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Capitulo Um

Introducao



1 Introducio

Este capitulo tem dois objetivos bésicos. Primeiro, pretende trazer alguma
informagdo do que é a Rede Digital de Servicos Integrados {RDSI), de forma
bastante sumaria, como subsidio e motivagio para acompanhar o trabalho; isto
& feito na secio 1.1 - Consideragies sobre a RDSI Segundo, trazer um resumo
de como o trabalho est4 dividido nos capftulos seguintes; isto & feito na secio
1.2 - Resumo dos capfiulos sequintes.

1.1 Counsiderag¢des sobre a RDSI

Na tltima década as disciplinas de processamento computacionale comunicagdes,
anteriormente separadas, se misturaram, resultando numa disciplina finica - pro-
cessamento da informagdo . O préximo passo é prover uma rede para proces-
samento da informagio que combina a inteligéncia oferecida pela diaciplina de
processamento com os recursos de transmissio da disciplina de comunicagdes.
Tal rede atenderia as necessidades de todos os usu4rios, tratando todas as fontes
de informagio {por exemplo, voz, dados, imagens, grificos e video) como dados
e utilizando as vantagens da tecnologia mais recente disponfvel. Esta nova rede
de processamento de informacio vem sendo conhecida como RDSI {(Rede Digital
de Servigos Integrados).

O corpo de recomendagdes internacionais para a RDSI define-a como uma
rede, em geral evoluindo a partir da rede telefénica digital atual, que prové
conexio digital de extremo-a-extremo, suportando uma larga faixa de servicos
de voz e ndo-voz para os quais os usuérios tém acesso através de um conjunto
limitado de interfaces usuério-rede padronizadas. A RDSI ter4d a habilidade
para usar um canal de comunicagio dnico para todas as formas de transferéncia
de informagio, independente da fonte.[CBT83]

Para conseguir atingir esta meta, a RDSI requer uma tremenda cooperagio
e coordenagio entre os fornecedores de servigos (operadoras do sistema de
telecomunicagBes), de semicondutores, de equipamentos e ususrios. O esforgo
necessdrio para levar 3 maturidade a RDSI est4 sendo conduzido sob os auspicios
do CCITT (Comité Consultivo Internacional para Telefonia e Telegrafia), cujo
objetivo ¢ estabelecer padrdes para telefonia assim como para transmissio de
dados. O COITT tem 6 grupos de trabalho envolvidos com a RDSI:

e 8G I- Servicos Telemdticos - Recomendagdes da Série F.

» 8G VII - Comaunicagio de Dados em Redes Phiblicas de Dados - Re-
comendagdes da Série X,

* SG VIII - Terminais Telem4ticos - Recomendages da Série T.

* 5G XI - Comutagio e Sinalizagio Digital - Recomendagdes da Série Q.



® 5G XVII - Comunicacio de Dados na Rede Telefénica - Recomendagdes
da Série V.

» 585G XVIII - Redes Digitais e RDSI - Recomendacdes da Série L

Em termos de ntimero de pessoas envolvidas, este esfor¢o nio tem prece-
dentes.

1.1.1 Objetivos e principios da RDSI

O conceito de RDSI combina dois objetivos: primeiro, a industria telefdnica
esforcar-se-4 em dire¢io a um #nico servigo de transmissio capaz de integrar
todos os servigos de comunicagdes em uma rede inica, e segundo, a inddstria
adaptar-se-4 A tendéncia irreversivel das facilidades totalmente digitais. Hstes
objetivos levam aos seguintes principios que norteiam o desenvolvimento em

RDSI;

¢ o desenvolvimento serd evolutivo e baseado na melhoria tecnolégica da
rede de transmissio existente;

¢ a RDSIir4d suportar, na mesma rede, servigos de voz e nio-voz combinados,
que estario disponiveis através de nm finico acesso de usuirio;

e a RDS] serd uma rede inteligente, funcionalmente dividida em niveis de
acordo com os principios do modelo de referéncia para sistemas abertos
da ISO (veja segdo 2.1);

* um conjunto limitado de padrdes para as interfaces do acesso usuério-rede
estardo disponiveis;

» a RDSI serd uma rede comutada por circuitos onde os nés serio centrais
com controle de programa armazenado (CPAs};

¢ portabilidade é um objetivo prim4ario - os assinantes devem ser capazes de
conectar ¢ usar seus terminais em qualquer lugar do mundo.[JWC87]

A medida que a RDSI tornar-se operacional, vai-se passar a usufruir de
beneficios como redugio de custos, possibilidade de novos servigos, habilidade
de misturar servigos diferentes na mesma linha de acesso, interface simplificada,
monitoragdo e controle facilitados e vasto potencial para novas oportunidades
de processamento de informagdes,

1.1.2 A Série I de Recomendacgdes

A Tabela 1 mostra toda a estrutura da Série ] de Recomendagées do CCITT,
que € uma série de recomendagdes especfficas de RDSI (nio sio mostradas to-
das as Recomendagdes ji existentes). Esta série trata de seis grandes temas,
objetivando cobrir todos o0s aspectos de relevincia para esta rede [CCT85].



| Recomendacoes H Assuntos Tratados

L100s

Conceito de RDST (1.120)

Estrutura da Série I (1.110)

Terminologia (1.112)

Método para Descrigio de Servigo (1.130)

Evolugdo da RDSI {I1.140)

1.200s

Principios de Servigos RDSI {1.210)

Servigos de Suporte {1.230s)

Telesservigos (1.240s)

Servigos Suplementares (1.250s)

1.300s

Principios de Capacitagio de Rede (1.310)

Modelos de Referéncia (1.320s)

Numeragio e Roteamento na RDSI {1.330s)

Tipos de Conexo (1.340s)

Objetivos de Desempenho (1.350s)

Tarifacao

1.400s

Interfaces Usudrio-Rede

Camada 1 do Acesso Bésico {1.430)

Camada 1 do Acesso Primério {[.431)

Camada 2 - Principios Gerais (I.440)

Camada 2 - Especificaggo {1.441)

Camada 3 - Principios Gerais (1.450)

Camada 3 - Especificagio {1.451)

1.500s

Interfuncionamento de Redes

Principios de Interfuncionamento {1.510s)

Interfuncionamento RDSI-RDSI (1.520)

Interfuncionamento RDSI-RTPC (1.530)

1.600s

Principios de Manutencio

Tabela 1: Recomendagbes da Série I



Na Série 1.100 encontram-se os conceitos gerais de RDSI, as definicdes e a
terminologia, e si0 introduzidos os métodos de representagio de servicos e rede.

Na Série 1.200 sio definidos os servigos de telecomunicagdes padrdes para
o usudrio, incluindo a descrigio dos servigos principais, de forma a criar uma
RDSI de padronizagio internacional.

Na Série 1.300 siio cobertos os aspectos relativos i rede propriamente dita,
isto &, sua arquitetura, os principios de numeracio, tarifacio, encaminhamento
de chamadas e as capacitagSes necessérias ao fornecimento dos servigos.

Na Série 1.400 sio descritos os detalhes das interfaces de acesso usudrio-
rede, incluindo os protocolos de comunicagio. Nesta série, o nivel de detalhe &
bastante grande, pois desta forma é possivel o projeto de circuitos integrados
dedicados, importante para o barateamento da RDSL

A Série 1.500 traz as interfaces internas 4 RDSI, destinadas ao interfunciona-
mento de redes, sejam as existentes {telefénica, rede de comutacio de pacotes
de dados, etc) ou a prépria RDSI

A Bérie 1.600 dedica-se integralmente aos aspectos de manutengdo na RDSL

1.1.3 Servicos de Assinante

A RDSIir4 prover aos usuérios acesso direto capaz de manipular muitas formas
e tipos diferentes de informacio. Estio inclufdos:

e sinais dos telefones analégicos convencionais;
s voz digital a 64 Kbps (ou submiltiplos);

o dados por pacotes;

» dados a taxas correntes de 300 a 56K bps;

¢ informagBes digitais a taxas superiores a 64 Kbps (por exemplo a 2,048

Mbps);
e telemetria a taxas muito baixas;

+ sinalizagio e controle de rede.

A unidade bésica de servigo da RDSI & o canal ; ele representa uma porgio
especifica da capacidade de transporte de informacfio da interface. Os canais
sfo descritos e classificados por tipo, sendo definidos atualmente os seguintes:

s canal B - 64 Kbps

* canal D - 16 ou 64 Kbps

e canal H6 - 384 Kbps {igual a 6 canais B)

» canal H11 - 1536 Kbps (igual a 23 canais B)



» canal H12 - 1920 Kbps (igual a 30 canais B)

Tais canais s30 combinados em estruturas de interface que definem a capaci-
dade méxima de informagio em um dado ponto.

A maioria dos servigos e’ baseada em um ou mais canais B. O canal B, que
é o canal mais importante numa RDSI, tem taxa de 64 Kbps e nio carrega
informagdo de sinalizagfio de rede. Toda sua capacidade fica disponivel para
informagio de usuério, de qualquer tipo, desde que possa ser digitalizada e
suportada por uma taxa de 64 Kbps. O canal B pode ser usado tanto para
acessar servigos transparentes comutados por circuito quanto os baseados em
telefonia, assim como servigos comutados por pacotes.

O canal D, outra parte importante do repertério de canais da RDSI, tem
como fungdo prioritéria o transporte de informagio de sinalizacio de rede. Ele
opera a 16 Kbps ou 64 Kbps dependendo da estrutura da interface e usa pro-
tocolos definidos pela RDSI (ao contririo dos canais B, que usam protocolos
definidos pelo usuério, dependendo do servigo que carrega). O canal D pode ser
usado também para transportar dados de usuério comutados por pacotes ou in-
formacdes de baixa velocidade tais como aplicagBes em medidas meteoroidgicas.
Se nenhuma sinalizag3o existe para ser transportada, toda a capacidade do canal
D pode ser usada para dados do usuirio.

A separagio do canal de sinalizagio em um canal exclusivo (canal D) &
uma caracterfstica de grande importincia na RDSL Esta sinalizacio fora da
farza nio perturba os canais de transporte de informagio de usuério e pode
ser solicitada durante o andamento de uma comunicagio, seja para sinalizar
ao usudrio de destino ou i prépria rede. Possibilita, ainda, a implementagio
simples de configuragfio ponto a multiponto.

Os canais H sfo usados para carregar informagdes de usuério a taxas mais
altas que aquelas conseguidas por um canal B, tais como fac-simile ripido,
dudio de alta qualidade, video para teleconferéncias, etc. Na Experiéncia Pi-
loto Brasileira em RDSI nio serio utilizados esses canais e por isso nao nos
estenderemos a respeito de sua utilizagio.

De acordo com a Recomendagio 1.200, uma RDSI prové ao usuério dois tipos
de servigos de telecomunicagées - os servigos de suporte e os telesservigos. Em
termos do Modelo de Referéncia OSI da ISO (veja Capitulo Dois}, os servigos de
suporte cobrem basicamente as camadas 1 a 3 e deixam o usudrio se preocupar
com os nfveis 4 a 7; os telesservigos cobrem todos os 7 niveis. A figura 1 ilustra
essas diferengas.

A Recomendagio 1.211 define os servigos de suporte mais importantes. Estio
inclufdos:

* Servigo em Modo Circuito a 64 Kbit /s Irrestrito;

¢ Servigo em Modo Circuito para transferéncia de informagio de usudrio a
3.1 KHz (voz ou dados na faixa de voz);



* Servigo para Conversagio (modo circuito para transferéncia de voz);
e Servigo em Modo Pacote, chamada virtual, nos canais B ¢ D;

¢ Servigo em Modo Pacote, datagrama, no canal D.

Os telesservigos transformam a RDSI numa rede de transporte, processa-
mento e carregamento de informagfes. A Recomendagio 1.210 fala de telefo-
nia, teletex, fac-simile, videotexto, modo misto ¢ MHS. Os telesservicos cobrem
tanto comunicagdes terminal a terminal, quanto aplicacées terminal-hospedeiro
(Host).

A Recomendagio 1.210 também define os Servigos Suplementares. Estes
servicos nio sdo oferecidos por si mesmo, mas como melhoramentos aos servigos
de suporte e telesservigos. Exemplos incluem chamada em espera, suspensio de
chamada, transferéncia de chamada, apresentagio do nimero de origem, grupo
fechado de usudrios, etc.

1.1.4 Acesso do usuirio i rede

A combina¢io de canais B e D define a estrutura das interfaces ususrio-rede.
O COITT padronizou o acesso RDSI através de dois tipos de interface: acesso
bédsico e acesso primério. Em ambos os casos tem-se um finico canal D e um
certo niimero de canais B. A taxa de transmissio no canal B & de 64 Kbps tanto
para o acesso bisico quanto para o primério, enquanto que no canal D a taxa
de transmissio para o acesso bisico é de 16 Kbps e para o acesso primério ¢ de
64 Kbps.

O acesso bésico, que é o minimo que o usuirio poder4 contratar junto 2
operadora do sistema, ¢ utilizado para transmissdes de baixo trafego com um
nimero reduzido de terminais. Ele é composto do arranjo 2B+D, ou seja, dois
canais B e um canal D. Assumindo que o canal D niocest4 carregando sinalizagio
de rede, o usuério tem i sua disposigio 144 Kbps para transporte de dados.

O acesso primdrio é utilizado para alto trafego de informagdes, tais como em
PABX, tendo, portanto, uma capacidade muito maior que aquela oferecida pelo
acesso basico. No Brasil adotamos a estrutura composta de 30 canais B mais
um canal D, totalizando uma taxa de dados igual a 2,048 Mbps.[3TB]

1.1.5 Configuracio de referéncia CCITT

A configuragiio de referéncia para a conexio do usuério é baseada em duas
recomendagdes do CCITT:

¢ arecomendagio 1411 descreve as interfaces do lado do usudrio;

s arecomendagio Q.512 descreve as interfaces do lado da central.
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A figura 2 mostra tal configuragiio de uma forma simplificada que assume
conexio direta a uma central pdblica, ignorando qualquer mux /demux ou repeti-
dor intermedidrios.

A configuragio de referéncia, um elemento chave da interface de usuirio
RDSI, inclui dois conceitos: graupo funcional e ponto de referéncia. Grupos
funcionais sio conjuntos de fungSes que podem ser necessdrias numa interface.
Na figura 2 os grupos funcionais sio representados pelos retingulos. Pontos de
referéncia sio usados para separar os grupos funcionais e podem corresponder
a interfaces fisicas reais. A presenga ou nio de um grupo funcional ou ponto
de referéncia depende do tipo de servigo oferecido pela rede ac usuério ou da
natureza do equipamento do usuirio. A seguir sio apresentados, de forma
resumida, as func@es de cada grupo e algumas informagdes bisicas a respeito
dos pontos de referéncia.[SOT87)

o Terminagdo de Rede 1 (TR1) : este grupo inclui a terminagio fisica e
elétrica da rede nas instalagdes do usudrio. Monitoragio de desempenho,
transferéncia de poténcia, facilidades de manutengio e adequagio de in-
terfaces diferentes sio fungSes deste grupo. Tais fungdes pertencem ao
nivel ffsico do modelo OSI (veja capftulo 2).

s Terminagdo de Rede 2 {TR2): este grupo constitui fungdes mais avangadas
da RDSI, relacionadas aos niveis de enlace e de rede do modelo OSL
Tratamento de protocolos, comutagio, concentragho e maltiplexacio sfo
fungdes tipicas executadas pelos equipamentos TR2, que incluem PABXs,
redes locais, controladores de clusters e multiplexadores.

o Equipamento Terminal 1 (ET1) : este equipamento terminal & perfeita-
mente compativel com os requisitos RDSI. Um ET1 pode se conectar di-
retamente a um TR1 e pode ser um telefone digital, terminal de dados ou
qualquer outro equipamento quer sirva para tais aplicacdes.

» Egquipamento Terminal 2 (ET2) : este grupo engloba os terminais que
nio cumprem os requisitos de interface RDSI, mas sio compatfveis com
interfaces existentes na atualidade, tais como RS232C, V24/V28 e X.21.
Para se conectar & RDSI, um ET2 precisa de um adaptador de terminais.

* Adaptador de Terminais (AT) : este equipamento prové a interface e con-

versio de protocolos necessdrias para um ET2 se interfacear com uma
RDSL

¢ Terminal de Linha (TL) : este grupo faz o acoplamento entre a linha de
trangmissio e o terminal da central.

¢ Terminal de Central : este grupo faz o tratamento da sinalizagio , mantém
e supervisiona a conexio do lado da central {niveis 2 e 3 da 08I). Inclui
fungdes como tratamento de protocolo, multiplexio e geréncia, operacio
¢ manutencio da rede,
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Um ponto de referéncia é um ponto teérico separando dois grupos funcionais
¢ pode ou nio corresponder a uma interface fisica. A interface usuério-rede na
RDSI é uma interface fisica correspondente aos pontos de referéncia S ¢ T. O
ponto de referéncia R representa uma interface terminal diferente da interface
RDSI (por exemplo, uma interface X.25, um par a/b, etc). A linha de trans-
missio é representada pelo ponto de referéncia U e a interface de entrada numa
central piblica pelo ponto de referéncia V.[SOT87|

Na prética os usuérios irio realizar a configuragio de referéncia em uma
quantidade limitada de modos diferentes. A figura 3 apresenta algumas imple-
mentagdes mais comuns para o acesso bésico. Um usuério pode implementar
uma configuragio ponto a ponto para conectar um terminal integrado voz /dados
ou ainda dois terminais de dados a uma interface de acesso bisico RDSI. Ele nio
precisa da fungio TR2 e os pontos S e T sdo coincidentes. Alternativamente, um
usudrio com até 8 terminais pode implementar uma configuragio de barramento
S passivo. Um canal B ¢ alocado a um terminal especffico por um perfodo de
tempo, de acordo com a sinalizagdo trocada com a rede via canal D; o canal
D é compartilhado por todos os equipamentos. A Recomendagio 1.430 prové
um procedimento para resolver a contengiio quando véarios terminais querem
transmitir usando os canais B ao mesmo tempo.

A figura 4 ilustra algumas das configuragdes possfveis num acesso primério.
Um PABX prové a fungio TR2 e um equipamento separado prové a funcio TR1
(ou poderiam ser um tinico equipamento).

1.2 Resumo dos Capitulos Seguintes

O Capftulo Dots apresenta um conjunto de conceitos que visam buscar um
melhor entendimento deste trabalho. Imicialmente foi feita uma breve revisio
do modelo de protocolos da ISO e a adequagio do Modelo de Referéncia do
COITT para a RDSI apresentado no capitulo presente ac Modelo de Referéncia
de Sistemas Abertos, o Modelo OSL Ainda neste capftulo sio analisados, de
forma suscinta, os protocolos de sinalizagio na RDSI e, de particular interesse
para o restante do trabalho, o protocolo de enlace no canal D). Finalmente
discutimos nossa visio a respeito do papel da microeletrénica na RDSL

O Capttulo Trés é o niicleo deste trabalho. K nele que apresentamos uma
sugestio de especificagdo de um circuito integrado que, prioritariamente, exe-
cuta, de forma auténoma, as fungdes da camada de enlace na sinalizagio da
RDSI via canal D. Procuramos ser minuciosos nesta especificagio, de forma
a que aqueles que irio implement4-la nio venham a ter dividas nos aspectos
funcionais,

Ainda visando ajudar a implementagiio no que se refere aos aspectos estrutu-
rais, sio apresentadas e discutidas algumas arquiteturas e circuitos que poderio
servir de base aos implementadores. Isso ¢ feito no Capftulo Quatro.

O Cupitulo Cinco é um complemento ao Capftulo Trés. Ele parte do principio
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de existéncia do Cl e analisa alguns aspectos de software relacionados ac mesmo.
O Capftulo Seis trata de apresentar algumas conclusdes a respeito do tra-
balho.
Finalmente, o Anezo I apresenta o protocolo LAPD descrito na forma de
LEDS, o Anezo II apresenta o LEDS da implementacio do LAPD no CH2 ¢ o
Anezo IIT & uma lista de Referéncias Bibliograficas.
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Capitulo Dois

Nog¢oes de Interesse para o Trabalho



2 Nogoes de Interesse para o Trabalho

Este capftulo procura apresentar alguns conceitos de importéncia para o en-
tendimento do trabalho e a justificativa da linha adotada. Para tanto, & sub-
dividido nas seguintes segdes:

2.1. O modelo ISO e 0 modelo RDSI.CCITT
2.2. Protocolos de Sinalizagio Via Canal D
2.3. Representaciio de Protocolos

2.4. O protocolo de enlace no canal D

2.5. As interfaces padrdes para interconexio de Cls
2.6. Microeletrénica ¢ RDSI

2.1 O modelo ISO e o0 modelo RDSI-CCITT

A interconexdo de equipamentos em rede nio é um conceito novo, mas até re-
centemente as redes tinham uma natureza propriet4ria, isto ¢, cada fornecedor
com sua solugio, que era incompativel com a solugio de outro. No passado, um
usudrio final tinha que comprar todos os seus equipamentos de um mesmo vende-
dor para poder interconectd-los. Este problema foi resolvido com o desenvolvi-
mento do conceito de sistema aberto. Um sistema aberto é construido usando
padrdes largamente aceitos. Eles permitem ao usuério final adquirir equipa-
mentos de virios vendedores de maneira a obter uma solugio 6tima para sua
aplicagio. Note-se que quando um padrio torna-se largamente aceito, também
torna-se factivel gua implementagio em VLS, e com isso diminui o ndmero de
conexdes ( ¢ o prego ! } nas placas dos equipamentos.

2.1.1 O Modelo de Referéncia para Sistemas Abertos da ISO

A International Standard Organization (ISO), num esforgo para encorajar o
surgimento de redes abertas desenvolveu o modelo de referéncia Open System
Interconection {OSI). Em linguajar simples, o modelo agrupa logicamente as
fung8es ¢ conjuntos de regras, chamadas protocolos, necessdrios para estabelecer
¢ conduzir comunicagio entre duas ou mais partes. O modelo consiste de 7
fun¢Ses, normalmente referenciadas como camadas ou nfveis, descrevendo os
objetivos de cada nfvel em termos gerais, nfo em termos de uma implementacio
egpecifica.

Esta solugdo de modelo em camadas traz consigo duas vantagens. Primeira,
niveis permitern uma. divis3o clara da tarefa de projeto via modularidade, tor-
nando as especificagdes bem limpas. Segunda, os sistemas baseados em uma ar-
quitetura dividida em niveis s3o bastante flexfveis. A flexibilidade 6 conseguida
porque cada nfvel funciona independentemente do nfvel superior ou inferior a
ele. Assim, implementagSes especificas de um dado nivel podem ser mudadas
facilmente, por exemplo, para alcangar uma melhoriza no desempenho.
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As fun¢des de cada nivel do modelo OSI gio resumidas a geguir.

Ntvel Fisico : descreve o meio fisico sobre o qual a cadeia de bits serd trans-
mitida. Este nivel especifica o tipo de cabo, conectores, niveis dos sinais, taxa
de bits, técnica de codificagio de dados, métodos de modulacio ¢ métodos de
detecgio de colisfio em redes com contengio,

Ntvel de Enlace : descreve as regras para transmissdo no canal; este nfvel especi-
fica ftens como o formato da informacio (quadro} e os procedimentos para gan-
har controle do canal (método de acesso), transmissio do quadro e desconexio.

Ntvel de rede : oferece os comandos necessirios ao estabelecimento e liberagio
de chamadas através dos diferentes nés de comutagio da rede.

Estes trés niveis sio chamados coletivamente de camadas de suporte ou de sub-
rede.

Ntvel de Transporte : assegura a integridade dos dados numa base fim-a-fim e
fornece a necessdria qualidade do servigo na troca de informagdes.

Nivel de Sessdo : estabelece e termina conexées légicas entre entidades da rede;
¢ responsével ainda pelo mapeamento de nomes i6gicos em enderecos de rede.

Nfvel de Apresentagdo : prové qualquer conversio necessiria nos formatos ou
c6digos, de maneira a colocar a informagio numa forma reconhecivel.

Ntvel de Aplicagdo : fornece seus servigos diretamente ao usudrio final e atua
como uma janela por onde passam as informagdes dos processos que entram e
saem do ambiente OS],

O gerenciamento da rede é responsével pela planificagio das operagdes, o que
inclui o tratamento de estatisticas operacionais tais como erros e trifego. E
responsivel também pela inicializacio da rede e manutengio. O gerenciador da
rede faz interface com cada um dos 7 niveis.

Na figura 5 ¢ mostrado que o nivel de transporte e aqueles situados acima
dele executam fungfes fim-a-fim (constituindo, juntos, a chamada camada de
aplicagio ou de usudrio) e que as funcées executadas do nivel de rede para
baixo podem ser executadas também pelos nés intermedidrios da rede.[TAR86]

2.1.2 Adequagdo dos modelos OSI e CCITT-RDSI

O modelo de referéncia para sistemas abertos foi desenvolvido visando apenas a
construgio de redes de computadores, para comunicagio de dados. Desta forma,
foi necessirio adapti-lo para que pudesse ser aplicado também numa rede que
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inclui, além de comunicagio de dados, comunicacio de voz, textos ¢ imagens e
que possui o modelo apresentado no capftulo 1, isto &, a RDSL

Na RDSI, o canal D deve utilizar um procedimento de acesso ao enlace ori-
entado para transferéncia de pacotes, isto é, um acesso estatistico, ao passo que
o canal B deve utilizar um procedimento de acesso fixo ao enlace, multiplexado
no tempo.

A interagio do usufrio com a rede ocorre através dos canais B efou D,
por onde sio transportadas as informacdes de voz e/ou dados do usudrio. A
sinalizagio ¢ feita sempre pelo canal D; este canal poder4, eventualmente, car-
regar dados por pacotes, dados de telemetria, alarme, etc.

A estrutura de protocolo que permite o transporte de informacdes usu4rio-
rede, em ambos os canais, & aberta ¢ dividida por camadas. As camadas, por sua
vez, sho divididas em dois grupos: camadas de suporte e camadas de aplicagio.
As camadas de suporte sio divididas em 3 nfveis e servem basicamente para
sinalizagfo entre o usudrio e a rede, proporcionando os meios fisicos e lbgicos
para que as conexdes sejam estabelecidas, mantidas e tarifadas. As camadas
de aplicagio sdo divididas em 4 niveis e servem basicamente is funcdes de co-
municagio extremo a extremo entre usuirios ou entre usuirio e recursos da
rede.

O que se conclui dessas observagBes, quando se olha o Modelo O8], é que na
RDSI nio existe uma tinica estrutura de protocolo de 7 camadas implementadas,
mas 3 estruturas simultdneas, uma voltada ac usuério, uma voltada 3 sinalizac¢io
e uma terceira voltada A geréncia da rede. Veja Figura 6.

A figura 7 mostra quais sio os nfveis tratados em cada grupo funcional
definido no acesso do usuério.

A figura 5 é um exemplo da arquitetura funcional por camadas de um pro-
cesso de telecomunicagio. Nem todas as camadas devern estar presentes em
determinadas fases da comunicagfo e em determinados canais. Desta forma, a
figura 8 apresenta a divisio por camadas de um canal B comutado por circuitos,
a figura 9 mostra o canal D em fase de sinalizagio com a central local e a figura
10 mostra os canais B ou D, comutados por pacotes, transportando dados.

Na figura 5 sfo representadas as camadas do protocolo para uma utilizagio
geral do canal B, quando ET1 é um equipamento terminal de dados. No caso de
ET1 ser um telefone digital, a camada 2 desaparece ¢ as camadas 3 ¢ superiores
se resumem & conversio A/D ¢ D/A do sinal de voz.

A representacio do servigo telefénico atual através da estrutura de proto-
colo descrita anteriormente no é direta, j4 que vérias camadas inexistem neste
servigo, em fungfo de suas definigdes. Assim, uma conexdo telefdnica por co-
mutagdo de circuito, ji estabelecida através da rede, implica numa alocagdo
contfnua e exclusiva do canal respectivo (B). Desta forma se tornam necessérias
a camada 1, que garante a conexio {fsica, a camada 3, que garante a supervisio
e tarifagio, ¢ a camada 6, que garante a conversio A/D e D/A da voz. As
demais nfo se aplicam.[CBT$3]
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No caso da figura 8, o protocolo do canal D é tratado em suas 3 camadas
tanto pelo ET1 como pelo TC, pois est4 associado A fase de sinalisagio entre
o terminal e a central local. Se a sinalizagio deve continuar até a préxima
central, o tratamento envolve as camadas respectivas da sinalizagio ntimero 7,
representadas na regiio sombreada da figura. N3o necessariamente o tratamento
do protocolo da sinalizagio nfimero 7 encontra-se no TC.

2.2 Protocolos de Sinalizagio Via Canal D

O canal D de uma linha de acesso usuirio-rede carrega a sinalizsagio para os
canais B na mesma linha. Entre os nés da rede, os enlaces de sinalisagio sio
estruturados de acordo com as regras definidas pelo CCITT no seu Sistema de
Sinalizagio por Canal Comum, também chamado Sinalizagdo Nimero 7.[STB]

A Recomendagio 1.320 identifica os fluxos de informagio dentro de uma
RDSI e cortém um modelo de referéncia indicando os caminhos percorridos
pela informagio de sinalizagfic e pela informagio de usudrio-a-usudrio. Os
fluxos principais da informacgo de sinalizagio dizem respeito ao controle das
chamadas e dos servigos suplementares, enquanto os fluxos de informagio de
usuirio-a-usudrio dependem da aplicagio particular. A rede também carrega
fluxos de informagio para sinalizagio do sistema de geréncia e para operagio e
manutengio dos equipamentos,

A sinalizacio usuério-rede precisa suportar o estabelecimento de todos os
tipos de conexio requeridos para transferéncia de informacio entre usuirios.
Ele precisa suportar também os servigos suplementares, incluindo sinalizagio
usudric-a-usudrio como um meio adicional de transferéncia de informagio entre
usudrios. O protocolo de canal D &, entfo, estruturado em niveis:

* O nivel fisico (camada 1) da interface usuério-rede & definido nas interfaces
S, T e U nos acessos bisico e prim4rio.

¢ O nfvel de enlace (camada 2) prové transmissio de quadros livres de erros
entre duas entidades,

¢ O nivel de rede {camada 3) assume o controle e supervisio das chamadas.

2.2.1 Especificagio de Camada 1

A Recomendagdo 1.430 especifica o nfvel 1 do acesso basico na interface usuério-
rede. Esta Recomendagio detalha:

* as caracterfsticas elétricas e ffsicas das ligagGes entre os componentes do
Modelo de Referéncia;

» as configuragGes de fiagio permitidas aos terminais;

® como a taxa de 192 Kbit/s & usada para prover a capacitagio 2B+D;
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como os ETs podem ter acesso ao canal D comum, de forma organizada;
* as primitivas que o nivel 1 passa ao nfvel 2 e vice-versa;
* os procedimentos de ativagio e desativagio da interface;

s efc

A Recomendagio 1.431 especifica o nfvel 1 do acesso primério, que é baseado
num acesso PCM.

2.2.2 Especificacio de Camada 2

Veja se¢iio 2.4 neste capftulo.

2.2.3 Especifleagio de Camada 3

A Recomendagio 1.450 traz os Princfpios Gerass e a Recomendagio 1451 traz
as Especificagbes Detalhadas dos procedimentos de sinalizagio para estabeleci-
mento, modificagio e término de chamadas. As fungdes da camada 3 para cont-
role de chamada nos modos circuito, pacote e sem conex&o, envolvem: [LFB88)

¢ tratamento das mensagens de camada 3;
s gerenciamento dos recursos alocados a uma chamada;

* gerenciamento da temporizagio;

» detecciio de falhas.

O dislogo entre o ususrio e a rede com propésitos de controle de chamada &
feito através de mensagem de tamanho varidvel. Para uma chamada no modo
circuito ou no modo pacote em um canal B, estas mensagens sio trocadas antes
que a conexio de canal B seja estabelecida. Para uma chamada modo pacote no
canal D ou para uma chamada sem conexio, o dislogo pode ser concomitante
com o infcio da transferéncia de informagio.

Virios tipos de mensagens sio especificadas, cada uma determinando uma
agdo no lado do usuério ou no lado da rede. Cada mensagem contém elementos
de informagéo, usualmente de tamanho varisvel, que define o tipo de pedido, os
Tecursos a serem reservados ou o resultado de uma operagio de processamento.

Uma chamada pode estar em uma de trés fases distintas: estabelecimento,
fase ativa ou liberagfo. Alguns tipos de mensagens s3o especfficas de uma dada
fase, enquanto outras podem ocorrer em qualquer uma delas. A seguir sio
mostradas algumas mensagens possfveis:

¢ Fase de Estabelecimento da Chamada:

— Estabelecimento
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— Confirmacio de Estabelecimento
— Alerta : usu4rio chamado est4 sendo alertado

o Fase Ativa:

— Suspensiio : suspensiio temporaria de uma chamada
— Religagio : retomada da chamada suspensa
— Notificagdo : aviso de suspensio e religacio do usuério remoto

® Fase de Liberacio da Chamada

~ Desconexio

— Liberagio Completa
e Todas as Fases:

— Informagio : envio de némero de destino, pedido de servigos suple-
mentares, etc

— Progresso : informa estado da chamada nos casos de interfunciona-
mento

— Reiniciago : para recuperagio de erros

2.3 Representacio de Protocolos

Uma representagfo textual de protocolos, ainda que necesséria e mais interes-
sante ao usuirio, pode levar a ambiguidades de interpreta¢io dos procedimentos
do mesmo. Com o objetivo de evitar tais ambiguidades, 0 CCITT definiu uma
linguagem que prové uma especificagio e descrigio do comportamento dos sis-
temas de telecomunicagBes, chamada SDL Specification and Description Lan-
guage , que no Brasil é conhecida como LEDS Linguagem de Especificagdo e
Descrigio de Sistemas. As especificacfes e descriges usando LEDS pretendem
ser formais, no sentido de que é possfvel analisi-las e interpretd-las de forma
nio ambigua.

Uma especificagio de sistema consiste de uma especificagio do comporta-
mento funcional e um conjunto de parimetros gerais do sistema. A linguagem
procura descrever somente os aspectos comportamentais de um sistemna; os
par@metros gerais se referem a certas propriedades, tais como capacidade do
sistema, que t&m que ser descritas usando técnicas diferentes.

