundo ITU-T
(1993a), este sistema pode ser usado para operar também em canais analdgicos e com taxas

mais baixas. Para que a SS7 possa operar tanto em uma rede puramente de telefonia (para a
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qual foi inicialmente criada), assim como em redes NGN e de telefonia movel, onde a
diversidade de servigos cresce a cada dia, o sistema foi projetado com uma estrutura modular

para permitir que novas funcionalidades sejam agregadas sem causar impacto nas demais.

3.2 SINALIZACAO POR CANAL COMUM NUMERO 7

Esta secdo € baseada principalmente na recomendacao Q.700 da ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) (ITU-T, 1993a) que
descreve os elementos funcionais que compdem a SS7, assim como a relacdo entre os

mesmos. A especificagdo completa € realizada em uma série de recomendacdes, a saber:

e Subsistema MTP (Message Transfer Part), descrito nas recomendacdes Q.701 —
Q.710;

e Subsistema SCCP (Signalling Connection Control Part), descrito nas
recomendacoes Q.711 a Q.719;

e Subsistema TUP (Telephone User Part), descrito nas recomendacoes Q.720 a
Q.729;

e Servicos Suplementares para Rede Digital de Servicos Integrados, descrito nas
recomendacdes Q.730 a Q.739;

e Subsistema DUP (Data User Part), descrito nas recomendagdes Q.740 a Q.749;

e Gerenciamento da SS7, descrito nas recomendacgdes Q.750 a Q.759;

e Subsistema ISUP (ISDN User Part), descrito nas recomendacdes Q.760 a Q.769;

e Subsistema TCAP (Transaction Capabilities Application Part), descrito nas
recomendacoes Q.770 a Q.779;

e Especificacdo de testes, descrita nas recomendacoes Q.780 a Q.799;

O foco deste trabalho serd o subsistema de transferéncia de mensagens (MTP), mais
especificamente as fung¢des do Nivel 2 (Signalling Link), descritas detalhadamente na

recomendacao Q.703 (ITU-T, 1993c).
3.2.1 Caracteristicas Gerais

O termo “Sinalizacdo por Canal Comum” refere-se a uma técnica de sinalizacdo na
qual um unico canal (Canal Comum) transporta informacdes de sinaliza¢cdo de um ou mais

usudrios. Sao exemplos de usudrios do sistema de sinalizacao por canal comum:
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e Um assinante de uma central telefonica que deseja estabelecer uma conversacao
com outro assinante em uma central distante;

e Uma central de servigos de telecomunicacdes que estd executando uma operacao
remota em um equipamento;

e Um equipamento que faz a coleta de informacgdes referentes a tarifacdo de

chamadas telefonicas.

Para que as mensagens de sinalizacdo sejam transportadas entre os equipamentos que
fazem parte da rede SS7, sdo usados enlaces de sinalizagdo que incluem o meio fisico usado
para interligar os equipamentos. Algumas técnicas sao usadas para garantir a transferéncia das
mensagens de sinalizacdo de forma confidvel, mesmo na presenca de perturba¢des no meio de
transmissdo ou de falhas na rede. Normalmente sdao usados no minimo dois enlaces de
sinaliza¢do para garantir um caminho alternativo para as mensagens caso um deles venha a
falhar. Funcgdes especificas no equipamento se encarregam de desviar o trafego das
mensagens automaticamente para o enlace que se encontra em servico. A capacidade de
traifego de mensagens de sinalizacdo em um equipamento, assim como o grau de
confiabilidade do mesmo sdo dimensionados de acordo com a aplicacdo e podem exigir o uso

de um grande niimero de enlaces de sinalizacdo.
3.2.2 Componentes de uma rede SS7

Uma rede SS7 é composta por um conjunto de elementos (ou nds) interconectados
entre si através de enlaces de transmissdo e recep¢do. Para que a comunicagdo entre esses
elementos da rede seja possivel, os mesmos devem implementar as funcdes necessarias da
SS7 de acordo com a sua aplicag¢do na rede. Um equipamento na rede SS7 também € chamado
de Ponto de Sinalizacao (PS). Como foi mencionado anteriormente, para que as mensagens de
sinalizagdo possam ser transportadas entre os diversos pontos de sinalizacdo, faz-se uso dos

enlaces de sinalizacgdo.
3.2.2.1 Pontos de Sinalizacao

Dependendo da funcdo do PS, o mesmo pode ser chamado de Ponto de Fim de
Sinaliza¢ao (PFS) ou Ponto de Transferéncia de Sinalizacao (PTS). Um PFS € um ponto de
sinalizacdo onde os usudrios estdo diretamente conectados, como por exemplo, as linhas de

telefone dos assinantes em uma central telefonica. O PTS € um ponto de sinalizagdo usado
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para transportar as mensagens entre PFSs, podendo inclusive passar por varios PTSs até
chegar ao PFS de destino. A Figura 3.3 mostra um exemplo de rede SS7 com vérios PFSs e
PTSs. Para aumentar a confiabilidade na comunica¢do, um PS € interligado a pelo menos

outros dois, permitindo que a comunicagdo seja estabelecida por mais de um caminho.

AV
ﬁ

Figura 3.3 — Tipos de Pontos de Sinalizacao

Cada PS possui um nimero dnico, que o identifica na rede, seja ela nacional ou
internacional. As mensagens que trafegam na rede possuem um campo para identificar o PS
que originou a mensagem, conhecido como OPC (Originating Point Code) € um campo para

identificar o PS de destino, chamado DPC (Destination Point Code).
3.2.2.2 Enlaces de Sinalizacio

Os Enlaces de Sinalizacdo sao usados para transportar as mensagens entre os diversos
PSs. Um Enlace de Sinalizagdo implementa a conexao entre um par de PSs, ou seja, consiste
em uma conexao ponto a ponto bidirecional. Todos os enlaces de sinalizagdo usados para
interligar diretamente dois PSs formam um Conjunto de Enlaces de Sinalizacdo, como mostra

a Figura 3.4.

Conjunto de Enlaces
PTS de Sinalizagao

Figura 3.4 — Conjunto de Enlaces de Sinalizacio

Todos os enlaces dentro de um conjunto que possuem caracteristicas idénticas, como

por exemplo, a mesma velocidade em bits/s, fazem parte do mesmo Grupo de Enlace. Assim,
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em um mesmo Conjunto de Enlaces de Sinalizacdo € possivel ter vérios Grupos de Enlace,

como mostra a Figura 3.5.

PTS ,(y Conjunto de Enlaces Grupo de Enlace 1
l\/' L\
Enlace 3 % En:ace ;
ﬁ Enlace4  ~ nlace \
. 1 ] N
\<>Grupo de Enlace 2

Figura 3.5 — Grupos de Enlaces de Sinalizacao

3.2.2.3 Relacao de sinalizacao

Dois PSs em uma rede SS7, para os quais existe a possibilidade de comunicagao, ainda
que seja através de outros PSs, t€ém uma Relacdo de Sinalizacdo, como mostra a Figura 3.6.
Apesar do PS 1 ndo estar diretamente conectado ao PS 3, é possivel a troca de mensagens

entre eles através do PS 2, que para este caso, funciona como um PTS.

b Conjunto de Enlaces 1 b Conjunto de Enlaces 2 b
[ )
[ [ [
\J \J
PS 1 PS 2 PS 3

Figura 3.6 — Relacio de Sinalizacio

3.2.2.4 Rotas de Sinalizacao

O caminho que uma mensagem percorre na rede desde o PS de origem até o PS de
destino chama-se Rota de Sinalizac¢do. Para chegar ao PS de destino, uma mensagem podera
usar caminhos diferentes, de acordo com a distribui¢cdo dos enlaces de sinalizacdo. O conjunto
de todas as rotas possiveis para uma mesma relacdo de sinalizagdo € chamado Conjunto de
Rotas. A Figura 3.7 mostra o conceito de Rota de Sinalizacao e Conjunto de Rotas. Para ir do

PS 1 ao PS 3, uma mensagem pode usar a Rota 1 ou a Rota 2.
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Conjunto de
— — Rota
) ) (; ® )
® [ )I\ o
Rota 1 Rota 1
PS 1 PS 2 PS 3
oz, 2
S ) 30'@
3
[ ]
PS 4

Figura 3.7 — Rotas de Sinalizacao

3.2.3 Arquitetura da SS7

Para lidar com a rdpida evolu¢dao das redes de telecomunicacdes, o sistema de
sinalizacdo deve ser o mais flexivel possivel, sendo capaz de tratar ndo somente as aplica¢des
existentes, como as futuras. Para que essa caracteristica fosse alcancada na SS7, a mesma foi
desenvolvida usando uma estrutura modular, organizada em camadas. A camada responsavel
pelo transporte das mensagens € chamada MTP (Message Transfer Part) e a camada que a
utiliza € chamada UP (User Part). A SS7 foi desenvolvida de forma que todas as aplicacdes
presentes na camada UP usem as funcdes da MTP para a entrega e recebimento das
mensagens. A Figura 3.8 representa a conexao entre dois pontos de sinaliza¢do representada

nas camadas da SS7.

