Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica

Projeto e Desenvolvimento de uma Interface de Rede Local
para Aplicactes em Automacao Industrial

Autor : Leonardo  Appezato Y -
Orientador : Prof. Dr. Mauricio Ferreira Magalhfies

Tese apresentadz 2 Faculdade de Engenharia
Eléwrica da UNICAMP como parte 4os requisitos
exigidos para a obtencio do Titulo de Mesire em
Ciéncias.

Junho de 1990

E ——

| Ests exemplar corresponds 4 redagao final 4.
| defendida por_ AEONAK LU HNFFEZLTO

8 2provada pela Co- o
Jugadora eipy 13/ OF /1990 Vi 7

T oA i e

et A A B AR o



A Bia,1éoe Rafa,



Agradecimentos

Ao Miério Bento de Carvalho, Rubens Campos Machado e Roberio Fernandes Tavares Filho,
respectivamente Diretor, Chefe do Departamento DCP e Chefe da Divisio ETR., do Institnio
de Automagdo do Centro Tecnoldgico para Informética, pela possibilidade de reslizar o
projeio que originou este wabalho,

b

Aos "ex-técnicos” Marcelo e Reinaldo, pelo trabalho de montagem das placas dos protétipos.

Ao Hélio Azevedo, pelo auxdlio no uso dos equipamentos TEKTRONIX e nos “zpuros”com
a depuragio dos programas,

i
B

Ao Mauricio de Farig, pela ajuda na retirada dos "bugs”da placa PC.

Ao pessoal que integra ou j4 integrou o DCP: Koyama, Olga, Edeneziano, Isafas, Hélio,
Hexsel, Beiral, Cidinha, Juziani, Clarinda (UDD), Paulo, Takao, Elane, Juan e Agueo.

Ao Mauricic Magalhies, pela orientagio paciente e pela amizade.



Resumo

Esta cdissertagio apresenta o projeto de uma interface de rede local, desenvolvida no
nsiituto de Autemagio do Centro Tecnoldgico para Informética. Esie projsic tem uma
proposta de implementacio de hardware € sefixm;"e obietivando sua utilizacio em aplicaghes
industriais.

{} projeto constitue-se em uma placa inteligente onde se localizam as duas camadas
inferiores do Modelo de ? fe @a{:za OST da 150, implemsntadas de uma forma similar
mpé?,cé" agio Mini-MAP. A subcamada MAC € do tipo "token-bus” com faxa de transmissa
de IMbit/se g € permitindo até Zﬁfieﬁz%a{r £3 DO Mesmo %Cmﬁﬁ%{mﬁ rede. O thipcontrelador
da rede local utilizade ndo € aderenie a0 padrio 1EEE 8024, A subcamada LLC opera em
Classe 3 segundo o padric IEEE B02.2, suportanco prioridade no processamento das
MENSagens.

Osprogramas exisientes nainterface de rede local @;}@r&m utilizando-se dos seTvigos de

niti-tarefas sfo escriios na

]
e
[=A

um nicleo muéaévia_;ﬁfak. anto 0s programas como ¢ B
i 5

A ce Ge rede jocal possui duas versbes: uma para ser ufilizada em barramentosdo
tipo 1BM PC/XT ¢ outra para ¢ barramento ECB.
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Abstract

Thés disseriation presents the project of a Local Area Nerwork (LAN) Interface

develop 55 at the Instituio de Automacio of the Ceniro Tecnolégico para Informaética. This
project has a wmplementation proposal of hardware and software for industrial ;;}E%s:ﬁzé@ﬁ
ﬁeaés

The project constitutes of 2 intelligent board where the two lower lavers of the O8I
Referepce Modelreside, which are implemenied similar to the Mini-MAFP 3; s;’%aaié{m. The
MAC sublayer is 2 "token-bus” type with a transmission rate of 1Mbit/s, allowing up 10 254
nodesinthe same LAN segment. The LAN controller chip used is not compati ??Ea to the
8024 Standard. The LLC sublayer operatesin Class 3 of the JEEE 802.2 Standard, snpporting
priority in the processing Qf?’}ﬁ% 5B ges.

The programs runming in the LAN Interface use the services of 2 multi-task kernel. This
programs and the kernel are writien using the Cprc}@‘ammmﬂizngmge,

The ILLAN Interface haswo versions: one for the IBM PC/XT busand other for the ECB
bus
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Capitulo 1

ntroducao

Hi4 alguns anos as 1edes de computadores nfo passavarn de ferramentas exéticas de
pesguisa, utiliz aéa por alguns poucos especialistas. Atuslmente, € difici] de se encontrar
computadores, guer sejam computadores | t}aeqmz ou supercomputadores, gue nio esigjam
conectados & alguma rede de comunicacio. A utilizagio de correlo eletrdnice, por exemplo,
¢ uma realidade didria para milhdes de pessoas em todo o mundo {TANE89].

A g*iaéa continua dos cusios de hardware, seguida pelo avmento do desempenho e
ecurses dos compuladores {os microprocessadores atuais podem ter velocidade e recursos

-
de memdria compardveis aos de um minicomputader), tém provocado grandes alteracdes na
forma pela gual uma organizaglo coleta, ??QC-‘*SQB e utiliza informacbes. Verifica-se um

S

aumento no uso de estagbes de trabalbo destinadas a uma dnica funclo, tornando-as sistemas
meais "amigdveis'e acessivels aos usudrios. Entretanto. o %afaiﬁamﬁm@ do custo de E“’ rgware
diminue o ciclo de vida do mesmo, agravando os problemas de conversiio do sofiware. Os
cusies de conversdo do software podem ser reduridos pela éﬁt{}&p&};i{;é& dos grandes
sisterpas de computadores em componentes de menor porie ¢ separados [STALB4LL

Por outro lado, ainda que o custo do hardware de processamento de dados tenha cafdo
bruscamente, © MESIMC NRO temm oCormido com ¢ cuslo dos equipamenios eletro-mecinicos
essencials, 1ais como memdria de massa e impressoras de linha, 0 gual tem se mantido alio.
Com a dispersio do sisiema computacional, esses dispositivos precisam ser compartilhados
de alguma forra.

As vantagens de interligagio dos equipamentos dispersos em uma organizag8o, guer
cja para a troca de dadosentre eles ou para o compartilhamento dos periféricos de alio cusio,
fizeram cOmm GUE SUrgissem as redes locais de computadores.

Uma rede local € um sisterna para a interconexfo de computadores, terminais ou
equipamentos periféricos, gue possibilita a comunicacio entre eles dentro de um ambiente
jocal como, por exemplo, um {:{m%‘ﬁvz{} de prédios, um campus universitdrio ov um complexo
indusirial, onde os dispesitivos se acham separados por distincias gue nio exced

- . : . Towe Ao - o P
Doucos gu Hidmeiros. As BTOIOOGINE SRS Teass Iooais
visanGo uma operagio eficiente para curtas disténcias, ntilizande mejosde alia qus
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exemplo, cabos coaxials, par trancado blindado ou fibras & ;}%’{:as} resuilande em baixag taxas
de erro de iransmissio (de ordem de um erro em E{}g bits). Astaxas de ransmissio de dados
sio altas (acimna de 1 megabits por segundo), permitindo que muitas estagbes (da ordem de
200y possam compartilhar um dnico meio de comunicacio.

Na prética, as redes locais se apressntam com uma grande diversidade em relagio s
suas topologias, meios de transmissio & protocolos de comunicaglo. Nio existe uma solucio
dinica que satisfaca os requisitos operacionais de todas as aplicacBes existentes [MEND 9],
Dentre as principais aplicacbes para as redes Jocais pode-se salientar as seguintes: redes para
centros de processamento de dados, para escritérios comerciais ¢ i€cnices, para
computadore s Pessoais € para a comunicagio fabril.

Esta dissertacdo apresenta o desenvoalvimento de vma fnrerface de Rede Local (IR
com caracierisiicas apropriadas para a aplicagio em comunicagdo fabril. Esie projeis fof
desenveolvido ne Instituto de Auvtomz¢io do Centro Tecnolégico para Informéiica (CTT e
configurou-s& DO Primeiro passo com ¢ objetivo de adquirir conhecimentos nessa drea. O
desenvolvimento da IRL constitue-se na implementagio de uma placa éﬂw*’igan%s exgcutand

s camadas inferiores do Modelo 4
G

s
i

S
os pretocolos de comunicacio referentes is dua e
eferéncia O8I da 150. A 1:;";3?5@@&{3@9 do protocolo de comunicacio fol felta, onde
possivel, utilizando-se padries internacionais. Esie projeto faz parie de um outro mais amplo,
em andamento no CTI [APPEES], que tornari éég§@ﬁ§vsé o “ﬁmmtzp& de um ndéd de
comunicagac Ccom caracieristicas semelhantes &s da arguitetura Mini-MAP definids na

i
especificacio MAFP ("Manufacturing Automation Fn}mam"}

O restanie desie 1exto encontra-se organizado na forma descrita a seguir. O Capirulo 2
apresenta um nistérico sobre a criagio do Modelo de Referéncia O81da IS0, assim como sua
arquitetura bésica de sere camadas. O Projeto 802 d2 IEEE € também citado por definir uma
az"qui‘isfum adotada na implementago de redes locais. Este capitulo aborda, ainda, as redes
locais utilizadas na automagio industrial, suas vaniagense os esforgos na utilizacio de padrde
internacionais, conduzidos pela Generzl Motors americana awsvés da especificacio M %P
Algumas das prinCipais Lammas;s%écas dos produtos MAP disponiveis no mercado
internacional sdo discutidas.

O Capirulo 3 apresenta a subcamada LLC, com destague para a sua operagao Tipo 3,
por se tratar GO eSCOPO principal da implementagdo dos protocolos de comunicacio neste
DIDISIO.

O Capitulo 4 apresenta o projeto da IRL, abordando a filosofia de implementacio do
hardware e do software. As peculiaridades do projeto e a estroiuracio do software sio
discutidas em detalhe. No final deste capftulo € dado um exemplo de operagic dos programas
exccutados na IRL e s8o apresentados alguns dados de desempenho da implementacio,
seguidos de comentdrios.

O Capfinlo 5 apresenta as conclusdes, onde sdo discuiidas formas de se aprimorar o
trabalho e sugesides para projetos futuros.

imroducao 2



Capitulo 2

A méégarza de computadores, ainda gue recente, tem Hdo um grande progresso ac lon
dos dltimos anos. Nas suas primeiras décadas de exisiéncia o sistemas computacionais
caracterizaram pelo alio grau de centralizagho, ocopando normalmente uma Unica sala com
Ligmée espago ifsico. Vinte anos apés, o surgimento de microcomputadores ignalmente
poderosos aos grandes computadores de entdo, aliado ao desenvolvimento da tecnologa de
comunicacio, influenciaram na forma pela qual os sisiemas computacionais 30 organizados,
O conceito de um dnico computador de grande porte realizar todo o trabalho e o de gue os
usudrios devemn levar seus trabalhos ai€ o computador {ao invés de se levar os computadores
até 0s usudrios), estd sendo substituido pelo conceito de se deixar que vérios computadores,
interconectados por uma rede de comunicagio, fagam o mesmo trabalho.

Porém, o desenvolvimento de redes de computadores feito até agora 1em gerado virias
"caixas ;ﬁ“ﬁ{&‘%“( Cada fabricante de compuiador possue sua propria arguiteiura de re
incompativel com a de gualguer outro fabricante. Esta situacio deve ser zlierada, uma vez
gue praticamenie todas as induisirias de computadores concordaram recentemente na adogio
de padrles internacionals gue descrevem a arguiistura de redes. Esses
conhecidos como Modelo de Referéncia OSI ("Open Systems Interconnection™ da 1S0O
{"Internanonal Standards Organization™y. Com isso, espera-se gue no futuro préxdmo asredes
proprietérias d€em lugar as redes padronizadas, permitindo a comunicacic entre
computadores de diferentes fabricanies com um minimo de esforgo e estimulando ainda mais
a utilizacio de redes [TANER9L

2.1 Modelo de Referéncia OS]

Em 1978, o Comité Tecnico 97 (TC 97) para Processamento de Informaces da 150,
eﬂ@ﬂhacﬁnﬁa gue aexisiénciade g}aérées?am redesde sisternas heterogéneos era necessiria
rgentemente, criou vm novo subcomné (SC 16) para a "interconex@o de sistemas aberios”

fus)
-

é’} termo Sisiema aberio 101 escolmdo para enfatizar gue em conformidade com padréies OS],

Rades de Computadores 3



umn sistema estaria aberio para se comunicar com gualguer ouiro sistema gue utilizasse os
mesmos padroes [JDAYEZ]

Depois de 18 mesesde trabalho 0 Modelo de Referéncia OS5l foicriadoeenviado ao TC
97 para aprectacio. Finalmente, em 1983 ele se tornou um padrio interpacional (180 7498).

O Modelo de Referéncia OS5I [I50O82] subdivide um sistema de comunicagio em
camadas. A idéia bdsica € a de que cada camadz aperfeicoa os servigos fornecidos pelo
conjunto de camadas abaixo dela, de tal forma gue a camada no topo fornece um conjunto
completo de Servigos necessdrios para a execugdo de aplicagbes distribuidas,

Um outro principio bésico para a divisdo em camadas € a de garantir a independéncia
de cada uma delas através da dehinigio de servigos fornecidos por uma camada para a camada
imediatamente SUPETION, Sem s¢ IMpOTtar de Como esses servigos s30 executados. Isso permiie
gue mudangas na formea de {}pﬁfdi de uma camada possam ser feitas, contanio gue gla ainda
fornec¢a os me Smos se rvigesa camada superior. A ldenica € similar 3 utilizada em programacio
esiruturada onde somente as funcbes feaézméa por um médulo (e nio seu funcionameno

interno) sio conhecidas pelo usuério.

O Modelo de Referéncia OS] € formado por sete camadas, como ilustra a figura 2.1

Sistema A Sistema B

Camada de Aplicacio 7 e e — 7

Camada de Apresentacaéo 6 e e o e — &

Camada de Sesséo I — 5

Camada de Transporie 4 - . 4

Camardz de Rede 2 e e e o e e e - 5

Camada de Enlace 2 S — _— n

Camada Fisica S —

/////j/ Neibs F//gf{;és/ 4 éﬁ" /55;/
S S //3/SS¥///
Figura 2.1: Modelo de Referéncia O8I

Cada cermada consisie de um ou mais sphsisiemos, onde cads subsisiema contém um on

mEis elemenios azéaf{}% enominados enfidades na terminolioga OSH IGEPDR4L

Redes de Computadores 4



AcamadaN{N= 1,2,.,71de um determinado sistemna de comunicagio conversa com
a camada N de v outro sisiema, como ilusira a linha tracejada da figura 2.2

Sistema A Sistema B
Camada {(N+1} Camada (N+1)
Camada N M e e Profoooio N v e e . Camada N
Camada (N-§ Camada (N-I

Meio Fisico

Figura 2.2: Comunicagdo entre Camadas Pares

Asregras e convengles que Tegem essa conversacio sio conhecidas por protocolo da
camada N e os inmerlocuiores dessa conversacio sio as entidades da camada N.

Os dados envolvidos na comunicagio entre duas entidades de uma camada N 3o
colocados em uma PDU ("Protocel Data Unit') e passados, no sisterna transmissor, para a
cemada imediatamente inferior e, assim, sucessivamente até alcancar a camada mais baixa
(Fisica}, onde a comunicagio fisica entre os dois sistemas realmente ocorre (a0 contririo das
comunicaghes YITHELS que ocorTem nas camadas superiores). Do lado do sistema TECEDIOT, 08
dados passam sucessivamente da camada Fisica para as camzdas superiores até atingir a
camada N, onde sio entregues & entidade destino.

Entre cada par de camadas adjacenies em um mesmo sistema de comunicacio, existe
uma interface gue define as primitivas pelas quais a camada inferior fornece servigos & camada
superior. Estes sio fornecidos através dos SAPs ("Service Access Point™).

Apesar de nio explicitar claramente o grau de dispersio geogréfica dos sistemas
mterconectados, 0 Modelo de Referéncia OSI € nitidamente orieniado para utilizacio em
redas de computadores de longa distincia [GIOZ86]. A especificacio das rés camadas
inferiores do modelo nio considera importantes caracteristicas das redes locais, que
permiters simplificar as fungBes de cada uma delas e até mesmo eliminar a necessidade de
cerras camadas {por exemplo, a camada de Rede). Estdo sendo realizados esforgos para a
adequagio do Modelo de Referéncia OS] 4 arguitetura de redes locais, devendo-se destacar
o trabalbo do Comiié 802 da IEEE, que serd apresentado no ftem 2.2,

Redes de Computadores 5



Uma breve descrigio das fungdes das camadas que compdem o Modelo de Referéncia
O8I € feita a segir.

Camada Figica

Esta camada constitue-se na ligagdo entre o meio fisico {ou seja, a linha de comunicacio)
e a camada de Enlace de Dados. A camadsa Fisica define as caracierfsticas mecinicas,
elétricas, funcionais ¢ procedurais relativas ao meio fisico da rede, a fim de ativar, manier e
desativar conexdes fisicas para a transmissio de "bits"entre asentidades da camada de Enlace
de Dados.

Camada de Enlace de Dados

Esta camada exisie para superar as limitacBes inerentes nos cireuitos flsicos e para
permitir gque €rros de (ransmissBo possam ser detectados e possivelmmente recuperados,

ocultando deficiéncias pa qualidade de transmissio. Ela permite, também, gque a camada de
Rede controle a conexdo do caminho de comunicagio no meio fisico.

Cammda de Hede

Existe uma variedade considerdvel de tipos de instalagBes e servigos de rransmissio de
dados disponivels, 1als como: linha comutada, ponto-a-ponto, multi-ponto, circuito virtual,
rede de pacotes, etc. A forma na gual os dados sfo ransferidos na rede depende foricmente
do tipo de instalagio utilizada. Por exemplo, emredes ponto-a-ponio baseadasem servigosde
circuitos commuiados, o8 dados 530 geralmente iransferidos intacios, diretamente do a2missor
para oTeceplor em uma rede de comuta¢io de pacotes, enlretanto, os dados sio divididosem
pacoies e enviados através de uma rede compartilhada, na qual as conexbes fisicas entre
emissor e receptor sdo estabelecidas e mantidas por solicitagio. A camada de Rede possuia
funcio de tornar essas caracteristicas distintas de topologias e servigos das redes,
transparentes as camadas superiores.

Camada de Transporte

Esta camada € responséavel pela transferéncia transparente de dados entre as entidades
da camada de Sessfo, de uma forma confidvel e vidvel em termos de cusios. A camada de
Transporie ibera asenudadesda camada de Sessdo de gualguer preccupacio sobre 2 maneira
pela qual os dados s80 transferidos. Ela também otimiza os servigos da camada de Rede para
fornecer o nivel de desempenho reguerido a um custo minimo.

A camada de Transporte assume 2 responsabilidade pela integridade dos dados
transferidos através da rede de comunicagio. Suas fungbes incluem controle de seguéncia
fim-a-fim, controle de fluxo, detecgho e recuperacio de erros & monioramento da gualidade
de servigo fornecida.

Rades de Compuiadores &



Camada de Sessao

%3

Para gue dois processos se comuniquem entre §i € preciso que uma associagio iégica se]
esiabelecida enire eles, a qual € denominada sessdo. A camada de Sessio € responsdvel pelo
estabelecimento e terminagio de uma sessio, pela organizacgdo e sincronizagiio do didlogo
enire as duas entidades da camada de Apresentacio e pelo gerenciamento da troca de dados
entre ¢las.

Camada de Apresentacao

Esta camada € responsdve] pela garantia da compatibilidade na representagiio de dados
entre os processos de aplicagio comunicanies. Dentre as responsabilidades desta camada
incluem-se as consideraches sobre o formato dos dados (como na formatagio de telas ou na
safda para impressoras) ¢ transformagbes de conjuntos de ¢6digos e caracteres.

Camsda de Aplicacao
A camada de Aplicacio fornece ac programa de aplicagio (denominado processo de
aplicacde na terminologia OSI) os meios para acessar o ambiente OS1. Esta € a dnica camada

que fornece servigos diretamente ao programa de aplicaggo e, portanto, todos os servigos O8]
utilizados pelos programas de aplicagdo s8o fornecidos através da camada de Aplicagio.

Para suportar aplicagbes distribuidas, as fungbes da camada de Aplicagic manipulam
informacBes. Ela fornece gerenciamento de recursos para transferéncia de arquivos,
muiagio de terminais e arquivos virtuals e processamento disiribuido, dentre outras fungbes.
stz é a carmada que ird conter a malor funcionalidade ¢ €, certamente, a que exigird a maior
»aneéade de trabalbo dos orgies de padronizagio.

"1'5 r“i?

2.2 Projeto 802 do JEEE

O Projeto 802 desenvolvido pelo IEEE (“Instirute of Elecirical and Electronics
Enginsers”) dos EU.A. resulion no estabelecimento de uma arquitetura padrdo, nos moldes
da arguitetora do Modelo de Referéncia OSI, com o emprego especifico para z
implementa¢io de redes locais de computadores [NELSE3].

O bom desenvolvimento de um mercado de redes locais somente serd possivel com a
disponibilidade de interfaces de baixo custo. O custo de conexio de um equipamento a uma
rede local precisa ser muito menor do que o custo do prépric equipamento. Somando-se este
requisito & complexidade dos protocolos dasredes Jocais, conclue-se gue a solugao para baixar
O custos encontra-se no uso da tecnologia VLSI ("Veryl.arge Scale Integration™. Entretanto,
o5 fabricantes de circuitos imtegrados somente investirBo em algo gue proporcione um
mercado de grandes volumes. A exisiéncia de padrdes para redes locais garantriam esses
volumes, além do que permitiriam a comunicagio entre equipamentos de fabricantes distintos
[STALE4L

Com o obietive de viabilizar rapidamente a produgdo em grande escalz de circuitos
integrados e equipamentos, de modo a tornar aces sivel o uso generalizado da tecnologa de

F‘seées de Compuladores 7



redes locais, © Projeto 802 do IEEE concentrou-se na elaboragio de padrbes para as duas
camdﬁag inferiores do Modelo de Referéncia O8] (Fisica e Enlace de Dados) §G?£}286§‘ As

sculiaridades da tecnologia associada as redes locais motivaram uma redivisio de servigose
ncdes em ré€s camadas, como ilustra a figura 2.3,

¥

fu

Interizoe pare

LCamadas

- DI Bupmsriotes
Fode O S

% % i

T 7v___#wii.ﬁl B
"""""""" #MAC
Timimg oo Fisice

é Hisic Fisioo § § Bisic Fisko ;

Arguttstura Arguitetura
HE-05 EEE BOR

Figura 2.3: Proposta IEEE para Subdivisio em Camadas

A camada Fisica da arquiterura IEEE 202 prové os servigos bésices de transmissdo e
recepcio de bits de maneira semelhante & camada de mesmo nome do Modelo de Referéncia
OS1, definindo as caracteristicas eléwricas, mecinicas, funcionais ¢ procedurais das conexbes
i
fisicas.

A subcamada MAC ("Medium Access Control”) fornece os servigos gue disciplinam ©
compartilhamento de um melo de transmissdo comum aos sistemas usudr ios da rede. A
existéncia desta subcamada permite o desenvolvimento da subcamada superior com um Cerio
grau de md@paﬁdcﬁma da camada Fisica, no gue se refere & topologia e a0 melo de
TANSITISsao.

