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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificagio formal da camada Medium
Access Control (MAC) da Rede de Area Local com Fibra Otica (RALFO)
que é uma rede tipo anel de Cambridge modificada, integrando servigos de
voz ¢ de dados. O método de acesso ao meio é detalhadamente especificado,
desde os servicos atendidos, os quadros, a sua estrutura em blocos e a
especificagho funcional de cada bloco. Apds, sua especificag@io esquematica
e em linguagem de descrigio formal é apresentada, utilizando ambiente
VHDL. Resultados de testes sho apresentados e comentados.

ABSTRACT

This work presents a formal specification of the MAC layer of the RAL-
FO, wich is a modified Cambridge ring type network, integrating voice and
data. The medium access method is explaned in detail, showing the block
structure and the funcional specification of the each bloc are given. Besides,
the schematic specification and in the formal description language in the
VHDL environment are presented. Results of the tests are presented and
discussed.
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Capitulo 1
Introducgao

A disseminagfo intensa de computadores, aliada a uma forte evolugido
tecnoldgica na area de tratamento e transmissido de informacgbes, notada-
mente pos ultimeos dez anos, criou para as sociedades humanas o que se
convencionou denominar por era da informacao ([Der81]).

Podemos notar hoje, presenca cada vez mais intensa de computadores,
micro-cornputadores, controladores e processadores microprogramados,
robés, veiculos auto-guniados, etc em todos os ambientes: nas empresas, nas
fabricas, nas lojas, em setores plblicos, nas residéncias, etc. A necessidade
de intercambio cada vez maisrapido e eficiente de informagSes esta trazendo
avangos na tecnologia para interligar estes equipamentos: fibras dpticas,
cornunicacio sem fio, protocolos sofisticados de comunicagio, codificagio e
decodificacdo de sinais, eriptografia, etc. Além disso, a tendéncia é de que
esta rede suporte varios tipos de servigos, de uma forma integrada (RDSI
- Rede Digital de Servigos Integrados).

Por exemplo, a presenga de computadores na medicina hoje é bastante
intensa, onde as analises e diagndsticos estao cada vez mais informatizados,
baseados naquilo que chamamos de processamento de conhecimentos
{redes neurais, inteligéncia artificial, etc). Este tipo de procedimento
traz beneficios quando as informacdes adquindas tendem a tornar os
diagndsticos cada vez mals precisos.  Ainda, as operagbes podem ser
auxiliadas e ou efetuadas por sistemas programados, tornando-as também
precisas. A comunidade médica pode ter consultas "on-line” entre si e em
banco de informagtes através de redes, transmitindo inclusive imagens.

Um outro setor que recebe influéneia significativa desta era da
imformacg8o é a da educagdo, onde aulas podem ser assistidas 3 distancia
e dadas por professores de gualquer parte do planeta, ou podem ser
gravadas € reproduzidas independente do local e tempo. As buscas as

1



p) CAPITULO 1. INTRODUCAO

informagbes como em enciplopédias, livros, manuals, etc. tornam-se cada
ver mais rapidas e precisas pela rede, trazendo ndo s textos mas também
sons, limagens e movirmentos e permitindo enfocar aspectos cada vez mais
especializados.

As grandes lojas e instituigbes, em muitos paises, ja oferecemn servigos
e mercadorias anunciadas e realizadas via rede. A integragao de servigos
oferece uma diversidade cada vez maior de alternativas, inclusive para o
lazer, quando torna possivel, por exemplo, que se assistam a concerios ou
que se visitern museus & distincia. Os sisternas vao auxiliar na escolha
adequada de produtos ou de servigos ou até de diversdes.

A infraestrutura - de redes de mAaquinas interligadas vai modificar
substancialmente a forma de trabalho nas organizacdes e empresas. Vai
tornar possivel elimimar a necessidade de locomogio dos empregados e de
espago fisico das empresas. Trabalhadores poderio ficar em sua casa e
efetuar suas tarefas via rede, em hordrios nao fixos. Muitas das tarefas
poderao dispensar a presenga de homens, em virtude da automatizagdo e
de informatizacao.

Os veiculos para locomogio e transporte poderdo ser autoguiados, tendo
computadores & bordo fornecendo as informacdes desejadas ou necessérias
stravés de radio-comunicagao,

Para ser possivel todo este cendrio, é fundamental uma estrutura de
redes que suporte varios servigos, com seguran¢a e eficiéncia. Nosso
trabalho se ocupa de uma pequena parie dessa rede, qual seja, a de
especificar a camada da rede que faz interface entre a camada fisica
(meios de transmiss@o) e a camada légica (tratamento e processamento
das informagoes).

Neste trabalho procuraremos registrar o conhecimento acumulado du-
rante o nosso curso de pés-graduacdo na FEE da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP}, e a nossa “tese” de mestrado no DT dessa Facul-
dade. Enfocaremos aqgui duas vertentes que julgamos mais importantes: as
técenicas de Redes de Comunicagio e as téenicas para Projetos Eletronicos,
buscando contribuir apresentando nosso trabalbo como uma experiéncia
NESsas areas.

Neste capfiulo ! fazemos uma andlise da importincia das redes de
comunicagio nas relagtes socials da humanidade no presenie e no fuiuro
préximo, enfatizando as promessas que as novas tecnologias fazem para as
proximas décadas. Procuramos abordar o tema informalmente, tornando o
capitulo acessivel a0 leitor de qualquer formagho. Além disso, mostramos a
organiza¢lo desta tese, visando facilitar 2 sua leitura e acompanhamento.

No capitulo 2 descrevemos os principais conceitos envolvidos comn Re-
des de Comunica¢ao. Enumeramos as razdes que levam i existéncia de
padronizagio internacional para as Redes de Comunicagdo; o modele de re-



feréncia Open System Interconnection (QSI) da International Organization
for Standardization (150); os diversos servigos jé padronizados; as redes de
integracao de servigos, os avangos tecmiologicos esperados e as tendéncias fu-
turas. Esse capitulo serd de muita valia ao leitor interessado em conceitos
basicos de Redes de Comunicacio.

No capitulo 3 descrevemos o projeto RALFO dande especial atengao
3 sub-camada MAC, Faremos nma introdugdo ao projeto: os servigos
propostos, a topologia adotada, as caracteristicas dos nds e a descrigao das
suas camadas. Aqui detalhamos os servigos prestados pela MAC da RAL-
FO, o método de acesso a0 meic e o quadro da MAC. Fizemos a descrigdo
funcional da sub-camada MAC especificando sua interface com a camada
Fisica e com os seus usuarios, as camadas: £1C/dados, LLC/voz e Aplicagio
(APL). Este capitulo é importante ac leitor interessado no entendimento da
MAC da RALFO, assim como ao leitor do capitulo b.

No capitulo 4 expomos as técnicas de automacdo de projetos eletronicos
( Electronic Design Automation (EDAY) utilizadas. Introduzimos ao leitor
nos diversos conceitos envolvidos na Engenharia de Projetos de Circuitos.
Nesse capitulo no pretendemos analisar essa drea com profundidade, mas
apenas Tegistrar a nossa experiéncia, que podera ser aproveitada por aqueles
interessados em trabalhar com o projete de circuitos e em especial com
as ferramentas da MGC, exemplificando os diversos recursos existentes no
sisterna. Nesse capitulo supomos gue o leitor tem familiaridade como a
Eletronica Digital.

No capitulo 5 detalhamos, com desenhos esqueméticos ou com Lingua-
gens de Descrigho Formal, toda a MAC, apresentando o esquema de cada
cireuito, ou sua descricio funcional; sua descrigao simbolica e seu compor-
tamento, i.e., os resultados dos testes dos circuitos. Trata-se de um capitulo
extenso e que deve ser lido pelo leitor que precise entender detalhadamente
nossc projeio.

No capitulo 6 analisamos criticamente o nosso projeto e propomos
algumas continuagdes ao projeto RALFO.

A redagdo deste trabalho ndo pretende ser exaustiva nos assunios
abordados, exceto no gue diz respeito i especificacio da MAC da RALFO,
portanto no transcorrer dos capitulos sugerimos leituras complementares
a0 leitor interessado,

Encerramos este capitulo lembrando que o cendrio que tragamos, traz
vérias questdes que merecem nossa atencdo. Certamente influenciara signi-
ficativaamente nos costumes e comportamentos das pessoas, principalmente
nos aspectos legais e de liberdade. As questdes ligadas a seguranga das in-
formacoes e a privacidade das pessoas devem ser tratadas com cuidado,
assim como as questdes ligadas aos direitos autorais e formalizagio das
regras de trabalho. Também ¢é importante buscar respostas as questOes
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ligadas aos aspectos humanos, socials e de criatividade que podem sofrer
fortes influéncias deste processo.



Capitulo 2

Redes

No mundo atual a disseminagio da informagao é imprescindivel para
o seu funcionamento, como o fluxo de sangue é imprescindivel para o
funcionamento do nosso organismo. A palavra comunicagio, que significa
a troca de informagio, possui um sentido muito mais amplo do que
o utilizado nesie irabalho. O cantar de uma andorinha, a conversa
das baleias, os flashs para sinalizagao entre embarcagdes, a troca de
correspondéncias, a transmissio de um evento esportive por tddio ou
TV, uma chamada telefénica ¢ o acesso remoto a um servigo de um
computador sao exemplos de comunicacio, mas neste trabalho nos ateremos
4s cornunicagds efetuadas via meios eletro-magnéticos e fotdnicos, mais
especificamente as telecomunicagbes (o prefixo grego tele significa distante
(IC1a91])), em especial & telefonia (transmissio de voz & disténcia} e as
comunicacdes entre computadores, chamadas de redes de computadores,

Quando o objetivo deixa de ser apenas a comunicac¢ao entre dois pontos
e passa & ser importante a possibilidade de troca de informagbes entre um
conjuto de pontos, necessitamos de uma rede. Este serd o objetivo da
préxima segdo, quando citaremos alguns tipos de redes de telecomunicagao
dando especial énfase & telefonia ¢ as redes de computadores. Na
secdo 2.2, falaremos sobre as necessidades de padronizagio, os orgaos
internacionais de padronizagdo, o modelo de referéncia para sistemas
abertos da IS0, Alguns exemplos de servigos e protocolos de rede de
computadores abertas. Na segio 2.4 falaremos sobre as motivagbes que
levam s redes de servigos integrados, dando especial énfase 3 Rede Digital
de Servigos Integrados (RDSI), em padronizagho pelo Comité Consultatif
International de Télégraphique et 7°éléphonique (CCITT).

o
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Figura 2.1: Circuito Telefénico Simplificado

2.1 Tipos de Redes

2.1.1 De Telefonia

A telefonia, comunicagdo de voz 3 distancia ([Cla91]), inventada por
Alexander Graham Bell em 1876 {{Bel82]) torncu-se a rede de comunicagio
mais popular do planeta, devido & sua simplicidade e consegiiente baixo
custo. Em seu esquema original ainda utilizado até hoje e simplificado na
Fig. 2.1 ({Cla%1]), utiliza-se um microfone que transforma ondas de pressio
provocadas pela voz no ar em ondas elétricas, que, atingindo o autofalante
no outro extremo da conversagio, permite a reprodugdo do som original no
destino.

Utilizado apenas para comunicagio entre dois pontos, o engenho de
Graham Bell nao teria grande utilidade pratica. Foi entdo que, em 1878,
na cidade norte-americana de Connecticut/New Haven, foi instalada a
primeira central de comutagio ([Bel82]), que permitiria a Conversagio entre
usuarios utilizando quaisquer dois aparelhos ligados a central, Iniciava-se
ali & rede telefonica.

As tecnmologias envolvidas na comutagio telefénica sofreram grande
evolu¢do. Inicialmente utilizou-se centrais de comutac¢io eletro-mecanica
de dois tipos: passo-a-passo ou cressbar. Com o advento da eletrénica
digital integrada, que proporciona menores custos e maior confiabilidade aos
circuitos eletronicos, migrou-se para as cenirais digitais, i.e., com controle
interno digital e ligagbes digitais entre centrais digitais. Ha uma tendéncia
de digitalizagdo até ao nivel de usudrio, como veremos na segio 2.4. A
multiplicagdo dos nitneros de terminais telefénicos levou & necessidade de
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interligagio de centrais via outras centrais, numa arquitetura hierarquizada,
com links, entre elas, de altas taxas, permitindo o encaminhamento de
varias chamadas por um tinico kink. Uma descrigho mais detalhada destas
técnicas pode ser encontrada em {BelRZ].

O controle sobre a comutagio também sofren sua evolugdo. No
inicio totalmente manual, operado por telefonistas, hoje estd totalmente
automatizado.

A juncio de duas tecnologias de comunicagio, a telefonia e o radio,
permitiu, em meados da década de 60 o aparecimento do Mobile
Telephone System (MTS) ([Yac93]), que proporciona ao usuario um
terminal telefénico, chamado Mobile Station (MS), ligado & central via
radio. Porém, face o limite do espectro eletromagnético, esta tecnologia
mostra-se insuficiente para suprir a demanda existente nos centros urbanos,
Foi entio que surgiu a telefonia celular, esquematizada pa Fig. 2.2
([Yac93}}, que tem come principic a sub-divisio de uma regiao em células
hexagonais, sendo possivel em cada célula a utilizagho de um sub-conjunto
dos canais disponiveis, de tal forma que células vizinhas nunca utilizam
os mesmos canais, evitando assimm interferéncias. Cada célula possui
uma Base Station {BS) que se comunica com as MSs via ridio e com
o Mcobile Switching Center {MSC) via cabos. O MSC é o responsavel
pela monitoragio da posicdo dos MS atives, chamada de lecating, para
determinacio de qual BS serd utilizada a cada instante. Portanto controlara
as mudancas de canais (hand-off e hand-over) necessarias quando uma MS
ativa locomover-se de uma célula para outra. Cabemn também & MSC as
funcbes comuns as centrais telefdnicas, inclusive a interligagio com a rede
telefonica tradicional. Uma descri¢do completa da telefonia celular pode
ser encontrada em [Yac93].

Dentre as caracteristicas da telefonia destacamos a estreita largura de
faixa utilizada: de 300Hz até 3.4k Hz ([Cladl]), a baixa Quality of Service
(QOS) e aceitagio de perda de até 1% da informagio, segundo [Gon83].
A codificacdo da voz em Pulse Code Modulation (PCM} {[Clag81]) feita
com 8bits por amostra, 2 uma taxa de 8kHz, imposta pelo teorema de
Nyquist ([Lat79]}, leva-nos a uma largura de faixa 64kbits/s; esta taxa
nio é alta, em comparagio com as utilizadas nas Local Area Networks
(LANSs) tradicionais, mas ¢ necessario que tal canal esteja disponivel durante
a conversacio. Dols parametros cujos valores sio baseados em conceitos
subjetivos: o QOS e a taxa de perda de amostras de voz. Quando nos
referimos a QOS estamos querendo referir especificamente o nivel de erro
da rede, ou o Bit Erro Rate (BER). Lembramos que o terme QOS tem uma
definicdo muito mais abrangente, estabelecida pelo CCITT no [CCI8Yi] e
descrita de uma forma clara em [Cla91]. A taxa de perdas, citada por
Gonsalves, permitird a algumas redes telefonicas digitais o descarte de
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Figura 2.2: Telefonia Celular
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algumas amostras de voz quando o sistema estiver congestionado, sem
consegiiéncias desastrosas na qualidade de servigo.

2.1.2 De Computadores

As redes de computadores, evolugio natural das redes fronl-end que
interligam terminais a computadores de grande porte, propiciam a inter-
ligagido entre computadores motivada por diversos fatores e proporcionando
diversos servigos aos usuarios.

Andrew 8. Tanenbaum destaca os seguintes fatores como motivadores
para o uso de redes de computadores ([Tan88]}: o compartilhamento de
recursos, & confiabilidade, a economia, & disponibilidade de um meic de
comunicacao. Todos os programas, dados e equipamentos estao disponiveis
para qualquer usuario independentemente da distancia fisica que os separe,
terminando assim com a “tirania geogréfica”. A redundancia de recursos
interligados via rede pode formar um sistema mais confidvel, permitindo
a utilizacio de recursos extras na eventual falha de algum elemento de
um sistema. Outro fator importante € a economia, propiciada pelo uso de
sistemas de médio e pequeno porte ern substituicdo aos caros main-frames,
O termo downsizing expressa a tendéncia atual de substituicho de sistermnas
de grande porte por redes de esta¢des de trabatho e/ou micro-computadores.
As redes de computadores representam também um poderose e versitil meio
de comunicagéo.

Costuma-se classificar as redes de computadores em fun¢io do seu
tamanho em {[Men}):

LAN: que interliga computadores ern geral numa iinica sala ou num dnico
prédio, Tipicamente de alguns metros até 5 km;

Metropolitan Area Network {MAN): que interliga sistermnas numa regiao
meiropolitana. Tipicamente de b a 50km;

Wide Area Network (WAN): para interligagio de sistemas a grandes
distancias, podendo chegar a nivel mundial.

Associam-se os parametros de desempenhos melhores para as redes
mencres, como largura de faixa e BER, muito embora haja uma tendéncia
de termos MAN ou mesmo WANs com a gualidade das atuais LANs como
veremos ainda neste capitulo.

As redes oferecemn aos usuirios uma gama nova de aplicagdes tais como
0 acesso a programas remotos; acesso a base de dados remotas; publicagdes
eletrénicas como jornals, revistas, foruns de discussbes, artigos técmicos;
correio eletrdnico; fax; aquisicdo de programas, imnagens, musicas; Jogos
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Figura 2.3: Topologias de Rede

compartithados por usudrios espalhados pelo mande. Alguns servigos ora
recentes ou em desenvolvimento necessitamn de larga faixa. Destacamos
alguns exemplos fornecidos pelo COITT: tele-educagio, tele-compras, tele-
marketing, seguranga de prédies, monitoragdo de irdfego, transmissdo
de programas em varias linguas simultaneamente, transmissao de varios
programas simult@neos, controle em tempo real, telemetria, alarmes,
transimissdo de texto, imagens e desenhos em alta velocidade, imagens
médicas, imagens profissionais, distribui¢do de programas de Televisao

O modelo cliente/servidor vem sendo usado em largs escala nos diversos
tipos de rede a nivel de aplicagBo. Temos um processo que fica aguardando a
conexdo de um ou vérios processos: o servidor, e do outro lado os clientes,
que tomam a iniciativa de requerer um determinado servige ao servidor.
Por estes processos, cliente e servidor trocam informacdes entre si via um
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a) Ponto-g—ponto b} Multiponto

Figura 2.4: Formas de Transmissao

pré-estabelecido protocolo.

Classificam-se também as redes de computadores {[Men}) em fun¢ao
da forma pela qual est@o interligadas, i.e., a topologia. Destacamos as
seguintes topologias: barramento, anel, drvore, estrela, malha e hibrida
(Fig. 2.3}, e também em fungdo da forma de transmissao: ponto-a-ponto
ou multiponto (broadcast) (Fig. 2.4).

2.1.3 Via Radiodifusao

A transmnissao de informacdes via ondas eletromagnéiicas pelo espago,
cuja possibilidade foi provada no final do século passado pelo alemao
H. G. Hertz ([Yac93]), é de fundamental importancia no mundo das
comunicacdes. A modulagio € a técnica utilizada para transmissao de sinais
via radio por duas razdes: {1) para que o alcance do sinal seja maior dada
uma determinada poténcias do transmissor e (2} para permitir a emissao
stimulténea de diversas infomag¢des no mesmo espago fisico. Ha diversas
técnicas de modulacio, cujas descrigbes podem ser encontradas em [Lat79].

Muito embora o termo rddio nos lembre as radios Amplitude Modulada
(AM)s e Fregiiéncia Modulada (FM)s comerciais, onde nds temos a
informagao sendo transmitida de uma forma ponto-multiponto (breadeast),
a transmissio de informacdes pelo ar a partir da antena de um transmissor,
a radiodifusio, é utilizada em diversas outras ocasibes € nao somente para
transmissio de audio. Michel Ycoub cita em [Yac93] algumas outras formas
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de redes por radio-difusio.

O servigo de beep, como € conhecido no Brasil, propicia ao usuario saber,
via um beep do seu rédio receptor portdtil, gue ha algum recado para ele
numa central. O usudrio devera entio ligar para a centra! para receber o
recado. Os servigos de beep mais avangados permitem a emissdo de uma
mensagem alfa-numérica para o radio receptor do usudrio, desobrigando-o
assim de ter que telefonar para a central.

Bedes Packet Eadio {PR) sfo a adptagio da tecnologia de comutagao
utilizando-se de rddios mdveis. A intencho € propiciar a usudrios em
grandes regides a comunicagio de dados.  Utiliza-se PR quande a
conexdo fisica entre os usudrios é dificil ou cara. Nesta rede a topologia
¢ modificada dinamicamente, pois, além dos receptores/transmissores
poderem ser moveis — podemos ter um po em um navio, por exemplo
— a8 condigbe ambientais podern impedir a conexio entre um determinado
conjunto de rédios numa dada regido. Neste caso torna-se necessidria a
utilizagao de técnicas store-and-forward efou roteamento dindmico, onde
um determinado né funciona como intermediario para a transmissao de um
pacote para outrc nd da rede.

Os Future Public Land Mobile Telecommunication Systems (FPLMTS)
¢ um rede por radio-difusac emergente que estd sendo padronizada a nivel
de Comité Consultative International de Radio (CCIR) com a intengao
de propiciar servigos fixos para paises em desenvolvimento com dificuldade
para implementacao de telefonia rural ou para paises com lugares de dificil
acesso, ou com grande territério, ou com a populagio geograficamente dis-
tribuida. O uso de radio propicia flexibilidade, modularidade, capacidade
de cobrir grandes 4reas e baixos custos. Além da transmissio de voz sao
previstos também servigos ponto-multiponto, envic de mensagens curtas,
beep, facsimile, texto & dados.

Telefone sem fio € outra rede de comunicagio por radio-difusao. Estamos
hoje com a terceira geragio de telefomes sem fio: Cordless 7'elephone
{CT)3 nos Estados U/nidos da América (EUA) e Digital European Cordless
Telephone (DECT). E possivel utilizd-los ndo apenas para uso doméstico,
como também para Private Automatic Branch Ezchange (PABX) e
telepoint, i.e., onde o usudrio pode fazer chamadas telefonicas, mas nao
pode recebé-las. Maiores detalhes sobre as diferencas entre as trés geragbes
de telefones sem fio podem ser encontrados em [Yac93].

A emergente Personal Communication Network (PCN) tem como
objetivo prover o uso de telefones a todo tempo e em todo lugar para
© mercadc de massa. A idéia ¢ manter a arguitetura da telefonia eelular
diminuindo o tamanho do raio das células para entre 1 km (centros urbanos)
a 6km (meio rural), e propiciando ao usudrio um servi¢o de baixo custo
e alta gualidade. Na telefonia celular o valor tipico para o raio da célula
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varia de 2 a 18 ki hoje.

Comunicaggo mével por satélite & utilizada para comunicagdo entre
estaches terestres via umn ou mais satélites ou entre estagbes terrestres
méveis. As esiagbes lerresires mdéveis podem estar localizadas em em-
barcacoes maritimas, aeronaves ou veiculos terrestres, como trens. Al-
gurnas organizagdes internacionais provéem sistemas de telecomunicagdo
via satélite. Entre outras destacamos a Infernational Telecomnmunication
Satellite Organization (INTELSAT), a Euwropean Telecommunication
Satellite Organization {(EUTELSAT) e a International Maritime Sattellite
Organization (INMARSAT).

Um dos mals populares meios de comunicagko, a televisio pode
funcionar via radic-difusio, emitindo para o receptor nao apenas um canal
de voz, assim como imagem. Na transmiss8o da imagem os sistemas
de televisio costumam enviar a imagem monocromatica, acessivel por
monitores prefo-e-branco mais a informagdo de cor. Uma descrigao
detalhada sobre o sistema PAL-M de {elevisio, adotado no Brasil, pode
ser encontrada em [8887l. Além do sistema de difusio broadcast onde
cada usuario pode captar a programacho de um ou diversos canais de TV,
bastando possuir um aparelho recepior, a televisao por assinatura tem sido
bastante difundida. Nela o assinante paga uma taxa mensal para ter acesso
a um determinado nimero de canals. Pode ser transmitida tanto via cabo
guanto via radio, sendo neste dltimo caso necessiria a presenca de um
decifrador fornecido pelo prestador do servigo.

Como ja dissemnos, os sinals de voz, video, audio de alta fidelidade,
dados, etc. sao modulados para serem transmitidos em alguma freqiiéncia
do espectro eletromagnético. Como o espectro é, na pratica, limitado,
e como as ondas elstromagnéticas nho respeitam fronteiras politicas, €
necessiric uma certa cooperacdo a nivel mundial evitando o caos no
setor. A nivel mundial a /nternational Telecomunication Union (ITU)
dividiu o globo terrestre em irés grandes regides, que tém antonomia,
a nivel das conferéncias internas regionais da propria TU, para definir
a utilizacio do espectro eletromagnético. No Brasil a administracio do
use do espectro é feita pelo Departamento Nacionsal de Telecomunigbes
(DENTEL), nos EUA pelo Federal Communications Commission (FCC)
para orgdos ndo governamentais ¢ pelo /nterdepartment Radio Adivisory
Committee {IRAC) para orgdos governamentais.

2.1.4 De Automacgao Industrial

A automacdo industrial é uma Area tecnoldgica emergente de grande
importéncia para os paises industrializados. Alta qualidade, baixos custos
e versatilidade sfo caracteristicas impressidiveis nos mercados abertos.
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A integracBo da manufatura via computador (Computer Integrated
Manufacturing {(CIM)) passou a ser a chave da quest&o, onde € necessiria
a existéncia de diversos tipos de redes com caracteristicas distintas.