Enlace de Sinalizagdo

PS1 PS2
| i |
Funcgdes Fungdes de Dl;lcrl‘gsdge Fungdes de Fungdes

Aplicaca Comuns de Controle do PR Controle do Comuns de | — aplicaca

pcagao Transferéncia Enlace SEllEEED Enlace Transferéncia pcaga0
(User Part) (meio fisico) (User Part)

MTP-3 MTP-2 MTP-1 |MTP-1 MTP-2 MTP-3
MTP

Figura 3.8 — Organizacao em camadas da SS7

Inicialmente, a SS7 foi desenvolvida para atender aos requisitos de controle de
chamadas em centrais telefonicas, sendo dividida em quatro niveis, sendo os niveis um a trés

para a estrutura de transporte e o nivel quatro para as aplicagdes, como mostra a Figura 3.9.
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ISUP TUP | Exemplos de Aplicag&o
(Nivel 4) (Nivel 4) (User Parts)

A A -

Y Y -

Fungbées Comuns de Transferéncia
(Nivel 3)

A

A\ 4
Funcgées de Controle do enlace
de sinalizacao (Nivel 2)

A

— Camada MTP

Meio A
Fisico Enlace de dados
Sinalizacao (Nivel 1)

Figura 3.9 — Niveis funcionais da SS7

3.2.3.1 A camada MTP

A MTP, corresponde a camada mais baixa da SS7 e sua fung¢do é prover um
mecanismo para transporte das mensagens na rede, desde a sua origem até o seu destino de
uma forma confidvel, garantindo a entrega sem perdas e na sequéncia correta. Cada conexao
de um PS com outros PSs é implementada por um Enlace de Sinaliza¢do e cada Enlace de
Sinaliza¢do possui uma MTP em cada um dos seus extremos. A camada MTP € dividida em

trés niveis:

e MTP-1 ou nivel 1: Corresponde a parte fisica e elétrica do enlace de sinalizacdo

usado entre dois pontos de sinalizacdo. E especificado na recomendacio Q.702;

e MTP-2 ou nivel 2: Possui fun¢des para garantir a transmissao das mensagens na rede
sem erros dentro de um determinado enlace de sinalizacdo. Dentre essas fungdes
inclui-se a deteccdo e corre¢do de erro para garantir a entrega de mensagens na
sequéncia correta, entre outros. E especificado em recomendacdo Q.703 (ITU-T,

1993¢);

e  MTP-3 ou nivel 3: Possui duas categorias de fun¢des. A primeira possui fungdes para
tratamento de mensagens de sinalizagdo, que basicamente sdo responsdveis por
entregar a mensagem para o enlace de sinalizagdo correto, no caso de uma
transmissdo, ou passar para o nivel 4 (User Part), no caso de uma recepcdo. A

segunda categoria possui fungdes para gerenciamento da rede de sinalizagdo,
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controlando o roteamento das mensagens, e em caso de falha na rede, realiza as acdes

necessdrias para manter e/ou restaurar a capacidade de transferéncia de mensagens.

De uma forma geral, o trés niveis da camada MTP em conjunto, sdo responsdveis pela
transmissdo e recepcao de todas as mensagens que trafegam na rede de sinalizacdo. Pode-se
assumir que a camada MTP € a conexd@o entre as aplicacdes dos diversos PSs, ficando

completamente transparente para a aplicagdo a forma como esta comunicacao ¢ realizada.
3.2.3.2 A Camada de Aplicacao

Também chamada de Nivel 4, esta imediatamente acima da camada MTP. O Nivel 4 é
formado por diversas aplica¢des, de acordo com a funcionalidade do PS. Todas as aplicag¢des
usam a camada MTP para transmitir e receber suas mensagens na sequéncia correta e

teoricamente livre de falhas.

Cada aplicagdo possui um conjunto especifico de mensagens de sinalizacdo, todas
padronizadas em uma recomendagdo da ITU-T. Assim, caso seja criada uma nova aplicacao, a
ITU-T deverd criar uma nova recomendacdo padronizando todas as suas mensagens de tal
forma que equipamentos de diferentes fabricantes possam comunicar-se sem problemas de
compatibilidade. Um exemplo de aplicacdo no nivel 4 € a TUP (Telephone User Part), que €

usada para sinalizacdo de telefonia e estd definida nas recomendagdes Q.720 a Q.729.

3.3 ONIVEL 2 DA CAMADA MTP DA SS7

Conforme visto anteriormente, a camada MTP da SS7 é dividida em trés niveis. Este

capitulo trata especificamente do Nivel 2, ou simplesmente MTP-2.

A principal fungdo da MTP-2 € garantir a transferéncia das mensagens de sinalizacio
de forma configvel entre dois PSs diretamente conectados. E a MTP-2, através de funcdes
especificas, que garante que uma mensagem originada em um determinado PS alcancgara seu

destino livre de erros, na sequéncia correta e sem perda de dados.
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Esta secdo € baseada principalmente na recomendacao Q.703 da ITU-T (International
Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) (ITU-T, 1993c) que

descreve as funcdes do Enlace de Sinalizagao.

A recomendagdo Q.703 especifica todas as fungdes e os procedimentos da MTP-2,
mas nao fornece detalhes para a sua implementagdo. O principal objetivo deste trabalho, é

propor uma implementacdo das fungdes da MTP-2 usando hardware de 16gica programavel.

Os PSs comunicam-se através de mensagens de sinaliza¢do, ou simplesmente SU
(Signal Unit) de tamanhos variados. Além dos dados da aplicacdo, as SUs possuem
informacdes adicionais para a correta operacao do enlace de sinalizagdo, como por exemplo,

identificacdo do PS de origem e de destino para que a mensagem seja roteada corretamente.
3.3.1 Funcoes da MTP-2

Para garantir que as SUs sejam entregues em seu destino na sequéncia correta e livres

de erros e perdas, vdrias funcdes sao desempenhadas pela MTP-2:

Delimitacao da SU;
Alinhamento de SU;
Detecc¢ao de Erro;
Correcao de Erro;
Alinhamento Inicial;

Supervisao de Erro no Enlace de Sinalizagao;

AN N N N N

Controle de Fluxo.
3.3.1.1 Delimitacao da SU

Como as SUs possuem tamanhos diferentes, foi especificado um padrdo unico de 8
bits (sequéncia 01111110) que serve como um marcador (flag) de inicio e fim de uma SU.
Uma técnica conhecida como preenchimento de bit (bit stuffing) é aplicada na SU para evitar
que este padrao seja confundido com algum dado da SU (que seria entendido como um falso

marcador de fim de mensagem).
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3.3.1.2 Alinhamento de SU

Existem duas formas de acontecer uma perda de alinhamento de SU entre dois PSs:
quando uma sequéncia de mais de seis bits iguais a 1 é recebida ou quando a SU possui um
tamanho acima do maximo especificado, que é de 272 octetos. Em ambos os casos, o enlace
de sinalizacdo passa a operar em um modo chamado Contagem de Octetos. A perda de
alinhamento de SU é um dos parametros monitorados pela fun¢do de Supervisdao de Erro no
Enlace de Sinalizacdo da MTP-2, e dependendo da taxa com que esses erros acontecem, O

enlace pode ser colocado na condicao “fora de servigo”, impedindo o trafego de novas SUs.
3.3.1.3 Deteccao de Erro

Ao final de cada SU (antes do marcador de fechamento) sdo inseridos dois octetos (16
bits) para possibilitar a deteccdo de erro no PS de destino usando o recurso de CRC (Cyclic
Redundance Code). Os dois octetos de CRC sdo gerados através de um algoritmo especifico
que atua em todos os bits da SU, com excecdo dos marcadores de inicios e fim de mensagem.
No PS de destino o algoritmo € aplicado de forma inversa na SU e o resultado é comparado
com os dois octetos transmitidos pelo PS de origem. Caso haja inconsisténcia nos resultados,
a SU € descartada e o erro é contabilizado para medi¢des da qualidade do enlace de

sinalizacdo, que dependendo da taxa, pode ser colocado na condi¢do “fora de servigo”.
3.3.1.4 Correcao de Erro

A func¢ado de Deteccao de Erro da MTP-2 indica se uma SU recebida estd correta ou
ndo. Ha também uma fun¢do para Correcao de Erros. Quando uma SU é recebida com erro, a
mesma € descartada e o PS de destino deve informar ao de origem sobre a ocorréncia do erro
para que a SU seja transmitida novamente. Na SS7 existem dois métodos usados para permitir

a corre¢ao de uma SU com erro:

v Basico: aplicado em enlaces de sinalizagio que usam meios de transmissdo
terrestre ndo-intercontinental e para enlaces de sinalizacdo intercontinentais cujo
tempo de propagacao seja inferior a 15ms;

v" Retransmissdo Ciclica Preventiva: usado para enlaces de sinalizag¢do
intercontinentais cujo tempo de propagacdo € igual ou superior a 15ms e para

todos os enlaces de sinalizacdo estabelecidos através de satélites.
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3.3.1.5 Alinhamento Inicial

O procedimento de alinhamento inicial é executado basicamente em dois casos:
quando o equipamento € energizado (ligado) ou apds uma falha no enlace, para retird-lo da

condic¢do “fora de servigo” e retornar para a condi¢ao “em servico”.
3.3.1.6 Supervisao de Erro no Enlace de Sinalizacao

A MTP-2 possui duas funcdes usadas para monitorar a taxa de erros em um enlace de
sinalizagdo. A primeira delas atua quando o enlace encontra-se na condi¢cdo “em servico” e
chama-se Monitor de Taxa de Erro de SU, ou SUERM (Signal Unit Error Rate Monitor).
Trata-se de um contador baseado no principio do “balde furado”, onde cada SU com erro
incrementa o contador em uma unidade e a cada 256 SUs recebidas decrementa o contador em
uma unidade. O SUERM ¢ um dos critérios usados para levar o enlace de sinalizagdo para o
estado “fora de servico”. A segunda fun¢do de monitoramento de erro € usada durante a fase
de alinhamento inicial e chama-se Monitor de Taxa de Erro de Alinhamento, ou AERM
(Alignment Error Rate Monitor). Uma quantidade excessiva de erros durante o alinhamento
inicial pode levar o enlace de sinalizagdo para o estado “fora de servico” ou reiniciar o

procedimento de alinhamento.
3.3.1.7 Controle de Fluxo

Em determinadas condicdes, o PS de destino pode ndo conseguir tratar todas as SUs
recebidas na mesma velocidade com que sdo transmitidas, causando um congestionamento de
SUs. Nesse caso, a MTP-2 possui a funcdo de controle de fluxo para que o PS de destino, por
meio de SUs apropriadas, comunique ao PS de origem sobre o congestionamento, solicitando
a interrupcao na transmissdo de novas SUs. Essas SUs enviadas pelo PS de destino sao
conhecidas como Mensagens de Sinalizacao de Estado do Enlace, ou LSSU (Link State Signal
Unit). Enquanto a condic¢io de congestionamento for mantida, o PS de origem sera notificado
periodicamente pelo PS de destino através de LSSUs. Se esta condi¢do for mantida por um
periodo de tempo muito longo, o PS de origem indicard falha no enlace de sinalizacdo e

podera leva-lo a condicdo de “fora de servigo”.
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3.3.2 Mensagem de Sinalizacao

Uma SU € formada por um conjunto de bytes (ou octetos) cujo contetido depende da
aplicacdo (User Part). Existem trés estruturas diferentes de SUs, que variam em tamanho e
sdo usadas em ocasides diferentes. Sao elas: a MSU (Message Signal Unit), a LSSU (Link

State Signal Unit) e a FISU (Fill-In Signal Unit).

A MSU ¢ usada para a comunicagdo entre as aplicagdes dos diversos PSs da rede SS7.
O tamanho em octetos de uma MSU varia de acordo com as aplicagdes, e por isso existe um

campo na estrutura da MSU para indicar o tamanho da mesma.