O comportamento de um sistema & descrito num padrio estimulo-resposta,
agsumindo que tanto um quanto outro sio entidades discretas. Assim, o com-
portamento do sistema descrito em LEDS & a sequéncia de respostas a uma
dada sequéncia de estfmulos, visto do lado de fora do sistema,

A Linguagem de Especificagio e Descrigio de Sistemas prové, ainda, con-
ceitos de estruturagio que permitem que um sistema seja particionado, de forma
que ele pode ser definido, desenvolvido e compreendido, uma parte de cada ves.
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Os sfmbolos mais utilizados nesta linguagem, e que aparecerio no restante
deste trabalho, estio mostrados na figura 11 e explicados a seguir:

» Estado: representa o estado em que se encontra o protocolo ou o estado
para o qual o protocolo estd indo a partir daquele momento (préximo
estado)

¢ Tarefa: representa uma agfio do protocolo naquele momento;

* Decisdo: contém um parimetro a partir do qual, em fungio de seu valor,
um caminho diferente ser4 seguido;

® Recepgio de Sinal Interno !: indica a chegada de mensagens/primitivas
geradas dentro de um mesmo processo. Na aplicagio deste trabalho, indica
as mensagens recebidas do processo LAPD da estagio remota;

» Recepgio de Sinal Externo: indica a chegada de mensagens /primitivas
geradas por um processo externo. Na aplicacio deste trabalho, indica as
primitivas recebidas dos processos de camadas 1 ¢ 3;

e Geragio de Sinal Interno: indica uma mensagem/primitiva enviada para
o mesmo processo. Na aplicacio deste trabalho, indica as mensagens en-
viadas ao processo LAPD da estagio remota; -

» Geragdo de Sinal Externo: indica uma mensagem/primitiva enviada para
um processo externo, Na aplicagio deste trabalho, indica as primitivas
enviadas aos processos de camadas 1 e 3;

* Descrigio de uma Macro: indica que a descrigfo a seguir corresponde a
uma macro cujo nome de referéncia encontra-se no sfmbolo ou que naquele
ponto é feita uma chamada de macro.

Além disso, em nossa aplicagio {anexo II}, utilizamos também o sfmbolo
Geragdo de Sinal Ezterno para indicar interrupgdes ao processador.

2.4 O Protocolo de Enlace no Canal D
2.4.1 A camada de enlace do modelo 081/ISO

A tarefa do nfvel de enlace de dados é transformar uma facilidade de transmissio
com possibilidade de erros em uma linha livre de tais erros e entregé-la para
o nivel 3. Isto & feito através da quebra da cadeia de dados de entrada em
quadros, da transmissio dos quadros sequencialmente e do processamento dos
quadros reconhecidos enviados de volta ao receptor. Uma ves que o nivel fisico
meramente aceita e transmite uma cadeia de bits sem qualquer atengio a seu
significado ou estrutura, & o nivel de enlace quem deve criar e reconhecer as

*A distingdo entre sinal interno e externo & nossa; nio faz parte da SDI..
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fronteiras do quadro. Isto pode ser feito pela adigio de padrdes especiais de bits
no infcio e no final do quadro. Estes padrdes podem acidentalmente ocorrer na
cadeia de dados e assim cuidado especial precisa ser tomado de modo a evitar
confusio.

Um rufdo na linha de transmisedo pode destruir um quadro completamente.
Neste caso, o software (ou o hardware) de nfvel 2 que enviou o quadro precisa
retransmiti-lo. O que pode ocorrer, no entanto, é que transmissdes multiplas de
um mesmo quadro introduzem a possibilidade de quadros duplicados. Por ex-
emplo, isto pode ocorrer se o quadro de reconhecimento for destrufdo. £ fungio
do nivel 2 resolver todos os problemas relacionados com alteragio, perda ou du-
plicagio de quadros, de forma que o nfvel 3 pode assumir que estd trabalhando
com uma linha livre de erros. Outra caracterfstica do nivel 2 & que ele executa
controle de fluxo, de modo que ¢ transmissor nio envia dados em quantidade
maior do que o receptor pode suportar em dado periodo.[TARS86)

2.4.2 O protocolo LAPD

Na RDSI, a sinalizagio usuério-rede para todas as conexdes da comutagio de
circuitos é feita em um canal independente chamado canal 1), diferentemente do
que ocorre em redes convencionais, tais como a rede telefénica, onde a sinaliza¢io
& feita no mesmo canal em que o circuito & comutado. Desta forma o canal D é
compartilhado pelos diversos terminais da interface usuério- rede, que utilizam
enlaces de dados de camada 2 independentes, para a troca de mensagens de
sinalizacfo.[KANOR6]

O protocolo de acesso da RDSI, seja num acesso bésico, seja num primério,
possui as camadas de suporte (1 a 3) do modelo OSI, sendo que o Protocolo de
Nivel de Enlace é o LAPD (Link Access Procedure on the D Channel).

Objetivos do Protocolo - Sendo um protocolo de nfvel 2, o LAPD objetiva
transferir informagdes entre entidades de nivel 3 na interface ususrio-rede da
RDS]I, livre de erros que eventualmente tenham ocorrido durante a transmisaio,
compreendendo, ainda, um controle de fluxo e os procedimentos de estabeleci-
mento e liberagio do enlace.

Conforme definido nas recomendacdes 1440 e 441 do CCITT, o LAPD
suporta instalagSes com miltiplos terminais na casa do usué4rio, além de possuir
pontos de acesso para multiplas entidades de nivel 3,

Da mesma forma que o protocolo X.25 - LAPB, usado para acesgo a2 uma
Rede de Comutagio de Pacotes, o LAPD & baseado no Protocole HDLC (High
Level Data Link Control). No entanto, enquanto o primeiro pode suportar ape-
nas um enlace légico sobre uma linha ffsica, o segundo pode suportar vérios ter-
minais na interface usuério-rede, permitindo ainda a comunicagio de extremo-
a~extremo de um grande nimero de entidades de nivel 3 através de seus Pontos
de Acesso ao Servigo (SAPs).

28




Puncdes do LAPD -  As funges do protocolo podem ser divididas em fungdes
a nfvel de bit e fun¢des de comunicagio.
Estio classificadas na primeira categoria:

s Transparéncia de dados: insergio e retirada de bits 0;
¢ Delimitagfo de quadros através de flags;
o Detecgfo e recuperagio de erros de transmissio através de CRC;

¢ Reconhecimento de enderego;
Estdo classificadas na segunda categoria:

* Detecgiio e recuperagiio de erros de operagic na conexio de enlace;

» Notificagio 4 entidade de gerenciamento da ocorréncia de erros nio recu-
peréveis;

s Controle de fluxo de quadros de informagilo;

» Controle de sequéncia de quadros de informacio numerados em médulo
até 128;

* Rejei¢iio de quadros de informagdo quando for o caso;

* Rejeigio de quadros inv4lidos;

¢ Conexiio e desconex#o de enlaces;

¢ Assinalamento da identifica¢io de um equipamento terminal (TEI);

« Transmissio e recepgdo de informagio nio numerada.

Estrutura do Quadro LAPD - O formato geral do quadro de informagio
estd mostrado na figura 12.

O campo de enderego utiliza dois octetos que carregam a informagio de
Identificagio do Equipamento Terminal {TEI)} que ir& receber o quadro e a
Identificagio do Ponto de Acesso ao Servigo (SAPI) oferecido pela rede.

O SAPI identifica, com o seu valor, os procedimentos aplicados a um dado
quadro (de sinalizagio, de comunicagio por pacotes, fungdes de manutengio,
etc}. Ele poders ter valores que vio de 0 a 63, sendo este éltimo conhecido
como SAPI de grupo, que ¢ sempre usado para difusio broadeasting.

O TEI pode assumir 128 diferentes possfveis valores, identificando uma
conexio particular dentro de um Ponto de Acesso ao Servico. Inicialmente
o valor de TEI de um terminal nio é fixo. Somente quando o dispositivo é
conectado fisicamente A rede & que ir4 ocorrer a designagio do valor de TEL Este
assinalamento ¢ pedido pelo terminal e ocorre automaticamente, O terminal
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Figura 12: Estrutura Geral de Quadros LAPD

pode sugerir um valor particular de TEI mas ¢ a rede quem ird determinar se
o valor sugerido é aceito ou nio. Depois dos procedimentos de designacio do
TEI, cada terminal ter4 um valor diferente para o mesmo, que serd usado em
toda transferéncia de informagio. Este valor fica valido até que o terminal seja
desconectado da rede, ou quando a rede decide que aquele valor deixou de ser
vilido. O valor TEI=:128 & usado para difusjo.

O bit C/R no octeto SAPI identifica um quadro como sendo um comando
ou uma resposta. O terminal deve transmitir um comando sempre com C/R=0
ou uma resposta com C/R=1. A central transmite um comando com C/R=1
ou uma resposta com C/R=0.

O campo de controle, que identifica o tipo de quadro que est4 sendo trans-
mitido, poder4 utilisar um (quadros nio numerados) ou dois {quadros de in-
formagdo e supervisio) octetos. Contém o bit P/F indicador de solicitacio de
comando ou resposta e, quando tiver dois octetos, o8 nfimercs de sequéncia de
transmissio N{S) e de recepcio N{R}, que permitem um controle de nemeragio.

O campo de informagio, cujo tamanho & um miltiplo de 8 bits, ¢ utilizado
pelos quadros I (informagio), UI (informagio nio numerada) e XID (identi-
ficagdo) para enviar dados e pelo quadro FMRJ para rejeicio de guadros nio
recuperiveis pela retransmissio.

O campo CRC {FCS) ¢ utilizado como sequéncia de verificagio de quadro
através de um cédigo polinomial gerado na transmissio e conferido na recepgio,
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permitindo a detecgio de erros ocorridos devido a problemas no meio fisico de
transmissio.

Tipos de Quadros - Os quadros no protocolo LAPD podem ser divididos
em 3 categorias:

1. de informagdo (I) com controle de sequéncia N(S)

Carregam no campo de informagio os dados provenientes da camada 3

2. de supervisdo

Utilizados para a execugiio de funges de controle e supervisfo, tais como
reconhecimento de quadros de informag3o, pedidos de retransmissio de
quadros I e pedidos de suspensio temporaria de transmissio de quadros

L

Estio compreendidos nesta categoria:

» RR (Receiver Ready) : confirmagdo de quadros I
¢ RNR (Receiver Not Ready) : indicagio de ocupagic
o REJ (Reject) : rejeigio de quadros I

3. ndo-numerados

Provéem funcdes adicionais de controle e transferéncia de informagio nio-
numerada.

Figuram nesta categoria:
e SABME (Set Assynchronous Balanced Mode Extended) : pedido de
inicializacio de enlace
e DISC(Disconect) : pedido de desconexdo de enlace

¢ UA (Unnumbered Acknoledge) : confirmagio de recepgio de co-
mando SABME ou DISC

® UI (Unnumbered Information) : informacfo nio numerada e sem
confirmacio

¢ DM (Disconect Mode) : indicag&o de enlace desconectado
¢ FRMR (Frame Reject) : indicagfio de quadro invalido

* XID (Exchange Identification) : indicagio de informagdes a serem
trocadas entre as entidades

Procedimentos do Protocolo - A figura 13 ilustra a utilizacio de cada um
desses quadros.
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Descrigiio via LEDS - O anexo I tras, na forma da Linguagem de Especi-
ficagio e Descrigio de Sistemas (recomendagio CCITT, série Z), todo o proto-
colo LAPD,

2.5 Microeletrénica e RDSI

O sucesso de um projeto de RDSI reside na tecnologia e nos produtos de muitas
inddistrias, sendo uma das mais significativas a indéstria de semicondutores.
A quantidade de poténcia de processamento requerida para implementar os
protocolos propostos nio é desconsidersvel e as facilidades de transmissioc de
dados necessdrias no nfvel fisico sio complexas. Para que a RDSI seja vidvel &
imperativo que tais fungdes sejam oferecidas a baixos custos, e isso é um desafio
para a microeletrdnica e a tecnologia VLSL

O fornecimento de chips baratos para a RDSI é a chave para o crescimento
do mercado. Da mesma forma, a RDSI ¢ importante para a inddstria de mi-
croeletrdnica como um enorme mercado potencial.[EBLF87b)

A medida que o8 sistemas se tornam mais complexos, a tendéncia dos proje-
tos tem sido a de particionamento de conjunto de circuitos em blocos funcionais
bem definidos. Tal particionamento localiza os circuitos que executam wma
fungdo particular em posigées especificas no sistema, promovendo, entie, mod-
ularidade. Modularidade é uma consideragio de grande importéincia, particu-
larmente para atingir flexibilidade na configuracio dos sistemas. Sistemas com
possibilidade de configuragdo para diferentes usos ou situa¢des sio econdmicos
para projetar e atrativos ao usudrio. Modularidade é também uma excelente
defesa contra a obsolescéncia. A quantidade de investimento num dado projeto
&€ muito alta para ser jogada fora, especialmente quando apenas algumas porgdes
devem ser melhoradas ou atualizadas. Ambas as filosofias de projeto citadas s6
podem ser implementadas se o sistema & projetado de forma modular desde o
infcio.[COSTAS87]

necessdrio ter um efetivo e bem definido meio de comunicagso e trans-
feréncia de informag3o entre médulos. A definigio de uma interface comum
entre blocos funcionais facilita a adicio de novos circuitos a um projeto; esta
interface deve ser simples de forma a permitir que os médulos tenham uma
faixa razoavel de complexidade. Algumas interfaces estio se tornando virtu-
ais padrles para interconexio de chips para telecomunicagdes, em particular,
para a RDSI e contam com um ntmero cada ves maior de fabricantes que as
adotam. Entre estas interfaces figuram a SLD (Subscriber Line Datalink} ¢ a
IOM (ISDN Oriented Modular) Gerago 1 2, a primeira definida por grandes
fabricantes como Intel, Siemens e SGS ¢ a segunda definida pela Siemens.

A interface IOM trata-se, na verdade, nio de uma simples interface, mas de
uma arquitetura. Um objetivo da arquitetura IOM & interconexio flextvel de

3No infcio de 1988 foi definida uma interface IOM Geragio 2, que apresenta grande nimero
de inovagies em relacio & IOM de Primeira Geragiio. Esta nova interface parece que se tornou
padrio entre os fabricantes eurcpeus de chips para RDSL
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dispositivos para diferentes aplicagfes, tal como o uso de dispositivos idénticos
para aplicagdes diferentes através de chaveamento do modo de operagio. Qutro
objetivo ¢é dar possibilidade de um particionamento interessante para a fase
inicial de desenvolvimento da RDSI em unidades de complexidade facilmente
gerenciiveis e que poderiam ser integradas posteriormente. Provavelmente a
parte mais visfvel do conceito IOM & o barramento IOM e o seu predecessor, o
barramento SLD.

A interface SLD consiste de 3 linhas: a linha de dados bidirecional, uma
linha de sinal de relégio de 512 KHz e uma linha para definigio do direciona-
mento dos dados, a 8 KHs. Em qualquer transferéncia enire dispositivos, um
atua como mestre e outro como escravo. O dispositivo mestre gera o sinal de
relégio e a linha de dire¢io. Quando a linha de diregio est4 em nifvel alto, a
transferéncia de dados ocorre do mestre para o escravo; quando est4 em nfvel
baixo, a transferéncia ocorre na diregio contriria. Assim, 32 bits sdo trans-
feridos em cada diregio durante o perfodo de 125 micro-segundos. Os 32 bits
compdem 4 octetos - os octetos de dados/voz B1 e B2, um octeto de controle e
um octeto de estado/sinalizagio.

O barramento IOM é uma conexfo a quatro fios que inclui 2 linhas de dados
- uma para transmiss3o e uma para recepgio. A diregio dos dados & do ponto
de vista do usuério. Duas outras linhas definem relégio de bit e sincronizagio de
quadro. O relégio de bit & controlado por um sinal de 512 KHz; o sincronismo
de quadro ¢ controlado por um sinal de 8 KHz.[LERACHS6]

2.6 O Particionamento Adotado e Outros Particiona-
mentos Possfveis

Dos 7 nfveis definidos numa RDSI, os 3 primeiros sdo de importincia funda-
mental para os projetistas de Cls. Para eles, h4 a crucial necessidade de se
determinar quantos nfveis, e de que forma, suportar num Gnico chip, ou ainda,
como fazer a distribuigio de fungSes por um conjunto de chips de forma in-
teligente, onde a modularidade fica assegurada.

Limitar-nos-emos a apresentar algumas possfveis divisdes, sem entrar no
mérito de suas vantagens e desvantagens, e apresentaremos, mais detalhada-
mente, a arquitetura que sugerimos.

1. Primeira Possibilidade : OI dedicado ao tratamento da camada {isica ape-
nas, ficando os nfveis 2 e 3 resolvidos por softwre em processador. Esta & -
uma golugio tradicional.

2. Segunda Possibilidade : CI dedicado ao tratamento da camada fisica mais
as funcdes de nivel de bit (fungSes basicas) da camada de enlace; o restante
da camada de enlace e o nfvel 3 sdo resolvidos por software em processador.
Esta é uma solugdo j4 bastante encontrada, principalmente com chips que
tratam parte do protocolo HDLC.
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3. Terceira Possibilidade : Fung¢des de camadas 1 e 2 completas num tnico
chip. Esta solugdo & algo a ser atingido.

4. Quarta Possibilidade : Um chip para tratamento de camada 1 ¢ outro que,
além de parte de fungdes de sinalizagio, tras inclufdas fungBes de codecs
e filtros ou outras fungdes de fudio para tratar um canal B.

E, assim, a divisio pode atender a uma série ilimitada de possibilidades,
melhores ou piores dependendo da aplicagio imaginada. A visio que adotamos
para componentes VLSI que podem ser utilisados num acesso bésico de assi-
nante ponto a multiponto da RDSI é apresentada na figura 14 . Note-se nesta
concepgio que os protocolos com as funcdes de camadas 1 e 2 ficam resolvidas a
nfvel de hardware (nos circuitos integrados dedicados) e as funges de camada 3
serdo realizadas pelo microprocessador. Também a cargo de Cls dedicados estio
o controle de fungdes de transferéncia e manipulagio dos sinais de dados e vor.
Nesta figura, ¢ no restante deste trabalho, usamos a seguinte nomenclatura:

e CHI-8 : circuito integrado que executa as fungdes da camada 1 da interface
S.

e CHI1-U: circuito integrado que executa as funcdes da camada 1 da interface
u.

e CH2 : circuito integrado que executa as fungdes da camada 2 do acesso
do usnério A rede.

Note-se que nesta arquitetura os seguintes critérios sio atendidos:

* alta modularidade, garantindo interconexgo flexivel dos dispositivos para
diferentes aplicacdes.

© uso de dispositivos idénticos em diferentes aplicacdes, via chaveamento
do modo de operagio, resulta em um ntmero minimo de Cls individuais.
Esta estratégia leva a uma redugio nos custos da fase inicial de im-
plantagio da RDSI.

tal particionamento na fase inicial permite a implementagio de disposi-
tivos com nfvel de complexidade gerenciivel em relagio & seguranca de
desenvolvimento, recursos ¢ tempo.

uma interface bem definida permite aos projetistas de sistemas e equipa-
mentos adptar suas solugdes intermedidrias a este conceito.
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Uma Proposta de Especificacio



3 Uma Proposta de Especificacao

Este capitulo, que é o micleo do trabalho, apresenta uma descri¢do detalhada de
uma proposta de implementagéo de um circuito integrado cuja funcio principal
€ resolver, com um minimo de atuagio do processador, todo o protocolo de
nivel de enlace do acesso do usurio A rede numa RDSI. £ objetivo também
deste capitulo a discussdo do interrelacionamento do chip, ora chamado CH2,
com outros chips de interesse numa RDSL

Para tanto, ¢ dividido nas seguintes secdes:

3.1. Introdu¢éio

3.2. Descri¢ao do Bloco de Interfaces

3.3. Descrigio do Bloco Tratador de HDLC

3.4. Descrigdo do Bloco Tratador de LAPD

3.5. Descri¢éo do Bloco de FIFQOs

3.6. Descri¢do do Conjunto de Registradores

3.1 Introducdo
3.1.1 Visdo Global

E um fato cuja verifica¢Bo ndo é nada dificil, que a tecnologia VLSI tem caminhado
no sentido de integrar cada vez mais funcdes que tradicionalmente eram execu-
tadas por software [SLM87]. O mercado internacional apresenta, de diferentes
fontes, circuitos integrados capazes de executar fungdes de camada fisica e parte
da camada de enlace (fungdes de nivel de bit), aliviando, assim, o processador
de tais operagdes. O CH2 se apresenta como um participante da nova geracio
de circuitos integrados que deverdo surgir, a curto prazo, em que também as
fun¢bes de comunicagio da camada de enlace serfio integradas.

O nivel de enlace é tratado na RDSI em quatro grupos funcionais: ET1, AT,
TR2 e TC. Para que possa operar em qualquer desses equipamentos, o CH2 deve
ter uma configuragio flexivel. Assim, quando operando no terminal (ET1, AT),
deve poder se ligar a chips que executem funcdes de camada 1 da interface S
(CH1-8) de um lado e com médulos inteligentes para tratamento de voz (codecs
+ filtros) e dados (USARTS) de outro, além de se comunicar com o processador.
Quando operando na central (TC) ou no TR2 (PABX), deve estar configurado
de forma a se interligar com chips tratadores de fung¢des de camada 1 da linha
de transmissdo (CH1-U) de um lado e de outro com médulos que se destinam
a executar fungdes tipicas de centrais (comutagéo ¢ multiplexag¢io), do tipo de
Controladores de Placas de Linhas de Assinante que tem aparecido no mercado
de microeletronica, além da comunicagiio com o processador.

Tal flexibilidade 86 ¢ atingida se forem muito bem definidas as vias de comu-
nicagio do chip, seguindo a tendéncia internacional de padronizagdo, buscando,
inclusive, um meio de permitir aos projetistas de sistemas e squipamentos a
sua utiliza¢io junto a circuitos integrados fornecidos por outros fabricantes que
adotermn tais interfaces.
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A interface IOM ¢ a utilizada para fazer a comunicagio com os chips trata-
dores de camada fisica. A utiliza¢do de componentes de camada 1 implica na
eliminagdo de todo um conjunto de sinais de controle que informariam o pro-
cessador do estado das interfaces S e U, de forma que tais informacdes sejam
transferidas para ele através do CH2; em alguns casos, o préprio CH2 faz o
tratamento desta informacdo, aliviando ainda mais o processador. A interface
utilizada para possibilitar a interagio do processador com codecs/filtros e US-
ARTSs nos terminais ¢ com controladores de placas de assinantes nas centrais
¢ denominada SLD. A nova geragio de médulos de voz e dados tem aparecido
com tal interface, cuja caracteristica principal é o uso de apenas trés sinais,
minimizando os barramentos de dados e controle para comunicagio com o pro-
cessador, simplificando o layout das placas e diminuindo o ndmers de pinos
necessdrios nos Cls. No entanto, como existe uma grande quantidade de chips
que executam as fun¢des de codecs e USARTS, alguns ji bastante consagrados,
e que nao tém interface SLD, o CH2 prové ainda uma terceira interface, a SSI.

Num acesso basico da RDSI, quando operando no terminal, o CH2 ird execu-
bar autonomarnente os procedimentos do protocolo do nivel de enlace (LAPD)
que circula pelo canal D a 16 Kbit/s (ou, em algumas aplicagdes, pode circular
também no canal B a 64 Kbit/s), fazendo ainda a separacio dos canais B e
transferéncia dos mesmos para os devidos médulos tratadores de voz e dados.
Iiste é 0 modo de operagdo principal previsto para o chip, e o mais complexo.
Neste caso, as mensagens da camada 3, que sio transportadas no campo de
informagao do quadro LAPD, séo transferidas ao processador para tratamento
através de memorias FIFO internas, que funcionam come armazenadores tem-
porarios de pacotes de dados. Nio existe, a nivel de CH2, limita¢do em relagio
ao comprimento méximo dos quadros que circulam pelo canal D; esses buffers
com 64 octetos por diregio (recepcioe transmissdo) determinam apenas o tempo
maximo permitido para o processador reagir antes da ocorréncia de transhor-
damento (overflow) ou falta (underflow) de dados.

E possivel ainda aoc CH2 operar com 3 outros modos, de forma a poder ser
utilizado em outras situagdes tanto na prépria RDSE, como fora dela,

A interface com o processador prevé posibilidades de interligagio direta com
vérias familias de microprocessadores {MCS48, MCS51, 8085) e, com pequenas
mudangcas no hardware externo, é possivel a interligacdo com outrag familias.

3.1.2  Arquitetura Funcional

A figura 15 apresenta a arquitetura interna do chip, onde pode-se distinguir
quatro grandes blocos: Bloco de Interfaces, Bloco Tratador de HDLC, Bloeo
Tratador de LAPD e Bloco de FIFOs.[EBLF87a]!

Y¥sta divisio nho & apenas didAtica; ela permite a distribuicio do esforgo de desenvolvi-

mento em grupos estanques de projetistas, desde que as interfaces entre os blocos estejam
bem definidas
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O Bloco de Interfaces compreende a interface com o processador, as portas
seriais A (5SI) , B (IOM/HDLC) e C (SLD) e a unidade geradora de fases de
relégio.

O Bloco Tratador de HDLC (THDLC) ¢ responsavel pelo tratamento das
fungdes de nivel de bit do protocolo HDLC, tanto na transmissio quanto na
recepgao, além da execugdo de outras fun¢des de apoio ao Bloco TLD.

O Bloco Tratador de LAPD é responsével pelo tratamento dos procedimentos
de comunicagio do protocolo LAPD.

O Bloco de FIFOS inclui tanto as memérias em si, quante todo o circuito
que as controla.

O Conjunto de Registradores de comando e estado faz parte dos 4 grandes
blocos citados, de acordo com a funcio executada por eles. O controlador de in-
terrup¢des é o responsavel pelo gerenciamento dos diversos tipos de interrupgdes
provenientes dos 4 biocos.

3.1.3 As Portas Seriais de Comunicacio

Conforme ji foi dito, o CH2 possui trés portas seriais com diferentes carac-
teristicas, através das quais o chip pode se comunicar com o meio externo. Sio
elas : a porta serial A, a portaserial Be a porta gerial C. Ainda que fisicamente
tais portas sejam em nuimero de trés, através de configuracoes, um ndmero maior
de interfaces é conseguido.

O CH2 possui uma entrada de sinal de relégio (REL) e uma entrada para
um sinal de sincronismo, gerado a partir de REL no dispositivo fornecedor dos
mesmos, chamado Sincronismo de Quadro (SQD). Tais sinais séo compartilha-
dos por todas as interfaces; a partir deles, no médulo gerador de fases de relégio
do Bloco de Interfaces , sdo gerados todos os outros sinais internos necessarios
as interfaces.

E parte integrante de todas as portas seriais uma ou mais vias de comu-
nicagio de dados (por onde circulam os quadros); no caso especifico da porta A
existe um sinal de relégio (RSA) de safda que pode ser utilizado pelo sistema
onde o chip é aplicado.

A porta A, onde estd a interface SSI, possui duas vias para comunicacio
de dados; uma para transmissio (TDSA) e outra para recepgio (RDSA). Esta
interface ¢ destinada a suportar Codecs ou Controladores de Dados a uma taxa
de 64 Kbps ou 128 kbps que nio possuem interface SLD.

A porta B é a mais complexa. Numa configuragdo ela comporta uma in-
terface IOM e noutra ela é uma interface para dades em formato HDLC. Duas
vias de dados estfo na porta B: uma para transmissio {(TDSB} e outra para
recepgio (RDSB).

Finalmente a porta C funciona como interface padrdo SLD; porisso apenas
uma via de comunicagio existe, chamada PIS.

No item 3.2, Descri¢io do Bloco de Interfaces, sfo apresentados maiores
detalhes.
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3.1.4 Aplicagdes Previstas para o CH2

Neste ftem sfo mostradas algumas aplicagBes que se visualizam para ¢ CH2 da
forma como est4 sendo especificado. Aplicacdes outras podersio , no entanto,
aparecer, com pequenas alteragdes a serem feitas nesta sugestio.

Devido & grande gama de diferentes modos de operacdo e aplicacées previstas
para o CH2, ¢ interessante deixar claro, j4 nesta fase, quais sfo as decisBes a
serem tomadas na programagio do mesmo (Registrador de Modo).

¢ Primeira Decisio: Como operard a Porta B (bits HMD2.0)

A porta B pode ser programada como interface IOM ou como interface
HDLC. No primeiro caso é uma aplicagio necessariamente na RDSI, onde
existem os canais B1, B2 e D, além dos campos de controle. No segundo
caso trata-se de usar o CH2 como um controlador HDLC inteligente de
propdsitos gerais, onde a taxa de relogio de dados é a mesma taxa do sinal
REL e um sinal de strobe (entrada SQD) determina a taxa de dados.

e Segunda Decisio: Modo de Operagao do Controlador HDLC Interno (bits
SMDI1-SMDO)

O grau de tratamento do quadro recebido pela Porta B é definido neste
momento. Se a Porta B estd programada como interface HEDLC, néo é
possivel programar o chip no modo automético. Se, no entanto, a Porta
B estd programada como interface 10M, qualquer um dos quatro modos
de operacio é possfvel.

# Terceira Decisdo: Selegio do Canal a ser Tratado (bits SCL1-SCL0}

Se a Porta B estd programada como interface IOM, é possivel selecionar
qual canal (B1, B2 ou D) vai ser tratado pelo Tratador de LAPD In-
terno (modo automdtico) ou vai ser enviado 4 R-FIFO (outros modos).
Vale salientar que os canais Bl ou B2 somente poderfio ser tratados se
carregareln um protocolo do tipo HDLC,

Chip no Lado do Terminal com Interface IOM Quando vsado no lado
do terminal, seja em ET1 ou em Adaptadores de Ferminais (AT), as aplicagBes
para o CH2 abrangem tanto voz quanto dados. Este terminal pode estar ligado
a uma interface S (tanto a um TR1 quanto a um PABX), a uma interface U
diretamente ou ainda a uma interface U’ utilizada para terminais remotos se
interligarem 3 PABXs. 2

2Para a interface U, que é a linha de transmissdo, a tendéncia mundial (e a decis&o nacional
brasileira) é a de utilizagio de hfbrida adaptativa com cancelamento de eco, enguanto que
para terminais remotos de PABX, a interface U’ deverd ser a adotada, onde wmna técnica mais
simples chamada TCM (Time Compressed Multiplexed) ou ping-pong é usada.
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Tratando Canal D Neste caso, o canal D da Interface IOM sers enviado
ao Tratador HDLC interno e os canais Bl e B2 serio repassados, via portas
A ¢ C, a chips que executam funcoes tipicas de terminais (tratamento de voz
ou dados), ou seja, Codecs para voz e Controladores de Protocolos do tipo
das USARTs para dados (por exemplo, o préprio CH2 quando tem a Porta B
programada como interface HDLC).

A utiliza¢do simultanea ou nio das funcdes associadas & porta A ¢ & porta
C pode ocorrer desde que o chaveamento dos canais B seja devidamente pro-
gramado.

Nesta aplicagiio o canal D carrega o protocolo LAPD e o chip deve ser
programado para operar no modo automatico, quando entdo ele resolve autono-
mamente toda a camada de enlace de sinaliza¢io no canal D. No entanto, existe
a opgdo de programacido nos outros modos menos completos (ndo automatico,
mboxtranspatente e transparente estendido) se se preferir um tratamento do
protocolo externamente ao chip (isto &, no processador).

Tratando Canais B

* Retirados Diretamente da TOM

O canal B1 ou o canal B2 da interface IOM pode ser enviado ao Tratador
HDLC interno, desde que carregue um protocolo tipo HDLC. Se esie proto~
colo for o LAPD (caso possivel em aplicacdes de Terminais Telematicos), o
modo automatico pode ser programado e o tratamento do protocolo é feito
pelo CH2. Caso o protocolo seja outro (por exemplo, LAPB, LLC, etc),
outros modos de opera¢io (nio antomitico, transparente, transparente
estendido) devem ser programados.

Nesta aplicagdo as Portas A e C ficam sem fun¢io.

¢ Recebendo os Canaic de outro CH2 operando como Tratador de
Canal D

Esta configuragio é chamada Mestre-Escravo. O CH2 escravo tem a Porta
B programada como interface HDLC. Uma vegz que neste modo ¢ TLD &
desativado, nao é possivel programar o CH2 no modo automatico.

Chip no Lado da Central com Interface IOM O CH2 tem aplicagdes nos
grupos funcionais que empregam as fun¢Ses de comutagdo, isto é, TR2 (PABX)
e TC(n6 RDSI). De um lado, aquele que se interliga com a linha da interface S
(TR2) ou U (TC), o CH2 se interfaceia com componentes tratadores de camada,
1 através da interface IOM (porta serial B), que devera estar operando no modo
multiplexado (REL = n x 512 KHz, onde n variade 1 a 16). Neste caso tem-
se 8 quadros IOM multiplexados no tempo em 125 micro-segundos, onde cada
quadro IOM completo é definido dentro de cada time-siot; o CH2 trata apenas
um time-slot, que é programavel de forma semelhante & aplica¢ao em Terminal.
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Chip como Controlador HDLC de Propésios Gerais A Porta B pode ser
programada como interface HDLC, quando entio o CH2 passa a funcionar como
um Controlador HDLC inteligente de apenas um canal onde qualquer protocolo
do tipo HDLC possa estar circulando (neste modo de operagio o Conirolador
de LAPD fica desativado), a uma frequéncia méxima de 4 MHz.

Nos bits HMD2-0 do Registrador de Modo pode-se programar diferentes
modos de operagdo para o Controlador HDLC : aquisi¢do contfnua de dados,
aquisi¢do com sinal de strobe ativo em nivel légico 1 ou, ainda, aquisicio com
sinal de strobe ativo em nivel Iégico 0.