A hierarquia de wuma fdbrica pode ser composia por virios niveis
{([GN8&6, Men90, Men89]):

Nivel de atuadores/sensores: Com inteligéncia local para controlar um
determinado componente, e.g., uma valvula, um forno, wveiculos,
robds. Implementado por Controladores Logicos Programaveis
(CLPs), Comandos Numéricos Computadorizados (CNCs);

Nivel de processo: Conirola um conjunto de unidades, um sub-sistema;

Nivel de sistemas: Geragho de programas de producio resis para a
operagdo local. Trabalha a nivel de célula de manufatura;

Nivel de dreas: Busca utilizar eficientemente os recurso, minimizar os
custos, maximizar a produgao e gualidade e minimizar os atrasos;

MNivel empresarial: E o nivel de tomada de decisdes.

Cada nivel possui requisistos préprios no que concerne & ligagio entre os
equipamentos.

Entre o nivel de atuadores/sensores, o chamado chio de fébrica,
e o nivel de processo temos a comunicagdo em taxas da ordem de
10kbits/s, a distdncias de até 100m. A este nivel temos uma grande
diversidade de equipamentos simples e especializados, que sio interligados
aos computadores supervisores, a nivel de processo, via ligagdes ponto-
a-ponto. Alguns padrdes FElectrical /ndustries Association (EIA)/CCITT
sao largamente utilizados. Para distancias da ordem de lkm utiliza-
se o R5-232C com loop de corrente. O RS-422 tabalha com dois pares
trangados, para ligacSes full duplez da ordem de 100 m e com taxas malores
que 1M Bits por Segundo (bps) {[Hal88]}. Em 1986 o International
Flectrotechnical Commission (JEC) lancou os requisitos funcionais do
projeto Field-bus {({Men90]) que tem como meta a padronizagio universal
das interfaces dos equipamentos de campo, propiciando a ligacao a estes
equipamentos via um barramente, trazendo assimn alguns beneficios, tais
como redugio dos custos com cabeamento e interfaces, facilidade de
instalagio e manutencio, separagho da instrumentacio do controle, Tacil
e ripida expansdo, detegio automéitica de falbas no cabo, desempenho
maior do que usando-se ligacbes analdgicas, disponibilidade imediata de
informagbes sobre gualquer local do sistema, possibilidade de deslocar o
processamento dos sinais para o campo.



2.2. PADRONIZACAO 15

No nivel de processo e no nivel de sistema, temos a necessidade de
garantir a comunicagdo em tempo real, assegurando uma determinada
freqiiencia de varredura dos equipamentos de controle pelos de supervisio.
Visando aplicacdes como as Células Flexiveis da Manufatura (CFMs) e
Sisternas Digitais de Controle Distribuido (SDCDs) temos uma proposta de
padronizagio da IEC: o Process Data Highway (PROWAY) {[Men90]), que
termn como requisitos a resposta rapida da ordem de 30ms, pars mensagens
curtas de alta prioridade, alta confiabilidade do meio e dos métodos
de codificagio—mesmo em ambientes hostis— facilidade de atibuigao de
prioridades dinamicamente, conex&o com as redes principais da fabrica via
pontes/roteadores e suporte & redundéncia de componentes de rede.

Os trés niveis mais baixos da hierarquia de uma fibrica estao
esquematizados nas Figs. 2.5 e 2.6, através de um exemplo de refinaria
de petrdleo. Na Fig. 2.5 temos neste exemplo ligagdes ponto-a-ponto,
e.g., RS5-422 entre os controladores e o computador supervisor e iemos
esquematicamente os sensores de temperatura, pressio, analise quimica e
fluxo ligados, suponhamos, via um barramento Field-bus ao supervisor.
Neste esquema a torre de crakeamenio comporta-se como um célula de
manufature, tendo seus diversos processos controlados por um supervisor.
Na Fig. 2.6 temos um computador scheduler responsivel pela geragao
de programas de producglio reais para a operagdo local. Digamos que
o barramento que interliga o scheduler com o os supervisores seja um
PROWAY.

Os niveis mas altos de uma fabrica podem contar com as tecnologias ja
disponiveis de LANs ¢ WANs, que serdo vistas mais adiante na secao 2.2.
A todsa esta hieraquia integrada em uma f{abrica chamamos de CIM, que
aponta como a tendéncia para as industrias futuras.

2.2 Padronizacao

A padronizagao das redes de comunicagBo propicia a ligagao entre di-
versos tipos de equipamento, de diversos fabricantes e, no caso de computa-
dores, diversas arquiteturas e sistemas operacionais. A padronizagdo propi-
¢iz o fornecimento de produtos por diferentes fabricantes, permitindo uma
maior competicio que tende a elevar a qualidade e diminuir os pregos. A
fabricagio em massa permite a econormia em escala, a produgdo por exem-
plo, no caso de componentes eletrénicos, de circuitos Very Large Scale
Integration {VLSI} que é outro fator para diminui¢io do pre¢o e aumento
da aceitacio do produto. Quando nos referimos ao prego de um produto,
no caso um sistema de comunicacdo, ou, mais particularmente uma rede de
computadores, nos referimos também aos custos de manutengio e operagao
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do sistema, que, sem divida, tendem a ser menores para os sistemas pa-
dronizados.

Além dos motivos j& citados, equipamentos de comunicagao sdo fregiien-
temente utilizados para intercdmbio de infomagoes a nivel mundial, o que
86 ¢é possivel g2 houver alguma padrenizagao.

A padronizagdo pode ser de facto ou de jure. Um padrio de fecio é
estabelecido pelo mercado sem necessariamente a intervencio de orgios
de padronizagdo. Os computadores pessoais Personal Computers (PCs),
produzidos inicialmente pela International Business M achine (IBM) ¢ hoje
feitos por dezenas de fabricantes diferemtes, é um padrio de facie e o
mesimo podemos dizer com relagio ao uso do sisterna operacional Unbtt
nos centros de pesquisas e universidades do mundo. Os padrdes de jure sho
estabelecidos e especificados formalmenie por organizagdes internacionais
ou nacionais com autoridade para tal. De fato o que importa para o

mercado s8o os padroes de facto, sendo este o ohjetivo de cada padrio
de jure ([Tan88]).

2.2.1 Quem é Quem no Mundo da Padronizagio

Em 1932 com a jungao da International Telegraph Union (1865) e da
Radio Telegraph Union (1903) foi criada a ITU, a agéncia especializada
da (rganizagio das Nagdes Unidas {ONU) em telecomunicagdes, com
o objetive de harmonizar e cuidar das telecornunicagbes no mundo. A
estrutura geral da ITU, esquematizada na Fig. 2.7, possui 6 orgios:

Conferéncia  Pleni-

potencidria

Re-examina quingiienalmente as convencdes, determina a politica
geral, o orgamento da (TU, os salarios e elege 0s membros dos outros
OTEA0S;

Consetho Adminis-

trativo

canmT

COR
IFRB

Composto por 36 membros que sio responsaveis por dirigit os
trabalhos da ITU nos periodos entre as conferécias plenipotencidrias,
que em geral reunermn-se anualmente;

Elabora recomendagdes técnicas sobre telefonia, telegrafia e interfaces
de comunica¢do de dados;

Elabora recomendacdes técnicas sobre comunicagio via radio;

Analisa e registra a alocagio das faixas de freqiiéncia nos paises;

1Unix ¢ marca registrada do Unix Laboratory.
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Secretaria Geral Responsavel pela geréncia executiva e cooperagao técnica. Cuida da
tradugdo, interpretacio e publicagho dos documentos da ITU.

Os membros do CCITT sao divididos em cince classes:

Az 880 as Posts, Telegraphs & Telephones (PTTs), empresas estatais que
monopolizam © setor em determinado pails, por exemplo a Telebrds
no Brasil;

B: organiza¢oes privadas que reconhecidamente prestam servicos no setor,
por exemplo a American Telegraph and Telephone (AT&T) nos EUA;

: organizagdes ciéntificas e industriais com intéresses diretos no CCITT;
D: outras organizacdes internacionais de padronizacio, por exemplo a 150;
E: outras organizac¢des com interesses secunddrios no trabalho do CCITT,

onde apenas os mermbros da classe A tém direito a voto ({Tan88, Yac93]).

A 150, é uma organizagio internacional fundada em 1946 que visa
estabelecer padrOes internacionals para os mais variados fins. s seus
mernbros sio as organizagdes pacionais dos 89 paises membros, entre cutros
temos a American N ational Standard Tnstitute {ANSI), a britdnica BSI,
a francesa AFNOR, a alema DIN e a brasileira BRISA. A 150 é formada
por cerca de 200 comités técmicos, numerados por ordem de criagio. O
Technical Committee (TC)97 trabalha com computadores e processamento
de dados. Cada TC ¢ subdividido em SubCommittees {SCs), que por
sua vez sio subdivididos em WorkGroups (WGs), onde os trabalhos sio
realizados por cerca de 100.060 volutdrios espalhados pelo mundo.

() procedimento para estabelechmento de um padrao pela 180, assim
como pelo CCITT, busca chegar o mais préximo possivel do consenso. O
processe come¢a quando alguma organizagio nacional sente a necessidade
de padronizagao em alguma drea. Um WG é formado e elabora um Draft
Proposal (DP), que circula por todos os outro membros, sendo criticado
por seis meses. Se a maioria substancial aprovar, um documento revisado
chamado Draft International Standard (DIS) € lan¢ado em circulacio para
comentarios e votos. Conforme o resultado dessa etapa é preparado um
International Standard (IS}, aprovado ¢ publicado {([Tan88)).

Qutro orgéo de padronizagio de relevancia internacional é o Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), maior organizagho mundial
de profissionais, que destaca-se pelo seu trabalho na padronizagao de LANs.
O padrio IEEEBO2 foi adotado pela I1SO como 15O 8802 {[Tan88l).

A EIA é uma associag@o cujo primeiro objetivo foi o estabelecimento de
padroes para a camada fisica do OSI-Reference Model (OSI-RM), e.g., a
interface R5-232 ([Ste80]).
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A Internet Activities Board {1AB) é um pequeno grupo de pesqui-
sadores que dirige a maior parte dos trabalhos envolvendo os protocolos
Transmission Control Protocol (TCP)/ Internet Protocol (IP) ({Ste90]).

2.2.2 Modelo de Referéncia OS1

Em busca da padronizagio para redes de sistemnas aberios fol proposto
na ISO em 1979 o DP 7498, chammado OS1-RM. Tal modelo estabelece que
uma rede aberta é formada por camadas sobrepostas, onde cada camada
N executa determinada funcdo, fornecendo servigos & camada superior,
N + 1, utilizando-se para isto dos servigos da camada inferior, N — 1.
O OSI-RM possui 7 camadas, especificande a fun¢io de cada uma. A
especificagio formal do OSI-RM pode ser encontrada no documento [IS082]
e uma descrigho diddtica pode ser vista no livro [Tan88L.

A estratificacBo em camadas do OSI-RM ¢ feita de tal forma que vma
determinada camada enzerga a camada inferior, sua provedora de servigos,
como sendo a rede, sem tomar conhecimento do que ocorre pas camadas
inferiores. No lingonajar da 15O uma camada que utiliza dos servigos de
uma camada imediatamente inferior, ¢ chamada usuéria destz camada.
Para cada camada de uma rede aderente ac QSLRM podemos ter uma
ou malis implementages, chamadas entidades, daquela camada. Uma dada
entidade de uma camada N pode ter vérias instancias, j& gue podemos ter a
prestag¢io simultanea de um mesmo servigo diversas vezes num determinado
instante. A Fig. 2.8 esquematiza, num determinado instante, a existéncia
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de duas instancias da entidade A e de tzés instdncias da entidade 0. Uma
instéancia de uma entidade usudria N tem como ohjetivo conversar com uma
instancia de sua camada N-par, utilizando-se para iste de N-Protocol Data
Units (PDUs) (Fig. 2.9). A PDU encaminhada para a camada par, contém
dados da camada usudria, chamados de Service Data Unit (SDU) anexados
3 Protocol Control Information (PCl). A entidade da camada usuvéria
encaminha seus dados, a SDU, para a entidade da provedora, anexando uma
Interchange Control Information (ICH), formando a Interchange Data Unit
(IDU). A entidade provedora retira a 1Ci, anexando ao SDU a PCl, formando
o N-PDU. A comunicagio entre entidades de camada adjacente é feita via
um ou mais Service Access Point (SAP), estabelecendo-se Conpection End
Points {CEPs) para identificar cada instincie de cada entidade usuiria.
Uma discussBo mais detalhada sobre SAPs ¢ CEPs pode ser encontrada
emn [ISO82, TPPR7].

As entidades de uma rede podem prover servigos com diversas
caracteristicas. Algumas caracteristicas mals comuns s80 Servigos com €
semt conexio, com e sem validagio, com e sem confirmacio, com diversos
tamanhos de mensagens, servigos half- ou full-duplez, ¢ servigos confidveis
ou nic. Podemos fager uma analogia entre uma chamada telefénica
eonvencional e servigos com conexfo, assim como entre o servigo postal
e servigos por datagrama. No primeiro caso hd o estabelecimento de um
canal, mesmeo que virtual, para a troca de mensagens entre instancias pares.
No segundo temos que cada mensagem é fransmitida em um envelope,
i.e. datagrama, devidamente enderegado. Os servigos com validagao
sao aqueles que, utilizando-se geralmente de iécnicas para insergic de
redundancia na mensagem iransimitida {informacbes sobre tais técnicas
podem ser encontradas em [Hal88]), checam o conteddo da imensagem
recebida, verificandoe se confere com a emitida {com grande probabilidade
de acertc}. Os servigos com confirmacdo sao aqueles onde o receptor da
mensagem confirma o seu recebimento ao emissor. (s servigos que oferecem
conexdo continua (stream), permitem & usuéria enviar suia mensagem por
uam capal, eventualmente virtual, at¢ a entidade par; outra opgao € a
utilizagdo de datagramas, onde, ao contrario dos sireams a mensagem
tem tamanho limitado. O tamanho méxime de uma mensagem, uma
SDU, guando existe, € chamado de Max Transmission Unit (MTU)
Os servigos gue proporcionam comunicagio bi-direcional simultanea sao
chamados de full-duplez, os que proporcionam a comunicagio bi-direcional
nao simultdnea s8o os half-duplez, e os que proporcicnam a comunicagao
uniderecional sao os stimplex; podemos fazer uma analogia dos servigos full-
duplez’s com uma ligagao telefdnica, dos half-duplez’s com uma conversa
entre dois radio-amadores ¢ dos simplez’s com os programas das rédios
comerciais. Servigos confiiveis sBo agueles que possuem validacio da
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Figura 2.10: Segmentagio e Remontagem

mensagem e fornecern a entidade usudria vwm canal continuo {stream}).

Uma entidade, ac fornecer um servige com determinada caracteristica, o
faz podendo ou nao utilizar a mesma caracteristica da camada inferior. Por
exemplo, uma entidade pode fornecer um servigo com conexao utilizando-se
de um servigo sem conexao oferecido pela camada inferior.

O [ISO82] define também algumas técnicas para transmissio de dados.
Quando a SDU, recebida da entidade usudria, em conjunto com a P{i
cabe numa PDU € necessirio apenas esta PDU para transmitir os dados
para a entidade par (Fig. 2.9). Quando uma SDU em conjuntec com a
PCl sdo malores do gue a MTU é necessdric que a entidade emitente faga
a seguimentacho (segmenting) e que a entidade par faga a remontagem
{reassembling) da SDU (Fig. 2.10). Para tal é necessirio que a PCl
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Figura 2.11: Empacotamento e Desempacotamento

contenha informagbes sobre 4 seqilencia das PDUs, j4 que pode haver o
estravio de alguma PDU na trasmissfo ou mesmo a ordem de chegada das
PDUs pode nfo obedecer a seqiiéncia correta das PDUs. Algumas técnicas
para controle de segiienciamento (Automatic Repeat Request (ARQ)) sdo
descritas em [Hal88]. Outra técnica descrita em [[SO82] utilizada para
melhor aproveitamento dos recursos da rede é o empacotamento (Fig. 2.11),
onde uma PDU ¢ utilizada para transmissao simultinea de diversas SDUs.
Uma entidade encaminha suas PDUs via SDU da camade inferior. E
possivel também o envio de diversar PDUs numa tnica SDU, técnica
esta chamada de concatenagdo {cencalfenation), sendo necessdrio que a
entidade par faga a separacio (separation). Assim como ¢ empacatamento
{blocking)/desempacotamento {deblocking), a concatenagio/separagio sio
uiilizadas para otimizar os recursos da rede. A diferenga entre os dois
métodos é que o primeiro ¢ feito pela camada provedora dos servigos ¢ o
segundo pela camada usudria.

O controle de Huxo é também utilizado entre emtidades pares para
aumentar ou dimipuir ¢ fluxo de informacgdes quando se {az necessdrio.
Ha também o envio de mensagens urgentes, que devem ser enviadas com
major prioridade do gque o normal.

E possivel a utilizagdo de mais de uma conexdo da camada inferior
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Figura 2.14: OSI-RM

(Fig. 2.12) para suportar apenas uma conexdo de uma camada corrente.
Esta técnica é chamada de splitfing sendo necessiric a recombinacio
na camada par. Quando uma entidade utiliza-se de uma conexiio da
camada inferior para diversas conexdes da camada corrente chamamos de
multiplexa¢do (Fig. 2.13), sendo a demultiplexagéo feita na camada par.

Algumas vezes mesta seqio estarcmos nos referinde & qualidade de
servigo, querendo referenciar ndo apenas a taxa de erro do meio, mas
também a outros parametros como tempo de atraso, manutencio do custo
estabelecido, disponibilidade do servigo, confiabilidade, taxa de transmissio
¢ tempo de estabelecimento de uma conexio.

O OSI-RM estabelece 7 camadas para uma rede aberta descrevendo o
objetivo de cada camada (Fig. 2.14):

Camada T: Aplicagio;
Camada 6: Apresentacio;
Camada 5: Sessio:;
Camada 4: Transporte;
Camada 3: Rede;
Camada 2: Enlace; e
Camada 1: Fisica.

A seguir detalharemos os servigos e as fungdes de cada camada do
OSI-RM. Os servigos de uma camada sio aquelas atribuicdes vistas pela
camada usuaria, como por exemplo o encaminhamento de SDUs para uma
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a camada par do usudrio. As fungbes sio as atribui¢des da camada. Teda
camada, exceto a de aplicagdo, oferece & camada superior os servigos de
encaminhamento de SDUs ¢ os pontos de identificagdo da conezdo (CEPs),
quando existe conexfio. Um servigo comum a toda camada de rede é a
troca de PDUs com a camada par. Algumas funges, como a detecgdo de
erros, podem ser efetivadas em diferentes camadas, buscandeo otimizar o
desempenho de uma rede. T desejavel que tais funcdes sejam executadas
por uma camada apenas quando necessarias. Cabe também a cada camada
o seu gerenciamento.

Camada Fisica

Na camada fisica é onde os bits sio transmitidos, de forma
segiiencial. Os padrdes da camada fisica descrevem-na mecanicamente e
eletrica/fotonicamente definindo também o meio fisico. A camada fisica
enxerga os dados a serem transmitidos apenas como bits, ndo fazendo ne-
nhum interpretacio além do nivel 1égico de cada bit. Pode ser provido pela
camada fisica o segiienciamento, a notificagio de falhas ¢ pardmetros de
qualidade de servigo.

Camada de Enlace

Na camada de enlace hd o controle de acesso ao meio fisico ¢ o
estabelecimento de enlaces logicos via camada fisica. Um meio fisico
pode ser partilhado por diversos sistemas numa rede. Torna-se necessdrio
um método de utilizag8o deste meio, controlade pela camada de enlace.
E necessirio também o conirole de fluxo, escrita e leitura de quadros,
correcio/deteccio de erros da camada fisica, etc. As Link-PDUs (L-PDUs)
sao também chamadas de quadros. A camada de enlace pode prover paraa
rede os servigos de seqienciamento, notificagao de erro, controle de fluxo e
paréametros de qualidade de servico. O mapeamento de servigos da camada
fisica, splifting, sincronizacao a nivel de guadro, segiienciamento, detecgao
de erros, recuperagio de erros, controle de fluxo, identificacao e troca de
pardmetros sdo fungSes da camada de enlace.

Camads de Rede

Roteamento é um conceito descrito em [ISO82] e importante para
a camada de rede. E. Krol faz uma boa analogia sobre roteamento
m [Kro89]. Imaginemos uma pequena crianga tentando chegar 2 uma
mesa em um restaurante. Para wn adulto, com estatura bem mais elevada,
fica facil vizualizar os caminhos possiveis até a mesa desejada, mas para
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a crianga, que nac tem a mesma visdo, ¢ dificil achar o melhor caminho,
sem que lhe seja indicado. O mesmo problema temos para enviar os dados
por uma rede com topologia diversa. O roteamento é a principal tarefa na
camada de rede.

As entidades da camada de enlace enzergam apenas as outras entidades
pares dos sisternas ligados 4 mesma sub-rede que elas. Assim gquande nm
sisterna precisa mandar mensagens para outro sistema nao diretamente
ligado a si, € necessdrio a utilizagho da camada de rede. Sido servigos
prestados pela camada de rede para a de transporte o enderecamento
de rede, parametros de qualidade de servigo, notificacio de erros,
seqienciamento, controle de fluxo, transferéncia de Network SDUs (N-
SDUs) urgente, reiniciacio da comunicagiio, e desisténcia da comunicagio.

Multiplexagem de conexes de rede, segmentacdo e empacotamento,
deteccdo de erro, corre¢ho de erro, segiienciamento, controle de fluxo,
transferécia de dados urgente, reinicagio, e selecio de servigo sio fungdes
da camada de rede.

A ligagio entre dois meios fisicos de comnunicagio (hops) pode ser feita
a nivel de camada fisica, de camada de enlace ou de camada de tede
(Fig. 2.14). O elemento que faz a ligagio entre dois ou mais meios fisicos,
chamado na ARPA Network (ARPANET) de Inierface Message Processor
(IMP} ([Tan88]), quando trabalha a nivel de camada fisica é chamado de
repetidor, e tem a funcao de amplificar um sinal ético/eletrénico atenuado
e repassa-lo para o outro meio fisico. Quando o IMP trabalha a nivel de
camada de rede, chamamos de ponte, e tem a funcio de, por exemplo,
interligar duas camadas de enlaces com entidades diferentes, por exemplo
token-ring e Ethernet”, ou de possibilitar a ligagio de mais um hop quando
o numero maximo e uma rede j& foi atingido. Quando o IMP trabalha a
nivel de camada de rede, chamamos de roteador e tem a fungiio de interligar
duas ou mais sub-redes em uma rede.

A Camada de Transporte

A camada de transporte cabe prover a transmissiic das mensagens
da camada de sess®o, com a gualidade desejada, provendo um canal
de comunicacdo independente dos aspectos fisicos existentes. Quando
necessario é feita a segmentagdo ou fragmentagio. empacotamento ou
concatena¢do da mensagem, jé que as entidades de transporte podem
oferecer servigos com MTU ilimitado ou maior do que 0 MTU da camada de
rede. Na camada de transporie pode ser feita corre¢io/deteccio de erro fim-
a-fim. Aqui temos a primeira camada fim-a-fim, j& que nas camadas de tede,

2Ethernet é marca registrada da Xerox Corporation.
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enlace e fisica as conextes sio hop-a-hop. A camada de transporte é a iltima
do chamado sisterna de transporte {[Men90]). 830 fun¢bes da camada de
tramsporte o mapeamento do enderego de transporte em enderego de rede,
a multiplexacao fim-a-fim de conexdes de transporte em conexGes de rede,
controle do seqgilenciamento fim-a-fim em cada conex3o, a detecgdo de erros
fim-a-Aim e monitoracio da qualidade de servigo, 2 correcao de erros, a
segmentagio, empacotamento e concatenagio fim-a-fim, o controle de fluxo
fimn-a-fim em cada conexo, e a transferéncia de Transport SDUs (T-5DUs)
urgentes.

Camada de Sessao

O servigo de gquarentena é uma facilidade da camada de sessdo
que permite que um determinado mumerce de Session SDUs (S-SDUs)
enviados via uma conexio de sessBo estejam disponives para a camada de
apresentagio par apenas quando indicado pela entidade usuaria remetente
([1SO82]}.

Na camada de sessao sao estabelecidas sessbes para as entidades da
camada de apresentagic. O estabelecimento de uma sessdo permite a
entidade nsudria utilizar de diversos servigos simuitaneamente, assim pode
ser aberta uma sessfo para transferéncia de arquivos e simultaneamente
para log remoto num mesmo computador com multiprocessamento. Se
for necessariz a geréncia do didlogo entre dois sistemnas, e.g., controle de
trifego numa conexdo half-duplexr, ela serd feita na camada de sessio.
Alguns servigos de rede necessitarn da existéncia de tokens, que autorizam
o sistema possuidor do foken a executar alguma tarefa de acesso restrito,
comno, por exemplo, 0 acesso a uma opera¢io critica gue deva ser executada
por no maximo um sistema a cada instante. Esta ¢ outra tarefa da camada
de sessdo. A sincronizagdo, € outro servi¢o da sessio. Vamos imaginar
que esteja havendo a transferéncia de um arquivo grande, que demore,
digamos, 2 horas para ser transferido, e que ao final da 1a hora algum
sistema IMP situadoe no unico caminho entre os dois sistemnas finais tenha
uma pane de 5 minutos. Se nao houvesse uma fungéo de sincronizagdo seria
necessaria toda a transmissao do arquivo novamente. Havendo tal fungdo
s& uma pequena fracio J4 transmitida serd retransmitida, além, é claro, do
restante do arquive ({TanB8]}. A camada de sessfo € a primeira das camadas
orientadas 3 aplicacao ([Hal88]). Cabe & camada de sessio prestar para a
camada de aplicagBo os servigos de quarentena, a transferéncia de dados
urgente, a geréncia de atividades, a sincronizagio de conexdes de sessao e
a sinaliza¢iio de excegao.