A LSSU € usada para informar o estado do enlace entre dois PSs. Diferente da MSU
que pode passar por varios PSs desde a origem até o destino, a LSSU sempre € usada somente
no enlace que conecta diretamente dois PSs. Conforme descrito anteriormente, em caso de
congestionamento no enlace, uma LSSU € enviada continuamente ao PS de origem indicando
a estado de ocupado, evitando que novas mensagens sejam enviadas até que o
congestionamento no PS de destino seja resolvido. Durante a fase de alinhamento inicial, as

LSSUs também sao usadas para garantir a inicializacdo correta do enlace de sinalizacao.

Quando as aplica¢des nao possuem dados para serem transmitidos na rede, mensagens
sem conteddo sdo enviadas continuamente para garantir atividade no enlace de sinalizagdo.
Essas mensagens “vazias” s@o chamadas FISU e sdo usadas para monitorar a integridade do

enlace de sinalizacao.

A estrutura de cada tipo de SU € mostrada na Figura 3.10. Pode-se observar que os trés
tipos de SU possuem os campos F, BSN/BIB, FSB/FIB e LI em comum. Através do campo LI
(Length Indicator) é possivel identificar se a SU € uma MSU, uma LSSU ou uma FISU.

O campo F corresponde ao marcador de abertura e fechamento da SU. Como foi
mencionado anteriormente, este campo € uma sequéncia bindria fixa de 8 bits, igual a

01111110. Tanto a MSU, LSSU e FISU sempre iniciam e terminam com um marcador F.



45

Sequéncia de
. Transmisséo

-

F B
F CRC SIF SIO LI I FSN I BSN F MSU
B B
8 16 8*N, 8 > 2 8 8 1 7 1 7 8
F B
F CRC SF LI I FSN I BSN F LSSU
B B
8 16 8 ou 16 8 1 7 1 7 8
F B
F CRC LI I FSN I BSN F FISU
B B
8 16 8 1 7 1 7 8

Figura 3.10 — Estrutura de cada tipo de SU

Os campos BSN/BIB e FSN/FIB foram criados para permitir que as SUs sejam
transmitidas e recebidas na sequéncia correta. O campo FSN (Foward Sequence Number)
possui 7 bits e corresponde ao nimero da SU que estd sendo transmitida. Esse nimero €
fornecido por um contador que conta ciclicamente de 0 a 127 e € utilizado pelo algoritmo de
correcao de erro no caso de perda ou deterioracdo de mensagem(ns) recebida(s). O campo
BSN (Backward Sequence Number) também possui 7 bits e corresponde ao nimero da dltima
mensagem reconhecida pelo PS. Os campos FIB e BIB possuem apenas um bit, € em conjunto
com os campos FSN e BSN permitem que o controle de sequenciamento seja realizado

corretamente através de pedidos de retransmissao. Este processo serd detalhado mais adiante.

O campo LI (Length Indicator) serve para indicar o nimero de octetos entre o LI e o
CRC. E através deste campo que se determina o tipo da SU, sendo uma FISU quando LI=0,
uma LSSU quando LI = 1 ou 2 e uma MSU quando LI > 2. Apesar desse campo possuir 8
bits, apenas os 6 menos significativos sdo usados. Quando o contetido bindrio dos 6 bits do
campo LI estd entre 3 e 62, esse contetido indica o ndmero de octetos depois do campo LI e
antes do CRC. Quando o conteddo bindrio € igual a 63, significa que o nimero de octetos €
maior que 62. Isso significa que quando o tamanho do campo SIF estd entre 63 e 273 o
tamanho exato ndo faz parte da informacdo transmitida pelo Nivel 2. Ele somente indica que

o tamanho € maior que 62 e, por construcdo deve ser menor ou igual a 273.
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O campo SIO (Service Information Octet) existe somente nas MSUs e € usado pelo
nivel 3 da camada MTP para indicar o tipo de protocolo usado na camada de aplicacdo (TUP,

ISUP, TCAP, etc).

O campo SIF (Signaling Information Field) pode ter entre 2 e 272 bytes e é
responsavel por levar a informacdo propriamente dita da MSU, assim como informagdes de
roteamento, que serdo usadas pelo nivel 3 da camada MTP para a distribuicdo correta das

mensagens nos diversos enlaces de sinalizacdo ou para recompor mensagens fragmentadas.

O campo SF (Status Field) € usado somente nas LSSUs e serve para indicar o estado

do enlace de sinalizacdo em que a LSSUs esta sendo transmitida/recebida.

O campo CRC possui dois octetos e serve para detectar erros de transmissao em uma
SU. Estes dois bytes sdo resultado de uma manipulagdo matematica com todos os bits da

mensagem, com excecao dos marcadores, como mostra a Figura 3.11.

(-\ BITS USADOS NO CALCULO DO CRC

F B
DADOS DA
F CRC MENSAGEM LI ; FSN ; BSN F

Figura 3.11 — Insercao do CRC na SU

No final da mensagem a ser transmitida, o PS insere os bits do campo CRC e termina a
mensagem com o marcador, para entdo transmitir a mesma. Quando a mensagem chega ao PS
de destino, o CRC € novamente calculado sobre os bits da mensagem recebida, incluindo os
bits do CRC transmitido, usando o mesmo algoritmo do PS de origem. Essa aplica¢do do
algoritmo na transmissdo e na recep¢cdo ¢ matematicamente calculado de modo que, na
auséncia de erro de transmissdo os 16 bits de CRC obtidos na recep¢do correspondem a uma
palavra fixa, ou seja, que sempre é a mesma. O valor do CRC calculado na recepgdo €
comparado com essa palavra padrao, e caso sejam diferentes, a SU € descartada. Todo este

procedimento esté ilustrado na Figura 3.12.
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SU OK =

SU ERRO -t

COMPARA COM
PALAVRA PADRAO

F B
CRC DA SU DADOS DA
—
F TRANSMITIDA MENSAGEM L ]IB FSN ; BSN 1
SEQUENCIA DE TRANSMISSAO m—=) z
H
o
]
[*N
R N (9]
4\ CALCULO DO CRC NA RECEPGAO a
i o]
[ 1
CRC DA SU DADOS DA F B
F TRANSMITIDA MENSAGEM L ; FSN ; BSN <

SEQUENCIA DE RECEPGAO (————

Figura 3.12 — Valida¢ao do CRC da SU

3.4 TECNOLOGIAS PARA IMPLEMENTACAO DE CIRCUITOS DIGITAIS

z.

E muito comum o uso de circuitos digitais nos mais diversos equipamentos da

atualidade, que vao de brinquedos a equipamentos médicos. As varidveis analégicas sdo

muitas vezes convertidas em sinais digitais através de transdutores adequados, para entdo

serem tratadas por um circuito digital. Os sinais digitais podem ser mais facilmente

manipulados e armazenados quando comparados com sinais analégicos. Assim, a quantidade

de circuitos digitais presentes nos equipamentos

z

€ cal

da vez maior, exigindo que essa

modalidade da eletronica evoluisse rapidamente. Existe uma grande variedade de tecnologias

disponiveis para implementacdo de circuitos digitais, como mostra a Figura 3.13.

CIRCUITO DIGITAL

Dispositivos Logicos

Légica Tradicional A ASICs
Programaveis
|
TTL CMOS Gate Standard Full
74XX 4XXX PALs /| PLAs FPGAs CPLDs Arrays Cell Custom

Figura 3.13 — Tecnologias para Circuitos Digitais

Em circuitos digitais de equipamentos mais antigos € muito comum encontrar-se uma

grande quantidade de circuitos integrados da série 74, que usa tecnologia TTL (Transistor-



48

Transistor Logic) ou da série 40, que usa tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor). Estes circuitos integrados possuem uma fun¢do definida pelo fabricante, e,
pelo fato de cada circuito integrado possuir apenas poucas portas ldgicas internamente, muitas
vezes faz-se necessdrio conectar varios deles para se realizar uma simples funcdo. Circuitos
integrados mais avancados como ASICs (Application Specific Integrated Circuit), CPLDs
(Complex Programmable Logic Devices) ¢ FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)
possuem a caracteristica de permitir que sua funcionalidade seja determinada pelo usudrio

final (HAMBLEN, 2008).

A decisao de qual tecnologia usar no desenvolvimento de produto depende de varios
fatores, mas os principais sdo: volume de producao, velocidade do circuito ou frequéncia de
operacdo, custo, tempo de desenvolvimento, drea ocupada pelo circuito, consumo de energia,

entre outros. A seguir seré feita uma breve descri¢dao de algumas dessas tecnologias.
34.1 ASIC

Os ASICs sdo circuitos integrados projetados especificamente para o produto onde
serdo usados. Os principais tipos de ASICs sdo: full-custom, standard-cell e gate-array. Cada
um oferece um nivel de customizagdo diferente. As etapas de fabricacdo de um ASIC variam
de acordo com o tipo escolhido, podendo exigir somente camadas de metalizacdo, no caso do
ASIC gate-array ou um conjunto maior de camadas, no caso do ASIC full-custom. Este

processo € caro, complexo, e s6 pode ser feito em fabricas especificas, chamadas foundry.

Pelo fato de um ASIC necessitar de processos industriais de fabrica¢do, deve-se
considerar o tempo e custos adicionais de desenvolvimento neste processo, que sdo bastante
relevantes. Normalmente essa tecnologia € usada em produtos que possuem uma vida muito
longa no mercado e um alto volume de producao, e neste caso, o custo por unidade produzida

€ menor que um CPLD ou FPGA.
3.4.1.1 Full-custom

A tecnologia full-custom permite que o circuito seja desenvolvido a nivel de transitor
e, consequentemente, exige uma equipe com um alto nivel de conhecimento da tecnologia e

normalmente requer um grande esforco durante a fase de desenvolvimento e teste.
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Os ASICs full-custom permitem o maior nivel de customizacio possivel pelo fato de
permitir o controle total do circuito, inclusive sobre a disposicdo dos transistores de forma a
atender requisitos de drea e desempenho. Por causa da grande complexidade no
desenvolvimento de ASICs full-custom, essa tecnologia normalmente é usada para projetos
de ldgicas bdésicas, para entdo serem integradas em um sistema maior, como por exemplo,
memorias e somadores, onde uma vez projetado e validado um tnico bit, 0 mesmo pode ser

replicado de acordo com a quantidade desejada (CHU, 2006).