A sabcamada LLC ("Logical Link Control™) encarrega-se de prover as camadas
superiores um servico confidvel de transferéncia de saqnenman de bits entre oS sistemas
wsudrios da rede. Essa garantia da comunicagio se faz aravés de mecanismos (ais como:

quﬂ*nmamanm, controle de fluxo e recuperagiic de erros. A especificagio do LLC prevé a
existéncia de tr8s tipos de servigos bésicos. O mais simples deles fornece servigos de troca de
unidades de dados sem o estabelecimento de conexio de enlace e sem confirmacgio, enguanto
gue o mais complexo € baseado no estabelecimento de conexdes antes do infcio {Ea troca de
ddé{}s, incorporando os mecanismos citados acima. O terceiro tipo de servigo € um ¢aso
intermedidrio entre os dois primeiros, baseado em servigos de rocas de dados confirmadas,
orém sem o estabelecimento de conexbes de enlace.

M:

vy
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A figura 2.4 mostra a familia de padrbes que compfem ¢ Projeto 802 o IEEE e como
eles se relacionam.

iEEE 8021 - mrmacias
interiace das Camadas Superiores Supsriores

Conyole ae
IEEE 8023 IEEE 8024
. fut
CHMACD Tgke
WA MAC
Belo Fisics Maio Fizico thein Fisico Meip Fision
s -
] . . . Camada
CEMACD Token Token Rede Fising
Busm Ring risropolhiana
o ey - I ie T RN
Figura 2.4: Organizagio dos Padrdes do IEEE 802

O padrio IEEE 202.1 descreve o relacionamento enire 05 QUITOs p
e relacionam com o Modelo de Referéncia O8], em maiores detathes B

glacio des padrbes com os protocolos das ag;_zé’é&g superiores e iés;sf:;ésf;? ainda, guesibe
referenies ao enderecamento, interconexio & gerenciamento de redes.
O padrio IEEE 802.2 especifica um protocelo de controle de enlace idgico para ser
utilizado com gualguer um dos outros padrbes referentes aos métodos de controle de acesso

e meio de tran smissio associado.

O padrio [EEE 8023 especifica um protocolo de acesso CSMA/CD num meio dz
iransmissio configurado em barramento.

O padrio ;EEE 802.4 especifica um barramento com método de controle de acesso 4o
meio “token-passimg’

O padrio IEEE 802.5 especifica um anel com método de conir ole de acesso ao meio
“token-passing’.

O padrao IEEE 802.6 especifica umn método de controle de acesso ao meio para uma
subrede em dreas meiropolitanas.

A figura 2.5 apresenta as opgbes de meios fisicos e técnicas de codificagio/modulacéo
especificados nos padrdes 802.3, 802.4 ¢ 802.5 do IEEE.
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7.3 Redes Locais na Atomacio Industrial

O aumento de produtividade esperado pela auvtomagio, gue ocorre atualmente em
iodos os 3’ eis das plantas industrials, apoia-se diretameante no use efetivo da tecnologa de
redes de COrMUENICACAD.

crucial,emtoda a estratégia de manufarura
g sde E@Qai 1orna p{}v’* el 20 4
comunicacdo entre 10405 08 sistemas computacionals e dispositivos inteligenies associsdos

O obetive final ¢ ¢ de colocar vodas as fw;g_,"\eﬂ de vma
organizacio 4e manuiat sistema orglnico, o gual pode responder

A coordenacio de suas atividades exiernas em um prop6sito comum temn §id
constantemente entado pelas companhbias de manufatura, porém seus sucessos no passado
foram ’sagfanfﬁ limitados. O uso de «:Qmpmaéams s, em particular, a2 congx a
compuiadores e dispositivos inteligentes em um mesmo sislema de comunicagio, est
alierando esie cenério, tornando a idéia da manufatura integrada, o CIM ("Computer
Integrated Manufaciuring”), uma possibilidade real [HOLLB6],

P

A azzﬁzagéﬂ de umsa rede local na drea da automagio da manufaiura raz para o
ambiente indusirial as vantagens do sisitema distribuido de controle, das guals pode-se
salieniar _%552*{?‘84}:

GO 308 SENS0IEs e 21uadores pod
gms economia consigerdvel em termos ’-6 Capos, se é’@"?‘ip&f:«}@& & utilizagio de

]
-
&
e}
e
[4
[
o
4
ol
=
o
T
[
;)
o
”'i

e W1 disso. o prege de compra GOF VANcs microcompuiadores
a3 4, ceriaments, muits menor gue O de um mincomputador gue € imp;@gadﬁ
fr e sisiernas de cont Telall

O uso de médulos de processamento independentes, 0% quais se comunicam atraveés 4o
envip de mensagens, forca a utilizacio de interfaces bem definidas, reduzindo acom e
do software e, conseguentemente, 0§ custos de implementacio. A expansio do sisiema €
bastante beneficiada com a modularidade, uma vez que novas funcgbes podem ser 1

pela simples adig@o de microcompuiadores e nido pelo aumento do poder de processamento
ou froca por Urm computador maior.

Diesempenho
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ser usados para pré-processamento de dados recolhidos, reduzindo o momante de

or
informacbes transferidas para a rede de comunicaclo.

Confishilidade

O sistema distriboido pode sex projetado de forma a continoar operando em <€aso de
falhas, ainda gue com seun desem ho degradado. A inclus@o de esguemas de redundincia
ne sisiema de controle pode ser 2113 com MEnOTeEs CUSios.

1Be
E:
fey
[ L5 1

Desenvolvimento e Manulencio

A inciusio de inteligéncia nos componentes do sistema de controle torna mais facil o
csenvolvimento do sisiema por paries. ?i/ma secdo da planta indusirial pode serisolada para

K

tesies ¢ manutlengio.

Os priﬁcfﬁ@a%zpfo%iimﬁs encontrados na implementagio de sistemnas disiribuidos s8o:
. ‘:}Eézﬁyge do sistema de comunicacdéo: a2 complexidade e as dificuldades de

';}E ntacio dos sistemas de comumicacio sBo frequentemente subestmadas.
« falta de padronizagdo: exisiem poucos padrbes aceitos pelos diferenies fabricanies
goe permitinam a conexio de seus equipamentos em um mesmo sisiema de
cormunicagio.

Mesmo com a adogio do Modelo de Referéncia OS] por parte de dois fabricanies de
mentos, nio se pode garanur gue eles serdo capazes e se COMUNICAT NLLE 81, UINE VEZ
protocoios usados em cada uma das camadas podem ser Gisiinlos,

WL O
ol
<
-

I

A selecio dos protocolos que devem residir nas camadas deve ser feita em fungo das
caracieristicas desejadas para a rf::éﬁ iocal como, por exemplo, ambiense de uvuilizaglo
(indGsimia, nce da rede (hgacdo com outras redes gu operacio

escritdrio, canmpus, etc)
0

a zica
e e Tl h;éif;rtéa ng (ransfer f-. 5 {}8 0s
£ eIl sa kiRt nairansicrenc: EaiFd.

A imereperabilidade de eguipamentos distntos requer, porianio, gue cada um deles
poSsua 08 Mesmos protocolos em cada uma das suas camadas, selecionados de comum a
snire O Seus f&?}zican?es Entretanto, a selecdo de um conjunto de protocolos para um uso
especifico ndo ¢ uma tarefa ficil ¢ ndo pode apenas expressar ¢ inieresse de alguns poucos
fabricantes. A decisio de se adotar um cerio conjunto de protocolos deve partrs
principalmente, dos usudrios dos equipamentos a serem interligados, os guals seriam Os
maiores beneficiarios das vantagens decorrentes dessa interconexo.

Visando esses beneficios, empresas como a2 GM ("General Motors Co.") ¢ 2 Boeing Co.
americanas lideraram os esforges para se obter especificacdes de redes locais apropriadas
para as suas aplicaghes mais prioritarias. O grupe de empresas encabecado pela GM criou a

o

especificagio MAP ("Manufacturing Automation Protocol) [GEMOGBgE], voltada para
aplicacdes e avtomaglo indusitial, enguanio que © grupo da B:}fzms @w“gﬂa com a

b

icao TOP {"Techmical Office Protocol™, para automaca

e
Tu

rea de résanos o desenvolvimeniod

oy
b
e
T
o
bt
©0
PR
ek
&
]
Ly
L‘.J
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stuadores, “single-loops” ¢ outros eguipamenios de menor porte [IECES] IMENDES]
[ULMEZRSE].
Nos prdoximos iiens, a espec i"‘iaagéﬁ MAP serd brevemenie apresentada, uvma vezZ que

gste irabalho basecu-se em uma de suas partes.

2.3.1 Especificacao MAP

O final da década de 70 foi decisiva na histdria antomobilistica dos E.U.A, uma vez que
o avanco dos japoneses nesse mercado fez com gue os americenos percebecem a meﬁsssééaéa
de se fazer algo para poder co z;pe?;%:r com a inddsiria japonesa. O caminho para ¢ aumento
dessa competiidade pds:ava‘ sern divids, pelo aperfeigoamento da a ;@mm{é nas fabricas
amﬂﬂg&z;m*zc&s americanag [CROWEST

”'?

A GM americana adotou, nessa época, uma esiratégia de avtomacio em suas fabricas
para encarar €35z competicho. Porém, elz se dev coma de gue esse nivel de automagio exiging
o emprego de solugdes oferecidas por um grande namero de fornecedores de eguipamentos
e gue ¢ custo envolvido na soluglo dosproblemasde mcsz‘sz;}gmmhdaéﬁ de comunicagdo emr
£58es {iqumaﬂ&i tos consumiriza metade do orgamento destinado ao plano de automagio

RABBR7] (KAMIBS]

Jtilizando-se da sua grande potencialidade como usudrio desses equipamentos, a GM
cricu em 1980 a Forga-Tarefo MAP. O propésito do grupo era de desenvolver a politica de
trabalho na adocio de um sisiema padronizado para todas as redes de comunicagao 4o Suas
fabricas.

A Forca-Tarefa MAP selecionou o Modelo de Referéncia OSI como 2 base para o MAF
vido & aceitacio mundial desse modelo. A adoecdo de padrdes internacionals garanuird ao
MAP reduzir riscos e incentivar, portanto, o empenho de faﬁf;camﬂ s, 08 guals podem com isso
tingir urn mercado muito mais amplo gue o dos E.U A pars seuseguipamentios. Tambem o
ndes usuarios, em 1ode o mundo, & peroceberam os ﬁ‘*?@f&iiﬂ‘i provenienizs do uso
33%{}:5 de comunicaclo ndo-proprietdrics baseadas no modelo O8] Além disso, 2 selsgio
;3352963 de co “‘i%}m"a“&{} nlernacionais ierpn uma oulrs vanlagom muito Hmw tanig, n
medida que clesrepreseniam maisde 1000 homens-ano de esforgosrealizados por muitos dos
maiores especialistas em comunicagdes no mundo.

m r;:% m fm %‘;ﬁ
N Q,
o m

=3

Entretanto, o modelo OS] fornece uma estrutura ampla dentro da gual vérios padrdes
istintos podem coexistir para satisfazer uma grande variedade de requisitos de comunicagao,
de forma que a conformidade a padrdes do modelo OSI nio garaniem a interoperabilidade
entre dois eguipamentos distintos. Portanto, o wrabalho da Forga-Tarefa MAP foi o de defini,
dentre os coniuntos de padrfes mutualmente compativels, guais os convenientes 2o ambiente
indusirial. As especificagbes MAP anteriores 2 versio 3.0 adotaram em algumas das suas
camadas OSI as chamadas especificagdes provisdrias, as quais eram tdo préximas quanio
possiveis dos padrBes em fase de elaboragio ¢ foram necessirias para dar infcio as
implementaches e agilizar o desenvolvimento dos ":zgiz"{-zi internacionais. A GM, porém,
COMPTOMEISU -5 & IT0Car 48 “g:m cificaches provisor ; ' n

el=g se tornassemn disponivels,
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A especificagdo MAP atual, versio 3.0, foi langada em 1987 ¢ deverd permanecer estdvel
por 6 anos, sujeita apenas a erratas, encorajando o surgimento de produios compativeis ¢
protegendo © investimento em hardware e software aplicativo dos usudrios.

A seguir sho apresentadas asarquiteturas MAF, MAP/EPA e Mini-MAP, como definidas
na especificacdo MAFP 3.0,

2.3.1.1 Arguitetura MAP

A figura 2.6 mmosira como s3o configuradas as sete camadas do Modelo de Referénaia
OS1 na espocificagio MAP 3.0 [GEMOEBE]L

WTERFACES DE APLICADAD

B0 ABE
FTaRK FRIVADO

ALEE B0

RARAR

SHULED OF &r’ﬂ’"Sﬁwﬁ." =0

[£3
E
®
£ RTLEG BE SESSAD IS0
W
I
i TRANSPORTE CLASSE Iv 180
&
W
E
1 HOTEAG )
- REDE DLHP B0
T
o

HEDE 22 LD

IEEE BiZA
U ME BROADRAND DU E WP CRRRITRRAND

Figura 2.67 Arguiteturz MAP Completa

et

A seguir apresenta-se um melhor detalhamento destas camadas.

Carnads Fizsica

Normas adotadas:
« TEEE 802.4 Draft ] - Token-Passing Bus Access Method and Physical Layer. 1988

O MAP adotou a iopologia em barramento para meio fisico por ele ter como vantagens:
menor custo de fiacio, de instalacio e de expansio. Para a rransmissio de dados neste melo
fisico adoton-se tanto a técnica "broadhand” parz 2 taxa de ransmissio de 10 Mbé‘i:fs“g COMO
a "carrierband " para 5 Mbit/seg. ambas definidasna norma IEEE B02.4. A primeira € indicada

.,4"}
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para redes backbone”e outras aplicacbes muln-canais, enguanto gue a ouira ¢ indicada para

ag subredes e redes de canal-Gnico.

Camada de Eniace
Normas adotadas:
. IEEE R02.4 Draft J - Token-Passing Bus Access Method and Physical Layer. 1988.
= JEEE 202.2 - Logical Link Conwol. 1987

A escolha do protocolo “token-passing” de acesso ao meio definido pela porma IEEE
8072.4 se deve & quatro razbes principais [DETIE8]: 1) era a Gnica iécnica de acessogne © IEEE
%02 especificava em um meio 'broadband”; i) € deterministico, ov seje, ele garanie 208550 a
rede dentro de um periodo de tempo delinido; i) permite esquemas de pricridade de
mensagens e servico de resposta imedioia; 1v) muitos dos disposiiivos programéveis ;{; 25fveis
de se conectar & rede MAP i4 eram volhiados ao "token-bus”. O gerenciamen 110 do "token” €
feito pela subcamada MAC que constitue a camada de Enlace segu undo O projeto ;EEE 202,

As cutras responsabilidades da cammada, as fungBes de Enlace, sBo executadas pela
subcamada LLC. A norma IEEE 802.2 define trés tipos de operagbes para o LLC: sem
conexio e sern confirmacio (Tipe 1), com conexio e com confirmagio (Tipo 2Ye sem CONeXao
e com confirmacio {Tipo 3). Dessas operaches, a arquitetura MAP completa adoton a mais

mples, o Tipo 1, uma vez que as fungBes de recuperagdo de er7os, controle de fluxo e de
&_éqaeacmmﬁ?z sig realizadas na camada de Transporie.

Camada de Rede

Normag adotadas:

» ISO #3248 - Newwork Service Definition.

. I1SO 8348/AD1 - Addendum 1. Connectionless-mnode Transmission.

« SO 8348/AD2 - Addendum 2: Nerwork Laver Addressing.

. IS0 8473+ ADI - Prowocol for Providing Connectionless-mode Network Service.

e ISC 8648 - Internal Organization of Nerwork Layer.

« ISOY/DIS 9547 - ES 1o 1S Exchange Protocol.

Para esta camada o MAP adotou os serviges sem conexBo CLNS
("ConnectionLess-mode Network Service”) implementéveis pela norma IS0 8473+ AD 1. O
MAP seleciona protocolos e servigos para cada um dos médulos definidos na organizagio
interna da camada de Rede pela norma 1SO 8648: o protocolo de convergéncia independents

da subrede (SNICP), o protocolo de convergéneia dependente da subrede (SNDCP) e ¢
protocelo de acesso a subrede {SNACP).

A especificagio do modelo de roteamento e do formato do endeTecamento no MAF €
haseads nas normas ISO 8348/AD2 e IS0/DIS 9542,

Redes de Computadorses 15



Camada de Ti-ansporte

Normas adotadas:

« 180 8072 - Tranport Service Definiton. 1984

« 180 8073 - Connection-Oriented Transport Protocol Specification. 1984,

A especificacio MAP adotou , para esta camada, o conjunto de servigos mais complexo
definido no padrio 1SC 8072: o da Classe 4. Esta classe fornece as fungbes bésicas de
conexio/desconexio, transferéncia de dados com segmentagio e remontagem, multiplexag
de conexbes de Transporte (opoional), controle de fluxo, sequenciamento de dados, detecg
ﬁfaz}@varag de erros & envio e dados acelerados. O uso de "checksum” € uma opgao

e
negocidvel na Classe 4.

Camada de Sessio
Normas adoiadag
e IS0 8326 - Basic Connection-Oriented Session Service Definition. 1987,
e ISO 8327 - BRasic Connection-Ornienied Protocol Specification. 1987

. 1SO  8326/DAD2 - Basic Orienied Session Service Definition io Incorporate
Unlimited User Data. 1987,

« ISO 8327/DADZ - Basic Orented Session Prowocol Specificanon to Incorporaie
Unlimnfted User Data. 1987,

Os servigos disponfveis nas normas adotadas para esta camada sfo organiza
unidades funcionais as quais s3o negociadas na fase de estabelecimento de conexao. eszas
unidades funcionais o MAP selecionou rés para seu servigo de Sessao:

e a Unidade Funcional do Nicleo executa os servigos bésicos de estabelecimento ¢
término de conexbes de Sessio e os de wansferéncia de dados normals. Esta unidade
nic £ negocidvel

« a Unidade Funcional Duplex ?@zﬁ' za os servicos de vansferfncia de dados do upo
"full-duplex”, isto €, nos dois sentidos simultdneamenie;

e aUnidade Funcional de Ressx‘ﬁcramibagéa permite gue © usuério da camada de Sessdo
coloque a conexio de Sess3o em pontos intermedidrios de sincronizagdo no fluxo de
dados, possibilitando retornar 2 pontos anteriores em caso de eros. Esta unidade foi
inchifda para uso futuro, ndo sendo utilizada amualmente.

Camads de Apresentacao
MNormas adotadas:
- IS0 8822 - Connection-Orientad Presemtation Service Definition. 1988,
. ISO 8823 - Connection-Oriented Presentaton Protocol Defimition. 1988,
s ISO 8824 - Specification of Absiract Syniax Notaton One {ASN.1). 1987
<

i =l - [l iy
wanon of Besic Encoding Bules for ASN.IL 1987,
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Dras normas 1SO 8827 ¢ 150 8823 a arguitciura MAP adota a Unidade Funcional do
Nicleo de Apresentagic para execular ©s servigos basicos de gstabelecimento e términa de
conexbes de Apresentagio e os de transferéncia de dados normais. 880 também adotadas as
sintaxes abstrata e de transferéncia para serem uvtilizadas com o FTAM, MMS, Servicos de
Diretdrio e Gerenciamento da Rede.

Camada de Aplicacho

Os programas aplicativos ao desejarem fazer uma associagdo Com outra entidade nsa
rede ativam os servigos do ACSE ("Associanion Control Service Element’), que BEgoCia 0s
pardmetros comuns de comunicagio. Junto na associacio encontra-se um ASE ("Applhication
Service Element™ o gual fornece o tipo de servigo requerido pelo prograrma aplicativo. Os
guatro ASEs especificados pelo MAP sio: FTAM, MMS, Servigos de Diretdrio ¢
Gerenciamento da Rede.

- ACSE
Normas adotadas:
« IS0 R649/2 - Service Definition for Common Application Service Elements - Part 2.
Association Control. 1987

« 150 865072 - Protocol Specification for Commeon Application Service Elements - Part
A

2 Agsociaton Conool 1987,

Este elemento fornece os servigos para o estabelecimento e término das associagbes de
Aplicagio.

- FTAM ('File Transfer, Access and Management')

Mormas adoadas:

e 180y R571/1 - FTAM Part 1: General Inroducton. 1987,

« 1SO 8571/2 - FTAM Part 2: The Virtual Hlestore. 1987,

« ISC 857173 - FTAM Part 3: The File Service Dehnition. 1987,

e ISO 8571/4 - FTAM Part 4: The File Protocol Definigon. 1987.

Este ASE fornece um conjunto de servicos usados na transferéncia de informagdesentre
processos de aphcagio e armazenadores de arquives remotos. O FTAM permiie Operar com
arquivos bindrios e de texto, criar arguivos, apagar o conteddo de um arguivo, localizar
records” especificos e ler e escrever ‘records” de um arguivo.

- MMS {("Manufaciuring Message Specification’)
Normas adotadas:
o ISCYIIS 9506/1 - MMS - Service Definition. 1987
« ISO/DIS 9506/2 - MMS - Protocol Specificaton. 1987,

Jeanaedt

para cobrir ©s tipos de inieraghes COIDUNS Para a maisy gama possivel de dispesitivos
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programéveis na fdbrica. Os servicos de mensagem para dispesitivos de fdbrica que
necessitam de informagbes especificas, sfo definidos em guatro "companion standards”
cobrindoe: controladores numéricos (especificagio E1A), comroladores programdveis
(especificago NEMA), controladores de robds (especificagio RIA) e sistemas de controle de
processos (especificagio 1SA).

- Servigos de Dxiretdrio

Normas adotadas:

®

&

#

1ISO/IDIS 9504/1-8. 1987,

1ISG/IS 9072/1 - Remote Operations: Model Nowation and Service Definition,
Yersiom 5. 1987,

ISC/IDIS 9072/2 - Remote Operations: Protocol Specification, Version 5. 1987,

Fstes servigos s30 baseados em uma Base de InformagBes de Diretdrio, & qual arrnazena
o nome de cada objeto scessivel na rede juntamente com o endereqo pelo gual ele pode ser
alcancado,

- Gerenciamernio da Rede

Mormag adotadas:

&

®

ISO/IDIS 7498/4 - (OS] Management Framework.

ISO/IOP 9595/1 - Management Information Service Definition - Part 1. Overview.
1986.

ISG/DP 9595/2 - Management Information Service Definition - Part 2. Comnmon
Management Information Service Definition. 1986

ISO/IDP 9596/1 - Management Information Prowocol Specification - Part 1. Overview.
1986.

ISO/IDP 95%6/2 - Management Informanon Protocol Specification - Part 2. Common
Manzgement Informaton Frotocol. 19386,

ISO/IDIS 9072/1 - Remote Operations: Model Notagon and Service Definition,
Version 5. 1987.

ISC/IDIS 907272 - Remote Operations: Protocol Specification, Version 5. 1987,

Draft IEEE Standard 802.1: Part B - Systemns Management Protocol, Revision L.
1856.

Draft IEEE Standard 802.1: Part B - Sysiems Load Protocol, Revision A. 1986.

O MAP utiliza os serviges do Gerenciamento da Rede para desempenhar r€s papéis
principais: i} coletar informagdes sobre a urilizagdo da rede pelos dispositivos nela
conectados: 11) garantir a operagdo correta da rede; ii) fornecer relatérios.
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- Interface de Aplicacas

Para garantir uma ficil portabilidade de programas aplicativos que interagem com a
rede, entre computadores gue usam a mesma linguagem de programagio, enconira-se em
desenvolvimento a Interface de Aplicagio. Além de cobrir o Gerencizmento de Conexdoe as
Funcgbes de Suportie, ela abrange as comunicagbes via FTAM, MMS e proprietéria.

Atualmente a Interface de Aplicacio enconira-se baseada na linguagem de
programagdo C. independenie do sisterna operacional usado. A especificagio MAF inclui a
Interface de A plicagio no seu apéndice 7.