3.1.5 Pinagem Sugerida

A figura 16 mostra wma pinagem sugerida para o CH2. A tabela 2 descreve
todos os sinais de entrada/saida.

i Pino Sinal | Tipo l Descrigao

128 | ADOa AD7 | E/S | Dados e Enderegos multiplexados

9 REL E Sinal de Relégio para o CH2

10 cs E Sinal de selecio do CH2 para uma operacio
de escrita/leitura

11 ALE ¥ Indicac¢do de endere¢o presente no barra-
mento de dados/enderecos externos

13 RES E Sinal de Reset

14 WH E Sinal de Leitura pelo processador

15 RD E Sinal de Escrita pelo processador

16 SQD E Sinal de sincronizagao (modo IOM) ou de
strobe (modo HDLC)

17 PIS E/S | Dados seriais da interface SLD

18 RDSB E Recepgdo de dados seriais na porta B

19 TDSB S 'Iransmissao de dados seriais na porta B

20 RDSA E Recepcio de dados seriais na porta A

21 TDSA S Transmisséo de dados seriais na porta A

22 RSA/SQA 5 Sinal de Relégio de 128 KHz para porta A
sincronismo de quadro atrasado (central)

23 INT S Sinal ativado quando o CH2 pede uma
interrupgdo ao processador

43




L -
aoe [Ja 24f | vOD

ao1 []e es[ ] iNT

aD2 []s ez ] RSA/sQA
AD3 [Te 21]"] TDSA
A04 []s es[ ] ROSA
A0S [T]e 19[ ] ross
aos 17 CHe 18] "] ROSB
Ao7 []e [ ]pis

ReL s 1] ] seo

8 [ uD RO

aLe [Ju [ wR

vss [Jie 1s[]mes

Figura 16: Pinagem Sugerida
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3.2 Descrigao do Bloco de Interfaces
O CH2 apresenta quatro diferentes tipos de interfaces orientadas para o usuario:

e Interface com o Processador - paralela, permite que o processador se co-
munique com o CH2; com isso, as fun¢des de nivel mais alto do modelo
OS5I poder3o ser executadas por software no primeiro;

o Inlerfaces para Canais B - sio as interfaces seriais SSI ¢ SLD, que fun-

cionam como fontes/destinos de informacdes que circulam nos canais Bl
e B2;

e Interface IOM - serial, permite a comunica¢io com componentes de ca-
mada 1 na RDSI !;

e Interface HDLC - serial, permite que o CH2 opere como controlador de
protocolos do tipo HDLC em aplicagdes na prépria RDSI ou fora ela.

Estas interfaces, todas padronizadas, sio as mesmas adotadas no circuito
integrado PEB 2070 - 1CC, da Siemens.

3.2.1 Estudo das Interfaces

Além da interface paralela com o processador, o CH2 possui {rés portas seriais
de comunica¢do: porta A, que suporta a interface SSI, porta B que ora suporta
a interface IOM, ora a interface HDLC e a porta C que suporta a interface SLD.

Interface com o Processador A interface com o processador consiste de
transceptores de barramentos (dados e endere¢os), registradores de comunicagio
e logica para controle desses barramentos. Através dessa interface, o CH2
se conecta a barramentos de dados/ enderegos multiplexados de um sistema
baseado em microprocessadores que adotem tal filosofia, tais como as familias
MCS-51, MCS-48 (microcontroladores) e MCS-85, MCS-88 E M(S-88.

Afravés de opera¢des de leitura e escrita em registradores especiais do CH2
{vide item 3.6), as seguintes funcdes podem ser executadas:

s transferéncia de pacotes de dados no canal D (sejam de sinalizagio prove-
nientes dos processos de camada 3 ou de geréncia, de envio de dados via
pacotes com propésitos diferentes de sinaliza¢do, ou de telemetria);

¢ controle das fungdes de camada 2 da RDSI (através de registradores que
controlam o campo de endere¢o e pardmetros do protocolo);

lAqui é adotada a versdo I desta interface, conforme foi definida pela Siemens A. G..
Umna nova geragio desta interface, chamada JOM Revision 2, com estrutura e procedimentos
modificados, est4 em uso a partir do final de 1988, Esta nova versiio é suportada por empresas
européias de grande porte (contrato de adesdo assinado pelas seguintes empresas: Plessey da
Inglaterra, Siemens da Alemanha, dlcatelda Frangae Jtaltelda Italia). Existe compatibilidade
entre componentes que adotam as versdes 1 e 2.
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» acesso aos canais B (registradores permitem que os canais B que circulam
pelas portas A, B ¢ C sejam monitorados pelo processador);

» chaveamento de canais B ( o processador pode comandar a maneira como
deve ocorrer as comutagies internas entre as portas seriais);

¢ controle das fun¢Ses de camada 1 ( o processador se comunica com os
componentes de camada 1 via registradores do CH2 e interface IOM);

¢ suporte de fungdes de diagndstico (os erros e notificagdes para estatisticas
sao passadas ao processador via registradores de estado);

e notificagio de eventos especiais (isso ocorre através de registradores de
interrupgao).

Fazem parte desta interface a via de 8 bits de dados/enderecos multiplexados,
o sinal de escrita (WR), o sinal de leitura (RD), o sinal de sele¢io do chip
(CS), um sinal habilitador de latch de enderego (ALE) usado na multiplexagio

de enderegos e dados, um sinal de saida de interrupgio (INT) e um sinal de
reset (RES).

Porta B programada como Interface IOM Neste item sio fornecidas
informagdes mais completas a respeito desta interface, no que concerne a seus
sinais, sua estrutura de quadro e seus procedimentos.[SIEM86)

Estrutura de Quadro Em todas as aplicacdes a taxa de dados da RDSI
de 144 Kbit/s (acesso basico -2B + D) precisa ser transferida através da in-
terface IOM de forma transparente. Além disso, h4 a necessidade da troca de
informagdes de controle para ativagio/desativacio da camada 1 e para chavea-
mento de loops de teste. Algumas aplicacbes requerem também capacidade
para transferir informacSes de manutencio através desta interface. Toda essa
informagéo é transferida num modo multiplexado por divisio no tempo baseado
na estrutura de quadro mostrada na figura 17. Cada quadro, em cada direcio,
carrega os quatro octetos a seguir;

» 0g canais Bl e B2 de 64 Kbit/s, transportados nos dois primeiros octetos;

® o terceiro octeto (canal Monitor) é usado para transferir informagGes de

manutenc¢do entre o dispositivo de camada 2 e o componente de camada
L

e os dois bits de canal D sdo transferidos no quarto octeto, assim como os
quatro bits de comando/indicagdo (bits A) que controlam a ativagio e a
desativagio e os bits T e E. O bit E serve para dar suporte ao manuseio

do canal Monitor e o bit T é reservado para um canal transparente de 8
Kbit/s.
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Esses quatro octetos por quadro exigem uma taxa de bits de 256 Kbit/s. A
taxa de transmissio depende do modo:

e Modo Normal {continuo)

— taxa de dados: 256 Kbit/s
~ taxa de bits: 256 Kbhit/s
~ frequéncia do sinal de relégio REL: 512 KHz

¢ Modo Multiplexado

- taxa de dados: 256 Kbit/s
— taxa de bits: 4 Mbit/s
- frequéncia do sinal de relégio REL: 8 MHz

O diagrama de tempos da interface IOM no modo multiplexado é mostrado na

figura 18.

Sinais da Interface A figura 17 apresenta os sinais da interface. RDSB
e TDSB s&o as duas linhas de dados. REL e SDQ definem respectivamente o
relégio de dados e o sinal de sincronismo de quadro nesta interface. No caso da
central, estes dois sinais s3o supridos pelo relégio do sistema da central, enquanto

que em outras aplica¢des o CI mestre gera tais sinais & fim de fornecé-los para
o CI escravo.

Procedimentos da Interface Sao apresentados os procedimentos a serem
executados em cada um dos canais da interface.

Canais B

No estado ativo, os dois canais B sdo transmitidos transparentemente através
da interface IOM. O octeto Bl é utilizado para carregar o canal Bl a uma taxa
de 64 Kbit /s, que pode estar transportando voz ou dados. O mesmo vale para
o octeto B2 em relac¢io ac canal B2.

Canal de Monitoracao

O canal de monitoragdo é utilizado tanto no grupo funcional TL (Terminag3o
de Linha) quanto nos terminais. No primeiro caso é usado para expandir a ca-
pacidade de transmissio; nesta aplicagio é necessério ler informagdes a respeito
da taxa de erros, coeficientes do compensador de eco e situagio da fonte de
poténcia provenientes do dispositivo de tratamento de camada 1 da interface
U. Por razdes de pinagem e com a finalidade de diminuir o tamanho das placas
de circuito impresso onde serfio colocados, o dispositivo de camada 1 nio tem
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interface paralela para.comunicagio com o processador. A informagso é trans-
ferida para este Gltimo via a interface IOM e o dispositivo de camada 2 (CH2) -
- com o procedimento.a seguir: LT e

- O processador.escreve um. comando de um {inico octeto num registrador
“especial do dispositivo de camada 2 via o barramento paralelo. G dispositivo de -

camada 2 envia esse comando uma tinica vez para o dispositivo de camada 1,

seguidos de octetos de NOP. Os cédigos na faixa de valores FOH até FFH séio

definidos como octetos de NOP. Como reagio ac comando recebido, o dispositivo
de camada 1 envia dados de volta para o dispositivo de camada 9 via a interface
IOM. T

A validade dos dados ¢ indicada pelo bit E (canal C/I); se este bit é colo-
cado em nivel légico 0 significa que o canal Monitor do préximo quadro contém
dados vélidos. O dispositivo de camada 2 armazena, entio, este octeto em um
registrador e gera uma interrupgio ao processador.

No registrador de extensfio de interrup¢des (REX1), o bit MOR ativado em
nivel 1 indica octeto do canal Monitor valido no registrador RMON.

Uma outra aplicagdo para o octeto de monitoragdo é quando o CH2 est4
sendo utilizado no terminal numa interface S, com um chip apropriado para
tratamento de camada 1. Este chip deve transferir para o CH2 informagdes
sobre o estado da interface S (se est4 livre ou ocupada) atavés do bit 3 do canal
Monitor. Se este bit estiver em nivel logico 0, a interface est4 livre e o CH2
inicia a transmissdo da mensagem no mesmo quadro. Se este bit estiver em
nivel 1égico 1, a interface estd ocupada e/ou houve colisio. Ao verificar esse
evento, o CH2 termina a mensagem corrente pelo canal D e transmite uma
sequéncia de /s (Idle state) no mesmo quadro. O CH2 somente ir4 transmitir a
mensagem novamente se a interface S estiver livre, ou seja, somente quando o
bit de controle do canal Monitor vier ativado para nivel légico 0 novamente.

Canal Comando/Indicagiio

No acesso basico da RDSI a linha de transmissdo, assim como o equipamento
terminal, podem ficar num estado de repouso quando nenhuma transmissio estd
em curso. Quando ¢ iniciada uma transmissdo entre o ET ¢ a TL, a linha de
transmissdo - consistindo de uma ou mais secBes - precisa ser ativada. Na
interface IOM o8 procedimentos para ativagio/desativagio estio contidos no
canal C/L _

A troca de informagGes no canal C/I ocorre da forma a seguir: os dois
dispositivos conectados via IOM enviam um para o outro permanenternente
um cédigo de quatro bits no campo C/I (bits A). Este cédigo ¢ retirado de
um registrador especial do dispositivo emitente (no CH2, registrador RRCI) e
depende do estado em que este se encontra. O mesmo cddigo € enviado durante
todo o tempo em que o contetido do registrador permanece o mesmo.

Uma mudanga do comando a ser enviado é iniciado pelo processador num
dos pontos extremos, escrevendo uma nova palavra de comando no registrador
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" RXCldo CH2. i
=7 A mudanga no cédigo transferido é reconhecida pelo dispositivo receptor. O

‘dispositivo de camada 1 ird interpretar-o novo cédigo e enviar informagdo de:

controle na linha de transmissio ou chavear um loop de teste. O dispositivo de -

- camada 2, por outro lado, ir4 responder a uma mudanga no cédigo através de .

um pedido de interrup¢io ao processador. 4
Neste canal ainda estdo contidos os bits T, E ¢ D. O bit T é um canal
reservado para comunicacdes de qualquer espécie a uma taxa de § Kbit/seg.
Os dois bits D transportam o canal I) a uma taxa de 16 Kbit/seg, carregando
prioritariamente sinalizagio, mas podendo também carregar dados. O bit E faz .
o controle das informac¢Bes que o componente de camada 1 usado na interface
U (na central) passa para o processador através do canal Monitor. Quando o
componente de camada 1 passa para o processador uma informagio sobre coe-
ficientes ou erros do compensador de ecos, primeiro é transmitido para o CH2
o octeto de sinalizac@io com o bit E ativado para nivel 1égico 0 significando que
ele reconheceu o comando anterior enviado para o componente de camada 1 e
que a resposta serd dada no octeto Monitor do préximo quadro a ser trans-
mitido para o CH2. Isto ird fazer com que o CH2 interrompa o processador
assim que o octeto Monitor do préoximo quadro seja armazenado; a interrupgao
signifiea que o octeto existente no registrador RMON ¢ vilido e pode ser lido

pelo processador.

Porta B programada como Interface HDLC Esta interface permite ao
CH2 funcionar como um chip auxiliar na implementaciio de protocolos do tipo
HDLC, dando margem a dois possiveis usos: aquisicdo continua de dados ou
aquisigio de dados quando sinal de strobe (pino SQD) estd ativo. Os bits HMD2-
0 do Registrador de Modo definern ¢ modo de aquisi¢io de dados.

1. Aquisi¢do continua de dados (HMD2-0 = 111)

A frequéncia do sinal de relégio no pine REL e a taxa das linhas de dados
RDSB e TDSB devem ser ignais. O pino SQD é desconsiderado. Veja
figura 19.

2. Aquisigdo segundo sinal de sérobe ativo em nivel 16gico 1 (HMD2-0 = 110)

Captura/Transmissio de dados ocorre somente durante o perfodo de tempo
em que o sinal de sirobe (pino SDQ)) estiver em nivel Iégico 1.

3. Aquisi¢do segundo sinal de Strobe ativo em nivel légico 0 (HMD2-0 = 101)

Captura/Transmissdo de dados ocorre somente durante o periodo de tempo
em que o sinal de strobe estiver em nivel logico 0.

Uma aplica¢do imediata dos casos 2 e 3 é a chamada Configuragdo Mestre-
Escravo.
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52




RDSB

) "'iananiog

de .
smostrogem

REL

$QD -

Figura 20: Interface HDLC - Aguisigio com strobe

53




H2 mestre tera a pcrta B progmmada €omo mt.er- .
i face iOM, faz o tratamento do ca.na} D e tem um CH2 escravo ligado & sua:
porta A. 0 ‘CH2 escravo tem a porta B. ‘programada’ como interface HDLC .
"Neste caso, a informacio a ser tratada pelo CI escravo pode estar circulando.

‘. tanto pelo canal:Bl'quanto. pelo canal B2 da interface da porta A do CH2:

mestre. A entrada SQD do CH2 escravo define qual canal carrega a informagso,
segundo a programagdo dos bits HMD2-0 (modos 2 ¢ 3) e a entrada REL recebe-
o sinal RSA de saida do chip mestre. Assim, nesta configuracio, a taxa de bit é

de 128 Kbit/s e a taxa de comunica¢io de dados (carregada em um dos canais
B) é de 64 Kbit/s.

Sinais da Interface S3o em nimero de quabro os sinais que compdem
esta interface: aqueles para transmissdo e recepgio de quadros (pinos TDSB e
RDSB), um sinal de relégio (pino REL) e um sinal de sincronismo de quadro
(pino SQD).

Interface SLD A SLD (Subscriber Line Datalink) é uma interface que possui
trés fios para transferéneia sincrona de dados enire dispositivos mestre ¢ escravo,
suportando um enlace serial tipo ping-pong com quatro canais de 64Kbit/seg
multiplexados no tempo.

A interface SLD foi desenvolvida visando aplicagdes em telecomunicages,
quando a norma é transferéncia sincrona de dados a 8 KHz. Ela prové uma
interface fisica padronizada para a transferéncia de canais de dados e voz comu-
tados por circuito e canais de controle e sinalizag¢io, permitindo que uma grande
gama de diferentes dispositives de assinantes sejam produzidos economicamante
(com interface padrao). Com a sua adog¢io nem todos os Cls necessitario de uma
interface direta (paralela) com o processador, diminuindo o barramento nas pla-
cas de circuito impresso e permitindo que a troca de comandos e controle entre
os chips corram pelos octetos FC e SIG do quadro.

Estrutura de Quadro A estrutura de quadro é semelhante, sob muitos
aspectos, quela da interface IOM. Qs dois primeiros octetos carregam os canais
B, o terceiro octeto é um canal FC (Feature Control) e o dltimo octeto é de-
nominado SIG (Signaling). A figura 21 apresenta a estrutura do guadro SLD.

Assim como na interface IOM, os octetos Bl e B2 s3o utilizados para trans-
porte de informacdes de dados/voz a uma taxa de 64 Kbit/seg. Os octetos FC
e SIG possibilitam o transporte de informacdes de controle e sinaliza¢io en-
tre componentes que necessitam se comunicar com o processador ou entre si.
Atualmente os componentes existentes que possuem interface SLD sdo os con-
Jjuntos codecs + filtros, com aplica¢bes nos terminais e os chips utilizados para
repassar canais de voz e dados para a matriz de comutagdo na central (contro-
ladores de placas de linha). O uso a ser dado aos canais FC e SIG é dependente
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Figure 21: Estrutura de Quadro da Interface SLD
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" de cada faﬂﬂééﬁte, ndo sendo pé&foﬁizado qualquer procedimento a nivel de
especifica¢ho de interface.

Sinais da Interface Os trés fios da interface SLD consistem de um sinal
dereldgio usado como taxa de bits (REL), um sinal de diregdo de dados (SQD)
e uma via de dados (PIS). A transmiss3o na interface SLD pode ocorrer quando
o sinal SQD estd em nivel 16gico 1 on quando em nivel 14gico 0; no CH2 isso
pode ser programado.

Configuragées de Timing Dependendo do grupo funcional em que esta
operando o CH2, terminal ou central de comutagio, deve ser programada uma
configuragdio especifica de timing.

O timing de terminal é mostrado na figura 22 e serve para repassar canais
B a chips controladores de voz/dados com interface padrio SLD. O timing de
central é mostrado na figura 23. Este modo é usado para conectar o CH2 a chips
controladores de placas de assinantes via interface padrio SLD. Dados (somente
canais Bl e B2) e sinal de relégio sdo supridos pelo CH2, que transmite durante
a fase negativa do sinal SQD. A interface IOM ¢ sincronizada com o sinal SQA,
gerado pelo CH2 a partir de atraso no sinal SQD suprido pela rede.

Interface SSI - Serial Synchronous Interface A porta serial SSI (porta A)
serve como uma conexao full-duplex is fontes/destinos de canais B em equipa-
mentos terminais com uma taxa de dados de 128 Kbit /seg.

Estrufura de Quadro A estrutura de quadro da interface, mostrada na
figura 24, transporta apenas os canais de voz ou dados a 64 Kbit/seg, nio pos-
suindo inteligéncia como nas interfaces expostas anteriormente. Nesta interface
o sinal de sincronismo SQD tem a fungio de separar os canais B, isto é, pode ser
utilizado pelo hardware externo ao chip para fornecer as habilitacdes distintas
para os componentes que estdo recebendo os canais.

Sinais da Interface A interface SSI consiste de uma linha de dados para
cada dire¢io (TDSA e RDSA), o sinal de sincronizacio de quadro a 8 KHz
(SQD) e o sinal de relégio a 128 KHz (RSA), que é uma saida do CH2.

3.2.2 Chaveamento Interno dos Canais B

Através de programacio no registrador RCPS1 é possivel direcionar os canais
B que chegam/saem das véarias interfaces, Bl e B2 independentemente, para as
demais interfaces do CH2. Isso é feito de acordo com a utilizagéo desejada pelo
chip, tais como loop de teste da linha, loop de teste de equipamento na central,
geragdo de voz no terminal, passagem de voz para codecs, passagem de dados
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para terminais e outros. A figura 25 mostra os principios de chaveamento de
canais B.

Configuracao 1 - Loop na Interface SLD Nesta configuracdo, cada canal
B. independentemente, pode ser chaveado diretamente dos registradores internos
do chip (BCX1/BCX2) para 2 saida SIP, isto é, o processador define o conteudo
dos canais B que saem pela porta C ou, entdo, o processador apenas monitora
os dados de canal B que neste caso estao espelhados na porta citada (figura 26)

Configuragao 2 - Chaveamento da Interface SLD Nesta configuragio
o chip permite que os canais B que entram/saem da porta B sejam chaveados
para a saida SIP onde deveréo ser tratados por aigum dispositivo com interface
compativel com a SLD (figura 27).

Os canais B poderdo ser monitorados pelo processador enquanto sio repassa-
dos para a porta C ou vice-versa, de maneira que nos registradores BCX1/BCX2
estarao os dados que sio recebidos pela porta B e nos registradores BCR1/BCR2
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estdo os valores recebidos pela porta C. A validade dos dados recebidos na porta
C e armazenados nos registradores BCR1/BCR2 deve ser confirmada através
do bit BVS do registrador RRCI antes de proceder & leitura.

Configuragdo 3 - Chaveamento da Interface SSI Esta configuracio faz
com que os canais B vindos da porta B sejam repassados para a poria A {e vice-
versa}, podendo o processador monitora-los através da leitura dos registradores
de dados (figura 28). Os dados recebidos na porta B podem ser lidos nos
registradores BCX1/BCX2 e os dados recebidos na porta A podem ser lidos
nos registradores BCR1/BCR2.

Configuragiio 4 - Loop da Porta B Nesta configuragdo os canais B podem
ser espelhados na porta B e monitorados pelo processador, ou entdo se permite
que seja feita uma troca de dados com a porta B para se realizar loops de teste
(figura 29). Tal configuracio tem aplicagdes relacionadas com loops de teste
entre central e terminal, bem como loops de teste no terminai.
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3.2.3 Acesso aos Canais B pelo Processador

O processador acessa os canais Bl e B2 pela leitura do Registrador de Recepgio
de canais B (BCR1/BCR2) ou pela leitura/ escrita do Registrador de Trans-
missdo de canais B (BCX1/BCX2). A sincronizagdo dos acessos é feita por
programacio do Registrador de Controle das Portas Seriais 2 (RCPS2).

Loop na SLD, com monitoracao dos canais B No registrador RCPS2
programar transferéncia sincrona 1 quando na configuracio de timing de central
e transieréncia sincrona 0 quando na configuracéo de timing de terminal. Os
dados espelhados na porta C podem ser lidos de BCX1 ou BCX2.

Loop na SLD, com controle sobre os canais B No registrador RCPS2
programar transferéncia sincrona 1 quando na configuragio de timing de central
e transferéncia sincrona 0 quando na configuracio de timing de terminal., Apds
a ocorréncia da interrup¢do, a validade dos dados tem que ser verificada no
registrador RRCI (bit BVS). Subsequentemente o dado recebido na porta C
pode ser Jido de BCX1/BCX2, ¢ o dado a ser transmitido pode ser escrito,
em seguida, em BCX1/BCX2, apds o qual a interrupgdo sincrona tem que ser
reconhecida, de forma a evitar a geragio de overflow.

Monitoragao dos Canais B com Chaveamento da Porta C Programar
transferéncia sincrona 0 no registrador RCPS2. O dado recebido da porta B
pode ser lido de BCX1/BCX2 e os dados recebidos da porta C de BCR1/BCR2.
Antes da leitura de BCR1/BCR2, a validade do dado tem que ser confirmada
(RRCI, bit BVS).

Monitoracao dos Canais B com Chaveamento da Porta A Progra-
mar transferéncia sincrona 0 no registrador RCPS2. Os dados recebidos na
porta B podem ser lidos de BCX1/BCXZ2 e os dados recebidos na porta A de
BCR1/BCR2.

Loop da Porta B, com Monitoraciac dos Canais B Programar trans-
feréncia sincrona 0 no registrador RCPS2. Os dados recebidos na porta B podem
ser lidos de BCX1/BCX2.

Loop da Porta B, com Controle sobre os Canais B Programar trans-
feréncia sincrona 0 no registrador RCPS2. Os dados recebidos na porta B podem
ser lidos de BCX1/BCX2 e os dados a serem transmitidos podem ser subse-
quentemente colocados em BCX1/BCX2.
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Transmissdo no Canal Feature Control Programar transferéncia sincrona
0 no registrador RCPS2. Subsequentemente a cada interrup¢io sincrona (SIN -
reg. REIN), um octeto deve ser escrito em RFCS. No caso de apenas um octeto
tiver que ser transmitido, n%o é necessirio programar transferéncia sincrona; o
CH2 vai transmitir esse octeto apenas uma vez, ¢ em segnida FFH é transmitido
antomaticamente.

R'ecepgéio no Canal Feature Control Programar transferéncia sincrona
1 no registrador RCPS2. Subsequentemente a cada interrupcio sincrona um
octeto é lido de RFCS.

Transmissao no Canal de Sinalizagdo Todo octeto escrito pelo proces-
sador no registrador XSGS é transmitido continuamente no seu #ime-slof até
que um novo octeto seja escrito,

Recepcao no Canal de Sinalizagio Pode operar de duas formas, detegdo
de transicdo ou ndo, dependendo do bit DTS do registrador RXCL Se DTS
estiver ativado, a cada mudanca do octeto recebido no canal SIG é gerada uma
interupgao TCS e o contetido do canal pode ser lido no registrador RSGS. Caso
contririo, o processador tera que fazer o acesso ao octeto através de varredura
(pooling) no registrador.

3.2.4 Logica de Interrupcdes

"Todos os blocos do CH2 podem gerar causas de interrupcSes em algumas situacdes
especificas, conforme & descrito ao longo deste capitulo. No entanto, ¢ o Bloco
de Interfaces o responsével pela geracdo do sinal de interrupgio ao processador,
tratamento das mdscaras e desativagio dos pedidos quando ja atendidos.

Quando é apresentada uma causa de interrupgio {ou varias simultanea-
mente) por algum bloco constituinte do chip, é ativado o bit correspondente nos
registradores de estado de interrup¢fes, que sio em néimero de trés. Em funcgéo
disso sera ativado, em nivel légico 1, o sinal INT de pedido de interrupgio ao pro-
cessador. Este, ao detetar tal solicitagiio, deverd inicialmente ler o registrador
REIN. Caso a(s) causa(s) da interrupgao esteja(m) em um dos registradores de
extensiio (REX1 e REX2), isso é notificado pela ativacio dos bits EI1 e/ou EI2
em REIN, e o processador deverd ler tambhém esses registradores.

Ao atender uma solicitagdio de interrup¢io o processador poderd verificar
que as causas sdo mtultiplas. Na verdade interrupcdes separadas foram geradas
a partir de cada causa, mas podem estar aparecendo simultaneamente nos reg-
istradores de estado, e o processador devera atender a cada uma delas adequada-
merte.

Os bits EI1 e EI2 so desativados logo ap6s a leitura dos registradores REX1
¢ REX2 respectivamente e todos os outros bits sio desativados apds a leitura do
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registrador REIN. Desta forma, o processador deve se preocupar no sentido de
guardar as informacdes obtidas numa leitura, j4 que esta operag¢do ird apagé-las.

Cada interrup¢do podera ser seletivamente mascarada através da ativaciio do
bit respectivo no registrador MASC. No caso de interrupcdes dos tipos contidos
em REX1 e REX2, nenhuma interrupgio é gerada com um bit EIl ou EI2
mascarado. No entanto, este bit é ativado em REIN.
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3.3 Descrigdo do Bloco Tratador de HDLC

As fungBes a nivel de bit do protocolo LAPD, isto &, sequéncia de flags, transpa-
réncia de dados, sequéncia de verificagio de CRC, aborto de quadro e outros
sd0 iguais (ou similares) as fangdes de nivel de bit de outros protocolos de nivel
de enlace orientados a bit !, que por sua vez foram baseados no protocolo da
IS0 chamado HDLC (High Level Data Link Control). O que chamaremos de
Bloco Tratador de HDLC neste chip é um conjunto de circuitos que, além de
executar todas as fungdes a nivel de bit existentes no protocolo LAPD, é um
auxiliar do Bloco Tratador de LAPD (TLD), resolvendo para este toda a parte
operativa. Em outras palavras, o protocolo LAPD & resolvido autonomamente
no chip por duas entidades: o THDLC, responsével pela parite operativa, e o
TLD, responséivel pela parte de controle.

Esta se¢do apresenta a descrigio das funcdes do THDLC; a secéo 3.8 traz
algumas sugestdes para a implementacio.

3.3.1 Ativacio dos Modos de Operacio do Controlador HDLC

O CH2 dé suporte ao tratamento do protocolo LAPD com diferentes niveis de
capacidade, dependendo do modo selecionado para transferéncia de mensagens

(figura 30). Esses modos sio ativados através de programagio no Registrador
de Modo. Szo eles:

s Modo Automatico
* Modo Nao-Automatico
s Modo Transparente

¢ Modo Transparente Estendido

Modo Automdético O CH2 processa autonomamente todos os gquadros de
um enlace légico, de acordo com a recomendacdo 1.441 do CCITT e o descrito
na se¢io 3.4. Neste modo, o CH2 trata o protocolo com janela variando de 1
até 128 (modo estendido).

O chip analisa o campo de enderego, reconhecendo um endereco valido,
analisa o campo de controle, verificando a sequéncia correta dos quadros e re-
sponde ao lado que transmitiu a trama com a resposta apropriada,

Durante os procedimentos de comunicagdo, nao é necessario um dialogo entre
o CH2 e o processador; o chip ird informar a este, sempre que necessario, o
estado do procedimento . O software de nivel 2 remanescente no processador do
sistema ¢ usado para inicializagio, recuperagio de erros e troca de informagdes
de nivel 3. Para este wltimo caso, os dados do campo de informacéo de quadro

!Entre eles encontramos o protocolo X.25 para comunicagio de dados via pacotes em redes
piblicas e o protocolo LLC (IEEE 802.2) para redes locais.

68



QUADRO LAPD

d &

FLAS ENDEREGD CONTROLE

nl

WEORMAC MO che | rias

PROCESA-
SAMENTO

GERACAD/
RETIRADA DE
FLAG

TRANSPAMENCIA]

VERLFICACAD
bE
CRC

XA

N

d &
.y

CONMECIMENT
PARCIAL DE
ENDERECC

JRE CONHE CLMEN TD
TOTAL DE
ENDERESC

JrROCEDIMENTDS
oo
CaMPO
DE
CONTROLE

-,-_7/,._, _____ !

A Yo — - e R R C AU R e I S — -

mYEL 3

A ek e o e e sy ST e AR W W e

Figura 30: Modos de Operacao do HDLC

69

&
x
bmd
o
)
&

? 0§ e

A

- >

[=4

-

= »

L3

1

-]
g
LB n--—&"
L

T ———— " - el S i I R . | bk I AP [ V——

FuncBes Reglizedo
80 Processodor



HDLC recebido devem ser temporariamente armazenados em uma memoria
FIFO de recepcao (R-FIFO), enquanto que dados a serem enviados devemn ser
carregados em uma meméria FIFO de transmissio (X-FIFO). Ainda que tratado
automaticamente pelo CH2 neste modo, o campo de controle pode ser lido dos
Registradores RHCR1 e RHCR2.

Quando programado no modo automético, o chip fica inicialmente numa
fase néo-operacional, onde o comportamento deste modo é idéntico ao COMpOr-
tamento do modo transparente estendido. Esta fase permite que o processador
troque informagGes com a entidade par, de modo a definir um valor para o campo
TEI {Terminal Equipment Identifier). Uma vez definido este valor, através da
ativagéo do bit Enira no Estade TEI Designado no Registrador de Comando 2,
o chip passa & chamada fase operacional.

Modo Nao-Automéitico Neste modo, os procedimentos a serem tomados
em fun¢do do contetido no campo de controle do quadro, ndo sio executados
pelo CH2; o campo de controle fica disponivel ao processador para leitura nos
registradores RHCR1 ¢ RHCR2 para que este faca a analise do conteiido e a
geragio de resposta adequada.

'Todo o quadro recebido, entre o flag iicial ¢ o CRC, é guardado na R-
FIFO, mas existe o tratamento interno do campo de endere¢o. Na transmissio
de quadros, o CH2 ira apenas colocar os flags e os octetos de CRC envelopando
o conteddo da X-FIFQ, que devera conter os campos de enderego, controle e
informacao.

Modo Transparente Similar ao modo automatico; a diferenca estd no trata-
mento do campo de enderego, onde somente o primeiro octeto é analisado.

Modo Transparente Estendido Como no modo transparente, sem qualquer
andlise do campo de endereco,

3.3.2 Funcies de HDLC

O Bloco THDLC é responsavel pelas tarefas de montagem e desmontagem de
quadros, integridade dos dados, analise de erros de protocolo e gerenciamento
das varidveis do protocolo LAPD (quando no modo automatico).

Desta forma, alguns circuitos podem ser visualizados como parte deste bloco.
Aqui eles serdio apresentados divididos (com certa margem de tolerancia) de
acordo com a fun¢do a que se relacionam,

Circuitos Relacionados com Montagem e Desmontagem de Quadros
S&0 os seguintes os circuitos que assim se classificam:

* Circuito de Insergao/Retirada de Flags
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e Circuito de Transparéncia de Dados
e Circuito Montador e Transmissor de Quadros no Modo Automatico
¢ Circuito Tratador de Quadros Recebidos

¢ Circuito Tratador de Comandos Provenientes do Processador para Trans-
missao de Quadros

Circuito de Insergio/Retirada de Flags Todos os quadros devem ini-
ciar e terminar com uma sequéncia de flags consistindo de um bit ”(” seguido
por seis bits ”1” continuos e um bit ”0”. Em alguns casos o flag de fechamento
serve também como flag de abertura do préximo quadro.

Na recepgiio de quadros este circuito deteta e retira os octetos de flags e os
coloca antes da transmissio.

Circuito de Transparéncia de Dados Na transmissio este circuito deve
inserir um bit ”0” depois de toda sequéncia de cinco bits 717 consecutivos (in-
cluindo os cinco tltimos bits do campo CRC) e na recepgio deve retirar um bit
707 que segue uma sequéncia de cinco bits ”1” consecutivos, de forma a garantir
que um flag (TEH) ou uma sequéncia de aborto nio seja simulada dentro de um
quadro.

Circuito Montador e Transmissor de Quadros no Modo Automatico
Na fase operacional do modo automatico, a decisio de quando um quadro nio-
numerado {exceto quadros Ul e XID) ou de supervisiio deve ser enviado é uma
fungao do Bloco Tratador de LAPD. Uma vez tomada a decisao, o TLD avisa o
circuito Montador de Quadros do THDLC, através de um cédigo, para que este
monte o quadro e o passe para o circuito transmissor,

O transmissor HDLC tem uma fila de espera que guarda os comandos de
transmissio de quadros provenientes do TLD e ainda nio executados, possibili-
tando a este fltimo o tratamento adequado dos quadros recebidos, independente
de o transmissor estar ocupado ou nio. Ela possibilita ainda que ao TLD sejam
transparentes os casos de colisdo ou de envio de quadros pedido pelo processador
diretamente ao THDLC (XQI, XQUI, Q.