Exemplos de circuitos integrados com essa tecnologia sdo as memorias RAM e

microprocessadores usados na produ¢ao de computadores pessoais (HAMBLEN, 2008).
3.4.1.2 Standard-cell

No caso de ASICs do tipo standard-cells, o usudrio seleciona os blocos funcionais (ou
células) que deseja em seu circuito integrado, como memdrias, microcontroladores, Unidade
Logica e Aritmética (ULA). Esses blocos funcionais sdo componentes de uma biblioteca do
fabricante do ASIC. Quando comparada a tecnologia full-custom, a complexidade e o tempo
de desenvolvimento sdo reduzidos significativamente uma vez que o projeto € feito em nivel

de blocos funcionais e ndo mais em nivel de transistores.

Quando todas as células estiverem posicionadas e devidamente conectadas, segue-se
com o processo de fabricacdo, que € semelhante ao usado na tecnologia full-custom, sendo

necessdria a elaboracio das mascaras de cada camada.
3.4.1.3 Gate-array

Em um ASIC do tipo gate-array o circuito integrado ja possui um conjunto de células
idénticas, distribuidas em linhas e colunas na forma de uma matriz. Ao contrario da
tecnologia standard-cell, todas as células no gate-array possuem a mesma funcionalidade,
que pode ser desde uma simples porta ldgica a um bloco 16gico mais avancado, chamado
macro cell. Como todas as células sdo idénticas e ja estdo posicionadas, as mesmas podem ser
pré-fabricadas. A funcionalidade final do circuito € alcangada de acordo com as conexdes
realizadas entre as células. Comparada a tecnologia standard-cell, o processo de fabricaciao de
um ASIC do tipo gate-array é mais simples, sendo necessdria somente a fabricacdo das

camadas de metalizacdo para a conexao das células (CHU, 2006).
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34.2 PLAePAL

Esses DLPs (Dispositivos Légicos Programaveis) tém sido usados por varios anos
para substituir circuitos integrados que utilizam a tecnologia TTL (série 74) ou CMOS (série
40). A vantagem desses DLPs em relacdo esses circuitos integrados é que a sua
funcionalidade pode ser programada pelo proprio usudrio, além de permitir uma redugdo

significativa da drea ocupada pelo circuito.

A PAL (Programmable Array Logic) consiste em um conjunto programavel de portas
AND, cujas entradas podem ser ligadas diretamente aos terminais do circuito integrado ou
através de uma porta l6gica inversora. As saidas das portas AND s3ao conectadas a um
conjunto fixo de portas OR, cujas saidas sdo ligadas diretamente aos terminais do circuito
integrado. A Figura 3.14 mostra o esquema simplificado de uma PAL. A programacdo da
PAL consiste em selecionar quais sinais serdo conectados as entradas das diversas portas

AND, de forma que o circuito responda a 16gica esperada.

A B c
M M 1 Circuito Integrado
Entradas da
(v —— porta AND
X X X
[]S1
¥ X X
—X¢ F—¥
[]S2
AABBCC

Figura 3.14 — Esquema simplificado de uma PAL

A PLA (Programmable Logic Array) € muito semelhante a PAL no que diz respeito as
entradas. A diferenca entre essas duas tecnologias € que na PLA o conjunto de portas OR de
saida também € programdvel, aumentando consideravelmente a flexibilidade na

implementagdo de fungdes 16gicas. A Figura 3.15 mostra um exemplo de PLA.
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A B c
M M M Circuito Integrado
Entradas da
(' porta AND
x* X X

Entradas

da porta OR []S1=ABC +ABC

Figura 3.15 — Esquema simplificado de uma PLA

Devido a sua estrutura, as PLAs sdo adequadas para a implementacdo de fungdes
l6gicas na forma de soma de produtos e apresentam-se muito versateis, pois tanto os termos
AND como os termos OR podem ter muitas entradas. As desvantagens dessa tecnologia sao o
alto custo de fabricacdo e o baixo desempenho em termos de velocidade, devido aos dois
niveis de 16gica configurdvel, que introduzem atrasos significativos de propagacdo dos sinais
elétricos (TEIXEIRA, 2002). As PALs, PLAs e similares sdo agrupados em uma unica

categoria denominada SPLDs (Simple Programmable Logic Devices).
343 CPLD

A dificuldade em aumentar a capacidade da arquitetura de um DLP é que a estrutura
de planos l6gicos programdveis aumenta muito rapidamente com o aumento do nimero de
entradas. Uma maneira viavel de se produzir dispositivos com maior capacidade € integrando
multiplos SPLDs em um unico chip e prover interconexdes programaveis para conecta-los

internamente (TEIXEIRA, 2002), como mostra a Figura 3.16.

Os DLPs que utilizam a estrutura indicada na Figura 3.16, apresentando um ndmero
elevado de entradas e saidas, juntamente com vdrios planos de légica configurdvel, sdo
chamados CPLDs. Eles sdo compostos por um conjunto de portas AND e de portas OR
programdveis. Na maioria dos casos, possuem memorias embutidas chamadas EAB

(Embedded Array Block) para implementar fungdes 16gicas complexas (LIMA, 1999).
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Figura 3.16 — Varios SPLDs integrados em um tnico circuito integrado

Cada fabricante possui sua arquitetura de CPLD, mas no geral, possuem basicamente
os mesmos blocos mostrados na Figura 3.16. A forma de programacdo dos CPLDs depende
da tecnologia utilizada na fabricacdo dos mesmos, podendo ser células de EPROM, EEPROM
ou Flash. A interconexdo entre os blocos funcionais do CPLD ¢ feita através de uma grande

matriz de chaves, permitindo a conexdo de todos os sinais do dispositivo.
344 FPGA

Os DLPs descritos anteriormente permitem a implementa¢do de uma grande variedade
de circuitos 16gicos. Porém, com excec¢do dos CPLDs, estes componentes possuem pequena
capacidade 16gica, sendo indicados para aplicacdes relativamente pequenas. Até mesmo para
os CPLDs, apenas circuitos moderadamente grandes podem ser acomodados em um tnico

circuito integrado (ZEIDMAN, 2002).

Com o objetivo de aumentar a quantidade de portas ldgicas internas ao circuito
integrado e possibilitar a implementacdo de circuitos digitais mais complexos, como
microprocessadores, controladores de video, entre outros, a empresa Xilinx Inc. no ano de

1985, langou uma nova tecnologia de DLP, o FPGA (Field Programmable Gate Array).

Os FPGAs sdo assim chamados por possuirem uma estrutura muito similar a dos
ASICs do tipo gate-array. Esta similaridade faz com que os FPGAs sejam muito bons para
protétipos de ASICs, ou até mesmo para substituir um ASIC onde seria eventualmente usado.

Por exemplo, um FPGA pode ser usado em um projeto que precisa chegar ao mercado
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rapidamente, mesmo que a um custo mais alto. Posteriormente, um ASIC pode ser usado para
substituir o FPGA caso o volume de producao justifique a troca de tecnologia (ZEIDMAN,
2002). Com o grande aumento no uso de FPGAs, o custo por unidade tem reduzido

significativamente, tornando-os economicamente vidveis quando comparado aos ASICs.
3.4.4.1 Arquitetura de um FPGA

Cada fabricante de FPGA possui a sua propria arquitetura, mas em termos gerais esta
arquitetura ¢ uma variacdo da arquitetura mostrada na Figura 3.17. A arquitetura consiste de
blocos 16gicos configurdveis, blocos de I/O configurdveis e interconexdes programaveis.
Também ha circuitos de relégio com a finalidade de distribuir este sinal para cada bloco
16gico. Recursos 16gicos adicionais como ULAs, memorias e decodificadores também podem

estar disponiveis (ZEIDMAN, 2002).

| BLOCO DE I/0

BLOCO DE 110
BLOCO DE I/O

| BLOCO DE I/0 |

. INTERCONEXAO PROGRAMAVEL BLOCO LOGICO

Figura 3.17 — Estrutura basica de um FPGA

3.4.4.2 Blocos Logicos Configuraveis

O Bloco Légico Configuravel ou CLB (Configurable Logic Block) é responséavel pela
implementacdo da l6gica combinacional e sequencial de um circuito no FPGA (LIMA, 1999).
Como serd visto mais adiante, existem os blocos de granulosidade fina e os blocos de

granulosidade grossa. Em um bloco de granulosidade grossa, os CLBs possuem ldgica
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suficiente para criar maquinas de estado. Em um bloco de granulosidade fina, os CLBs
contém apenas elementos basicos de 16gica. O diagrama mostrado na Figura 3.18 pode ser

considerado como um CLB de granulosidade grossa.

Este CLB contém uma memoria RAM que pode ser usada como uma simples memoria
ou como uma Tabela de Respostas (LUT — Look-up Table). Também contém flip-flops para
circuitos com légica sequencial, e multiplexadores para que seja possivel fazer desvios da
légica dentro do bloco e para recursos externos. Neste caso, os multiplexadores também

permitem a selecao de polaridade e selecdo das entradas reset e clear.