2.3.1.2 Arquitetura Mini-MAP

SimulagBes realizadas com a arquiteruta MAP mostraram que 1empos de resposia em
torno de 20 2 20 mseg podem ser atingidos na auséncia de erros e, talvez, €558 10MPOS sgjam
duplicados na ocorréncia de erros. A GM espera poder conviver com tempos de resposta da
ordem de 50 rmseg em suas aplicagbes, utilizando arquiteturas MAP [HOLLS6].

Entretanto, 2 medida gue a especificagio MAP progredin, usudrios da drea de controle
de processos sentiram a necessidade de um subconjunio dos servigos MAP, os guals
sacrificariarn alguma funcionalidade em troca de tempos de resposias mais rdpidos. Esias
adicbes & especificachio MAP foram encaminhadas através de um grupo de trabalho 4o
Subeomitd de Dispositivos Programéveis, que produziram duas arquiteruras alternativas em
resposta a ©58as preocupacdes.

A primeira dessas arguiteturas, 2 qual atinge o requisito de velocidade abandenando 2
compatibilidade com o modelo OS5I, € conhecida como Mini-MAP. A incomparibilidade dessa
arquitetura CCImM O modslo OST ocorre pela auséncia das camadas 3, 4, S¢ 6, comp mOSirs a

figura 2.7.
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Figura 2.7: Arguitetura Mini-MAP
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A arguitetura Mini-MAP introduz uma alieragho na subcamada LLC pela adogio da
operagie Tipo 3 com servigos sem conexao e com confirmagio, usando o conjunio de opgbes
existentes na especificagio PROWAY da ISA. A operagio Tipo 3 do LLC ¢ assunto deste
irabalho e ser 4 descrito no capitulo 3.

A camadade Aplicacio utiliza o protocolo MMS definido pelas normas ISO/DIS 9306/1
e /2.

A camada de Enlace utiliza na subcamads 1LLC a operagio Classe 3 definida no padrao
IEEE 802.2, oferecendo os servicos disponiveis tanto na operagio Tipo 1 como na operagio
Tipo 3. A subcamada MAC uriliza o padrio IEEE 802.4 (protocolo "token-passing’} com 2as
opghes adequadas as aplicagbes de tempo-real.

A camada Fisica pode utilizar gualguer meio fisico padrio IEEE 802.4 permitido para
os nés MAP, incluindo o "broadband” e o "carrierband”. Entretanto, € esperado que a maioria
das implementacbes de redes Mini-MAP (2 MAP/EPA) ird usar a tecnologia “carrierband”
nesta camada.

2.3.1.3 Arquitetura MAP/EPA

A segunda arquitetura proposta pelo grupo de trabalho do Subcomig de Dispositivos
Programéveis € a denominada MAP/EPA (‘Enhanced Performance Architecture™). Esta
arquitetura € caracterizada pelas presengas tanto da arquitetura MAP como da arguitetura
Mini-MAP no mesmo né de comunicacio, como mostra a figura 2.8,
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i TRANSPORTE CLASSE IV 180
: L]
n | ROTERD i
N cens REDE CLNP 150 + + *
o L
IEEC802F 110 Lues
CEE s0n4 RESPOETA BMTDHATA
10 ME BROADBAND OU 8 MB CARRIERRAND

Figura 2.8 Arquitetura MAP/EPA
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A principal razio para a existéncia da arquitetura MAP/EPA ¢ a de oferecer aos nos
MAP uma forma de obier tempos de respostas mais rédpidos ao se utilizar redes locais em
aplicaghes gue possuem restrigbes de tempo criticas.

Deve-se notar que as camadas de Enlace e Fisica na arquitetura MAP/EPA sido as
mesmas adotadas na arguitetura Mini-MARP Isso permite que nés MAP/EPA comuniquem-se
Giretamente com nds Minl-MAPem um mesmo segmenio derede local, cucom nés M AP em
umasa rede Dackbone” através do use de v né ponte, como exemplifica a figura 2.5,

MAP MAP BAAP
E E BACKRONE §
BROADEAND
D
Ponie SAAP/EPA MAREDA
§ E E E E CARRIERBAND
BENLMAR KT MAP Wini- AP

Figura 2.9: Exemplo de Interligagio das Arguiteruras

Uma utilizagio da estrutnrz da figurs acima seris, por exemplo, supor que um dosnds

MAP/EPA € um comirolador de Lé% 1a de manufaturs, 08 nds Mini-MAP sio oscontreladores
prﬁ’“?az”sa‘v eis dessa céinla e os nés MAP sfo os computadores de gestdo de procdugio da
fabrica. O controlador de wmi recebe uma programagio de produglo de um 4os

campmadmes de gestdo utilizando-se dos servigos de transferéncia de arquives 4o protocolo
FTAM, suportado pelametade MAP da sua arquitetura MAP/EPA. Uma vezcom o progama
de produg@o carregade, o controlador de célula interage com os seus controladores
programéveis utilizando-se do protocolo MMS da sus metade Mini-MAR

2.32 Generalidades scbre Produtos MAFP

Este itemn visa dar um apanhado geral da situacgio atual do desenvolvimento de produtos
MAP no mercado internacional, com destague especial para as placas de comunicagdo
comercializadas por irés dos mais importantes fabricantes de produtos MAP nosE U A 2
Motorola, a C@m?uimé ez Concord.

O obietivo desta discussBondofode seru

um levantamento compleio dos prodatos MAP
exisientes no mercado internacional ¢ sim, ©

ie apresentar alguns produios, destacanco

{';';14
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algumas de suas caracteristicas principais para servirem como parametros de comparagdo em
uma avaliagHo posterior da implementagio de que trata esie trabalbo de dissertagio.
23.2.1 Caracteristicas de Hardware

A tabela 2.1 fornece as caracteristicas principais presentes no hardware das placas de
rede local fornecidas pelos fabricanies citados acima.

CARSCTERISTINA
FaDRET SHP CHIF CUAKTIDADE
jutel CONTEOLADOR RICRO MEMDTA
FABRISANTE BARPAMENTE DEF REDE PRSCENRADOR taakd
PO R AT
e [
A WK TL-BUR
COMPUTROL ¥ o 5020 + o
. BRE2R
o-BUS (525
WRIE
PLOHTAT s HTEL
CORNCORD o B0GI8E § bk
s SEEZE J125 s
W
o y e
BAOTORTA A VEEE, fned] 540 Kbk
faEd .
125 vy

Tebela 2.1: Caracteristicas do Hardware das Placas MAFP

Todas as placas suportam as sete camadas de especificacio MAP 3.0, daf a necessidade
de se ter 2 poténcia computacional oferecida pelos microprocessadores de 16/32 bits, além da
capacidade de endersgamento de meméria permitida por eles.

A interface entre a placa de rede Jocal e o barramento do sistema hospedeiro € jeita,
normalmente, arravés da utilizaco de enderegos de entradafsaida (E/S), seja para a troca de
dados como para controle € "status”, a menos da placa Motorola que possuiuma drea de RAM
{("Random Access Memory”) compartithada entre o barramento VME, o microprocessador e
o controlador de rede.

Todos os fabricantes oferecem modems dos tipos "broadband”e “carrierband” separados
da placa de rede. A exceciio da Concord, os outros fabricanies possuem os modems
confeccionados em uma placa gémea, gue ocupa um ‘slot” vizinho 4 placa de rede no
barramento do sistema hospedeiro e dele retira sua alimentagio; a conexfio da placa modem
4 placa de rede € feita via conectores apropriades compativels com o padrio IEEE 802.4.
Deseijando-se evitar o uso de um “slot” extra do barramento, a Concord oferece modems

' T Gy e =Rl T T T A ey e P - P TR R E noe PRy s G
broadband” e “carrierband” externos, com alimentagio independenie ¢ caixa propria.
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2329 Caracteristicas de Software

EP NP 40

(s fabricantes desses produios MAP fornecem 'drivers” de software pa*a uma ampla
ama de sisternas operac ionais dos sisiemas hospedeiros, podendo se desiacar: MS-DOS,

VERSAdos. Esses "drivers” ficam residenties no hospedeir
aquadd de wima ceria placa de rede de um fabricanie no

lacas de rigassen mente 23 sete camadas do
TG SOmente possuisse asi s dos servigos de aplicagio
iS50 q_uf: ocorre na realidade, Como
vido pela firme americana SISCO
izado nas p‘;acas de reﬁe é’og trés
software € aloczdo no sistema gue

APPLICATION o ﬁi{SER

PROCES LaaE

oyt AN
WIAS SERVICE FROVIDER S <
ASHNTDE
i
, i O
AP j ACSE {or CASE)
INTERFACE |
NTERFAC I TOLOWER LAYENS OF MAR/OS! NETHORK i

N

Figura 2.10: Localizacio do MMS-EASE no Né de Rede

=

Todos os trés fabricantes adotam a mesma forma de colocar as camadas de protocolo na
memdria interna de suas placas de rede, ou sela, as camadas sfo carregadas 1
RAM, a partir do sisiema hospedeiro, apés ter sido completada a fase de con.

= rede. Esia fase compreende a definigdo dos ;“}arémei s de operacgio do nd de rede {como
por exemplo: contadores e temporizadores infernos), assim como 0 Fegistto 6os processos de

I
npliica ;2 o locais & Temolos, COM OS QUAIS O 7
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“overhead"” computacional indesejado em uma rede gue visa atender aplicagbes em
tempo-real.

3.1 Caracteristicas do Protocolo LI Tipo 3

Os servicos sem conexfo e com confirmagio oferecidos pelo LLC Tipo 3 forpecem os
meios pelos guais entidades usudrias da camada de Enlace de Dados podem trocar unidades
de dados que sdo confirmadas & nivel da subcamada LLC sem o estabelecimento de uma
conexio de Enlace.

Esses servicos permitem que uma entidade usudria da camada de Enlace em uma
estagio possal
« enviar unidades de dados para outra estagdo;
. requisitar, de uma ouwra estagdo, unidades de dados previamenie preparadas;
« enviar unidades de dados ao LLC local para © acesso postenior por ;::ané de uma outra
estacfo, na forma descrita no item antenior.

A figura 3.1{a) ilustra o diagrama de sequéncia no tempo para os servigos citados nos
dois primeiros itens acima, enguanto que a figura 3.1(b} ilustra o0 mesmo diagrama para o
servico descrito no dliimo tem.

REC

STATUS KD STATUS IND

=

)
je g
m

Figura 3.1: Diagramas de Sequéncia dos Servigos Tipo 3

Ao receber uma primitiva do tipo REQUEST para enviar uma unidade de dados, por
exs'z}pia o LLC local gera uma PDU de Comando que € enviada ac LLC remoto através da
rede local. O formato da PDU de Comando LLC € mostrado na figura 3.2 [IEEE84], onde ©
campo DSAP especifica o SAP do LLC destino e o campo SSAP especifica o SAP do LLC
fonte.

DGAP S5AP | CONTROLE UNIDADE DE DADOS

Figura 3.2: PDU de Comando do LLC Tipo 3
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Quando a PDU de Comando € recebida pelo LLC remoto, a unidade de dados € passada
a0 usudrio da camada de Enlace na forma de uma primitiva do tipo INDICATION. Na
sequéncia, o LLC prepara uma PDU de Resposia e a envia ao LLC Jocal. O formato da PDU
de Resposta L.1.C € mostrado na figura 3.3 [ISO86].

DSAP STAP [CconNTROLE | BTATUS URMIDADE DE DADGS

Figura 3.3: PDU de Resposta do LLC Tipo 3

Aoreceber 2 PDU de Resposta, o LLC local passa o campo de STATUS e a unidade de
dados {(se houwver) para o usudrio da camada de Enlace, na forma de uma primitiva do tipo
STATUS_INIDICATION, a gual £ a confirmagfio que encerra um servigo de troca de dades do
Tipo 3.

G campo de STATUS se subdivide nos subcampos CCCC e RRRR, o3 quais trazem
informacdes sobre a transferéncia de uma unidade de dados, a saber:

e subcampo CCCC: os c6digos nele retornados indicam 0 sucesso ou falha na passagem
de informacdes contidas na PDU de Comando, do LLC que a gerou para o LLC
desting;

= subcarnpo RKRR: os cddigos nele retornados indicam ¢ sucesso ou falha na passagem
de informagdes na PDU de Resposta, por parte do LLC gue esid respondendo.

Asiabelas 3.1 e 3.2 apresentam os cédigos de erro referentes aos subcampos CCCC e
RRRR, respectivamente.

CCCo MNEMONICO CATEGORIA DESCRICAD

(HEEY OK Sucesso Comando aceits

1000 R& Erro Perm Servigo nBo implementado ou desativado

1010 UE o Ferm Erro da interface com o usudrio do LLC

0110 PE Ero Perm Ero de protocelo

1110 P Erro Perm Erro permanente dependente da implementacao
1001 UN Erro Temp Recursos nho disponivels temporadaments

1111 iT Erro Temp Erro temporério dependente da implementagho

Tabela 3.1: Cédigos de Erro do Subcampo CCCC
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RRAER MKEMONICO CATEGORIA DESCRICAD

o600 OK Sucesso 180U resposta presente

1000 75 Ero Parm Service no implementado ou desativado

1100 NE Erno Perm LSDU resposta nunca enviada

0010 NR Sucesso LEDU resposia ndo requisiiada

1010 UE Ero Parm Erro da interface do usuédnio do LLO

1116 Ha Ero Perm Erro permaneania dependents da implementagio
1001 UN Emo Temp Racursos nio disponiveis tempordriamente
1111 133 Fro Temp Erro tamporario dependente da implemeniagio

Tabela 32: Cédigos de Erro do Subcampo RRRR

&

O envio de PDUs sucessivas no protocolo LLC Tipe 3 segus um mecanismo de
e

sequenciamento bindrio, gue permite ao LLC diferenciar uma PDU ¢

Comando recebida,

de uma cOpia recebida aneniormente. O ndmero da sequéncia de uma PDU € embutido no
seu campo CONTROLE ¢, em funcgio dele, as PDUs LLC do Tipo 3 sdo denominadas: PDUs
de Comando ACUACT ou PDUs de Resposta ACO/ACI, dependendo do valor do niimero de
sequéncia bindrio no momento em gue a PDU € criada.

3.2 Servicos Oferecidos pelo LIC Tipo 3

Neste item sfo descritas as primitivas associadas aos servigos disponiveis na operacao
Tipo 3 da subcamada LLC. Cada primitiva possul parBmetros préprios, gue sio descritos a

S THIr:

*

source_address. especifica os SAPs locais envolvidos na wansmissdo de onidades de
dados. Este parAmemo € formado pela concatenagiio j6gica dos endersgos do MAC
(MSAP local ou SA) e do LLC (LSAP local ou SSAP);

destination_address: especifica os SAPs remotos envolvidos na mansmissdo de
unidades de dados. Esie parBmetro € formado pela concatenaclo Idgica dos
enderecos do MAC (MSAP remoto ou DA) e do LLC (LSAP remoto ou DSAP);

dara: especifica a SDU ("Service Data Unit") de Enlace recebida pela entidade da
subcarnada LLC;

priority. especifica a pricridade associada & transmissio de unidades de dados;
service class especifica se um recurso de confirmacfo, na subcamada MAC, foi ou
sera utilizado na wansferéncia da unidade de dados;

srgrus: indica o sucesso ou falha na execuglio de um pedido de mansmissio de uma
umdade de dados do Tipo 3, feita anenonmente.
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As primnitivas sio agrupadas de acordo com o tipo de servigo gue elas fornecem ao
usudrio da subcamada 1LLC

Servigo de transmissio de unidades de dados

DL_DATA_ACK reguest (
source_address,
destination_address,
data,
prioTiy,
service _ciass

)

DL_DATA _ACK indication (
source_address,
destination_address,
data,
priority,
service_clasg

)

DL_DATA_ACK_STATUS indication (
source_sddress,
destinanion_address,
priority,
service_class,
status

)

Este servigo € usado apenas para 0 envio de unidades de dados entre dois usuérios da
camada de Enlace em estagbes distintas. Neste caso, a primitiva de confirmacio
("DL_DATA_ACK_STATUS indication) recebida pele usuério que gerou o ‘vequest"nunca
transportard dados do outro usuério.

Servico de troca de unidades de dados

DL _REPLY request({
source_address,
destination_address,
data,
priority,
service class
}
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DL _REPLY indication {
source_address,
destinaiion_address,
data,
priority,
service_class

)

DL _REPLY_STATUS indication (
source_address,
gestination_address,
daia,
priority,
service class,

tatug

_;

£

Este servigo € utilizado essencialrmente paraz requisitar unidades de dados de uma
estacioremota, enireianio o envio de unidades na primitiva de “request”€ também permiiida,
ocorrendo assim uma troca de dados entre estagdes. A unidade de dados requisitada é
retornada para a estagac requisilanie na primitiva "'DL_DATA _ACK_STATUS indication”,
juntamente com informactes de "status”, sempre presentes nesia primitiva.

Servico de preparacao de unidades de dados

DL_REPLY_UPDATE request (
source_address,
darta

)

DL _REPLY UPDATE STATUS indication {
source address,
stafus

)

Este servigo € utilizado pelo usudrio da camada de Enlace para armazenar uma unidade
de dados em um "Reply-Buffer” localizado no LLC local, para que ela seja enviada,
posteriormente, & uma outra estagido guando esta fizer 2 solicitacio, utilizando-se do servico
de troca de unidades de dados.
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33 Operacaodo LLC Tipo 3

Em operacio normal, cada PDU de Comando LLC deve receber uma PDU de
Resposta, como confirmagio. O LLC fonte pode retransmitir uma PDU de Comando coma
finalidade de recuperacio de erros, porém nio Ihe € permitido enviar uma nova PDU através
de um ceric L.SAP local e a uma dada prioridade MAC, para um LLC em uma dada estagio
{endereco IDA), sem gue ele tenha recebido uma confirmagio de vma PDU enviada
anteriormente, envolvendo os mesmos enderecos e priondade.

Assim, para modelar essas restricbes, o protocoio LLC do Tipo 3 subdivide suas fungBes
entre dois cornponenies: o Componente de Transmissio e o Componenie de Recepgdo.

Componente de Recepgio (CR)

E responsivel pele processamento de PDUs de Comando do Tipo 3 recebidos da
subcamada MAC, e pelo envio de PDUs de Resposta do Tipo 3 para os originadores dos
comandos. Em uma dada estagio exisie, poiencialmente, um Componente de Recepgio do
Tipo 3 distinto para cada possivel combinagio dos enderegos remotos SA ¢ S3AP, ¢ da
prioridade MAC. Entretanto, em uma certa aplicagio somente existirao os Componentes de
Recepoio para os quais PDUs de Comando Tipo 3 sio realmente recebidas.

Cada Compoenenie de Recepgio possui suas préprias varidveis de estado V(RD ¢
V(R B), ¢ seu temporizador de duragio das varidveisde recepgio. A varidvel V(RT) ¢ utilizada
no teste de duplicidade das PDUs de Comando recebidas, a varidvel V(RB) ¢ utilizada no
teste do “status” de uma recepgdo anierior € o temporizador define, basicamente, 0 temnpo de
existéncia do Componente de Recepgao.

A tzbela 3.3 apresenta a tabela de transigBo de estados para o Componente de
Recepcio, definida em [ISO86].
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EVENTC

ACAD

PAOX_EST

REPLY_UPDATE _REQUEST

SAVE= GIVEM LS
REPLY_UPDATE_STATUS_INDICATE

HEADY

RECENE ACn CMD{SOC=V{RE, SEND _ACH RSP{SOR=1-300C, F=0, HEADY
Pall, INF ORULL) and C=0K, B=NE, LSDU=NULL)
RECEVE STATUS(=OK DATA_ACK INDICATE
ViRD=T 500
VIRBY=0K
STARY ROV_LFE_TWER
RECENE ACn CMD{SOCSYIRE, SEND ACH HSPISOR=1-800, F=, READY
P, INFO=NULL) and UK, R=hR, LE0U=NULL)
RECENE STATUSH-OK YIRN=3-500
VIRE) 0K
START_RCV_LIFE_THMER
RECEME ACH CMD{S0C-VIRE, SEND ACH RSPSOR-1-30C, F=0, HEADY
P=0) and C=RECEWME_STATUS], R=NR,
RECEIVE_STATUSO<>0K LSDU=NULL)
VAL =-50C
VIEB)=RECEIVE STATUSH
START_RCV_LIFE_TIMER
RECEIVE AGH CMD{STO=V{RY, SEND ACn RSPISOR1-50C,F=1, | READY
P=1) and C=0, B=08, LSDU=SAVE)}
RECEWE_STATUS(=0K s REPLY IRDICATC{LSDUINFGY
ACCESE=0K Y(RE=1.800
VIRE)=0K
START RCV_LIFE_TIMER
RECENTE ACH CMDISOC=Y{RI, SEND_ACH RASP{SOR=1-80C, F=1, READY
P — C-RECENVE STATUSI), ReOK,
RECEWVE STATUS <O and LSEUESAVE)
ACCEES-0K ' REPLY INDICATE{ SDU-NULL)
Véﬁ!}:x?*%
Y{RBy=BECEIVE_STATUS)
START_ROV_LIFE_TIMER
RECENE ACH CMIHSQC=Y{RL, SEND _ACn_RSP{SOR=1-80C, Fal, [EADY
P=1, INFO<=NULL] and C=0¥, R=ACCESSH,
RECENE_STATUS[=0K and LSDU=NLEL
ACCESSE<>0K DATA_ACK_INDICATE
VIRI1-80C
V{EBY=0K
START_ROCY_LIFE_TIMER
RECEIVE ACn CMO{SOC=V{RI, SEND ACH RSP{SOR=1-50C, F=1, BEADY

Pet, INFO=NULL} and
RECEWE_STATUSH=0K and
ACCESSj<»0K

C=0K, R=ACCESSH,

L SDUNUEL)
V{AL:=1-30C
YIRB=0K
START_RCV_LIFE_TIMER
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ESTADO EVENTO ACAD PROXY_EST
READY | RECEVE ACn CMDISQC=VIRY, SEHD_ACn BSPISOR=1-30C, F=1, | READY
Py and C=RECEWVE_STATLSH,
RECEIVE_STATUS<>D¥ and R=ACCESSY, LSDU=NULL)
ACCESS<-0K VIR =1-SGC
V{RE;=RECENVE_STATUSH
START ROV _LFE_TIMER
RECEWVE ACH CMD{SOC<V(RE, SEND ACH RSPISQR=1-800, F=0, READY
BLb) C=Y{FB), RaMA,
LEDUNULLY
RECEIVE ACH CMDS0C VIR, SEND_ACH RSPISOR=1-800, F=1, READY
P=1} and C=V{RB, R=OK, LSDU-SAVE)
ACCEBS0=0K BEPLY _INDICATE(L STU=NULL)
RECEIVE ACH CMD{SOCo-VIR, SEND ACn BSPISOR=1-50C, Fe1, HEADY
Pell) 2ng C=VIRB), R=ACCESS,
ACCESSH<OK LSDUMULY
ROV LIFE_THAER EXPIRED DESTROY_ VD READY

Tabela 3.3: Tabela de Transigio de Estados do CR (cont.)

Componente de Transmissio (CT)

-

E responsdvel pelo envio de PDUs de Comando do Tipo 3 para um LLC remoto. Ele
também recebe PDUs de Resposta € re-envia PDUs de Comando, caso suas respostas nio
sejam recebidas dentro de um certo pericdo de tempo. O protocolo LLC Tipo 3 permite
apenas uma PDU de Comando pendente (ainda nio confurmada) pars cada transagio
envolvende uma mesma combinagio de enderecos SSAP e DA, eda prioridade MAC. Dessz
forma, um Componente de Transmissfo existe para cada um desses casos. Em uma dada
aplicacio somente existirao os Componentes de Transmissdo para os guais sio efetivamente
passadas primitivas requisitando servicos de transmissio ou troca de unidades de dados.