Circuito Tratador de Quadros Recebidos Circuitos que executam
uma sequéncia de operagSes durante a recep¢do de quadros. Estas operacfes
estdo mostradas nos LEDS do anexo IL

A solugdo do problema de recepg¢do depende do modo como o chip esta
programado. Na fase ndo-operacional do modo automético e nos outros modos,
ou ainda no caso de recebimento de quadro Ul quando na fase operacional do
modo automitico, o TLD n#o est4 em funcionamento e, assim, ao THDLC basta
passar o quadro para o processador via a R-FIFQ.
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Na fase operacional do modo automatico, temos trés casos distintos: rece-
bimento de quadro Ul, cujo tratamento foi mostrado acima, recebimento de
quadros de supervisdo ou nao-numerados, cujo tratamento ¢ feito pelo Circuito
Analisador do Campo de Controle no Modo Automatico e, finalmente, o recebi-
mento de quadro de informagdo (I). O tratamento deste dltimo caso é dividido
entre o THDLC e o TLD. Se o processador local estiver ocupado, o THDLC
ignora o campo de informacio e avisa ao TLD da chegada do quadro ¢ sua
situagdio, isto é, ndo recebido por problemas do receptor. Caso o processador
local esteja livre, o TLD é avisado do recebimento de quadro I, mesmo que haja
problema de numeragio (neste caso o campo de informagao também sera igno-
rado). O TLD n#o sera avisado, no entanto, caso fenha ocorrido algum erro na
recepgao.

Circuito Tratador de Comandos Provenientes do Processador para
Transmissdo de Quadros Circuito que executa uma sequéncia de operagées
ap6s o recebimento de comandos de transmissio de quadros, conforme mostrado
nos LEDS do anexo II.

O tratamento do comando XQT, independente do modo de operagdo do
chip, ¢ tal que tudo o que estiver na X-FIFO ¢ colocado entre os campos de flag
de abertura e 0 CRC. O comando XQUI no modo automatico faz com que um
quadro Ul seja transmitido, onde o campo de informacdao é retirado da X-FIFQ.

No inicio da transmissio de quadro do tipo I alguns testes devem ser exe-
cutados. Para evitar a repeticdo de tais testes no mesmo quadro, quando este
for maior que 32 octetos, é criada a varidvel Quadro I Inictado. O TLD 56 é
avisado da transmissio de quadro I (QIT - Quadro I Transmitide) se nfo houve
problemas durante esta fase.

Circuitos Relacionados com Integridade de Dados S#o os seguintes os
circuitos que executam tal funcdo:

e Circuito de Geragio e Verificagio de CRC
* Circuito Gerador e Testador de Sequéncia de Aborto

¢ Circuito para Detecgdo de Transbordamento (Overflow)

Circuito de Geracio e Verificagdo de CRC O CRC éum cédigo para
detecio de erros introduzidos pelo meio fisico de transmisio. Este campo deve
ser uma sequéncia de dezesseis bits calculada como o complemento de um da
soma (moédulo 2) de:

* o 1esto de (x elevado a poténcia K).(21% 4 214 4 p13 4 512 4 p11 4 pl0

AR A N LR AL I . S + &' + 1) dividido (médule 2) pelo
polinémio gerador £® + 212 4 254+ 1, onde K & o niimero de bits existente
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no quadro entre, mas nfo incluindo, o bit final do flag de abertura e o
primeiro bit do CRC, excluindo os bits inseridos para transparéncia, e

* o resto da divisio (modulo 2) pelo polinémio gerador z1® + £12 4 25 4
1, do produto de z'® pelo contelido do quadro existente entre, mas nio
incluindo, o bit final do flag de abertura e o primeiro bit do CRC, excluindo
os bits inseridos para transparéncia.

Na implementagéo do transmissor, o contetido inicial do registrador do dis-
positivo que computa o Testo da divisio & colocado com todos os bits em *1” e
entdo é modificado pela diviséo pelo polinémio gerador {como descrito acima)
nos campos de enderego, controle ¢ informacio; o complementc de um do resto
resultante é transmitido como uma sequéncia CRC de dezesseis bits.

Na implementagdo do receptor, o contetido inicial do registrador do dispos-
itivo que ird computar o resto é colocado com todos os bits em 717, O resto
final depois da multiplicagiio por % e entdo divisio (médulo 2) pelo polinémio
gerador 2%+ 2124 2% 4.1 da sequéncia serial de bits recebidos, incluindo o campo
CRC, serd "0001 1101 0060 1111” (2'® até 20 respectivamente) na auséncia de
erros de transmissio.

Se ocorreu erro detetado na recepgio do campo CRC, o bit CRC do Registrador
de Estado de Recepgio RERC ¢ ativado e gerada uma interrupcio MRC.

Circuito Gerador e Testador de Sequéncia de Aborto A recepcio
de sete ou mais bits ”1” consecutivos deve ser interpretada como um aborto de
quadro e o nivel de enlace deve ignorar o quadro que estd sendo recebido,

S&o duas as situagdes em que uma sequéncia de aborto é gerada e transmitida
para avisar o receptor de que o quadro ¢ invalido:

1. a partir de um comando XRES (Reset do Transmissor) do processador;

2. no caso de ndo existéncia de dados disponiveis na X-FIFQ, apés um co-
mando de transmissdo de quadro do processador e sem que o bit de men-
sagem completa (FMX) esteja ativado. Com isso, o caracter de aborto
protege o receptor dos erros causados pelo préprio transmissor.

Durante a recep¢iio, a detecdo de uma sequéncia de aborto & avisada ao
processador através da ativago do bit MRA do Registrador de Istado da
Recepgdo (RERC) e de uma interrupgio MRC.

Circuito para Dete¢fio de Transbordamento (Overflow) Durante
a recepgdo de quadros, duas situacdes diferentes de transbordamento podem
ocorrer:

1. o processador nio leu os octetos da R-FIFO, liberando-a para receber
os dados que completam a mensagem que estd sendo recebida. Neste
caso, o bit TDR (Transbordamento de Dados Recebidos) ¢ ativado e uma
interrupgdo TRC é gerada.
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2. um govo quadro recebido ndo pode ser armazenado porque a R-FIFO
estava cheia. Neste caso, uma interrupgio TRC é gerada. O fluxograma
da figura 32 mostra tais interrupgfes.

Circuitos Relacionados com Anélise de Erros de Protocolo Os erros
de protocolo s@o tratados parte pelo THDLC e parte pelo TLD. O THDLC
deteta erros que irdo resultar em respostas do tipo FRMR. Mesmo na fase
operacional do modo automético o CH2 nio gera quadros FRMR (apesar de
recebé-los e interpretd-los); eles deverdo ser montados e enviados via comando
XQT pelo processador, a partir do aviso de existéncia de tais erros, que é feito
por interrupgdes codificadas nos bits ER4A-ER].
S&o trés os circultos que executam tal fungdo:

¢ Circuito Analisador do Campo de Controle no Modo Automatico
e Circuito Detetor do Campo de Informagio onde nao Permitido

¢ Circuito Detetor de Quadro com Comprimento Incorreto

Circuite Analisador do Cpo de Controle no Modo Automético No
modo automético o THDLC analisa o campo de controle do quadro recebido
e verifica se é um cédigo correto. Se for, o TLD recebe a informacio do tipo
de quadro recebido, desde que ndo tenha ocorrido outro tipo de erro durante a
recepgo, como por exemplo aborto do quadro, erro de CRC, efc. No caso de
ocorréncia de algum erro, ou no caso de recebimento de algum quadro vilido mas
nio tratado internamente pelo CH2 (como, por exemplo, quadro XID), é gerada
uma interrup¢do do tipo Indicagdo de Erro L. Neste caso o processador deve
proceder & andlise, buscando o campo de controle nos Registradores RHCR1 e
RHCR2.

Circuito Detetor de Campo de Informacio onde nio Permitido
No modo automitico, se for recebido algum quadro dos tipos U ou $ contendo
campo de informagdo, ele sera descartado e uma interrupgdo do tipo Indicacdo
de Erro M é gerada.

Circuito Detetor de Quadro com Comprimento Incorreto O bit
MEM do Registrador de Modo determina o tamanho do campo de endereco do
quadro. Se MEM=0, 0 menor quadro possivel é de 4 octetos (2 octetos para
CRC, 1 octeto para endereco e 1 octeto para controle) e se MEM=1, o menor
quadro possivel é de 5 octetos. Caso o quadro recebido apresente um niimero
de octetos menor que o minimo, 0 THDLC descarta o mesmo e gera interrupgio
do tipo Indica¢do de FErro N.

Nio existe limita¢fo, para o CH2, do tamanho méaximo do guadro.
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Circuitos Relacionados com Geréncia de Varidveis do LAPD O trata-
mento do protocolo LAPD foi dividido no CH2 de tal forma que a parte de
controle ficou com o TLD enquanto que a parte operativa ficou com o THDLC.
Dessa forma, opera¢des aritméticas e légicas sobre as varidveis do protocolo
serdo executadas pelo THDLC, sob comando do TLD.

As varidveis aqui tratadas sdo: V(A), V(S), V(R), N(R), N(S), RC ¢ as
operagles sao de comparagio légica (igualdades e desigualdades), incremento
de varidveis e teste de valores, encontradas nos LEDS do anexo II.

3.3.3 Transferéncia de Pacotes de Dados

A recepgio pelo CH2 e posterior passagem pelo processador de pacotes de da-
dos, assim como a passagem de dados do processador para ser transmitido pelo
CH2, é feita através de interrup¢des (sem uso de Controlador externo de DMA)
e utilizando-se quatro memoérias FIFOs internas de 32 octetos cada, duas para
transmissio e duas outras para recepgio, que servirdo como armazenadores tem-
porarios de dados em ambos os casos. Tem-se, assim, uma solugéo intermedidria
entre a lentid&o da interrupgio a cada octeto recebido e a eficiéncia de um canal
de DMA.

O conteido da FIFO é dependente do modo em que o chip est4 programado.
Na fase operacional do modo automatico, elas armazenam apenas o campo
de informagéo dos quadros 1 e Ul, ou, no caso da X-FIFQ, todo um quadro
transparente. Nos outros modos elas conterdo, além dos octetos do campo de
informaciio, os campos de enderego e controle, conforme visto na se¢io Ativagdo
dos Modos de Operagio do Contrelador de HDLC.

Procedimentos na Recepgao de Quadros As mensagens recebidas sio ar-
mazenadas na R-FIFO de acordo com os mecanismos descritos na secao 3.5,
no item Conirele da R-FIFQ. A sinalizagio de que a R-FIFO contém dados
recebidos ¢ feita pela ativagdo do bit DAR do Registrador de Estado dos Con-
troladores. Os procedimentos a serem seguidos pelo processador estdo descritos
na secdo 3.5, no item Leitura da R-FIFO.

As operagbes executadas pelo THDLC no caso de recepcio de quadro I e Ul
{modo automatico) estdo mostradas nos LEDS do anexo II.

Procedimentos na Transmissao de Quadros Quando deseja fazer a trans-
feréncia de pacotes de dados, o processador poderd fazer uso de trés comandos

distintos, dois dos quais (XQI e XQUI) valem somente para a fase operacional
do modo automéatico. Os comandos sio;

® XQT - Transmite Quadro Transparente. Ao receber esse comando o CH2

ird buscar na X-FIFO todos os campos do quadro, 4 excessio dos flags e

CRC.
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e XQI- Transmite Quadro de Informag¢io Numerado. O campo de enderego
sera buscado nos Registradores XAD1 e XAD2, o campo de controle é
montado pelo THDLC e o campo de informacio é retirado da X-FIFO.

¢ XQUI - Transmite Quadro de Informacio Nio-Numerado. A montagem é
a mesma do caso acima, porém o campo de controle ndo contém numeragio
do quadro.

O procedimento a ser executado pelo processador para a transmissio de um
quadro é descrito a seguir.

O bit XFE (Permissio de Escrita na X-FIFQ) do Registrador de Estado
dos Controladores (REST) deve ser testado para saber se ha X-FIFO disponivel
para carregamento,

Em caso positivo, se a mensagem tiver 32 octetos ou menos, o processador
devers. carregar os dados em posigdes consecutivas da X-FIFO e gerar um dos
comandos de transmissdo com o bit FMT (Fim da Mensagem Transmitida) do
Registrador de Comando 1 ativado.

Se a mensagem for maior que 32 octetos, o processador deve carregi-los
em conjuntos de 32 ¢ apds cada carregamento deve gerar um dos comandos
de transmissdo com o bit FMT desativado. Um novo carregamento s6 pode
ocorrer depois que uma interrupg¢io BXP (Buffer de Transmissdo Pronto) tinha
sido gerada pelo CH2. Quando finalmente os iltimos octetos da mensagem
forem colocados na X-FIFQ, o comando gerado pelo processador deve ter o bit
FMT ativado para evitar que novas interrupgdes BXP venham a ocorrer e para
que o THDLC feche o quadro que estd sendo transmitido.

As operagdes executadas pelo THDLC ao receber os comandos de trans-
missio de quadro estio mostradas nos LEDS do anexo I

3.3.4 Tratamento do Campo de Enderego

O tratamento do campo de endereco, tanto na transmissio quanto na recepgio
de quadros é executado pelo THDLC. Esse tratamento depende do modo de
operagdo do chip e do valor do bit MEM do Registrador de Modo. Este bit
define se o campo de enderego do quadro HDLC tem um ou dois octetos. Ele ¢
irrelevante, no entanto, para a fase operacional do modo automético, quando o
quadro tera sempre dois octetos.

Recepgio de Quadros Dois registradores programaveis pelo processador sio
usados para a andlise do primeiro octeto do campo de endereco dos quadros
recebidos: SAPI1 e SAPI2. Dois outros sao usados para analise do segundo
octeto: TEIl e TEI2. Além deles, o chip compara os enderegos com valores
fixos de enderego de difus#o, definidos no protocolo LAPD.
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Fase Operacional do Modo Automético O CH2, ao receber um quadro,
ird comparar o primeiro octeto do campo de enderego corn os valores fixos FEH
e FCH (SAPI de difuséo), assim como com os valores individualmente progra-
mados nos Registradores SAPI1 ¢ SAPI2 (neste caso, somente os 6 bits mais
significativos). Em rela¢do ao segundo octeto, a comparagio é feita com o valor
FFH (TEI de difusio) ou com os 7 bits mais significativos dos Registradores
TEIl e TEI2.

O CH2 ird considerar um endere¢o valido quando ambos os octetos correspondem
aum dos valores programados; no entanto, o processamento interno do campo de
controle serd feito somente se ocorrer ma combinacio dos valores constantes nos
Registradores SAPI1 e TEIl nos quadros recebidos. Todos os outros quadros,
desde que com enderego valido, sero transferidos diretamente ao processador.

O quadro recebido serd interpretado como comando ou resposta de acordo
com as regras apresentadas na deserigio do Registrador SAPI1.

Os bits SA1, SA0, C/R, TE1 ¢ TEO do Registrador de Estado de Recepcio
sd0 atualizados.

Modo N&ao Automaéatico Neste caso, campos de endereco com um ou dois
octetos sio aceitos. O tratamento para campo de endereco com dois octetos é
idéntico aquele da fase operacional do modo automitico. Quando o campo de
endereco tem apenas um octeto, a comparacio sera feita com os valores em
"TEIL e TEIZ. Os bits SAQ, SA1, e C/R do Registrador de Estado de Recepeio
s@o irrelevantes e os bits TEQ e TE] sio atualizados.

Modo Transparente Quando o campo de enderego do quadro possui dois
octetos, o primeiro é comparado com os valores fixos FEH ¢ FCH, assim como
com os valores individualmente programados nos Registradores SAPI1 ¢ SAPI2
(6 bits mais significativos). Sio atualizados os bits SAQ, SAl e C/R do Reg-
istrador de Estado de Recepg¢do e os bits TEQ e TE1 sio irrelevantes.

Modo Transparente Estendido e Fase Nao Operacional do Modo
Automdtico Nio ha analise do campo de enderego.

Transmissao de Quadros Com excegio da fase operacional do modo au-
tomatico, em todos os outros modos o campo de endereco deve vir na X-FIFO,
Jjunto com os campos de controle e informacio.

Na fase operacional do modo automatico, o CH2 ir4 montar o primeiro octeto
do campo de enderego com os 6 bits mais significativos do Registrador XAD1 e
o segundo octeto com os 7 bits mais significativos do Registrador XAD2. O bit
1 do primeiro octeto (C/R) sera 1 ou 0, conforme seja um quadro de comando
ou de resposta e o chip esteja do lado da central ou do lado do usudrio.
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3.3.5 Temporizagio

A légica de temporizagdo é responsavel pela geracio e controle de temporizagbes
que existem durante a transmissio de quadros ou ainda para aplicacdes de
propdsitos gerais externas ao CH2. Em fun¢io do modo de operacio do chip,
definem-se dois tipos de temporizagdes: interna, para a fase operacional do modo
automatico e externa, para os demais.

No registrador programavel RTEM sio definidos dois campos:

e Campo N3-N1, com validade apenas no modo automatico.

o Campo Valor, que serve de base para um circuito contador, cujo sinal de
relégio € tal que se pode temporizar entre 125 mse 4 s,

No modo automatico, fase operacional, as temporiza¢des ocorrem sem inter-
vencdo do processador. No item Temporizacdes de LAPD sio analisadas tais
temporizacGes. .

Nos outros modos de operag¢io o temporizador pode ser usado para propésitos
gerais. A interrupcio TEM ocorre apés cada expiracio do tempo COrrespon-
dente aquele programado no campo Valor. Apés a programacio do Registrador
RTEM, o comando ITE (Inicia Temporizador) deve ser gerado pelo processador
para habilitar a contagem.

3.3.6 Condig¢oes Iniciais do THDLC apés Reset Hardware

Apés o reset hardware, o chip fica em um estado em que o receptor HDLC esta
desativado. A R-FIFO 0, assim como a X-FIFO 0, passam a ser as FIFOs cor-
rentes (isto ¢, aquelas que serfio acessadas pelo THDLC), estio descarregadas,
e os circuitos fornecedores de enderego apontam para a posicio (0 de ambas.
Durante esse periodo o CH2 devera ter suas interfaces e sen modo de operagio
programados. Em segnida, o comando RAC deve ser gerado de forma a habilitar
a operagio normal do chip,
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3.4 Descrigao do Bloco Tratador de LAPD (TLD)

O TLD é o bloco do CH2 responsavel pelo controle sobre os parametros do pro-

tocolo LAPD, controle sobre os servigos oferecidos & camada de nivel superior,

controle sobre os servigos oferecidos & camada de geréncia e controle sobre os

elementos de procedimento da comunicagao de entidades pares no nivel 2.
Esta seqdo descreve o funcionamento deste bloco.

3.4.1 Funcdes e Procedimentos

Uma entidade de enlace de dados ponto a ponto pode estar em um dos trés
estados basicos:

1. Estade de TEI Nio Designade

Neste estado nenhum valor de TE! foi designado e a transferéncia de in-
formac@o de camada 3 nfo é possivel.

2. Estado de TEI Designado

Neste estado um valor de TFEI ja foi acertado entre o equipamento termi-
nal e a central através de um procedimento de designagdo de TEI Este
procedimento nfo é suportado autonomamente pelo CH2; ele deve ser
executado pelo processador fazendo uso do comando de transmissio de
quadros transparentes (XQT). Neste estado é possivel a transferéncia de
informac8o no reconhecida {operagio onde a transferéncia de informagio
de camada 3 ¢ executada através de quadros do tipo UI).

3. Estado de Quadros Mdltiplos Estabelecido

Neste estado, atingido através de wm procedimento de estabelecimento de
quadros miltiplos, é possivel a transferéncia de informacio reconhecida
(transferéncia de informagio de camada 3 executada através de quadros
do tipo I) e nfo reconhecida.

Estes estados basicos podem ser expandidos, conforme se pode observar nos
LEDS do anexo L.

O TLD do CH2 s6 opera no modo automético. O modo automético podera
estar em uma de duas fases: operacional e ndo operacional. Na inicializacio
do CH2, quando programado no modo automatico, o chip entra diretamente
na fase ndo operacional, que corresponde ao estado do protocolo LAPD onde
o valor do TEI n#o estd designado. Durante esta fase as transferéncias de
dados entre terminal e central far-se-3o através de comando de transferéncia
de quadros transparentes (XQT) ¢ nenhuma anélise é feita nos campos de en-
derego e controle dos quadros recebidos. Apés o término dos procedimentos de
designagao do TEI, o processador deve fornecer ao CH2 (através da programacio
dos Registradores TEI1 e TEI2) o valor de TEI acertado com a central e um
comando TED (RCMD2) deve ser gerado, fazendo com que o TLD entre na
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fase operacional. A partir daf o controle sobre os procedimentos ¢ totalmente
do TLD; a interagdo com o processador se dara apenas para que este solicite
conexdo/desconexdo ou nas transmissdes e retransmissdes do quadros I. !

Na fase operacional ¢ TLD poder4 estar em um de quatro estados: TEI
Designado, Esperando Estabelecimento de Conexao, Esperando Desconexio ou
Multi-Quadros Estabelecido. Os estados intermedidrios, Esperando Estabelecimento
de Conexio e Esperando Desconex#o, sao situacdes temporarias que ocorrem en-
tre 0 momento em que uma entidade faz um pedido (de conexdo ou desconex&o)
e o momento em que a entidade par aceita e confirma tal pedido. O estado
Multi-Quadros Estabelecido, conforme implementado, contempla tanto os pro-
cedimentos normais quanto aqueles procedimentos definidos numa situagio de
Recuperacio por Temporizacio.

Tao logo ocorra a mudanca de fase de nio operacional para operacional
através de comando do processador, o TLD entra automaticamente no es-
tado TEI Designado. A partir deste ponto a operacéio segue os procedimentos
apresentados no anexo II, que apresenta a adaptagio para uma implementacéo
hardware do protocolo mostrado no anexo I; eles contemplam a versao do Livro
Azul (1988) da Recomendagio 1.441 do CCITT e a Pratica Telebris Especi-
ficagdo de Protocolo para a Camada de Enlace de Dados na Interface Usudrio
Rede na RDSI. A volta A fase néo operacional ocorre através de comando es
pecifico no RCMD2 (FNO) ou através de Reset Hardware.

As informagSes que chegam ao TLD para tratamento podem ter trés origens
distintas: processador local (através dos Registradores de Comando), Entidade
Par Remota (quadros recebidos pela Porta B ¢ passados ac TLD via THDLC)
ou entdo gerados pelo THDLC local (por exemplo, expiragio de temporizagio).

3.4.2 Comunicac¢io com Niveis Superiores

A camada de enlace oferece & camada 3 servigos de transferéncia de pacotes de
dados em operagGes reconhecida ou nio reconhecida, nos quadros dos tipos I e
Ul Essas transferéncias sdo executadas pelo THDLC; o TLD apenas controla os
pardmetros e varidveis da transmissio, os reconhecimentos através de quadros
de supervisio e as situa¢és anormais, tais como erros no sequenciamento dos
quadros e consequente retransmissiio, controle do estado ocupado, recuperagio
por temporizacgdo e estouro de janela. Essas informaces sao passadas 3 camada
3 através de interrupgdes em REX1. Ainda para a camada 3 sio passadas
informagdes de indicagiio e de confirmagio de conexdes e desconexdes através
de interrupgdes codificadas no registrador REX2.

Diferentes situages de erro sio apresentadas nos procedimentos do protocolo
e que devem ser passadas & entidade de gerenciamento da camada. Esses erros
s&o codificados no Registrador REX2, através de indicacdes de erro A até N. A
tabela abaixo relaciona o tipo de erro com o estado em que ocorre e o motivo da

10 processador limita-se a solicitar servigos através de um comando; o procedimento com-
pleto de conexdo/desconexao/transmissio é executado pelo CH2.
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ocorréncia. O tratamento a ser dado a essas informagdes é objeto de defini¢do
de cada sistema.

_"f‘ipo de Erro | Estado Motivo
A MQ {Quadros resposta de supervisio com =1
B MQ Quadro DM com F=1
C TD/MQ Recebimento de quadro UA
D EE/ED Recebimento de quadro UA
E MQ Quadro DM com F=0
F MQ Recebimento de quadro SABME
G EE Expiracao de T200
H ED Expiracio de T200
I MQ Estouro de N200
J M) Erro de N(R)
K MQ Recebimento de FRMR
L todos Erro no campo de controle
M todos Cpo info onde nao permitido
N todos Erro de compr. de quadro

3.4.3 Comunicac¢ao com Entidade Par

A comunicagdo do TLI) com a camada 2 da entidade par se d4 através de troca
de quadros definidos na Recomendagso 1441 e mostrados na tabela a seguir.

Tipo Comando | Resposta Nome
Nio Numerado | SABME Set Assynchronous Bal. Mode Extended
DM Disconect Mode
DISC Disconect
UA Unnumbered Acknowiedge
FRMR Frame Reject
Supervisdo RR RR Receiver Ready
RNR. RNR Receiver Not Ready
REJ REJ Reject
Informacao I Information

A tabela mostra apenas os quadros tratados automaticamente pelo TLD.
Cabe notar que o TLD recebe e trata quadros resposta FRMR, e comando REJ,
mas nio o8 envia.
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O THDLC ¢ o bloco responsavel pela deteccio da chegada de qualquer
desses quadros e, quando ndo hi erro na recepgdo, o TLID é avisado (com
excecdo de chegada de quadro UI). O envio de quadros também é executado
pelo THDLC a partir de uma ordem proveniente do 'TLD, excec¢do aos quadros
I, Ul e FRMR que sdo comandados pelo processador. A transmissio de quadros
transparentes pelo THDLC é feita sob ordem do processador (para enviar, por
exemplo, quadros XID ou FRMR), n8o tendo, no entanto, qualquer acio sobre
o TLD, que sequer sera avisado.

Quadro FRMR Para montagem do campo de informagio do quadro resposta
FRMR, o processador tera que usar as informaces contidas nos bits ER4 a ER1
do Registrador REX2. Assim, o bit W corresponde ao c6digo 1100 {(indica¢do
de erro L), o bit X corresponde ao codigo 1101 (indicacéo de erro M) e o bit
Z corresponde ao codigo 1010 (indicag@io de erro J). O bit Y que indica que o
tamanho do campo de informagao recebido excede o méaximo estabelecido nio
¢ detectado pelo chip. '

Quadro XID Quadros XID sao recebidos no modo automético e passados
diretamente para a R-FIFO para tratamento pelo processador. O envio de
quadros XID deve ser feito através de comando XQT.

Retransmissdo de Quadros I A retransmissio de quadros I a partir do
recebimento de um comando REJECT da entidade par ou a partir do recebi-
mento de qualquer comando de supervisio quando na condigio de recuperacio
por temporizagio, devera ser executada pelo processador apés o recebimento da
interrupgao RMX.

O CH2 néo guarda quadros transmitidos e néo reconhecidos em seu buffer
interno. Tais quadros devem ficar armazenados em meméria externa e o proces-
sador devers libera-los & medida que forem sendo reconhecidos. A interrupcao
MVA ¢ gerada toda vez que um novo quadro for reconhecido; através da leitura
de RHCR2 o processador terd controle sobre quais quadros liberar.

3.4.4 Parametros e Varidveis do LAPD

No modo automatico todo quadro I é numerado sequencialmente e pode assumir

valores na faixa de 0 a 127, isto ¢, o médulo adotado pelo chip & 128 (modo
extendido).

O processador tem acesso aos seguintes parametros e varidveis do LAPD:

¢ Temporizador T200

£ programavel no Registrador RTEM, podendo variar de 125 micro se-
gundos até 4 segundos, se CK = 512 KHz.
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s Nimero Médximo de Retransmisstes N200:

E programavel no Registrador RTEM, podendo variar de 0 até 7.

e Niimero Méximo de Quadros I Pendentes (K):
E programéavel no Registrador RTJA, podendo variar de 0 a 127.

s Temporizador T203:

E fixo em 10 segundos. Esse parimetro é opcional e sua habilitacdo é
feita no bit 7 do Registrador RTJA. Ele define o tempo maximo permi-
tido sem que ocorra troca de quadros na camada 2, servindo como uma
mounitoracio,

¢ Varidvel de Estado de Emissdo V(S):

Poder3 ser lida no Registrador XNUR.

e Varidvel de Estado de Recepgio V(R):
Podera ser lida no Registrador RNUR.

» Varidvel de Estado de Reconhecimento V(A):

Poderaser lida no Registrador RHCR2. Toda vez que ocorrer mudanca em
V(A), isto é, toda vez que um novo quadro I transmitido for reconhecido
pela entidade par, serd gerada uma interrrupgio MVA no Registrador
REX1. O processador fard uso desta interrupgio para liberar seu buffer
de quadros transmitidos e n&o reconhecidos.

» Contador de Retransmissdes (RC):

Poderé ser lido no regisirador REST.

Interrupgao TEM S3o duas as situagdes em que é gerada uma interrupgio
do tipo TEM:

1. Quando da primeira expiragio de T200. Neste caso, o TLD ativou a
varidvel RER (Estado de Recuperagdo de Relégio), passando a operar
nesta nova condigio.

2. Quando o TLD est4 na condigdo de Recuperagdo po Temporizacio e o
processador pede uma transmisséo de quadro de informagido (XQI).

3.4.5 O LAPD/TLD em LEDS

A transcrigdo dos LEDS do protocolo LAPD para a a implementacio hardware
ndo ¢ direta, sendo necessarias algumas adaptacdes e tomada de decisio em caso
de opgdes.

Os anexos I e I1 trazem:
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1. LEDS do protocolo, como se encontra descrito na Recomendacio I.441
do CCITT, traduzido de acordo com a Pratica Telebris Especificacdo
de Requisitos Minimos para ¢ Camada de Enlace de Dados dos Acessos
Bdsico ¢ Primdrio no Canal D da RDSL

2. LEDS visando a implementagio hardware, composto de duas partes:

(a) Parte do TLD;
(b) Parte do THDLC.

Os itens a seguir ajudam a acompanhar a traducgdo de um para o outro:

1. Na L441, as primitivas do tipo ED Solicitagdo sio aquelas recebidas pela
camada 2 provenientes da camada 3. Na implementacio do CH? elas se
traduziram em comandos do processador via Registrador de Comando, da
forma a seguir:

¢ ED Solicitagdo de Estabelecimento : comando ECO
o ED Solicitacao de Liberacdo : comando DCO
e ED Solicitagio de Envio de Dados : comandos XQI, XQUI, XQT.

O mesmo ocorre em relagio aos sinais gerados pela entidade de gerencia-
mento da conexio;

s Coloca em receptor local ocupado : comando RNR

¢ Elimina condi¢do receptor local ocupado : comando RR

2. O evento Desativagdo Persistenfe na 1.441 é gerenciado no CH2 através
da transferéncia de informag3io codificada no canal C/1 da interface JOM.
Ao ser avisado de tal ocorréncia, através da interrupcao MCI, o proces-
sador deve tirar o chip da fase operacional do modo automatico, tratar a
condigdo e depois retornar a fase operacional, para que o TLD volte ao
estado TEI Designado.

3. As indica¢des e confirmagdes do tipo ED na 1.441 sio avisos gerados pela
camada 2 enderecados & camada 3. No CH2 eles sfo passados via inter-
rupgdes do tipo CI3-1=XXX.

O mesmo ocorre em relagiio as primitivas do tipo GED. Elas sio geradas
pela camada 2 e enderegadas & camada de geréncia e no CH2 sio passadas
via interrupgdes do tipo ER{-1=YYYY.

4. As operagdes com a fila I na 1.441, de maneira geral, ndo sio necessérias
na implementagdo do CHZ, uma vez que o gerenciamento da mesma é
externo. O processador sabera quando descart-la apés o recebimento de
interrupg¢des do tipo ED indicagdo.
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5. Foramincluidas a geraciio de interrup¢des em casos nio previstos na 1441,
mas importantes na implementacio hardware:

¢ MER - Mudanca no Estado da Estacio Remota

Importante para que o processador evite comandos de transmissdo
de quadros quando a estacdo remota estiver ocupada.

® RMT - Repita Mensagem Transmitida
Invoca ao processador a retransmissio de quadros j4 transmitidos

anteriormente mas que tiveram problemas de algum tipo até chegar
ao destino,

* MVA - Mudanga na Variavel V(A)

Servem para avisar ao processador que alguns dos quadros ja trans-
mitidos e que estdo no seu buffer de transmissio aguardando recon-
hecimento podem ser descartados.

6. No modo automatico, o tratamento da recepgio de quadros com campo
de informacéo foi dividida entre o THDLC e o TLD:; isto esta claro nos
LEDS,

Quadros do tipo Ul e XID sdo tratados exclusivamente pelo THDLC,
Quadros FRMJ tem seu campo de informagao carregado na R-FIFO pelo
THDLC e o tratamento do campo de controle feito pelo TLD.

Quadros do tipo I tem tratamento mais complexo, Para o TLD, eles sio
divididos em [ Livree [ Ccupado, dependendo do estado da estacio local.
Se a estagdo local estiver ocupada ou se estiver livre mas com problema
no nimero de sequéncia do quadro, o THDLC ir4 ignorar o campo de
informagdo. Caso contririo o campo de informacgio sera armazenado na
R-FIFO e o TLD ser4 avisado da chegada de quadro I Livre, desde que
nao tenha ocorrido algum erro na recepeio dos tipos transbordamento,
aborto ou CRC. A parte tratada no TLD segue a [.441.

7. A transmissdo de quadros com campo de informag¢ao do tipo XID, FRMJ
e Ul ¢ feita exclusivamente pelo THDLC. No caso de quadro do tipo I, a
transmissiio é feita também pelo THDLC em sua maior parte. Apés uma
tansmissdo com sucesso, o TLD recebe a informacdo através de um sinal
QIT (Quadro I Transmitido) e executa algumas opera¢des de finalizacéo
do tratamento.

85



3.5 Descricdo do Bloco de FIFOS

A estrutura de FIFO do CH2, que consiste de duas FIFOs de Recep¢ao (R-FIFO)
com 32 octetos cada, e duas FIFOs de Transmissio (X-FIFO) também com 32
octetos cada, assim como de um controlador inteligente de FIFO, constroi uma
conexio flexivel entre os controladores de HDLC e de LAPD e as fungdes de
protocolo de nivel superior executadas no processador do sistema.

3.5.1 Controle das R-FIFOs

A arquitetura de controle das R-FIFOs esta mostrada na figura 31.