61— G-LUT \‘ SR
D YQ
G2 ——{ Fungéo
Légica de CK
G3—{ GlaG4 L —
r | — EC
SR ' [ Y
| ' H1| Funcéo /
H1 ! L Légica de
: | G, F e H1
DIN | [
F1— F-LUT ] | SR
!_ | D XQ
F2 ——{ Fungéo ———
Légica de CK
F3—— FlaF4 *—
— EC
F4 —— .
Multiplexador controlado _\
pelo Programa de X
Configuragao /
CK
EC

Figura 3.18 — CLB de granulosidade grossa

Os fabricantes de FPGA utilizam diferentes tipos de CLBs. O mais comum possui uma
LUT como unidade bésica. Este tipo de bloco 16gico contém células de armazenamento
(memorias) que sao utilizadas para implementar pequenas funcdes ldgicas, na forma de tabela
da verdade. As entradas da LUT servem como os enderecos para a memoria e o dado

armazenado naquele endereco € a saida da LUT, como mostra a Figura 3.19.
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Conteudo da RAM
Endereco Dado
B | C S

LUT
RAM 16x1 ——S
4 Entradas

g%}

Figura 3.19 — Exemplo de uma LUT
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3.4.4.3 Bloco de I/0 Configuravel

E usado para trazer sinais para dentro e para fora do circuito integrado e consiste de
um buffer de entrada, um buffer de saida que permite modo de alta impedancia (tri-state) e
coletor aberto. Tipicamente hd resistores de pull-up nas saidas e as vezes resistores de pull-
down. A saida pode ser usualmente programada para ser ativa em nivel alto ou baixo, assim
como a velocidade de transi¢cao (slew rate) pode ser programada para ter um rapido ou lento
tempo de subida e descida. Além disso, geralmente existe um flip-flop na saida de tal forma
que sinais de reldgio (clock) podem sair diretamente nos pinos sem atraso significativo

(ZEIDMAN, 2002).
3.4.4.4 Interconexoes Programaveis

Os FPGAs possuem comutadores programdveis que em conjunto com os segmentos de
trilha, permitem realizar as conexdes entre os CLBs dentro do circuito integrado. Os
segmentos de trilha sdo camadas de metal introduzidas no processo de fabricacdo do circuito
integrado. A Figura 3.20 mostra a estrutura basica de roteamento em um FPGA, mas alguns

conceitos sao necessarios para um melhor entendimento:

> Pinos: correspondem as entradas e saidas dos CLBs;
> Bloco de Conexao: tem a funcdo de conectar os pinos dos CLBs as trilhas,

possibilitando a conexdo entre CLBs;
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> Bloco de Comutacdo: tem a funcdo de fazer a conexdo elétrica entre dois
segmentos de trilha;

> Segmento de Trilha: S3o as trilhas entre os blocos de conexdo e os blocos de
comutacdo e as trilhas entre os blocos de comutagao;

> Trilha: corresponde a um segmento de metal usado para transportar os sinais entre
os diversos CLBs dentro do circuito integrado;

> Canal de Roteamento: E por onde passam as trilhas. Um canal contém um

conjunto de trilhas paralelas.

CLB CcLB CLB

Pinos —»

Bloco de \ Bloco de / Segmentos

Conexéao Comutagio «— deTrilha
Canal de CLB CLB CLB
Roteamento Trilhas

/

Figura 3.20 — Estrutura de roteamento em um FPGA

Cada bloco 16gico possui um conjunto de entradas e saidas que podem ou nao ser
conectadas a outros CLBs, ou até mesmo ao proprio CLB. O bloco de conexdo é quem
permite a conectividade das entradas e saidas dos CLBs com os segmentos de trilhas nos
canais de roteamento. J4 o bloco de comutacdo permite a conexao entre as trilhas horizontais
e verticais, possibilitando a conexdo entre os CLBs. E comum encontrar estruturas como
mostra a Figura 3.20, que possuem o bloco de conexdo e o bloco de comutacio distintos,
assim como € muito comum também estruturas em que os blocos de comutagdo e conexdo

estdo combinados em um so6 bloco.

Uma das tarefas mais dificeis para os fabricantes € conseguir uma alta densidade
(maior nimero de portas no circuito integrado) € a0 mesmo tempo conseguir uma arquitetura
que permita um roteamento completo, ou seja, que cada ponto do circuito integrado possa

conectar-se a qualquer outro ponto, nao importando a localizacdo dos mesmos. Para permitir o
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roteamento completo, deve-se inserir uma grande quantidade de blocos de conexdo e

comutagdo. Porém, esses blocos ocupam uma drea relativamente grande do circuito integrado

que compromete a densidade (TEIXEIRA, 2002).

3.4.5

Consideracoes de projeto

Quando um projeto for desenvolvido com CPLD ou FPGA, alguns tépicos devem ser

levados em conta (ZEIDMAN, 2002):

» Tecnologia de programagao

o

Esta caracteristica determina que equipamentos serdo necessarios para a programacao

dos circuito integrados e se eles podem ou nao ser gravados mais de uma vez;

» Capacidade em termos de blocos funcionais

)

o

Quantos blocos funcionais existem no dispositivo?

Quantos produtos e soma de termos podem ser usados?

Qual é o minimo e maximo tempo de propagacao através da logica?

Quais recursos adicionais existem nos blocos, além de simplesmente AND e OR?

Que controles de registros estdo disponiveis, tais como clock, reset, preset, e enable?
Quantos sdo entradas locais dos blocos funcionais e quanto sdo entradas globais do
chip?

Qual o pior caso de “escorregamento” (clock skew) para o sinal de clock no chip? Isso

ajuda a determinar a maxima frequéncia permitida;

» Capacidade de I/0 do chip

o

Quantos pinos de I/O sdo independentes para qualquer funcao e quantos sdo dedicados
para entrada de clock, master reset, etc.?

Quais sdo as caracteristicas dos pinos no que diz respeito ao nivel de tensdo e
corrente?

Que tipo de 16gica esta incluida no bloco de I/O e que pode ser usada para aumentar a

flexibilidade do projeto?

> Escalabilidade

o

Existem na mesma familia, componentes compativeis na pinagem e que possuem
diferentes quantidades de blocos funcionais? Isto € importante em casos como o deste

trabalho onde se espera que uma mesma solucdo possa ser replicada em uma gama
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grande de tamanhos, dependendo da aplicacdo, e otimizada em custo para cada caso

ou sub-conjunto de casos.
3.4.5.1 Sinais de Clock

Em FPGAs e CPLDs, os sinais de clock devem preferencialmente ser transportados
em trilhas especiais que apresentam baixo “escorregamento” (low-skew), fazendo com que o
sinal chegue em todos os flip-flops do chip praticamente a0 mesmo tempo. Essas linhas sdo

ligadas a pinos de entrada dedicados, chamados Global Clocks.

Caso os sinais de relogio do circuito sejam ligados em pinos de I/O comum, seu
roteamento serd feito internamente no circuito integrado da mesma forma que qualquer outro
sinal. Desta forma é possivel que os tempos de hold e setup exigidos pelos flip-flops sejam
violados, causando um efeito conhecido como “meta-estabilidade”. Isso ocorre pelo fato do
sinal de rel6gio chegar aos flip-flops em tempos diferentes devido aos atrasos causados pela

l6gica de interconexdo e pode fazer com que o circuito ndo opere de forma correta

(HAMBLEN, 2008).
3.4.5.2 Tecnologias de programacao

Algumas propriedades dos comutadores dos CPLDs e FPGAs, tais como resisténcia,
tamanho, capacitancia e tecnologia de fabricacdo, afetam principalmente o desempenho e
definem caracteristicas como volatilidade e capacidade de reprogramacao. Na escolha de um
dispositivo reconfiguravel, estes fatores devem ser considerados (TEIXEIRA, 2002). Existem

basicamente trés tipos de tecnologia de programagao:

> SRAM (Static Random Access Memory), onde o comutador é um transistor de
passagem controlado pelo estado de um bit;

> Antifuse é originalmente um circuito que quando programado, forma um caminho
de baixa resisténcia;

> Gate flutuante, onde o comutador € um transistor com gate flutuante.
Tecnologia SRAM

A tecnologia de programacdo SRAM, ilustrada na Figura 3.21, usa uma célula de

RAM estética para controlar transistores de passagem ou multiplexadores (TEIXEIRA, 2002).
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Devido a volatilidade destas memorias, os FPGAs que utilizam essa tecnologia precisam de
uma memoria externa do tipo PROM, EPROM, EEPROM ou FLLASH. Essa tecnologia ocupa
muito espago no chip, mas apresenta vantagens: € rapidamente reprogramavel e requer apenas

a tecnologia padrao de circuitos integrados para a sua fabricacdo (TEIXEIRA, 2002).

PR
Bloco Lagico Bloco Logico

.I
~

N s

[ [

Bloco Logice | ‘ Bloco Logico

Figura 3.21 — Tecnologia de programacio SRAM

Tecnologia Antifuse

O antifuse € um dispositivo de dois terminais que no estado ndo programado apresenta
uma alta impedancia (equivalente a um circuito aberto) entre seus terminais. Aplicando-se
uma tensdo adequada em seus terminais, o antifuse passa a apresentar um caminho de baixa
impedancia, equivalente a um curto-circuito (TEIXEIRA, 2002). Algumas vantagens do
antifuse sdo tamanho reduzido, baixa capacitancia quando nao programado, baixa resisténcia
quando programado e o fato de ser ndo-volatil, garantindo a configuracdo do circuito
integrado mesmo na auséncia de alimentagdo externa. As principais desvantagens dessa
tecnologia sdo um complexo processo de fabricacdo e a necessidade de um programador

externo para sua gravagdo, que uma vez realizada, ndo pode ser modificada.
Tecnologia Porta Flutuante

Nessa tecnologia, os comutadores programaveis sdo baseados em transistores com
porta (gate) flutuante igual aos usados nas memoérias EPROM e EEPROM. A Figura 3.22
ilustra um comutador programdvel do tipo EPROM (TEIXEIRA, 2002).
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O transistor MOS (Metal-Oxide Semiconductor) é construido com duas portas. A porta
flutuante armazena carga elétrica que € injetada através da aplicacdo de uma tensao alta entre
o terminal da porta 1 e o terminal de fonte (source) do transistor. Essa carga faz com que a
tensdo de limiar (threshold) do transistor seja aumentada, impedindo a condu¢cdo do mesmo.
Ao expor o componente a raios ultravioleta, essa carga desaparece e o transistor volta a
funcionar normalmente. Na prética, o transistor do tipo EPROM nao € usado diretamente
como comutador, mas como um pull-down. Desta forma, torna-se possivel a construcao de
portas légicas do tipo wired-AND, e consequentemente a realizacdo de roteamento e logica

(TEIXEIRA, 2002).

vCC

Entrada

_||
f

EPROM

Figura 3.22 — Comutador programavel baseado em EPROM

A maior vantagem da tecnologia EPROM ¢é sua capacidade de reprogramacio e a
retencdo dos dados. Como desvantagens, a tecnologia EPROM exige processos adicionais,
além do processo normal de fabricacdo. Além disso, a resisténcia dos comutadores ligados
ndo atinge valores muito baixos e o consumo total € maior. Quanto a tecnologia EEPROM,
apesar de permitir a programacio do circuito integrado diretamente na placa, cada célula
ocupa o dobro da drea de uma célula EPROM (TEIXEIRA, 2002), o que compromete a

densidade do dispositivo.

3.4.6 Linguagem de Descricao de Hardware

O ponto de inicio para o desenvolvimento de um circuito digital é a definicdo da
funcionalidade que o mesmo deve possuir. Dependendo da complexidade do circuito, os
métodos tradicionais como extracdo de tabela verdade, obtencdo de equagdes booleanas,

simplificacdes com mapa de Veitch-Karnaugh passam a niao ser indicados como metodologia,
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pois a produtividade tende a ser muito baixa, exigindo muito tempo do projetista para se

alcancar o resultado desejado.