Cada Componente de Transmissio possui sua prépria varidvel de estado V(SI) e seus
iemporizadores de confirmagio e de duracio da varidvel de transmissio. A varidvel Vs é
utilizada na sele¢do do niimero de sequéncia de uma nova PDU a ser transmitidza e no teste
de sequéncia das PDUs de Resposta recebidas. O temporizador de confirmaciio determina o
periodo de tempo durante o qual o LLC dever4 ficar na espera de uma PDU de Resposta do
Tipo 3 de um LLC remoto especifico. O temporizador de duragio da varidvel de transmissio

efine, basicamente, o tempo de existéncia do Componente de Transmissio.

A tabela 3.4 apresenta z tabela de transigdo de estados para o Componente de
Tansmissao.
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ESTADC EVENTD AGAC PROY_EST
E MA_UNITDATSA STATUS or iNerhuma) HhE
RECEWE_ACn RSP
DATA_ACK_REQUEST SEND_AGn_CMD{SQT=V(S], P=0) WAIT_A
START ACK TiMER
BETHRY_COUNT =RETRY_CGOUNT 1
BEPLY REOGUEST SEND_ACH_CMD{SOC=VY(B], P=1} WAIT R
START_ACK TIMER
RETAY_COUNT=RETRY_COUNT +1
WAIT & | RECEWE ACH RSPSOR<VSE,  [DATA ACK STATUS WDICATE( DLE
SDU=NULLY STATUS-STATUE SUBFIELD
CANCEL ATK TR
RETRY _COUNT =0
VESI=1-VISh
RECENE _ACH RBISPELQR<=VIB. DATA_RCHE_BTATUS_INDICATE! HE
LShle>NULLY STATUS=PE)
CANCEL_ACK_TIMER
BETRY COUNT =0
VISh=1-V(Sh
REPORT STATUSHLEEGAL LSDUY
RECENE ACn REPISOR=VISH) Menhuma) VAT A
Ma_UNITDATA_STATUS and
TRANSMISSION STATUS=GOOD
MA_LNITDATA STATUS and DATA_ACK _STATUS INDICATE( IDLE
TRANSMISZION STATUS=BAD STATUS=THANSMIZSION STATUS
CANCEL ACK TIMER
RETRY_COUNT=0
ACK_THAER EXPIRED and RESEND OLD CRD WAIT A
RETRY_COUNT<N4 START_ACK_TIMER
RETRY _COUNT.=RETRY_COUNT+
ACK_TIMER_EXPIRED and DATA_ACK_STATUS INDICATE( ILE
RETRY_COUNT>=N4 STATUS=UNSUCCESSFUL)
RETRY_COUNT:=0
WAIT R 1 RECEWE_ACn RSPISGR<=V(SH, REPLY_STATUS INDICATE( LE
R=0K) STATUB=STATUS SUBFIELD,
LSDU-GIVEN £ SDU)
CARCEL ACK_TIMER
BETRY_COUNT =0
V{Shm1-VIS)
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EETADS EVENTO AOAD PROX_EST

WAIT R | RECEIVE_ACh PSP(SQR<>W{SH, |REPLY STATUS INDICATE! IDLE
Re>0K; STATUS-STATUS SUBFIELD,
LSDU=NULLY

CANCEL ACK TIMER
RETRY _COUNT =0

VISH=1-¥(S])
RECEIVE_ACr RSPISQR=VISIH | (Henhuma) WAIT_R
of
MA_UNITDATA_STATUS and
TRANSMISSION STATUS-GOOD
MA_UNITDATA_STATUS and AEPLY_STATUS INDIGATE! OLE
TRANSMISSION STATUIS-BAD STATUS=TRANSMISSION_STATUS
1. SDU=NULL)

CANCEL ACK THAER
RETRY _COUNT=0

ACK _TIMER _EXPIRED and BESEMND LD CMD WAIT_H
RETRY COUNT<R4 START_ACK _THACR
RETRY COUNT=RETHRY _COUNT+1

ACK_THER_EXPIRED and REPLY STATUS mDICATE( IDLE
RETRY_COUNT-=N4 STATUS-UNSUCCESSFUL,
LSDU=NULL)

RETRY_COUNT =0

Tabela 3.4: Tabela de Transigcio de Estados do CT (cont.)

Depende ndo dos servigos oferecidos pela subcamada MAC, a operagao Tipe 3 do LLC
pode ser simplificada tanto & nivel do nimero de varidveis de estados mantidas nas estagbes,
como também no nimero de transi¢cdes encontradas nas tabelas de transico de estados. Tais
simplificagbes serio discutidasem 4.2.3.

A exist€ncia dos Componentes de Transmissio e Recepgio, com suas mdquinas de
protocolo distinitas, permiie a confeccio de nés Mini-MAP com diferentes configuraches. Por
exemplo, sensores inteligentes gue se ligam a rede local constituem-se, normalmente, em nds
que somente pecessitam ser lidos de tempos em tempos por um ouiro né gue possui o
controlador 4o processe no gual os sensores acham-se inseridos. Neste caso, ¢ nd
correspondente ao sensor mteligente pode apresentar uma configuracio simplificada, na qual
o seu LLC apenasutiliza o Componente de Recepgio & o MMS utiliza ¢ servigo de preparacio
de dados da operacio Tipe 3 do LLC, enquanto gue o nd controlador do processo teria o
Componente de Transmissio para as transagbes gue envolvem a leitura dos sensores ou ©
envio de dados para outros nds controladores conectados & rede e, eventualmentis, ©
Componente de Recepgio para o case de existirern transacdes de envio de dados de outros
nés para ele.
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Se o recurso de resposia imediaia da subcamada MAC for utilizado, os nés associados
aos sensores inteligentes, citados no exemplo acima, nio precisam participar do anel I6gico
da rede local para poderem ser acessados {precisam apenas ter enderegos fisicos distintos dos
demais nde), wma vez gue um nd ao solicitar dados dos sensores, mantém o "token” em seu
poder enquarito aguarda a resposta. Com o uso desses nds ndo-membros do anel Idgico,
melhora-se © tempo de acesso da rede local, devido & diminuigdo do tempo de rotagio do
“token” entre ©snds participantes do anel.
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Capitulo 4

rejeto da Interface para Rede Local (IRE)

Este projeto de uma interface de rede local foi o primeiro passo dado pelo Instituto de
Automacio do CTI para iniciar atividades nessa drea, entendendo que as redes Jocais seriam
de extrerma importincia, 3 médio e longo prazo, no campo de automacio industrial, O
principal objetivo desie projeto € o de servir como protétipo para experiéncias em
implementagdes de hardware ¢ software dedicados 4 redes locais para avtomagio industrial.
Ele nio pretende ser um produto final, uma vez que 4 se conhece algumas deficiéncias
advindas do hardware utilizado, que serZo discutidas a seguir, as quais ndo permitem gque esie
projeto se enguadre plenamente dentro dosrequisitos desejados. Entretanto, ele tem servido
para a obtencio de conhecimento nessa irea e, certamente, tal experiéncia adguirida serd de
grande valia no desenvolvimento de futuros projetos, e na disseminacio da tecnologia de
redes locais para automacio industrial, '

O projeto teve nicio hé cerca de quatro anos, porém nessa €poca os seus objetivos eram
diferentes dos atuais [APPE87], em decorréncia do proprio esidgic da padronizacio de
normas internacionais em redes locais.

No gue se referia ao hardware, os circuitos integrados dedicados ao protocolo
"token-passing”de acesso ao meio haviam sido lancados no mercado recentemenie e, uma vez
gue a norma IEEE 8024 se encontrava a nivel de "draft” e pouco difundida, eles n8o eram
confeccionados aderentes 4 essa norma. Existiam dois dispositivos que implementavam o
protocolo "token-passing” o SMC 9026 (Standard Micro Systems) e o WD 2840 (Western
Digital}). A escolha recamn sobre o WD 2840 que apesar de ter uma taxa de transmisso
nominal menor gue o outro (1 Mbit/seg contra 2,5 Mbit/segdo SMC 9026}, era maismodernc
e incorporava alguns recursos gue simplificavam o projeto de hardware [CUSHS84].

Quanto ac software, ndo se sabia exatamente como ele seria, porém desgjava-se gue ele
tornasse a implementagio aderente &s normas internacionais a partr da subcamadsa L1L.C.
Dessa forma, a subcamada MAC "nfo-padrio”fol isolada através de uma interface MAC/LLC
padrdo e partiu-se para a implementacio de uma subcamada LLC aderente ao IEEE 802.2.
Mesta subcamada, implementou-se inicialmente a operagio Classe 1, por ser mals simples e
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permitir que 0% primeires contatos com protocolos de comunicacdo fossem feitos de uma
forma crescente em lermos de complexadade

Fot com o surgimento da especificacio MAP e, posteriormente, da especificagio
Mini-MAP, woltada para aplicagbes de redes locais gue exigem fempos de resposta mais
répidos, que o projeto da IRL teve seu objetivo mais claramente definido: o de implementar
um no tipo Mini-MAP utilizando-se o hardware jé desenvolvido.

A seguir seTdo descrites os aspeciosrelacionados ap desenvolvimento do hardware e do
software da IR referentes dcdusscamadas mferiores do Modelo de Referdneia OSI (Fisica
e Enlace}. A camada de Aplicacio estd sendo desenvolvida por uma equipe do Instituto de
Auvtomacao do CT1IAPPESY] e nio faz parie do escopo deste rabalho.

4.1 Projeto de Hardware da IRL.

Este item apresenta a arquiletura de hardware desenvolvida para a JIRL. Esta interfac
prové a légica que permite ae sistema hospedeiro comunicar-se com OUITOs sistemas
conectados & rede Jocal, utilizando um canal rédpido e confidvel para 2 wransferéncia de dados.

4.1.1 Ambiente de Utilizacho da IRL

A IRL € uma placs inteligente gue conecta-se a0 barramento de sinais do sisiema
hospedeiro. sendo vista por ele como uma drea de memdria RAM. Este tipo de conexio
caracieriza um forie acoplamento dos dois dispositives ¢ possibilita uma troca eficiente de
informacdes enire eles. A figora 4.1 ilusira uma configuragiio bésica de um sistema hospedeiro
e como 2 IRL se conectaa ele.

opd RMEWM ES REDE
Lo
BARBAMENTD
SISTEMA
\ /§ HOSPEDEIRG
i
TR
1 L
, REGE LOCAL

Figura 4.1: Configuragio Bésica de um N6 de Rede
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Foram desenvolvidas placas de IRL para dois barramentos de microcomputadores
distintos: o do IBM-PC/XT (e compativeisi e 0 ECRB {(Eurcopean Conector Bus). A escolha do
barramento ECB resuha do faio de utilizar um conector apropriado para aplicaches
indusiriais (conector EUROPEU) ¢ ser um padrio utilizado por, pelo menos, rés fabricanies
nacionais de microcomputadores industriais com uma vasta gama de produtos 14
desenvolvidos para essa drea. A adocio do barramento IBM-PC justifica-se pelo uso cada vez
maior desses microcomputadores em fabricas, quer seja em suas atividades de gestio como,
também, no controle de processos. O hardware desses dois tipos de IRL € basicamente o
mesmo, diferenciando apenas na I6gica gue opera junto 2 cada um dos barramenios dos
sistemas hospedeiros.

A seguir sio apresentadas algumas informacBes sobre o5 dois barramentos utilizados.

Barramenio do Sistermnz IBM-PC

Para prover o computador PC com recursos adicionais 1ais como controlador de video
ou de comunicag¢io serial, placas de interface com essas funcbes sio copectadas ao
barramento 4o sistema. Essas placas i8m dimensdes miximas de 30,48 cm de COMPTimento
por 11,43 cm de altura e possui um conector do tipo “edge”de 62 pinos.

Q barramento PC € um superconjunto do barramento do microprocessador Intel 8088,
Para formar o barramento PC, aos sinais do 8088 sio adicionados os sinais para suportar DMA
("Direct Memory Access”™), interrupgbes, temporizacio e controle para acessos de leitura e
escrita a dispositivos de E/S e memdria, geracio de "wair-siates”, "refresh” de memdria e
detegde de erros. Além desses, o barramento PC inclui linhas de alimentacio {(GND,
+ /-5 Vdee + /-12 Vdc). As linhas de enderego sio demuliiplexadas (no 8088 as 8 linhas de
dados sio multiplexadas com as § linhas de enderecos inferiores), com um espago de
enderegamento de até 1 Mbyte de meméria. Ainda gue o 8088 possua um espaco de até 65536
enderecos de gispositivosde E/S, 0 PC apenas utiliza 1024 desses enderscos.

O barramento PC nfo foi projetado parz aplicagdes multi-mestre.

Barramentio BECRB

O barramento ECB possui uma mecénica similar ao barramente VME, utilizando um
conector Europeu de 64 pinos ¢ placas do tipo Eurocard simples (160 x 100 mm). As linhas de
sinais sA0 urm superconjunto dos sinais do microprocessador Zilog Z80. O espaco de
enderegamento de meméria € de 1 Mbyte (no Z80 ele € de 64 Kbyie) e as transferéncias
ocorrem em 8 linhas de dados segundo um protocole sincrone. Os dispositivos de E/S sio
mapeados em um espaco de enderegamento com 256 posighes.

Existemn duas linhas de interrupgio, sendo uma delas nfo-mascardvel. A prioridade no
atendimento das interrupgdes mascardveis € definida por um procedimento denominado
"daisy-chainning’. Este barramento permite a presenca de mais de um mestre.
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4.1.2 Arquitetura da IRL

A figura 4.2 apresenta os modulos principais de hardware gue constituem a IRL.

BARRAMENTO HOSPEDEIRO

_— »""LW

INTERFACE DO
BARRAMENTO
HOSPLDLIRG

[ WEmMORIA Lf%{)_{j

uPC | “DUAL-PORT" INTE &*Q{;&f‘g@é

| zac-fsi __% TEMPOR _J;"‘ACE

P

B
D&QR&ME&?O INTER ?“éO >

BAMEPROM DE 3 “DUAL-PORT DE

BAEMORIA DECODE 2‘“#:!3(3% MERORA . }EZGNTF%QLM}SR
ERNDERECOS ZROAVED i REDE LOCAL

REDE LOCAL

Figura 4.2: Mdédulos do Hardware da IRL

Nota-se dentre os modules de hardware, a existéncia de duas memorias "dual-port™. A
utilizagBo de memorias desse tipo permite que haja um certo grau de paralelismo nas
operaghes realizadas pelo microprocessador interno da IRL., pelo "chip” controlador de rede
e pelo hospedeiro ao realizar trocas de dados com a IRL.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas principais de cada um dos médulos da IRL.

UPC (Unidade de Processamentio Central)

E responsdve! pela inteligéncia da IRL, executando os programas que controlam a
operagio de toda a interface. Utiliza uma unidade de processamento de 8 bits, 0 Z8UA-CPU
[ZIL0O82), operando a2 4 MHz de frequéncia de relégio.

Memdria RAM/EPROM

Este madulo agrupa as memdrias do tipo RAM ¢ EPROM unilizadas para armazenar
programas e dados da IRL. A memdria EPROM ¢ ém o “firmware” da IRL, podendo
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suportar até 32 K&%y{es de programa. A meméria RAM possui capacidade de 16 Kbyies, sendo
utilizada como drea de trabalho, contendo as dreas de dados e de pilba.

Meméria 'Dual-Port"Z80/HOST

Permite a comunicagio entre a IRL e o sistema hospedeiro no qual a interface se acha
conectada. Seus & Kbyies de capacidade sfo utilizados como "buffer” de transmissio ¢
recepgio de informagbes entre os dois dispositivos. Os acessos desta memoGria pelos dois
dispositivos, simultineamente, sio solucionados pela I6gica de drbitro de controle de acesso;
foi incorporada, zaz‘x‘bém uma I6gica de "lock"” gue permite a um dos disposiavos realizar
mitltiplos acessos & esta memoria, como parte de uma cperaglo "atbmica’.

Memébria Dual-Port " Z86/WD

Possue também 8§ Kbyies de capacidade, utilizados como "buffer” de transmissio ¢
recepgio dos “frames” enviados/recebidos pelo controlador da rede local (WD 2840). Além
disso, uma é4rea desta meméria é utilizada para armazenar pardmetros de iniciagio do
controlador da rede, assim como duedos estatfsticos de operagio da rede local [WESTE4],

Interface do Barramento Hospedeiro

-

E composta, basicamente, por circuitos integrados do tipo "buffer” ¢ "transceiver’
ligados &s linhas de dados, enderego e controle do barramento do sisicma hospedeiro. E
constituida, também, por uma l6gica de decodificacio de enderegos da memoriz "dual-port”
Z80/HOST e de dispositivos de E/S (utilizados pelo sistema hospedeiro para gervar
interrupches ao Z80 da IRL e na operaglo da légica de "lock" da memdria "dual-port”
Z80/HOST).

Iégica de Interrupcio e Temporizacio

Este médulo € implementado uiilizando-se um circutio integrado Z8CA-CTC[ZTLOEY]
e tem como finzlidade gerar interrupedes ao Z80 da IRL na ocorréncia dos seguinies eventos:
pedidos de interrupgio do contrelador da rede local, do sistema hospedeiro ¢ do gerador de
base de tempo para o software da IRL.

Decodificador de Enderecos

Possue a 16gica responsdvel pelo mapeamento da drea de memdria ¢ dos dispositivos de
E/S presentes na JRL. A 1dgica é formada, basicamente, por PROMs ('Programmable Read
Only Memory™) que realizam a decodificacao de enderegos.

Controlador da Rede Local

Este mdédule € composto, essencialmente, pelos circuitos integrados WD 2840 ¢
HD 6409, além de uma interface elétrica de comunicagio padrio RS-485/422.

O WD 2840 [WESTB4] é o controlador da rede local propriamente dito, responsdvel
pela execucho do protocolo “token-passing” de acesso ao meio fisico da rede. Svas fungbes
internas Hiberam o processador da IRL da complexa tarefa de implementar esse proiocoic e

3

Projeto da inleface para Rede Local (iRL) 41



permite que ele seja vtilizado na execugio dos protocolos de mais alto nivel. Algumas das suas
principals caracieristicas sdo:

» taxa de ransmissio de | Mbivseg;

« permile at€ 254 esiaches na rede;

« suporie para fransmissGes do ipo "broadeast’;

TE L

= opgaco de confirmacio para cada “irame” tansmitdo;

< geragao de dados estatfsticos de operacio da rede.

O HD 6409 [IHARRB4] € um codificador/decodificador de sinais do tipo "Manchester”.
Ele codifica os pulsos NRZ ("Non Return to Zero™), transmitidos pelo WD 2840, para pulsos
"Manchester” antes de envid-los 3 interface RS-485/422 ¢ executa a operaciio inversa nos
sinais recebidos dessa interface.

A interface elétrica padric R S-485/422 possui dois empregos dhmﬁs}x guandoa IRL se
liga diretamente ao meio fsico da rede local e quando a2 IRL se liga ao meio fisico através {Efi
um médulo "modem” (gue permite a implementacio de outros Eip{}ﬁ de meios
fisicos:"carrierpand”, "broadband’, eic). No primeiro caso, a interface € dotada de circuitos
integrados que implementam o padrdo RS-483, apropriados para a arquitetura "token-bus"da
rede Joczl, enguanto que no segundo caso ela € dotada de circuites integrados do padrio
R§-422, apropriados para interligar dispositivos que se comunicam com taxas de ransmissio
alias e se acham afastados fisicamente,

4.2 Projeto de Soffware da IRL

Tende-se em vista o desenvolvimento de um nd de rede local coerente com a arquitetura
Mini-MAP e levando-se em consideragio as limitagBes do hardware utilizado, optou-se pela
separacgio fisica das camadas que compdem essa arquitetura, como mostra 2 figura 4.3,

Sistema _.., A D

Hospedeire - APLICAGAO I G oA
E

------------------------------------ 3 8 E

E &

N T

LLC “* oA

interface de e

Heds Local A A

MAC ] " 5

Figura 4.3: Separacio das Camadas no NS de Rede
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Assim, a camada Fisica e a camada de Enlace ficariam Jocalizadas na IRL, enguantogue
a camada de Aplicacio ¢ a entidade de Geréncia da Estagio se localizariam no sistema
hospedeiro. Essa separagio fisica das camadas implica no desenvolvimento de uma interface
propria, tornando possivel a interacldo entre elas; nesie projeto, essa interagdo ocorre atraveés
de uma mernOria "dual-port”da IRL, acessive] pelo sistema hospedeiro, a qual permite a troca
de primitivas codificadasentre asduas camadas separadas. O envio e arecepgio das primitivas
por esta interface sfo sincronizadas pela geragio de interrupgdes, isto €, o sisterna hospedeiro
gera uma interrupgdo na IRL apos ter colocado uwma primitiva na memdéria "dual-port’, e
VICE-VETSA.

Das duas camadas presenies na IR1., a camada Fisica e grande parie da subcamada
MAQC, sfio immpiementadas por hardware. A camada Fisica € representada, basicamente, pelos
cabos, conectores, circuitos da interface padric RS-485, codificador Manchester e sinais da
i6gica de transferéncia de dados localizada no dispositivo controlador de rede local. Este
mesmo componente € responsével pela realizacio das fungbes necessdrias ao controle de
acesso ao meio Iisico da rede local, englobando a maior parie das operagbes definidas na
subcamada MAC do tipo "icken-bus”

) projeto de software da IRL resulton, porianio, na elaboragfo da subcamada LLC em
sua totalidade e de uma pequena porgido da subeamada MAC. Gs programas feitos para a
subcamada MAC criaram ainterface LLC/MAC definidananorma IEEE 802 4 de {ormague
a subcamada LLC pudesse requisitar servigos através de procedimentos bem definidos, gue
seriam, posteriormente, executados pelo MAC satisfazendo os modos de operagdo do
dispositivo controlador de rede Jocal.

Além das interfaces AplicagBo/LLC e LLC/MAC, foram implementadas as interfaces
Geréncia/MAC ¢ Geréncia/LLC. Tais interfaces sBo necessdrias para que a entidade de
Geréncia da Estagio possa, por exemplo, ler e alterar parfmetros de operagio do MAC ou
criar SAPs no LLC.

Parz que o usudrio da IRL localizade no sistema hospedeiro nfo se preocupe com as
peculiaridades da interface fisica entre os dois dispositivos, € fornecido um conjunto de
funches gue eferivamente implementam as interfaces Aplicagio/LLC, Geréncia/MAC ¢
Geréncia/LLC, Essas funcgbes sdo dependentes do sistema hospedeiro e do sistema
operacional por ele utilizado.

421 Software Béasico

O sofrware desenvolvido para a IRL teve como objetivo a criacido de uma filosofia de
implementagio de protocolos para redes locais em aplicagbes industiriais. Essa
implementagio baseou-se na utilizac8o de um ambiente multi-tarefas, o qual permitiu que as
necessidades desse tipo de aplicagclo pudessem ser satisfeitas. Essas necessidades
iraduzem-se, basicamente, no conceito de concorréncia entre programas. Isse porgue, da
mesma forma gue programas de aplicacfic em tempo-real sic executados nos sisiemas
hospedeiros competinde pelos Tecursos COmpuIACIOnAals, 0§ Programas gue (ratam as

Projelo da Interface para Rede Local (IRL) 43



transferéncias de dados pela rede local, geradas por esses aplicativos, devem também
competir pelos recursos computacionais da IRL.