Para cada conjunto de 32 posi¢Bes (chamadas R-FIFO 0 e R-FIFO 1) existe
uin multiplexador que permite o acesso a uma das FIFOs pelo fornecimento de
enderego, ora pelo THDLC (para carregamento dos dados) ora pelo processador
{para leitura dos mesmos). A l6gica de sele¢ao dos multiplexadores é tal que, a
cada momento, somente uma FIFO tem permissio de acesso pelo processador,
enquanto & outra é permitido o acesso pelo THDLC.

A cada FIFO estio associados dois registradores com 15 bits cada, onde cinco
bits s30 usados para guardar enderegos de posi¢des da R-FIFO que sinalizam
um fim de mensagem armagzenada, um é chamado flag de ocupagdo (bit FO,
cujo uso é interno, e, portanio, ndo acessivel pelo processador), um é chamado
FMR, para indica¢io do fim de mensagem e oito formam um Registrador de
Estado de Recepgdo (RERC). Devido & limitagdo do nimero de registradores,
somente duass mensagens inteiras {ou uma inteira e parte de uma segunda)
podem ser armazenadas em cada R-FIFO, mesmo havendo espacgo disponivel
para uma terceira. Ainda & cada conjunto é associado um bit chamado BIF (bit
de identificacio de FIFO). O processador tem acesso as informagdes referentes
a cada mensagem armazenada pela leifura dos Registradores RERC e RIRF.

Escrita na R-FIFO Apds o reset hardware ou o comando RHER, ambas as
R-FIFOs estarfo vazias, a R-FIFO 0 passa a ser a R-FIFO corrente (isto é,
aquela acessada pelo HDLC ) e os registradores associados (RERC e RIRF)
estao carregados com o conteddo 0.

Quando um quadro é recebido, os octetos sdo armazenados na R-FIFO cor-
rente, em posigdes consecutivas, pelo THDLC. Se o quadro contiver mais que
32 octetos, 32 deles sBo armazenados e uma interrupgio MRC é colocada na fila
de espera.

Se este quadro tiver até 32 octetos, ao fim da mensagem seri colocada uma
interrupgdo MRC na fila de espera de interrup¢des e o endereco da ultima posigio
carregada é armazenado no primeiro registrador com os bits FO e FMR ativados
em nivel 16gico 1 e os bits dos Registradores de Estado adequadamente ativados.

Na ocorréncia de uma interrupgio do tipo MRC, o fluxograma da figura 32
sera seguido.’

1O teste ouira FIFO livre do fluxograma da figura 32 trata da verificacio de se algum bit
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Quando a segunda mensagem estiver para ser carregada na FIFO corrente,
duas situacSes alternativas poderfio ocorrer:

1. a mensagem cabe inteiramente nos octetos ainda disponiveis. Neste caso,
uma nova interrupcio MRC é colocada na fila de espera de interrupgdes
e 0 endere¢o do 1ltimo octeto carregado da mensagem é colocado no
registrador RIRF que estiver vazio, onde é feito FO=FMR=1. A par-

tir de entao vale o fluxograma da figura 32.

2. a mensagem nio cabe inteiramente nos octetos disponiveis. Neste caso sfo
armazenados o8 octetos que couberem, uma interrupgac MRC é colocada

na fila de espera de interrupcdes e o enderego 31 & colocado no Registrador
RIRF, onde é feito FO=1.

O armazenamento do endere¢o nos registradores é feito da forma descrita a
seguir. O THDLC testa o bit FO do primeiro registrador. Se FO=0, o enderego
é escrito neste. Se FO=1 o mesmo teste é feito no segundo registrador. Neste
caso, se FO=1, entdo nfo ha registrador disponivel, significando que uma nova
mensagem nio pode ser armazenada nesta FIFO.

Leitura na R-FIFO Ao receber uma interrupcio do tipo MRC o procesador
deverd proceder & leitura do registrador RIRF. Com 1sso ele descobrird, nos bits
ADRI1-5, qual foi a dltima posi¢do carregada na R-FIFO, no bit BIF qual é a
R-FIFO correntemente acessada e no bit FMR se foi fim de mensagem ou nio,
Para obter informagdes a respeito do quadro recebido, o processador deverd
proceder i leitura do Registrador RERC.

O nidmero de acessos de leitura que o processador deverd fazer na R-FIFO
precisa ser ignal & diferenca entre o fltimo valor em ADRL.5 lido e o valor
corrente lido, se a R-FIFO for a mesma (isto &, o valor do bit BIF é o mesmo
valor da leitura anterior) ou, no caso de ser outra R-FIFO acessada, deverdo

ser lidos tantos octetos quantos aqueles que vio da posicio 0 até a indicada por
ADRI.5.

Transbordamento (Overflow) Veja item Circuilo pera Detecgdo de Trans-
bordamento da se¢fo 3.3.2.

3.5.2 Controle das X-FIFOs

A arquitetura de controle das X-FIFOs esta mostrada na figura 33.

Para cada conjunto de 32 posi¢es (chamadas X-FIFO0 e X-FIFO1) existe
um multiplexador que permite o acesso a uma dada FIFO, pelo fornecimenio de
enderego, ora pelo processador (para carregamento de dados) ora pelo THDLC

FO é&igual a 1; em caso positivo, a FIFQ nio esté livre,

89



(para leitura dos mesmos e envio pela linha). A légica de selecio dos multi-
plexadores é tal que, a cada momento, somente urna X-FIFO tem permisséo de
acesso pelo processador, enquanto 4 outra é permitido o acesso pelo THDLC.
A cada FIFO estd associado um contador crescente/decrescente. Durante
o carregamento de dados pelo processador, o contador é incrementado a cada

novo octeto. Durante a leitura pelo THDLC, o contador é decrementado a cada
octeto lido.

Escrita na X-FIFO Apds o reset, as X-FIFOs estio vazias, os contadores
apontam a posi¢do 0 e os multiplexadores estdo selecionados de forma que o
processador acessa as posi¢bes da X-FIFOQ e o THDLC acessa as posicdes da
X.FIFO1.

O processador, quando deseja transmitir pacotes de dados, deve inicialmente
carrega-los na X-FIFO que puder acessar, depois de verificar, pela leitura do bit
XFFE do Registrador de Estados (REST), se podera fazé-lo. O bit XFE estars
ativado sempre que pelo menos um dos contadores associados as X-FIFOs estiver
zerado. A cada octeto carregado o contador é incrementado. Se o pacote de
dados contiver até 32 octetos, apds o carregamento completo na X-FIFQ, o
processador deve gerar o comando XQI se for quadro de informacdo numerado
no mode automético (fase operacional), XQUI se for quadro de informacio
nao numerado no modo automatico (fase operacional) ou ainda se for quadro
transparente (em qualquer modo), com a indicagio de fim de quadro ativada (bit
FMX). Se o pacote de dados for maior que 32 octetos, 32 deles sio carregados
e os comandos XQI, XQUI ou XQ'T sio gerados, sem a ativagio do bit FMX.

Ao receber algum desses comandos o CH2 ird verificar se a outra X-FIFO
estd livre (isto €, se o contador associado a ela est4 zerado) e, em caso positivo,
os multiplexadores serdo selecionados de forma que o processador ¢ o TADLC
troquem a X-FIFO que acessam e, se o bit FMX ndo esta ativado, o THDLC
gera uma interrup¢do BXP para avisar ao processador que um bloco de dados
pode entrar na X-FIFO. Caso existam tais dados, o processador deve carregar
o8 outros octetos na X-FIFQ e dois comandos poderdo ocorrer entio:

1. se o pacote de dados acabou, o processador gera XQT, XQUI ou XQI com
a ativagio do bit FMX;

2. caso contrario, o processador deve gerar XQT, XQUI ou XQI sem ativacio
do bit FMX.

Leitura na X-FIFO O THDLC envia os dados contidos nas posi¢des da X-
FIFO a que tem acesso, iniciadas da posi¢iio 0. A cada dado enviado o contador
¢ decrementado, até que atinja o contefido 0, deixando a X-FIFO em estado
livre.

No caso do THDLC nao encontrar mais dados disponiveis para enviar antes
da ativa¢do do indicador de fim de quadro (bit FMX), a mensagem transmitida
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& abortada e o processador é avisado via interrupgdo UDX. A mensagem podera
ser abortada por desejo do processador através do comando XRES (Reset de
Transmissio }, quando entdo a X-FIFO sera zerada e uma sequéncia de bits uns
& transmitida.

3.5.3 Detegao de Colisao e Procedimentos

O componente de camada 1 acoplado ao CH2 via interface 10M ird fazer a
dete¢fio dos casos de interface ocupada ou ocorréncia de. colisdo na linha. Na
ocorréncia do evento o CH2 serd informado através da ativaciio do bit 5 do
Canal Monitor. Ao receber a informacio, o CH2 ird terminar a mensagem
que porventura esteja sendo transmitida, enviando uma sequéncia de bits uns
(idle state) e ficars aguardando o retorno do bit 5 ao nivel l6gico 0 (interface
livre) para retomar a transmissdo. Se a mensagem corrente continha mais que
32 octetos em X-FIFO, uma interrupg¢io do tipo RMT é gerada para que o
processador possa recarregar a mensagem.
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3.6 Descrigao do Conjunto de Registradores

A parametrizagio do CH2 assim como a transferéncia de dados e informacdes de
controle entre o processador e 6 CH2 é executada via as FIFOs (de transmissio
e recepgio) e dois Conjuntos de Registradores.

As duas FIFOs s&o acessadas com os enderegos 00 a 1FH, de forma a atingir
todas as 32 posigles de cada uma delas,

Os registradores da faixa de enderegos 20H a 2FH sao relacionados com
os Tratadores de IIDLC e de LAPD. As interfaces seriais s3o controladas e
monitoradas com os registradores cujos enderego estdo na faixa de 30H a 3FH.

As tabelas abaixo apresentam os registradores com seus enderecos associa-
dos, divididos em Registradores de Leitura (pelo processador) e Registradores

de Escrita.
[ Endereco dos Registradores de Leitura
Enderego || Nome Descricio
00 a 1F R-FIFO || FIFFO de Recepcao
20 REIN Reg. de Estado de Interrupgoes
21 REST Reg. de Estado dos Controladores
22 RERC Reg. de Estados da Recepgio
23 MODO || Reg. de Modo de Operacio
24 RNUR Heg. de Numeracao na Recepcio
25 XNUR Reg. de Numeracao na Transmissdo
26 REX1 Heg. de Extensao de Interrupcoes 1
27 REX2 Reg. de Extensio de Interrupgoes 2
28 RIRF Reg. de Informacdes da R-FIFO
29 TEI Reg. do Valor 1 do Campo TEI
2A RHCRI1 || Reg. do Campo de Controle HDLC Recebido 1
2B RHCR2 || Reg. do Campo de Controle HDLC Recebido 2
30 RCPS1 || Reg. de Countrole das Portas Seriats 1
31 RCPS2 || Reg. de Controle das Portas Seriais 2
32 RRCI Reg. de Recepgio do Canal C/1
33 RMON || Reg. de Canal Monitor da IOM
34 RSGS Heg. de Rx do Octeto SIG da SLD
35 RFCS Reg. de Tx ¢ Rx do Octeto FC da SLD
36 XCUBI Reg. de Dados p/ Tx de Canal B1
37 XCB2 Reg. de Dados p/ Tx de Canal B2
38 RCBI Reg. de Dados p/ Rx de Canal B1
39 RCB2 Reg. de Dados p/ Rx de Canal B2
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{ Endereco dos Registradores de Escrita

Endereco || Nome Descricao
00 a 1F X-FIFO || FIFO de Transmissio
20 MASC Reg. de Mascara de Interrupcoes
21 RCMD1 || Reg. de Comando 1
22 RCMD2 §i Reg. de Comando 2
23 MODO Reg. de Modo de Operacao
24 RTEM Reg. de Temporizacio
25 ENX1 Reg. de Endere¢o de Transmissdo 1
26 ENX2 Reg. de Endere¢o de Transmissio 2
27 SAPIL Reg. do Valor 1 do Campo SAPI
28 SAPI2 Reg. do Valor 2 do Campo SAPI
29 TEI1 Reg. do Valor 1 do Campo TEI
2A TEI2 Reg. do Valor 2 do Campo TEI
2B RTIA Reg. de Tamanho da Janela
30 RCPS1 || Reg. de Controle das Portas Seriais 1
31 RCPS2 || Reg. de Controle das Portas Seriais 2
32 RXCI Reg. de Tx do Canal C/I
33 RMON Reg. do Canal Monitor da 10M
34 X5GS Reg. de Tx do Octeto SIG da SLD
35 RFCS Reg. de Tx e Rx do Octeto FC da 51D
38 X(CB1 Reg. de Dados p/ Tx de Canali Bl
37 X(CB2 Reg. de Dados p/ Tx de Canai B2

Para uma referéncia rédpida, os registradores s&o apresentados abaixo dividi-
dos por fungdes:

o Condi¢des e eventos internos

REIN | Registrador de Estado de Interrupgoes
REX1 | Registrador de Extensfic de Interrupcoes 1
REX2 | Registrador de Extensao de Interrupgoes 2
MASC | Registrador de Mascara de Interrupgdes
REST | Registrador de Estado dos Controladores

e Campo de Dados do HDLC/LAPD

RFIFO | FIFO de Recepcao
XFIFQ | FIFO de Transmissao

e Controle e operagdo do HDLC/LAPD
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RCMD1 | Registrador de Comandos 1
RCMD?2 | Registrador de Comandos 2

RTEM | Registrador de Temporizacio

RERC | Registrador de Estados de Recepcéo
MODO | Registrador de Modo de Operagéo

RFIR | Registrador com Informacdes da R-FIFQ
RNUR | Registrador de Numeracio na Recepgao
XNUR | Registrador de Numeracio na Transmissao
RTJA | Registrador de Tamanho da Janela

¢ Enderegos do HDLC/LAPD

ENX1 | Registrador de Endereco de Transmissao 1
ENX2 | Registrador de Endereco de Transmissio 2
SAPIL | Registrador do Valor 1 do Campo SAPI
SAPI2 | Registrador do Valor 2 do Campo SAPI
TEIL | Registrador do Valor 1 do Campo TEI
TEI2 | Registrador do Valor 2 do Campo TEI

s Campo de Controle do LAPD

RHCRL1

Hegisirador do Campo de Controle HDLC Recebido 1

RHCR2

Registrador do Campo de Controle HDLC Recebido 2

e Controle e Dados de Interfaces Seriais

RCPS1 | Registrador de Controle de Portas Seriais 1

RCPS2 | Registrador de Controle de Portas Seriais 2

XCBI1 | Registrador de Dados para lransmissio de Canal Bl
RCB1 | Registrador de Dados para Recepcao de Canal B1
XCB2 | Registrador de Dados para fransmissao de Canal B2
RCB2 | Registrador de Dados para Recepcao de Canal B2
RXCI | Registrador de Transmissdo do Canal C/1

RRCI | Registrador de Recepgao do Canal C/T

X5GS | Registrador de Transmissdo do Octeto SIG da SLD
RSGS | Registrador de Recepgio do Octeto SIG da SLD
RFCS | Registrador de Tx e Rx do Octeto FCG da SLD
RMON | Registrador de Canal Monitor da IOM
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Ag tabelas a seguir apresentam cada registrador do CH2 com seus bits; a
primeira se refere aos registradores relacionados com os Tratadores de HDLC e
a segunda se refere aos registradores relacionados com o Bloco de Interfaces.
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REIN | MRC | SIN | MER | BXP | TEM | MCI | EII EI2
REX1 || RMT | UDX | TRC | TIS | MOR | TCS | EJA | MVA
REX1L || ER4 | ER3 | ERZ | ERI | PRO | Ci3 | €13 | Cil
MASC || MI7 | MI6 | MI5 | Mid | MI3 | MiZ2 | MIil | MI0
REST || DAR | XFE | XRNR | RRNK | RER | RC3 | RCZ | ROI
RCMD1 || XQUI | RHR | RNR | RR | XQT | XQI | FMX | XRES
RCMD32 || — - ITE | RAC | FNO | TED | ECO | DCO
MODO || SMDI | SMD0 | MEM | SCGL1 | SCLO | OMD?2 | IMD1 | AMD0
RTEM || N23 | N22 | N21 | TR6 | Tha | TR3 | TRZ | TRI
RIRE BIF | FMR END5 | END4 | END3 | END2 | ENDI
RERC | TDR | CRC | MRA | SAL | SA0 | C/R | TEL | TEO
RTJA | T30 | Kb K5 K4 K3 K2 K1 K0
ENX1L 0 0
ENX2 0
SAPIL CRI 0
SADPIZ 0 0
TEIL 1
TEI2 1

"RHCR1

RHCRZ

XNUR || XU7 | XU6 | XUs | XU4 | XU3 | XU2 | XU1 | XU0
RNUR || RU7 | RU6 | RU5 | RU4 | RU3 | RU2 | RUI | RUO
RCPS1 || PBZ | SAC | MPS | 1OM | BICI | BI1CO | B2CI | B2C0
RCPSZ || ST53 | 5182 | 5151 | 5150 | ST1 | ST0 | SC1 | SCO
RXC1 | C 0 D E | DI5 | TLP | XCT [ XCE
RRCI | C 0 D T - — | RCT | BVS
RMON

XCB1

XCDB2

RCBL

RCB2

X5GS

RSGS

RFCS




3.6.1 Registradores de Condig6es e Eventos Internos

REIN - Reg. de Estado de Interrupgoes
* Tipo : leitura
s Endereco : 20H
¢ Valor apds Reset : 00H

+« Formato:

bit 7 [ bit 6 | bitH | bit4 | bit3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
MRC { SIN | MER | BXP | TEM | MCI | EI1 | EI2

—~ MRC - Mensagem Recebida

Indica que a mensagem recebida estd completa. Indica, assim, que
foi recebida ou uma mensagem inteira (se menor que 32 octetos) ou
a parte restante de uma mensagem mais longa. O conteido estd
disponivel na R-FIFO e informagdes adicionais podem ser obtidas
dos registradores RIRF ¢ RERC.

— SIN - Inferrupgdo de Transferéncia Sincrona
Indica a ocorréncia de uma transferéncia sincrona conforme progra-
mado em RCPS2, isto €, no meio ou no inicio de um quadro I0M.
-~ MER - Mudanga de Estado do Receplor

Vailido somente no modo automatico. Um quadro do tipo RR/RNR
foi recebido da estac@o remota, indicando uma mudanga no estado
de recepciio da mesma. O estado atual pode ser lido no bit RRNR
do registrador REST.

-~ BXP - Buffer de Transmissdo Pronto
Um bloco de dados de até 32 octetos pode ser escrito na XFIFO. A in-
terrup¢io BXP serd gerada depois de um comando de transmissfo de
quadro, quando uma das XFIFQOs estiver vazia e o quadro ainda néo
foi completamente carregado ( comando FMT - Fim de Mensagem a
Transmitir).

— TEM - Interrupgdo de Temporizagdo
Interrupc¢do de estouro de temporizacio. Veja se¢bes Temporizagdes,
Temporizagoes de LAPD e registrador RTEM.
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~ MCI - Mudanga no Cédigo C/I

Foi reconhecida uma mudanga no canal C/I. O mesmo cédigo C/I,
que difere daquele recebido anteriormente, foi recebido no minimo
duas vezes. O registrador RRCI armazena o codigo C/1.

- EIl « Extensdo de Interrupgdes 1

Uma vez ativado, o processador deve verificar o registrador REX1
que contém informacdes sobre outras interrupgdes que ocorreram.

— EIZ2 - Extens@e de Inferrupgfes 2

Uma vez ativado, o processador deve verificar o registrador REX2
qua contém informactes sobre outras interrup¢fes que ocorreram.

REX1 - Registrador de Extensido de Interrupgdes 1
» Tipo : leitura
s Endereco: 26H
e Valor apds Reset : 00

s Formato:

bit 7 | bit 6 | bitd | it 4 | bit 3 [ bit 2 {bit 1 | bit O
RMT | UDX | TRC | TTS | MOR | TCS { EJA | MVA

— RMT - Repelicdo de Mensagem Transmitida

O dltimo quadro transmitido deve ser novamente carregado na X-
FIFO. Os quadros devem ser retransmitidos ou porque ocorreu co-
lisdo no barramento 8 apds 32 octetos de dados j& terem sido trans-
mitidos, quando entdo a X-FIFQ ja foi comutada, ou, na fase op-
eracional do modo automatico, devido a problemas na recepgio da
unidade remota. Este segundo caso fica melhor explicado nos LEDS
do estado Multiquadros.

Para janelas diferentes de 1, o processador devera ler os registradores
RHCR2 e XNUR para determinar quais quadros deverio ser retrans-
mitidos.

— UDX - Ndo Disponibilidade dos Dados a Transmitir

O processador ndo forneceu em tempo os dados que completam um
quadro que estd sendo transmitido. O quadro foi terminade com uma
sequéncia de aborto.

Nota: Se as interrupgdes RMT ou UDX estiverem ativadas, nfo é
possivel transmitir quadros de qualquer tipo; a leitura do registrador
REX1 é suficiente para desativi-las,
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-~ TRC - Trenshordamento na Recepgio
Duas situages distintas provocam esta interrup¢io. Na primeira,
todo um quadro recebido ndo pode ser armazenado pois a R-FIFQ
j4 estava lotada. Na segundsa, ocorreu transhordamento de dados
na trama corrente, e, neste caso, o bit TDR do registrador RERC
também ¢é ativado. Veja fluxograma da figura 32.

— TTS - Transbordamenio na Transferéncia Sincrona
Uma nova interrupgdo de sincronismo é ativada antes que o proces-
sador tenha reconhecido a interrupgio anterior.

— MOR - Qcteto Moniior Recebido

Um octeto monitor recebido pela porta B quando programada como
interface JOM estd disponivel no registrador RMON. Isso ocorre so-
mente quando, no quadro I0M recebido anteriormente, o bit E foi
ativado (nivel légico 0) pelo componente de camada 1, indicando ao
CH2 a validade do octeto monitor.

— TCS - Transigdo no Canal de Sinelizagdo

Foi detetada uma transigdo na recepgio do canal de sinalizagho SIG
da interface SLD,

— EJA - Estourc de Janela

Este bit é valido somente na fase operacional do modo automatico,
Indica que o niimero méximo de quadros transmitidos e no reconhecidos,
nimero esse programado no registrador RTJA, foi atingido.

— MVA - Mudanga na Varidvel V(A)

Ocorreu mudanga no valor da variavel interna V(A), isto é, novos
quadros I transmitidos foram reconhecidos. E um bit valido somente
na fase operacional do modo automatico.

REX2 - Registrador de Extensio de Interupgoes 2

s Tipo : leitura

Endereco : 2TH

Valor apds Reset : 00H

Nota : todo o registrador a6 tem validade na fase operacional do modo
automatico.

Formato :

bit 71 bit 6 [ bitd5 | bitd | bit3 | b2 [ bl | bit 0
ER4 | ER3 | ER2 | ER1 { PRO | CI3 | CI2 | CIl
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— ER4 : ER1 - Indicadores de Erro de Protocolo

Codificam o tipo de erro que porventura venha a ocorrer no pro-
cessamento do protocolo LAPD, de acordo com a tabela abaixo. A
ocorréncia de cada tipo de erro esta apresentada nos LEDS do anexo
I. A secBo 3.4 traz maiores detalhes,

Cé&digo | Significado
0000 N&o ha indicagdo de erro
0001 Indicacao de erro tipo A
0010 Indicagao de erro tipo B
0011 Indicagao de erro tipe C
0100 Indicagio de erro tipo D
0101 Indicaciio de erre tipo E
0110 | Indicaglo de erro tipo F

0111 | Indicaco de erro tipo G
1060 Indicagdo de erro tipo H
1001 indicag8o de erro tipo 1

1010 Indicagao de erro tipo J

1011 Indicacdo de erro tipo K
1100 Indicagio de erro tipo L
1101 Indicagho de erro tipo M
1110 Indicacdo de erro tipo N

-~ PRQ - Processador Remoto Ocupado

Durante a transmissfio de um quadro do tipo I, apés comando XQI
(registrador RCMD1) foi detetada a condicio de processador da estagio
rermota ocupado.

—~ CI8 : ClI - Indicaderes e Confirmadores de Conezdo/Desconezdo

Codificam informagdes de conexfio e desconexfic no processamento
do protocolo LAPD, de acordo com a tabela a seguir.

Cdadigo | Significado
0XX Nada a informar
100 Confirmacao de desconexao
101 Confirmacao de conexio
110 Indicagdo de desconexio
111 Indicacao de conexio
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MASC - Registrador de Maéscaras de Interrupcoes
e Tipo : escrita
+ Endereco : 20H
» Valor apds Reset : G0H

¢ Formato :

bit 7 | bit 6 | hit 5 [ bit4 | bit 3 { bit 2 | bit 1 | bit 0
MI7 | MI6 | MI6 | MI4 | MI3 |§ MI2 | MI1 | MID

Cada interrup¢io do registrador REIN pode ser mascarada individual-
mente ativando o bit respectivo no registrador MASC. As interrupgdes
mascaradas ndo sio indicadas ao ler o registrador REIN; todavia, elas
permanecem armazenadas e sio liberadas ao processador apds o cancela-
mento do processo de mascaramento.

As interrupgdes dos registradores REX1 e REX2 niio podem ser mas-
caradas individualmente. A mdscara é feita por regisirador, através do bit
MI1 para o registrador REX1 e MI0 para o registrador REX2. Quando
tais bits estiverem mascarados, nenhuma interrupgio estendida é gerada,
porém os bits permanecem aiivados em REIN na ocorréncia das mesmas.
Qualquer leitura em REIN ira desativar esses bits, porém somente a leitura
em REX1 ou REX2 ird desativar os bits nesses registradores.

REST - Registrador de Estado dos Controladores
e Tipo : leitura
¢ Endereco: 21H
* Valor ap6s Reset : 40H

e Formato :

bit 7 | bit 6 | bit 5 bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit 0
DAR | XFE | XRNR | RRNR | RER | RC3 | RC2 | RC1

— Dados Recebidos

Indica que existem dados recebidos pelo CH?2 armazenados na R-
FIFO e que ainda nfo foram lidos pelo processador. Pode ser usado,
por exemplo, em operacdes tipo pooling.
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3.6.2

— XFE - Permissdo de Escrita na X-FIFQO

Indica que pelo menos um dos conjuntos que compdem a X-FIFO
estd vazio e que, portanto, dados a serem transmitidos podem ser
carregados pelo processador.

XRNR - Indicador de Condigdo RNR Local

Indica a condigdo atual do CH2 em relagéo & recepgiio de dados;
quando em nivel 1 significa que o CH2 n#o esta pronto para receber
dados. Seu valor é determinado através de comandos do processador.
Valido somente no modo automético.

RRNR - Indicador de Condigdo RNR Remota

Indica a condicdo atual da estagio remota em relagdo & recepgio de
dados; quando em nivel 1, significa que a estag¢do remota envion um
comando RNR, indicando que n3o estd pronta para receber dados.
Valido somente no modo automatico.

RER - Estado de Recuperagdo de Reldgio

Indica se o protocolo LAPD no TLD estd na condi¢do de recuperagao
de relégio (nivel 1) ou ndo (nivel 0). Valido no modo automatico.
RC3:1 - Contador de Retransmissdo

indica o numero de vezes que um mesmo quadro foi transmitido.
Valido no modo automatico.

Registradores de Controle de Operagdo do LAPD/HDLC

RCMD1 - Registrador de Comando 1

e Tipo : escrita

¢ Fndereco: 21H

s Valor apés Reset : 00H

s Formato :

bit7 | bit6 | bith [ bit4 ] bit3 [ bie2 [ bit 1 | bit 0

XQUI | RHR | RNR | RR | XQT | XQI | FMX | XRES
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— XQUI - Transmita Juadro de Informagdo Nio- Numerado
Habilita a transmissdo dos dados carregados anteriormente na X
FIFO em um quadro tipe Ul. Vilido no modo automatico.

— RHR - Reset Receptor HDLC

O receptor de HDLC é desativado. Todos os dados, assimn como o
contetido do buffer da mensagem, sac apagados. Deve ser usado, por
exemplo, apds o aviso de ocorréncia de transbordamento (overflow).
A reativagdo do receptor HDLC é feita por comando RAC (RCMD2).

— RNR . Receplor Ndo-Pronto

Quando em nivel 16gico 1, o CHZ é colocado na condigiio ndo prenio
para receber e o bit XRNR do registrador REST é ativado. Valido
somente no modo automadsico.

-~ RR - Receptor Pronto

Quando em nivel légico 1, o CH2 é colocado na condi¢io pronto para
receber e o bit XRNR do registrador REST ¢ zerado. Valido somente
no modo antomatico.

— XQT - Transmite Quadre Transparente
Habilita a transmissfc de um quadro transparente, onde o THDLC
limita-se a envelopar os dados armazenados na X-FIFQ, adicionando
os campos de Flag e CRC.

— XQI - Transmite Quadro de Informacio

Habilita a transmissfo de dados carregados anteriormente na X-FIFO
em um guadro numerado tipo L. Vilido no modo automético.

— FMX - Fim de Mensagem Transmitida

Este bit deve ser ativado junto & um dos ecomandos de transmissio
de quadro (XQUI, XQT ou XQI) para avisar o CH2 que a parte
remanescente de um quadro (se maior que 32 octetos) ou todo ele (se
menor ou igual a 32 octetos) estd presente na X-FIFO.

— XRES - Reset de Transmissdo

O transmissor de HDLC ¢ desativado, sio apagados os dados que
porventura estiverem na X-FIFO e sdo transmitidos bits Is (estado
de idle). O comando é usado para abortar um quadro.

RCMD?2 . Registrador de Comando 2
e Tipo : escrita
e Endereco : 22H
e Valor ap6s Reset : 00H
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e Formato :

bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit4 | bit3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
ITE | RAC | FNO | TED | ECO | DCO

ITE « Inicia Temporizador

Este bit ndo tem fun¢io no modo automatico. Nos outros modos,
esse comando habilita o inicio da contagem da temporizag8o.

—~ RAC - Receptor Ative
Os circunitos de recep¢do de dados sao ativados.
— FNO - Fgse Nio Operacional

fiste comando 86 é valido no modo automatico e serve para transferir
o TLD da fase operacional para a fase nfo operacional.

— TED - TEI Designado

Este comando, valido somente no modo automatico, deve ser usado
para transferir o TLD da fase ndo operacional para a fase operacional.
O TLD vai entrar diretamente no estado TET Designado.

— ECQO - Estabelecimento de Conezio

Este comando, valido somente no modo automaético, é usado para
solicitar ac TLD que inicle o estabelecimento de uma conexio de
enlace.

— DCO - Estabelecimenio de Desconexdo

Este comando, valido somente no modo automdatico, & usado para
solicitar ao TLD gque inicie o estabelecimento de uma desconexdio de
enlace.

MODO - Registrador de Modoe de Operagao
e Tipo : leitura/escrita
¢ Enderego: 23H
e Valor apds Reset : J0H

¢ Formato :

bit 7 bit 6 | bith | bit4 [ bit 3 | bit 2 bit 1 hit ()
SMD1 | SMDO | MEM | SCL1 | SCLO | HMD2 | HMDI1 | HMDO

— SMDI:SMDO - Selegio de Modo

Seleciona o modo de operacio do THDLC, de acordo com a tabela a
seguir.
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Cédigo | Significado
00 | Modo automatico
01 Modo nao automatico
10 Modo transparente
il Modo transparente estendido

— MEM - Modo de Enderegamento

Define o niimero de octetos que compdem o campo de enderego do
quadro HDLC, de acordo com a tabela abaixo.

Nivel | Significado

! Um tmnico octeto
1 Dois octetos

— SCL1:SCL# - Selegdo de Canal

Seleciona o canal a ser tratado pelo TLD na fase operacional do modo
automatico ou a ser enviado as FIFOs de recep¢io nos ontros modos,
de acordo com a tabela abaixo.

Cédigo | Significado
00 Transfere canal D
0t Transfere canal Bl
10 Transfere canal B2
11 Reservado

~ HMD2:HMDG - Modos da Porta B

Seleciona o modo de operagdo da Porta B, de acordo com a tabela a
SEgUIr.
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Cédigo

Significado

000

Interface IOM com aplicagdes onde o Canal Monitor nio & usado.

Esta condi¢io pode ocorrer em duas situagdes distintas:

A primeira é numa configuracdo ponto a multiponto (barramento 5),

desde que apenas um termnal esteja conectado (sem disputa de

canal D) e a outra é numa configuracio ponto a ponto (CH2 ligado

a um chip de camada 1 gue se liga dizetamente A linha de transmissao)

001

Interface IOM, com utilizacao do octeto Monitor para controle de acesso

ao canal D (ponto a multiponto em um barramento S).

010

Interface IOM ponto a ponto, sendo o octeto Momitor utilizado para

transmitir dados ou comandos.

011

Fungao nao definida

160

Func¢do nio definida

101

Interface HDLC com sinal de habilitagao (strobe) ativo em nivel

logico 0.

110

Interface HDLC com sinal de habilitagao (strobe) ativo em nivel

l6gico 1.

111

Interface HDLC com sinal de dados continuo,

RTEM - Registrador de Temporizacao

¢ Tipo : escrita

¢ Endereco : 24H

+ Valor apds Reset : 00H

e« Formato:
bit 7| bit6 [ bitd [ bitd | bit3 | bit 2} bit 1] bit O
N23 | N22 | N21 { TR5 | TR4 | TR3 | TR2 | TR1
— N23:N21 . Valor do Pardmetro N200

Define o nimero maximo de vezes que um mesmo quadro podera ser
retransmitido. E um parametro do protocolo LAPD, valido somente
no modo automéatico.

~ TR5:TR1 - Valor Base do Temporizador
O valor base programado nestes bits serve para definir duas diferentes
temporizacdes do circuito, dependende do modo de operagdo. No

modo automatico, define o pardmetro T200 do protocolo LAPD e
nos demais modos define o tempo entre o momento em que é gerado
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o comando ITE até o momento em que aparece uma interrupcio
TEM.

A equacio abaixo define a relagfo entre o valor programado e a tem-
porizagio correspondente:

t = [125 * (valor + 1)] [ns]

RIRF - Registrador com Informacdo da R-FIFO

e Tipo : leitura

Endereco : 28H
Valor apds Reset : 00H

Nota : Este registrador sé contém valores validos apéds a ocorréncia de
uma interrup¢io RCV. Ele pode ser lido vérais vezes até que seja lido o
registrador RERC. A partir da leitura de RERC os dados em RFIR se
referem a outra mensagern.