Cabe 3 camada de sessio as fungdes de mapeamento das conextes de
sessio nas conexdes de transporte, de controle de fluxo nas conexdes de
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sessao, de transferéncia de dados urgente e de recuperagio de conexao de
58580,

Camada de Apresentacao

A camada de apresentaqlo cabe a representacio da informagao trocada
entre entidades pares da camada de aplicagdo. Assim, aqui devem
ser estabelecidas as regras sintaticas de representagdo da informagdo,
e.g., & Tepresentago de inteiro, reals, caracieres, tipos complexos, etc.
Sem a existéncia das funcdes da camada de apresentacgiic seria invidvel
a interligacdo de dois computadores com representacio de caracteres
diferentes, como, por exemplo, American Standard Code for Interchange
Information (ASCH} e Extended Binary Coded Decimal Interchange Code
(EBCDIC). E prevista uma sintaxe comum abstrata para representagio dos
dados, cabendo & camada de apreseniacio a transformacio desta sintaxe
comurn emn uma sintaxe concreta reconhecida por qualquer camada de
apresentacio aderente ao OS-RM. B possivel também a adoglo de uma
sintaxe qualquer entre a camada de aplica¢io e a de apresentagdo no lugar
da sintaxe abstrata {Fig. 2.15). Cabe & camada de apresentacdo prestar os
seguintes servigos & camada de aplicagao:

e negociagdo da sintaxe da transferéncia apropriada para a troca de
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mensagens;

¢ transformacao das mensagens da entidade usudria, na sintaxe abstrata
{comum ou nio) entendida pela camada de apresentagio par;

e transformagdo das mensagens recebidas da camada de apresentacio
par na sintaxe abstrata para a entidade usudria; e

o mapeamento dos serivgos da carmada de sessfo.
Cabe & camada de apresenta¢o as seguintes fungdes:

e pedido de estabelecimento de sessdo;

e transferéncia de dados;

+ negociagio e re-negociagdo das sintaxes de traferéncia adequadas ao
tipo de dado transferido;

& conversio de sinfaxes; e

@

finalizacao de nma sessio.

Algumas fung¢des como criptografia e compactagio de dados, por estarem
relacionadas & forma de representag@o da informagho, sao fungdes tipicas
da camada de sessiio {[ISO82, Hal88, Men90, Tan88}).

Camada de Aplicacao

A camada de aplicacido é a interface da aplicacBo, usualmente um
programa, com a rede. Muitos aspectos necessirios numa rede néo sdo
previstos nas camadas descritas até agora. Estas fung¢des devem ser providas
na camada de aplicagio. Em [ISO82] sao citadas:

e identificacio dos pares envolvidos;

s determinagio da dispomibilidade de comunicacio no instante dese-
jado;

+ estabelecimento da autoridade para comunicagio;
e estabeleciemnto de um mecanismo de privacidade;
e autenticacdo dos pares envolvidos;

e determinagic do método de calculo do custo;

e determinacio dos recursos envolvidos;
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L ]

determinagio da qualidade de servigo aceitével;

¢ sincroniza¢iio de aplicagbes cooperativas;

[ 2

selecionamento da disciplina envolvida no didlogo;

»

acerto na responsabilidade de recuperacio de falhas;

e acerto no processo de recuperagio de falhas:

L]

identificacio na sintaxe adotada.

Comeo veremos na segdo 2.3.7, é comum o agrupamento de fun¢des da
camada de aplicagdo nas chamadas Aplication Entities (AEs).

Como vimos nas descrigdes das fungdes e servigos de cada camada do
OSI-RM, € comum a duplicagio de servicos em camadas diversas. Cabe-
nos enfatizar que o [ISO82] estabelece que alguns destes servigos e destas
fungbes tém sua localizacio em determinada camada facultativa. QOutras
vezes o oferecimento de um servigo por determinada camada & camada
superior se faz apenas através do mapeamento do mesmo servigo oferecido
pela camada inferior. .

Muito embora o documento [ISOR2] ndo fale em primitivas de comu-
nicagio, seu uso € constante na especificagio dos servigos de uma entidade
aderentes ao OS-RM. Duas camadas adjacentes no OS-RM utilizam-se de
primitivas para conversarem entre si. Quatro tipos de primitivas sdo pre-
vistas ([Tan88}):

request: indica que uma entidade deseja um determinado servigo;
indication: uma entidade estd sendo informada de um evento;
response: uma entidade estd respondendo 2 um evento; e
confirm: uma entidade estd sendo informada sobre um request seu.

Uma entidade que wtiliza-se das quatro primitivas para prover um
determinado servigo iniciaria o servigo com o recebimento de uma primitiva
de request, por exemplo, que faria a sua entidade par enviar & sua camada
superior uma primitiva tipo indication. A camada par receberia em resposta
a indication uma primitiva de response, gue causaria o envio de uma
primitiva de confirm para a entidade usudria requisitadora do servigo.
Algumas criticas s80 feitas ao OSI-RM e aos servigos/protocolos
definidos pela IS0 ([T'anRg]) tais como o excesso de camadas com diferentes
graus de importancia, complexidade na definigio dos servigos e protocalos,
ineficiéncia, duplica¢@o de fungbes como enderegamento, controle de fluxo e
controle de erro. De fato a defini¢io de um modelo de redes de comunicacgao
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que pretende, se ndo a eternidade, pelo menos ter vida longa nao €
uma tarefa simples. Se levarmos em conta o crescimento vertiginoso da
industria de computadores, acompanhada pela industria da comunicagio,
possivelmente esse fato ajudou a precipitar o atual modelo. Parece-nos claro
que a duplicacio de funcbes deve ser evitada, mas parece-nos importante
também a existéncia de diversas fungdes de rede, como, por exemplo,
acesso ao meio fisico, corregdo de erros, roteamento, separagio da aplicagéo
dos detalhes fisicos, oferecimento simultdneo de servigos, oferecimento
concorrente de um mesmo servigo, tecuperagdo de falhas, padronizagdo
da sintaxe de comunicag¢io e padronizacio da interface com a aplicagdo.
A implementacio de diversos deste servico, na forma de hardware ou
de funcoes de biblitecas, evita a duplicacBo desnecessdria de esforgos no
desenvolvimento de aplicagbes que necessitam de comunica¢do, além de
favorecer 8 padronizacio. Olander, McGrath e Israel ((OMIB6]) destacam a
implementacio da camada fisica e de enlace em hardware, € da incorporagio
a nivel de sistema operacional das camadas de rede ¢ transporte, apontando
uma tendéncia de absorgio das camadas de transporte e de rede pelo
hardware e da incorporagio das camadas de sessio, apresentagdo e aplicacdo
pelo sistema operacional, tornando as redes aderentes aos OSI-RM mais
eficientes.

2.3 Padroes para as Camadas de uma Rede
Aberta

Nesta se¢io ilustraremos cada camada do OS1-RM com pelo menos um
padréo. Alguns destes padrbes ndo estao ainda na forma de draft purpose,
como ¢ o caso da sub-camada MAC Distributed Queue Dual Bus (DQDB).
QOutros tém sua origem no {EEE ou no CCITT, sendo que quase todos foram
adotados ou sao inerentes & 150. Uma lista dos padrdes da 150 pode ser
encontrada em [Cha89].

2.8.1 Entidades Fisicas
V.24

Um dos padres mais populares de camada fisica ¢ o EIA RS5-232,
especificado pelo CCITT através do padrio V.24 ([CCIRY{]), utilizado néo
apenas para interconexdo de computadores, mas também para sua ligackoa
periféricos e mesmo de controladores de chao de fabrica, como, por exemplo,
CiPs, a computadores supervisores, como ja foi visto na secao 2.1.4.
Neste padrio especifica-se desde as caracteristicas mecanicas, como as
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Figura 2.16: Esquema de Liga¢do da RS-232

caracteristicas dos sinais elétricos e a logica envolvida. O conector da
RS-232C, 3a versho RS-232, conhecido como db25, tem suas dimensdes
determinadas. Este padrac prevé a ligacdo de terminais de dados ou
computadores, aqui chamados de Data Terminal Equipment (DTE), em
dispositivos que viabilizam a transmissfo de sinais digitais pela rede
telefonica analdgica, convencional, os modens, chamados de Data Clircuit-
terminating Equipment (DCE). A ligagao entre um DTE e um DCE esta
esquematizada na Fig. 2.16. Aqui quando uma entidade tem dados para
serem enviados ela indica o fato 4 RS-232 par airavés do sinal Request
to Send (RTS), aguardando a autorizagao vinda no Clear to Send (CTS).
Os dados sdo enviados pelo sinal Transmit Data (TXD) e recebidos pelo
Receive Data (RXD) no DTE. O sinal Data Carrier Detect (DCD) serve
para o DCE indicar que recebeu a portadora ao DTE. Através do Data
Terminal Ready (DTR) o equipamento indica ac equipamento par que estd
ligado e € indicado que o par estd também ligado através do Data Set
Ready {DSR). O pino 7 é o neutro e o 1 o terra. O V.10 estabelece que o
comprimento maximo do cabo gue interliga as duas interfaces é dependente
da taxa utilzada, a urna taxa tipica de 9600 baud chega-se a uma distancia
pouco inferior a 100m. O V.6 estabelece a taxa méxima de 14.400baud. Os
dados sao mandados serialmente através do TXD precedidos de um star?
bit {(%o0), 7 ou 8 bits de dados, 1 bit facultativo de paridade, e 1 ou 2 stop
bits {(%1). Andrew S. Tanenbaum descreve em [Tan88] a RS-449 como a
evolugao da RS-232, possuindo a mesma especificagio funcional, mecanica e
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procedural e com duas variagdes de interfaces elétricas RS-423 e R5-422. A
primeira, RS-423A similar & RS-232C, com os circuitos possuindo urn inico
terra comum e a segunda especificada na RS5-422, utiliza-se de transmissdo
balanceada, tendo dois fios para cada circuito. Tando a RS-232C guanto a
RS-449 possuem mais alguns sinais n&o descritos nesta seco que permitem
a existéncia de duas interfaces num dnico conector ou mesmo a transmissao
sincrona.

X.21

J4 em 1986 o CCITT padronizou uma interface fisica digital, o padrao
X.21 ([CCI89e]), descrita em [Tan88]. No X.21 temos uma interface com
8 fios. Os sinais Transport (T) e Control () sio utilizados para o DTE
enviar os dados e informacdo de controle. O mesmo ocorre com os sinais
Receive {R) e Indication {I) com relagdo ao DCE. O sinal Signal (5) prové
ao DTE sincronismo a nivel de bit para o recebimento dos dades do DCE.
O sinal opcional Byte Timing (B} prové sincronismo a nivel de octeto,
Caso ele nao seja usado é necessidrio prover o sincronismo por via dos
sinais de dados. A linha Neutro do DTE (Ga) é o neutro e a Ground
(G) é o terra. O diagrama da Fig. 2.17 exemplifica uma comunica¢éo bem
sucedida utilizande X.21. Quando nio estd havendo comunicagdo os sinais
C, T, | e R ficam desligados, na notagdo do CCITT em %1. O DTE inicia
a comunicagdo ligando o C e ativando o T, o DCE solicita o enderego
do destinatario enviando via R o ASCIl “47seguidamente, recebendo o
endereco em seguida via T. O DCE indica o prosseguimento da chamada ao
DTE via R. A efetiva¢io da chamada é confirmada com a ativagdo do 1 e
com o R enviando %1. Finalmente os dados so trocados. A comunicagao
¢é encerrada por iniciativa, digamos, do DTE desligando-se o C e fazendo-se
T <= 0 e o desligamento do |, em seguida o R é colocado em %! e o mesmo
ocorre com o I, finalizando a comunicagao.

Camada Fisica do Acesso Basico da RIDSE

Falaremos sobre a camada fisica do acesso béasico da RDSL. Uma
descrigdo mais detalhada desta camada pode ser encontrada em [Bap90,
AAGT90] e sua descri¢ho formal em [CCIS9L].

Concebido para ficar nas dependéncias do usudrio, o acesso primario
prevé uma rede bascada em pares trancados fornecendo-lhe ums taxa de
144%bits/s, dois canals Bs, e um canal de 16kbits/s, o canal D. Na
configuragdo ponto-a-ponto a disténcia entre os Terminal Resistors {TRs)
— hé um na conexao do Terminal Fquipament {TE) com os pares trangados
e outro na conexdo da Network Terminator {NT) — pode chegar a 1000m,
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Figura 2.18: AMI Invertido

j4 na configuragio barramento podemos ter até oito TEs ligados em paralelo
pum barramento de 100m/75Q ou 200m/1508. Originalmente previsto
para funcionar numa configuragdo minima com dois pares trancados, que
transmitemn de forma unidirecional e balanceada, j& € possivel utilizar-se de
apenas uma par trangado ([BSF*93]), aproveitando assim a base instalada
para telefonia tradicional. A codifica¢ho utilizada é a chamada Alternate-
mark-inverted (AM1) invertido (Fig. 2.18) com violaggo de cddigo, onde
os digitos %0 sio representados por um pulso de polariadade invertida em
ralacio ao %0 anterior — exceto em alguns instantes pré-determinados
onde a polariadade é mantida (violacio do codigo) — e os digitos %1 sdo
representados pela auséncia de sinal.

Camada Fisica do Acesso Primdgrio da RDSI

Falaremos sobre a camada fisica do acesso primério da RDSIL Uma
descrigdo mais detalhada desta camada pode ser encontrada tembém
em [Bap90, AAG190] e sua descrigao formal em [CCI8%A].

Estio padronizadas duas interfaces usudrio/rede para o acesso primario
da RDSI, uma inspirada nas redes sincronas europeias, e adotada no Brasil,
que oferece uma taxa de 2048kbits /s e outra inspirada nas redes sincronas
americanas que oferece uma taxa de 1544kbits/s. Para o acesso primario
sé ¢ prevista a ligacdo ponto-a-ponto.

Qutras entidades fisicas serio mencionadas mais adiante, por terem sido
padronizadas em conjunto com entidades da camada de enlace como é o caso
dos padroes IEEE 802.3, 802.4, 802.5 ¢ 802.6 (secho 2.3.2).

2.3.2 Entidades de Enlace

O 1EEE em muito contribuiu e contribul para a especificaco de padrbes
abertos para a camada e rede. O projeto 1EEE 802 estabelece a divisdo
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Figura 2.19: Projeto 8032

da camada de enlace em duas sub-camadas: a LLC e a MAC, sendo
padronizada também a camada fisica para cada MAC. (Fig. 2.19). A
primeira € responsavel pelo controle do enlace légico € a segunda pelo
método de acesso ao meio fisico. A LLC é padronizada pelo documento
{EEE 802.2 ([IEE85b]}). J& a MAC possui diversos padrdes, destacando como
um padrio de fato o Ethernet, padrao IEEE 802.3 ([IEE85a]), utilizado em
LANs de automagio de escritério ou em redes académicas, onde o requisito
de tempo para acesso a rede nao é determinante. O Token Ring, padrao
IEEE 802.5 ([IEE85d]), e o Token Bus, padrio IEEE 802.4 {[IEE85c]) sdo
importantes padrdes utilizados também em LANs onde a restri¢io de atraso
de cornunicacgdo é maior. Mals recentemente um padrao para LAN/MAN
fol proposto também pelo IEEE, o padrdo 1EEE 802.6 {{IEES0]), o DQDB.
Qutro padrao para MAC de MAN proposto pela ANSIé o Fiber Distributed
Data Interface (FDDI).

LLC

Definem-se na LLC os servicos que a camada de enlace presta A de enlace
e os protocolos de enlace. Segundo [Men90] o IEEE 802.2 estabelece dois
tipos de sub-camadas LL:



2.3. PADROES PARA AS CAMADAS DE UMA REDE ABERTA 41

o T Tl i oot // 4 e el ? Iy o
] 4
: O 5 i o e esnen Erp s
fhasy Paen il LM REMHMND
Umsorio Lo g L 7 e Remd %
4 /
)
. 5 rA j
Gata-reguest 7 4
~ g
7 e “
& h"; FA
% /\ e
% deta~indication 1A
? / ?
7 2 7
) “ ¥

Figura 2.20: Primitivas da LLC Tipo 1

tipo 1: sem cobexao; e
tipo 2: com conexao.

A LEC tipe 1 é utilizada quando deseja-se a transferéncia de dados com
um minimo de sverhead. Aqui nio é proporcionado nem o sequenciamento
pern a recuperagho de erros, supondo que tals servigos sdo providos pelas
camadas superiores. Assim utiliza-se apenas a primitiva Link Date Reguest
(L-data.request) para solicitar o envio de dados da entidade de rede pela LLC
e o Link Dale Indicetion {L-data.indication) para a LLC indica a chegada
de dados a entidade de rede pat, conforme esquematizado na Fig. 2.20
((Halg8]).

A LLC tipo 2 prové & camada de rede a recuperagao de erros e
o seqiienciamento. Para tal, ¢ necessdrio o estabelecimento prévio de
conexio, antes do envic dos dados. As primitivas utilizadas na LLC tipo 2
estAo esquematizadas na Fig. 2.21. Para o estabelecimento de conexao
¢ utilizada a primitiva Link Conneclion Reguest {L-connection.request)
pelo usudrio iniciador da conexlo, o gue acarreta num Link Conneclion
Indication {L-connection.indication) ac usudrio par, e um Link Connection
Confirm (L-connection.confirm} confirmando o estabelecimento da conexao
ao usudrio gue a iniciou. Parz a transferéncia de dados é utilizada a
primitiva Link Date Connection Reguest {L-data_connection.request}) pelo
usudrio local, que causard uma Link Data Connection Indication (L-
data_connection.indication} para o usudrio par remoto, e uma confirmagao
com a Link Date Connection Confirm {L-data_connection.confirm) para o
usunario local. O mesmo processo pode ser concomitantemente utilizado por




42 CAPITULO 2. REDES

. .
2 yunns 2
jid “
4 WA 2 Y
s ot
- Vo
4 7 Z
B S ’
; ~ :
_— ’
A
\75‘\
-t A .- e
K Lepemmotion
L.~ - 2
{-pomertion- contim | 4
Legato-connection wraguest —_|
e \\ |~ data~rennnction~ndieation
- L~sde~sonmerlion-ingiontion
—
L Gt connec i confree "] P LG LN B - re ]
el - -
o
/ e
S -
-4
\ -t vpasertion- confren
~ o discornechinti-requnst
-cimgeisopnecinti-egiest \
]
e \ : -Gt onnEcien ~iadl shon
L -
L~dala~dincarnackan-oaniom P

Figura 2.21: Primitivas da LLC Tipo 2
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[T R

Figura 2.22: Codificagio Manchester

iniciativa do usudrio remoto. Na desconexdo utiliza-se a Link Disconnect
Reguest (L-disconnect.request), que causard o envio de uma Link Disconnect
Indication (L-disconnect.indication) para a camada par ¢ o envic de uma
Link Disconnect Confirm (L-disconnect.confirm) para o usuério local. Em
todos os casos citados a confirmagio € enviada apds o envio da indicagdo &
camnada par. [Hal88] e [Tan88] apontam a LLC tipo 2 como muito similar
ao High-level Data Link Control (HDLC) da IS0, diferenciando-se no que
diz respeito A construgdo dos quadros e & detecgio de erros, ambos providos
pela MAC. O leitor poderé encontrar uma descrigio do formato dos quadros
da HDLC em [Tan8§}.

LAPD

Comparando o Link Access Procedure in D chanel (LAPD) utilizado na
RDSI com os protocolos HDLC/Zink Access Procedure B {LAPB)/LLC 2
([SRB9]) chegamos &s seguintes conclusdes: o LAPB prové operagdes ponto-
a-ponto confirmadas, enquante que o LAPD prové operagoes ponto-a-ponto
confirmadas ou ndo e operagdes broadcasi. O guadro do LAPB diferencia-se
do quadro do LAPD apenas pelo campo de enderegos, que no segundo possui
2 bytes ¢ no primeiro 1. O LAPD oferece também o servigo sem conexao,
oferece primitivasespecials para o gerenciamento e servigos administrativos.

Ethernet

Baseia-se no método de acesso ao meio da rede via radio ALOHA,
desenvolvida na Universidade do Hawail ([Arc86]): o Carrier Sense
Multiple Access (CSMA)}/ Colision Detected (CD), pesquisadores do Xeroz
Palo Alto Research Center, em Palo Alto, California (CA}, EUA ([MBT76]).
O projeto, iniciado em 1973, teve uma versdo experimental que trabalhava
com 1ima taxa de 2,94¥bits/s, suportando até 256 estagBes numa extensao
maxima de 1km, uiilizando como meio fisico um cabo coaxial e como
esquema de codificacdo o Manchester (Fig 2.22). Algumas dezenas de




44 CAPITULG 2. REDES

redes desta versao experimental foram instaladas pela Xerox, mas nunca
chegaram a ser comercializadas. Em 1979 a Xerox, a Digital Equipament
Coorporation (DEC) e posteriormente a Intel engajaram-se na tentativa de
tornar a Ethernet um padrio internacional. Em 1980 foi publicada pelas trés
a sua especificacao, aqui funcionando a uma taxa de 10Mbits/s, podendo
ser composta por segrentos de cabos coaxiais de até 500m, tendo entre
dois nds da rede a distancia mixima de 2.500=. i.e., utilizando-se até 4
repetidores entre eles. Na V2.0, desenvolvida buscando a padronizacgio
pela IEEE, esta distancia méxima fol aumentada para 2.800km e foram
inseridas func¢bes de geréncia de rede. Com uma pequena modificagdo no
campo Type, a criagBoc dos campos Pad e do Preamble e uma definigio de
enderegamento a nivel global, a Ethernet tornava-se um padrio de direito
por intermédio da especificagio IEEE 802.3 ([IEE&5a]).

Uma entidade de enlace Ethernet, come toda entidade de enlace,
transmite pela carnada fisica quadros. O guadro da Ethernet estd
esquematizado pela figura 2.23. Possui os seguintes campos:

Preamble: 7 octetos com %10101010 que possibilitam o sincronismeo a nivel
de quadro;

Start Frame Delimiter (SFD): 1 octeto que indicam o inicio do quadro:
%10101011;

Destination Address: 2 ou 8 octetos com o enderego do destinatario;
Source Address: 2 ou 8 octetos com o enderege do remetente;
Length: 2 octetos gue indica o tamanho do campo Data;

bata: de 0 a 1.500 octetos, a L-PDU;

Pad: de { a 46 octetos que garantem o tamanho minimo do quadro de
72 bits;

Frame Check Sequence {FCS): 4 octetos que comtém o Cyclic Redundancy
Check (CRC} do guadro {exceto Preamble e SFD).

Como ja foi dito, o método de acesso ao meio, principal fung¢io de uma
MAC, da Ethernet € o (SMA/CD, onde o né interessado em transmitir
algum quadro aguarda o canal estar vazio { Carrier Sense), envia o quadro
e continua observando o canal ainda por um determinado tempo, buscando
detectar alguma colisio (Colision Delfect), ie, o envio de um quadro
simultaneamento por outro nd. Caso a transmissio ndo tenha sido bem
suscedida, o nd aguarda um determinado tempo aleatério, para fazer a
retransInissac.
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Figura 2.23: Quadro Ethernet
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Algumas camadas fisicas j3 padronizadas para utilizagio com a Ethernet
sao:

10baseb: formada por segmentos de cabos de até 500m e com uma taxa
de 10¥bits/s;

10base2: formada por segmentos de cabos de até 200m e com uma taxa
de 10 M¥bits/s;

10base-F: formada por enlaces Sticos a taxa de 10Mbits/s {[Jaif3]); e
10base-T: formada por enlaces Unshielded Twisted Pairs (UTPs).
A camada fisica € composta por:

Physical Signaling (PLS): responsivel pela comunicacio da MAC coma
Physical (PHY);

Attachment Unit 7nterface (AUI): cabo/conectores que ligam o DTE
ac Medium Access Unit (MAU); e

MAU: possul a interface com o meio e o5 circuitos para transmissio:

Physical Media Access (PMA): possui os circuitos para trans-
mMissao; e

Medium Dependent Interface (MD!): interface com o meiofisico.

Token Ring

Considerando que a topologia em anel possibilita uma politica de acesso
ao meio mais justa, onde justics aqui significa igualdade de tempo de uso
do meio fisico, e que a tecnologia utilizada em redes em anel pode ser
completamente digital, lembrande que a detecgao de colisio na Ethernet,
por exemplo, ¢ analdgica, e que num anel ternos alta ocupacgio da largura
de faixa disponivel, foi adotada tal topologia pela IBM, que desenvolveu
um esquema de acesso ao meio justo e que garanta um tempo de espera
para transmissao pré determinado, para quadro de alta prioridade, além
de implementar urn esquema de prioridade: trata-se do Token Ring.
Em [Tan88] temos uma didética introdugiio ao Token Ring, em [Hal88)
temos uma explicagac mais detalthada do seu quadro e do algoritmo de
controle das prioridades e em [IEE85d] temos a especificago formal.

O quadro do Token Ring, visto na Fig. 2.24, é composto pelos seguintes
¢ampos:

Starting Delimiter (SD): seqiiéncia especial de simbolos que indica o
inicio do quadro: JKOIKO00;
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L AL LTSS INI I TIPS LI
7 7
SD C | 1 bytes
inicio é
do quadro | AC 2"* byte
FC i byte
DA 2 ou O bytes
gbrangido SA 2 ou 6 bytes
pelo FCS
s | ~
Info ate 132 bytes
- FCS 4 byles
final £? 1 bytes
do quadro
FS i bytes

Figura 2.24: Quadro do Token Ring
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Access Control {4C): utilizado para garantir o envic de quadro de maijor
prioridade primeiro, para indicar o formato do quadre, e também
guando um quadro ja passou pela esta¢dc monitora;

Frame Control (FC): indica o tipo de guadro, com LL{ PDUs ou com
informacgbes da MAC;

Destination Address (D4): endereco da MAC destino;
Source Address {S4): endereco da MAC remetente;
Information (Info): informsclo a ser transmitida,;

Frame Check Sequence {FCS): redundéncia de inforgao para validagio
do quadro;

Ending Delimiter (ED}: seqiiéncia especial de sibolos que indica o inicio
do quadro: JK1JK1IE

Binary One (I): quando ] indica que ndo é dinico guadro de uma
seqliéncia, quando 0 indica que é o Unico ou o tlimo de uma
seqgiléncia;

Error-detected Bit (E): quando 1 indica que houve a detecgdo de
erro por alguma MAC; e

Frame Status (FS): ACrrACrr, quando os A = 1 indica que o destino
existe e gquando os C = 1 indica que o pacote fol copiado no destino.