A introdugio de um executivo de tempo-real possibilita a implementacio de protocolos
de comunica¢io gue suportam mensagens com prioridades distinias, necessdrias nas
aphicagdes industriais. Pode-se tomar como exemplo o caso em gue uma transagio de envio
de dados de um programa aplicativo normal estd sendo realizada pelos programas de
comunicagio; em vm dado instante, uma mensagem de alarme de altfssima prioridade deve
ser enviada & rede local, a fim de se evitar um acidente de grandes proporgbes. Nesse instanie,
o executivo de tempo-real € responsédvel em fornecer as condigbes gue possibililem 2 essa
mensagem de alta prioridade ser enviada antes de gualguer outra; neste caso, ele deve
suspender © processamento da mensagem COrrenie € ativar os programas que fratarzo do
envio da nova mensagem.

Processos industrials possuem restrigdes de tempo bastante rigidas se comparados a
outros tipes de aplicagBes e, portanio, precisam ser processados de uma maneira capaz de
diferenciar suas atividades mais prioritdrias. Assim, a implemeniagio de um software de
comunicagio baseado na concorréncia entre tarefas se faz necessdria ne sentido de
contemplar esses requisitos.

O ambienie multi-tarefas urilizado neste projeto fol implementado a partir de uma
adaptacio do sistema operacional XINU [COMES84], para o microprocessador Z80. Esie
sistema operacional foi implementado segundo uma estrutura de camadas como mostra a
figura 4.4, Esta organizacio ndo descreve o fluxoc de controle no sisterna operacional, mas
apenas a forma na gual a sua implementagio se acha estruturada.

PROGRAMAS USLIARIDS
BISTEMA DE ARQUNVOS
GOASUHETADAD EWTHE MAGUINAS
BIRENGIRDORE E DRIVERS DE DISPORITIVOS
SERERNGIADOR B0 RELOGIC DE TEMPO-REAL
CORIRICATAS ERTRE TAREFAS
grossnmsssssnmsnpie VRIS AT DAS TARTFRSG

;m«mw CERERCIADNR DE TAREFAS

GERERDADOR DE MERMORA

e HAFEIHARE

Figura 4.4: Estrutura do Sistema Operacional XINU
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Neste projeto utilizou-se somente uma configuracio minima, a gual abrange da camada
mais interna at€ a camada gereaciador do relégio de rempo-real, & & parte da camada
comunicagdo entre méquinas que trata da implementacgio de filas ("ports™). Esta configuracio
serd denominada, daqui por diante, por NMT (Nicleo Multi-Tarefas).

O NMT ¢ implementado usando-se a lingnagem de programacio C, a menos da fungiio
gue realiza a troca de contexto de tarefas, a qual € feita em lnguagem "assembly” do Z 80.

As chamadas ao sisiema {"system calls”y fornecidas pelas camadas selecionadas
exscutam as seguinies fungdes principais:

» gerenciamento da memdria compartithada enwre tarefas;

« ¢riaclo e ativagio de tarefas;

« gerenciamento de comunicagio ente tarefas;

= gerenciamenio de seméiforos;

« gerenciamenioc de {emporizagbes;

- gerenclamenio da priondade das tarefas.

As chamadas ao sistema sfo realizadas aravés de fungbes escritas na linguagem C. A
seguir sho descritas as fungdes utilizadas neste projeto.

Gerenciamento de Memdria Compairtilhada entre Tarefas
» germem{nbytes): aloca um bloco de nbyies de memdnia da 4rea de "heap™;

« freemem{ptr, size). libera o bloco de memdria de tamanho size, aponiada por pir, para
a dres Ge "heap”.

Criacao e Ativacao de Tarefas

« creaie{coddr, ssize, prio, name, nargsf,argument]): cria uma nova tarefa que iniciard
exesCugao no enderego caddr, com um "stack” de ssize palavras, com priondade inicial
prio, com pome de identificacio name, recebendo nargs argumentos passados na lista
argument. O processo criado € colocado no estado suspenso.

« resume(pid): tra a tarefa pid do estado suspenso e coloca-z no estado pronio para
execuian

» kill{pid)}: remove a tarefa pid do sistema.

Gerenciamento de Comunicacio entre Tarefas

« pcreate(count): cria uma fila com count posigbes para armazenar ponieiros de
MENsagens;

« psend(portid, message). envia uma mensagem (ou seja, O seu ponteiro message) para
a fila porid,

= preceive{portid): retira uma mensagem da fila porrid,

« poount{portid): retorna ¢ ndmero de mensagens exisientes na fila portid.
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Gerenciamentio de Semaforos
v screaie{count): cria um semdforo contador e inicializa-o com © valor count,

e signal{sem): libera uma tarefa que se enconira blogueada no seméforo sem, ou, ¢aso
nio exista tarefa blogueada, incrementa o contador deste semiforo;

» waif{sem}: decrementa o contador do semiforo sem, blogueando a tarefa chamadora
se ¢ wvalor do contador ficar negativo.

Gerenciamento de Temporizaches

o sleepfsecs). coloca tarefa chamadora para dormir por secs segundos (usado para
"delays” longos);

« sleeplO(tenths): coloca tarefa chamadora para dormir por fenths décimos de segundo
(usado para "delays” curios).

Gerenciamento da Prioridade das Tarefas
» chprio(pid. newprio). muda a prioridade da tarefa pid para o valor passado em
nEWpRrio;
« perpriolpid): obiém a pricridade da tarefa pid.

O NMT opera no modo presmplivo, sendo gue a caracteristica adotada na
implementagio original do XINU de tratar tarefas de mesma prioridade em um esquema do
tipo ‘round-robin” fol rerirada, ou seja, o processamento de uma tarefa nio € mais
interrompido por uma cutra tarefa de mesma prioridade.

4,32 Descricao das Interfaces Ligicas entre Camadas

As interfaces entre as camadas de protocelos de comunicagio COnstituem-se nO Meio
nelo gual uma camada requisita ou fornece servigos 2 uma cutra camada vizinha. Esses
servigos sio reguisitados ou fornecidos através da vtilizago de primitivas de servigos, as quais
sio distintas para cada uma das interfaces ¢ dependem do tipo de operaghorealizada em cada
camada. A figura 4.5 mostra as interfaces implementadas neste projeto.

Aplicacac
{a} N o —
{c}
LLC 5 Garénoia
¥ —— da
Esiacho
MAC [ @
Figico
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Interface Aplicacao/LLC (a}

Por operar em Classe 3, 2 subcamada LLC oferece & camada de Aplicagdo 0s servigos
Tipo 1 e Tipo 3, descritos a seguirn

1.Servigcosdo Tipel

Fsses servicos permitem a troca de unidades de dados entre entidades das camadas de
Aplicacio pares, sem 0 estabelecimento de uma conexfio de enlace ¢ sem confirmagao. Os

LI 35

servigos Tipo 1 sBo usados nas transferéncias de dados do tipo "broadeast”, 'multicast” ¢ nas
da Geréncia da Estacio. As primitivas associadas a este tipo de operagho sdo [IEEE84]:

« L DATATequest
« L DATA Iindication

2. Servigos do E?g:pﬁ 3

Permitern a troca de unidades de dados entre entidades dascamadas de Aplicagdo pares,
cem o estabelecimento de uma conexio de Enlace, porém, com confumacio. Esies servigos
<o utilizados em todas as transferéncias de dados, exceto naguelas onde os servigos Tipo 1
sio exigidos. As primitivas associadas com este tipo de operagio so [ISO86]:

- Primitivas para transmissao de dados
« DL _DATA_ACK request
- DL _DATA _ACK indication
« DL _DATA_ACK_STATUS indication

- Primitivas para troca de dados
» DL_REPLY reguest
« DL_REPLY indication
« DI_REPLY_STATUS indicaton

- Primifivas para preparacio de dados
« DL _REPLY_UPDATE reguest
« DL REPLY UPDATE STATUS  indication

Interface LLC/MAC (b

Drefine as primitivas que permitem a transferéncia de dados entre entidades LLC pares,
sem o estabelecimento de uma conexio ponto-a-ponto entre subcamadas MAC pares
[IEEE85]. As primitivas sio:

« MA_DATA reguest

« MA DIATA Indication

« MA IDATA confirmation
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Tnierface Geréncia/LLC (o)

Na falia de um documento ISO ou IEEE que descrevesse esta interface, na época do
desenvolvimento deste projeto, foi adotado o documento da ISA ("Instruments Society of
America”) citado em [ISARE].

As primitivas que definem esta interface estdio relacionadas, basicamente, com a

ativacdo, manutengio e desativagio dos SAPs da subcamada LLC. As primitivas s8o!
« L_RESETrequest

L_SAP ACTIVATE reguest

1. SAP ACTIVATE confirmation

1L SAP DEACTIVATE reguest

L SAP DEACTIVATE.confimmation

L_STATUS request

1. STATUS. indication

L _STATUS confirmanion

L_RSAP _ACTIVATE request

L. RSAP_ACTIVATE.confirmation

#

L

L]

#

L]

&

]

Interface Geréncia/MAC (d)

As primitivas desta interface estio relacionadas, basicamente, com a iniciagido, leitura e
notificacio de alteragio de parfmetros relevantes para a operagido da subcamada MAC, tais
como: enderego da gsiacho, contadores e temporizadores [IEEESS]. As primitivas sgo:

« MA_INITIALIZE PROTOCOL request:
« MA INITIALIZE PROTOCOL confirmaton
= MA_SET _VALUE.request

« MA SET VALUE. confinmation

« MA_READ_VALUE.request

« MA READ VAILUE.confirmation

+ MA_EVENT.indicaton

« MaA FAULT REPORT.indication

« MA_GROUP_ADDRESS request

« MA_GROUP_ADDRESS confirmation

« MA_CDATA reguest

« MA_CDATA. indication

« MA CDATA confirmation
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4.2.3 Particularidades do Projeto de Software

Por utilizar um hardware disponivel cujas limitagdes eram conhecidas no gue se refere
a viilizacio desejada, o desenvolvimento do software da IRL teve quatro particularidades
principais, as quais sdo discutidas a seguoir.

Utilizacho de Memdria Interna da IRL

Csprogramasexecutando na IRL t€m somente 16 Kbytes de memdéria RAM para serem
utilizados como memoria de trabalho. Como esse espago de memdria deve ser usado
basicamente para acomodar as esituturas de dados ¢ as dreas de "stack” das tarefas criadas,
optou-se em ndo utilizd-lo no armazenamento tempordrio dos dados recebidos da rede local
ou do sistema hospedeiro,; esies serio sempre mantidos nas dreas das memorias "dual-port”
onde foram colocados até gue ssjam completamente tratados pelo software da IRL.

Essa opgdo foi feita nio somente devido 3 escassez de memédria de trabalho, como
também pelo fato de se estar utilizando, no NMT, um gerenciamento de memdria simples,
sobre um finico "buffer pool”. No caso de um fluxo intenso de dados, esse gerenciamenio ndo
seria suficiente paraevitar um "estouro”da memdriade trabatho. O XINU possuium esguema
mais complexo de gerenciamento de memdria que poderia ser empregado no projeto, porém
nio o fol por causar um aumento significativo no c6digo dos programas da IRL.

Por outro lado, a drea destinada s memdrias "dual-port”, ndo gerenciada pelo NMT,
possui uma boa capacidade de armazenamento de mensagens, permitindo uma permanéncia
mais prolongada delas no "buffer” de ransmissdo ou recepgio em que se encontram. Além
disso, essas memorias constitnem-se em “buffers” finitos wsados pelo LLC ¢ MAC.
Particularmente, no caso da interface Aplicacio/l.LC, a existéncia desse tipo de "buffer”na
memdria "dual-port” Z8U/HOST € bastante 1uil, por contribuir no controle de fluxo das
primitivas trocadas nesta interface, uma vez gue essas trocas séo feitas de forma assincrona
(SVOBESL

Utilizacio de Prioridade nas Transferéncias de Dados

Apesar do controlador de rede WD 2840 nio suportar um esquema de prioridades a
nivel da subcamada MAC, como recomenda a especificagio Mini-MAP, a impiementacio da
subcamada LLC adotou essa opgdo. Dessa forma, gerou-se uma implementacio do LLC
contemplando a concorTéncia entre as tarefas gue tratam as transferéncias de mensagenscom
prioridades distinias.

Adicao do Campo FC no 'Frame'do MAC

Para gue o emprego de prioridades fosse possivel a nivel da rede local como um todo,
foi preciso adicionar um novo campo no “frame” gerade pelo controlador da rede,
denominado FC ("Frame Control”), como mosira a figura 4.6. A criagido deste campo foi
baseada no formato do "frame"” vtilizado pela norma IEEE 802.4 e ele transporta, além da
prioridade, a informacio do tipo de “frame” transmitido, ou seja, indicz se £ um "frame” de
controle do MAC ou um "frame” de dados.
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O "frame” de controle do MAC € utilizado pelo procedimento de adigBo de novas
estaches ao anel I6gico da rede e utiliza o campo FC para que seu tratamento pelo software
da IRL seja distinto ao do "frame”de dados, gque € utilizado na wansferéncia normal de dados.

CAMPO DE
WFCAMACAD
A,

F TC ] DAL SA [ EC POU UG FC8) F

CAMPOFD
- "Frame” de Controle do BMAD

7 & <3 4 3 2 1 4

o g X X X X X o

onde: O« tps 4o "rame” de conbiole do MAD

O 0 adican de estacao
1 - reservade

- *Frame” de Dados
7 & 5 £ 3 4 1 4]

4] 1 X X X P P P

onde: PPP = prioridade {0-7)

Figura 4.6: Descrigio do Campo FC

Simplificacho das Méquinas de Estados da Subcamada LLC

O Mini-MAP adota pare a subecamada LLC especificagbes equivalentes a subcamada
PLC do PROWAY [ISABE]. A especificacgo PROWAY impde algumas condigdes especificas
em relacido & operacgado Tipo 3 genérica, merecendo destague no documento [ISO86], na forma
do Apéndice A. Essas condigBes, apresentadas no item Al desse apéndice, 530 as seguinies:

1. A camada de acesso ao meio utilizada € o ISO DIS 8802/4 (JEEE 802.4), suportando
o Tecurse de resposta imediata.

2. O servigo DL _REPLY € usado somente pararequisitar dados, de forma gue uma PDU
de Comando ACn sempre teréd seu campo de informacio nulo guando o P bit for 1.

3. A classe de servico MAC "Reguest-with-Response” é usada em todas as PDUs de
Comando do Tipo 3.

4. G LLC faz apenas uma tentativa de enviar cada PDU de Comando do Tipo 3.
5. O Tempeorizador Confirmacdo do Tipoe 3 ¢ eliminado.
& O Tempornizador receive variable Hfetime” € eliminado.

7. O Termnporizador "transmit variable liferime” é eliminado.
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Dessas condighes especificas, as de ndmero 1,3 e 5 nio puderam ser usadas no projeto,
devido ao MAC empregado. Além de nfo ser compativel com o padric mencionado, ©
recurso de resposta imediata do controlador WD 2840 também difere do especificado nessa
norma por ser, na verdade, um recurso de confirmagio imediata realizado a nivel do
controlador de rede, sem intervencio do processador da IRL. Entretanto, o recurso de
confirmagio imediata do WD 2840 ¢ uiilizado em todas as transferéncias de dados do Tipo 3.

O Tempeorizador de Confirmagio nao pbde ser eliminado, novamente pelo fato de ndo
se ter um MAC com o recurso de resposia imediata. Esse recurso permitiria ao LLC eliminar
a temporizagd 0, a gual seria substituida pelo temporizador de confirmagio do MAC,

Como consequéncia da simplificagdo parcial da méqguina de estados do LLC, discutida
acima, foram geradas duas novas tabelas de transicio de estados, que resultam em um caso
intermedidrio entre astabelasdo LLC Tipo 3 genérico e asdo PROWAY . A tabela 4.1 mostra
a2 tabela de transicio de estado do Componente de Recepgio e a tabela 4.2, a do Componente
de Transmissdo, utilizadas nesie projeto.
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CETADD EVENTD ATAG PROY_EST
o1 READY | REPLY_UPDATE REQUEST SAVE-GIVEN 1 SDU READY
REPLY_UPDATE_STATUS_INDICATE
52 READY | RECEIVE_ACH CMD{ SDC-VIED, SEHD_AGH_ASPISOR=1500, F=0, | READY
Py, INFOMULL 3 and C=O8, B=NR, 1 SDU-NULL)
RECEIVE_STATUSH=0 DATA_ASK_INDICATE
Y (B SO0
YIPE 0K
o3 READY | BECEWE_ACH CMD{ SOC=VIER, AranyY
PG, INFO=RULL } and
RECEIVE_STATUS(-CH
sa READY | RECEIVE_ACn CMID{ SOC-Y(RY, | SEND_AGn RSPISOR-1.80C,F=0, | ROADY
Pgl) and C-RECEIVE_STATUSS, B=NR,
RECEWE STATUS(e>OK LSDUINULLY
VIR =500
VIEBI-RECENVE STATUSH
o8 READY | BECENE_ACH_CMD{ SOT=VIAD, | SCND_ACK ASP(SOR--50GC,F=1, | READY
Put) and TN, B, LEDU=SAVE)
ACCESS[-0K REPLY IDICATELSDU-NULL)
YR -500
V(AR 0K
o8 READY | RECEWE AGn CMINMSOCVE, SEND ACH ASPISOR=1.80C, F=1, | READY
Pui} and CoDH. R=ALDESSS,
ACCESS<sDK EEOULNULL)
HAR=1.500
VIRE=0K
o7 READY | RECEWE ACH CMISOC<»VIRE, | SEND ACh BSPISOR-1.800, =0, | READY
Put) C=V(RB), R=NA. LSDU=NULL)
o8 BEADY | RECENVE ACh CMD(SCOC<>V(RE, | SEND ACn RSPISOR-1.8QC,Fa=1, | BEADY
Pt} and C=VIRE, B-0K, LSDU=SAVE)
ACCESS(=0K REPLY_INDICATE(LSDU=NULL)
og READY | RECEVE_ACH_CMINSGC<>VIRL, | SEND ACH CMDISOR=1.8GC, F=1, | BLADY
Pty ang C=¥{F;, R=ACCESS),
ACCES{ex0K LSDULNLLL

Tabela 4.1 Tab. de Trans. @
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ESTADD EVENTO ACRO PROX_EST
o3 IDLE | MA_UNITOATA_STATUS { NERHUMA } OLE
bz DLE HECEIVE _ACn BSP { NENHUMA ) IDLE
03 IME | DATA_ATK_REQUEST SEND_ACR CMD{ SOC-V(S,P=0] | WAIT A
START_ACK_TIMER
o4 DLE REPLY REOUEST SEWD_ACH CHIY SOC-VEHP=1) | WAIT 8
START_ACK_TIMER
05 1 WAIT A | RECEIVE_ACK RSP SOIR<>W(SY, | DATA_ACK_STATUS INODICATE! iDLE
LSDURULL} STATUS-STATUS SUBFIELD)
CANCEL_ACK_TIMER
YIS =1-VISD
06 | WAIT_A | RECEIVE_ACn_RSP({SOR<-V(S), | DATA_ACK_STATUS PDICATE! IDLE
LSDUnRLLL ) STATUS=PE)
CANCEL_ACK THIER
Y(EN=1-¥{S]
REPORT_STATUS{ LEGAL 15D}
07 | WAIT A | BECEWVE_AGn BSP{SCBE-V(SH! | {NENHUS WAIT_A
0B § WAFT A | MA_URNITDATA STATUS and { MENHLIAA 3 WAIT_A
TRANSMISSION STATUS-GO0D
om | WAIT_A | MA_UNITDATA STATUS and DATA_ACK_STATUS INDITATE IDLE
THANSMISSION STATUS-BAD STATUS=TRANSMISSION STATUS)
CANCEL_ACK_TIMER
10 | WAF_A | ACK TIMER EXPIRED DATA_ACK_STATUS INDICATE L
STATUS=LINSUGCE SFUL)
1t F WAL R | RECEWE ACh RSPISGR<>VISH, | REPLY_STATUS INDICATE WAE
R=0H) STATUS=STATUS SUBFIELD,
LEDU=GIVERN £STI)
CANCEL_ACK_TIMER
Y(Shm1-V(SH
12 I WAIT R | RECENVE_ACn RSPSGR<-VISH, | REPLY_STATUS INDICATE( e
Fex0K) SETATUS=STATUS SUBFIELD,
LSDANULL)
CANCEL_ACK _THMER
VISIE=1-VISh

Tabela 4.2: Tab. de Transg, de st
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ESTADD EVENTO AChRG PRO¥_ESY

13 WAT B | RECEWE_ACH RSP SOR-VISH) { MENHUBA § WAIT B

14 WAIT R RA_URITDATA STATUS and { MEMMURES Y WaAIT B
TRANSMISSION STATUS=GO0D

5 WAIT B WA UNITDATA STATUS and REPLY STATUS INDICATE! IDLE
TRANSRISSION STATUS-BAD STATUS-TRANSMISSION STATUS,
PEDU=NUL

CAMCEL ACK THACR

Tabela 4.2: Tab. Trans. Est. do CT Adotada no Projeto {cont)

4.2.4 Software Aplicative

Por software aplicativo entende-se os médulos de programas que operam na IRL e gue
sio responsdvels pela execuglo dos protocolos nela implementados. Os médulos gue se
interrelacionam foram agrupados em tarefas para operarem no ambiente multi-tarefas citado
em 4.2.1.

Essas tarcfas sfo ativadas a partir de interrupgBes geradas pelos periféricos da IRL:
controlador da rede, gerador de base de tempo do NMT e gerador de interrupcio do
hospedeiro. A Gnica excecdo fica para a rargfa nula criada na ativagio do NMT, a gual é
responsdvel pela iniciagBo das varidveis globais do sistema ¢ pela criagio de seméforos, filas
de comunicagao ¢ tareias permanentes do sistema. Seméforos, filas e tarefas podem ser
criados dinamicamente em funcBo da execucio dos programas da IRL, como serd visio mais
adiante.

4.2.4.1 Descricao dos Armazenadores de Dados

Neste item sio descritas as estruturas de dados utilizadas na implementacio do software
da IRL. Para se ter uma visio geral de como essas estruturas de dados se interrelacionam com
as tarcfas, a figura 4.7 mostra o diagrama de dados IMARTRS] do sistema, onde os retédngulos
representam as esrumuras de dados (armazenadores), os hexdgonos representam as farefas e
as seias, os fluxos de dados.
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Figura 4.7: Diagrama de Dados do Sofiware da IRL

1

A seguir, cada um dos armazenadores s8o apresentados e sens deralhamentos feitos
usando-se a representacio em diagramas de uso de dados (DU [CTIAR4L

TXBUFHOST

Compreende a drea da memdria "dual-port” Z8O/HOST destinada ao armazenamento
tempordrio das primitivas geradas pelo hospedeiro. Ela € dividida em 8 sub-dreas, sendo que
cada uma delas estd relacionada a um nivel da prioridade MAC associada s primitivas de
transferéncia de dados. Em uma mesma sub-drea, as primitivas sio colocadas segundo uma
fila circular. Este esquema permite um melhor aproveitamento de meméria, uma vez gue as
primitivas sdo de tamanhos varidveis, e € de operacio simples. No inicio de cada sub-drea
existem dois apontadores, denominados COLOCA e RETIRA, os guais sio compartilhados
tanto pelo hospedeiro como pela IRL e s3o utilizados no gerenciamento da fila circular dessa
sub-drea.
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sincronizar a geracio de interrupgbesdo hospedeiro 2 IRL, aposa colocagiod
neste armazenador. Isso se faz necessdric para evitar gue micrrupeh
possam causar a perda de primitivas por parte da IRL. Apds a colocagio de uma primitiva ¢

Existe, ainda, uma posicio de memdoria em TXBUF/HOST sulizada
r

como fiag” para
de uma primitiva
s muito proxmas

£2 7y

i

TXBUF/MOST, o hospedeiro deverd verificar o estado desse "flag™para gerar ainterrupgio a
ERM, caso sle esie ga ativado, ¢ hospedeiro deve anaféar até gue a IRL encaminhe ©
fi

tratamento Ga 1 up nieri esative o fla veri el sativ
10 da interrupgac anterior e desat “flag” Ac car que ele foi desativado, o
hi}:&paﬁﬁ;m dever é gerar a mnterrupgao na IRL e ativar o Mlag novamente.
A figura 4. € mostra g estrutura do TXBUF/HOST
1 INT FLAG E 1 byle
i alé 8
b SUBABEA - —-§ COLOCA | 2byies
Figura 4.8: Estrutora do TXBUF/OST
A drea de dadosco TXBUF/HOST abriga as primitivas enviadas pelo hospedeiro. Essas
pfimizwas sdo colocadas segundo um f{}rmaw gue possul estreita semelhanca com as suas
3 ,“ 18 padries urilizados. Como exemplo, a figura 4.9 apresenta a conversae
de uma primitiva para o formato usado em TXBUF/HOST

MA_BET VALLUES reguest vanavel , valor }

COD_PRIM
VARIAVEL

VALCR

Figura 4.9 Formato de uma Primitiva Comum

Froieio da inferiace para Rede Local (IRL)

56



VARIAVEL e VALOR sio os mesmos da primitiva. As primitivas utilizadas na 1roca de
unidades de dados de servico (SDU), eniretanto, nio sfo mapeadas diretamente; elas
necessitam de om campo a mais, 0 SDU_LGTH, o {g! ual f{}fﬂfi{:fi o tamanho da SDU, para
tornar o processamento mais simples. A figura 4.10 ilustra este caso.