Formato :

bit 7| bit6 | bit5 | bitd | bitd | bit2 | hit 1 | bit 0
BIF | FMR ENDS5 § END4 | END3 | END2 | END1

— BIF - Bit Indicador de FIFQ

A R-FIFO é composta de dois conjuntos de 32 octetos cada. Este bit
define qual desses conjuntos estd em condig¢des de ser acessado (lido)
pelo processader naguele momento.

- FMR - Fim de Mensagem Recebida

Em nivel légico 1 significa que o quadro recebido terminou; caso
contréario, significa que a R-FIFQ esta lotada, mas o quadro que esta
gendo recebido ainda nio terminou.

— END5:1 - Enderego na R-FIFQ

Indica o enderego na R-FIFO que contém o dltimo ocieto da men-
sagem recebida.

RERC - Registrador de Estados da Recepgao

» Tipo : leitura

s Enderego : 22H
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¢ Valor Apds Reset : 00H

s Formato :
bit7 1 b1t 6 ] bith [ bit4 ! bit3 | bit 2 tbit 1 | bit 0
TDR | CRC | MRA | SA1 | SA0 [ C/R | TEL | TEQ

— TDR - Transbordamento de Dados Recebidos

Indica que ocorreu um transbordamento de dados no quadro que
estd correntemente sendo recebido. Desta forma, o quadro deve ser
descartado.

CRC - Cédigo de Redundincia Ciclica

Indica a ocorréncia de um erro de CRC no quadro recebido.

MRA - Mensagem Recebida Abortada

Indica que o quadro corrente foi abortado, isto é, foi terminado com
uma sequéncia de aborto.

SAL, S5A0 - Enderego SAPI

Identificam o valor do primeiro octeto do campo de endere¢o do
quadro recebido (SAPI), de acordo com a tabela XX.

Cédigo Significado
08 octeto igual ao contendo do reg. SAPH
01 octeto igual ao conteide do reg. SAPI2
10 octeto igual ao valor de SAPI de grupo
11 nio definido

Nota : se os valores programados em SAPI1 e SAPI2 forem iguais,
o codigo presente sera ().

C/R - Bit Comando / Resposta

Contém o valor do bit 1 do primeiro octeto do campo de endereco do
quadro recebido,

TEL,TEQ - Identificedor de Terminal

Identificarn o valor do segundo octeto do campo de endereco do
quadro recebido (TEI}, de acordo com a tabela YY.
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Cédigo Significado
00 octeto igual ao conteido do reg. TEI
01 octeto igual ac conteido do reg. TEI2
10 octeto igual ac valor do TEI de grupo
11 nao definido

RTJA - Registrador do Tamanho da Janela
» Tipo : escrita
e Indereco : 2BH
¢ Valor Apés Reset : 01H

o Formato :

bit 7 | bit 6 | bit5 | bitd | bit 3 | bit 2 { bit 1 | bit 0
T3H | K6 Kb K4 K3 K2 Kl K0

— KO0:K6 - Pardmetro K do Protocelo LAPD

No modo automaético, define o tamanho da janela, isto é, ¢ nimero
maximo de quadros pendentes sem reconhecimento.

— THS3 - Habilita T203

Permite o funcionamento do temporizador T203 interno (T203 é um
parametro opcional do protocolo LAPD).

RNUR. - Registrador de Numeracio na Recepcao
o Tipo : leitura
o Endereco : 241
e Valor Apds Reset : 01H

s Formato :

bit 7 I bit 6 | bit 5 | bit4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
RU7 } RU6 | RUS | RU4 | RU3 | RU2 | RUIL | RUC

— RUT:RUQ - Pardmetro V(R)} do Protocolo LAPD
Contém o nimero do préximo quadro T a ser recebido.
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XNUR. - Registrador de Numeracgiao na Transmissio
e Tipo : leitura
o Endereco: 25H
» Valor Apds Reset : 01H

o Formato :

Bit 7 | bit 6 [ bil 5 [ bib 4 | bit 3 | bit 2 [ bib 1 | bit 0
XU7 [ XU6 | XU3 | XU4 | XU3 | XU2 | XU1 [ XU0

- XUT:XUG - Parémetro V(S) do Protocolo LAPD

Valido no modeo automaético. Contém o nimero do préximo quadro
I a ser transmitido.

3.6.3 Registradores com Enderecos do HDLC/LAPD

ENX1 - Registrador de Endereco de Transmissao 1
* 'Tipo : escrita
» Endereco : 25H

Vilido somente no modo automitico. Numa transmissio de quadro, o
conteido desse registrador ird compor os 6 bits mais significativos do primeiro
octeto {SAPI) do campo de endereco.

ENX2- Registrador de Enderecgo de Transmissao 2
¢ Tipo : escrita
¢ Endereco : 26H

Valido somente no modo automatico. Numa transmisio de quadro, o conteiido
desse registrador ir4 compor os 7 bits mais significativos do segundo octeto {TEI)
do campo de enderego.
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SAPI1 - Registrador do Valor 1 do Campo SAPI
¢ Tipo : escrita
¢ Endereco: 2TH

¢ Formato :

bits 722 | bit1 | bit 0
SAPI | CRI 0

— SAPI - Identificador do Ponlo de Acesso ao Servige
Esse valor é usado para analise do primeiro octete do campo de en-
dereco dos gquadros recebidos.

— CRI . Interpretagdo do bit Comando / Resposta

Define a interpretacio a ser dada ao bit C/R do quadro recebido ou
a ser transmitido, de acordo com a tabela abaixo.

o
B
a
&

b 0 O] P O] ] b | SO

Significado
comando recebido
resposta recebida

comando transmitido
resposta transmitida
comando recebido
resposta recebida
comando transmitido
resposta transmitida

ol o o of k| maf a] =

Aplicacao
1. Chip usado no lado da central : CRI =1
* Na recepgdo
. C/R = 0 : quadro comando recebido
- C/R = 1 : quadro resposta recebido
* Na transmisséo
- C/R = 0 : guadro resposta transmitido
+ C/R == 1 : quadro comando transmitido
2. Chip usado no lado do terminal : CRI = 0
# Na recepgio

- C/R = 0 : quadro resposta recebido
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- C/R = 1: quadro comando recebido
* Na transmissio

- C/R = 0 : quadro comando transmitido
- G/R = 1: quadro resposta transmitido

SAPI2 - Registrador do Valor 2 do Campo SAPI
o Tipo ; escrita
¢ Endereco: 28H

» Formato :

bits 7a2 | bit 1 | bit 0
SAPI 0 0

Numa recepc¢ao de quadro, o conteildo desse registrador é usado para analise
do primeiro octeto do campe de enderego.

TEIL - Registrador do Valor 1 do Campo TEIX
¢ Tipo : escrita/leitura
¢ Endereco: 29H

+ Formato :

bits Tal | bit
TEI(1) 1

O valor programado neste registrador ¢ valido somente nos modos automatico
e ndo automatico e é usado para analise do segundo octeto do campo de enderego
dos quadros recebidos. No modo transparente o segundo octeto do campo de
endereco do quadro recebido podera ser lido neste registrador.

TEI2 - Registrador do Valor 2 do Campo TEI
e Tipo : escrita
e Enderego: 2AH

» Formato :

bits Tal | bit §
TEI(2) 1
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Valido nos modos automatico e ndo automatico, o conterido desse registrador
é usado para analise do segundo octeto do campo de enderego dos quadros
recebidos.

3.6.4 Registradores com Campo de Controle do LAPD

RHCR]1 - Registrador do Campo de Controle HDLC Recebido 1
o Tipo : leitura
e Endereco: 2AH
¢ Valor Apés Reset : 00H

Contém o primeiro octeto do campo de controte do quadro recebido.

RHCR.2 - Registrador do Campo de Controle HDLC Recebido 2
e Tipo : leitura
s Enderego: 2BH
e Valor Apds Reset : 00H

Contém o segundo octeto do campo de controle do quadro recebido.

3.6.5 Registradores do Campo de Dados do HDLC/LAPD

R-FIFQO - FIFO de Recepcio
* Tipo : leitura
¢ Enderego: 00 a 1FH

Armazena os octetos dos campos que compdem o quadro recebido, de acordo
com o modo de operagdo. A leitura deve ocorrer apds uma interupgio MRC.
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X-FIFO - FIFO de Transmissio
¢ Tipo : escrita
e Endereco: 00 a 1FH

Os dados a serem transmitidos precisam ser escritos na X-FIFO depois de
uma interrupgio BXP (modo interrupgao) e/ou se o bit XFE (reg. REST) est4
ativo (modo pooling).

3.6.6 Registradores de Centrole ¢ Dados das Interfaces Seriais

RCPS1 - Registrador de Controle das Portas Seriais i
e Tipo : escrita
s Endereco : 30H
» Valor Apés Reset : 00H

Formato:

bit 7 [ bit 6 | bit 5 | bit4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PBZ | CPS | MPS | I0M | BICI | BICG | B2CI | B2CO

~ PBZ - Coloca Porta B em Zero
A ativagio do componente de camada 1 & feita colocando-se nivel
0 na saida TDSB da Porta B. A ativagio deste bit (nivel 1) coloca
TDSB em nivel 0.
~ CP§ - Condigdo da Linha SIP
A linha SIP ¢ ativada (nivel 0) ou fica em alta impedancia (nivel 1).
— MPS - Modo de Timing das Portas Seriais

Define se o CH2 vai operar na configuragio de timing de terminal
(nivel 0) ou configuragdio de timing de central (nivel 1).

— IOM - Modo da Interface IOM

Define se a interface IOM na Porta B opera no modo normal ou no
modo mltiplexado.
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— BI1C1, B1CO0 - Chaveamento de Canal Bl

Nestes bits se define qual € o caminho interno percorrido pelos dados
do canal Bl, de acordo com a tabela XX. Veja item 3.2.2.

Cédigo Significado
00 Loop na SLD
01 Chaveamento da SLD
10 Chaveamento da SSI
11 Loop da Porta B

- B2C1,B2C0 - Chaveamento de Canal B2

Nestes bits se define qual é o caminho interno percorrido pelos dados
do canal B2, de acordo com a tabela XX. Veja item 3.2.2.

RCPS2 - Registrador de Controle das Portas Seriais 2
¢ Tipo ! escrita/leitura

# Endereco: 31H

L 3

Valor Apds Reset : 00H

Formato :

bit 7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 [ bit 2 | bit I | bit 0
STS3 + STS2 { STS1 | STS0 | ST1 | ST0 | SC1 | SCO

— STS3:5TS0 - Selegio de Time-Slol

No caso de IOM modo multiplexado, define qual dos 15 canais do
quadro sera tratado.

— ST1 - Transferéncia Sincrona 1

Quando ativado, faz com que uma interrupgio SIN seja gerada no
comego do quadro que circula pela Porta B. Veja ftem 3.2.3.

- ST « Transferéncia Sincrona 0

Quando ativado, faz com que uma interrupgio SIN seja gerada no
meio do quadro que circula pela Porta B. Veja item 3.2.3.
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— SCI - Transferéncia Sincrona [ Completa
Quando ativado, faz reconhecimento da interrupgdo sincrona 1; isso
deve ocorrer antes que o centro do quadro seja atingido, de forma a
evitar geracdo de Overflow.

— SC0 - Transferéncia Stncrona 0 Completa
Quando ativado, faz reconhecimento da interrup¢do sinerona 0; isso
deve ocorrer antes do inicio do préximo quadro, de forma a evitar a
geragdo de Overflow.
RXCI - Registrador de Transmissdo de Canal C/I

» Tipo : escrita

s Endereco : 32H

» Valor Apds Reset : F3H

¢ Formato :

bit 7 | bit 6 { bit5 { bit4 | bt3 {bit2]{bitl}biti
C 0 D E DTS | TLP | XCT { XCE

~ CODE - Céddige de Canal C/I
Carrega os cddigos para sinalizagio de ativagio/desativagio e manutencao
a serem transmitidos para um componente tratador de camada 1 .
Esses codigos sio apresentados nos documentos de padronizagio da
interface IOM.

— DTS . Detegao de Transicdo do Canal de Sinalizagdo
Este bit aciona os circuitos internos que executam a detecio de
transicdo no contefido do canal SIG recebido da SLD.

— TLP - Loop de Teste
Quando ativado, o CH2 entra no modo de teste. Neste modo é exe-
cutado um curto circuito entre os sinais RDSB E TDSB, permitindo
a0 usuario verificar a corregdo da légica de chaveamento dos canais
B, assim como 0s procedimentos nos canais Monitor e C/1.

— XCT - Transmissdo do Canal T
O conteiido deste bit é colocado na posi¢do 0 do octeto C/1 da inter-
face IOM durante a transmissao.

— XCE - Transmissio do Canal E

O conteiddo deste bit é colocado na posi¢ao 1 do octeto C/I da inter-
face 10M durante a transmissio.
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RRCI - Registrador de Recepgao de Canal C/I
e Tipo : leitura
e Enderego: 32H
» Valor Apds Reset : FOH

« Formato :

bit 7 | bit 6 | bit5 | bit4 | bit 3 [ bt 2] bit 1 | bit 0
C Q D E RCT | BVS

- CODE - Cédigo de Canal C/T Recebido

Contém os eddigos recebidos dos componentes de camada | através
da interface IOM.

- RCT « Recepedo de Canal T
Contém o bit da posi¢do 0 do canal C/I recebido.

— BVS - Canal B Vdlido na SLD

Indica que o processador ja pode ler o canal B que chegon pela Porta
C nos registradores apropriados.

RMON . Registrador de Tx e Rx do Canal Monitor
» Tipo : leitura/escrita

e Endereco: 33H

XCB1 - Registrador de Dados para Transmissdo de Canal B1
s Tipo : leitura/escrita

s Endereco : 36H

XCB2 - Registrador de Dados para Transmissio de Canal B2
e Tipo : leitura/escrita

e Endere¢o : 3TH
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RCBRBI1 - Registrador de Dados para Recepcgio de Canal B1
¢ Tipo : leitura

» Endere¢o : 38H

RCB2 - Registrador de Dados para Recepcgiao de Canal B2
o Tipo ! leitura

s Endereco: 39H

X8GS - Registrador de Transmissao do Octeto SIG da SLD
o Tipo : escrita

¢ Endereco : 34H

RSGS - Registrador de Recepgio do Octeto SIG da SLD
» Tipo : leitura

o Endereco: 34H

RFCS - Registrador de Tx e Rx do Canal FC da SLD
e Tipo: leitura/escrita

e Endereco: 33H
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Capitulo Quatro

Sugestoes de Implementacio



4 Sugestoes de Implementacio

Neste capitulo serdo apresentadas algumas sugestOes para implementacio do
CH2 no silicio. N#o se tem aqui a pretenciio de entrar em detalhes (até porque
1sso seria trabalho para uwm bom ndmero de pesquisadores), mas apenas de
sugerir uma. metodologia para o encaminhamento do projeto. Comecaremos
abordando de forma sucinta a metodologia j& consagrada de projeto hierrquico
de sistemas em geral e dos sistemas digitais em particular. Em seguida é re-
sumido o assunto de projeto hierarquico de Cls em VLSL, em particular os pro-
Jjetos full custom e suas condigdes necessarias e implicagdes. Esta abordagem é
baseada em {COSTAST|.

Com base no exposto acima é, entao, apresentada uma divisdo hierarquica
em blocos, médulos e submédulos do circuito CH2 e, finalmente, é apresentada

uma solugdo de circuito para o TLD, conforme idéias presentes em [EBLF] e
[EBLF&8].

4.1 Projeto Hierdarquico

Uma metodologia bastante difundida de projeto & a utilizacdo da descriciio
hierarquica dos sistemas e circuitos; a maior razio para isso é que com ela
se consegue esconder a grande quantidade de detalhes que existe nos mesmos.
Pela redugdo dos detathes menos importantes para um objeto mais simples que
estd mais alto na hierarquia, pode-se simplificar muitas das operagdes de en-
tendimento, anélise e projeto.

Uma vez que muitos circuitos sio por demais complicados para ser facil-
mente considerado em sua totalidade, um projeto completo ¢ geralmente visto
como uma colegdo de componentes agregados que siio entdo divididos em sub-
agregados em uma forma recursiva e hiersrquica. Um agregado que estd na
base da hierarquia é chamado de folha e aquele que estd no topo da mesma é
chamado de raiz; todos os demais sfio chamados agregados de composicdo porque
eles compdem o corpo da hierarquia.

Uma nomenclatura possivel (e que usaremos neste trabalho) para hierar-
quizar um projeto é mostrado na figura 34.

O problema mais diffcil enfrentado pelos projetistas é aquele de selecdo de
uma organiza¢io hierdrquica para o seu circuito. Esta organizacio define a
maneira como ¢ projetista ird pensar a respeito do mesmo. Se a organizacio
errada é escolhida, ela poderd confundir o projetista e obscurecer solucdes sim-
ples para o problema de projeto. O problema pode se tornar tio convoluido,
que uma ma hierarquia é pior que a total auséncia dela.

Por outro lado, uma organizagio hierarquica clara torna mais faceis todas as
fases de um projeto, Se cada nivel da mesma tem funcionalidade ébvia e agrega
somente aqueles componentes que pertengam a aquele dado nivel hierarquico,
entdo o circuito fica mais ficil de entender. Por exemnplo, com uma boa hier-
arquia, a sirnulag@o pode ser feita efetivamente, testando completamente cada
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Figura 34: Projeto Hierarquico
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nivel hierarquico, a comegar da base.

Infelizmente ndo hé uma maneira de descrever precisamente como escolher
uma boa organiza¢io hierdrquica. O planejamento ideal de um projeto é uma
arte mais que o préprio projeto dos cireuitos,

Um aspecto a se considerar no planejamento é aquele do projeto top-down ou
bottom-up. No primeiro, um circuito é projetado com detalhes sucessivamente
malores; no segundo, um circuito é visto com cada vez menos detalhes. A
escolha de diregdo depende da natureza da tarefa, e as duas tarefas sio quase
sempre misturadas num projeto real. A distingfio é ainda mais escurecida pelo
fato de que a organizagio hierdrquica pode ser eriada com um método e entio
implementada na dire¢io oposta.

Um outro importante atributo da organizagio hierdrquica é o fator de ramificacdo.

Quando a organizagio hierarquica é vista como uma arvore, o fator de rami-
ficac, ao é o nilimero médio de divisdes que aparecem num dado nivel da hier-
arquia. Um fator de ramificagdo razoavelmente baixo é importante numa boa
organiza¢do hierdrquica porque, se eles crescerem muito, o projetista nio sera
mais capaz de considerar um simples nivel hierarquico de uma 86 vez. Dado que
a memoria de trabalho humana é conhecido conter de cinco a nove ohjetos, esta
faixa também ¢é boa para o fator de ramificacio.

4.2 Projeto Full Custom VLSI

No prejeto de um circuito integrado trés principais téenicas existem que diferem
nos aspectos de custo, tempo de projeto, necessidade de especializa¢do do pro-
jetista (ou, ainda, percentagem automatizada do ciclo de projeto) e desempenho
final do circuito em termos de tamanho (e custo decorrente) e nivel conseguido
de integragdo. Essas técnicas s3o conhecidas como gate array, standard cells e
Sfull custom.

Full custom é a técnica tradicional de projeto. Cada bloco é projetado de
forma a atender a especificagdo desejada no menor espaco fisico possivel. Esse
projeto, dado a sua complexidade, exige um conjunto de recursos computa-
cionais extremamente sofisticdos, principalmente sistemas graficos.

A técnica full custom é a que d4 a maior flexibilidade ao projetista, tendo o
mesmo liberdade na escolha do placement, roteamento, localizacio da pinagem,
etc. E a técnica, das trés, cujo resultado fornece a menor drea e que permite
atingir o melhor desempenho. Em muitos casos, € a inica técnica recomendivel.
Noentanto, o projeto full custom é caro e demorado, exigindo, ainda, projetistas
egpecializados e competentes,

O ciclo de realizagdo de um circuito integrado é mostrado na figura 35. a
atividade é complexa, envolve vérias iteracdes e tem realimentacdo em todas as
etapas, da especifica¢@o ao chip final. A seguir sera discutido, suscintamente,
cada uma delas.

* Especificacéo
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ESPECIFICACOES PROJETO
ELETRONICO

1

LAY-OUT

l

VALIDACAO

l

FABRICACAOD
MONTAGEM E TESTES

Figura 35: Ciclo de Reslizagio de um Circuito Integrado
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E, na verdade, uma fase anterior ao projeto. Diz o que se espera do
circuito; traz, no minimo, uma descrigo funcional detathada do mesmo,
um diagrama em blocos e a descri¢io da pinagem.

Projeto Eletrdnico
Divide-se em trés partes: projeto funcional, projeto légico e projeto elétrico.

O projeto e simulagdo funcional descreve o circuito em nivel de grandes
blocos como registradores, UL As, memdrias, PLAs, decodificadores, etc.
O projeto e simulagio logica traz em detalhes as portas légicas e flip
flops que compdem o circuito. O projeto e simulagdo elétrica, normal-
mente feitos pra as células que foram utilizadas no projeto légico, exam.-
ina eletricamente o projeto a nivel de transistores e faz a verificagio dos
caminhos criticos.

Lay Out

Essa atividade é a abstragio geométrica do projeto, onde sao construidas
as mascaras que serdo utilizadas no processo de fabricacio. £ a fase mais

demorada, e sujeita a muitos erros, exigindo uma fase subsequente de
validagdo.

Validacao

E composta de varias etapas. A primeira delas, chamada de extragdo, ver-
ffica se a geometria corresponde ac projeto original através da extracdo
do circuito elétrico a partir do lay out e com a comparagio subsequente.
S8o extraidos também os parametros reais (capacitancia, dimensdes finais,
etc), cujos valores foram estimados durante a fase de simulagGes légica e
elétrica. A etapa seguinte, chamada de Verificagdo de Regras de Projeto, é
onde ¢ verificado se as regras de projeto, que sio dependentes do processo
de fabricacio a ser utilizado, estdio corretamente implementadas. A ter-
ceira etapa ¢é a ressimula¢@io do projeto eletrénico com os dados extraidos
da etapa 1.

Fabricacdo, Montagem e Testes

A partir das méscaras, um complexo processo de fabrica¢iio é desen-
cadeado na chamada foundry, até chegar ao circuito no silicio. Este eir-
cuito deverd ser montado (encapsulamento) e entrar numa outra fase,
também de suma importancia, que é o processo de teste de funcionamento
e 0 processo de caracterizagio, cujo resultado é a folha de especificacio
(data sheet) final do circuito.

4.3 Projeto Légico Hierdrquico do CH2

A proposta de especificacdo apresentada neste capitulo j4 traz embutida uma
divisao funcional para o circuito CH2 em quatro grandes blocos: Bloco de In-
terfaces, Bloco de FIFOs e seus controles, Bloco Tratador de HDLC e Bloco

123



Tratador de LAPD. Conforme ji foi dito, além dos objetivos didaticos na
apresentacao, esta divisdo permite a distribuigdo do esfor¢o de projeto em grupos
estanques de projetistas, desde que satisfeita a condicfio de se ter bem definidas
as interfaces entre os blocos.

E claro que o conjunto de fun¢des definidas para cada um desses blocos é
ainda muito grande e, dessa forma, propomos uma divisio dos mesmos, guando
for o caso, em sub-blocos, modulos, sub-médulos e até circuitos, numa estru-
tura de drvore em que as folhas representam a menor porgio de circuito que se
justifica simular separadamente. E claro que nem todos os blocos apresentam
sub-blocos e nem todos os médulos apresentam sub-médulos cija existéncia é
Justificdvel. Nao se deve procurar divisGes com o intuito dnico de preencher a
estrutura da arvore, mas sim, quando necessario, para auxiliar a implementacio,
E bastante dificil chegar a uma divis&o desse tipo antes de se enfrentar o de-
safio do projeto, isto ¢, antes de se por a mio-na-massa. No entanto, algumas
considera¢Ges iniciais podem servir de premissas para o futuro implementador,
e é 1550 que procuramos fazer neste item.

4.3.1 Bloco de Interface

Parece natural, para este Bloco, que cada uma das portag seriais seja tratada
separadamente e que o mesmo aconteca em relagio ao contador de interrupg¢des,
& logica de roteamento interno de canais B e & logica de geracio de sinais de
relégio interno (sincronismo).

A divisfio em sub-blocos parece desnecessaria. Os seguintes modulos podem
ser identificados [FSP]:

1. Médulo Tratador de Canal Monitor da IOM
2. Médulo Tratador do Canal C/I da IOM

3. Mdédulo Tratador do Canal Feature Control da SLD
4. Médulo Tratador de Canal SIG da SLD
5. Modulo de Montagem de Quadro
s da IOM
s da SLD
e da Porta A
. Médulo de Chaveamento de Canais Bl ¢ B2
7. Médulo Tratador da Porta B como Interface HDLC
8. Mddulo Tratador de Interface com o Processador
9. Modulo Tratador de Interrupcdes
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10. Médulo Gerador de Sincronismo

11, Médulo de Comunicacio com o THDLC

4.3.2 Bloco THDLC

Em virtude da forma como foi definido este bloco, isto é, um auxiliar de grande
porte do TLD, ele apresenta fun¢des bastante distintas entre si. Porisso, é
razodvel que se definam alguns sub-blocos, agregando fun¢des similares e/ou
pertencentes a uma mesma estrutura funcional. S&o identificados quatro sub-
blocos:

Sub-Bloco de Recepgio HDLC Trata toda a problemética de recepgio,
incluindo a execugdo das fun¢des a nivel de bit do LAPD, desmontagem do
quadro, tratamento do campo de endereco e passagem ao TLD do campo de
controle de forma conveniente. Pode ser dividido em dois mddulos e estes, por
sua vez, em circuitos:

1. Tratador de fun¢Ges de nivel de bit
(a) Circuito de Ligagio com o Bloco de Interfaces (recebimento do canal
D);
(b} Circuito de Ligagio com a R-FIFO:
{¢) Circuito de Detecgdio e Extracio de Flags;
(d) Circuito de Transparéncia de Bits (extragio de bits 0);
(e) Circuito de Verificacio de CRC;
(f) Circuito Detector de Sequéncia de Aborto.

2. Tratador de Quadro

{a) Circuito Detector de Quadro com Comprimento Incorreto;
(b) Circuito Detector de Campo Info onde nio Permitido;

(¢} Circuito Analisador do Campo de Controle;

{d) Circuito Tratador de Quadros Recebidos;

(e) Circuito Analisador do Campo de Endereco.

Sub-Bloco de Transmissio HDLC Trata toda a problematica de trans-
missdo, incluindo a execugdo das fungdes a nivel de bit do LAPD, montagem
do quadro e passagem do canal D ao Bloco de Interfaces. Também pode ser
dividido em dois médulos e respectivos circuitos:

1. Tratador das func¢des a nivel de bit
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{(a) Circuito de Liga¢do com o Bloco de Interfaces (transmissao do canal

D);
(b) Circuito de Ligagio com a X-FIFO;
(¢) Circuito de Transparéncia de Bits (insergdo de bits 0);
(d) Circuito de Geragio de CRC;
(e) Circuito Gerador de Sequéncia de Aborto.

2. Tratador de Quadro

(a) Circuito Tratador de Comandos do Processador p/ Tx de Quadros;
{b) Circuito Tratador de Comandos do TLD p/ Tx de Quadros;
(¢) Circuito Montador de Quadros.

Sub-Bloco de Controle de Varidveis A partir de solicita¢des codificadas
provenientes do TLD, esse circuito deve fornecer o valor de varidveis do protocolo
LAPD ou fornecer o resultado de operagées aritméticas e 16gicas sobre suas
varidveis. Esse circnito tem ainda a func¢do de ativar, desativar, igualar ou
incrementar varidveis. A tabela abaixo mostra os comandos sobre as varidveis
geradas pelo TLD:

Comando | Significado

IVVV zera variaveis V(A), V(§) e V(R)
ZRC zera contador de retransmissao
Z¥ zera bit F

ZN3 zera varidvel iniciado pelo nivel 3
ZER zera variavel ezcegdo reject
ZCRS zera vartavel CRS

ZXRNR zera varidvel XBRNR

ZRRNR, zera variavel RRNR

SN3 ativa varidvel iniciado pelo nivel 3
SER ativa varidvel excegdo reject
SCRS ativa varidavel CRS

SXRNR ativa varidvel XRNR

SRRNR ativa varidvel RRNR

sp ativa bit P

SFpP iguala bit F ao bit P

SVANR iguala varidvel V(A) a N(R)
SVSNR iguala varidvel V(S) & N(R)

VS incrementa varidvel V(S)
IVR incrementa variivel V(R)
IRC inerementa contador de retransmissio
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A tabela a seguir apresenta as solicitagdes do TLD ao Sub-Bloco de controle:

RC = N300
V(S) = V(A) 7
N(R) = V(5) 7
N(R) = V(A) 7
N(S) = V(R) 7
VAT S N(R) < V(5) 7

Sub-Bloco de Temporizadores Este Sub-Bloco cuida das temporizagdes
executadas pelo CH2. No modo automético, os temporizadores T200 ¢ T203;
nos demais, o temporizador definido no Registrador RTEM e ativado pelo co-
mando ITE. A ativacdo/desativagio de T200 e T203 ¢ feita através de sinais
provenientes do TLD.

4.3.3 Bloco de FIFOs
O Bloco de FIFOs pode ser dividido em quatro madulos:

1. Médulo de Meméria R-FIFO;
2. Mdédulo de Meméria X-FIFO;
3. Médulo de Controle R-FIFQ;
4. Médulo de Controle X-FIFO.

Os médulos de controle podem ser divididos em circuitos que tratam, entre
outros casos, o transbordamento (R-FIFO) ou nio disponibilidade de dados
(X-FIFO) e fila de espera de interrupgdes (R-FIFO).

4.3.4 Bloco TLD

Este bloco serd tratado na sub-seqio seguinte e porisso niio serd feite aqui
nenhum estudo do mesmo.

4.4 Projeto do Bloco TLD

Nesta secdio é feita uma sugestiio para a implementac¢io do Bloco Tratador de
LAPD. Ela é a mesma apresentada em [2] e [3] e foi desenvolvida por ambos os
autores no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebrds.
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O que se busca é uma estrutura hardware que execute o que tradicionalmente
é tarefa do software, isto é, o chip deve executar autonomamente todo o pro-
cedimento de tratamento do protocolo de camada de enlace da rede, de acordo
com as recomendacdes do CCITT, descritas a partir da linguagem LEDS.

A solug¢do natural para o problema seria a utilizacio de uma maquina de
estados. Porém, em se explorando essa idéia, verificou-se que o circuito tomava
proporgdes gigantescas, em virtude do grande nimero de a¢des e decisdes que
envolve cada estado do protocolo, o que desestimulou fortemente o progresso
da mesma, seja pela infactibilidade dos circuitos dentro de dimensdes fisicas
aceitdveis para o chip, seja pela complexidade da geréncia e controle da maquina
de estados.

Desta forma, o particionamento da solucio, como sera apresentada, torna
mais gerencidvel o problema e é aplicivel a qualquer situaciio onde os procedi-
mentos estejam descritos utilizando-se LEDS.

4.4.1 Metodologia Béasica

O método baseia-se no particionamento do circuito em trés niveis hierdrquicos,
quais sejam:

e A . Gerenciamento do circuito,
¢ B - Resolucio do estado em relaciio ao ramo e
s C - Resolu¢do do ramo,

que podem ser visualizados na figura 36.

O circuito A deve ser capaz de armazenar em 1 bits, a cada instante, um dos
P possiveis estados do protocolo (2"~! < P < 2™). Os bits que determinaro
cada estado sio recebidos dos circuitos C que, entre outras atribuicdes, devem
sempre fornecer o préximo estado do protocolo apds a resolugio do ramo. E
fungiio do circuito A a multiplexacfo desses sinais provenientes dos circuitos C,
indicando uma possivel mudanca de estado. A partir desses n bits que codificam
o estado, o circuito A ¢é capaz de habilitar um wnico conjunto de circuitos BC,
inibinde todos os demais.

Uma vez habilitado, o circuito B, que é uma maquina de estados, tém como
fun¢dio receber um conjunto de entradas (codificadas e geradas a partir da
ocorréncia de um evento) que definem dentro do estado selecionado em A qual o
ramo da descri¢gio LEDS que deve seguir. Esta maquina tera dois estados: um
estado 0, para o qual ela vai apés a ocorréncia de um reset e onde fica esperando
a chegada de entradas que designem algum ramo a seguir, e um estado 1, onde
sao ativados sinais que avisem que o endereco  saida da maguina estd vélido e
que permitirdo a operacio de um contador na parte C. As saidas deste circuito
sho, portanto:

s uma via de endere¢o : END

128




Bl

cl

c2

Figura 36: Particionamento do Circuito

129

c3

Cn




s um sinal de load : L
e um sinal de habilitagdo de relégio : HR

Finalmente, o circuito C deve ser entendido como um contador, um registro
de instru¢des e uma maquina de estados.

Este contador é carregado com a via END a partir do sinal L. Ao mesmo
tempo, o sinal HR € ativado, habilitando, assim, o funcionamento normal do
contador. A saida deste contador serve como um ponteiro para o registro de
instrugdes que, por sua vez, deve executar as fungdes pertinentes ao ramo es-
colhido. A saida deste registro deve conter m + n + [ bits, dos quais m devem
ativar circuitos que executam as tarefas descritas no ramo do LEDS, n bits irdo
realimentar o circuito A provendo a via de mudanca de estado e a saida restante
é um sinal de sincronismo para atualizagiio de estado. A ocorréncia deste sinal
também determina o fim da execugio do ramo LEDS.

Podernos dizer que, para cada estado diferente do protocolo, um conjunto
definido de eventos pode ocorrer, que implicam em um conjunto ordenado de
a¢des a serem executadas. Assim, sfo consideradas instrugdes :

» chegada de um determinado guadro na linha;
» aviso de que determinada condi¢io foi atingida (por exemplo, erro);

e aviso proveniente de entidade externa (processador); e outros.

Note-se que um mesmo evento implica em procedimentos diferentes para
serem executados, em fung¢do do estado em que se encontra o protocolo. O
registro de instrugdes desta implementacdio &, na verdade, o reservatério de
microagGes sequenciadas que formam a fase de execucido dos diferentes even-
tos festados.