Com o objetivo de aumentar a produtividade e elevar o nivel de abstracdo no
desenvolvimento de circuitos digitais, estd se tornando cada vez mais comum o uso das

Linguagens de Descricao de Hardware (HDL - Hardware Description Language).

VHDL, que significa VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) HDL e Verilog sao
as duas linguagens mais usadas atualmente para o desenvolvimento de sistemas digitais em
DLPs. A estrutura e sintaxe dessas duas linguagens sd@o bem diferentes, mas ambas oferecem
basicamente os mesmos recursos. Neste trabalho serd adotada a VHDL na fase de

implementacdo das fun¢des do nivel 2 da camada MTP da SS7.
3.4.6.1 Niveis de abstracao de um Circuito Digital

Um circuito digital pode ser representado em diferentes niveis de abstra¢do e as HDLs

permitem descrever sua funcionalidade em todos os niveis, como mostra a Figura 3.23.

LOOPS

COMPORTAMENTAL
PROCESSOS

RTL

FUNCIONAL Equagoes

Booleanas

PORTAS

LOGICAS
ESTRUTURAL W
TRANSISTOR

(SWITCH)

Figura 3.23 — Niveis de abstracao

O nivel mais baixo de abstracdo refere-se a circuitos digitais projetados a nivel de
transistor (switch), como no caso dos ASICs full-custom. Em um nivel um pouco mais alto de
abstracdo estdo os circuitos projetados em nivel de portas 16gicas (gate). Esses dois niveis de
abstracdo podem ser classificados como representacdes estruturais. A fun¢do da HDL neste

caso € basicamente fazer a conexao entre os elementos (transistores ou portas ldgicas).
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No proximo nivel de abstragdo, a HDL permite que a funcionalidade de um circuito
seja descrita de forma textual, por exemplo, através de equagdes booleanas. A Figura 3.24

mostra o exemplo da descri¢ao de um multiplexador 2:1 na forma estrutural e funcional.

S—eo—
A VHDL
B Y Y =(S AND A) OR ((NOT S) AND B);

ESTRUTURAL ﬁ FUNCIONAL

Figura 3.24 — Exemplo de descricdo estrutural e funcional

Ainda no nivel funcional, a HDL permite a constru¢do de circuitos sequenciais, como
registradores de deslocamento, contadores, flip-flops, entre outros. Com isso € possivel a

implementacdo de maquinas de estado e circuitos mais complexos.

O nivel mais alto de abstracdo € conhecido como comportamental. Neste nivel a HDL
permite descrever o circuito baseado em seu comportamento, e para isso, faz uso de
construgdes como loops e processos. Fica por conta das ferramentas de sintese a tarefa de
identificar as constru¢des usadas na HDL e transformd-la em portas 16gicas, LUTs, etc,

possibilitando a implementacao em um FPGA, por exemplo.
3.4.6.2 VHDL

E uma linguagem de programacio desenvolvida para modelagem de circuitos digitais.
Com a VHDL ¢€ possivel descrever as funcionalidades de um circuito digital através de
sentencas, elevando o nivel de abstragdo e permitindo que o projeto seja feito através de uma
descricdo funcional, ao contrdrio do método tradicional, onde o circuito era projetado em
nivel de portas légicas. A VHDL possui recursos para simulacdo de circuitos digitais
considerando as questdes de temporizacdo, permitindo que sejam detectados problemas como
violacdo de tempos de Hold e Setup em flip-flops, memorias, entre outros. A VHDL é um

padrao do IEEE, garantindo a portabilidade e longevidade de um projeto.

A linguagem VHDL foi criada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos
como um padrdo para documentacdo de hardware na década de 80, e entdo foi transferida
para o IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers), que em 1987 langou o padrao

1076, mais conhecido como VHDL-87. Uma nova revisao do padrdo foi feita em 1993 e
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diversas caracteristicas foram incorporadas a linguagem, que passou a ser conhecida como o

padrao VHDL-93 (CHU, 2006).

O padrdo mais recente é o IEEE 1076-2008, publicado em Janeiro de 2009, também
conhecido como VHDL 2008. Algumas extensdes da linguagem foram desenvolvidas para

facilitar a modelagem de circuitos com caracteristicas mais complexas.
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6 SIMULACAO

Em projetos que utilizam dispositivos l6gicos programaveis € comum que até uma fase
avangada do projeto o hardware exista unicamente em forma de arquivo em um computador,
sem nenhum circuito fisico associado a0 mesmo (registros, 16gica, memoria, etc). Durante
esta fase € importante que se possa validar o que estd sendo desenvolvido. Como essa
validacdo € feita ainda com os circuitos que existem apenas virtualmente no computador é
necessario o uso de técnicas de simulagdo, com a criagao de vetores de teste que simulam os

sinais de entrada e verificam se as mudancas nas saidas ocorrem da forma esperada.

As ferramentas de simulacdo no desenvolvimento de hardware em dispositivos
16gicos programdveis t€m um papel muito importante, ndo somente para a validagao funcional
dos circuitos como também para a redugcdo do tempo de desenvolvimento. Todos os
fluxogramas e maquinas de estado mostrados anteriormente foram intensivamente simulados

utilizando-se o software ModelSim-Altera 6.5b (Quartus II 10.1 SP1) Starter Edition®.

A simulag@o € um dos passos previstos no fluxo de desenvolvimento de hardware para
Dispositivos Logicos Programdaveis e deve ser feita de maneira exaustiva para garantir a
correta funcionalidade do circuito sob teste. Um dos grandes desafios na simulacdo de
circuitos digitais é a geracdo de um conjunto de estimulos de entrada e saida (também
chamados vetores de teste) que possam garantir sua correta funcionalidade. Sem o recurso de
simulacdo, o hardware somente poderia ser validado depois de ter sido programado e,
portanto depois de existir fisicamente no componente programavel. Da mesma forma, todo o
hardware desenvolvido internamente ao componente programdvel, para ser validado
precisaria ser exercitado por sinais reais gerados externamente ou internamente a esse

componente. Testes isolados de blocos seriam complexos e limitados.

A linguagem VHDL, além de ser usada para sintese de circuitos digitais também
possui instrucdes poderosas para a simulacdo dos mesmos que permitem interagdo com

arquivos, geracao de sinais com atrasos programados, deteccdo de glitches, entre outros.
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Neste trabalho foi usado o software MATLAB® para geracdo dos vetores de entrada e
saida para os diversos blocos que compdem o DAEDT e o DAEDR, permitindo a detecgao e

corre¢ao de falhas em suas funcionalidades.

6.1 SIMULACAO DO DAEDT

Para simulagdo do DAEDT, foi desenvolvido um algoritmo no MATLAB® para gerar
um arquivo de texto contendo um nimero de SUs definido pelo usudrio, sendo cada SU

composta por um nimero aleatério de octetos.

Para gerar os octetos da SU foi usada a fun¢@o binornd. Esta fun¢do gera um nimero
ou uma matriz de nimeros aleatérios usando a distribuicdo binomial. O exemplo a seguir gera

uma matriz de tamanho L x C com distribui¢do binomial de parametros N e p, com 0 <p <.
Sequencia = binornd(N, p, L, C)

Se N = 1 tem-se uma distribui¢cdo de Bernoulli e, no caso particular em que p = 0,5 é
gerada uma sequéncia bindria aleatéria com 50% de probabilidade tanto para 1 como para O.
Se o valor de p for maior que 0,5 pode-se gerar uma sequéncia com maior probabilidade de

sequéncias de 1s consecutivos gerando mais bits de preenchimento nas SUs.

O total de octetos de cada SU também € gerado de forma aleatéria pela funcao randi,
e assim € possivel realizar simulagdes com SUs de tamanhos diferentes. O exemplo a seguir

mostra como gerar um nimero inteiro aleatdrio no intervalo definido entre A e B.
TotalOctetos = randi([A B])

O exemplo a seguir mostra a geracao de uma SU com 70% de probabilidade de 1s
(30% de 0s) a partir do total de octetos obtido através da funcdo randi. O resultado € uma

matriz linha aleatéria com 8*TotalOctetos colunas, sendo esse valor o total de bits da SU.
SU = binornd(1, 0.7, 1, 8*TotalOctetos)

O processo de geracdo de SUs se repete de acordo com o total escolhido pelo usudrio
no momento da execucdo do algoritmo. A Figura 6.1 mostra um exemplo de arquivo gerado

pelo MATLAB contendo trés SUs. Para cada SU sdo geradas duas linhas, onde a primeira
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contém o total de octetos em 9 bits, gerado pela funcio randi e a segunda contém os octetos
separados por um espaco, gerados com a func¢ao binornd. O simbolo “*” apds o ultimo octeto

indica o final de cada SU. O bit mais a esquerda de cada octeto corresponde ao LSB.

Arquivo de SU’s

Total de Ocetos—»| 000000100
PrimeiraSU—>»| 10001111 00111111 11111110 11101111%

Total de Ocetos—»| 000000100
SegundaSU—>»| 11111010 10111111 10011011 00111010*

1 1

Total de Ocetos—>» | 000000011 LSB MSB

TerceiraSU——>| 11101111 11100001 00111110%*
|—> 1° bit da SU |—>lJItimo bit da SU

Figura 6.1 — Formato do arquivo de SUs para simulacao do DAEDT

Além do arquivo com as SUs a serem transmitidas, também foi desenvolvido um
algoritmo no MATLAB para gerar um arquivo com os resultados esperados para que seja
possivel comprovar a correta funcionalidade do DAEDT. Para obter esses resultados, para
cada SU no arquivo de entrada o algoritmo realiza as operagdes de insercdo de flags, insercao

de bits de preenchimento e geracdo de CRC, da mesma forma como € realizado pelo DAEDT.

Usando a primeira SU da Figura 6.1 como exemplo, serdo mostrados a seguir os
passos executados pelo algoritmo gerador de resultados esperados. Estes passos sdo repetidos

para cada SU do arquivo de entrada.

v" Passo 1: Obtém os 16 bits de CRC a partir de uma funcio criada no MATLAB que recebe
os octetos da SU (sem os bits de preenchimento) e realiza a divisdo do polindmio que
representa os bits da SU pelo polindmio gerador, da mesma forma como € feito no

Gerador de CRC visto no DAEDT.

Octetos da SU: 10001111 00111111 11111110 11101111
CRC da SU: 1010011101110010

v" Passo 2: Unifica os octetos da SU com os 16 bits de CRC.