DL _REPLY _UIPGATE reguest! isap , | sdu }

COD_FRIM
L5AP

SD4 L STH
L_amu

Figurz 4.10: Formaio de uma Primitiva de Dados

RXBUFHOST

Compreende a drea da e "Bual-port” Z&/HOST destinada a0 armazenamenio
temporério das primitivas envi d,s > hos pﬁ:éﬁm oriundas das subcamadas MAC ¢ L1LC
f‘@ma pode 3er visto na f’g ura «’i‘,EL a estrutura do RXBUF/HOST € idénuica 2 do
TXRBUF/HOST e, os campos nele presentes possuem as mesmas fungbes descritas no item

AnieTIoT.

ERX@vPM@ST%ﬁ INT FLAG | 1bye
| 816 B

E
—1 SUB-AREA -

Figurs 4.11: Formato do RAXBUF/HOST

O formato das primitivas armazenadas no campo de dados de cada sub-drea seguem as
mesmas regras descritas para TXBUF/HOST
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TXBUF/ WD

Compreende a drea da memédria "dual-port” Z80/WD, utilizada no armazenamento
temporério dos frames” a2 serem ransmitidos para a rede Jocal. Sua estrotura € a de uma
circular de secgmentos de memdria ligados, como mostra a figura 4.12, & € definida para
satisfazer 0 mnodo de operagio do controlador de rede local W 2840,

t
ia

e N

[ 3

Figura 4.12: Formato do TXBUF/WD

O tamanho dos segmentos € fixo e definido na iniciagio do controlador de rede local,
podendo ter um minimo de 64 bytese um méximo de 1024 bytes. © TXBUF/WD coniém um
nimero inteirc desses segmentos, sendo que esse nimero depende da drea de memdria
alocada para ele ¢ do wamanho selecionado para os segmentos.

Um "frame” poderd ocupar um dnico segmento ou mais de um, até o miximo de 16
segmentos. A tiulo de exemplo, a figura 4.13 mostra como um frame’de 2 segmenios seria
COMPOSLO.

|_FRaME [T  SEGMENTO ST Lmk | Zbyes

f .

T Dyie

T Dyie
brries

T Dyte

orvie

h {tam.seg-Bibvies

- SEGMENTO 2yl umx | Boves

= [ ame-2-
- [T segibyies

Figura 413 Exemplo do Formaio de um Frame de 2 Segmenios
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No caso de um S“?Yci?‘iﬁ de um dnico segmento, somente ¢ SEGMENTO 1 do azwzz;z o
¢ utilizado; em um “frame” que utiliza mais de 2 segmentos, o formato do SEGMENTO 2
repetido at€ gue 0 nimero total de sens dados sejam armazenados.

RXBUF/WD

Compreende a érea da memdria "dual-port” Z8O/WD, utilizada no armarzenamenio
tempordrio dos "frames” recebidos pelo controlador de rede local. Assim como o
TXBUF/WD, a estrutura do RXBUF/WD £ deflinida para satisfazer o modo de operacio do
controlador de rede local e, portanto, ela possui o mesmo formaio descrito no ilem anterior,

TAB LSAP
Este armazenador constitue-se em uma {abela dindmica que contém informacbes sobre
os SAPs aﬁvaé s 0o LLC pela entidade de Geréncia da Estacio e sobre os Componentes de

g "Reply-Buffers”criados no decorrer das ransacbes realizadas pelo LLC,

strutura proposia para TAB_LSAP pode ser denominada como uma Hsiz de lisiasg,
onde as estruturas de dados sio interligadas entre si na forma vista na figara 4.14,

EST_LSAP EST _LSAF EST_LSAP

i
fav]
pou 3

EST_CT EST_RBUR EST_CT
]
;' NIL
i
EST_CT
;
NIL

P

e
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lista de estruturas de dados de outros LSAPs 34 ativados. A figura 4.15 mostra os elemenios
gue constitiem uma esirutura de dados EST_LSAP

| EST !sAP ;M—éﬁ Lsap | tbye

1 byt

Py

2 hyies

i ¥ byies

Figura 4.15: Formato da Estroture de Dados EST_LSAP

Descrigdo dos campos da estrutura de dados EST_LSAP:
« LSAP: sspecifica o endereco do LSAP local advado;

= TIPO_OP: especifica o tipo de operaglo suportada pelo LSAP (Tipo 1 e/ou Tipo 3)

L]

FUNCAO: especifica a atuagio do LSAP nas transagBbes {iniciador, respondedor,
iniciador/respondedor ou Treply-buffer”);

1

« PONT _CTRE: contém um ponteiro pars ¢ primeirs elemento da hista de estraturas
de dados EST_CT ou para uma esmuiura EST_RBUF, apresentadas a seguir;

« PROX_LSAP: contém um ponieire para o préximo elemento da lista de estruturas
de dados EST _LESAP

Uma estrutura EST_CT € criada guando a camada superior envia ao LLC uma primitiva
do Tipo 3, para a qual ndo existe um Componente de Transmissio responsdvel pelo seu
DIGCEeSsamenio, por €514 PETiencer 2 uma transacio que envolve uma nova combinagdo dos
par@metros LSAP local, MSAP remoto e prioridade MAC. Uma vez criada, esta estrutura
fornece os meios pelos guals os programas operando na IRL podem identificar e ativar as
tarefas referentes aos Componenies de Transmissio. A figura 4.16 mostra os elementos gue
constituem vma estruturs de dados BEST_CT
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Z byies
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& dbyes
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Figura 4.16: Format

4o dos campos da estrutura de dados EST_CT:

“(3

CT_PID: especifica o nimero gue identifica, a nivel do NMT, a tarefa do
Componente de Transmissdo associado a esta esmutura;

PRIC: prioridade MAC das wansaches tratadas peio Componente de Transmissio;
DA: comiém o endersgo do MSAP remoic gue caracieriza o Componente de
Transmissan;

SSAP: contém o endereco do LSAP local gque caracteriza o Componente de
Transmissio;

APL_PORT: especifice a fila do NMT pelo gual o Componente de Transmissio
ccebe mensagens reforentes 23 wansagBes onginadas na camada superion

MAC _PORT: especifica a fila do NMT pelo qual o Componente de Transmissao
recebe mensagens referentes s transacdes recebidas da rede local pela subcamada
MAC,

REC_SEMA: especifica o seméforo gue acuse o recebimento de uma mensagem em
uma das flas citadas acimy;

PROX_CT: contém um ponteiro para o proximo elemento da lista de estruturas de
dados EST_CT.
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Uma estrutura EST _RBUF € criada juntamente 2 ativagio de um LEAP para a operacio
Tipe 3 do L1.C com a fungho de ser um reply-buffer”. A figura 4.17 mosira os elementos gue
constituermn uma estrutura EST_RBUFE

2 yies

Emzz ST_RBUF ¢

t nour sess o

2 bytes

TAMANHD |

) 1 hyie

Figura 4.17: Formato da Estrutura de Dados EST_RBUF

DescricBo doscampos da estrutura de dados EST_RBUF:

= RBUF _SEMA: especifica o seméforo que rezliza 2 excluséio miwa para acesso 30
"reply-buffer’

= TAMANHO: especifica o nimero de byies de dados gue se encontram armazenados
na arca DADOS;

« DADOS: contém a unidade de dados armazenada pelo "reply-buffer”. A drea alocada
na criagao desie campo éz—:vsm ser igual ao comprimento mé&ximo das unmidades de

dados gue ela ird suporar

zTmazenador constitue-se em uma tabela dindmica que contém informacdes sobre

os Componentes de Recepgio criados no decorrer das transacBes gerenciadas pelo LLC. Ele

2 MEeSsma estrutura apreseniada na ﬁﬁ@::‘?é% de TAB_LSAP com 2 diferenga de gue

tabela t€m-se estruturas de dados associadas aos Componentes de Recepgio e aos

@aéaregeg das estacBes remotas, gue participam {Ea e:a;raezszzza;ﬁ@ deles. A figu 1
z estrutura de TAB_STA.

=
o
[aS]
>
eyl
o
LA
(s
i
5]

EST SA EST SA EST 54
M— ST
3 el m
i ! i
+ i 4
£$7 on ML £sT
i
4 H
EST_CR NE.
|
.
ML

"9

roieto da interface para Reds Local (IRL) 62



Uma estrotura de dados EST_SA £ criada qsand@ o LLC recebe uma PDU Comando
do Tipe 3 de uma estacAo remota, a qual realizou pela primeira vez esse 1ipo de wansagdc com
esta estacio. A figura 419 mostra os elementes da estrutura de dados EST_SA.

Figura 4.19: Formato da Esrutura de Dados EST_SA

Descricio dos campos da estrutora de dados EST_SA:

+ SA: especifica o endereco MSAP da estagio remota iniciadora de uma wansferéncia
de dados para a estagio local;

« PONT_CR: contém um ponteiro para ¢ pnimeiro elemento da hista de estruturas de
dados EST_CR;

« PROX_SA:coni€m um ponteirg para ¢ préximo elemento da ista de estrutu
dados EST_SA.

Umaz estrutura EST_CR € criada quandoe o LLC recebe uma PDU Comando Tipo 3,

a a gual nac existe um Componente de Recepgio responsével pelo seu processamentio, por

periencer a uma transacio que envolve uma nova combinagio de pardmetros MSAP e LSAP

remotos e prioridade MAC, Uma vez criada, essa estrutura fornece os meios pelos quais os

programas da IRL podem acessar as tarefas correspondenies aos Componentes de Recepgac.

A figura 420 mosgira os elemenptos da estrotura de éa 0s EST_CR.

asae

par
pe

EST_OR %w—é OR_PID gz:sfas

Fig 4.Hy Formsto da Esuutura de Dados EST_CR
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Descricio dos campos da estrutura de dados EST_CR:

« CR_PID: especifica o nUmere que identifica, a nivel do NMT, a wrefa do
Componente de Recepgdo associado a esta estrutura;

= PRI(): prioridade MAC das mansacgles tratadas pelo Componente de Recepgio;

» SA: contém o enderego do MSAP remoio gque caracteriza o Componente de
Recepiao;
s S5SAP: contdm o endereco do LSAP remoto gue carecteniza o Componente de

Recepgao;

« CR_PORT: especifica a fila do NMT pelo gual o Componente de Recepgdo recebe
as mensagens referenies as wansaghes onginadas na camada superior ou recebidas da
rede local pela subcamada MAC,

« PROX_CR: contdém um ponteiro para o préximo clemento da lista de estruturas de
dados EST CR.

TTE CR

Este armmazenador de dados constitue-se na Jabela de Transigdo de Estados do
Componente de Recepgio. Esta tabela define a miéguina de estados finitos que rege a
operacao de um Componente de RecepgBo, no gerenciamento das transagbes de dados sob
suz responsabilidade. O armazenador € constitufdo pelas 9linhas da tzbels, cujos campos sho

mosirados na figura 421

aig g
TTE_CR LiNHA EST ATUAL | 1one
1 EVENTD 1 byie
] PREDICADG | ZPYeS
—4  ACAC 2 bytes
1 PROX_EST | 1bye
Figura 421: Estrotgra da TTE_CR
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Descrigio dos campos da estrutura de dados TTE_CR:

« EST_ATUAL: contém um dos possiveis estados em gue 2 méguina de estados de um
Componente de Recepgo pode se encontrar;

« EVENTO: contém om dos eventos que excitam a operacZo da méguina de estados
do Componenie de Recepglo;

« PREDICADO: contédm o enderego de uma fungdo C gue realiza o ieste de
predicados referente a uma linha da tabels de transicio de estados {(as fungbes de
testes de predicados devem fetornar um valor bocleano, que d determinar se &
funcBo de agdo correspondente deverd ser executada ou nio);

« ACAQ: contém o endereco de uma funcio O gue exccuta uma agdo especifica da
tabela 6e tansicho de estados, guando a fungfo de teste de predicados
correspondente retoma o valor verdadeirg,

« PROX_EST: contdm um dos estados no gual um Componenie de Recepgio poderd
ser colocado apbs a execucBo de uma dada aglo,

TTE CF

Este armazenador constitue-se na Tabela de Transigio de Extados do Componente de
Transmissio. Sva esirutura € compesta pelos Mesmos campos presenies no armazenador
TTE CR, como mostra a figura 4.22, sendo gue as duas tabelas diferem somente po niimero
de linhas, gue neste caso € de 15 linhas.

i 2 oyiss

L PROX EST o 1bye

Figura 4.22: Estruturada TTE_CT

CONF_BUF

Este arrnazenador € utilizado pela subcamada LLC para guardar informagbesreferentes
ac envip de primitivas MA DATA reguesr a subcamada MAC, permitindo assoCiar primitivas
MA DATA confirmanon i

5

teri0res ans ‘reguesis’ correspondeies.

Projeio da interiace para Rede Local (IRL) a5



Ele ¢ formado por uma filo circular de estruturas de dados gue armazenam ©ssas
informacdes. A figura 423 mostra os elementos que compdem a estrutura de dados das

informagoes.

218 Max_ Frames
§ CONE_BUF H REOQ INED % % SDAP E 3 by

* hyie

B

L ovie

Figura 4.23: Formato da Estrutura de Dados CONF_BUF

Descrigfio dos campos da estrutura de dados CONF_BUR:

« SSAP: especifica o enderego do LSAP local gue originou o "request” feito ao MAG

. DSAP: especifica o enderego do LSAP remoto para o qual a2 PDU enviada foi
desfinada;

» TIPO: contém o tipo de servigo uiilizado ne envio da PDU (Tipo 1 ou 3j e, no caso
de ser do Tipo 3, se € uma PDU de Comando ou de Resposta.

ADD INFO
Este armazenador guarda os parf@metros utilizados pzﬂia a TARSTADD no
ymcaézmv%i de adicio de novas estacBes ao anel ldgico da 1e L ::a'é A esirutura ge

ADD INFO € mostrada na figura 424,

BAA 1 byie

— RA 1 byie

—1 ADD DA | ‘hDvie
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Descrigio dos campos da estrutura de dados ADD _INFO:

« MA: especifica o endereco fisico (MSAF) da estagao local;

+ NA: especifica o endereco fisico da estaglio remota para & qual a estagio local passa
o "token', ou seia, 2 sua estagBo sucessora no anel 16gico da rede;

« ADIZ DA: coniém o enderego fisico de uma Suposia esiagho remoia  a  ser
interrogada pela tarefa de adigBo de novas estagbes no anel logico da rede
(TARSTADD), para saber se ela existe e se deseia fazer parie dele.

ETE
Filas

Os armazenadores GER_PORT, MAC_PORT, APL_PORT, RC_FORT, T1_PORT,
IND PORT e REQ_PORT sio as chameadas filas para comunicagdo enire 1arefas. Nesta
implementacdo uma fila estd sempre relacionada 2 uma tarefa, ou seja, apenas uma tarefa
retira mensagens da sua fila, sendo que vérias tarefas podem enviar mensagens para ela. Uma
fila € criada guando a tarefa & qual estd associada ¢ criada, ambos pelo NMT.

O namero de mensagens gue cada fila pode suportar € um parimetro passivel de ajustes,
como parte do "munning” do protocolo LLC, em fungio das necessidades existenies nas varas
aplicagBes da rede local

4.2.4.2 Descricao das Tarefas

Neste item descreve-se as tarefzs implementadas no software da IRL. A figura 4.25

ativagho das tarefas.
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[ TARSTADD)

{TARMACREQ

: ;
int, Frame int, Frame
Transmifido Fecebido

-,

Figura 4.25: Diagrama de Controle do Software da IRL

A seguir cada uma das tarefas sio apresentadase seus procedimentos descriiosna forma
de pseudo-codigo.

TARIRLREQ

Esta tarefa € responsdvel, basicamente, pela identificagdo do servico requisitado pelo
hospedeiro, através da primitiva por ele enviada, ¢ pelo sen encaminbamento 2 tarefa que
cfetivamenie ira traté-la. Ela € ativada pela rotina de rratamento da interrupgio gerada peio
hospedeiro, através da sinalizaciodo seméforo contador do nimero de primitivas recebidas,
HSTREQSEMA. A cada ativacio, TARIRLREQ inicia 2 busca de uma primitiva recebida no
TXBUF/HOST a partir da sob-drea de maior prioridade, garantndo ¢ tratamento gas
primitivas pela ordem de suas prioridades e ndo pela ordem de envio do hospedeiro. A
sincronizaco para que as primitivas de mesma prioridade sejam retiradas do TXBUF/MHOST

e forme seguencial, € fena ndo o seméfore associado & cada sub-drea desse "bufler”
esses semaforos fazem a exclusio miirua das tarefas

&
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prioridade, nao permitindo gue TARIRLREQ ative uma nova tarefa, enquanto uma outra
ainda nio terminou o tratamento de uma primitive anterior.

Abaixo sko mosiradas, resumidamenie, 25 operagdes executadas por TARIRLREQ, na

forma de pseudo-cédigo.

TARIRI.REQ()
hegin
while({ IRL operacional )

repera singlizasso do semaioro HSTREQSEMA,

Procurg no TABUF/BUS uma orimitiva de malor prioridade;

ratalFrimitival §;
sncwhile
end

TraiaPrimftival }
begin

Ooiérm o campo primdfiva contido na mensagern;

case { primiliva of
i RESET_REQ:
L STATUS REGH
%" ZAP ACTIVATE REO:

i SAP DEACTIVATE REQ:

L RSAP_ACTIVATE REGH
84 INIT PROTOCOL_REQ:
BM_SET VALUE RECH
¥ READ VALUE RED:
M_CDATA REQ

BM_GROUP ADDRESS REGQH

DL BATA ACK REQ:
DA REPLY REQ:
DL REPLY UPDATE REQ:
L DATA REQ:
gndcase
eng
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RegGeréncial };
Reoleréncial J;
RegGeréngial &
RegGeréncia
BegGeréncia
ReaGerénia
BeqlGeréncia
FagGeréncia
ProcuraCl ;
ProcuraCli §;
ProcuraCR
ServTipoil §;

(5
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ReqgGeréncial )
bagin
Cria mensagem do NMT com dados da primitiva;
Ervia mensagem para 2 i da tareia TARGERENG,
and

SeryTipot] )
begin
Criz mensagem do NMT com dados da primitiva;
Envig mensagem para a fila da {arefa TARTIFOY,
gng

Procuraill¥i)
begin
rooctita em TAR LSAP uma estrutura BEST_CT caraclerizada palos  par@meiros datransagio,
#{ n3o exigle aesindura BEST_OT)
Cria ume instancia da tarefa TARCTRANS para trala-ig;
Coloca em TAB LSAP a estrutura BEST_CT crizda;
endif
Cria mensagem do NMT com dados da primfiiva;
Envia mensagem para a fila da instancia da tarefa TARCTRANS asseciada 8 EST_CT,
end

FrocuralR )
begin
Procura em TAE STA uma ssiruiura EST_CH gualguer
¥ { exisie pelo menos uma esirulura £E8T_CR)
Criz uma mensagem do NMT com dados da primitiva;
Envia mensagem pars a fia da insifncia da tarela TARCRECEP associada 5 EST_CR;

gise
Fetira primifiva de TxXBUF/BUS sem executé-lg;
endif
end
TARGERENC
Esta tarefs é re sp@nsévei pelo tratamento das primitivas enviadas pela entidade de
Geréncia ﬁ& Estacio as Qﬁbaamaéax LLC = MAC. Ela possue apenas uma instdncia pelo fawo
de tratar servigos de abrangéncia local 3 estagio e que, pa maioria {i%m casgs, s2o utilizadosna
iniciagdo é@ 5o de rede, ou ssw, em procedimentos seguencials (3 Geréncia aguarda 2
confirmacio da execugho de uma primitiva antes de enviar a x@gum%s; Sua ativagao ocorre
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através da recepcio de mensagens, a nivel do NMT, vindas da rarefa TARIRLREQ; a fila
GER_PORT € uiilizada para receber as mensagens geradas por TARIRLREQ.

As funcgdes contidas nesta tarefa devem, basicamente, identificar os seTvigos
requisitados, executd-los e, confirmar o sucesso ou nic da suz execucio, retornando algum
valor guando solicitado.

Nesta primeira fase do projeto foram implementadas apenas as primitivas necessarias
para tornar as subcamadas LLC e MAC operacionais. Na apresentagio dos pseudo-cédigos,
a seguir, as primitivas nfo implementadas serdo apenas comentiadas, enguanio gue as
implementadas terao seus pseudo-cOdigos mostrados,

TARGERENC()
begin
while! 1R operacional )
Espera por uma mensagem na fila GER_PORT,
Oiniém o campo prirvitive conlido na mensagem,
casal primitiva ) of

L RESET RE: Fesstal i G ),
L STATUS Re(: SapSiatus! 1
I SAP_ACTIVATE REQ AtvaSap( 1
L _SAP DEACTIVATE_REQ: DesatSap( J;
L RSAP ACTIVATE_REQ: AtivaRsap( 1;
M_INITIALIZE_PROTOCOL_REQ: InicProl( 1;
M OSEY VALLE REQn SetaValor] };
W READ VALUE REQ: ieValorl
B CDATA REQH DadosGerl 1
8 GROUP_ADDRESS REQe Grouphddr! 3
sngoase
Asualiza ponieiro RETIRA da sub-drea do TERUF/BUS, sssociada & mensagem tratadsg;
encdwhile

end

Fesetal LCL)
~

Esta fungao retoma o LLC no seu estado inicial, 510 &, basicamenie o coniendo das tabelas
TAB LSAP ¢ TAB_STA é gliminade ¢ as dreas de memdaria ocupadas pelas estruluras de
dados que compunnam essas tabelas sa0 relomadas ac NRT Além disso, as lareias
associadas aos Componenies de Transmissio e Componenies de Recepgao exisientes
devern ser "morias”.
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SapSiatus }

fE

i
Esta fungdo verifica se um cerlo LSAP se enconira ativado & o Hipo de operagdo que glg
execuia.