Aqui temos a cada instante no maximo um quadro circulando no anel.
Inicialmente circula~-se um fcken, que ¢ um guadro especial com apenas
¢ 5B, 0 4C e o ED. Este {oken é transformado, pela estacdo que possul a
mensagem com maior prioridade a ser transmitida, num quadro comum,
portador da mensagem, ou de fragmento dela. A mensagem é recebida
ou nao pela estagdo destinatdria, e retornando a sua origem € retirada
do anel. HBavendo ainda mensagens com igual ou inalor prioridade a
serem iransmitidas, e desde que ndo expire o tempo de detengdo do token,
tipicamente 10ms, a estacio continua a enviar quadro para a rede. Apds ter
enviado todos os quadros e sempre antes de expirar o tempo de detengio
do token, este é enviado ao anel, possibilitando a sua utilizagio por outra
estagio. Em linhas gerais o mecanismo garante que sempre os quadros com
mailor prioridade ser3o transmitidos primeiro e que estagdes com quadro
com a mesma prioridade terfo igual direito ao acesso ao anel.

Muito embora [IEE85d] estabelega o uso de par trangado como meio
fisico & taxa de transmissic de 1 ou 4 ¥bits/s, utiliza-se hoje também a
taxa de 16Mbits/s. A codificacio utilizada é a Manchester diferencial,
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onde a inversdo de polaridade, na primeira metade do ciclo, indica um bit
0.

A camada PHY do Token Ring € ligada ac Trunk Coupling Unit (TCU)
via o Medium /nterface Connector {MIC), e pelo TCU passa o anel fisico.

Token Bus

O Token Bus, assim como ¢ Token Ring, basela o acesso ao meio fisico
alternadamente entre os diversos nds, garantinde para isso a circulagio de
uma autorizaglo, o ioken, entre todos os nods ativos na rede, formando
um anel logico, apesar de sua topologia ser em barramento. Entre as
diversas diferencas entre os dois projetos destacamos a topologia adotada,
barramento ¢ anel; o tratamento das prioridades: enquanto, como vimos,
no Token Ring garante-se a transmissao das mensagens mais prioritarias
em detrimento das menos prioritdrias em toda a rede, no Token Bus cada
estagAo terd acesso ao anel por um determinado tempo, transmitindo entio
todos os envelopes que puder durante este periodo. Assim, ao terminar
de trasmitir os envelopes mais prioritarios, e havendo mails tempo, os
menos prioritarios serdo também transmitidos. Voltado para a automagio
industrial, o Token Bus nasceu do projeto Manufacturing Automation
Protocols (MAP), da General Motors (GM) {{Men90]). Uma introdugdo ao
Token Bus pode ser encontrada em [Tan88], uma exposi¢ao didatica e mais
detalhada sobre o algoritmo de prioridades pode ser encontrada em [Hal88]
e a descri¢do forma da MAC e da PHY pode ser encontrada em [IEE85¢].

O quadro do Token Bus é semelhante ao do Token Ring, nao existindo
aqui o campo FS e havende aqui um Preamble como esquematizado na
Fig. 2.25. Neste caso nao temos a necessidade de retirar o quadre do meio,
tambérm ndo € provida pela MAC a confirmahio apds o retorno do quadro
indicando o recebimento ou ndo pela MAC par, j34 que nao hé retorno do
quadro. Aqui é prevista a confirmacio ou quando o guadro é enviado &
FHY ou, a pedido da L1, quando a MAC recebe um guadro da MAC par
indicando o siafus do dltimo quadro enviado.

Aqui utiliza-se também a modulacio do sinal na camada PHY. Sio
previstas trés entidades da PHY: (1) codificado corn Manchester (Fig. 2.22)
com modulagio Phase Continuous Frequency Shift Key (FSK) a taxa de
1¥bits/s, (2) modulacio Phase Coherent FSK a taxa de 5Mbits/s e
16Mbits/s, e (3) codificagio/modulacio multilevel duobinary AM /Phase
Shift Key (PSK).
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Figura 2.25: Quadro do Token Bus
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FDDI e FDDI 1L

O FDDI é um padrao ANS! para as camadas de enlace e fisica de uma
MAN de alto desempenho. Trata-se de uma rede inicialmente previsia para
usar, como meio fisico, fibra dfica, trabalhandc a umataxa de 100 ¥bits/s,
com topologia em anel duplo. O método de acesso ao meio é baseado
no Token Ring com as seguintes principais diferengas: a possibilidade de
existéncia de mais de um quadro num determinado instante na rede, dada
a grande laténcia de cada anel, que pode ter um perimetro de até 200 knm
(ITan88]); e a implementagao das prioridades conforme o Token Bus.

Buscando prover & FDDI suporte para servigos isécronos, i.e., servigos
que precisam de um determinado canal & uma taxa fixa, e.g., transmissio de
voz PCM & taxa de 64 kbits/s é necessdrio o oferecimento de um canal de
fbits a cada 128 us, uma extensdo & FDDI foi acrescida, formando a FDD!
II. A FDDI I pode funcionar no modo basico, i.e., o moda da FDDI, mas
quando estiver provendo servigos isdcronos, funcionando no modo hibrido,
numa rede que 86 tenha nés FDDI 11 ativos, com um pericdo de 125 us é
gerado um quadro chamado ciclo, que contém 5 slots chamados Wideband
Channels (WBC(s) que garantem o oferecimento de servigos isdcronos.

A FDDIII é composta pelas seguintes camadas:

MAC/MAC-IT: conirola o método de acesso ao meio ([ISO8%a, ANSG2al);

Hibrid Ring Control {HR(C): implementa o servigo isécrono {{ANS92b]),
nao existe na FDDI;

PHY /PHY.IL: faz a codificagio/decodificagao e € responsivel pela sina-
lizagdo ([ISO89L, ANS92¢e]);

Single-mode Fiber {(SMF-PMD): camadafisica que trabalha com Single-
mode Fiber (SMF), permitindo enlaces mais longos sem a necessidade
de repetidores;

Low-cost Fiber PMD (LCF-PMD}: camada fisica gque trabalha com

Multimode Fiber (MMF), permitinde o uso de fibra a custos mais
baixos;

Twisted-pair PMD {TP-PMD): camada fisica que trabalha com par
trancados a taxa de 100M¥bits/s; e

Station Managemeni (SMT): geréncia da rede.

Essas camadas estBo esquematizadas na Fig. 2.26. O uso do par trangado
possibilita a FDDI IT utilizar & vasta rede de pares-trangados existente.
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Figura 2.26: Camadas da FDDI-II
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Figura 2.27: Topologia do DQDB

Surginde como uma rede que possibilita a ligagao de redes locais e
redes FDDI I esta sendo proposta a FDDI Follow On (FFOL) trabalhando
3 elevada taxa de até 2,5Gbits/s, sendo capaz de interligar redes
Assyncronous Transfer Modes (ATMs) ({Jai93]).

Recentemente Raj Jain fez uma andlise dos aspectos atuais e planos
futuros para as redes FDDI {[Jai93]), citando algumas referéncias bésicas
para FDD!: [BR84, RM84, Ros86, Ros88, Ros91a, HGHO1], para FDDI II:
[CF86, RosY1b], e para FFOL: [OH90, RF92].

DQDB

Ainida em discussdo, estd sendo proposto pelo IEEE como padrio para
MAN o DQDB, o padrdo IEEE 802.6. no capitulo 2 de IEE90] encontramos
uma detathada introducie da MAC DQDB, tendo a maioria dos seus
pontos formalmente detalhada no restante deste documento, havendo ainda
alguns pontos, como o oferecimento de servigos com conexao, ainda nao
egpecificados.

No DQDB temos dois barramentos unidirecionais com sentidos opostos,
como esguematizado na Fig. 2.27. H4 duas formas de acesso ao meio:
(1) Queue Arbitrated (QA); e (2) Pre-arbitrated (PA). No QA um usudrio
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Figura 2.28: Anel DQDB

que queira enviar um pacote no barramento {A,B} solicitard um slot vazio
no barramento {B,A} indicando o fato &s estagdes entre ele e o final do
barramento {B,A}. Este usudrio, sabendo quanios usudrios anteriores a
ele no barramento {B,A} solicitaram previamente um slof vazio, deixara
passar no barramento {A,B} o nimero de slols vazios necessirio para
atender esses usuérios para finalmente transmitir a sua mensagem. No PA
o no cabega do barramento reservard uma determinada quatidade de slois
que serdo partithados pelos diversos nés do barramento, conforme definido
pelo cabeca do barramento. Ao necessitar do acesso PA o usuério indica &
DQDRB qual a largura de faixa que deseja, i.e., quantos bits ird necessitar
a cada 125 ps. O nd solicitard o recurso ao cabeca do barramento desejado
que indicard ao no solicitante qual/quais os slols e em que posiglo destes
slots o solicitante poderd utilizar para enviar a mensagem, garantindo o
oferecimento do slot periodicamente. E possivel utilizar nma confignragdo
onde as duas cabegas de barramento estejam na mesma estagao, formando
urmn anel duplo (Fig. 2.28), ndoc havendo porém a circulagdo de slots de um
cabe¢a de barramento para o final do barramento.

No DQDB hd trés sevigos oferecidos ao seu usudrio: (1) sem copexio
provido & LLC (IEEE 802.2); (2} is6cronos; e {3) orientado a conexdo. O
servigo sem conexao propicia a segmentagdo e empacotamento da MAC
SDU (M-SDU). O servigo isdcrono utiliza-se do PA. E o servigo com conexao
estd ainda em estudo.
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Para o acesso via QA, utilizado pelos servigos sem e com conexio, so
previstos trés niveis de prioridade, de tal forma que as M-5DUs de maior
prioridade serdo enviadas sempre anteriormente s M-SDUs de prioriade
mais baixa no determinado instante.

O método de acesso QA como foi deserito privilegia as estagbes mais
proximas do cabega do barramento. Buscando corrigir esta distor¢io €
previsto que cada nd poderd ocasionalmente deixar passar um slet vazio
para uso das estagdes no final do barramento. Este mecanismo é chamado
de balanceamenio da largura de feiza.

Trés PHYs ja sio previstas no [IEEQ0: DS3, com taxa nomi-
nal de 44736Mbits/s; CCITT G.703, com taxas de 34368Mbits/s e
130368¥Mbits/s; e CCITT G.707-9, Synchronous Digital Hierarchy {SDH}.
Sendo que as duas dltimas ainda est&o em estudo.

A arquitetura funcional de um nd DQDB preveé a existéncia dos seguinte
blocos funcionais:

o MAC Convergence Functions {MCFs);

¢ Connection Oriented Convergence Functions (COCFs);
@ Isochronous Convergence Functions (ICFs);

o QA Convergence Function;

e PA Convergence Function;

¢ Common Functions;

L ]

Physical Layer Convergence Functions (PLCFs); e

Layer Management Entities {LMEs).

As MCFs e COCFs provéem os servigos com e sem conexio utlizando-se da
QA Convergence Function. As 1CFs provéem o servigo isécrono uthizando-se
do PA. As Common Functions provéem o acesso & PHY. As PLCFs operam
independentemente do meio fisico utilizado, sendo preciso uma PLCF para
cada tipo de meio fisico utilizado, proporcionando sempre 2 mesma interface
para as Common Functions. Finalmente sio previstas as LMEs que provéem
as fungbes de geréncia de rede para a PHY e para a MAC.

Método de Acesso ao Meio no Acesso Béisico da RDSI

QO quadro do Acesse Béasico da RDSI possui os campos Bl e B2 que sdo
utilizados como canais para trdfego de informacao do usudrio a 64kbits/s,
o canal D, 16 xbits/s é utilizado para sinalizagdo ¢ trafego de informacgao.
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O acesso ao canal D é feito via um método de acesso ao meio CSMA/CD,
onde garante-se que sernpre umn terminal terd acesso ac canal no caso de
colisho. Um TE, aguarda o instante em gue o canal D esteja vazio, l.e.
esteja trafegando apenas bits %1s (auséncia de sinal}, mandando entéo sua
mensagem, cada bit € recebido pelo NT e ecoado no barramento com sentido
NT—TE no proximo campo E. Se o TE tiver enviado um %0 ele sempre
recebera um %0 {pulsc) no E, supondo que a transmissao estd correta. Se o
TE enviar um %1 ele poders receber um %0 no campo E se outro TE estiver
simultaneamente utilizande o canal B, quando entdc detectard a colisio e
passard a monitorar novamente ¢ canal D esperando gque figue vazio. Note-
se que no caso de detecgho de colisdo sempre haverd um TE que nao notard
o fato, o mesmo acontecendo com o NT. E previsto também um esquema
de prioridade forgando-se o TE que deseja transmitir uma informacac a
aguardar um deterrninado nimerc de %1 varidvel em funcdo da prioridade
da mensagem a ser transmitida. Os campos F, Fy e ¥ sio utilizados para
sincronismo. O campo A ¢ utilizado para ativar os TEs, o campo ¥ esté
sendo proposto como uma canal para transmissio de dados em baixa taxa
e a utilizagao do S € para estudo futuro ([CCI8%h, Bap90, AAGT90]).

ATM

O ATM apresenta-se como a entidade de enlace/fisica a suportar a
RDSI-Faixa Larga (RDSIFL). Em [Pry91, Tam89, Mot83] encontramos
introdugdes ao ATM. Basicamente o ATM proporcionara aos seus usuérios
um meio de comunicagio para uma variedade muito grande de aplicagbes. A
informacio numa rede ATM & transferida via células de 53 bytes cada, onde
a largura de faixa necessdria para cada servico é previamente requisitada
a rede que poderd ofercé.-la ou nfo, e em caso de oferecé-la deverad policiar
para ver se o ustario estd utilizando o recurso desejado, podendo, em caso
de excesso, permitir a utilizagio do recurse adicional on bloquear o acesso
& rede, visando nac prejudicar cutros usuérios.

A divisdo em camadas do ATM (Fig. 2.29) prevé a existéncia de: (1) uma
camada dependente do meio fisico, a PHY; (2) uma camada que propicia
a transmissao da informacao em céhulas ATM, a chamada camada ATM; e
(3} wma camada que prové a interface com o usuério, a ATM Adaptaion
Layer (AAL). A PHY é sub-dividida em Physical Media Dependent (PMD),
dependente do meio fisico adotado ¢ em TC, responsavel pela trans-
missio/recep¢do correta dos bits. A camada ATM utiliza-se de dois concel-
tos: o Virtual Chanel {(VC), e o Virtual Path (VP). O VC identifica um ca-
nal entre dois nds AT Ms adjacentes e o VP pode ser visto como um conjunto
de V(s utilizado para transferir a informac3o entre dois pontos da rede. A
camada ATM deve fazer a multiplexa¢do/demultiplexagao necesséria, iden-
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Figura 2.29: Sub-divisdo em Camadas do ATM

tificando diferentes conexdes pelo Virtual Chanel /dentifier (VCI); reti-
rar /adicionar o cabegario ATM antes/depois de encaminhar /receber a célula
ao/do AAL; identificar o VC necessario; e fazer o controle de fluxo das
células. Sdo prevista trés tipos de AALs. A AAL tipo 1 oferece ao usudrio
servigos classe A, onde é provida conexdo, taxa constante de bits para
urn servico isdcrono. A AAL tipo 2 prevé os servigos da tipo 1 porém com
taxa de bits varidvel. E a tipo 3/4, para classe C e D prové servigos nao
isScronos.

2.3.3 Entidades de Rede

A camada de rede, que possui como principal fun¢do o roteamento, pode
ser orientada & conexdo, como € o caso do padrao CCITT X.25, ou pode
ser sem conexao, como por exemplo o protocolo 15O 8473. Nesta segdo
introduziremos estes dois protocolos além do IP.

X.25

O padrio X.25, largamente utilizado em redes piblicas como padrao
para servigo de rede com conexao, refere-se a trés camadas infericres da
rede: a camada PHY, que é o padrao X.21 descrito na se¢ao 2.3.1; a camada
de enlace, que é o LAPB, que aproxima-se, segundo Andrew Tanenbaum,
do LLC descrito na secio 2.3.2; a camada de rede: a X.25 Packet Layer
Protocol (PLP), objetivo desta se¢do. Uma descrigago mais detalhada
do X.25 PLP pode ser encontrada em [Tan88] e a sua descrigao formal
em [CCI8Y¢].
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O X.25 prové duas formas de conexao: (1) virtual calls, e (2) permanent
virfual circuils. Na primeira hé o estabelecimento da conexio e de um canal
virtual, que deixa de existir com o encerramento da conexio. Na segunda
o canal virtual fica estabelecido independentemente de haver ou no dados
para serem trafegados, como se fosse uma linha dedicada.

O enderecamento X.25 ¢ estabelecido pelo CCITT através da reco-
mendacdo X.121, composto de no maximo 14 digitos decimais, nos moldes
da numera¢do telefbnica, onde os primeiros trés digitos indicam o pais, o
4o indica a rede dentro do pais ¢ os outros 10 digitos ficam para utilizagio
interna em cada rede. H4 paises, como os EUA, que necessitam de alguns
conjuntos de redes para cobrir todo o seu parque.

O formato da PDU X.25 PLP é dependente do tipo de PDU. Por exemplo
os carnpos de enderecamento estio presentes apenas na PDU Call Request.
Todas as PDUs possuem dois campos Group e Channel, como 12bits no
total, cujos conteidos vao identificar o canal da conexio. A PDY de dados,
Data Packet prevé o seqienciamento ¢ a fragmentagho. As trés fases de
uma conexao X.25 estio esquematizadas na Fig. 2.30.

E previsto no X.25, como deve ser num protocolo para redes piiblicas,
a tarifacdo.

P

O IP é um protocolo de rede sem conexdo proveninente de um projeto
da Advanced Research Projects Agency {ARPA}, agéncia do Department
of Defense (DOD}, que tornou-se um padrao de fato para a camada de
rede, amplamente difundido ¢ o mais utilizado em todo o mundo. Uma
intrudugio ao IP pode ser encontrada em [Hed88, Tan88], e sua descri¢ho
formal em [Pos81c].

O 1P foi projetado para proporcionar & troca de mensagens, os chamados
datagramas, numa rede com qualquer topologia. Para alcancar o seu
destino pode ser necessdrio o roteamento dos datagramas, como foi
explicado na secao 2.2.2, além disto o IP proporciona a fragmentagio e
empacotamento dos datagramas, para transmissao via entidades de enlace
com mensagens menores do que as suas {menor MTU).

G quadro do 1P, representado na Fig. 2.31, prevé a existéncia dos
seguinte campos:

Version: indica a versdo do IP; atualmente utiliza-se a 4;

Internet Header Length (IHL): tamanho do header em palavras de
32bits;

Type of Service: permiteentre outras coisas definir os seguintes pardmetros
de qualidade de servigo:



2.3

PADROES PARA AS CAMADAS DE UMA REDE ABERTA 59

i L LA EL

B Locw

LA

le ge dodos

Hongl de chomads

sonfranogs

oy

£,

PSPPI IES

AN

an

‘ /\ R

ENARAR R

|

f s

£
=
i
a
b
<

recebimenin 4o chamods

acednras &o chormnds

recebirsrte dob dades

Anles

Figura 2.30: Fase de uma Conexfo X.25




60 CAPITULG 2. REDES

1 i H 3 i $ 1 K| i H 1 H

Hegder Checksum

3 El 1 i 1] H H 1 I 1 El 1 i 1

3
z
Time to Live 1 Projocol
k]
£

3 H 1 L 3 3 H
¥ ]

T s 1 1 ¢ T 1 1 % t ® ¥ t ¥ 31 1 ¢t ¥ 1

Source Address

ETUU SUR. DUV O L. FEUUY N JUE JY: SR S N SR S

T3 ¥ i % ; T H T ] 14 13 EBE T 13 H
Version | HL 1 Type of Service | Total Length
13 i 1 i 1 1 1 i 1 )3 i 1 3 ] H 1 1 H i i 1 i3 i 1.3 I3 3 1 i1 H i
3 H H H H H T H 1 T 1 1 £l H H A H H S 1 13 [3 1 { S i H 1 ¥ T
lentification | fiﬁgsﬁ Frogment Offset
0 DF M
5 i 1 3 13 i i 1. i i i ;] i H i i ] i i i 13 i 1 1 i 2 1 i i 3
H 1 1 H E3 H H 1 ¥ 1 E ] H - I} 1 H E T 3 [ T T H I 1 3 i L3
|
H
1

e

¥4 3
[} ] E E 1 * [ ] i H L ¥ 1 T 1 1] H ] |

Destinglion Address

I SO S X kTR SN UUR FUUUVR I JHUUTY JOVI. JUR. M R S | H
L H H T LN D R R T T D A R B

Options

13
fwi)
25
[
o
B3
u

s

wad

4

"’””"“{l
g
i, o
L

Figura 2.31: Quadro do IP

¢ atraso norrnal ou baixo;
¢ taxa normal ou alta; e

¢ confiabilidade normal ou alia;
Total Length: tamanho do datagrama, em octetos, no maximo 64 kbits;

Identification: identificagio para o caso de ser necessiria a frag-
mentagao;

Fiags: o 0 niio é utilizado, os outros:

Don’t Fragment (DF): quando %1 indica que nao deve haver
fragmentacio, caso & entidade de enlace nao permita o MTU
desejado © pacote sera descartado ou enviado por outra rota;

More Fragments {MF): quando %1 indica que ha mais fragmentos
da mensagern;

Fragment Offset: offse? do fragmento, em 8 ocletos;

Time o Live (TTL): por cada né por onde o datagrama passa pela rede
este campo € decrementado em pelo menos nma unidade, se o né
gastar mais do que 1 segundo no processamento deste datagrama o
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ONNNNNNN. HHHHHHHH . HHHHEHEHH . HHEHHHHH Classe A
1 ONNNNNN . NNNNNNNN . HHHHEHHHH . HEHHEHHH Classe B
11ONNNKNN . NNNNNNNN . NNNNNNNN . HHEHHHHH Classe C
111 ONNNN.NNNNNNNN.NNNNNNNN.NNNNNNNN Classe D

Exemplo: 143.1056.8.7

Classge B
Rade: 143.106.0C.0
Méguina: 0.0.8.7

Figura 2.32: Enderego Internet

TTL deverd ser decrementado do ndmero de segundos gasto. Assim
garante-se um tempo de vida maximo de 25bs por cada datagrama
na rede;

Protocel: indica o protocolo de tranmsporte utilizado. Estd definido
em [Pos81a);

Header Checksum: o check sum do cabegdrio, deve ser recalculado a cada
enlace, posto que hi campos que mudam a cada enlace;

Source Address: endereco Internet do remetente;
Destination Address: endereco Internet do destinatirio;

Options: opgbes, utilizadas para roteamento a partir da origem, seguranca,
potificagio de erro, debug, time stamp, ete;

Padding: sempre ( para que o cabegério tenha sempre um multiplo de 32
bits; e
Information (Info): mensagem da entidade de transporte.
O enderegamento do IP € {eitoc por 4 bytes, geramente representados na

forma decimal separados por pontos, que indicam a que rede o endereco
pertence além de identificar a méquina (host) na rede (Fig. 2.32). Quando
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o bit mais significativo é %0, um endereco classe A, indica que os proximos
7 bits indicam a rede e que os 24 iltimos indicam a mdquina. Quando
os bits mais significativos sdo %10, um enderego classe B, os 14 préximos
bitg indicam a rede e os 16 dliimos 2 mdquina. Quando os bits mais
significativos sdo %110, um endereco classe C, indica que os préximos 21
bitsindicam arede e que dltimos 8 indicam a maquina. Finalmente quando
os bits mais significativos sio %1110, um enderego classe D, é utilizado
experimentalmente para endereco maulficast, i.e., que designa um grupo de
maquinas que podem estar em sub-redes distintas. E comum a expansio
do campo de rede, num enderego 1P, a critério de uma administracao local,
nos limites da rede administrada, permitindo a criagio de diversas sub-redes
utilizando-se uma tinica classe IP,

Podemos dizer que uma rede Internet é um conjunto convexo de
maquinas, 4 que entre duas mdguinas quaisquer pertencente a mesma rede
hé sempre uma rota entre elas passando apenas por nds da prépria rede.
Utiliza-se este fato para fazer o roteamento por rede pela Internet. As
informagbes de roteamento sao distribuidas de uma forma automatica por
urma rede 1P através de protocolos especificos. Maiores informagdes sobre o
roteamento na Internet podem ser encotradas em [Nar89].

O P prevé também a existéncia do Internet Control Message
Protocol (ICMP) que envia mensagens indicando erros, redirecionamento,

a existéncia do enderego, ou para controle de fluxo, etc. Este protocolo estd
definido em [Pos81b}.

iSO 8473

O grande problema do IP ¢ a utilizagio de enderecamento de tamanho
fixo que hoje permite a existéncia de pouco menos de 4 bilhdes de méquinas,
teoricamente. Ocorre que pelo fato desses enderegos serem distribuidos
por rede, i.e., em conjuntos de pelo menos 256 enderegos (uma classe C),
¢é possivel o seu esgotamento futuro. Para suprir esta deficiéncia do IP
existe o padrac ISO 8473 que prevé os mesmos campos do [P, porém
o enderegamento, assim como no X.25, possui um campo que indica o
tamanho do enderego {[Tang8]).