10001111 00111111 1111111011101111 1010011101110010
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v" Passo 3: Insere os bits de preenchimento (sublinhados). A SU usada neste exemplo possui
3 bits de preenchimento. Para isso foi criada uma fungao no MATLAB que recebe a SU
com o CRC e retorna a mesma com os bits de preenchimento. E importante observar que
devido aos bits de preenchimento o total de bits resultante pode ndo ser multiplo de 8. As

sequéncias de cinco bits em nivel alto estdo destacadas em negrito.
10001111 00111110 11111011 10111011 11100100 11101110 010

v Passo 4: Insere o flag de abertura. O flag de abertura da préxima SU servird como flag de

fechamento para esta SU, e ndo aparece na sequencia abaixo, e assim sucessivamente.
01111110 10001111 00111110 11111011 10111011 11100100 11101110 010

Durante o intervalo de tempo de canal definido na simulagado, o sinal SU_E1 gerado
pelo DAEDT é comparado bit a bit com o arquivo de resultados esperados gerado pelo

MATLAB e qualquer divergéncia € sinalizada nas janelas Wave e Transcript do ModelSim.

Esta forma de simulag@o garantiu uma excelente confiabilidade nos resultados obtidos
e uma excelente cobertura de diversas condi¢cdes de tamanhos e conteidos de mensagens, uma
vez que os octetos das SUs sdo gerados de forma aleatoria pelo MATLAB. A Figura 6.2

mostra a arquitetura da simulagdo usada para o DAEDT.

Testbench DAEDT DAEDT
2 Mbit/s » 2 Mbit/s
ScQ » ScQ
SU’s Canal — Canal
A Start » Start
SinalUnit » SinalUnit
RequestTX « RequestTX
Resultados TotalOct TotalOct
[\ OctetoTB OctetoTB
LeituraOct |« LeituraOct
q SU_E1 [« SU_E1

Figura 6.2 — Arquitetura de simulacdo do DAEDT

O bloco Testbench ¢ um mddulo escrito em VHDL que tem a fung¢do de gerar

estimulos e analisar as respostas do DAEDT, garantindo assim seu correto funcionamento.
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Ele faz o papel de uma jiga de teste virtual que ndo vem a ser sintetizada em circuito. O sinal
de rel6gio de 2 Mbit/s (mais precisamente 2,048 Mbit/s) é gerado em uma tnica linha de

VHDL,
Clk2M_s <= not CIk2M_s after 244.140625 ns;

O fluxograma da Figura 6.3 mostra o procedimento para geracdo do sinal de
sincronismo de quadro, ScQ. Nos equipamentos de telecomunicagdes, tanto o relégio de 2

Mbit/s como o sincronismo de quadro sdo extraidos do nivel 1.

id

ScQ —»

ContBit = ContBit + 1
ScQ=0

Sim

ContBit = 2557 ScQ=1

Figura 6.3 — Fluxograma para geracao do sincronismo de quadro

O sinal ContBit é do tipo std_logic_vector com 8 bits e por isso a contagem volta
para 0 ap6s o valor 255. O valor inicial do sinal ContBit pode ser qualquer um entre 0 e 255 e
com isso elimina-se a necessidade de um sinal de reset. O sinal ScQ tem a duracdo de um

ciclo do relégio de 2 Mbit/s, sendo ativado durante o tempo em que o sinal ContBit é 255.

O sinal Canal possui cinco bits e indica o nimero do canal dentro do enlace PCM em
que o DAEDT ird transmitir os octetos. Na simula¢do do DAEDT este sinal foi definido como
uma constante de valor 5. Para mudar o numero do canal, essa constante deve ser alterada e

deve ser feita uma nova simulacao.
constant Canal_cte : std_logic_vector(4 downto 0) := “00101;

Os sinais OctetoTB e TotalOct sdo obtidos através da leitura do arquivo de SUs

7z

mostrado na Figura 6.1, e o sinal SU_E1, como dito anteriormente, € comparado com o
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contetido do arquivo de resultados esperados. As figuras a seguir, extraidas do simulador
ModelSim, mostram os pontos mais relevantes da simulacdo do DAEDT usando os vetores da

Figura 6.1 como entrada.

& =L | N [ O U s Iy ey A Yy )y O
<+, o ContBit| {745 J249 Jp50 oSl Jeoz J253 jesd Jess Jo W 2 J3  j4 5 5 J7 B
¥ 5© 1
+ 4 Canal| 31 ] il
Figura 6.4 — Geracao do reldgio de 2 Mbit/s e Sincronismo de Quadro
& Start | M
W RequestT:|| M [
¥ SignalUrnit || |
* Estado | idle lin_service Js1 Isz lin_service
W Leituradct|———— M M M M
+ o OctetoSEP | ZXammmm 11110001 f11111100 J01331113 J11130113
¥ Ukimadct|——— [
¥ FmCRC|—— [
Figura 6.5 — Transmissao da primeira SU do arquivo de vetores
o Chedkl L L L I
« Estado|ide lin_service 5
« ContBit| D It 2 5 3 5 5 Iz I
@ I _Flag|— [
v} FimFlag | ———— [ 1

Figura 6.6 — Transmissao do flag de abertura

¢ cketk|TL L LML L1 i i rer
&  Estado|in service sl
+ 4 OctetoSBP | HXXRERAR (11110001 11111100
&  ContBit| O VI R < T - R FA TR (R
¥  Fimoct I
+ 4 ContOct|T 11
¥ suoc 1 [ I
Figura 6.7 — Transmissido do primeiro octeto da SU
& =3 O O U U ) )y S
* Estado| s1 lsz
+ @ OctetoSBP| Di111111 {11110111
@ ContBk| F 37 o J1 P J3 @ 5 7 ip
¥  Fimoct 1
+ 4 ContOct|Z ] 31D
&  suoe [
¥ Ultimaoct |

Figura 6.8 — Transmissdo do tltimo octeto da SU
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@ ek L LML rerererere e rerererererererero
* Estado|si  J=z lin_service
< ContBit| T i1 ) < T T R A S I S (VR R I T

+ 4  CRC|Z4SeiEEaD VFFFF
& SU_Oct 1 1 [ L | 1
& Fimoct [ 1

Figura 6.9 — Transmissao dos 16 bits de CRC da SU

¢ Clen O UUUUUUL Uy UL
v ScQ ]

9 Canal | 31 ] 11 2

+ < OctetoE1|7E

+ @ OctetoE1G | 3 I7E
&  ContBit|D Mz 3 )4 J5 )6 7 )5 0
¥  SUEt L | —

Figura 6.10 — Insercao dos bits da SU no canal 1 do E1

6.2 SIMULACAO DO DAEDR

A funcao do DAEDR ¢ recuperar os octetos originais (sem bits de preenchimento) a
partir do sinal SU_E1 recebido do DAEDT do PS de origem. Desta forma, para a simulagao
do DAEDR foi usado o médulo DAEDT para gerar o sinal SU_E1, dispensando a
necessidade da criacdo de um arquivo de entrada. Da mesma forma o arquivo de SUs usado
como entrada para o DAEDT foi usado como arquivo de resultados esperados pelo DAEDR.

A Figura 6.11 mostra a arquitetura da simulacao usada para o DAEDR.

Testbench DAEDR DAEDR
2 Mbit/s » 2 Mbit/s
ScQ » ScQ
Canal p——) Canal
Start » Start
SinalUnit |« SinalUnit
CorrectSU |« CorrectSU
Rezgltsagos SUInError |« SUInError
|_
[a]
w SU_E1 SU_E1
<
[m]
TotalOct TotalOctSBP
Octeto OctetoSBP
GravaOct '« GravaOctSBP

Figura 6.11 — Arquitetura de simulacdo do DAEDR
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Cada vez que o sinal GravaOctSBP ¢ ativado, o conteido do sinal OctetoSBP ¢é

comparado com o um octeto do arquivo de SUs (sinal Octeto do testbench). Quando todos os

octetos da SU sdo recebidos, o sinal SignalUnit é ativado pelo DAEDR e o sinal

TotalOctSBP ¢ comparado com o sinal TotalOct do testbench obtido do arquivo de SUs para

garantir que a quantidade de octetos recebidos estd correta.

> el inigigigiginiginininginiginiginiginininininiy
L A 1
4 Canal| 3 i i iz
+ 4 ContBit| g ML J2 43 4 05 ) W7 )0
¥ SUEl |
+ 4 OctetoEl | FF JFE \7E
Figura 6.12 — Extracao dos bits da SU no canal 1 do E1
& Chedk
« Estado|idle lin_service
¥ Stat
Figura 6.13 — Ativacdo do DAEDR
& Chedk | | [ |
&  Estado|in service
¥ Susk L] |
+ o Octetotdk| FF \ZF_JEF JDOF JEF JF7 JFE JFD I7E JBF JSF J2F
<+ Flag 1
Figura 6.14 — Detector de flag
Y clkedk. | I l I [ | [
& Habocteto
+i+ OctetoCEP| 00000000 J11110001 01111100
S SUCeR|_ ] I
- ContEit| i iz £} 4 15 3 Iz o i
+'4p  OctetpSBEP | XXxmmn Jeal T frtin00l  Lodadnoot k10001 Jx%110001 fe1i10001  {11110001 J11110000
& GravaOctSER 1
-+ ContOctSER| T il
Figura 6.15 — Recepciao do primeiro octeto SBP da SU
&  Signalunit N
&  CorrectSU [
* SUINErrar
+i A OctetoSEP | Wty 11110001 fiti11100 joii1ii11 fitio111 11100101 joiooi1io
& GravaOctSER 1 M M M M M
+ 4 Contoct|D 11 Iz Iz 4 s 1D
+4p  Totaloc|o E

Figura 6.16 — Recepcao de todos os octetos de uma SU
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7 ANALISE DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 ANALISE DOS RESULTADOS

As simulagdes das fungdes DAEDT e DAEDR realizadas com auxilio de vetores
aleatdrios gerados pelo MATLAB permitiram comprovar seu correto funcionamento. A
técnica de geragdo de vetores de forma aleatéria usando o MATLAB € uma contribui¢do deste
trabalho como metodologia para simulacdo/validac¢do de circuitos digitais usando linguagem
de descri¢do de hardware e permitiu a deteccdo de condi¢des de falha que dificilmente seriam
avaliadas com vetores gerados de forma manual. Os resultados obtidos nas simulac¢des
serviram para refinar a implementagdo da MTP-2 Low garantindo assim um alto grau de

confiabilidade para que a mesma seja usada em equipamentos de telecomunicacoes.