*f

AtivaSapd }
begin
obigm o campo LSAP ocal conlido na mensagemy;
Procura LSAP local emn TADR LSAP,
i TAB 1 SAP estd vaziz ou ela ndo possui 0 LSAFR)
Cria estruturs associada ao LSAP (EST | 8AP) ¢ a coloca em TAB_LBAP;
endif
Conflrma ¢ sucesso ou ndo dessa opsragde 2 Geréncia da Eslacdo;
end

DesatSapn( )

e

i

Fxacuta a desalivagio de um Unico LSAP especliico, ou sela, sua esinstura de dados €
retirada de TAB_LSAP e refornada a0 NMT Aldm disse, guaisguer Componentes de
Transmissdo associados a esie LSAP devem ser desirukios, isic €, suas esiruluras de dadoes
presenies em TAB_LSAF refornadas ao NMT e suas tarefas "morias”

v

siivaRsapl )
;‘i

o funco aliva um LEAP que ird afuar como um reply-bufier”. O procedimenic é
semeihanie ao descriio na fungio AfivaSap, com a adicdo de uma drea de memdria gue €
reservada para armazenar os dados passados pelas primitivas DL_REPLY _UPDATE request,

*i

inicProt{ }
I

Retira 0 MAC do anel idgice da rede loeal, atraves da programacao do "chip” conirolador de
rade,
"t
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SeiaValor

negin
Obiém o nome da varidvel g ser programada contido na mensagsm;
case{ varavel ) of

iN RING Networkd §; /£ far comn que o nG lente enirar no anel IBgico ™/
THIS_STA SethAl ) /* programa endereco fisico do nd 7/
SLOT TiME: Slotimel §; /* programe valor do parameniro SLOT_TIME */
gndcase
Cordirina o SUCEeSS0 Ou nN&o dessa operacho & Gerénoia da Estagho;

end

Metwork! )
begin

Programa o WD2840 para enirar no modo de operagio NETWORK;
and

ColMAL }
begin
Obtém o campo do endersge Hisico a ser dado 4 eslagio, contido na mensagen,;
i{ enderego invalido
Beioma 2 fungdo SelaValor indicando erro;
encif
Auzliza s estrutura de dados WDINFO com ¢ novo valor,
Programa o WD28B40 parz assumir o novo gnderece na rede ocal;
and

Siptimel }
begin
Obtérm o valor para SLOT_TIME contido na mansagem;
# valor é invalido
Retornz 3 fungBo Ssiavslor, indicands emo;
endif
Programa regisiro TA do WD2840 com esse valor,
end
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teVaiorl )

begin
Obiém o nome da varidvel 2 ser lida, contidoe na mensagem
case! variavel ) of

IN_RING inringl ); 7 verfica se o nd ja enirou no anel idgice */
engease F* outras varidveis serdo usadas futuramenie 7/
Confirma & Geréneia da Fefaglo, retornando o vailor lido;

end
inringf }
hegin
Ratorng valor do bit INRING do reg. SRO do WDRRAY,
end

Dadosizer] ;

i)#
Atransieréncia de dados antre 25 entidades de Gerénoia da Eslaglo nbo faz parte do
szcopo deste irabalho,

GroupAddr] }

£
Nao aplicave! neste projeto uma vez gue o "chip” conirolador de rede nao suporia
enderecamento de grupe (apenas individual ou de "broadcast™.
=i
TARCTRANS

A fﬁﬁga{} desta tarefa € a de implementar um Componenie de Transmissio para tratar
as primitivas DL_DATA ACK request ¢ DL _REPLY request, enviadas pela camada de
Aplicacio, ¢ 28 PDUs de Resposta enviadas por outras subcamadas LLC. Como wisio
anteriormente, o LLC de uma dada estagio possuird um Componente de Transmiss&o para
tratar cada possivel combinacio dos parimetros LSAP local, MSAP remote ¢ prioridade
MAC, referentes a uma certa transacio. Uma vez gue um Componente de Transmissio
somente [rata uma iransagio POTr vez € as mensagens a serem transmitidas podem ter
prioridades distintas, optou-se pela implementacfio de vérias insténcias da tagrefa
TARCTRANS, sendo cada instincia associada 2 um Componente de Transmissdo. A criacéo
de uma instAncia de TARCTRANS € feita dinamicamente pela tarefa TARIRLREQ, ao
ceber uma ;{}riméﬁva para a qual ndo e Qze um {:{}fﬁpﬁ@uﬁ?e de Transmissfo associado. A
rioridade atribuida 3 instincia criada , a nivel do NMT, é dada em funcio da prioridade MAC
25 transaghes que este Componenie de T ?szaaée:a iré tratar,
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A ativagBo de uma instincia de TARCTRANS ocorre atravésda recepedo de mensagens,
4 nivel do NMT, vindas das tarefas TARIRLREQ, TARMACIND ¢ TARMACONF.
Dependendo do estado em que s¢ enconira o Componente de Transmissio associado 2
instAncia ativada, 0 evenie recebido nessas mensagens causard 2 execuglo da miqguina de
estados finitos, segundo a Tabela de Transigdo de Estados do Componente de Transmissio
(TTE_CT).

O pseudo-codigo das operagbes realizadas por TARCTRANS € mosirade abaixo.

TARCTRIANS()
hegin
inicia parametros infernos do CR;
white{ LLC alivo )
Espera sinalizagao do semaloro de recepgao de mensagens;
if{ existe mensagem na fiia MAC_PORT {vinda do MAC) ]
Racebe mensagem de MAC_PORT,
Trata-a segundo a Tabela de Transiglo de Estados do CT
plse
if{ estago atual do CTier IDLE)
Recebe mensagem da fila APL_PORT {vinda da camada de Aplicagao);
Trata-a segundo & Tabela de TransigSo de Estados do O,
elze
incremania contador das mensagens em APL_POHRT,
gndif
endi .
if{ contador das mensagens em APL_PORT 0 e estado stpaido CT for IDLE ]
Recebe mensagem da fila APL _POHT,
Tratz-a segundo a Tabela de Transiglo de bstados do CT;
endii
endwhiie
end

TARCRECEF

A funcio desta tarefa € a de implementar um Componente de Recepgao para tratar as
PDUs de Comando, recebidas de outras subcamadas LLC, e a primitiva
DL _REPLY_UPDATE reguest, vinda do hospedeiro. Como visto anteriormente, o LLC de
uma dada estagho possuird um Componente de Recepglo para Iratar cada possivel
combinacio dos parimetros LSAP remoto, MSAP remoto ¢ prioridade MAC, referentes a
ama certa rransagdo. Devido a essa prioridade, oprou-se pela implementagdo de virias
‘nstancias da tarefa TARCRECEP, sendo cada uma delas associada a um Componente de
Recepcio, como no caso da tarefa TARCTRANS. A criagdo de uma insténcia de
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TARCRECEP ¢ feita dinamicamente pela tarefa TARMACIND, 20 receber uma PDUJ de
Comando, para a gual ndo exisie um Componente de Recepgio associado. A prioridade
atribuida & insténcia criada , 2 nivel do NMT, € dads em fun¢io da prioridade MACreferente
b transagdes tratadas pelo Componente de Recepgio.

A ativacio de umainstincia de TARCRECEP ocorre através datecepgdo de mensagens,
4 nivel do NM'T, vindas das tarefas TARIRLREQ ¢ TARMACIND. O gvento contido nessas
mensagens causa a execugio da miquina de estados finitos, segundo a Tabela de Transigcio de
Estados do Componenie de Recepgao.

O pseudo-cédigo das operagbes realizadas por TARCRECEP € mostrado abaixo.

TARCRECEPR{)
begin
inicia paramelros internes do CR;
white{ LLC alivo )
Recebe uma mensagem da fila RC_PORT,
Trata-a segundo a Tabela de Transigao de Estados do CR;
endwhile
end

TARTIPOI

Esta tarefa tem a responsabilidade de tratar as transagbes referentes a operacdo Tipo 1
do LLC. Por se tratar de uma tarefa de pouca complexidade e seu uso restrito apenas as
rransacdes envolvendo LSAPs com enderegamento de grupo ou ‘broadcast” [GEMORE] ¢la
nio foi implementada nesta versio 4o projeto.

TARMACIND

Fsta tarefa é responsdvel, primeiramente, em identificar o tipo do "frame"recebido pela
subcamada MAC e, posteriormente, encaminhar ¢ sen Talamenio 3 funcio ou tarefs
pertinente. Como visto em 4.2.3, os dois tipos de "frames” implementados sio: frame de
conirole do MAC & frame de dados do LLC. No caso do primeiro tipo, seu ratamento ¢
imediato € & resolvido por uma funglo interna a esta tarefa; no segundo tipo de "frame”, €
necessiric gue o LLC identifique o tipo da PDU recebida para, entlo, envid-la & tarefa
responsdvel em tratd-la.

A ativacdo desta tarefa € feita pela rotina de tratamento das interrupgbes geradas pelo
"chip" controlador de rede local Como esta interrupgao se deve & chegada de um "frame”
vindo da rede local, a rotina sinaliza um semaforo contador do nimero de ‘frames recebidos,
RECVSEM. Como o "chip" controlador de rede Jocal trabalha com um dnico "buffer” para
recepgio, & cada ativagio a tarefa faz uma busca em RXBUF/WD usando um 2sguema
“=TFQ" nic sendoe levado em conta a prioridade das ransagdes nesse instante; a prioridade
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somente passa a influenciar no tratamento das transagdes a partir do momento em gue
TARMACIND ativa as tarefas subsequenies.

Apesar dos frames” serem colocados no RXBUF/WD pela ordem de chegada, a
estrutura desse "buffer” nfo exige que o tratamento dos frames” seja feito na mesma ordem.
TARMACINID pode passar os "frames” recebidos para as tarefas gue irfo tratd-los sem a
necessidade de esperar pelo (érmino de gualguer uma delas, possibilitando, assim, um certo
graun de paralelismo no processamento. E preciso somentie gue hajauma exclusdo mitua entre
essas tarefas no momento em que, apbs finalizarem © processamente de um "frame”, elas
forem liberar ofs} segmento(s) utilizado(s) pelo frame”, 0 que implica em alierar ponieiros
gue gerenciarn o RXBUF/WD.

As operacles realizadas por TARMACIND sio mostradas a seguir, na forma de um
pseudo-codigo.

TARMACIND( )
begin
whiie! LLC alive )
Espera singhizagho do seméaforp RECVSEM;
Obtém ¢ byvie de controls do Mframe” recebido:
case ( byle de conirole do frame ) of

frame_de gados do 1LC: Malataind( 1
trame_de_controle do MAC: MagFramel };
gndcase
endwhile

engt

MabDatalnd(}
begin
case { byle de controie da PDU_LLC ) of
comando UL TipiPdul §;
comando_XiD: Tipt1Pdu{ );
comando_TEST  TiptPdul
comando_ACn:  Tip3Pdul j;
resposia ACn Tip3Pdul
gndcase
eng
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TipiPdul;
begin
i { LSAP destino da PDU esté alivado )
Erwvia mensagem para tarefa TARTIPOT,;
elze
Dieteta Mrame” do FXBUFWD:
ancif
and

Tin3Pdu )
begin
if { bit C/R do campe SSAP da PDU indica comando )
CmdPduf );
elas
FapPdul );
endif
end

CmdPdu )
begin
if { LSAP dasling da PDU esia ativado )
Frocura em TAB STAuma estrutura EST_CR cargetearizada peles pardmelros da iransagao;
i { nBo sxiste a estrutura EST_CR)
Criz uma insiancia da tarela TARCRECEP para traté-ia;
Coloca em TAEB_STA a esinutura EST CR criada;
engif
Erwia mensagem parg a fila da insténcis da tarefa TARCRECEPR assoriada;
Hetormna afuncoc Tip3Pdy;
sise
Dgleia frame” recebido no RXBURWD,
endif
end

RspPdu )
begin
Procura em TAE_LSAP uma estrutura EST_CT caracterizada pelos parametros da transago;
i { existe a estrutura EST_CT)
Envia mensagem para z fila da instancia da tarefa TARCTRANS associada;
Hetorna & funglo Tip3Pdu:
giss
Deleta "frame” recebido no RMEUF/WD,
endit
end
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BMacFrame!}
begin

Deleta Mrame” recebido no RXBUF/WID {14 tralado pelo WD2B4D,
end

TARMACREQ

Apesar de aparecer no diagrama de contrele GMB como sendo uma tarefa,
TARMACREQ € na realidade uma funcio gue é chamada internamente s tarefas
TARTIPO1, TARCTRANS, TARCRECEP ¢ TARSTADD, vtilizada na colocagio de "frameg”
em TXBUF/WD para envio 4 rede local. Esta funcglo implementa a primitiva
MA DATA request, utilizada na passagem de informagbes da subcamada LLC para 2
subcamada MAC, TARMACREQ ¢ apresentada como uma Unica tarefa para indicar que o
acesso 2 TXBUE/WD tem que ser feito através de exclus@o mitua entre as tarefas gue a
chamam, devido ao fato do controlador de rede também operar com um ‘buffer” dnico para
transmissio. Ela poderia ser implementada como sendo uma tarefa, entretanto, para se evitar
o "overhead” causado pelo procedimento de troca de mensagens do NMT, opton-se em fazer
essa exclusdo mia utilizando-se um seméforo WDTXSEMA, o qual € testado pelas tarefas
que desejam colocar "frames” em TXBUF/WD, antes de iniciar a colocagio efetivamente.

As fungdes contidas em TARMACREQ sio mostradas a seguir, na forma de
pseudo-coédigo.

TARMACREG] )
begin
Caicuia o famanho do ™rame™ 3 ser gerado;
Far exclusio miiug oe acesso & THBUFWD (semafore WDTXSEMA),
Yerifica se exisie espago em DXBUFWD para o frame”;
while { ndo existe espago em TXBUR/WD )
Coioca tarelfa chamadora em SLEEP por um periodo de tempo;
encwhile
Monta o frame” em TABUF/WLD;
Atualiza ponteiro COLOCA do TXBUF/WD para proxime Trame”,
Termina exciusio mutua de acesse &8 TXBUFWD,
end

TARIRLIND

Assim como a tarefa descrita anteriormente, TARIRLIND aparece no diagrama de
controle GMBE representada como uma tarefa. Entretanto, ela constitue-se em uma fungio
chamadsa internamente as tarefas TARGERENC, TARTIPOI, TARCTRANS ¢
TARCRECEP, utilizada na colocagio de primitivas emn RXBUF/HGST, para envio ao
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hospedeiro. TARIRLIND ¢ apresentada como tendo vérias instincias, na realidade 8 (uma
para cada prioridade MAC), parz indicar que a cada instdncia estd associado o gerenciamento
de uma sub-dreade RXBUF/HOST, isso permite que a colocagho de primitivas de prioridades
diferentes possa ser feita concorrentemente. Na prética, a concorréncia para a colocagio das
primitivas € feita em fungao da prioridade a nivel do NMT associada as tarefas que utilizam
as fungdes contidas em TARIRLIND., IDa mesma forma que na tarefa TARIRLREQ, ¢
necessario se garantir a colocagdo de primitivasde forma sequencialem RXBUF/HOST, para
uma mesma sub-drea (mesma prioridade MAC); isto € obtido com a utilizac@o de um
semiforo para cada uma delas, o gual realiza a exclusio mitua das tarefas gue desejam
colocar primitivas em uma mesma sub-drea.

As fungOes contidas em TARIRLIND sfo mostradas a seguir, na forma de
pseudo-cédigo.

TARIRLIND( )
begin
Obiém a prioridade MAC da transagio;
Faz exclusio miiua de acesso 2 sub-drea de FXBUFHOSET associads & prioridade;
Calcuta o tamanho da primilive a ser gerada;
Verifica se existe espaco nessa sub-area de RXBUF/HOSY para a primiftiva;
while { ndo existe espago em FRXBUF/HOST
Coloca tarefa chamadora em SLEEPR por um periodo de 1ampo;
endwille
Monta a primitiva em RXBUF/HOST,
Atualiza ponteiro COLOCA do RXBUF/HOST,
TJerming exclusdo mitua de acesso & sub-drea de RABUF/HOST,
Gera interrupgao no hospedairg;
eng

TARMACONF

Esta tarefa tem a fungio bédsica de confirmar ao LLC o sucesso ou nao no envio dos
“frames” de dados do LLC, por ele requisitado. Porém, ela também € urilizada no
procedimento de adigBo de novas estagbes no anel I6gico da rede local, interpretando o
resultado da transmissio dos Frames" de conrole do MAC.

A ativacdo desta tarefa € feita pela rotina de tratamento das interrupgBes geradas pelo
"chip” controlador de rede local. Como a interrupgo associada a esta tarefa ocorre a cada
transmissio dos "frames” contidos em TXBUF/WD, quando do recebimento do "token” da
rede local, a rotina de interrupcio sinaliza um semédforo contador do niimero de transmissdes
realizadas ({CONFSEMA).

A cade ativacio de TARMACONF sio tratados todos os "frames” transmindos pelo
controlador de rede, até aguele instante. ApGs o tratamento de cada "frame”, a drez de
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TXBUF/W L ocupada por ele € liberada para ser re-utilizada posteriormente; essa operagio
resulta na alteragio de ponteiros de gerenciamento do TXBUF/WD ¢, portanto, necessita de

exclusdo matua, gue € realizada através do seméforo WD TXSEMA associado a esse "buffer”

As operagbes realizadas por TARMACONF sfo mostradas a seguir, na forma de
psendo-cédigo.

TARM ACONF()

megin
whitie{ LLC alivo )
Espera sinalizagdc do semaiors CONFSEMA,

Faz exciusdo midiua de acesso & TABUFRWD (semaforo WDTXSEMA),
while! exislem "rames” |4 ransmilidos em TABUF/WD )
Obtém campe controle_do_frame do “frame” sendo iratado;

case{ conirole_do frame )y of

frame_de dados_do LLC:
frame_de conirole do MAC:

gndcase
Beleta "rame” confirmado no TXBUF/WD;

MabDataConl{ };
MacCordroll 3;

endwhile
endwhile
end

HaDataConi{}
begin
Obtém estrutura de dades apontada pelo ponteire RETIRA em CONF_BUF,;

Verifica o tipo da PDU recebida;

i{ PiOU sendo iralada € do Tipo 3 & € de Comanao }
Procura em TAB LSAP uma estrutura EST_CT caracierizada peies parametros da

yansagho;
Envia mensagem para a fila da insténcia da tarefa TARCTRANS associada;

endif
Atualiza ponteiro BETIRA do CONF_RBUFR,

end

MacControl }
bagin
H{ "frame” iratado foi de "poliing” de estacao )

if{ estacho destino deseja entrar na rede local }
Atualiza estruturg ADD_INFO e o registro NA do WD2840 com enderego da nova esiacho;

endit
Incrementa campo ADD_DA de ADD_INFO com o endereco da proxima estagéo a ser

interrogada;
e
end

Projeio da Interface para Rede Local (iIRL)



TARSTADD

Esta tarefa € responsével pela adig@o de novas estagbes ao anel 16gico da rede local,
cujos enderegos estdo compreendidos entre o endersgo da estagio que inicia este
procedimento e o de sua sucessora. A implementagio desta tarefa s¢ faz necesséria uma vez
que o “chip” utilizado neste projeto nio possui o procedimento de adigdo de estagbes
especificado pela norma IEEE 802.4.

A ativagio desta tarefa é feita em espagos de tempos pré-determinados, através 4o uso
de uma fungio do NMT, que temporiza o perfodo de dorméncia da tarefa [COMER4]. A cada
ativagio da tarefa, uma estaglo € interrogada para se saber se ela deseja entrar no anel 16gico.

As operagdes realizadas por TARSTADD séic mostradas a seguir, na forma de
pseudo-cédigo.

TARSTADD(}
begin
while{ estacio se acha no anel I6gico darede)
Espera esgotar o lempo de "sleep”;
¥ ( existern enderegos intermedidrios entre esta estagdo e sua suUCessora)

Envia uma mensagem & um desses enderegos, para saber se 3 estagio deseja enlrarna
rede local;

endi
endwhile
end

4.2.5 Exemplo da Dindmica de Operacao do Software

Este jtem visa exemplificar de uma forma simplificada a dinfmica dos programas
presentes na IRL, em fungio de eventos das interfaces entre as camadas. Para salientar os
aspectos envolvidos na criagio das estruturas de dados, os exemplos irdo se basear na
operagio da subcamada LLC, uma vez que os programas relativos a subcamada MAC nio
apresentam complexidades quanto & dinfimica das estruturas de dados.

O exemplo ird abranger duas estagbes realizando uma sequéncia de eventos, a comegar
pela ativagio de LSAPs, para em seguida ser executada uma transferéncia de dados, bem
sucedida, entre elas, utilizando-se o servigo Tipo 3do LLC, DL_DATA_ACK request.
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Ativacao dos L.-SAPs envolvidos na transferéncia de dados

A figura 426 mostira o envio da primitiva L_SAP_ACTIVATE request pela Geréncia da
Estacio, solic® tando ao LLC que um dado LSAP seja ativado. Para simplificac@o do exemplo,
a figuTa MOSIT & 4 Mesma primitiva sendo enviada 2s duas estagbes coincideniemente. Pode-se
notar ainda geae as estruturas de dados presentes na figura encontram-se vazias.

L SAP_ACTIVATE.reg

s‘;agécz )

i SAP ACTIVATEreg
T AR LSAP IR > TAB LBAP LLe
(Tico b N {nigiw > Wi
CONF_BUF CORNF_BUF
o P
T AE BTA TAB STA
Inicic i : inicio 7 WE s

Figura 4.26: Pedido de Ativagiio de um LSAP
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A chegada desta primitiva no LLC ativa a tarefa TARGERENC gue cria uma estrutura
EST _LSAP e coloca-a em TAB_LSAP Em seguida, TARGERENC gera uma primitiva
L SAP ACTIVATE confirm para a Geréncia da EstacBo, encerrando a execugio do pedido,
como mostra a figura 4.27.

(EsTACAC B
i SAP ACTIVATE conf L SAP ACTIVATE conf
i t
TAB_LSAP Lo TAB_LSAP LIC

{5 N
NE

CONF_BUF CONF_BUF

2L A

TAB STA TEB STA
(g} Ni

] % inic r+ NE

Figura 4.27; Confirmacio da Ativagio de um LSAP

Projeto da Interface para Rede Local {IRL) 84



Transferéncia de dados entre as estaches

Na figura 4.28 a camada de Aplicagfo da estagio A requisita ao LLC que uma unidade
de dados seja enviada A estacio B, através de um servigo sem conexio e com confirmagio, ou
seja, usando-se a primitiva DL_DATA ACK reguest. Os LSAPsenvolvidos na transagio sao os
mesmos ativados anleriormente.

(esTacion ]

DL_DATA_ACK req

i
TAB LSAP Lie TAER LSAP LLC
CONF_BUF g CONF_BUF
P P o]
TADB STA ] TAE STA
i Infcie i N2 : E infem %"‘3" HE :

Figura 4.28: Pedido de Envio de Dadospara o LLCa

Este evento faz com que ¢ LLC crie uma estrutora EST_CT e coloque-aem TAB_LSAP
Em seguida, uma instdncia da tarefa TARCTRANS ¢é criada e ativada.
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Fsia instincia, por sua vez, realizard o rratamento da primitiva, executando a magquina
de estados do Componente de Transmissdo que resultard no envio de uma primitiva
MA DATA request para o MAC (figura 4.29). Este se encarregard de enviar um “framne” de
dados para a estagdo B através da rede local. Ao solicitar este servigo a0 MAC, o LLC
armazenz emn CONF_BUF informagBes referentes & transagdo sendo feita, para gue ao
receber uma primitiva MA DATA confirmation, ela possa ser associada ao pedido realizado

anieriorments.