2.3.4 Entidades de Transporte

A camada de transporte prové a entidade de sessio um servigo de
comunicagdo livre das imperfei¢des das carnadas inferiores. Falaremos nesta
secdo dos protocolos TCP, User Datagram FProtocol (UDP), 150 8073,
e 150 8473. Os dois primeiros apresentam-se como um padrio de fato,
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utilizado no munde TCP/IP. Os dois iiltimos como a proposta com e sem
conexdo da {SO para redes de pacotes,

TCP

O TCP é o protocolo de transporte confiavel, com conexdo, utilizado
nas redes TCP/IP. Ele propicia ao seu usdric um canal de comunicagio
para transmissio de uma seqiiencia ilimitada de bytes, fazendo, para
isso, as necessarias fragmentacdes e empacotamento, além da validaggo da
mensagem e confirmacio de recebimento de cada fragmento. Introdugbes
ao TCP podem ser encontradas em [Hed88, Ste90, Tan88], uma descrigio
mais detalhada em [Com91]} e sua especificacio formal em [Pos81dl.

Antes de estabelecer uma conexfo, o usudrio que toma a iniciativa,
usuario ativo, reserva uma porta TCP local, indicando em seguida o
endere¢o 1P da mdiqguina remota, e a poria remota com a qual se deseja
comunicar. A essa porta remota, ji estard ligado, um usudrio passivo
remoto, em geral, um provedor de servigos, ou servidor. E comum a
associagao de uma porta pré-definida para um determinado servigo. Posto
gque uma conexdo é individualizada pela quintupla (endereco IP local,
porta local, protocolo utilizado {no caso TCP), endereco IP remoto e porta
rernota), é possivel que uma porta esteja sendo simultaneamente utilizada
por diversas conexOes. Neste caso costuma-se criar uma instancia do
processo para cada conexio.

UDP

O set de protocolos TCP/IP prové também um protocolo de transporte
sern conexdao e insegurer o UDP. Uma introdugio ao UDP podera
ser encontrada também em [Hed88, $teS0, Tan88], uma descrigio mais
detathada em [Comn91] e sua especificacao formal em [Pos80], que é um
documento enxuto como o UDP.

O UDP é um protocole sem confirmacgio, sem fragmentacio ¢ a
validacio dos dados é facultativa. O tamanho das UDPs SDUs, mensagens
transmitidas pelo UDP, é limitado em cerca de 64kbytes. O leitor deverd
estar se perguntando porque utiliza-se um protocole deste quando dipde-se
do TCP. Qual seria a vantagem do UDP sobre o TCP? A simplicidade e
conseqilente menor overhead, tornado-se adequado para aquelas aplicages
que ou nac necessitam de alta taxa de confiabilidade: como o Domain
Name Service (DNS), e 0 Network Time Protocol (NTP); ou que dispondo
de camadas de enlaces confidveis, pecessitam de altas taxas, i.e., baixo
overhead: como o Trivial File Transfer Protocol (TFTP), usado no boot
de diskless, ou 0 Network File Systemn (NFS) responde a essa questao.
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TPs

O 150 8073 ¢ o IS0 8473 especificam os protocolos com e sem
conexao, respeciivarnente, da 180, Uma introduglo a esses protocolos
pode ser encontrada em [Tan88, Ros90] e suas especificacdes formais
em [ISO86b, ISO86a], respectivamente.

A IS0 classifica os servigos de Transporte em 5 tipos: Transport
Protocol (TP} 8, TP1, TP2, TP3, e TP4. O TPO ¢ utilizado sobre
entidades de rede perfeitas, posto que ele apenas propicia o estabelecimento
e liberagao de conex&o {quando utilizada a conexio) e a transferéncia das
Transport PDUs (T-PDUs).

O TP1 propicia além dos servigos do TPO a recuperagio de erros da
entidade de rede.

O TP2 propicia além dos servigos do TP{ a multiplexacao, i.e., é possivel
o envic de maiz do que uma T-5DU numa unica conexdo de rede.

O TP3 propicia simultaneamente os servigos do TP1 e do TP2.

Finalmente o TP4 € o protocolo mais completo e também o mais
custoso dos cinco. Projetado para ser utilizado sobre uma camada de rede
nio confidvel, sem conexdo, onde pode haver perda de pacotes, atrasos,
duplica¢io, erros, desordem, o TP4 prové a camada de sessio numa nao
rede confidvel, assim € necessario fazer o sequenciamento, confirmacao e a
validacio,

2.3.5 Entidades de Sessio

A camada de sessAo prové além do mapeamento para a camada de
Transporte os sincronismos necessarios para transmissao da mensagem. O
padrac TCP/IP possui como camada de sessio a Remote Procedure Call
(RPC) e a IS0 padronizou o 150 8327 como protocolo de sessdo. Nesta
se¢ho intruduziremos os dois protocolos.

RPC

A RPC foi proposta pela Sun Microsystem, Inc. como padric a
comunidade Internet, e tornado piblico. Ele propicia o mapeamento
automatico nos ports ( Transport SAP (T-SAP)) da camada de transporte.
O RPC proporciona aos seus usuarios a utilizacio de rotinas remotas sem a
utiliza¢do direta das fungdes de acesso ao servigo de transporte. O Ezternal
Data Representation (XDR) é utilizado como sintaxe para representagao
dos dados no RPC. Uma introdugio ao XDR e ac RPC pode ser encontrada
em [Ste90], a descri¢io formal do XDR na [Mic87] e a descriggo formal do
RP( na [Mic88].
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U'rn usuério da camada de transporte TCP/IP, TCP ou UDP, tipicamente
indica nao apenas o endereco IP do sistema com o servidor desejado, mas
também o pnimero do port relacionado ao servigo em questdo. Alguns
servigos possuem poris padronizados, e.g., o login remoto, o Simple Mail
Transfer Protocol (SMTP), o File Transfer Protocol (FTP}, mas um
servigo néc padronizade, digamos, uma aplicagio desenvolvida localmente,
exige que seja estabelecido previamente um pori fixo reservado para este
servico. A utilizacio do RPC possibilita ao servidor requisitar um port livre
a um porimap automaticamente, € um cliente RPC questiona o porimap
guando quiser saber qual o port do servigo desejado.

A idéia do RPC ¢ propiciar ao seu usuario uma interface com a rede
gimilar a encontrada em fungbes/procedures em liguagens de programacao.
Desta forma uma fungio RPC ativada pele chamador do servigo, encaminha
os dados necessdrios via argumentos e aguarda a resposta via o retorno da
funcao, ou também pelos seus argumentos. O RPC encaminha os dados
ac servidor, ocupando-se de todo o processo necessirio para utilizar os
servigos de transporte. O servidor, que fica aguardando uma mensagem,
faz o processamento necessirio, devolvendo o resultado ao cliente RPC.
Este, por sua vez, retorna o valor ao programa, que continua a execu¢ao
normal. Assim o usudrio, no caso uma aplicagio, utiliza-se da comunicagao
pela rede como se estivesse acessando uma fungdo local, com as seguintes
ressalvas:

s & necessirio tratar eventuais problemas na rede;

» nic é possivel a um processo remoto acessar a uma memoria local ou
a uma variavel global;

+ © desempenho de uma funcao local, via de regra, é superior a uma
funcio RPC: e

e & necessdrio prover um mecanismo de autenticagdo.

ISO 8326/8327

O protocolo de Sessio da 150 propicia o fornecimento de muitc mais
servigos do que o RP(, sendo também muito mais complexo. Em muitos
pontos foi buscada a compatibilidade com o servigo teletex padronizado
pelo CCITT ([Tan88]). Suas principais caracteristicas serio introduzidas
nesta secio. Uma descrigBo mais completa e didatica podera ser encontrada
em [Hal88]. [Ros90] faz um detalhamento maior. A especificagio formal dos
servigos pode ser encontrada em {ISO87c, ISO87d, ISO87¢] e a especificagdo
formal do protocolo em [ISO87f, ISO87g, I1SO87h, CCI8%e].
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S80 os seguintes Os servigos especificados pela 150 8326 prestados pela
camada de Sessao & de aplicagio:

s estabelecimento de uma conexio com outra entidade de sessio
possibilitando & troca de dados, ¢ a finalizagdo da conex@o de uma
maneira ordenada;

e geréncia de {okemn;

» controle do didlogo;

¢ geréncia de atividade; e -
e notificagdo de excecao.

O estabelecimento de conexfio, tranferéncia de dados e finalizagio da
conexdo € propiciado via servigos da entidade de Transporte.

O nimero de aplicagdes onde a troca de informacgdes € feita um sentido
por vez, l.e., hall-duplez, justifica a existéncia de um mecanismo na camada
de Sessao que facilita este tipo de servigo. Tal mecanisme utiliza-se de
tokens que sio passados para o usuario da Sessfo que deverd enviar os
dados. E previsto tarmnbém um esquema de prioridades.

O controle do didlogo permite a insergio de pontos de sincronismo
numa mensagem longa que possibilitard em case de falha da entidade de
Transporte, o envic apenas do restante da mensagem ainda ndo enviada a
partir do ltimo ponto de sincronismo cuja recepgio tenha sido confirmada.
Assimm poupam-se recursos de rede e tempo quando uma mensagem €
interrompida por falhia na rede. nfo sendo necessirio a sua re-transmissio
completa.

A geréncia de atividade permite a interrupgao de um didlogo, e posterior
continuagdo a partir do ponto interrompido, para um envio de alguma
mensagem de mais alta prioridade. Aqui é previsto também o servigo
de quareniena, onde wuma entidade de Sessdo envia uma mensagemn para
a entidade par, mas gue devera aguardar uma ordem da entidade original
para que tal mensagemn seja encaminbada ao usudrio da Sessho par.

A notificagiio de exceqlo propicia a informacio de alguma falha a
camada superior.

2.3.6 Entidade de Apresentagao

Como ja foi visto na se¢ic 2.2.2, & camada de apresentagio cabe a
negociaglo de um coniexto e a conversio dos dados de uma sintaxe abstrata

para uma sintaxe concreta, além de prover i entidade de aplicacdo, os
servigos da entidade de sessdo, fazendo para isso um mapeamento direto.
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Assirn, para melhor entendimento dos servigos prestados pela entidade de
Apresentagdo aqui introduzida, falaremos sobre o conceito de contexto,
citando a Abstract Sintax Notation I (ASN.1), como sintaxe abstrata
e as BER como sintaxe concreta. Apresentaremos enfim os servigos da
entidade de apreseniacho da IS0, descritos pelo documento 150 88322
({IS088b, CCIRYc]). O protocolo desta entidade é descrito pelo documento
1ISO 8823 ([ISO88c, CCI8Yc]). Descrigbes mais aprofundadas do que as
apresentadas nesta se¢do e mais didéticas do que as apresentadas pelos
documentos oficiais poderao ser encontradas em [Ros90, Ina90, Hal88).

Um contexto pode ser definido como um par sintaxe abstrata e sintaxe
concreta, identidicado pelo 150 8823 como FPresentation Contex Identifier
{PCi). No estabelecimento de uma conexdo é negociado um conjunto de
contextos, chamado Defined Context Set (DCS), que serao usados durante
o diadlogo. A existéncia de uma DCS possibilita a utilizagho de diversos
contextos durante o didlogo. Podernos imaginar uma aplicacdo que faca
transferéncia de arquivos texto, digamos International Alphabet Number
§ (1A B), e que permita a manipulagao desses arquivos remotamente, e que
a transferéncias do contetddo desses arquivos se dé utilizando-se uma sintaxe
concreta que faca compactagao de dados, porém a tranferéncia dos atributos
desses arquivos deve ser feitas sem compactagdo. Assim torna-se necessaria
a possibilidade de troca de contexto, cabendo a aplicagio especificar qual a
hora de utilizar-se um contexto com wurma sintaxe concreta com compactagao
e sem.

A ASN.1 prevé a existéncia de tipos, i.e., unidades de informacao,
classificados em:

UNIVERSAL: tipo genérico, como boleano, inteiro, ete;
COETEXT.SPECIFIC: relacionado & um contexto especifico;
APPLICATION: comum a toda uma entidade de aplicacho; e
PRIVATE: definido pelo usudrio.

s tipos universais podem ser primitivos, como BOOLEAR, INTEGER,
BITSTRING, OCTETSTRING, IASString/GraphString, NULL — menhum tipo
definido, e 4¥Y — tipo a ser definido a posteriori; ou podem ser construidos,
como SEQUEECE — como uma structure em C ou um record em
pascal, SEQUENCEQF — um vetor de um determinado tipo, SET -~ como o
SEQUEKCE, porém nfo ordenado, SETUF — como o SEQUEKECEDF, porém nao
ordenado, € o CHOICE um tipo escolhido de um conjuto de tipos definidos
previamente. Em [Hal88] encontra~se uma descrigio didatica do ASN.1 e
em [ISO87a, ISO8Tb] sua descri¢io formal.
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Estd padronizada uma sintaxe concreta para a ASN.1: as BER. Nelas
cada elemento é representado por trés campos, o primeiro formado por
um octeto, indica o tipo do elemento; o segundo, formado por no minimeo
dois octetos indica © tamanho de elemento em bytes; e o terceiro é o
elemento propriamente dite. Desta forma as BER permitem a representagao
dos elementos descrito pela ASN.1 em uma seqiiéncia de bytes na sintaxe
concreta. Em [Hal88] encontra-se uma descricio didética das BER e
em [ISO87i, ISO87]] sua descrigao formal.

A camada de sessfo da SO é dividida em trés unidades funcionais:

® kernel;
e conlezi management; e
e conterl restoration.

A primeira unidade, de uso e implementagio obrigatdrios, prové o
estabelecimento de conex3o, a transferéncia normal de dados, a finalizagio
organizada da conex®o, o aborio da conexio pelo usudrio, e o aborto pelo
provedor. A segunda unidade, cuja utilizacdo é negociada previamente com
o usudrio, prové a adigdo e remogio de contextos. E a terceira upidade,
cuja utilizagdo € negociada previamente com o usuirio, e que Tequer © uso
do contezt management, prove a restauragio de contextos.

2.3.7 Entidades de Aplicagao

A camada de apresentagao difere-se das outras por no prover servigos as
camadas superiores, poste que essas inexistem. Existem aqui os chamados
Aplication Service Elements (ASEs), que correspondem a entidades que
agrupam fungbes que provéem determinado recurso de interconexao em rede
a uma instdncia de alguma entidade de aplicagio. Cada instincia de um
ASE comunica-se com uma tinica instdncia par, utilizandos-se apenas uma
associagao {conexao), i.e. hd apenas um canal virtual entre duas instincias
ASEs.

Os ASEs sdo divididos em Common Aplication Service Elements {CA-
SEs) e em Specific Aplication Service Elements (SASEs), esquematizados
na Fig. 2.33. Os primeiros agrupam aquelas fun¢des gue sio utilizadas por
diversos SASEs, 4 os segundos contdm as fung¢des de cada servigo especifico.
O I50/IEC DIS 9545 ([II89]) detalha o OSI-RM, com relagdo i camada de
aplicaggo. Um Aplication Process {AP) utiliza-se de uma ou virias SASE
que uvtilizam as CASEs,
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CASEs

Os CASEs definidos pela 150 s80 Association Control Service Element
(ACSE), Remote Operations Service Element (ROSE), Commitment,
Concurrency, and Recovery (CCR), e Reliable Transfer Service Element
(RTSE) ([Hal88, Men90]). Listaremos as principais funcdes de cada um a
SeguiT,

(O ACSE apresenta-se como o nucleo bisico dos CASEs, estando
portanto sempre presente em gualquer aplicacio. [Hal88, Men90] resume
o8 seus servigos e protocolos, [Ros30] apresenta-os mais detalhadamente,
o ISO/IEC 8649 ({ISOB8e]) especifica formalmente os seus servigos e a
ISO/IEC 8650 ([ISO88d]) o seu protocolo.

Um SASE iniciador estabelece uma associagdo (conexao) com um SASE
respondedor via ACSE, depois deste estabelecimento o ACSE volta a agir
apenas para interromper ou encerrar a associagho. O processo de binding
de uma associag8o € estabelecido em duas partes, na primeira o SASE, apds
consultar a SASE Directory Service (DS), indica ao ACSE com qual entidade
é desejada a associagBo; e a segunda corresponde 20 estabelecimento da
assoclacao com a entidade desejada, via ACSE respondedor.

O ROSE tem como objetivo iniciar uma operagao e receber o resultado
dessa operagao numa e de uma SASE remota. Uma explanagio diditica
sobre o ROSE pode ser encontrada em [Ros90] e a especificagio formal dos
seus servigos e protocolo em [[SO88k, ISO88!, CCIRYcL.

Por suportar RPC (2.3.5), utilizado pela maioria das aplicagdes,
Marshall T. Rose ([Ros90]) atribui o sucesso do ROSE. O ROSE que
requisita uma operagac é chamado de evocador e o que responde a essa
requisicdo de empreendedor (performer). E possivel qualquer combinacio
com os termos iniciador e provedor do ACSE. Assim quando o iniciador
¢ o evocador diz-se umna asscciagdo classe 1, quando o respondedor é
o empreendedor diz-se uma associagio classe 2 e finalmente quando o
iniciador e o respondedor s#o evocadores e empreendedores diz-se uma
associagao classe 3. O ROSE suporta linked operations, i.e., a passagem no
nome da operagac desejada — da fun¢do — como argumento da evocagao.

O CCR ¢ utilizade por SASEs que necessitam de uma agdo dloma, Le.,
nao interrompivel, para comunicar-se com um ou mais SASE. Uma aclo
atoma é definida como (1) uma seqilencia de operagdes que nio é interferida
por nenhum SASE que nio faga parte do processo; e {2) uma operagio
completada com sucesso por fodos os SASEs atuantes no processo ou entio
todas as operagdes envolvidas tero seus efeitos cancelados, voltando os
dados aos seus estados iniciais. Um descrigfo didatica do CASE CCR pede
ser encontrada em [Hal8§)].

Um AP iniciador de uma acio atoma via CCR ¢ referido como mesire,
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ou superior, e as oulras aplicagbes envolvidas na transagio sfo chamados
de escravos ou subordinados. Os dados afetados pela a¢do s8o chamados
bound date que no inicio da operagio estdo no estedo inicial e no final da
operagio, se bem suscedida, estardoc no esiade final. Cabe ao CCR mestre
autorizar a passagem para ¢ estado final do bound data local e dos escravos
em caso de sucesso da transa¢io ou emtdo o retorno ao estade inicial no
caso de alguma falba com algum AP.

O RTSE propicia a transferéncia de grandes volumes de dados entre APs.
O RTSE prové ao seu usudrio as facilidades da camada de sess3o, fornecendo
urn servigo de facil utilizagdo e permitindo a transferéncia de dados tipados,
tipicamente tipos ASN.1, nao apenas bytes. O RTSE utiliza-se dos servigos
da ACSE. Uma descrigao didatida do seu servigo e do seu protocolo pode
ser encontada em [Ros80} e a descigfio forma dos seus servigos e protocolo

em [ISOSS8i, ISO88;j, CCI89d).

SASEs

Os SASE:s mais comuns definidos pela 150 sio:  File Transfer,
Access, and Management (FTAM), Message Handling System (MHS),
M anufacturing Message Standard (MMS), Job Transfer and M anagement
(JTM), Virtual Terminal (VT), e DS. Serao abordados introdutoriamente
a seguir.

FTAM

Prover sistemas de arquivos remotos, onde acessa-se a um disco de
um servidor de arquivos como se fosse um disco local, é certamente o
servigo mais requisitado em LANs. Redes proprietarias como a NetWare,
PathWork, Lan Manager, DECNet, System Network Architecture (SNA)
e tantas outras oferecem esse servigo. O NFS € o padrao de fato no mundo
TCP/IP ¢ também agqui a IS0 possui seu padrio: o FTAM. Uma introdugio
ao FTAM pode ser encontrada em [Hal88], descrigdes mais detalhadas
em [Tan88, Ros90le a sua descri¢do formal em [ISO88a).

(O sistema de arquivos FTAM é ameorfo, ndo hierarquizado, ao contrario
do do Unix, por exemplo, que prevé o agrupamento hirdrquico dos arquivos
em diretdrios, podendo o nome do arquivo indicar a sua situa¢dc na
estrutura de diretérics. No FTAM garante-se apenas a upigiidade do
nome do arquivo. Por sua vez um arquivo ndoc € apenas uina seqiéncia de
bytes como no Unix, mas possul uma divisao interna hierdrquica, composta
pelas chamadas File Access Data Units (FADUs). FEsta caracteristica
possibilita o seu mapeamento em qualquer sistema de arquivos. Tal
padronizagdo fica fora do escopo da especificagdo do FTAM. S&o previstas
varias operacles diretamente nas FADUs. Os arquivos FTAM possuem
uma série de atributos, tais como ¢ nome, as operagbes permitidas, o
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controle de acesso, datas de criaglo, modificagdo, leitura, e modificago dos
artributos, dono, chave de criptografia, tipo de arquivo, qualificagio legal
do arguivo, etc. O mapeamento dos arquivos FTAM e seus atributos em
um determinado sistema de arquivo fica a critério de cada implementacio.
MHS

O MHS € seguramente o servigo mals utilizado em MANs e WANs, sendo
ou Interpersonal M essage (IPM), o correio eletrénico, o servigo do MHS
mails popular. A seguir introduziremos o MHS, exemplificando os servigos
que podem utilizé-lo. Apresentaremos também a sua estrutura. O MHS,
chamado pela IS0 de Message Oriented Interchange Systems (MOTIS),
foi padronizado pelo CCITT através da recomendagdo X.400 ([CCI89b]
equivalente ac padrac [ISO88h]). Descrigdes mais diddticas podem ser
encontradas em [UIPF, Ros9).

O principio bésico do MHS € a transmissio de mensagens via siore and
forward, onde a mensagem, partindo da sua origem, atinge o destino, via
uma série de sistemas intermedidrios, que a transmite n3o necessariamente
on line. O MHS pode ser visto como a versio eletronica dos Correios, que
propicia, nao apenas o envio de cartas, mas também de encomendas, fax,
telegramas, etc. Também o MHS nao limita-se apenas ao IMP. O seu uso
pode ser para transferéncia de qualquer tipo de mensagem no esquema siore
and forward. E prevista, por exemplo, sua utilizagao para Electronic Funds
Transfer (EFT), i.e., para a tranferéncia de fundo enire, por exemplo,
instituighes financeiras, e para Flectronic Data Interchange {EDI),i.e. para
a transferéncia de documentos entre, por exemplo, empresas.

O modelo funcional do MHS prevé a existéncia de trés ambientes: o
ambiente do usudrio, que pode ser uma pessos, ol UM processo, diretamente
conectado ac MHS ou via outro sisterna de comunicagiio; o ambiente do
MHS; e o ambiente do MTS. O dltimo é responsavel pela transferéncia das
mensagens que trafegam entre Message Ttranfer Agents (MTAs) até os
seus destinos. O ambiente MHS ¢ cornposto pelo ambiente MTA e pelos
User Agents (UAs), responsavel pela interface entre o usuarioe o MTS. E
possivel também a existécia o ambiente MHS de unidades de armazenagem
de mensagens, entre um UA e o MTS. E possivel também a interligagio
do MHS com redes de comunicacio ndo eletronicas, como os Correlos, via
dispositivos apropriados, os Physical Delivery Access Unit (PDAUs).
MMS

O MMS € um SASE pars utilizacdo num ambiente industrial totalmente
automatizado, provendo um protocolo padronizado entre os niveis de
processo e atuadores/sensores {veja 2.1.4). Em [Hal88] encontramos uma
introdugdo ao MMS e em [EIAR6] a sua especificagho formal.

O MMS prové a comunicacio de um controlador de célula de manufatura
(Fig. 2.5) com os controladores de chiao de fabrica, como Auto-Guide
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Vehicles (AGVs), CLPs, CNCs, etc. Entre os niveis de processo e de sistema
a comunicagao pode ser feita via FTAM por exemplo. Assim o controlador
de uma célula de manufatura recebe, via transferéncia de arquivo, a
programacio, a nivel de sistema, e executa essa programagio controlando
e monitorando os controladores da sua célula via MMS. O MMS prove
o estabelecimento de wma associagio com um determinado controlader,
a leitura pelo controlador de um arquivo de dados com as instrugdes de
operagao pertinentes, o carregamento de um programa no controlador,
o controle remoto de um controlador, leitura e modificagio de varidveis
associadas ao programa do controlador, a requisigio ao controlador dos
servigos por ele suportado.
JTM

O JTM SASE propicia a execu¢lo e manipulagdo de processos remota-
mente, Aqui, assim como no FTAM, a integraciio com os sistemas reais
fica fora do escopo desse padrao, cabendo-lhe apenas prover os mecanismos
para JTM sem entrar no mérito dos processo propiamente dito. Em [Hal88]
encontramos uma boa introdugao ao JTM e em [ISO85] a sua especificagao
formal. Especificam-se aqui varios agentes: o agente iniciador, que inicia o
processo; o agente executor, gue propicia a execug¢do do processo; o agente
originador, que propicia fornece os dados necessdrios para a execugde do
processo; o agente monitor, que fornece um relatdrio ao agente sorvedor.
Na pratica muitos desses agentes estardo nos mesmos sistemas.
vT

Um dos servigos muito utilizados em redes € o login remoto, onde
acessamos um computador remotamente como se estivéssemos num dos
seus terminais. Prover esse servigo requer resolver alguns problemas como:
a falia de padronizagho dos terminais e a necessidade de simular que o
terminal remoto seja local, para o perfeito funcionamento dos software. Os
terminais alfanuméricos geralmente aceitam receber seqiiencias especiais de
bytes que manipulamn a tela. O problema é que, apesar dos esforgos da ANSI,
nao hd uma padronizacio de fato para essas seqiiéncias. No Unix utiliza-
se uma base de dados que indica para cada terminal conhecido guais as
seqiléncias de caracteres especiais utilizadas. Isso permite que as aplica¢Bes
comportem-se corretamente apenas sabendo qual o terminal do usudrio.
Também no Unix o segundo problema foi resolvido criando-se terminais
virtuais, que permitern as aplicacdes sejam escrifas como se fossem ser
utilizadas em terminais locais, cabendo aos servidores de logins remotos
a configuracdc correta desses terminas. Em [$te80] encontramos um
capitulo dedicado a discuss&o desse problema, implementando um exemplo
de servidor de logins remoto. Em [ISO86¢] encontramos a especificagao
formal do VT da IS0, '
XWindow
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Um padrio de fato e vastamente utilizado no mundo TCP/IP € o X
Window System®, umn sistema de janelas orientado i rede, que propicia
a execugdo remota de aplicativos graficos via IP. Desenvolvido pelo
M assachusetts Institute of Technology (MIT), o X Window System preve
a existéncia de um servidor de janelas, que estaria rodando na maquina
local, podendo ser até um terminal dedicado - um X Terminal, os
aplicativos utilizam-se de primitivas da biblioteca Xlib para enviar e receber
informacgOes para o servidor, informgdes como o botao direito do mouse fol
precionado, ou trace wuma reta entre dois determinados pontos. Sobre o
X Window foram contruidas algumas bibliotecas, chamadas feol kils, que
permitem a utilizagfo pelas aplicagdes de chamadas de mais alto nivel,
como faca uma janela de tal tamanho, ou cologue um determinado titulo
em determinado lugar. A teol kit Motif* além de propocionar uma interface
mais facil com a Xlid possui o padrao look and feel Motif da Open Software
Foundation (OSF). A tool kit XView® possui o padrio look and feel OPEN
LOOKS®, da Sun Microsystems, sendo de dominio piblico. [Sch87] € a
Request for Comments (RF(), documento oficial da Internet, sobre o X
Window Systemn e ern [X/089] encontramos sua documentacio completa.
Ds

Como vimos na segao 2.2.2 a utilizagio de um servigo de uma
determinada camada é feita via SAP dessa camada. Uma aplicacio ac
requisitar um servigo deverd passar entdo o endereqo completo formado
por:

endereco de AP = P-SAP 4 5-SAP + T-SAP + N-SAP

mas tanto para os usudrios programas quanto para os usudrios humanos é
mais facil guardar nomes simbdlicos do que ¢cédigos como Presentation SAP
{P-SAP) ou Network SAP (N-SAP). Visando converter nomes simbdlicos
em enderegos de aplicaciio é previsto o DS, o seu equivalente no mundo
TCP/IP ¢ o DNS, que ndoc prevé tantos recursos guanto o DS. Nao
abordaremos o DNS nesse texto. O leitor interessade poderd encontrar
informag¢bes em [StaB7, Lot87, Mock7a, Moc87b]. Um introduglo mais
detalhada do que a nossa sobre o DS pode ser encontrada em [Hal88], uma
descrigdo mais detalhada e didatica poderd ser achada em [Ros90] e sua
descrigao formal em [ISO88m].