Tanto a MTP-2 Low como a Matriz de Comutagdo Programdvel apresentadas neste
trabalho foram codificadas em VHDL. A especificacio da MTP-2 em (ITU-T, 1993c)
consiste em uma descri¢do textual, figuras e diagramas em SDL. A metodologia para que a
partir dessas especificacdes fosse possivel chegar a uma implementacao em VHDL é também

uma contribui¢do deste trabalho.

A portabilidade da solucdo entre Dispositivos Ldgicos Programdveis de diferentes
familias e fabricantes, e a consequente possibilidade de reuso em outros equipamentos, foi
alcancada através do uso somente de instru¢des nativas da VHDL e que sdo possiveis de
serem sintetizadas. Apds a compilagdo no ambiente de desenvolvimento da ALTERA, o
Quartus II 10.1 SP1 Full Version, verificou-se que ndao houve nenhuma mensagem
relacionada a instrugdes nao sintetizaveis. Este resultado traz o beneficio de facilitar a
atualizacdo do hardware, permitindo ndo somente a mudanga para outros FPGAs do mesmo
fabricante, mas também o uso de FPGAs de outros fabricantes. Com este resultado tem-se
uma maior garantia de continuidade e evolug¢do da solu¢do quando comparado com as
solucdes apresentadas por D’AVILA (1998) e SHAOREN et al (1996), que fazem uso de
equipamentos comerciais ou de tecnologias, que quando obsoletos, podem levar um produto a

descontinuidade.
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A escalabilidade da solucdo foi alcancada ndo somente pela escolha da tecnologia de
Dispositivos Logicos Programéveis na implementacdo, mais especificamente, FPGA, que
permite o crescimento do projeto sem alteragdes externas no hardware, mas também com a
implementacio de uma Matriz de Comutacdo Programavel entre os pares DAEDT/DAEDR e
o Nivel 1, podendo ser usada ndo somente no projeto HUI, mas em qualquer equipamento de
telecomunicag¢des com um nimero maior ou menor de enlaces E1 para diferentes quantidades
de pares DAEDT/DAEDR. A implementacdo utilizada para essa matriz é também uma
contribuicao deste trabalho. Quando comparado com o trabalho de NETO et al (1990), este

resultado mostra a flexibilidade alcancada com a solugdo através do uso de FPGA.

A andlise dos recursos necessdrios para a implementacdo da solu¢dio em FPGA
mostrada a seguir refere-se somente a MTP-2 Low. A solucdo completa serd avaliada em
conjunto com o trabalho de Mitsuyoshi Nishi de Carvalho. Foram criados alguns cendrios
com quantidades variadas de interfaces E1 e pares DAEDT/DAEDR. Esses cendrios foram
compilados usando a ferramenta Quartus II Web Edition, versao 9.1 SP2 da ALTERA e o
FPGA usado na compilacdo foi o EP4CE30F23C7, da familia Cyclone IV com 28.848
Elementos Légicos, também usado no projeto HUL. A mostra a quantidade de elementos

16gicos e pinos necessarios no FPGA para cada cenario.

Cenério Nuimero de | Numero de pares | Total de Elementos Total de
interfaces E1 | DAEDT/DAEDR Logicos Pinos

1 4 2 837 (3%) 36 (11%)

2 4 4 1635 (6%) 36 (11%)

3 4 8 3254 (11%) 36 (11%)

4 4 16 6446 (22%) 36 (11%)

5 16 16 6989 (24%) 60 (18%)

Tabela 7.1 — Recursos utilizados no FPGA para a MTP-2L

Analisando os dados obtidos na , pode-se observar que a quantidade de elementos
l6gicos usada no FPGA ¢é proporcional ao nimero de pares DAEDT/DAEDR para a mesma
quantidade de Els. Para 16 pares DAEDT/DAEDT (Cenério 4) o consumo de elementos
16gicos do FPGA foi menor que 25% de sua capacidade quando a solucdo possui 4 enlaces E1

(caso do projeto HUI), restando 75% para a implementacdo da parte High da MTP-2. E
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importante observar que a mudanca de 4 para 16 Els, para a mesma quantidade de
DAEDT/DAEDR, causou um aumento de apenas 2% no uso de elementos légicos. Isto se
deve ao fato de que esta mudanga tem impacto somente na matriz de comutagao. Os 24 pinos
adicionais no cendrio 5 se devem aos 12 enlaces El de transmissdo e 12 de recep¢dao que

foram adicionados em relagdo aos 4 usados nos cendrios anteriores.

Fazendo-se uma comparagdo quantitativa com o trabalho de NETO er al (1990) que
mostra a implementacdo da SS7 nas centrais da empresa Tropico Telecomunicacdes
(interveniente do projeto HUI) na placa CCO, pode-se concluir que a implementacdo da SS7
utilizando-se 0 FPGA EP4CE30F23C7 permite um aumento considerdvel na capacidade do
equipamento. Enquanto que a placa CCO tem capacidade para tratar dois enlaces SS7, a
mostra que, dependendo dos resultados da MTP-2H, a solu¢do aqui apresentada poderd

chegar a um ndmero maior.

Outros FPGAs, com maior quantidade de elementos 16gicos podem ser utilizados para
alcancar um nimero maior de tratadores de enlaces SS7. E comum que para um mesmo
fabricante e familia de FPGAs existam componentes com pinagem compativeis para
diferentes quantidades de elementos 16gicos. No caso do EP4CE30F23C7, que possui 30k
LEs, pode-se realizar a migracdo vertical para 40k (EP4CE40F23C7) ou 55k LEs
(EP4CESSF23C7).

Com a longevidade da tecnologia de Dispositivos Logicos Programaveis, aliada a
portabilidade e escalabilidade alcancadas, entende-se que a solu¢do desenvolvida estd
preparada para atender atuais e futuras evolugdes tecnoldgicas e demandas em novos

equipamentos ou redes.

7.2 CONCLUSOES

As principais contribuicdes deste trabalho de pesquisa sdo: 1) uma proposta de
implementacdo em linguagem VHDL da parte Low da camada MTP-2 da SS7 em conjunto
com uma Matriz de Comutacdo Programdvel da forma mais genérica possivel de modo a
constituir uma solu¢do modular, portavel (reutilizavel) e escaldvel para poder ser usada em
vdrias tecnologias e em equipamentos de telecomunica¢des com diferentes arquiteturas e

capacidades; 2) desenvolvimento de uma metodologia para implementagdo em VHDL de
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circuitos digitais a partir de uma descricdo visual com o uso de fluxogramas. Ressalta-se
também que esse trabalho, vinculado ao projeto HUI, descrito anteriormente, desenvolvido
em parceria entre a Universidade Federal do Amazonas - UFAM e a empresa Trépico
Telecomunicagdes, com subsidios da Financiadora de Estudos e Projetos, FINEP, resultou em

artefatos de utilizacao pratica.

Como ja salientado, este trabalho se complementa com o de Mistuyoshi Nishi de
Carvalho (CARVALHO, 2012) que também € vinculado ao projeto HUI, que consiste no
desenvolvimento de uma nova geracdo de hardware para equipamentos da empresa Tropico
Telecomunicagdes que inclui partes que deverdo incorporar versdes particulares dos

resultados destes trabalhos de pesquisa.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

O uso de um unico canal do enlace E1 permite a comunica¢do entre dois Pontos de
Sinalizacdo a uma taxa de 64 kbit/s. Ao se fazer o uso de mais de um canal para a
comunicacdo entre dois elementos em uma rede SS7, € possivel aumentar essa taxa para 128
kbit/s, 192 kbit/s, 256 kbit/s, e assim sucessivamente, permitindo que a solucdo seja utilizada
em links de alta velocidade (HSL — High Speed Links). A implementacdo da parte Low da
MTP-2 apresentada neste trabalho de pesquisa pode ser modificada de forma a permitir o uso
de mais de um canal para que a mesma seja usada em solugdes HSL, também previstas nas

recomendacdes do ITU-T.

Como descrito anteriormente, a implementacao da MTP-2 foi dividida nas partes Low
e High. Um préximo trabalho € realizar a integragcao das partes e avaliar a solugdo em termos
de recursos utilizados no FPGA. Também serdo realizados testes priticos da solugdo nos
equipamentos da empresa Tropico Telecomunicagdes de acordo com os critérios e regras

estabelecidos em ITU-T (1993d) e ITU-T (1993e) para comprovar seu correto funcionamento.

A solugdo pode ser enriquecida através da implementacdo de recursos adicionais de
testabilidade, incluindo a possibilidade de fechamento da malha de transmissdo e recep¢do
(loopback), geradores e detectores de sequéncias pseudo aleatdrias e insersor programavel de
taxa de erro, permitindo avaliar parametros importantes na rede, como por exemplo, a

qualidade do enlace E1.



129

A Matriz de Comutacdo Programdvel pode ser modificada para incorporar
Compensadores de Atraso, de modo que os enlaces E1 possam ser recebidos em qualquer
fase, dispensando o uso de Memorias Elésticas. Para isso, os enlaces de transmissdo e

recep¢do devem receber seus sinais de sincronismo de forma independente.

Um trabalho que pode ser realizado e que parece ser bastante promissor € a alteracao
da arquitetura da solucdo apresentada para permitir o uso “multiplexado” de um tnico par
DAED para tratar mais de um Enlace SS7. Esta caracteristica pode ser alcangada usando-se
uma freqiiéncia maior que 64 kbit/s para tratar outros canais nos intervalos de tempo em que o
circuito estd em “repouso”’. Dependendo da complexidade desta nova arquitetura, pode-se
alcancar uma reduc@o importante na quantidade de recursos utilizados no FPGA, permitindo o

uso de componentes mais baratos ou o aumento da quantidade de Enlaces SS7 na solugdo.
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ANEXO 1 - DIAGRAMA FUNCIONAL DA MTP-2
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Figure 7/Q.703 - Level 2 - Functional block diagram
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ANEXO 2 - DIAGRAMA SDL DO DAEDT
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Figure 12/Q.703 - Delimitation, alignment and error detection (transmitting)
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ANEXO 3 - DIAGRAMA SDL DO DAEDR

before
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Figure 11/Q.703 (sheet 1 of 2) — Delimitation, alignment and

error detection (receiving)
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Figure 11/Q.703 (sheet 2 of 2) — Delimitation, alignment and
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