Naturalmente que é muito comum a ocorréncia de sub-ramos, gerados a par-
tir de pontos de teste nas descri¢des LEDS. Esses casos sio resolvidos fazendo-se
uso de uma segunda maquina de estados, chamada ME de desvios, que, a partir
das entradas a serem testadas e de um sinal habilitador desses testes (que é uma
salda gerada no registro de instru¢des), deve fornecer o novo endereo a ser car-
regado no contador e a partir do qual esta, no registro de instrucdes, a resoluciio
do sub-ramo. Tal mdquina deve fornecer, também, um sinal habilitador para
carregamento do novo enderego no contador (LOAD) e um outro que sera usado
para selecionar um circuito multiplexador de modo que as linhas de endereco
fornecidas por esta maquina sejam as que aparecam na entrada do contador.

A metodologia de se dividir em trés partes a implementacéo, em hardware, de
algoritmos descritos em forma de LEDS é particularmente interessante quando
o numero de operag¢des e estados é grande, ji que facilita o gerenciamento dos
mesmos.,
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No Bloco TLD o nimero de grandes estados onde o circuito poderd se encon-
trar é quatro, além da fase ndo operacional. Desta forma, a codificacio poders
ser feita de acordo com a tabela abaixo:

Cédigo | Estado
100 | TEI Designado
101 Espera Estabelecimento
110 Espera Desconexao
11l Multi-Quadros Estabelecido
Oxx Fase n&o Operacional

O esquema da figura 37 apresenta uma idéia geral do circuito nesta metodolo-
gia.

4.4.2 Arquitetura Proposta ao TLD

Dentro da visdo hierdrquica de projeto, pode-se dividir o Bloco Tratador de
LAPD em dois médulos:

1. Médulo Receptor (MR);
2. Médulo Processador (MP).

O Médulo Receptor é aquele que recebe mensagem das vérias origens e as
repassa ao Médulo Processador, que é o médulo que ird trata-los.

Interfaces Qs dois modulos MR e MP fazem interface entre si e com os demais
blocos do CH2.

s Interface entre MR e MP

1. Sentido MR — MP
Um barramento de seis linhas : F1 F2 C1 C2 C3 (4.

Os bits F indicam qual é a origem dos dados e os bits C indicam qual
mensageimn foi recebida desta fonte.

2. Sentido MF — MR

— ZRP - sinal paraindicar a saida do TLD na condi¢io Reconhecimento
Pendente.

~ SRP - sinal para indicar a entrada do TLD na condigio Reconhecimento
Pendente.

- RES - sinal de reset provido pelo Registro de Instrucdes do MP.
¢ Interface com THDLC
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1. MR recebe informacGes de expiragdo dos temporizadores, de que
quadro I foi transmitido e de cdédigos de mensagens recebidas da
entidade par.

2. MP recebe do THDLC informagbes a respeito do estado de varidveis
do protocolo que precisam ser testadas e envia mensagem para que
o transmissor HDLC monte e transmita quadros 4 entidade remota
ou atualize varidveis internas.

e Interface com o Processador

O MR recebe, armazena e repassa comandos enviados pelo processador.

s Interface com o Bloco de Interfaces

O MP envia ao BI dados referentes a pedidos de interrupcio.

Médulo Receptor Os submoédulos a seguir compdem o Médulo Receptor:

1. SVRD - Submédulo de varredura

Este sub-médulo é composto por um contador de 3 bits que excita um de-
multiplexador de 3 para 8. As § linhas de saida deste submédulo compdem
o barramento de varredura denominado NHT. Um sinal gerado pelo cir-
cnito CIVA inibe o funcionamento deste submaédulo.

(a) CIVA - Circuito inibi¢ao de varredura
Este circuito usa como entrada os bits C gerados por SREG e que
fazem a interface MR - MP. Se estes bits estiverem todos desativa-
dos, significa que n&o houve nenhuma mensagem e o CIVA fica per-
mitindo o prosseguimento da varredura. Caso uma mensagem valida
seja recebida em SREG, CIVA inibe a varredura, que somente sera
reativada com o sinal RES proveniente do submédulo SRIN do MP.
Se uma mensagem invalida vier a ser recebida em SREG, todo o pro-
cesso descrito acima repetir-se-4. Assim, o Registro de Instrugdes em

MP deverd executar uma instrugdo com a finalidade tinica de ativar
o sinal RES.

2. SREC - Submédulo de recepcio

O SREC ¢ composto de registradores que devem armazenar mensagens
oriundas de fontes distintas para o TLD.

(a) LAPD-REC: O TLD envia mensagem para si mesmo. Essa men-
sagem tem o nome de Reconhecimento Pendente e é gerada pelo
protocolo sempre que um quadro ¢ recebido de tal forma a nao exigir
reconhecimento imediato (bit P = 0). O mmeménico para esta men-
sagem é SRP; quando, por algum dos motivos previstos no protocolo,
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esse reconhecimento é provido, o médulo MP gera o comando ZRP
que desativa esta condigio.

Uma vez que este comando esteja ativado, ele tem a mais baixa
prioridade de execu¢fio. Assim, ele sé serd executado se nio houver
mais nenhum comande ativado em qualquer dos outros registradores,

de modo a garantir o correto funcionamento do protocolo nesta condig8o.
A leitura deste submédulo é habilitada por NHTO.

(b) HDLC-REC: Recebe os seguintes comandos do Bloco THDLC:

i QIT - Quadro I Transmitido ~ leitura habilitada por NHT'1.
it. ET200 - Expira¢io do Temporizador T200 - leitura habilitada
por NHT2,
iii. ET203 - Expiracio do Temporizador T203 - leitura habilitada
por NHT3.

(¢) PROC - REC : Recebe os seguintes comandos do processador:

i. ECO - pedido de estabelecimento de conexdo - leitura habilitada
por NHT4,

ii. DCO - pedido de desativagio de conexéo - leitura habilitada por
NHTS5.

Hi. RNR - aviso de processador local ocupado - leitura habilitada
por NHTS.

iv. RR - aviso de processador local livre - leitura habilitada por
NHTS.

(d) PAR - REC : Recebe comandos do THDLC, referentes a quadros
vindos da entidade par (canal D). Esses quadros sio decodificados
pelo Bloco THDLC e enviados de forma codificada, de acordo com a
tabela abaixo:

Quadro CCr| cceg | sy CCy
RR 0 0 ] 0
DISC 0 0 ] i
RNR 0 0 1 0
FRMR 0 ] 1 1
REJS 0 1 ] 0
DM 0 1 1 1
VA 1 0 0 1
{ LIVRE I 0 1 0
1 OCUPADO i 0 1 1
SABME 1 1 1 0
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Essa codificagio procura aproveitar a ordem de bits no campo de
controle dos quadros correspondentes.

Quando um quadro recebido vier com erro de protocolo (EP), o
eddigo enviada ao TLD sera 1000.

O registrador PAR-REC tem quatro bits e armazena um novo dado
sempre que houver transi¢o no sinal FMLR (Fim de Mensagem de
LAPD Recebida) gerado pelo bloco THDLC. A leitura deste registrador
é habilitada pelo sinal NHTT.

Todos esses registradores estfo ligados a um barramento CD de 4
bits que vai ser entregue ao submddulo SREG.

3. SIOR - Submédulo identificador de origem de mensagem

E um submédulo gque com o barramento NHT 4 sua entrada, identifica
qual a origem da mensagem. Como existem quatro origens distintas, dois
bits (F1 e F2) s&o necessarios para esta identificacdo.

4, SREG - Armazenador de dados para o MP

Este submédulo transfere dados do MR para o MP e espera um reset vindo
do MP para voltar ao estado inicial e aguardar novos dados.

Médulo Processador Este médulo é um circuito microprogramado que usa
como elemento armazenador um Registro de Instrucdes (submédulo SRIN) que
nada mais é do que um PLA ou uma ROM. Esse submaédulo, portanto, deve
ser entendido como o nicleo do MP e que tem o8 outros submédulos como
periféricos.

I. SEND - Submédulo gerador de enderecos - Circuito B

E uma maquina de estados que recebe o barramento do MR e dois bits
do submédulo SESP. Esses dois bits determinam qual é o estado atual do
protocolo LAPD e o barramento traz qual a mensagem que estd sendo
recebida. Deste modo, uma mensagem que é valida para, por exemplo,
o estado Multiquadros Estabelecido, nio necessariamente o serd para o
estado TEI Designado. A saida, essa maquina de estados apresenta o
barramento END de 10 bits e uma linha de load - LA. Toda vez que
uma mensagem vélida é processada pelo SEND, um endereco aparece no
barramento END e LA fica ativo.

Deste modo, apds receber uma mensagem vilida, o SEND aponta para
uma determinada posigfio do SRIN a partir da qual esta programado como
essa mensagem deve ser processada.

2. SESP - Submédulo armazenador do estado atual do protocolo -
Circuito A
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Este submédulo é um registrador de dois bits, pois sio somente quatro
os estados do protocolo. Sempre que é terminado o processamento de
uma mensagem, o SRIN precisa fornecer qual é o préximo estado para o
qual deve ir o sistema. O SRIN também fornece um pulso para que esse
estado seja carregado em SESP. Assim, com o estado atualizado, o MP
fica esperando uma nova mensagem valida.

. SMXP - Submdédulo Multiplex- Apontador

Recebe barramentos de 10 bits de varios submodulos:

(a) SEND
(b) SGER
{¢) 8IBS
(d} SSOM

‘Todos esses submédulos, portanto, podem enderecar o SRIN. O multiplex
contido emn SMXP deve, conirclado por CCTR, prover este roteamento.

Uma vez escolhido qual é o barramento que vai enderecar o SRIN, é
provida a sua carga num contador, que serd o apontador de SRIN. O cir-
cuito de reset, CRES, limpa este contador, mantendo o SRIN no endereco
0 enquanto nioc vemn uma nova mensagem.

{a) CCTR - Circuito controle de SMXP
E o circuito que controla o multiplex de SMXP e o carregamento do
apontador. Para tanto ele recebe sinais dos segunintes submédulos
periféricos:
i. SEND - envia o sinal LA
it. SGPA - envia o sinal L.C
fii. SRIN - envia o sinal RET
tv. 5J5B - envia o sinal LB
O cireuito combinacional que compdem CCTR utiliza para controle

do muitiplexador apenas os sinais enviados pelos trés Gltimos submédulos
citados acima, da seguinte forma:
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4. SRIN - Submddule registro de instrucdes

E um arranjo PLA ou uma ROM que possui 10 entradas e 18 saidas. Os
sinais de entrada enderegam o infcio de tratamento de um dado evento em
um dado estado. As saidas tem a configurac¢io mostrada abaixo:

bit 17 | bit 16 | bit 15 | bit 14 | bit 13 | bit 12 | bit 11 | bit 10
RES CI3 CI2 CIL ER4 ER3 ER2 ERL

bit 9 | bit 8 I hit7 { bit6 { bt 5 | bitd | bit3 | bit2 | bit1 | b0
G6 G G4 G3 G2 Gl GO | RET | EF1 | EF2

onde

{a) RES - ¢ o sinal de reset gerado por instrucio do RE
(b) CI3 a ClIl - sinais usados para indicar interrupgdo do tipo indicacio/ confirmagio;
(¢) ER4 a ERI - sinais usados para gerar interrupgdes de erro;

d) G6 a GO - barramento que codifica instrugdes de operagio do proto-
p
colo;

(e) RET - ¢ o sinal de return que finaliza cada subrotina gravada no RI;

(f) EF1 e EF0 - determinam qual é o estado futuro do protocolo.
Uma descrigdo melhor deste submédulo esta no préximeo item desta parte.

(a) CRES - Circuito de Reset

Prové o reset geral do TLD. Recebe um sinal de sincronismeo externo
(SE) gerado pelo circuito CGSE, um sinal RES de SRIN e uma das
varidveis de estado do submddulo SEND. Se SE for igual a 1, ficam
zeradas as maquinas de estado do submédulo SEND e do submédulo
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SJSB, além do apontador do SRIN. Com SE = 0, o apontador do
SRIN fica em zero sob o comando de uma varidvel de estado da
méquina do submédulo SEND ou sob comando do reset do SRIN.
Ainda com SE == 0, as méquinas de estado ficam zeradas pelo reset
de SRIN. A 1ltima fungo que este circuito implementa é o reset da
maquina de estado do submédulo $ISB quando o SRIN executa uma
instrucao de RETURN.

(b) CGSE - Circuito gerenciador de sincronismo externo

Assim que o processador escreve o bit FNO = 1 no Registrador de
Comando 2, essa informagao é transferida para este circuito, no sen-
tido de tirar o TLD da fase operacional, isto é, fazer SE = 1. Assim
que se desejar reiniciar o funcionamento do TLD, deve-se escrever
TED = 1 em CMDR2. Este procedimento faz com que SE volte a 0,
posicionando o TLD no estado TEI Designado, que é o estado inicial
do tratamento interno do protocolo.

(¢) CDEC - Circuito decodificador
Recebe os bits G6 a G0 do SRIN ¢ os decodifica.

(d) CAIE - Circuito armazenador de interrupgoes de erro

Este circuito recebe o barramento do SRIN, os sinais £R4 a ER1 ¢
C13 a CI1 para envio a Registrador £EIR2 do Bloco de Interfaces.
O circuito CAIE ainda recebe os bits indicadores de erros L, M e N

do THDLC. Esses bits precisam ser multiplexados com ER4-1 vindos
do SRIN, com prioridade para esses titimos.

5. SGER - Submddulo gerador de endereco de retorno

O submédulo SRIN pode, sob certas circustancias, chamar uma subrotina
para efetuar procedimentos padrdes dentro do protocolo LAPD. Apés a
execug¢do desta subrotina, o apontador do programa deve voltar ao en-
dere¢o imediatamente subsequente aquele que a chamou. O SGER, entéo,
prové todo esse procedimento. Para tanto ele armazena o valor do aponta-
dor no momento da chamada de subrotina, incrementa esse valor ¢ espera
a execugdo da instru¢do RETURN que estd no fim de toda subrotina.
Quando esta instrugdo ¢ executada, o sinal RET ¢ ativado, provendo a
carga do novo apontador.

6. SJSB - Submddulo gerenciador de desvios e subrotinas

Toda vez que um desvio incondicional ou subrotina precisa ser ativado,
esta maquina de estados entra em operagdo. A partir do momento que
ela recebe dados do SRIN e identifica a situacio de desvio incondicional
ou subrotina, um endere¢o apropriado é colocado no seu barramento de
saida concomitantemente & ativa¢io do sinal de foad - LB. O procedi-
mento de carga desse novo endereqo é semelhante ao descrito no submédulo
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SEND. Ao receber uma instrugio de retorno, indicando fim de subrotina,
ou um reset, indicando fim de desvio, esta maquina de estados volta & sua
condi¢do original através de um reset do circuito CRES.

. 8GPA - Submddulo gerador de passos

Algumas decises sfio tomadas em fungao dos valores de variaveis do pro-
tocolo LAPD; este submddulo é responsével pela execucio de testes sobre
ag mesmas. Como o LAPD testa varidveis externas enviadas pelo THDLC,
assim que uma instrucio de teste é execuiada, o circulto combinacional
que estd neste bloco gera um niimero binario menor que 32 que ¢ o passo
que deve ser adicionado ao apontador do SRIN, dependendo do resultado
do teste. Este submdédulo gera também um sinal de load - LC para a carga
deste apontador em SMXP.

() CSOM - Circuito somador
Soma o passo gerado em SGPA ao ponteiro do SRIN que habilitou
o teste. K, portanto, apenas um somador de uma palavra de 10 bits

com uma palavra de § bits. A safda é um barramento de 10 bits que
¢ entregue ao submddulo SMXP.

A figura 38 mostra a interligagio entre esses madulos.

4.4.3 Programacio da PLA que implementa o LAPD

A partir dos LEDS que descrevem o protocolo a ser implementado, é definido
um conjunto de instrugdes, permitindo escrever um programa que execute os
procedimentos deste protocolo. A cada instrucgio é associado wmn mneménico.

Este conjunto de instrugdes foi dividido em varios grupos, de acordo com a
funcéo basica de cada um. Tais grupos so:

desativa bits/varidvels: mnemdnico iniciado pela letra Z;
inicia bits/varidveis: mnemsénico iniciado pela letra §;

envia comando: muemdnico iniciado pela letra E;

habilita testes: mneménico iniciado pela letra H;

incrementa varidvel: mneménico iniciado pela letra I;
conirole de temporizadores: mneménico iniciado pela letra T,
interrup¢tes : mneménico iniciado pela letra P;

desvios: mmemoénico iniciado pela letra J;

subrotinas: mneménico iniciado pelas letras LC;
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o estados futuros : mneménico iniciado pela letra F;
s sinal de reset;
» sinal de return,

O conjunto completo de instrugdes é mostrado na tabelas a seguir.

ZRC zera contador RC

ZCRS zera variavel CRS

ZVVV 1 zera variavies V(A), V(S) e V(R)
ZN3 zera variavel N31

ZF zera bit F

ZRP zera variavel RP

ZXRNR | zera bit XENR

ZBRRNR 1§ zera bit RRNR

ZER zera variavel ER

HN3 habilita teste de variavel N3
HVSVA | habilita teste de V(S) = V(A)
HF habijita teste de bit F = 1

HCRS habilita teste de vanivel CRS = 1
HRRNR | habilita teste de bit RRNR = 1

HCMD | habilita teste de verif. comando/resposta
P habilita teste de bit P = 1

HD3 habilita teste de V(A) < N(R) < V(8)
HNRVS | habilita teste de N(R) = V(S)

HNRVA | habilita teste de N(R) = V(A)

HNSVR | habilita teste de N(S) = V(R)

HER habilita teste de varidvel ER

HRC habilita teste de contador RC estourado
HXRNR | habilita teste de varidvel XRNR = 1

ESAB pedido de envio de comando SABME
EDISC | pedide de envio de comande DISC
EUA pedido de envio de resposta UA
ERRR pedido de envio de resposta RR
ERNRR | pedido de envio de resposta RNR.
ERRC pedido de envio de comando RR
ERNRC | pedido de envio de comando RNR
EREJ pedido de envio de resposta REJ
EDM pedido de envio de resposta DM
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SN3 ativa variavel N3 I = 1

SF¥FP forcabit F=P

SXRNR | ativa bit XRNR, =1

SVANR | for¢a V(A) = N(R)

SpP ativa bit P = 1

SRRNR | ativa bit RRNR = 1

SRP ativa variavel RP

SER

ativa variavel ER

SCRS

ativa varidavel CRS

SVSNR | for¢a V(S) == N(R)

TITO | inicia temporizador T200

TPTO | para terponzador T200

TIT3 | imcia temporizador T203

TPT3 | para temporizador T203

IVR | incrementa V(R)

IVS | incrementa V(S)

IRC

incrementa contador RC

PVAC pedido de interrupgio VAC

PRSC pedido de mterrupcioc RSC

PXMR pedido de interrupcio XMR

PTIN pedido de mterrupgio TIN

PCI3-1=100

pedido de mt.

confirmagiio de desconexio

PCI3.1=101

pedido de int.

confirmacio de conexdo

PCI3-1=2110

pedido de int.

indicagao de desconexio

PCI3.1=111

pedido de int.

indicagao de conexfo

PER4-1=0001

pedido de int.

indicacao de erro A

PER4-1=0010

pedido de int.

indicacio de erro B

PER4-1==0011

pedido de int.

indicac¢@o de erro C

PER4-1==(100

pedido de int.

indicacio de erro D

PER4-1=0101

pedido de int.

indica¢io de erro E

PER4-1=0110

pedido de int.

indicagio de erro F

PER4-1=0111

pedido de Int.

indicagio de erro G

PER4-1=1000

pedido de int.

indicagéio de erro

PER4-1=1001

pedido de int.

indicagdo de erro |

PERA4-1=1010

pedido de int.

indicacdo de erro J

PER4-1=1011

pedido de mt.

indicagao de erro K
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FTD | ativa proximo estado igual a TD
FEE | ativa préximo estado igual a EE
FED | ativa proximo estado igual a ED
FMQ | ativa préximo estado iguai a MQ

{ JUMPx | tratamento de desvios incondicionais |

Nota: Os desvios incondicionais existentes devem ser definidos no momento
da programagfo.

| LCRxx | libera chamada de sub-rotina xx |

Nota: As sub-rotinas existentes devem ser definidas no momento da pro-
gramacio.

RET | sinal de retorno de sub-rotina
RES | sinal de reset

Um programa pode ser escrito com tais instrugdes. £ possivel verificar que
cerca de 600 posi¢des sho suficientes para que todos 0s ramos sejam resolvidos,
de maneira que o SRIN precisa de uma entrada com 10 bits.
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5 Consideracoes de Software

Conforme descrito na segéio 3.1.4 deste trabalho, varias sdo as aplicagfes pre-
vistas para o CH2. Para cada wma dessas aplicagdes existem decisdes de pro-
gramacio a serem tomadas, sendo as mais importantes aquelas contidas no
Registrador de Modo.

Este capitulo tem por objetivo discutir dois aspectos de software relacionados
ao uso do CH2:

e Quais registradores sdo importantes para uma dada aplicacio e o que deve
ser programado. Isso é feito na secio 5.1;

® A criagio de um processo driver para enlace de dados usando o CH2. Tsso
é feito na segdo 5.2.

5.1 Programacio do CH2

A se¢ao 3.1.4 deste trabalho j4 antecipa as principais decisdes de programacio
do chip, todas contidas no Registrador de Modo: como operard a Porta B,
qual é o modo de operagio do controlador HDLC interno e, finalmente, caso a
Porta B tenha sido programada como interface IOM, qual canal deve ser tratado
automaticamente pelo TLD. Este registrador deve ser o primeiro a ser progra-
mado. Importante também é o fato de que, independente da programacio, os
registradores RIRF e RERC trazem informagoes a respeito da recepgiio de dados
na B-FIFO e devem ser sempre considerados,

5.1.1 Porta B como interface IOM no Terminal

A programagio deste modo depende da configuragio fisica do terminal na rede.
Desta forma:

® Se apenas um terminal estd conectado no barramento S, isto &, se ndo ha
disputa de canal D e o canal Monitor nio for usado, HMD2:HMDO = 000;

® Se o CH2 esta ligado diretamente a um chip de camada 1 da interface U
(isto é, ndo existe barramento §), HMD2:HMDO = 000;

e Se o canal Monttor nio for usado para disputa de canal D, isto é, con-

figuragdo ponto a ponto, e se ¢ mesmeo for usado para transmitir dados ou
comandos, HMD2:HMD0 = 610,

e Se o canal Monitor for usado para disputa de canal D numa configuracio
ponto a multiponto, HMD2:HMDO = 001.

Qualquer um dos modos de operagio poderd ser programado. Independente

de que modo for escolhido, a programacio dos registradores de controle e dados
das interfaces serials, deve ser a descrita a seguir,
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s RCPSI: O bit PBZ deve ser ativado quando se quizer colocar em operagio
o componente de camada 1. O bit CPS define se a interface SL.D vat ou
nao entrar em operagdo. O bit MPS deve ser programado em configuracio
de timing de terminal. O bit IOM deve ser programado para operacio no
modo normal. Os demais bits definem o caminho interno percorrido pelos
dados dos canais Bl e B2 e sua programagio depende da configuragio
fisica do chip na placa.

s RCPS2:0s bits STS3:5TS0 sao irrelevantes. Os demais bits devem ser
programados de acordo com o tipo de acesso aos canais B pelo processador,
conforme o item 3.2.3.

o Demais: Devem ou nao ser programados de acordo com sua utilizacéo.

Programado no Modo Automdtice Neste caso, o bit MEM nao tem valor
{sempre sio usados dois octetos) e os bits SCL1 e SCLO definem o canal a
ser tratado pelo TLD. As informagdes fornecidas pelo registrador REX2 sio,
hasicamente, as primitivas a serem passadas d camada de geréncia e ao processo
de nivel 3. As demais interrupgdes exigem tratamento no préprio processo
handler.

o RCMD2: O comando ITE nfo deve ser gerado; neste modo a temporizagio
¢ interna e independe de comando do processador. O comande RAC deve
sempre ser gerado apds o comado RHR (RCMD1). O comande DCO
deve ser gerado apds o recebimento de uma primitiva de solicitacio de
desconexdo de enlace enviado pelo processo de nivel 3. O comando ECO
deve ser gerado apés o recebimenio de uma primitiva de solicitacio de
estabelecimento de conexdo enviada pelo processo de nivel 3. O comando
TED deve ser gerado a partir do momento em que os procedimenios de
designagio do TEI foram executados pelo processo handler., O comando
FNO deve ser gerado em situa¢des em que deseja-se a nio operagio do
TLD, tais como, por exemplo, em altera¢es do valer do TEIL; também um
reset do TLD ocorre através do comando FNO seguido do comando TED.

o RTEM: Deve ser programado para definir os pardmetros T200 ¢ N200 do
LAPD.

o RTJA: Este registrador deve ser programado caso se deseje o funciona-
mento interno do pardmetro 1203 ou no caso de se desejar janela maior
que 1 {pardmetro K).

o RNUR ¢ XNUR: Estes registradores carregam respectivamente os valores
dos parametros V(R) e V(S) do protocolo LAPD. Toda vez que uma in-
terrupgdo do tipo MVA vier a ocorrer, significando que novos quadros
foram reconhecidos, o processo handler deve ler XNUR e RNUR pra de-
cidir quantos novos quadros foram reconhecidos e liberar os buffers da fila
de retransmissio.
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e ENXI e ENX2: Devem ser programados com os valores de SAPI e TEI a
serem colocados no campo de endereco dos quadros transmitidos.

o SAPII: Deve ser programado com o valor de SAPI que se deseja os quadros
recebidos tenham, de forma a serem aceitos e tratados internamente pelo
TLD. O bit CRI deve ser programado para definir se o CH2 est4 operando
do lado da central ou do lado do terminal.

e SAPIZ: Deve ser programado com o outro valor de SAPI que se per-
mite aceitar quadros que chegam pela interface; note-se que os quadros
que contiverem este valor no campo SAPI serdo aceitos mas nio tratados
internamente no TLD, sendo repassados via R-FIFO ao proeessador.

e TEIIl: Deve ser programado com o valor de TE! que se deseja os quadros
recebidos tenham, de forma a seremn aceitos e tratados internamente pelo
TLD.

o TEIZ: Deve ser programado com o outro valor de TEI que se permite
aceitar guadros que chegam pela interface; note-se que, também neste
caso, 08 quadros que contiverem este valor no campo TEI serdo aceitos
mas nao tratados internamente no TLD, sendo repassados via R-FIFO ao
processador.

o RHCRI ¢ ROICR2: SHo registradores auxiliares, que podem ser utiliza-
dos numa fase de teste; em operacio normal pode ser irrelevante saber
que quadros estdo sendo recebidos, uma vez que eles so tratados interna-
mente; no entanto, apds uma interrupcio RMT, RHCR2 ¢ o registrador
XNUR devem ser lidos para que o processo handler possa determinar quais
quadros deverdo ser retransmitidos.

Programado nos demais modos As interrupges MER{REIN), EJA e MVA
(REX1) e todo o registrador REX2 nfio precisam se considerados pois nio irdo
ocorTer.

e REST: Apenas os bits 7 e 6 contém informacées relevantes.
¢ RCMDI: Os comandos XQUI, RNR, RR e XQI n#o podem ser gerados.
¢ RCMD2: Os comandos FNO, TED, ECO E DCO nio podem ser gerados.

e RTEM: Deve ser programado se se fizer uso desta facilidade do CH2; os
bits 7 a b (pardmetros N200) nfo sio relevantes.

o RTJA: Irrelevante nestes modos.
o RNUR: Irrelevante nestes modos.

o XNUR: Irrelevante nestes modos.
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ENXI: Irrelevante nestes modos.

ENXZ2: Irrelevante nestes modos.

RHCR1 e RHCR2: S3o registradores auxiliares; podem ser ignorados ou
ter a informacdo utilizada para eventuais testes.

SAPI1, SAPI2, TEIl, TEI?. Devem ser programados, dependendo do
modo, se forem ou néo de interesse; o bit CRI de SAPI1 & irrelevante,

5.1.2 Porta B como interface IOM na Central

Da mesma forma que no caso do Equipamento Terminal, qualquer modo de
operagio pode ser programado. O time-slot do quadro IOM Multiplexado que
serd tratado internamente deve ser definido no registrador RCPS2 e em RCPS1
o medo IOM Multiplexado e a configurag¢io de timing de central devem ser pro-
gramados. Os registradores ligados aos Blocos THDLC e TLD tém programacio
idéntica ao modo terminal.

5.1.3 Porta B como interface HDLC

Uma vez definido que a Porta B ird operar como interface HDLC, os bits SCL1
e SCLO do Registrador de Modo ficam irrelevantes, os bits SMD1 e SMD0 nio
podem assumir o valor 00 (modo automatico) ¢ o bit MEM deve ser programado
adequadamente.

A seguir sio feitas consideragdes a respeito dos demais registradores.

o REIN: As interrup¢des SIN, MER, MC1 e EI2 néo devem ocorrer e nio
precisam ser tratadas;

e REXI: As interrupgdes RMT, TTS, MOR, TCS, EJA ¢ MVA nio devem
ocorrer e néo precisam ser tratadas;

s REX2 Nio devem ocorrer interrupcdes deste registrador, que nio precisa
ser tratado;

e REST: Os bits XRNR, RRNR, RER e RC3:1 n#o carregam informacdes
de interesse neste modo e niio devem ser considerados;

e RCMDI: Os comandos XQUI, RNR, RR e XQI nio podem ser usados
neste modo;

® RCMDZ2: Os comandos FNO, TED, ECO e DCO nio podem ser usados
neste modo;

e RTEM: Os bits N23 a N21 n#io tem interesse neste modo; os bits TR5 a
TR1 devem ser programados com o valor do temporizador desejado, caso
se faca uso desta facilidade do chip;
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RTJA: Este registador nao deve ser programado neste modo;

RNUR: Este registrador nfo deve ser programado neste modo;
XNUR: Este registrador nio deve ser programado neste modo;
ENXI: Este registrador n&o deve ser programado neste modo;
ENX2: Este registrador nio deve ser programado neste modo;

SAPII: Deve ser programado de acordo com o modo escolhido; o bit CRI
& irrelevante;

SAPI2: Deve ser programado de acordo com o modo escolhido;
TEIT: Deve ser programado de acordo com ¢ modo escothido;
TEI: Deve ser programado de acordo com o modo escolhido;
RHCR1: Nio contém informagdes de interesse neste modo;
RHCRZ: Nao contém informagdes de interesse neste modo;
RCPS1: Nao deve ser programado/lide neste modo;

RCPS2: Nao deve ser programado/lido neste modo;

RXCI Nao deve ser programado neste modo;

RACT. Nao deve ser lido neste modo;

XCBI: Nio deve ser programado/lido neste modo;

XCB2: Nao deve ser programado/lido neste modo;

RCBI. Nao deve ser lide neste modo;

RCBZ Nio deve ser lido neste modo;

XS5GS: Nio deve ser programado neste modo;

RSGS: Nao deve ser lido neste modo;

RFCS: Nao deve ser programado/lido neste modo;

RMON: Nao deve ser programado/lido neste modo;

148




5.2 Um Processo Driver de Enlace de Dados

Nota: A idéia desta se¢ho é centrada na aplicagio de sinalizacio via canal D na
RDSI.

Quando operando no modo antomatico, o CH2 executa a grande maioria
das fun¢des do nivel de enlace do Modelo de Interconexdo de Sistemas Abertos
da ISO aplicado numa RDSI. Ele faz isso com um minimo de supervisio por
parte do processador e usualmente executa tarefas simultaneamente com este.
O processador e o CH2 se comunicam através de uma estrutura de FIFOs de
recepgdo e transmissio e através de registradores de leitura e escrita, ambos
internos ao controlador.

O primeiro problema a ser resolvido para usar o CH2 é definir como o chip se
adequa ao ambiente de software do sistema. O CH2 é muito mais potente que a
grande maioria dos componentes periféricos conhecidos e porisso sua adequagio
pode apresentar alguns problemas particulares.

Consideremos inicialmente o modelo geral de como software de sistemas
distribuidos poderia ser implementado, mostrado na figura 39. O caso especifico
de sinalizagdo via canal D na RDSI pode ser visto na figura 40.

Entradas para o circuito CH2 incluem programacio, comandos e conjunto
de dados provenientes do processador. Resultados e saidas incluem comandos
concluidos, quadros recebidos e interrupcdes.

O processo Handler deve consistir de procedimentos preliminares de designagdo
e teste de TEI e de rotinas de software que realmente controlam o circuito. Tais
rotinas incluem:

 Escrita e leitura nas estruturas de controle do CH2 (registradores);
e Geragio de comandos para o CH2;

e Carregamento e leitura das FIFOs internas ao CH2 de/para buflers de
memoria,;

¢ Tratamento das interrupcdes.

5.2.1 Modelo para Buffers de Dados

Para evitar gastos com espac¢o de meméria usadas para buffer, uma estrutura
é sugerida que elimina a cépia de um buffer de dados da camada 8 para outro
gerenciado pelo processo handler; desta forma o processo de nivel 3 acessa di-
retamente os buffers de transmissao e recepgao, através de apontadores.

O handier do CH2 aloca buffers de dois pools de meméria, conforme ilustrado
na figura 41.

Quando o processo de camada 3 quer transmitir dados, ele pede um buffer
de transmissio para o handler. Este retorna um apontador para um BT (Buffer
de Transmissdo) livre. O processo de camada 3 preenche o buffer e passa o
apontador de volta ao handler para que ele execute a transmissio. Depois que o
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Figura 39: Modelo de Software de Sistema Distribuido
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Figura 41: Modelo de Gerenciamento da Meméria do Handler
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quadro é transmitido, o handler coloca o buffer na fila de mensagens transmitidas
e ndo reconhecidas (fila de retransmissio). Se o processo de camada 3 precisa de
mais que um buffer por quadro, ele simplesmente pede outro BT para o handler
e executa a ligagdo necessdria com o BT anterior. Apds o reconhecimento da
mensagem o BT é liberado da fila de retransmissio.

Do lado da recepgio, o pool de buffers é gerenciado pelo pProprio handler.
Quando um quadro é recebido, o CH2 interrompe o handler. Este passa um
apontador para o BR (Buffer de Recepglio) para o processo de camada 3.
Quando ete ja tiver tratado os dados, o apontador ¢ retornado ao handler,
que coloca o BR na fila de buffers disponiveis.

5.2.2 A Interface CH2 com o Handler

A interface do CH2 com o handler prové as seguintes funcées basicas:
1. inicializacdo do T'B22;
inicializa¢do/término do enlace;

geréncia de fluxo de dados;

g o

envio e recepgio de guadros.