(Estacios )

(ESTACAOA |

TAD LGAP i TAB LSAP Lie
ToT 1 SaP I s
EsT_;LSﬁé’g_' Hi @;ST?L.:;E‘E%*,Ng
LWT__A
£5T L7 e
]
;k CONF BUF CONF_BUF
#
P NEC Bl
TAB_STA TAB STA
: inicks T NI :
| inlzig i+ M - .

1
MA_DATA.req

Figura 4.29: LLC4 Pede ao MAC4 para Enviar Dados
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Novamenie para simplificar o exemplo, a figura 4.30 mostra o LLC da estaglo A
recebendo uma primitiva MA DATA .confirmation, enquanto que o LLC da estagio B recebe

uma primitiva MA DATA indication.

{esTacAOA |

§ ESTAGAC R E

TAB_LSAP [Le

fr T 1 AR

CONF_BUF

BY s INFD

t
BA_DATA cont

TAR LSAP IR N>
mﬁfﬁ_‘gw@& -

¥

R

COMNF_BUF
B

TAB_STA

infcip b= 13 :
i
HA _DATA Ind

Figura 4.30: L1LCa e LLCg Recebem Primitivas de seus MACs
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A primitiva da estagio B € gerada pela chegada do "frame” vindo da estagiic A ¢ 2
primitiva da esta¢io A € gerada para indicar o sucesso ou falba da transmissio do "frame " pela
estagio A. Esses dois eventos de interface ocasionam, nessas gstagbes, as agbes descritas
abaixo (ver figura 4.31):

« na estacao A: ao receber a primitiva o LLC obtém em CONF_BUF as informacdes
da transacio desenvolvida, a fim de enderegar o Componente de Transmissio e ativar
sua naguina de estados, alierando seu estado em fungio do "status” da ransmissho
fettar

« na esiacdo B: o LLC desta estagBo obtém os parBmetros SA, S5SAP e PRIORIDADE
da primitiva recebida e procura em TAB_STA se exisie um Componente de
Recepgio caracierizado por esses wvalores; como TAB_STA encontra-se vazia, uma
ecitutura BEST SA e uma EST _CR sio criadas e colocadas em TAB_STA. Al¥m
disso, uma instincia da tarefa TARCRECEP € criada e ativada, ¢ sna médguina de
estados realiza o fratzmento deste evento, enviando a unidade de dados originada
pela camada de Aplicaglio da estago A, para a da estagdo B, na forma de uma
primitiva DL DATA ACK.indication e, também, enviando uma resposta ao LLC da
estagHo A, através da pnmitiva MA DATA request .

(EsTagios]

DL_DATA_ACK.ind

t
TABR LSAP i.i_c TAB ESAP Lo
BTy
B —
LesTor
i 3
M CONF_BUF CONF_BUF
i JEVS
pir
TAB_STA TAS_STA
Uinicw 1+ Ni . Py 55}5#\ N ;
i ] L__q___“ -
EST CR
! e
[3
M
3

BA DATAreq

Figura 4.31: L1.Cg Envia Dados ao Usuério e Resposta
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A estacho A recebe o frame” contendo a resposta do LI.C da estagio B, que € passada
ao LLC pelo MAC através da primitiva MA _DATA indication, como mosira a figura 4.32. Ao
mesmo tempo, o LLC da estacio B recebe uma primitiva MA_DATA confinmation vinda do

MAC local.

(EsTAGACS |

TABR LSAP LiC

CONF_BUF

TAB _STA

{inigsg b+ ME

L]

f
MA_DATAlnd

Figura 4.32: Resposta Chega ao LLCa
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Abaixo 520 descritas as agbes executadas nessas estagbes, em funcio dos evenios de
interface (ver figura 4.33):

®

na esiacao B. o LLC obtdm em CONF _BUF as informagBes da wansacgio
desenvolvida, mas por se fratar de uma resposta o Componente de Recepgo nio €
enderegado, uma vez que a sua miguina de estado nfo aguarda uma confumagio da
transtissdo da resposta (ver tabela TTE_CR em 4.2.3);

na estacdo A: o LLC obtém os par@metros DSAP, S5A ¢ PRIORIDADE da primitiva
recebida e procura em TAB_LSAP o Componente de Transmissfio caracterizado por
esses valores. Como esse componente 34 foi cnado anteriormente, ele é atvado
novamente para ue sua mdguina de estado processe © novo evento. Desse
processamento resulta a primitiva de confirmagao
DI DATA ACK STATUS.ndication para a camada de Aplicagfio, encerrando o
ciclo de envio de dados solicitado por ela.

(ESTAGAO A

0L, DATA_ACK STATUS.ind

1
TAB_LSAP TAB LSAP
LEC LLC
TR -
W hE (s 4~ ‘%gﬁ Hi
R S tmww—-}?
§ £5T_CT M
3
e CONF_BUF CONE_BUF
i
- [
TAB STA TAR_STA
P T : et gsz_sg }u\zs T
b ® -
ERT OR
1
¥
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Figura 433: LLCa Envia Confirmacio ao seu Usudrio
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4.3 Avaliacho do Desempenho da IRL

Este item apresenta alguns dados referentes 3 implementacio hardware/software da
IRL, obtidos com o intuiio de avaliar alguns conceitos aplicados e verificar a corregio de suas
aplicacbes, sugerindo modificacdes ac projeto onde elas forem procedenies.

4.3.1 Thamanho dos Programas
Os programas que operam na IRL podem ser subdivididosem 2 grupos: software bésico
e software aplicativo.

O software bdsico contém todos 0s programas que constituem ¢ ambiente multi-tarefas
utilizado pelos programas encontrados no software aplicativo, os guals implementam os
protocolos executados pela IRL.

O cédigo executavel obtido para cada um dos grupos de programas € o seguinte:
Software bidsico: 10 Kbvies

Software aplicativor 20 Kbyies

4.3.2 Tempos Obtidos

Foram realizadas medidasde tempo envolvendo duas classes de primitivas: de Geréncia
e de Aplicag8o. As primitivas de Geréncia pertencem as interfaces Geréncia/MAC ¢
Geréncia/LI.C, enquanto que as de Aplicagcio pertencem a interface Aplicagio/LLC.

Primitivas de Geréncia

A execucdo dessas primitivas € feita localmente pela IRL, ou seja, nio resulta na
ransferéncia de dados atraves da rede local. Medindo-se a partir da interrupgio gerada pelo
hospedeiro na IRL {apés a colocagio da primitiva no "buffer” de transmissio) até a
interrupcao gerada pela IRL no hospedeiro (indicando a chegada da primitiva de confirmacio
no "buffer” de recepcgio), o tempo de execugio dessas primitivas fol

tger = 35%’&S€g {méx}

Primitivas de Aplicacao

Foi medido ¢ tempe total de execuglo da primitiva DL _DATA ACK reques:,
tomando-se 0S mesmos eventos utilizados na medicio anterior. A execugio dessa primitiva
envolve o envio de dados e arecepgio de uma resposta por ser um servigo do LLC Tipo 3. Os
tempos obtidos na execucio dessa primitiva foram:

ti= 170G,5 mseg (méx)

tin= 15306 mseg (mix)
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O tempo igrefere-se 4 primeira execucdo da primitiva por parie de um Componente de
Transmissio. O maior valor de tyem relagdo a #y (tempo 1otal em operagio normal) deve-se
ao fato de uma instdncia da tarefa TARCTRANS ser criada dinamicamente para, em se guida,
promover ¢ tratamento da primeira primitiva, o que ndo ocorre nas primitivas subseguentes
destinadas ao mesmo Componente de Transmissio.

Para se ter uma no¢ao mais abrangente dos tempos envolvidos nessas transagbes, seriio
apresentadas a seguir medigdes parciais relativas aos tempos de cada uma das fases indicadas
na figura 4.34.

CONF REQ IND
11 'y S AL
- - gz - -
Hede
tocal
is

Figura 4.34: Divisio das Fases de uma Transacio

A seguir cada fase serd descrita e seus tempos méximos medidos serfo apresentados. As
medicbes abaixo foram realizadas com 3 nds presentes no anel I6gico da rede local,
transferindo unidades de dados compostas de 10 bytes.

= Fase fj: medida a partir da interrupgfo do hospedeiro na IRL {apés a colocagdo da
primitiva no buffer de transmissBo) até a montagem do "frame” resultante, no buffer
de transmissio do conirolador de rede.

tii= 785 mseg {(Compon. de Transmissio criado}

tin= 65,8 mseg

« Fase f2: medida desde o final da montagem do "frame” no buffer de transmissfo do
controlador de rede até a interrupcdo por ele gerada, indicando o final da transmissio
para o outre nd da rede.

t2= 1,1 mseg
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Fase f3 medida a partir da interrupg@o do controlador de rede (indicando a recepcio
do “frame"}, aié a montagem do “frame” de respostiz no buffer de mansmissdo do
mesmao.

t3i= 48, 2mseg  (Compon. de Recepgio criado)

t3p = 36,5 mseg

Fase f4: medida a partir da interrupgfo do congolador de rede (indicando a recepcio
do "frame"), at€ a geraglo da interrupgdo da IRL no hospedeiro {(apds a colocagio da
primitiva de indicagdo no buffer de recepcio).

1= 82,1 mseg {(Compon. de Recepgio criado)

t4p = 72,4 mseg

Fase fs. medida desde o final da montagem do "frame” de resposta do buffer de
transmissdo do controlador de rede, até a interrupclo por ele gerada, indicando o
final da wansmissBo para ¢ oure nd da rede.

5= 1,1mseg

Ty
2

Fase fe: medida a partir da interrupgBo do controlador de rede (indicando a recep
do "frame” de rasposta), até a geracio da interrupgio da IRL no hospedeiro (apd
colocagio da primitiva de confirmacio no buffer de recepciao).

o~

C
£
S

6= 445 mseg

433 Discussoes sobre s RBesuliados

Com o objetivo de saber-se gual 0 "overhead” computacional imposto pela viilizagdo do
ambiente multi-tarefas, mediv-se o tempo de execucio de uma primitiva da interface
Geréncia/MAC, retirando-se as chamadas ao NMT Com iss0, obteve-se um programa
sequencial gue recebe a primitiva colocada pelo hospedeire no "buffer” de transmissio da
IR1., executa-a ¢ retorna vma primitiva de confirmacdo para o hospedeiro. Do programa
original foram retiradas as seguintes chamadas ao NMT:

&

=

=

um "signal” com chaveamento de tarefas;
um "psend” com chaveamento de tarefas;
um getmem”;

um “freemem';

cinco “wail” para exclusdc miua;

L3

cinco signal” para exclusdo midtua.
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O tempo obudo na exscugho da primitiva MA SET VALUE reques:, utilizando-se o
programa sequencial fol de 4.5 mseg.

Se o "overhead” obtido neste exemplo (35 - 4,5 = 30,5mseg) fosse dividido igualmente
pelo nimero de chamadas ao NMT feitas no programa original, ter-se-ia uma média de
aproximadamente 2 mseg para a execugio de cada chamada. Este valor € demasiadamente
elevado para um nicleo multi-tarefas que se propde 2 aplicacBes de tempo-real, como € o
deseiado.

De fato, o NMT utilizado trata-se do nicleo de um sisterna operacional de uso geral, nio
otimizado para aplicagbes de tempo-real & para redes de comunicacgio. Além disso, o fato de
ele ser guase itotalmente implementado na linguagem C e o compilador utilizado nio gerar
um cidigo objeto otimizado, contribuiu significativamente para a exisiéncia desse "overhead”

O NMT fol empregado neste projeto por ser o fnico niicleo, disponivel na época da
implementag80 do software, gue possufa as chamadas ao sistema feitas na linguagem C.
Certamente, o 1deal para se utilizar nesta aplicacio, principalmente pelo fato de se trabalhar
com um microprocessadoer de 8 bits, seria um nicleo implementado em linguagem "assembly”
com sua interface com o usnério implementada em C.

No que se refere ao sofware aplicativo, algumas alteracbes podem ser feiras de forma a
melhorar 0 desempenho. A utilizaclio de oito sub-dreas, tanto para a transmissio como para
a recepeio de primitivas na meméria "dual-port” Z8Y/HOST, foi adotada uma vez que essa
drea de memGria eva suficente para armazenar vérias primitivas durante todo o processo do
rratamento deias. Entretanto, o procedimento de procura de uma primitiva nas sub-4rease
seu tratamento envolve acessos com exclusio mitua nessas sub-dreas, resuhiando em um
"overhead”gue agora se verificou ser bastante grande.

Uma solugdo mais eficiente para esse problema seria o de implementar um "buffer”
unico de transmissio e outro para a recepefo de primitivas, diminuindo-se a2 4rea da meméria
"dual-port” Z80/HOST ¢ aumentando-se a drea da meméria RAM de trabalho, 2 gual seria
usada peio NMAT para esiender o seu "buffer pool”. Neste caso, & cada ativacio da tarefa
TARIRLREQ, por exemplo, uma primitiva seria retirada do TXBUF/HOST e colocada em
uma drea solicitada ao NMT, para ser encaminhada posteriormente & tarefa que iria ratd-la,
Somente com esta alieracfo, oito semdforeos de exclusio mtva dos sub-dreas do
TXBUF/HOST seriam eliminados, o mesmo acontecendo com 0§ 0ito semiforos do
RXBUF/HOSTL

Ainda que a existéncia de um tnico "buffer”comprometa o aspecto de concorréncia pelo
fato de colocar primitivas com pardmetros de prioridade distintos em uma mesma fila, pela
sequéncia de chegada, ela contribui para uma melhor estruturagio dos programas da IRL,
uma vez que a manutencio dasprimitivas no TXBUF/HOST durante seuw tratamento resulton
em um software bastante dedicado ao hardware, ou seja, sua portabilidade para outros
ambientes é muito frabalbosa. B de se esperar gue essa alieragdo torne o software mais
simples e, portanto, mais eficiente,
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4.4 Ambicnfe de Desenvolvimento da IRL

Nesta segio serao apresentados of egquipamentos & 0s procedimentos utilizados nas
fases de implernentacgio e testes do hardware e software da IRL.

Hardwvare

As placas dos protétipos da IRL foram confeccionadas em “wire-wrap” a partir de
tabelas de conexbes geradas pelo sistema CAD da OrCAD Systems Co., empregado na
elaboragfio dos esqguemas elétricos.

Os tesies de hardware foram feitos, individualmente, em cada om dos modulos
apresentados nasegdo 4.1.2. Asrotinas de tesieseram geradas na estacfo de desenvolvimenio
Tekironix 8561 em linguagem "assembly” do Z2D ¢ enviadas ao emulador Tekironix 8540
{configurado para emulagio do Z&0) para execucfo. As rotinas executadas pelo emulador
serviam para excilar oscircuitosda IRL e através de um analisador I6gico Tekironix DAS-3100
era verificada a corregao de suas operagbes e feitas medidas de tempo, onde necessdrias,

Software

Nz fase de desenvelvimento do sofiware utilizou-se os recursos gréficos de algumas
metodologias gue auxiliaram na organizagio do projeto. Osdiagramas de dados e controle do
GWMB ("Graphical Model of Behavior”) [MARTE6] foram vsados para especificar as tarefase
os armazenadores de dados do sistema, assim como ¢ fluxo de dados e conirole entre esses
elementos. O DUD (Diagrama de Uso de Dados) foil usado para descrever osarmazenadores
de dados, mostrando suas estruturas e elementos. O Pseudo-Cédigo foi viilizado para
descrever o processamento realizado pelas tarefas sobre os dados que elas t8m acesso.

Como a implementacdo do software seria feita urilizando-se a lingwagem de
programacdo €, fo1 necessdrio realizar uma selegdo dentre os compiladores C disponiveis
para microprocessadores de 8 bits. Existiam irés compiladores dessa classe: o da firma
BD-Software, © da Manx Software Systems Inc. ¢ o da The Software Toolworks. A escolha
recain sobre © compilador Aztec C II da Manx Software Systems Inc. por ele permitir a
utilizacio de cOdigo reentrante {fundamental para a operagio do ambiente multi-tarefas) e
por se aproxim ar mais da implementacio da linguagem C definida por Kernigham e Ritchie
[KERNE&6]. Foi utilizada a versiio 1.06 do compilador Aztec C II para o sistema operacional
CP/M. Este sistema operacional foi emulado em um microcomputador PC/XT utilizando-se
o programa CPMY da firma Z2-World. Para se obter um c6digo objeto passivel de ser gravado
em memoéria E PROM, o compilador utilizado fornece uma biblioteca prépria para esse fim.

Para a fase de testes do software da IRL foi implementado um programa para simular o
envio e a rece pgio de primitivas entre o hospedeiro e a IRL. Interagindo com esse programa
o usudrio do hospedeiro podia gerar primitivas para as interfaces Geréncia/MAC,
Geréncia/LLC e Aplicaggo/LLLC ¢ observar a chegada de primitivas de confirmacio
referentes 208 servigos requisitados ou de primitivas de indicagio resultantes da recepgio de
mensagens de Ouiras sstagdes.

<
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A depuragio do software da IRL foi trabalhosa pois teve que ser feita analisando-se a
exccugdo do cbdigo objeto em linguagem "assembly”, com o auxilio do "disassembler” do
emulador ou Go analisador 16gico.

O software nio pode ser depurado no hospedeiro, a nivel do cédigo fonte, por vérios
moiivos. No hospedeiro de 8 bits nfo se acha disponfvel um depurador para a linguagem C.
No hospedeira de 16 bits, como o PC, eles existern {por exemplo o CodeView da Microsoft),
porém exigiria muilo irabalho adaptar o NMT para operar no PC e simular ¢ hardware da IRL
{0 controlador de rede, por exemplo, possui uma operagio bastante complexa).
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Capitulo

As varrtagens advindas com a utilizacio de sistemas distribufdos em aplicaches
industriais, no gue se refere a flexibilidade, desempenho, confiabilidade, cusio e
disponibilidade, s80 amplamente conhecidas.

A aplicacio de técnicas de manufatura integrada como "ust-in-time®, MRP Il ¢ outras,
em sistemas distribuidos, incentivaram empresas & adotarem o CIM ("Computer Integrated
Manufacturinig’) com o objetivo de obter maior competitividade no mercado, oferecendo

proguios a ciastos mais baixos, melhor qualidade e entregas mais répidas.

Entretanto, existe um elemento gue viabiliza a existéncia dos sistemas distribuidos: a
rede local de comunicagio de dados. Através dela ou de uma hierarguia de redes locais
interiigadas, uima empresa consegue integrar os diversos componentes do seu ciclo industrial,
Por outro lado, a maioria dessas empresas deparam com o problema de interligacio de
cquipamento s de diferentes fornecedores, com recursos de comunicagio incompativeisentre
si. Este fato tem aumentado o interesse dessas empresas na utilizagio de normas
internacionais para asredesde comunicacic, uma vez gue, como usudrias, elassio asgue mais
t€m a ganhar com a imposigho dessas normas aos fabricantes de equipamentos.

Foicom essa linha de pensamento que surgiram as especificacdes MAP e TOP, lideradas
pelasempresas GM ¢ Boeinge, atualmente, encontra-se em desenvolvimento a especificacio
para o0 Field-Bus"

O proje to descrito neste trabalho resultou na implementacio de uma interface de rede
local com caracieristicas apropriadas para aplicagbes industriais. Dessas caracteristicas se
destacani:

« fopologia do tipo "barramento”;

= protocole de acesso ao meio fisico "token-passing™;

» alta taxa de transmissio (I Mbit/seg):

= arguitetura de camadas reduzida {similar a0 Minl-MAP);

+ utiizacio de um ambiente pulti-tarefas para contemplar a prioridade de mensagens.
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A utlizagdo, pasubcamada MAC, de v “chip”controlador de rede gue ndoimplementa
o padrdo IEEE 802.4, fez com gue este projeio gerasse, por assim dizer, mals vma ‘rede
proprietédria’. Porém, isso acontecen em decorréncia da €poca em gue 0 projeio teve inicioc e
da falta de recursos humanos e materials encontrada no Instituto de Automacio do CTI, que
impossibilitou a atuahizagio do hardware da IRL. Deve-se szlientar, por outro lado, 2
preocupagio em se fazer com que o restante do projeto fosse implementado seguindo-se as
AOTMAS INISTRAcionais existenies,

Além da confecgio de um hardware especifico para comunicagiio em redes locais,
conseguiu-se com este projeto testar uma proposta de arquitetura de software para aplicagdes
industriais. Empregou-se, para isso, o modelo do servidor de multiprocessos (Multiprocess
Server} [SYOBRS], onde uma tarefa € responsdvel por uma conexdo, que neste case pode ser
mapeada em um Componente de Transmissio ou Recepglo. Apesar deste modelo ser usado
geralmente a nivel de especificacgho, a sua utilizagio foi bastante positiva, nio 6 pela melhor
moduiaridade proporcionada ac software do sistema, como também pela introducio de
concorréncia no tratamento de mensagens de prioridades distintas que {ransilam por uma
rede industrial.

Como pontos negativos, verificou-se a inadequabilidade de se usar um ambiente
multi-tarefas de propdsitos gerals, na implementagio de protocolos de comunicagio. Alguns
servigos desejados para esta aplicagio, tals como gerenciamento eficiente de memdria,
tratamento de evenios e temporizagdo na sincronizagio e comunicagdo entre tarefas, nio
eram disponiveis no NMT, obrigando a um aumento na complexidade dos programas.

A subestimac@o do tamanho dos programas dos protocolos de comunicagio e do
“overhead” resultante da utilizacio do NMT, no momento de definigio das capacidades de
processamento e memdria do hardware da IRL, foi outro ponto negativo. Isso gerou um
software pouco portédvel para outros eguipamentos e com desempenho bastante baixo, para
as aplicagbes a gue se destina. Por outro lado, vérias porgBes dos programas gerados podem
ser recodificadas de forma a melhorar o desempenho, além das alteracdes anteriormente
citadas no itemn 4.3.3.

Como visto em 4.4, atilizou-se neste projeto alguns recursos de metodologias para o
desenvolvimento do software da IRL. Porém, o uso superficial dessas metodologias,
executado de forma manual, resultou na falta de vm elemento do gual 2 maioria dos projetos
de software carece: uma documentacio de todas as fases do desenvolvimento que um projeto
deveria ter a rigoer. Mesmo sendo este um projeto de pequeno porte, € fortemente
aconselhdvel o uso de ferramentas integradas, tipo CASE, na elaboragio do desenvolvimento
de sofrware. A utibizagho do sistema EPOS, por exemplo. tem se mostrado eficiente na fase
de especificacdo da implementacio de protocolos, nos trabalhos sendo realizados no
Departamente de Computagic ¢ Automacgio da Faculdade de Engenharia Elétrica da

UNICAMP [INAZ50L

O aperfeicoamento deste projeto, atvalmente, requeriria a confecgio de um novo
hardware, através do qual se adotaria completamente as normas internacionals para as
carnadas de protocolo. Esss processo se iniciaria com 2 adogio de um '"chip” controlador de
rede padrio IEEE 8024 (por exemplo o Motorela 68824). Com iss0, o software da subeamada
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LL.C seria bastante simplificado, uma vez que seriam utilizadas as tabelas de transicio de
estados da operagio Tipo 3 do LLC contidas no Apéndice A do documento [I1SOR4]
{ehminanda-se, por exemplo, 0§ temporizadores de confumacio dos Componentes de
Transmissio}.

O uso de microprocessadores de 16/32 bits € obrigatério para se atingir o desempenho
desejado para aplicagbes de tempo-real com a utilizaciio de vm ambiente multi-tarefas. O
aumento da poifncia computacional resuliante do uso desses microprocessadores, aliado com
suas grandes capacidades de enderecamento de memdria, permitird agrupar todas as trés
camadas que compbem a arquitetura Mini-MAP na mesma placa de rede local, liberando o
hospedeiro para execufar apenas Os sgus programas aplicativos, com um minimo de
"overhead" destinado A comunicagio de dados.
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