Apesar do mapeamento de nomes simbdélicos em enderegos de aplicagio
ser & principal funggo do DS, néc é a unica. O DS pode prover a seu usuério
informacGes com respeito 4 rede, e.g., a0 MHS podera prover o mapeamento

#X Window System € mmarca registrada do MIT.

4Motif é marca registrada da Open Software Foundation, Inc..
5XView ¢ marca registrada da Sun Microsystems, Inc..
SOPEN LOOK ¢ marca registrada da AT&T.



2.3. PADROES PARA AS CAMADAS DE UMA REDE ABERTA 75

Diretorio

Figura 2.34: Modelo Funcional do DS

de nomes simbdlicos em enderecos de correio eletrdnico, poderd informar a
um usudrio o endereco eletrénico de alguém chamade, digamos, Gorgonio
que trabalbha na UNICAMP. Sio apresentados a seguir quatro modelos
de DS, que devem ser vistos como formas diferentes para descricgo do
mesmo servigo: o modelo de informagio, o modelo funcional, o modelo
organizacional e finalmente o modelo de seguranga.

O modelo de informagio descreve a base de dados do DS: a Directory
Information Base (DIB). A DIB é formada por unidades de informagéo:
as enirgdas. Cada entrada é composta por atributos, que por sua vez
sao formados por um tipo e por valores. O tipo do atributo descreve o
tipo da informagio ali contida, e.g., caracteres, inteiro, e a sua sintaxe,
descrita em ASN.1. Um atributo pode ter diversos valores, e, sendo assim,
um deles é chamado de valor destinto. Um dos atributogs da entrada,
chamado objectClass, determina a espécie do objeto contido na entrada,
e.g., 5 ¢ uma pessoa, uma empresa, wm nimero de telefonre. Aqui €
previsto o conceito de heranca de classe e de especializacho, utilizado
em Object Oriente Design (O0D) ([TLX90]). As entradas relacionam-se
hierarquicamente via uma estrutura chamada Directory Information Free
(DIT), para tanto hé uma atributo chamado Relative Distinguished Name
(RDN) que identifica de uma forma nao ambigua uma entrada numa DIT.
E prevista uma entrada chamada alias que aponta para uma outra entrada

dentro da DIT.
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O modelo funcional descreve as interagdes dentro do diretdrio. A DIB
nao é uma base de dados ceniralizada; hi agentes chamados Directory
Service Agent (DSA), que descentralizadamenie, a controlam. Um
Directory User Agent (DUA) querendo saber uma determinada informagao
do DS consulta o DSA mais préximo diretamente; o DSA néo possuindo
essa informagao indica ao DUA qual o DSA que a possui ou val buscar a
informacao nesse DSA, repasando-a em seguida para o DUA.

O modelo organizacional define como a DIB esta dividida entre os
DSAs, definindo o Directory Management Domain {(DMD) como o dominio
responsavel por determinada parte da DIB. Um DMD pode ter uma ou mais
DSA, que abrigam & parte da DIB sobre aquela adminisiracao; pode conter
algumas DUAs e como as diversar DSAs devem ser vistas externamente ao
DMD.

O modelo de seguranga descreve o servigo em termos de seguranga e
autenticagdo. 530 prevista trés formas de autenticagdo de um usuario:
nenhuma, leve ou pesada. A leve ¢é baseada no fornecimento de uma senha
pelo usudrio requisitor de determinade servigo e a pesada € baseada e
criptografia por chave piiblica,

CMISE

A geréncia de rede vista hoje como uma tarefa exercida a nivel de
camada de aplicagdo torna-se de fundamental importéncia para a geréncia
de redes geograficamente distribuidas e com diversidade de equipamentos.
Uma grande experiéncia pratica foi adquirida na Internet que levou a {ABa
recomendar em 1988 (ICer88]) direcdes técnicas para resolver o problema,
o que resulfou na criagBc de trés grupos de trabalbo a nivel de Internet
Engineering Task Force (IETF): (1) o grupo do Management Information
Base (MIB), (2) o grupo do Simple Network Manager Protocol (SNMP),
e (3) o grupo do CMIP Over TCP/IP (CMOT). O grupo (1) teve
como objetivo a definigho dos objetos contidos na MIB e da prépria
MIB. A MIB contém todas as informagbes necessdrias & geréncia da rede
descrita utilizando ASN.1/BER, introduzidas na se¢iio 2.3.8, documentando
o resultado dos seus trabalhos em [RMB8, MR&8]. O grupo (2) aprimorou
um antigo protocole de geréncia existente na Ineternet, o Simple Gateway
Manager Protocol (SGMP) definindo o SNMP, um protocolo simplificado
para geréncia de rede e amplamente utilizade no mundo TCP/IP. Sua
especificagio encontra-se em [CFSD88l. Finalmente, o grupo {3}, o grupo
de trabalho Netman buscou a implementagio do Common M anagement
Information Protocol (CMIP), protocolo de geréncia de rede da ISO sobre
o TCP/IP, o CMOT. Sua especificacdo formal encontra-se em [WB8S].
A seguir faremos uma introducdo ao CMOT. O leitor interessado poderd
encontrar a especificagdo formal dos Common Management Information

Service (CMIS)/CMIP em [1SO88f]/[1SO88g].
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O CMIP prevé a existéncia de dois tipos de processo: os gerentes e
os agentes. O gerente é o processo que controla a geréncia monitorando
e agindo sobre os agentes. Os agentes sio os porcessos que interagem,
no objeto gerenciado, com os agentes. Os agentes e o0 gerente irocam
informacdes via CMIP. O proxy, € um agente especial que permite a
interface com objetos que nao falam o CMIP, como por exemplo pontes
e modens, que nio possuem a camada e aplicagho, ou por exemplo objetos
que utilizam outro protocolo de geréncia de rede, como por exemplo ¢
SNMP. O gerente utiliza o CMIP para solicitar a um agente a realizagao
de alguma operagio no objeto gerenciado. Essa operagio pode ser a
Jeitura ou a modificagio de um paradmetro, a realiza¢io de alguma agéo
do objeto gerenciado, como por exemplo a realizagdo de auto-teste. E
previsto também ao agente enviar assincronamente informagoes ao gerente,
via eventos ou interrupg¢des (fraps).

H4 trés modelos para o CMIP: (1) o modelo organizacional, (2) o modelo
funcional e (3) o modelo informativo. O modelo organizacional introduz o
conceito e dominios administrativos, onde um dominio é um sub-conjunto
da rede sob uma mesma administracio. O modelo funcional descreve 5 dreas
especificas na geréncia de rede: geréncia de falhas, geréncia de configuragao,
geréncia de desempenho, geréncia de contabilidade e geréncia de seguranga.
O modelo informative considera que todas as informagdes relevantes para
a geréncia de rede encontram-se numa MIB.

Para prover os servigos de geréncia de rede é previsto um SASE: o
Common Management Information Service Element {CMISE). O CMISE
utiliza-se do ROSE e do ACSE, além de uma parte dos servigos do DS.

2.4 Tendéncias Futuras

Algumas questdes s3o levantadas aqui com respeito as tendéncias futu-
ras da telecomunicacio, em especial envolvendo as redes de computadores
e a telefonia.

2.4.1 RDSI

O CCITT, antevendo a necessidade de prover mecanismos de comu-
nicacio mais eficientes e baratos, vem aprimorando a especificagiio de uma
rede digital de comunicagho que tem como meta substituir a atual rede
telefénica, provendo uma variedade muito grande de servigos: a RDSL O
projeto prevé a gradual digitalizag@o da rede telefonica, visando suportar
a transmissio de informagoes digitais criando “ama rede totalmente digi-
tal, composta de maquinas de cornutagao (ou nds) inteligentes, que podem
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cursar varios servigos sirnultaneamente e aos quais 05 usudrios tem acesso
através de algumas interfaces padronizadas” ([CCI89¢g][Aradjo90]). A idéia
€ prover os usuérios com uma rede com interface padronizada, como ocorre
hoje na rede elétrica, onde liga-se qualquer tipo de aparelho via uma das
interfaces padronizadas: tomadas de dois polos ou tomadas de trés polos,
por exemplo, requisitando determinado servico: o fornecimento de energia
a uma diferenga de potencial determirada de 127V ou 220V, por exemplo.
Assim o usuario ligaria o seu TE; que pode ser um telefone, um computador,
um terminal grafico, uma televisio, um video-fone, um fax, entre outros; &
rede para transmiss@o e ou recepgao de informagdes.

A implantacio da RDSI prevé uma primeira fase onde seriam oferecidos
servicos & taxa de at€ 2Mbits/s, chamada de RDSI-Faixa Estreita (RDSH-
FE) e numa segunda fase seriam incorporados & RDS! os servigos da RDSI-FL
comn taxas de até 600Mbits/s. A RDSIFE prevé dois tipos de acesso ao
usudrio: (1) o acesso bisico, e (2) o acesso primério. O acesso basico oferece
dois canais de $4kbits/s e um de 16kbits/s. Descrevemos a sua camada
de enlace nas se¢hio 2.3.2. O acesso primdrio oferece taxas de até 2Mbits/s.

A RDSIFL prevé a utilizacio de redes ATMs. Esta utilizagio, que ja
comega a ocorrer {{VWu83, BSF*93]), prevé uma migracio gradual para uma
rede ATM pura utilizando-se redes sincronas (Syncronous Transfer Mode
{STM)} para transmiss3o de células ATMs. Ao contrario da previsdo, a
RDSI-FL/ATM parece gaphar adeptos mais rapidamente do que a RDSI-FE
sendo impulsionada pela {endéncia de utilizagdo de redes locais com altas
taxas e pela necessidade de interligagio de redes locats. Um indicativo da
ascensdo da ATM é o custo previsto para 1996 de US8500 por interface
ATM de 150Mbits/s, o (JLMT93]).

Umna série de servigos sho previstos pela RDSI, mas antes de descrevé-
los explicaremos a classifica¢ao adotada pelo CCITT ({CCI8%h, RP8Y]). Os
servicos s3o classificado pelo COHT como sendo de suporte ou tele-servigo.
Os servigos de suporte sac aqueles providos a nivel das trés primeiras
camadas do O5-RM, transformando a RDSI numa rede de transporte, onde
a informagao a ser transmitida fica a encargo dos usudrios. Os telesservigos
s&o aqueles servigos providos pela RDSI a nivel das sete camadas do Q51
RM, assim a informagio trafegada pela rede passa a ser enfendida pela
rede. Ha também a classificacio em servigos bésicos e suplementares.
Os servigos bésicos s@o aqueles cuja auséncia implica na auséncia da
comunicac¢do (um exemplo: um circuito virtual para a telefonia). Os
servigos suplementares sao aqueles cuja existéncia fornece apenas uma
facilidade para o wsudrio, nfo sendo imprescindivel; alguns exemplos
de servigos suplemnentares seriam: discagemn abreviada, apresentagdo do
numero de origem e destino, grupo fechado de usudrios, tranferéncia de
chamada, transferéncia de informacio de usudrio a usuério, discagem direta
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a ramal, indicagao da tarifacdo ao usudrio, chamada em espera, suspensao
de chamada e conversio do protocolos.

A RDSKFE prevé os seguintes servigos de suporte: servigos em modo
circuito a 64kbits/s, 384kbits/s, 1536kbits/s, 1920kbits/s ea 2 x
64 kbits/s, servigos em modo pacote com/fsem conexdo a 16kbits/s e
64 kbits/s, servicos de sinalizagdo usudrio a usudrio a 16 kbits/s, eservigo
de modo circuito para iransferéncia de voz. E os seguintes telesservigos:
telefonia, telex, facsimile, modo misto, video texto e MHS.

A RDSIFL prevé os servigos interativos ou por distribui¢go. Os
interativos sao aqueles em que o usudrio interfere no fluxo de informagao, os
por distribuigdo o usuério pode optar por receber ou nao a informagao, mas
nao pode interferir na sua distribui¢do. Os servigos interativos podem ser de
conversagao, de mensagem ou de recuperagio. Nos servigos de conversagho
os usuarios trocam informacac entre si, alguns exemplos destes servigos s&o
video-telefonia, video-conferéncia, video-vigilancia, servige de informacso
por video/audio, programas de audio multi-canal, transmissdo de dados
digitais em alta taxa, transferéncia de arquivos de grande volume, tele-agoes
a alta velocidade, telefax a alia velocidade, servigo de comunicagao com
imagens de alta resolugdo, servigo de troca de documentos. Nos servigos de
mensagem os usuarios trocam inforrriagdes entre si via mecanismo store and
forward, alguns exemplos de servigos de mensagem s@o servigo de correio
eletrénico com video e correio eletroénico com documentos. Nos servigos
de recuperagdo o usudrio pode recuperar informagdes armazenpadas em
algum centro de informagdes; alguns exemplos sdo wideoter — educagio
e treinamento remoto, telecompras -~ video remoto, busca de imagens
de autc definicio, busca de docurnentos, felesoffware . Os servigos de
distribuicio podem ser semn confrole do usudric ou com o eontrole do
usuaric, No primeiro caso a informagio é transmitida continuamente
independente do usuério estar recebendo-a ou ndo, como por exemplo
televisio a cabo, televisio de alta definicao, distribuicdo de jornais e revista,
distribuicao de dados irrestritamente. Nos servigos de distribuigao com o
controle do usuério as informagbes sBo transmitidas ciclicamente de forma
que © usudrio pode controlar o inicio e a ordem da apresentagao, como
distribui¢ao de audio/video repetidamente.

2.4.2 Os Protocolos da ISO

A literatura sempre aponta os protocolos da 150 como o padrao a
ser seguido para redes de computadores, porém as suas qualidades sdo
também os seus pontos baixos. Os protocolos da ISO propiciam uma vasta
gama de servigos para cada camada, tornando-se bastante completos, e
também complexos. A sua complexidade dificulta a sua implementagdo e
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forna a comunica¢do mais cera, com o consideravel aumento do overhead.
Lembramos que 0 que realmente importa para os usuérios sio os padrdes
de facto. O padrdo de facto hoje para redes de computadores ¢ o TCP/IP,
Marshall Rose escreve: “Before users will transit from the Inlernet suil
of protocols 1o the OSI suile, they will have to sec added wvalue in OSI
applications. Users are inierested in services, not protocols” ([Ros90]). A
utilizagio de redes piiblicas baseadas no TCP/IP j4 é bastante difundida
e tende a ser cada vez mais popular ([Lit93]). Dado que a quantidade de
enderegos Internet € limitada (4 bytes) e que trata-se de uma rede que
cresce a taxa de 7% ao ano, discute-se a substituicio do IP por algum
outro protocolo de rede, que pode ser o Connection-Less Network Protocol
{CLNP) da 150. Os protocolos de sessdo, apresentacio e aplicacio da ISO
aumentariam em muito a versatilidade e confiabilidade da rede, dado o
acréscimo de servigos em relagio ao TCP/IP, seu overhead poderd ser
compensado pela crescente largura de faixa das redes de computadores,
mas do seu sucesso dependerd o investimento em produtos que propiciem
Mals servicos para os usudrios finais.



Capitulo 3

A MAC DA RALFO

Neste capitulo exibimos a RALFO dando uma maior énfase a sub-camada
MAC. Introduzimos & RALFO, apresentando os servigos cobertos por esta
rede e suas principais caracteristicas, além do métedo de acesso ao meio.
Expomos a subdivisao em camadas e sub-camadas, resumindo a camada de
APL, a sub-camada LLC/voz e a sub-camada LLC/dados. Apresentamos a
arquitetura do PP, o computador utilizado no nosso protétipo. Finalmente
detalhamos a MAC proposta: descrevendo o seu quadro, os servigos da MAC
e a especifcacio estrutural desta sub-camada.

3.1 Definigoes

nd: chamamos os nds da RALFO de estacdo ou também de PP, em
referéncia ao computador utilizado ne nosso protoétipo;

enlace: ligacio unidirecional entre dois nds;
anel: a RALFO utiliza como meio fisico dois anéis opticos;

gquadro: cada anel possul wm quadro de transmissio de tamanho fixo e
sincronizado pela estagdo monitora;

gap: bits de sincronismo gque completam o quadro, utilizando para isto o
espaco néo preenchido pelos slois;

slot: canal que pode estar vazio ou preenchido por um pacote, tem tamanho
fixo e é subdividido em campos;

campos: nos slois cheios, transmitem simbolos;

81
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Figura 3.1: Encaminhamentos de mensagens/pacotes
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simbolo: unidade de informagio a nivel de MA(;

usudrio: quando nos referimos a usudrio de uma camada, ou de um servigo
oferecido por uma camada, estamos nos referindo & camada superior;

mensagem: quando um usuario solicita um servige & MAC ele dispoe
de uma mensagem, gue podera ser fragmentada em envelopes pelo
préprio usudric para ser transmitida em diversos slots;

surto de voz: amostras de voz entre dois trechos de siléncio, uma
mensagem da APL corresponde s um surto de voz;

Source Address (src): endereco da MAC remetente do pacote;
Targef Address (tgt): enderego da MAC destinataria do pacote;

Terminal /dentifier (tid): nimero de uma conexdc da APL, estabele-
cida pela LLC/voz, associado ao terminal originador da mensagem.
O tid s6 existe nas mensagens da APL, e estd incorporado & propria
Thensagem;

envelope: mensagem do usudric acrescida do endere¢o do né remoto;

pacote: corresponde & informagdo do usudrio, acrescida dos simbolos de
controle do pacote e do enderego do né local.

A mensagem de um usudric da MAC ¢ acrescida, pelo préprio usudrio, do
tgt, formando o que chamamos de envelope. A MAC recebe o envelope
do usudrio e acrescenta os simbolos de controle do pacote e o simbolo de
endereco MAC local formando o pacote, que é alocado no slet conveniente
pela MAC e encaminhado para a MAC par. A MAC par faz o servigo inverso,
encaminhando o envelope para o usudario, com a ressalva que, no destino,
o envelope corresponde & informacfo do usudric acrescida do enderego da
MAC remoto, i.e. o endereco do remetente.

A compreensdo destes termos € facilitada pela Fig. 3.1. Veremos mais
adiante que as mensagens do usudrio APL poderdo ser fragmentadas, pelo
préprio usudrio, e transmitidas em quadros consecutivos.

Adotamos a seguinte nomeclatura para especificar a base de um niimero:

123: decimal;
0x7b: hexadecimal; e

$%1111011: biparia.
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3.2 Imtroducgao

A RALFO é uma rede, baseada na rede Anel de Cambridge ([NH82,
HW93]}, de servicos integrados, com dois servigos ja implementados: o
servico telefonico e o de {ransmissfo de dados. Teremos dois anéis, cada
um possuindo um tinico guadro de 250 ps subdividido em slots. Os
envelopes dos usudrios concorrerdo aos slofs vazios que passarem pelo né
local. Tomamos o cuidado de priorizar a transmissio das mensagens de
voz, em relagio &s outras, e dos envelopes da LLC/voz emn relacio acs da
LLC/dados. Utilizamos alguns slots ociosos para transmitir envelopes da
prépria MAC com o objetivo de garantir a recuperagio automatica da rede
em caso de falhas, como também a sua auto-configuragao.

A RALFO foi proposta inicialmente por Paulo Guardieiro ((GMB89}),
como uma rede tipo anel de Cambridge modificada, visando ser uma rede
de servigos integrados, que, na sua versao inicial, oferecerd ao usuéario a
possibilidade de transmitir dados e voz puma mesma rede. Com relacio
& rede de Cambridge, a RALFO inovou, nao 86 por abranger o servigo
telefonico, assirn como por utilizar, por uma questdo de confiabilidade, um
anel duplo. E o fez, por uma questio tanto de confiabilidade a nivel fisico
assim como visando poder atingir taxas mais elevadas nas suas futuras
implementagdes. O meio fisico adotado é fibra dtica. A Fig. 3.2 esquematiza
a sua topologia.

Em [Gua9l], Paulo Guardieiro propde duas redes de servigos integrados
baseadas no anel de Cambridge; uma com largura de faixa preestabelecida
para transmissdo de dados, chamada versdo 2; e outra onde toda a faixa
pode ser utilizada tanto para dados como para voz, que foi a adotada
no nosso trabalho, a versio 1. Em conjunto com a descricio da rede
proposta, Guardieiro faz uma andlise de desempenho tanto para voz como
para dados, apresentando resultados de modelos tedricos e de simulagdes.
Na transmissio de voz ele leva em conta que haverd wma certa taxa de
descarte para cada surto de voz. Esta taxa poderd chégar até a 1% sem
comprometer a qualidade do servige, posto que num surto de vor temos uma
certa redundéncia, como descreve [Gon83]. Na transmissfo de dados ele
procura dimensionar o chamado Atraso de Tempo Médio (atm), que indica
o tempo médio de espera para um envelope de dados ser transmitido, em
funcao do fluxo de servigo da rede. VYeremos mais tarde que estes estudos
foram importantes na defini¢io do quadro utilizado.

Nossa proposta tem algumas caracteristicas interessantes:

s ¢ aderente ao modelo de referéncia QSl;

e prevé o descarte de amostras de voz;
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e transmite apenas surtos de voz;
e o método de acesso ao meio fisico é totalmente descentralizado; e

¢ ¢ uma rede tolerante a falhas fisicas nos enlaces/néds.

3.3 Métedo de Acesso ao Meio

Utilizamos dois métodos de alocagio dos slots em fungio do tipo de
envelope a ser transmitido. Chamaremos estes métodos de tipo 1 e tipo 2.
O tipo 1 destina-se a transmissdo de mensagens de voz ¢ o tipo 2 destina-se
a0s outros tipos de mensagens.

Para transmissio de mensagens do tipo 1 levamos em conta as seguintes
caracteristicas da telefonia:

e um usudrio da APL intercala numa conversagao surtos de voz com
periodos de siléncio, com valores tipicos variando respectivamente de
1,44+ 0,45 e 1,84 0,65, conforme [Bratg];

# o atraso maxime ponto-a-ponto, dispensando o uso de supressores de
eco, segundo [Gon83] é de 22 bmg;

e a existéncia de redundancias num surto de voz permite o descarte de
até 1% das amostras de voz sem comprometer a qualidade telefonica,
como pode ser visto em [Gon83]; e

e tem freqiiéncia de amostragem de 8kHz.

Assim uma mensagem telefénica é naturalmente fragmentada pela APL,
posto que suas amostras sio feitas a cada 125 ps, estas amostras sao
acumuladas pela APL, anexadas ac enderego do terminal remoto e, na forma
de envelope, encaminhadas 3 MAC, que, tratando-se de uma mensagem
nova, encaminhara para a MAC par no préximo slot vazio. Caso no haja
nenhum slo? vazio no intervalo correspondente ao periodo de um guadro,
o envelope serd desprezado. Um sle? uma vez alocado a uma mensagem
ficaré reservado até ¢ final dela, i.e. até que a APL pare de mandar envelopes
provenientes de urn determinadeo terminal, quando seré liberado como vazio
para o préximo né,

Para as mensagens do tipo 2 levamos em conta as seguintes carac-
teristicas das mensagens da LLC/voz, da LL(/dados e da MAC:

e impomos um MTU fixo, portanto, para a mensagem do usudrio, o que
implicaréd que & MAC ndo fard fragmentagao;

e o servigo deverd ter baixo BER.
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Havera para os usudrios deste servigo ‘a confirmagdo do recebimento
do pacote pela MAL par, cabendo porém, a este usudrio, a tarefa de
retransmitir a mensagem caso ndo receba a confirmagio.

Assim os envelopes do tipo 2 aguardarao sempre a chegada de um siot
livre, que serd alocado a mensagem mals velha deste tipo, prevalecendo a
seguinte ordem de prioridade:

1. envelope da LLC fvoz,
2. envelope da LLC /dados, e
3. envelope da MAC;

desde que nfo haja alguma mensagem da APL aguardando um slot vazio.
Os envelopes do tipo 2 nunca serdo descartados, aguardando o tempo gue
for necessario para serem encaminhados & rede.