Ao ser ligado o sistema (power on), a func¢io de inicializagio é chamada.
Esta funcdo inicializa o CH2 e executa diagndsticos. Depois da inicializacio, o
handler estd pronto para a execugio das demais funcdes, dependendo do modo
de operagao programado.

Para enviar um quadro, o processo de camada de rede toma um ou mais
buffers de transmissao do handler, preenche-os com dados, ¢ chama a fungdo de
envio, Quando um quadro ¢ recebido, o handler chama uma funcio de recepcio
no processo de nivel de rede. Esta remove a informagio que necessita ¢ retorna
os buffers de recepcao para o handler.

As fungbes de Inicio de Enlace ¢ Fim de Enlace assim como as funcdes de
Geréncia de Fluxo de Dados (ocupado/livre) sio ativadas a partir de chamadas
provenientes do processo de nivel 3.

5.2.3 Inicializacao do CH?2

Cormpoe-se de trés fases:
L. Primeira Fase: O processador precisa ressetar o CH2. Um reset software
deve ser usado; ele far4 com que os flags internos sejam colocados no

estado mative. Em particular, o TLD ¢ colocado no estado inativo e os
parametros de configuragio assumem um valor default.
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2. Segunda Fase: Trata-se da configuracio do modo de operacao do CH2.

Neta fase sdo definidos como operariio as interfaces e quais 830 0s parimetros
do THDLC e do TLD.

3. Terceira Fase: O CH2 é colocado na fase operacional do modo automatico.
A partir daf ele executard antonomamente a maioria das fungdes do LAPD.

5.2.4 Procedimentos de Designacio e Teste de TEI

Este procedimento deve ocorrer logo apés a ativagio do Equipamento Terminal
€ a execugao das Primeira e Segunda Fases da inicializagio do CH2. Ele visa
chegar a um entendimento entre a central e o terminal sobre o nimero alocado
de TEI, ou visa o teste do mesmo a qualquer momento quando solicitado pela
central. O procedimento estd definido e descrito na Recomendagio 1.441 do
CCITT. Apés o término do mesmo, o comando TED (CMDR2) deve ser enviado
ao CH2 para a ativagio da fase operacional do modo automatico.
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6 Conclusdes e Consideracdes Finais

Ao longo deste trabalho buscou-se atingir os seguintes objetivos:

* Mostrar como a microeletrénica é fundamental para o sucesso de uma
Rede Digital de Servigos Integrados;

» Apresentar um conjunto possivel de circuitos integrados VISI dedicados
que possibilitem a implementagio da RDSI de forma vidvel;

» Descrever detalhadamente o funcionamento de um desses circuitos inte-
grados que traz a inovagio tecnolégica da integragio em hardware VLSI de
todo o protocolo da camada de enlace na sinalizag3o via canal D na RDSI;
além disso o chip ¢ vers4til para virias outras aplicaces e é compativel
com interfaces padronizadas internacionalmente;

» Apresentar um pequeno ntimero de sugestdes em que um grupo de pro-
jetistas possam se basear para a tarefa da implementagio;

o Apresentar algumas consideragdes iniciais de software para aqueles que se
utilizariam do chip quando em funcionamento.

Todo esse conjunto pode ser amplamente melhorado, principalmente no
tocante i atualizagio das interfaces, conforme inovagbes forem ocorrendo no
mercado internacional (veja-se o caso da Segunda Geragiio da Interface IOM).
As sugestSes de implementagfio nio pretendem ser ag melhores possfveis, mas
acredita-se possam ajudar a comecar a pensar e discutir a grande tarefa de
execugio do projeto.

Interessante dizer que este circuito integrado, com grande ndmero de mo-
dificagdes, principalmente no tocante ao Bloco de Interfaces, est4 sendo proje-
tado por uma equipe de Pesquisadores de Telecomunicagdes na Area de Projeto
de Circuitos Integrados Digitais do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Telebrds, da qual o autor faz parte, inicialmente como especificador do chip e
em seguida como projetista do Bloco TLD.

A decisdio do CPgD em investir no desenvolvimento do CH2 levon em con-
siderag¢do algumas situagdes:

e a Telebrds designou o CPgD a instituigfo responsédvel pelo desenvolvi-
mento dos equipamentos pacionais a serem utilizados na Experiénica Pi-
loto Brasileira, a ocorrer no infcio da préxima década. Dentro deste en-
foque foram criados trés projetos:

1. Intelitel (Projeto Terminais Inteligentes para RDSI), que dever4 de-
senvolver os adaptadores para terminais X.25, par a/b (telefone) e
interface R3-232, além do telefone digital;

2. Terminal da Central do Trépico RA, que deveri prover a CPA.T
Trépico RA, desenvolvida no CPqD, com a capacitagio RDST:
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3. TR1-Bésico, que dever4 desenvolver os equipamentos TR1 dos aces-
sos bésicos.

¢ Para cumprir os objetivos de capacitagio em RDSI, ¢ fundamental o em-
penho do CPqD na 4rea de microeletrénica. Dois circuitos pareciam ser
0s mais interessantes para iniciarem o processo: o CH2 e o chip de camada
1 da interface U (este ltimo seria desenvolvido num esforgo conjunto com
a empresa canadense MITEL);

¢ A Coordenagio de Areas de Circuitos Integrados j4 havia demenstrado
sua capacitagio em projetos de pequeno porte nas trés técnicas conheci-
das (gate array, standard cells e full custom). Havia, no entanto, chegado
o momento de assumir o risco de projetos mais ambicioses. Naturalmente
isso implicaria em reformulagio da estrutura (hardware e software) e da
metodologia de projeto (a Coordenagio se responsabilizaria por todo o pro-
cesso de desenvolvimento: especificagio, projeto légico, projeto elétrico,
simulagdes, layout, geragio de padrdes e teste) e no desenvolvimento da
capacitagio de geréncia de projetos de alta tecnologia (havia que se coor-
denar o trabalho de, em época de pico, até 11 engenheiros e 3 técnicos).

Desta forma, o CH2, denominado internamente de TB22, contou com uma
equipe de tamanho varidvel em fungio das etapas de desenvolvimento. A partir
do momento em que a especificacio foi terminada {quase!) congelada, um
grupo de 9 engenheiros de projeto digital e 2 engenheiros de testabilidade foram
divididos em equipes de trabalho:

» Equipe do Bloco de Interfaces: 4 engenheiros
¢ Equipe do Bloco THDLC: 2 engenheiros, onde:

-1 engenheifo cuidando dos Sub-Blocos RHDLC e TEMP;
— 1 engenheiro cuidando dos Sub-Blocos XHDLC e GERVAR.

L

Equipe do Bloco TLD: 2 engenheiros

*

Equipe do Bloco FIFO: 1 engenheiro

Os engenheiros de testabilidade dividiam seu tempo entre as quatro equipes,

A etapa inicial {e mais demorada!)constou do estudo detalhado das especi
ficagBes requeridas (funcionais e elétricas/mecénicas) ¢ a partir delas gerar um
circuito digital que as executasse. Para tornar o projeto controldvel, um ntmero
finito (e pequeno) de células especfficas foram definidas e projetadas, de forma
que cobrissem todas as necessidades previstas {naturalmente que ocorreram
alguns ajustes nesta biblioteca ao longo do processo). Para cada célula da
biblioteca foi criado um modelo 16gico usando a linguagem do simulador HILO
(simulador utilizado no CPgD), rodando em equipamento Digital VAX 785), de
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maneira que, uma vez definido um circuito, ¢le fosse descrito estruturalmente
nesta linguagem {junto com uma forma de onda de estfmulo) e simulado. O de-
senvolvimento do circuito foi totalmente executado levando-se em consideracio
técnicas modernas de projeto visando testabilidade.

No momento em que este capftulo est4 sendo escrito alguns dados do TB22
Jj& estdo disponiveis. A simulagio légica encontra-se em sua fase final, onde
os grandes blocos est3o sendo integrados. Por maior que tenha sido o cuidado
no sentido de bem definir as interfaces entre os blocos e, mesmo que separada-
mente a simulacdo tenha dado resultados satisfatérios, integrd-los nio ¢, sem-
pre, uma tarefa trivial. A determinagio da melhor forma de onda de estfmulo
também apresenta suas dificuldades, uma vez que o niimero possivel de modos
de operagic do chip é muito grande, assim como o ndmero de sinais internos.

Os dados atuais nos premitem concluir que o TB22 ter4 da ordem de 50.000
transistores. Ele estd sendo projetado na tecnologia CMOS com largura de canal
de 1.25 micra, segundo as regras de projeto da AMI (American Microsystem
Inc), foundry onde serd fabricade. O tempo total de projeto (até fabricagio),
incluindo aquele necessério para treinamento, é de 2 anos; no entanto, com a
experiéncia adquirida ¢ com os conhecimentos e resultados documentados (cir-
cuitos, biblioteca de células, metodologia) prevé-se que um circuito de mesma
complexidade neste mesmo campo de integragio de protocolos poders ser exe-
cutado pelo grupo com a metade dos recursos ou com a metade do tempo.
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Anexo 1

Protocolo LAPD descrito na forma de LEDS
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AGUARDANDD 2

DESIGNACAD TEI

| | L l |

= ED av @D DESATIV U BM FILA
SOLICITACAD soLICrTAachko SOLICITACED RLSPOSTA (?I:RSISi‘ N
ESTARULEC, INIDWIE DADOS DESIGNAGAO ERRO :
UNIDADE DADGS "SAVE ™ * DESCARTE DESCARTE
FILA Ul TEl FILA Ul FILA Ul
ESTAEEL. ui . TEI ‘ TEL MO 8 TEI D 1
AGUARDA TEI . DESIGNATIC DESIGNADO DESIGhAID
AGIARDANDD 2
' DESIGNADO TEI

?Anexov 1 . Agusrdendo Designacio de TE]
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ESTABEL. 3

ARARD . TE]
_l I ]
24 @&D GED DESATIV VI BN FILA
SOLICIT, SOLICITACRD RESPOSTA (PERSIST }
INID. DAIOS: DESIGNACKD ERRD
UNID. DADDS “SAVE DESCARTE DESCARTE
FILA Ul TE] FILA U1 FILA U}
ESTABELECE ED ED
ui INDICACAS INDICACRD
ENLACE LIBERACAS LIBERACAD
ESTABEL. 3 CAMADA - 3 TEI NAG 1 TEI NAD 1
AGUARDA TE} INICIAGA DESIGNADC BESTGNAIO
AGUARDA. 5
ESTABEL.

3Anexo I : Estabelecido Agusrdande TEI
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TElI A

\ DESIGRAID

! i | ! i
) B D DESATIVAC. SARVE DISC
SOLICIT. SOLICIT. SOLICIT.
ESTAREL. LIBERACAD RIMOCAD (PERSIST .}
ESTABEL. j DESCARTE DUSCARTE Eop
CONFIRM. . FuP
BOATE FILA UI
LIBERAC. L
o
CAMADA 3 TED 4 TEI N 1 TEl 4 "
INICIADA DLSIGRADG DESTNADD DES HNAIC
-
 AGUARDA & TEl 4
PESIGNATO

it

4Anexo 1: TEI Designado s

w

ELIMINA
CONDIQOES

EXCECAD

V&) » O
V(A} = O

Y(R) » 0

INICIA T2063

Quaness 7
MULTIPLOS
SSTARLL




[

TET 4
DESIGNADO

VA

GED
INDICACAQ
ERRO(C, D)

TE]
DESIGKADD

4

r

TE1 4 ESTABEL.
DESIGNADO ENLACE

ELIMIRA C3
INICIADA

AGUARDA 5
ESTABEL.

®Anexo I: TE! Designado b




AGUARDA 5

ESTABELEC.
| | ! i
ED d ED a GED DESATIVAC.'
SOLICITACKC| * SOLICITACAD SOLICITACRD SABME
LIBERACAO REMOCAQ (PERSIST.)
ESTABELECIMENTO
DESCARTA | DESCARTA DESCARTA Easp
FILA I FILA I e Ul FILA I e UI .
3 ED £D .
INDICACAO INDICACSO UA
INICIADA LIBERACAC LIBERACIO
¥
AGUARDA 5 PARA TZ00 PARA T200 AGUARDA
ESTABELEC. | ESTABELEC
TE! NAO 1 TE? 4
* NO CASO DE RESTABELECIMENTO DESIGNADO DESIGNADO

INICIADO PELA C2

S Anexo I . Aguards Estabelecimento a
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AGUARDA 5

ESTARLLEC,
pisc A
FeP X
c3
N GED
™ INICIADA = INDICACRD
ERRO(D)
g .
AGUARDA & AGUARDA
ESTABELEC.
ESTARELECTMENTD
1 ik f ‘

13

wn

V({5)=V(A)

DESCARTA
FIlA 1

ED
INDICACAD
ESTABELEC.

PARA T200
INICIA T203

TAnexo ] : Aguarde Estabelecimento b

. Y8} = O
vii V{A) = ©
YR = §

QUADROS 7

MJLTIPLOS
|_ESTABELEC,




AGUARDA ]

ESTABELEC.
VR ) ‘ EXPIRA ED ]
200 > souarr.
DADOS

(R = N20O

DESCARTA AGUARDA § CRe CR + 1 DESCARTA FILA 1
FILA 1 ESTABEL. Pt FILA I
D
R cro ¢ED
:.?)a;mcm SARE INDICACAD 1
ERRO (G)
<
r
PARA T200 INICIA INDICACRD AGUARDA 5
T200 LIBERAAD ESTABELEC.
( TEl 4 AGUARDA 5 TEI 4
DES1CNAIO ESTABELEC. DES I GNADO
A

* NO CASO DE RESTABELECIMENTO FILA 1

INICIADO PELA C2

vl : 1o 1
]

®Anexo ]: Aguards Estebelecimento ¢
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AGUARDA 6
L1BERACARO
DM EXPIRA
T200
N
5
ED GED
CONFIRM, AGUARDA ¢ CR = CR + 1 INDICACAD
LIBERACAD LIBERACAD Pa ERRO (H)
ED
PARA T200 . D1sC CONFIRMACKO
LIBERACKO
TE! 4 TEl 4
INICIA T200
DESIGNADD DESIGNADO
AGUARDA &
LIBERACAD —

Y0Anexo I : Aguerde Liberagho b




foEy e -

|
J

1* Anexo I . Quadros Multiples Estabelecido s

xi

M1 IPL0S
PATALIYIL L,
] »
ED ED ED
SOLICITAC. SOLICITAC. SOLICITAC. FILA 1
ESTABELEC. LIBERACAD DADOS
DESCARTA DESCARTA COLOCA EM REC. PAR
FILA ] FILA I FILA I OCUPADO
ESTABEL. CR = 0O
ENLACE Poa FILA 1
c3 s 7
INICIADA DISC QUADRO PROXTMA
MULTIPLOS FILA I
ESTABELEC. L
AGUARDA § PARA T203 .
. _
ESTABELEC, REINIC.T200 F=0
r
AGUARDA 6 COMANDO 1
L1BERACAD

V(5) = V{5)«1

ELIMINA
PENDENCIA
ACY

PARA T203
INICIA T200

L

FILA

1

[

CUADROS

AT *E " Y Y ™

A




QUADROS 7

MULTIPLOS
ESTABELEC.
EXPIRA EXPIRA GED DESATIV.
T200 . 1203 SOLICIT. (PERSIST.)
: ’ REMOCAQ
R « 0 TRANSMITE DESCARTA DESCARTA
CENQUIRY " FILA 1 e Ul FILA T e ur |
TRANSMITE ED ED
CR = 0 INDICACAO INDICACAO
"ENQUIRY™
ut LIBERAC. LIBERAC.
;
RECUPER 8 PARA T200 PARA T200
CR = CR + 1
TEMPORIZ. PARA T203 PARA T203
RECUPER. 8 TEI NAG 1 TE1 4
TEMPORIZ. DESIGNADO DESIGNADO

17 Anexo I : Quadros Miltiples Estabelecido b




QUADRSS 7

MALTITIOS
ESTABLL .
DISC UA
SARME
DESCARTA GED
. INDICACAD Fup
FILA I ERRO(C,D)
Fep QUADROS 7
MILTIPLOS Uw A
ESTABELC.
ELIMINA
COND] ODES
EXCECAS

PARA T200
PARA TZ03

TEI 4
DESIGNADO

¥ Anexo I : Quadros Miltiplos Estabelecido ¢

xili

V) = VIS

DESCARTA
FILA 1

ED
INDICACRD
ESTABEL.

R

PARA TZ00
INICIA T203

!

Vi) O
V{A)e D
¥(R}= &

-

( QUADROS 7
MULTIPLOS

3




QUADRAS 7§

MULTIPLOS
ESTABLIIC.

DM COLOCA ELIMINA
EM RECEPTOR \ PROPRIC Rx
OCUPADO QCUPADD

KOTA NOTA

Rx 5 N
PROP.OCUP. - PROP.OCUP.
GLp GED COLOCA Rx .
INDICACAS INDICACAC FROPEID OCUP. B ININA Rx .
ERRC (E) ERRO (B}
s
ESTABEL, QUADRO Fad Fad
ENLACE MULTIPLES
ESTABELECIDO

ELIMIKA RESPOSTA RESPOSTA
€3 INICIADA ENR RR
AGUARDA 5 ELIMINA ELIMINA
ESTABELC. PENDENCIA PENDENCIA

ACK ACK

QUADROS 7
MULTIFLOS
TARR! L
ROTA: SINAIS CERADCS PELA ENTIDADE
DE GERENCIAMLENTO DA CONLXAQ

4 Anexo I : Quadros Miltiplos Estabelecide d




QUADROS 7
MULTIPLOS -
ESTABELEC,

RR REY
ELIMINA ELIMINA
Rx PAR Rx PAR
OCUPADD OCUPADO

]

D
INDICA
ERRO(A)

RESPOSTA RESPOSTA

" ENQUIRY " " ENQUIRY *

J

1% Anexo I : Quadros Muitiplos Estebelecido ¢
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AR

V(R)
&N (R)E
V(s)

§ ||! t
" RECUPER . .
- V(A) =
ERRO N(R) (A)
V(A) = N(R) AGUARDA  ° PARA T200
ESTABELEC. INICIA T203
PARA T200 .
INVOCA RETRANS
REINIC. T203 V{A) = N(R)

QUADROS 7

MULTIPLOS
ESTABEL.

REINICIA T200

h

QUADROS 7
MULTIPLOS
ESTABELEC.

1€ pAnexo | . Quadros Multiplos Estabeiecido f
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QUADROS

MOLTIPIOS
ESTAE.

1

Rx PAR

RESPOSTA
" MIR *E

ELIMINA C3
INICIADA

"TAnexo I : Quadros Miltiplos Estabelecido g

xvii

ACUARDA ¥
ESTABELEC,

/RECUPER..
VIA) = NR) ERRD N(R)
PARA T203 AGUARDA 5
REINIC.T200 ESTABELEC.
QUADROS 7
MULTIPLOS

ESTAB,




V(A) « N(R)

V(A) = N(R)

RECUPER.ERRO N(R}

AGUARDA 5
ESTABELEC.

"

PARA T200

REINIC. T203 V{A) = KR}
REINIC. T200

QUADROS 7

MULTIPLOS

ESTABELEC.

1% Anexo 1 : Quadros Miiltipios Estabelecido i




QUADRDS 7
MULTIPLOS
ESTABELEC.

COMANDO |

s
N
DESCARTA
JINFORMACAD
V{R) = V(R) «1 DESCARTA
INFORMAGAD
ELIMINA .
REJEICAD p=1 i
EXCECAO0 |
REJEICNO M_MR
ELIMIN
F=P A o
PENDENCIA
ACK
F=PFP REJ
'i
v b . : 1
R ELIMINA
PENDENCIA
ACX
ACK
PENDENTE ELIMINA
PENDENCIA
_ ACK
..‘_ ] R




QUADROS 7
MULTIPLOS
ESTABEL.

v ACK
PENDENTE

PENDENTE

ELIMINA
PENDENCIA

ACK

Fal

RR

QUADROS 7
MULTIPLOS

ESTABELECIDO

2% Anexc I : Quedres Multiplos Estabelecido j




RECUPER 8
TEMPOR] ZACKD
i 1 {
ED ED ED
SOLICIT. SOLICIT. SOLICIT. FILA 1
ESTABEL. LIBERACKO DADDS
DESCARTA DESCARTA COLOCA NA
FILA I FILA 1 FILA 1
ESTABELEC. CR = 0
ENLACE P o=l FILA 1
c3 RECUPER. 8
INICIADA BISC TEMPORIZACAD
AGUARDA 3 REINICIA
ESTABELC. T.200
AGUARDA  ©
LIBERACAD

21 Anexe I : Recuperachc por Temporizacio s




RECUPER . 8
TEMPORIZ .
EXPIRA GED DESATIVAC.
T200 SOLICIT.
REMOCRO (PERSIST.)
CR = N20D 5 DESCARTA DLESCARTA
FILA 1 e Ul FILA I e Ul
N
<>
TRANSMITE GED 130 ED
" - INDICACAD INDICACAO INDICACAD
ENQUIRY ERRO(I) LIBERACAC LIBERACAO
ESTABELEC.
(Re R+ 1 {  PARA T200 PARA T200
ENLACE
4 !
RECUPER. 8 , .
ELIMINA C3 TE] NAO TE1 4
TEMPORIZ . INICIADA DESIGNADO DESIGNADO
y
AGUARDA 5
ESTABELEC. -

“*Anexo | : Recuperagio por Temporizacéo b
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Ridoitin B

TEMAN L,
SABME Di1sC A
F.p DESCARTA GED
FILA 1 INDICACRD
ERRO(C,D)
1
UA Fup RECUPER. §
TEMPORIZ.
ELIMINA
ConDIC. uA
EXCECAD
ED
INDICACAD
LIBERACAD
PARA T200
DESCART A TEI ¢
FILA I DES IGNATD
LY ]
ED
INDICACAD
ESTAB.
1
PARA  T200
#*Anexo I : Recuperagio por Temporizagho ¢ INICIA T203
xxii
V() 0
V{A) = 0
YR} = 0

[ oumros 7\




RECUPER. &

ELIMINA Rx
PROP. OCUP.

TEMPORIZ.
™ Rx PROP.
OCUPADO
Rx
PROP OCUP.
N .
; N
- (OLOCA Rx
ikﬁ'&\w {NDﬁE.C}D PROP. OCUP.
ERRO (E) ERRO (B)
Fwul
ESTABELECE RESPOSTA
ENLACE RNR
ELIMINA ELIMINA
C3 INICIADA PEND. ACK
ACUARDA 5
ESTABEL.

ELIMIM Rx
PROP. OCUP.

ELIMINA
PEND. ACK

* GERAIY PELA ENTIDADE DE GERENCIAMENTC DA QONEXAD

4 AnexoI: Rccu;ﬁerm;io por Temporizagéo d
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TEMPORIZACAD




/ RN, #

TR,

//'—
—

2
N |
E

ELIMINA Rx
PAR OCUPADC

RESPOSTA

V(A) « N(R
"ENQJ.{RY!" ( ) ( )

PARA TZ00
INICIA T203

RECUPERACAD INVOCA
Y(A) = NGR)
ERRO K(R) RETRANSMISS.
b 4 a
RECUFER. & AGIARDA 5 QUADROS 7
TEMPOR] ZACAD ESTABELEC. MULTIPLOS
ESTABELEC.

““Anexo I : Recuperagho por Temporizegio ¢




ESTABEL.
ENLACE

ELIMINA (3
INICIADA

‘ V(A) « N(R)
"' ENQUIRY ! ESTABELEC.

> REINICIA TZ0O

RECUPERAL. 4 INVOCA i
v ¥
V(A} = N(R) ERRD N(R) RETRANSMISSAO
RECUPEX. 8 AGUARDA & QUADROS 7
MULTIPLDS
- ESTABELEC.
TEMPORIZACAS EeTABLLES.

%€ Anexo I . Recuperagie por Temporizacho |
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OMANDD ]

DESCARTA
1NFORMACAD
5
VIR) » V(R)e1 DESCARTA Pe
INFORMACAD
N 5
L]
ELIMINA '
EXC.REJEICY
ED
INDICACED
DADOS
EXCECAD
REJEICAO
F«p?P Fet
ACK
RR RES. RN
PENDENTE
PENDENCI A ELIMINA ELIMINA ELIMINA
A PENDENC A ACK PENDENCIA ACK PENLENCIA ACK

©,




" ' RECUPER, 8
TEMPORIZ.

PENDENC.

ACK

RECUPERACKD

V(A) « N{R)

ERRO N(R}

ACK -
PENDERTE -

RECUPER & AGUARDA 5
TEMPORIZ. ESTARELEC.

ELIMINA . RECUPER. 8
PEND. ALK TEMPORIZ.

RECUPER. &
TEMPORIZ.

*® Anexo | : Recuperagao por Temporizagho b
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ESTADOS *

RELEVANTES
£D COMANDO
SOLICIT. Ul uI
UNID. DADOS
REMOVE U ED
FILA Ul ! INDICACAD
DA FILA
UNID. DADOS
FILA UI Pag RETORNA oo
e RETORNA COMANDO
TH
e RETORNA

* ESTADO RELEVANTE:
4 - TET DESIGNADO,

5 - AGUARDANDO ESTABELECIMENTO

¢ - AGUARDANDO LIBERACAC

T - QUADROS MOLTIPLOS ESTABELECIDOS
8 « RLCOUPERACADO POR TEMPORIZACEO

1

‘** RETORN/ AO ESTADO INICAL

*¥ Anexo I : Estedos Relevantes o
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ESTADGS *
RELEVANTLS

| ! |

ERRD (W) INFO RAD COMPRIM. 1 LONGOD
CAMPO PERMIT (%) INCOREETOC (Y}
CONTROLE {x)

i l . i ]

CED
INDICACAO (L), (M), (N, (O]

ERRO
* ESTADOS RELEVANTES
RETORNA 4,5,6
® « RETORNA DO ESTADD INICIA!
ESTADCS .
RELEVANTES
i | ]
ERRO (W) INFD NAD COMPRIM, 1 LONGO
CAMPO PERMIT {x) I1NCORR. (Y
CONTROLE {(x)

I i . ! J

GED
INDICRCROD
ERRO

(L}, (M3, (N}, {0)

* ESTADOS RELEVANTES 7,8

ESTABELECE
ENLACE

ELIMINA C3
INICIADA

AGUARDA §

ESTABELECE FIGURA AB (2 de §)

* Anexo ] . Estndos Relevantes b




COMANDD RRR

RECUPER ESTABEL. Emm% TRANSM.
CONDICOES » .
ERRO N(R) ENLACE EXCECKD ENQUIRY
ELIMINA ELIMINA Rx
infithacro CONDICKO P
ERRO(J) EXCEGRO PAR OCUP.
ESTAREL R =0 ELIMINA
ENLACE P o= EXC. PEJ
. ELIM. Rx
REIN T200 ELIMINA
! PARA T203 ¢+ PEND. ACK
ELIMINA
PEND ACK
INICLA T200

M anexol: Macros a

)




RESPOSTA
ENQUIRY

F « 3

PROP.OCUP D

RESPOSTA RESPOSTA
RR RNR

ELIMINA

PEND. ACK

3 Anexo I : Macros b
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INVOCA
RETRANS.

V(S)sNR) >

V{5) = V(831

FILA 1

RETORNA
FILA 1




Anexo 11

LEDS da implementacao do LAPD no CH2




TEI
DESIINADRO

)

ESTAB. DE
CONEXAQ
ECO

ERRO DE
PROTOCO

l

ESTAB. TEI
ENLACE DESIGNADD ) Fep Fap
ATIVA N{VEL 3
INIGIADO DM {RSF)
DM (RSP)
ESPERA UA (RSP TE] caran.
ESTABELEGIM. {R8F) DESIGNADO ENLACE
TEN ] T
DESIGNADO
LEMPA -
CONDIGAD DE Ln::?cn::v:o;, 3
EXCEGAD
VIBlaviA) ESPERA |
vim)ss ESTABELECIM, |
CI3_1¥111
PARA T286
INIC T203

MULT | QUADRC

TE:
DESIGNADO

UA

£ 4-1"‘11

TEI

. DESBISNADD




ESPERA
EBTADELECIM,

bm

SABME

Fap

ESPERA

ER4_1:8188 ESTABELECIM.

D (RSP}

UA (RBP)

ESPERA
ESTABELECIM.

ESPERA
ESTABELECIM.

ESPERA 1}
ESTABELEGIM, |

PARA TISS
INIC. T2US

]

vis)nv(R)
svY{A)g

MULTIQUADRD




ESPERA
ESTABELICIM.

EXPIRA
TENS

ESPERA

ESTADELECIN. |

[ll...i-ﬂl}

ESPERA
ESTABELECIM.

RC=RC +1 I
l Ci3.1s118
Pl
TE:
DESIONADO
SABME CND
NG, Teoe




ESPERA
DESCONEXAD

SANME

ESPERA

ER4 _.1:6188 _ DESCONEXAD
D (RSP Ci3.1:106 " leiso1s208) | uacnsm
aspenai '
DESCONEXAD
ESPERA ’ , EAPERA
DESCONEXAD PARA TEUE PARA T2p§ DESCONEXAD

TE}
DESIGNADO

TE!
DESISKADRC

H




ESPERA_
DESCONEXAD

ERRO DE
prOTOCOLON,

EXPIRA
TESS

ESPERA
pEsconExio

RCsRC +1
] Ci3_1x18¢
Pel
T vl
DESISNADO
piBC  CMD
INIC. TRES

ESPERA

DESCOREXAD




MULTIGUADRO |

? ) S

ESTAS. RESAT, DE
CONEX 0 CONEXAC BABME UA pisc
DCO

ECO
| l !

RC=@ Fep Eﬂdala'ﬂ> Fsp

| i ! { |
!
ATIVA NIVEL 3 Py
INIGIADOD UA (RBP) MULTIQUADRO UA (RSP)

! ! I

ESTAR.

ENLAGE

ESPERA LIMPA COND. .
ESTABELECIM. DIsc (cMp) DE EXCEGAO CI3.1:114

I i [

INIC. T200 - pe1d PARA T2O

PARA T 283 ER4_1:=801 PARA T2H3 )
| ]

ATIVA BIT ATIVA BIT

RER- @ RER=0

|

ESPERA
(nsacouexég ¢13.1:111

TEI
DEBIGNADO

PARA T2U#
INEG, T28%

!

vis)isvia)
sY(R)sp

MULTIQUADRO ]




MULTIQUADRO

ERA.]I:§181

ER4_1=Gels

ESTABELECER
ENLACE

LIMPA NIVEL 3
INICIADD

ESPERA

ESTABELECIM,

PROCESS,
LOGAL
OCUPADO

ATIVA 817
XRNR:1

l

Eeg

MULTIQUADROC

ANR (ROP) )

LIMPA
RECONHEC.
PENDENTE

MULTIQUADRO

“_PROCESS.
LOCAL

LIVRE

ATIVA T
ARNR+S

I

Fel

RR (RSP}

LiMPA
RECONHES.
PENDENTE

| MULTIQUADRO




——— -

MULTIQUADRO

RR/RES

ATIVA BT
mRNA S §

ESPERA
ESTABELECIM,

- ——

D3 virjusH{R)crv{8)

pina T286
MIC. TRSS

V(AY=uin)

uva > 1"
INT




MULTIQUADRD

———

RECUP, DE
ERRO N(R)

RECUP, DE
ERRO !iﬂlﬂ

ATIVA BIT
RRNR: L
| ESPERA | EBPERA
ESTABELECIM, - ESTABELECIS.
_ PARA TRES
MER iINT ' ViAlsuin) 1NIC. T283

| ]

MVA > INv : AMT >un- )

INIC. T2OS
PARA TRE3

MULTIGUADRO




MULTIQUADRC

BOLICITA
RESPOSTA

V(AYe N{R)

MVA

MULTIQUADRQ

INT

V{A):R(R)
VisisN(R)

RMT

RECUP, DE
ERRO N(R }

ESPERA
ESTABELECIM.

ATIVA BIT
RER= ¢

PARA T286
INIC. T283

INT

IMCIAT2SS

MULTIQUADRO

LA XYY




HULTIQUADRO

pal
VR)ev(R} 41 ] Frp
1 ATIVA EXCECRO
REJECT
LM Excecio
REJECT 1 "R (REP)
Fep
LIMPA REC.
PENDENTE .
Fep REJ (REP)
ATIVA REC,
PENDENTE
LIMPA REC. -
RE (RSP PENDENTE
L =
LIMPA REC,
PENOENTE




MULTIQUADRO

— e —

LIMPA REC.
PENDENTE
NECUP. BE
£-0 " ERRO N(R) |

RRNR 1P

RR (ROP)

T

#
e | G
]

ViA)sH(R)

REIMCIE T2BS l

I YA >m‘r




MULTIQUADRG

——— —— T e e . ——

EXPIRA
T8

EXPIRA
T 208

Pxl el
| ]
RNR (CMD) RR (CMD)
ER4_ 11681
l ATIVA BIT !
LIMPA REC. RER=1 ESTAB.
PENDENTE ENLACE
e
L LIMPA NiVEL 3
INICIA T2US e AbD
[
l Pl
[ EBPERA
RGe# i EBTASELECH
| RR (CWD)
ATIVA BIT KNR (CMD)
RER=§

MULTIQUADRO




.

- i d—— d——

? ? ]

FRUR ERRO DE QUADRO I
PROTOCOLD TRANSMITID
] I |
LINPA REC
. .. 1 ESTABE Vis)avig}+l
PENGENTE R 1'1’> ENLAGE
f i I ]
WHCIA TRESS ESTABEL LIMPA NVEL 3 LiNPA REC,
ENLACE HHCIARO PENDENYE
4
RCsRC 4+ 1 LIMPA WIVEL 3 NIC. TREF
IMCIADE ETibe ERIM. riRA TRED

 MuLTIGUADRO ESPERA

ESTABELECIM.

MULTIQUADRO )




KR (R3P}

LINPA
LONDI SOLICITA
DE cGEs RESPOBYA
ATIVA BT
RRNRz§
LiMPA
EXCEGho Fel
REJECT
ATIVA XRNRs @ "R (nap)
LIMBA REC.
PENDENTE LIMPA REC,
PENDENTE
ATIVA MiT
RER: S

RECUPER.DE ESTABELECE
ZRRO W{R} ENLACE
p i
LWPA COND.
ﬂtu 1=1818 DE EXCECAO
|
LIMPA COND,
Hu Excecho H RCeo
{
(TEY pel
I H
P BABME tcu>
HHC. T2
SABME (CMD) PARA TRSY
INIG., T288
PARATRSS
LiNma MVEL 3
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