Para ambos os tipos de mensagem um slel sempre serd encaminhado,
pelo nd que originou a mensagem, como vazio, para o préximo né do
anel, ac término da mensagem, proporcionando assim maior eqiidade na
distribuigio dos slofs livres na rede.

E prevista a existéncia de uma estago monitora, eleita automatica-
mente pelas MACs de um anel, que tem os seguintes objetivos:

s possuir a camada PHY responsivel pelo sincronismo dos quadros;

» retirar do anel os pacotes perdidos, i.e., os pacotes que deram mais
de uma volta no anel.

3.4 As Camadas e Sub-camadas

Adotamos também na RALFO uma estrutura de camadas aderente ao
modelo de referéncia OSI ([ISO82]), porém simplificado, esquematizada na
Fig. 3.3

¢ Camadas fisicas,

e Sub-camada MAC,

Sub-camada LLC/dados,
Sub-camada LLC/vos,
Camada de APL /dados, ¢
s Camada de APL.

L]
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Figura 3.2: Topologia
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Figura 3.3: Camadas e sub-camadas
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3.4.1 A Camada Fisica

Temos duas camadas fisicas idénticas, uma pata cada anei, res
ponsaveis (1) pelas interfaces fisicas, portanto conversdo ética/eletronica
e eletrénica/dtica, e (2) pela geracio do relégio para a MAC, portanto pelo
sincronismo e também pelo sincronismo a nivel de quadro e slots. Cabe
assim & camada PHY garantir um nimero de slofs existentes num quadro.
Para tal ela serd informada, pela MAC, sobre a quantidade de nds existen-
tes no anel, 0 que permitird, conhecendo o tempo de propagagao no meio,
prover o atraso necessdrio para cada slo?. O sincronismo a nivel de bit serd
estabelecido em todo um anel por uma tdnica camada PHY, a da estagdo
monitora, definida pelas camadas MACs dos anéis.

3.4.2 A Sub-camada MAC

A sub-camada MAC serd Gnica para cada né da RALFO, cabendo-lhe
controlar o método de acesso ao meio, distribuir os envelopes provenientes
dos seus usudrios nos dois aneis, encaminhar os envelopes provenientes dos
ustarios remotos, estabelecer o endereco MAC de cada nd, estabelecer o nd
monitor dos anets, deteciar falhas nos enlaces ou nds e, quando necessario,
reconfigurd-los. A MAL oferece dois servigos, os chamados:

® Servigo sem conexao, ou tipo 2; e
& servigo iséerono, ou tipo 1
utilizando-se para isso de, no maximo, apenas trés primitivas, que sio:
e Mi-data.request;
o Mi-data.indication;e
¢ Mi-data.confirm;

A descricio detalhada da MAC € o principal objetivo deste capitulo e sua
descrigho a nivel de projeto eletrénico sera vista no capitulo 5.

3.4.3 A Sub-camada LLC/dados

A sub-camada LLC/dados cabe o controle dos enlaces 1égicos de dados.
Seguimos aqui a padronizagio estabelecida pelo IEEE no seu padrio 802.2
([IEE85b]), sendo utilizada a LLC tipo 2, que prové servigos com conexdo,
controle de fluxo e recuperagdo de erros. Em [Uss83], Maria Cristina
Ussami detalha os servigos oferecidos, a implementacao utilizando CCITT
High Level Language (CHILL) ([CCI89a, Tel90b]) e faz uma andlise de
desempenho da LLC/dados.



90 CAPITULO 3. A MAC DA RALFO

3.4.4 A Sub-camada LLC/voz

A sub-camada LLC/voz é responsdvel por todo protocolo de sinaliza-
¢do telefonica, provendo, para tal, basicamente o servi¢o de estabelecer e
encerrar uma conexao, sendo portanto capaz de detectar quando o terminal
remoto esté livre, ocupado, quando é inexistente, quando o usudrio atendeu
e quando encerrou uma conexao. K utilizado para isto um protocolo
estabelecido em [Car91] e em [Pes91] entre a LLC/voz e 2 APL. Cabe
também a LLC/voz fazer a tarifagio telefonica. A sub-camada LLC/voz
estd descrita por Claudia Carneire em [Car91].

3.4.5 A Camada APL

A camada de APL ¢ responsével pela digitalizacio do sinal telefénico,
requisi¢do do estabelecimento e encerramento de conex@o & sub-camada
LLC/voz. Deverd portanto gerar os sinais: linha disponivel, destino
ocupado, destino senndo chamado e destino inexistente no terminal do
usuario. Deverd também gerar o sinal necessdrio para o toque da campainha
no terminal telefonico; tudo isto em fungiio do protocolo estabelecido com
a LLC/voz. Uma vez estabelecida uma conexao, a APL utiliza diretamente
os servigos da MAC para a transmissio dos surtos de voz. Caberd a APL
fazer a detecgdo dos intervalos de siléncio do seu usudrio, de forma a enviar
para a MAC envelopes com amostras de voz apenas nos surtos de voz. A
epecificag@o eletrénica dos circuitos da APL assim como de toda a placa da
APL encontra-se em [Pes§1].

3.5 O N6

No protétipo da RALFQ, ora em desenvolvimento no DT, estamos
usando como nés da rede computadores PPs desenvolvidos pelo CPqD da
"Telebrds néo s6 por dispormos, ao utilizd-lo, da infra-estrutura necessiria
para o projeto: acesso aos projetos de suas placas, especificacio do
barramento, sistema operacional multitarefa com recursos para aplicagbes
em tempo real {(Sistema Operacional do PP (SOP)), processamento
paralelo, linguagem de programagio de alto nivel (CHILL) e ambiente de
programagdo (Ambiente de Programagio do CHILL CPqD (APCC)) mas
também devido a interoperabilidade com as centrais Trépicos da Telebras.
Uma discussio mais detalhada sobre os aspectos de soffware que nos
levaram a optar pelo SOP e pelo CHILL pode ser envontrada em [Uss93]. A
descrigao formal do CHILL pode ser encontrada na norma [CCI8%a).
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controladora et roladors
de discos wideo/ lup ressera MAC Andis
¥E-DIS PP-COM

rastrasdors interfaces
talefbnicas

PP-RAS

Figura 3.4: Arquitetura de um nd

O PP é um computador baseado na familia Intel 80X86' com um
barramento, cujo acesso pode ser feito numa das duas configuragoes:
serial {dasy-chain) ou paralela. A descricio completa do PP poderd ser
encontrada no manual [Tel90a] ¢ as especificagdes de cada placa estao
indicadas a seguir. O nosso protétipo, esquematizado na Fig. 3.4, possui 8
slots para serem utilizados pelas seguintes placas {[Pes91]}):

I'nidade de Processamento Numérico (UPN): {[Tel88b, Tel88¢]} placa
Central Process [/nit {CPU) constituida por:
* 1 processador 80286;
s 1 co-processador 80287;
512 kBytes de Random Access Memory (RAM);
e 64 kBytes de Erasable and Programable ROM (EPROM); e
e 2 interfaces RS232;

@

DIS: ([Tel90d, Tel90c]) placa controladora de disco, com capacidade para
controlar até:

1 Diponivel hoje com os u-processadores IAPX-80286 e IAPx%-80386 {[Pes91, Uss93])
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¢ 4 discos rigidos de até 288 MBytes cada;
® 4 unidades de discos flexiveis de 8” ¢ 5 1/47; e

s 2 upnidades de fitas cartucho;
COM: ({Tel87b, Tel89b, Tel90{]) placa:

¢ controladora de video;
¢ controladora de duas interfaces RS5232;

¢ que possul um bloco de memdria dual-port gue serve como
meméria comum a todas as placas do nd;

SER: ([Tel90e]) placa controladora de até § interfaces RS232;

RAS: ([Tel86, Tel87a, Tel88a, Tel89a]) placa rastreadora que permite
acompanhar o fluxo de informagdes no barramento, simulando um
analizador légico

Acrescentamos mais duas placas a cada né do PP
APL/LLL/voz: Placa hospedeira da APL e LLC/voz com:

¢ 1 p-processador 80286; e

» 16 interfaces para terminais de voz (telefones).

Nesta placa est&o localizados todos os circuitos utilizados pela camada
de APL e descritos em [Pes91];

MAC/PHY: Placa hospedeira da sub-camada MAC e da camada PHY com:

» 2 interfaces de entrada dtica; e

o 2 interfaces de saida Stica.

Esta placa € toda desenvolvida com circuitos dedicados detalhados no
capitulo 5.

A sub-camada LLC/dados fica residente na UPN.

3.6 A MAC

A principal fun¢&o de uma MAC ¢ o controle de acesso ao meio fisico.
Apresentaremos o quadro proposto, os servicos da MAC e detalharemos
estruturalmente essa sub-camada.
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Figura 3.5: O quadro

3.6.1 O Quadre

Adotamos um método sloted ring que multiplexa diversos pacotes
em células temporais denominadas slofs. Ao conjunto de todos os
slois presenies num determinado instante no anel chamamos de guadro.
Detalharemos em seguida este guadro, seus slofs e seus campos.

O quadro da RALFO estéd esquemnatizado pela Fig. 3.0 onde temos os
seguintes parametros:

T

quadro’ é o periodo do quadro;
Tgap: ¢ o comprimento do gap;

T

slot: € © comprimento do slot;

L{Information (infec)): é o comprimento do campo info; e
n: ¢ a quantidade de slofs por quadro;
e 0s seguintes campos:

Start Bit (sb): para sincronismo do slet, 1bit;
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Fullf Empty {(f/e): indica se hi ou ndo um pacote no slet, 1 bit;

m: indica quando o pacote j4 passou pela estagio monitora, 1bit;
Priority (pri): indica o tipo de servico do pacote, 2 bits;

tgt: endereco MAC do destinatirio, 8 bits;

sre: enderego MAC do remetente, 8 bits;

info: mensagem, ou fragmenta¢io da mensagem, do usudrio, L{info) bits;

Response (re): indica se o pacote fol aceito ou ndo pelo destinatério,
Z bits; e

Check Sum (chk): check sum dos campos pri, tgt, src e.info, 2bits.

O perfode de um determinado slo? no anel deve ser miltiplo do periodo
de amostragem telefGnica, garantindo assim que, no retorno de um slot
tranportador de uma mensagem da APL, j& haja mais envelopes desta
mensagem aguardando o slot reservado. Desta forma teremos:

Tquadro = 9Tt ae N 6.1)

onde:
Ti: € o periodo de arnostragem telefonica (125 us).

Assim teremos num envelope da APL pelo menos a amostras de voz da
mensagem corrente.  E facultado & camada APL utilizar um slot para
trapsportar um pimero maior do que a de amostras de uma mensagem,
isto podera ocorrer em dois casos:

® apenas quando iniciamos uma mensagem, visando poupar os recursos
da rede; ou

e quando a APL optar por concorrer a slets vazios a cada envelope
enviado & MAC, acumulando amostras de voz até atingir o limite
disponivel para o infe, visando também poupar recursos da rede.

Em ambos os casos © usudrio da APL cotre maior risco de ter seu envelope
descartado.

Normalmente a APL utilizard um envelope para cada ¢ amostras da
sua mensagem e caberd & APL par forgar para que as amostras que vao
chegando aguardemn © seu tempo para serem enviadas para o usudrio, o que
chamamos na telefonia de refime.
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Terminal Taxa de transferéncia | UtilizagBo média | Vazao
pico [erlangs] média
(kbps] (kbps]
telefone 128 0,13 8,0
proc. de texto 2,4 0,4 0,048
terminal de dados 2,4 1.0 0,12
facsimile 9.6 0,21 2,0
copiadora 48,0 £,036 1,7
impressora 9.6 0,36 3,5

Tabela 3.1 Utilizagao de Rede Local em Escritérios

Trabalhamos com um ¢ = 2 buscando aumentar a eficiéncia (1) da rede,
definida pela equagdo 3.3:

L{i) 2 Comprimento do campo i, [s] (3.2)
i £ {sb, f/e, Monilor{m),pri, tgt, sre, re, ch.k}
2 LG
7 = 12— (3.3)
Tsiot

Se o nosso objetivo fosse transmitir apenas mensagens telefonicas,
optariamos por slofs cujos campos infos fossem do tamanho exato para
transmitir ¢ amostras de voz, pols assim terfamos o maior nimero
possivel de slofs por quadro, o que permitiria o maior niimero possivel de
transmissdes simultaneas de mensagens na rede, e consegiiente dirninuigao
da fracdo de envelopes tipo 1 descartados pela rede ($g). Uma analise
tedrica desta afirmagiio poderd ser encontrada em [GM8Y] e o resultado
desta andlise para o nosso quadro em [AYMO3].

Se © nosso objetivo fosse transmitir apenas mensagens de dados,
optariamos por um campo info cujo L{info} levaria a uma 7 alta, buscando
tambérm otimizar o atm, que indica © tempo médio de espera para que um
envelope do tipo 2 seja transmitido. Em [Gua$1] encontramos uma analise
tedrica e simnulagdes, tanto para atm assim comoe para @g.

Em [RSS81), Richer, Steiner e Seigoku mostram alguns resultados
empiricos para utilizagio de servigos de dados e de voz em empresas,
resultados estes reproduzidos na tabela 3.1.

Isto nos leva a concluir que o tréfego de pacotes da APL é, em média,
muito mais intenso do que o de pacotes da LLC/dados. Desconsideramos
aqui o trafego de pacotes da LLC/voz e da MAC por terem vazdo desprezivel
em relagio aos dois primeiros. Na tabela anterior ndo sao considerados
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Figura 3.6: Quadro totalmente parametrizado

alguns servigos mals novos, como os servigos de sistemas de arquivos pela
rede, que ocupam razoavelmente a largura de faixa de uma rede local.
Veremos mais adiante {capitulo 6) os efeitos desta aproximagao.

Buscando entdo privilegiar o trafego telefonico optamos por utilizar um
pacote cujo L{info} = 48bits, chegando entdo no quadro esquematizado
pela Fig. 3.6

3.6.2 Os Servicos

A MAC prové trés servigos para os seus usudrios, esquematizados pela
Fig. 3.7

s MA-data.request;
» MA-data.indication;e
s Mi-data.confizm.

O MA-data.confirm serd provido apenas para a LLC/dados e LLC/voz,
indicando o simbolo lido no campo re dos pacotes que retornam ao né
local.

Os envelopes, compostos pela mensagem, pelo endereco remoto e pelo
tid, sao encaminhados & MAC via SDU MA-data.request, este envelope ¢
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NA-data.request Ni-dsla.confirm Ki-dets indication

Figura 3.7 Servigos da MAC

convertido em pacote pela MAC e aguardara a chegada de um slot vazio,
ou, caso se¢ja um envelope da APL com um slet j& reservado, aguardard
o retorno deste slei. No nd remoto, a MAC recebera o pacote e enviard
a0 usudrio uma SDU MA-data.indication com o envelope retirado do
pacote. Caso o usudrio seja a LLC/dados ou a LLC/voz, a MAC colocara o
simbolo conveniente no campo re do pacote, que retornard ao né original.
De volta ao né original, a chegada do pacote provocard o envio de uma
MA-data.confirm para o usuério {pacote tipo 2) ou provocard o envio de
outro pacote para o né remoto (pacote tipo 1) sem confirmar o recebimento
ou nao do pacote anterior 4 APL.

A troca de SDU entre os usudrios e a MAC dar-se-4 por meio de filas
First in first out {(FIFO) implementadas numa meméria comum da estagdo.
Estas filas terfo as seguintes caracteristicas:

e terfo tamanho Hmitado;
e serdo unidirecionais;
e serdo compostas de linhas que conterdo todo um envelope;

+ suas leituras/escritas serfio feitas por linha, ie., um envelope nunca
serd lido ou escrito parcialmente.

Cada fila terd apenas um sorvedor de linhas e um provedor de linhas. O
sorvedor sera aquela camada/sub-camada gue retirard os envelopes da fila
¢ o provedor serd aquela camada/sub-camada que colocard os envelopes na

fila.
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Figura 3.8: Buffers de comunica¢do com os usuarios
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Cada fila terd os seguintes pardmetros, esquematizados na Fig. 3.8,
configurados no sistema:

o endereco inicial da fila;

+ apontador de escrita;

o apontador de leitura;

¢ enderego do apontador de escrita;

« enderego do apontador de leitura; e

» tamanho méaximo da fila.

Os apontadores de escrita e de leitura terdo seu conteido modificados
apenas pelo provedor e pelo sorvedor, respectivamente, da fila. Eles serao
incrementados a cada escrita/leitura e, quando seus valores ultrapassarem
o tamanho méaximo da fila a eles serd atribuido o enderego inicial desta fila.

O provedor, antes de encaminhar uma linha para a fila, verificard se
o endereco no apontador de escrita nfo coincide com o do apontador de
leitura incrementado, o que indicaria que a fila esta cheia. Caso isto ocorra,
o provedor tentard encaminhar a linha mais tarde.

Q sorvedor, antes de fazer a leitura de uma linha da fila, verificaré se
o endereco no apontador de leitura nfo coincide com o do apontador de
escrita, ¢ que indicaria que a fila estd vazia. Caso isto ocorra, o provedor
tentara ler a fila mais tarde.

3.6.3 A Especificagdo Estrutural

A MAC é formada por 17 méduloes, que podem ser de 7 tipos diferentes,
esquematizados na Fig. 3.9

e Mddulo de Interface como o Barramento {MolB);

e Afddulo de Controle de Fila de Entra&a (MoConFiE);
e Afédulo de Controle de Fila de Saida (MoConFiS});

s AMddulo de Tratamento de Prioridades (MoTraP);

e Mddulo de Distribuigio de Envelopes (MoDEn);

e AMddulo de Controle de Acesso ao Meio {(Mo(A); e

e Modulo de Teste e niciagio {MoTl).
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LLC/DADOS LLCIVOZ APL
MolB MolB MeolB MolB MolB MolB
¥ Y ¥ A Y 3
MoConFi MoConFi MoConFi MoConFi MoConFi MoCenFi
entrada saida entrada saida entrada saida

Mol A MoCaA
PHY PHY
Figura 3.9: Os médulos
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Figura 3.10: Convenclo utilizada nos sinais
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Descreveremos em seguida estruturalmente estes modulos.
Para a nomeclatura dos sinais adotamos a seguinte convengdo, esque-
matizada na Fig. 3.10:

Write Request Input {wr,;): sinal de solicitacfo para envic de dados ao
componente,

W rite Enable Ouiput {ve,,:): sinal de habilitagdo do componente para
receber dados;

Read Request Input (rr;,): sinal de solicitagio para envio de dados do
componente;

Eead Fnable Qutput (re,,;): sinal de habilitagio para leitura dos dados
do componente.

Este sinais serdo utilizados para sincronismeo de recebimento/envio de dados
de/para um componente, em geral o wr;, de um componente estard ligado
a um re,; de outro componente ou entdo o rr;, de um estard ligado ao
®e,y: do outro. Raramente serd necessaria a existéncia dos quatro sinails
entre dois componentes,

Estaremos também referenciando muitas vezes um barramento de
entrada/saida de dados como sendo um tdnico sinal para simplificar a
descrigao.

Nesta se¢ao referenciamos um componente e que utilize um componente
& como a sendo usudrio de b.

Alguns sinals gerfo referenciados como:

sinal{a, b}

querendo dizer sinala e/ou sinald, dependendo do contexto. Assim
quando nos referimos aos sinais sinal{ae,b} queremos dizer sinala e
sinalb, ji quando nos referimos ac sinal sinal{a, b} queremos dizer sinala
ou sinald. :

Mol

O MolB é o dnico médulo que é dependente do computador utilizado.
Fle serd responsavel pele acesso direto ac barramento do eguipamento,
recebendo, processando e enviando os sinais necessarios ao barramento e
simultaneamente interagindo com o Mddulo de Controle de Fila (MoConFi)
através de uma interface definida independentemente do barramento
utilizado. No PP o MolB cuidard da interface com o harramenio do PP,
que ¢ um barramento que funciona na base do Dasy Chain, permitindo o
acesso multiplo e descentralizado.
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Figura 3.11: Simbolo do MoIB

O endere¢o inicial de cada fila de interface com o usuério ¢ definido no
respective MolB. '

O MolB possui uma interface com o barramento do PP especificada pelo
documento [Tel] ¢ que naoc serd detalhada neste trabalho, e uma interface
com os MoConFis conforme esquematizado na Fig. 3.11. Para o MoConFi,
o MolB dispde dos seguintes sinais:

rTin: Quando ativo indica ao MolB que o dado contido no endereco
disponivel no Address Input (add;,) deverd ser lido da memobria,
colocado no Data (dataj,/eye), e indicado no Cenfirm Output
(confoy:) que © dado esta disponivel por dois ciclos do relégio;

Tt Quando ativo indica ao MolB que o dado disponivel no pino
datay, /ou deverd ser escrito no endereco indicado na add;,,. O nsudrio
devera manter os valores da data;.;.: ¢ da add;, até que o MolB
indique o sucessc da operagio ativando o confoy:;
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conf,ye: Indica ao usudrio que a operagdo solicitada, escrita ou leitura,
estd encerrada;

datan /ot entradafsaida de dados; e
add;,: endere¢o para escrita/leitura:

O enderego apresentado na add;, nao é absoluto mas relativo ao endereco
fisico inicial da fila, conforme esquematizado na Fig. 3.8. Ficara gravado
no MolB o endereco incial do seu buffer, e cabera ao MelB o mapeamento
do enderego passado pelo usudrio com o enderego fisico.

MoConFiE

O MoConFiE cuidard do controle da fila de entrada de um determinado
usudrio para a MAC, verificande periodicamente se hé envelopes para serem
encaminhados a rede, i.e., se a fila nAo estd vazia, indicando tal fato ao
Mo TraP. Para controle da fila o MoConFik utilizara os seguintes pardmetros:

L]

Enderego inicial relative da fila, sempre sera 0x0000;

e Tamanho da fila: dependente do usudrio;

?

Largura da fila: 64 bits;
e Apontador de escrita: indica onde serd feita a proxima escrifa; e
» Apontador de leitura: indica onde serd feita a préxima leitura.

(O tamanho da fila serd um parAmetro de cada MoConFi. O apontador de
escrita serd lido do enderego relative 0x0004. Este apontador é maodificado
apenas pelo usudrio. O apontador de leitura serd controlado pelo MoConFiE
e, toda ver que modificado, escrito no enderego relativo Ox0000. Todos
os dols apontadores estdo limitados em 4 bytes, como pode ser visto na
Fig. 3.8.

O MoConFik serd responsdivel pela leitura da fila de entrada do usuério.
Ele 86 fard a lettura se a fila ndo estiver vazia.

Num ciclo de leitura serd lido todo o envelope, composto por 64 bits.

O apontador de escrita, controlado pelo usnaric, serd lido a cada inicio
de ciclo de leitura e comparado com o apontador de leitura, que é mantido
pelo MoConFi, €, apds o ciclo de leitura, este enderego serd incrementado
{de 64 bits} e colocado no enderego relativo & disposigio do usudrio.

Q MoCenFiE possui umainterface com o respectivo MolB e umainterface
com o MoTraP esquematizadas na Fig. 3.12 e cujos sinais estio descritos a
seguir:
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Figura 3.12: Simbolo do MoConFiE
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we,yuit Quando ativo indica ao MolB que o dado contido no datajn oy deve
ser escrito no enderego relativo contido no Address Quiput (addou:)-
O MoConFiE assumirad que o ciclo de escrita foi finalizado com sucesso
quando o Confirm Input {conf;,) estiver ativo;

Yoot Quando ativo indica ac MolB que o dado do enderego relative
contido no add,,; deverd ser colocado no dataj, /. Tal ciclo de
leitura serd considerado finalizado com sucesse guando o conf;y,
estiver ativo;

confin: Sinal através do qual o MolB indicard o sucesso da solicitagao feita
pelo MoConFiE;

add,;:: Sinal onde o enderego relativo é colocado;
data;, /o Sinal de entrada e saida de dados para o MolB;

Data Ready Ouiput (dr.y): Sinal ativado pelo MoConFiS indicando ao
MoTraP que hé envelopes na fila de entrada;

rr;,: Sinal de solicitaclo do envelope ao MoConFiE;

Date Ouilput (dataout,,:): Sinal para passagem do envelope do MoCon-
FiE para o Mo TraP.

Quando o MoConFiE percebe a existéncia de um envelope na fila ele
o &, colocando-o num buffer interno, e 86 ento indica ao MoTraP que a
fila ndo estd vazia, ativando o dr,,:. Assim, quande o Ty, € ativado o
MoConFiE tem condigdes de passar todo o envelope, composto por 64 bits,
para ¢ MoTraP em 4 ciclos do reldgio.

Periodicamente 0 MoConFiE verifica a existéncia ou nio de envelopes
na fila da seguinte forma: (1) solicita ao MolB o conteido do apontador de
escrita (add,,: <= 0x0004 e re ., <= %1); {2) 12 o apontador de escrita do
data;, o quando confy, = %1; (3} compara-o com o valor do apontador
de leitura, mantido internamente, se o apontador de lettura for igual ao
de escrita serd assurmnido que a fila estd vazia, e o MoConFiE fard nova
tentativa de leltura posteriormente. Caso contraric a leitura da fila serd
feita. A leitura da fila de entrada é feita da seguinte forma: (1) o MoConFiE
colocard o valor do apontador de leitura no add,,; e solicitard a leitura deste
endereco ac MolB (reou: <= %l); (2) com a ativacdo do confi, os dados
disponiveis no dataj,/ou: (16 bits) serdo guardados num buffer interno;
(3) o apontador de leitura serd incrementado de 2; (4) os passos (1), (2) e (3)
serfio repetidos mais trés vezes; e {3) o valor do apontador de leitura serd
escrito no enderego relativo 0x0000 (dataj, ;. <= apontador de leitura,
add,,; <= 0x0000 e we,ur <= %1}, encerrando o ciclo de leitura.
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Os apontadores, como pode ser visto na Fig. 3.8, possuemn 32 bits de
comprimento, sendo que o mais significativo serd chamado de sinal e os
31 menos significativos de mantissa. Toda vez que ¢ valor da mantissa for
incrernentade atingindo o tamanho maxime da fila, a mantissa serd zerada
e o sinal invertido.

MoConFiS

O MoConFiS cuidara do controle da fila de saida de um determinado
usudrio da MAC, encaminhando os envelopes da rede para o usuario quando
a fila nao estiver cheia. Se uma fila estiver cheia o MoConFiS entenderd que
o usudrio estd ocupado, indicando tal fato para o« MoDEn. Para controle da
fila o MoConFiS utilizard os mesmos pardmetros utilizados pelo MoConFiE:

o Enderego inicial relativo da fila, sempre serd 0x0000;

¢ Tamanho da fila: dependente do usuirio;

s Largura da fila: 64 bits;

e Apontador de escrita: indica onde serd feita a préxima escrita e
s Apontador de leitura: indica onde serd feita a préxima leitura.

Aqui o apontador de escrita serd controlado pelo MoConFiS e atualizado
toda vez que se fizer necessério no enderego relativo 0x0004. J4 o apontador
de leitura serd modificado apenas pelo usudrio, ¢ lido do enderego relativo
0x0000 pelo MoConFiS,

O MoConFiS s6 mandar os envelopes para a fila quando esta néo estiver
cheia.

Num ciclo de escrita serd escrito todo um envelope.

O apontador de leitura, controlado pelo usuério, serd lido a cada inicio
de ciclo de leitura e comparado com o apontador de escrita, que é mantido
pelo MoConFiS e, apds o cicle de escrita, este endereco serd incrementado
{de 64bits) e colocado numa édrea da memodria comum a disposi¢io do
usudrio.

G MoConFiS possui umainterface com o respectivo MolB e uma interface
com o MoDEn esquematizadas na Fig. 3.13 e cujos sinais estdo descritos a
seguir:

weous: Quando ative indica ac MolB que o dade contido no datajn our
deve ser escrito no endereco relative contido no add,y:. O MoConFiS
assumira que o ciclo de escrita foi finalizado com sucesso quando o
conf;y, estiver ativo;
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Te,y:: Quando ativo indica ao MolB que o dado do endereco relativo
contido no add,y; deverd ser colocado no datajn ey Tal ciclo de
leitura serd considerado finalizado com sucesso quando o confy,
estiver ativo:

cont;y: Sinal através do qual o MolB indicaré o sucesso da solicitagio feita
pelo MoConFiS;

addeys: Sinal onde o endereco relativo € colocado;
data;, out Sinal de entrada e saida de dados para o MolB;

Busy Ouiput (bus¥ou¢): Sinal ativado pelo MoConFiS indicando a0 Mo-
DEn que o usudrio estd ocupado, i.e., sem condigbes de receber novos
envelopes;

wrin: Sinal de indicagio ao MoConFiS que um envelope estd sendo
encaminhado pelo Data fnput (datain;,);

datain;,: Sinal para passagem do envelope do MoConFiS para ¢ MoTraP.

O ciclo de escrita do MoConFiS é andlogo ao ciclo de leitura do
MoConFiE, ressalvando-se que o apontador controlado pelo MoConFiS é o
apontador de escrita e gue o MoConFiS assumira que a fila estd cheia quando
a mantissa do apontador de escrita for igual & mantissa do apontador de
leitura e os sinais forem invertidos.

O MoDEn encaminhard envelopes para o MoConFiS quando o sinal
busyeu: do MoConFiS nao estiver alto e fard isto em 4 ciclos de relégio,
apds o wry, do MolonFiS ter sido ativado.

MoTraP

Ac MoTraP caberd o recebimento dos envelopes vindos dos MoConFiEs e
do MoTl, controlando o fluxo destes envelopes, conforme a disponibilidade
de slots vazios, seguindo a seguinte ordem de prioridade:

1. envelopes da APLZ;
2. envelopes da LLC /voz;
3. envelopes da LLC/dados e

4. envelopes da MAC,

?Maior prioridade
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Figura 3.14: Simbolo do McTraP

O MoTraP estars sempre apto a receber envelopes do MoConFiE da APL
e manterd gnardado num buffer interno o envelope que podera:

e estar pleiteando um slot vazio para ser transmitido; ou
e estar aguardando a chegada do slof reservado para ele.

No primeiro caso o envelope serd perdido, i.e., descartado, quando chegar
o proximo envelope da APL e ele ainda ndo tiver sido enviado.

A chegada de um slot vazio sera informada ac MoTraP, que estard
capacitado para atender aos dois MoCAs simultaneamente, fazendo todo
o processamento/encaminhamente necessirio num tempo equivalente a
metade do periodo de um slo?, podendo processar, quando for necessario,
dois slots consecutivamente.

O MoTraP serd informado quando houver envelopes do MoConkik da
LLC/voz ou do MoConFiE da LLC/dados ou do MeTl, e requisitard estes
envelopes quando ndo houver mensagem da APL aguardando um slet livre.
Neste caso o envelope requisitado obedecerd ao esquema de prioridades
citado no inicio desta segio.

O MoTraP possui interfaces com os Mo(ConFiEs, com o MoT! e com os
MoCAs esquernatizadas na Fig. 3.14 e cujos sinais estio descritos a seguir:
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we{APL,LLC/voz,LLC /dados,MAC},,;: Sinal através do qual o MoTraP
indica a0 seu usudario que lerd o envelope no data{APL,LLC /voz, LLiC/da-
dos,MAC},; '

dr{APL,LLC/voz,L LC /dados,MAC};,: Sinal através do qual o usudrio
indica ao Mo TraP que hd um envelope para ser encaminhado & rede;

data{APLLLC/voz, L LC/dados,MAC};,: Sinal através do qual os envelo-
pes sao encaminhados ao Mo TraP; :

rr{1,2}is: Sinal através do qual o MoCA solicita um pacote ao MoTraP;
81{1,2}in: Sinal de 5 bits através do qual o MoCA indica ao MoTraP se:
Y00X X X: O pacote desejado serd um que esta agnardando um slot
livre;
%01XXX: O pacote desejado vird do MoTI, pois trata-se da andlise
de um pacote MAC;
Yolbsbobibo: O pacote desejado é do tid babybibg da APL;

conf{1,2},.;: Sinal através do qual o MoTraP indica aoc MoCA que:

%11: o pedido estd sendo respondido com sucesso,
%10: nao hd pacote disponivel a ser enviado,

%0X: nao hé ainda resposta, indicando que o MoCA devera aguar-
dar;

ser{1,2},u:: Sinal através do qual os campos pris dos pacotes sao
encaminhados ac MoCA;

dadd{1,2},.:: Sinal através do qual os campos tgts dos pacotes sio
encaminhados ac MoCA;

info{1,2},.:: Sinal através do qual os campos infos dos pacotes sio
encaminhados ac MoCA.

Um MoCA{1,2} indicard, ativando o sinal rr{1,2};, do MoTraP que
deseja um pacote do tipo especificado pelo sinal 5i{1,2}i,; se houver
uma pacote deste para ser trasmitido, o MoTraP o colocara nos sinais
ser{l,2},y;, dadd{1,2},.: e info{l,2},. ¢ ativard o conf{1,2},ys; se a
resposta no conf{1,2},,: nao for positiva 0 MoCA assumird que nio ha
pacote deste tipo para ser transmitido.
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Figura 3.15: Sirmnbolo do MoDEn

MoDEn

O MoDEn € o responsével pelo recebimento dos envelopes provenientes
dos MoCAs e seu envio para o respective MoConFiS ou para ¢ MeTl. Ele
confirmard ao MoCA a aceitagdo do envelope ou a sua recusa.

O MoDEn possui interfaces com os MoConFiSs, com ¢ MeTl e com os
MoCAs esquematizadas na Fig. 3.15 e cujos sinais estio descritos a seguir:

re{APL,LLC/voz,LLC/dados,MAC} st Sinal através do qual o Mo-
DEn indica ao seu usuario que hd um envelope para ele no
data{APL,LLC /voz,LLC/dados, MACY oy, que serd transferido em 4 ci-
clos do reldgio;

busy{APL,LLC/voz,LLC/dados};,,: Sinal através do qual o MoDEn ¢
informado de que © usudrio nic estd disponivel para receber o
envelope;

data{APLLLC /voz LLC/dados, MAC} ¢ Sinal através do qual o enve-
lope ¢ encaminhado ao {MoConFiS MoTl},
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busys,y:: Sinal atavés do qual o MoDEn indica ao MoCA quais usuérios
nao estdo disponiveis para receber envelopes;

wr{1,2};n: Sinal através do qual ao MoCA ¢ indicado que um dado pacote
estard disponivel nos préximos 2 ciclos de reldgio;

Destination Address Input (dadd;;): Enderego do né local (pode ser o
enderego 255 de broadeast). Encaminhado ao MoDEn e dependente
do envelope a ser trasportado;

Information Input (info;,): Sinal através do qual o campo info do
pacote é encarminhado ao MoDEn;

Source Address Input (sadd;,): Sinal através do qual o enderego do né
remoto ¢ encarninhado ao MoDEn conforme encontrado no pacote
recebido;

ser{1,2}is: Sinal através do qual o MoDEn recebe o simbolo pri;

O MoTl estard sernpre apto a receber pacotes, nio havendo portanto a
necessidade de um sinal busyMA(;,.

O MoDEn receberd do MoCA apenas os pacotes para os usudrios que
esteJam aptos a recebé-los. Para tal o MoCA dispde da informagdo contida
no busysou:.

Ao receber um pacote do MoCA o MoDEn encaminhard o envelope
imediatamente a0 MoConFiS correspondente ou ao MoTl, nio havendo a
necessidade de “buferizacio”.

MoTl

O MoTl cuidard da iniciagio do sistema e dos testes garantindo a
integridade dos anéis.

No chamado processo de iniciagio da MAC, o MoTl enviara mensagens
para todas as outras MACs, buscando contar a quantidade de nds ativos
na rede, indicando, em seguida, esta quantidade & PHY, para que os
atrasos necessirios sejam inseridos em cada né. Apesar de ser chamada
de mensagem de iniciagdo da MAC esta mensagem serd periodicamente
repetida, permitindo mudangas dindmicas no nimero de nés em cada anel.

O MoTl enviard um pacote para cada anel quando a MAC foi iniciada
ou quando houver urn rompimento de algum enlace ou mesmo guando ndo
houver uma estag¢do monitora na rede. Este pacote, esquematizado pela
Fig. 3.16, permitird:

¢ o teste da integridade de um anel;
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e contar a quantidade de nds num anel; e
s definir quem serd a estaglio monitora.
O campo info do pacote da MAC possuird dois sub-campos:

Number of Nodes (an): Serd usado para contar a quantidade de nds da
rede; e

Votes to Monitor {vn}: Serd usado para solicitar para ser a estagao
monitora.

A contagem de nds da rede serd feita incrementando o valor em nn, que
teve como valor inicial ¢ 0, a cada nd por onde o pacote passard; assim, ao
retornar & estagao origem; o nn conterd o niimero de nos da rede.

O pedido para ser monitor de uma rede é feito da seguinte forma. A
estagdo candidata langa um pacote MAC com o vm contendo 7 4+ 7, 1e. ©
tempo, em nimero de slofs, que o pacote levard para chegar na préxima
estacdo e inicia um contador interno, o Counter of Votes to Monitor (cvm}),
com este valor. Os pardmetros @ e r, definidos pelas equagdes 3.4 e 3.5, séo

fung¢des do N,
n
1] o

n—N.7. {3.5)

1l
lip

>

onde:
7: numero de slols por estagio;
n: nimero de slots do anel;

N: niimero de estagbes ativas no anel;
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r: resto do W

A cada pacote que passa pelo nd candidato a monitor o cvm é incrementado
de um ¢ por cada nd onde o pacote do candidato a monitor passa ele serd
incrementado de 7, 8¢ o nd em questio nao for também um candidato. Os
noés candidatos que receberem um pacote MAC de outro né com o vm # 0
compararao ¢ valor do vm com o do seu cvm e se:

vm < cvm: indica que o nd que estd analisando o pedido ja fez um pedido
para ser monitor a mais tempo do que o né remetente do pacote,
assim o né analisador zerard o vm, vetando a candidatura a monitor
do no remetente do pacote;

ve = ¢vm: indica que o né que estd analisando o pedido fez um pedido para
ser monitor no rnesmo instante que o nd remetente do pacote, assim
o né analisador comparari o sen endereco de MAC com o endereco de
MAC do originador do pacote. O endereco de menor valor nominal
sera mantido comeo candidato;

vm > cvm: indica que o né que estd analisando o pedido fez um pedido para
ser monitor posteriormente ao nd rementente do pacote, assim o né
analisador zerard o seu cvm, retirando 2 sua candidatura, e passard o
pacote para o préximo nd, apds incrementar o contetido do vm de 7.

Dissemos a alguns pardgrafos atrds que os pacotes da MAC serdo
enviados guando um enlace for rompido. Este rompimento seré detectado
pela PHY que, ndo mais recebendo sinais da rede, assumiréd que o enlace
rompeu-se e indicard o fato para a MAC. Porém a PHY s6 tem condigdes de
indicar um rompimento ocorrido num enlace que a ligue a um né vizinho,
entdo o MoTl enviard pacotes para a rede também quando notar que
outras MACs o estao fazendo. Tal fato nao sobrecarregard a rede porque a
prioridade dos pacotes da MAC é a menor, e também porque teremos, num
determinado instante de tempo, no maximo, um pacote de cada MAC na
rede.

Dissemos também que os pacotes da MAC seriam enviados quando nio
houvesse uma estagdo monitora na rede. Este fato é notado por uma MAC
guando os seus pacotes nio estiverem retornando com o m ativo.

O MoTt possui interfaces com o MoTraP, com o MoDEn, com os MoCAs
e com a PHY esquematizadas na Fig. 3.17 e cujos sinais estio descritos a
seguir:

ITin: Sinal através do qual o MoTraP indica que o MoTl deverd, nos
proximos 4 ciclos de reldgio, enviar o envelope pelo dataout,,:;
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Figura 3.17: Simbolo do MoTl

dr,ui: Sinal através do qual o MoTl indica ao MoTraP que possul um
envelope para ser enviado & rede;

dataout,y;: Sinal através do qual os envelopes sdo enviados do MoTl para
o MoTraP;

wrin: Sinal através do gual o MoDEn indica ao MoT! que serd encaminhado
un envelope nos proximos 4 ciclos de reldgio, via dataing,

dataing,: Sinal através do qual o MoT! recebe os envelopes do MoDEn;

sr{1,2}in: A cada slot recebido com um pacote de algum MoTi o
MoCA{1,2} indicara o fato ac MoTl por este sinal;

mr{1,2};n: O retorno de um pacote ao né original, sem que o campo m esteja
ativo, indicarad uma provével auséncia de uma esta¢io monitora. Tal
fato ¢ indicado ac MoTl pelo mr{1,2}i.;

M onitor Indicator Qutput (mi..): Sinal através do qual o MoTi indica
acs MoCAs e as PHYs que o né corrente é o monttor;
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Nihmero de Nds Output (nnos,y;): Sinal através do qual o MoT} indica
as PHYs o atraso de propagagdo para o préximo né, em tamanho do
. slot, este valor serd 7 para todas as estagdes e T+ r para a monitora,;

Denyed Enlace {de;,): Sinal através do qual a PHY indica & MAC que
um determinado enlace estd inacessivel:

By Pass{1,2} Output (bypass{l,2}.u): Quando %I  indica ao
MoCA{1,2} que ele deve trabathar em modo by pass, i.e., os pacotes
nao devem ser analisados, apenas passados adiante. Este pino deverd

inibir a solicitacgfo de envelopes ao MoTraP por parte de determinado
MoCA.

O MoTl 86 terd acesso aos envelopes provenientes do né local, porém
serd sempre informado pelo MoCA quando houver algum pacote de algum
outro MoTl na rede, o que indicard que hd um provével rompimento de
algum ponto da rede (enlace ou nd) o que fard com que o MoTl envie um
pacote para rede, se jd ndo o tiver feito. Os algoritmos de contagem do
nimero de ndés da rede e de escolha da estagio monitora necessitam que
pacotes proveninetes de MoTls de outras MACs da rede sofram um certo
processamento. Este processamento serd provido pelo MoCA, evitando
assim atrasos desnecessarios no processamento dos slots.

MoCA

Ao MoCA caberd o recebimento, processamento e enmvio dos slots
de/para o anel. Ha dois MoCAs, um para cada anel. '

Ao receber um slot da PHY, o MoCA terd o tempo correspondente ao
tamanho do slot, 7,3 us, para reconhecer se este slo? foi remetido pelo né
local ou néo. Em caso positivo ele verificar qual o tipo de servico prestado:
tipo 1 ou tipo 2. Se for do tipo 1 o MoCA solicitard o préximo envelope de
voz referente a esta chamada ao MoTraP. Se for do tipo 2 0 MoCA verificars
© campo re encaminhando a resposta encontrada ac MoDEn e liberard o
slot como vazio para o préxime né.

A cada slot recebido do tipo 2 0 MoCA conferird o chk e em caso do
slot estar corrompido serd descartado, tornando o slof vazio., Esta perda
de informacdo devera ser coberta pelas camadas superiores.

O MoCA, quando receber um slot vazio, solicitard ao MoTraP um
envelope para ocupar o slot e, se o0 MoTraP nio tiver nenhum envelope
para encaminhar ac MoCA o slot serd encaminhado como vazio para o
proximo né.

O relogio do sistema serd proveniente da camada fisica e tera um ciclo
de 1060 ns.



117

MoCA

i

T QUTIOUT ouT

il

ouT

|

EI!*'i ]IN

! }Iﬁ IIN

I

QUT QUT IN

!

(0 T5IuIfAyd-o4ul
(0 T)3n0ues

(0 LHMI0JS
NoG jut

CREPEILLY (@ Lyl 756D

{0 L)inoppes (@ THultud

(@ L)Inoppep

3.6. AMAC

LY
(0 2)sfisng e
8d Ji
(O TDUOH 5 1) nofiyd-ogut
(8 Lyuippes (8 1)1n00uS
(@ Lyurppep o (@ Dworsep
@D T @ Dot
RN IRNCE] w Y Jnou
(6 b1 m w.z % 1nos
ME G5 E =BT Zaigoy
1dA9AAA

Figura 3.18: Simbolo do MoCA
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O MoCA possui interfaces com o MoTraP, com o MoDEn, com a PHY
esquematizadas na Fig. 3.18 e cujos sinais estdo descritos a seguir:

dadd;,: Endereco do né destino. Encaminhado pelo MoTraP e dependente
~ do envelope a ser trasportado;

info;n: E ainformacgio do usudrio carregada pelo envelope;

Read Indicator Input (ri;,): Apds solicitar um envelope ao MoTraP, o
MoCA aguardara pela resposta vinda pelo ri;,, que pode ser:
%11: o pedidc estd sendo respondido com sucesso,
%10: nao hd pacote disponivel a ser enviado,
%0X: nao hd ainda resposta, indicando que 0 MoCA devers aguar-

dar;

sadd;,: Endereco do né origem. Seré fixo (podendo ser definido pelo
MoTl).

Service Input {serin;,): Indica o servico que estd sendo prestado:

%00: MAC,
%01: LLC/dados,
%10: LLC /voz e
%11: APL;
Slot Imdicator Output (siy): Indica o tipo de slot disponivel ao
MoTraP:
%00XXX: slot vazio,
%01000: slot reservado & prépria MAC,
Yo1babobybo: slot reservado a APL, sendo babob by o tid;
we,y:: Quando 1 indica ao MoTraP que ha um slot do tipo descrito por

Sioue, aguardando para ser utilizado. O MoCA aguardard por wma
resposta do Mo TraP através do riy,;

busys;s: Indica quando um usudrio estd ocupado nao estando diponivel
para receber envelopes:
%XX1: LLC/dados ndo disponivel para receber mensagens,
%X1X: LLC/voz ndo disponivel para receber mensagens e

%1XX: APL ndo disponivel para receber mensagens;



3.6. A MAC 119

Destination Address Ouiput {dadd,,:): Endereco do né local (pode ser
o endereco 255 de broadcest). Encaminhado ao MoDEn e dependente
do envelope a ser trasportado;

re,u:: Indica ao MoDEn quando os dados (daddey:,Source Address
Quiput (sadd,y:), Information Quiput (info,y:) e Service Ouiput
(serout,,:}) estdo prontos para serem hdos;

info.ye: Sinal através do qual o campo info do pacote é encaminhado ao
MoDEnR;

sadd,y: Endereco do né remoto. Encaminhado ac MoDEn conforme
encontrade no pacote recebido;

seroute O MoCA indicard o tipo de envelope ao MoDEn através do
serout,y

%00: MAC,
F601: LLC/dados,
%10: LLC/voz,
%11: APL;

Locel Address {(localaddr): Endereco da MAC local;

Full/ Empty Input (fein;,): Contém o valor do campo £/e do pacote
recebido;

Destlination Input (destin;,}: Contém o valor do campo tgt do pacote
recebido;

Information Input to PHY {info_phyini,): Contém o valor do campo
info e do campo re {quando existir) do pacote recebido;

Monitor Input {m,): Contém o valor do campo m do pacote recebido;

Priority Input {priin;,): Contém o valor do campo pri do pacote
recebido;

Source Input (sreing,): Contém o valor do campe tgt do pacote
recebido;

wrin: Quando %1 indicard ao MoCA gque os dados nas portas fein,, my,,
priin;,, destin,, srcin, € info phyin;, estao prontos para serein
hidos;
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Full/ Empty Ouiput (feout,,): Contém o valor do campo f/e no
pacote transmitido;

Destination OQutput (destout,y): Contém o valor do campo tgt no
pacote transmitido;

Information Cutput to PHY (info_phyout,.y): Contém o valor do campo
info e %00 no campo re (se existir) no pacote transmitido;

Monitor Quiput {m,,;): Contém o valor do campo m no pacote transmi-
tido;

Priority Ouiput (priout,,): Contém o valor do campo pri no pacote
transmitido;

Source Quiput (srcout,:): Contém o valor do campo src no pacote
transmitido; e

Read Enable Output to Physical (rePHY,,.): Quando %1 indica a PHY
que os dados mnas portas feout,y:, Moy, Priout,y;, destouty,
sreoutyy: € info phyout,,, estdo prontos para leitura. O rePHY, .,
ficard em %1 por dois ciclos de relégio;

Slot Received Output {sT,.:): A cada slot recebido com um pacote de
algum MoTl 0 MoCA indicara o fato ac MoTl por este sinal;

Monitor Request Quiput {(mr,,:): O retorno de um pacote ao né origi-
nal, sem que © campo m esteja ativo, indicard uma provéavel auséncia
de uma estacao monitora. Tal fato é indicado ao MoTl pelo mr,y;

Monitor Indicator faput (mi;,): Sinal que quando %1 indica ac MoCA
que o nd € monitor.

By Pass Input (bypass;,): Quando %1 indica a0 MoCA que nemhum
pacote deve ser processado como sendo do né ou para o né corrente.
Este pino possibilita a utilizaciao da MAC em lospbacks.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma rdpida descricao da RALFO, rede
proposta em {[GMB89]), como uma rede tipo anel de Cambridge modificada,
visando ser uma rede de servigos integrados, oferecendo aocs usudrios a
possibilidade de transmitir dados e voz numa mesma rede, utilizando anel
duplo e fibra dptica como meio fisico. Apresentamos a nossa proposta
para a sub-camada MAC da RALFO, definindo o quadro, sua estrutura
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em moédulos e especificando funcionalmente cada um destes médulos. Este
capitulo dard subsidios para o capitulo da implentagao da MAC a nivel de
esquematico e na linguagem VHEDL numa metodologia tep-down.



Capitulo 4

A Metodologia de
Projeto

Neste capitulo fazemos uma introdu¢io ao processo de projeto de
circuitos eletrnicos, notadamente os digitais. Na seciio 4.1 descrevemos
as principais tecnologias de circuitos digitais. Na se¢io 4.2, vemos
diversas formas de modelamento e descricio de circuitos. Discutiremos
duas formas de abordagem de projeto na segao 4.3: botton-up ¢ top-
down. Na secBo 4.4, apresentamos o ciclo de projeto de circuitos.
Na secdo 4.5, apresentamos alguns conceitos imporiantes para projetos
digitais. Na secao 4.6, apresentamos a VHDL, a captura esquemética e a
Quick Part T'able (qpt) como exemplos de formas de descrigio de circuitos.
Finalmente, na segdo 4.7, descrevernos o processo adotadeo neste projeto.

Aqui procuramos registrar a experiéncia adquirida por nés nesta drea
durante a confeccdo deste projeto. Portanto estamos sempre utilizando
como exemplo as ferramentas da MGC, versao 8.X, para projeto de circuito.
[Kru93] é um trabalho dedicado & andlise de metodologias de projeto
de micro-eleirbnica, onde podem ser encontrados dados interessantes
que justificarn a atual tendéncia da drea. [MGC93a] descreve mais
detalbadamente os conceitos envolvidos ne projeto de circuitos. [Tau84]
é uma literatura bésica sobre projeto de circuitos digitais.

4.1 'Tecnologias de Projetos Eletronicos

O advento da micro-eletrénica propicion a proliferacio do uso de
circuitos digitais nas mais diversas técnicas. A modularidade e maior
tolerdncia a variagbes dos sinais eletrémicos favorecem a wutilizacio da

123
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eletronica digital, onde trabalhamos com apenas dois niveis légicos. Das
mais diversas técnicas para implementacfo de circuitos, destacaremos as
seguintes: Printed Circuit Board (PCB), Programmable Logic Array
(PLA), Field Programable Gate Array (FPGA), standard celle full custom.
Aqui elas foram listadas em ordem crescente de complexidade. O uso
de técnicas mais complexas, como por exemplo full custom, é justificado
para projetos grandes, com alto grau de integracio, i.e., elevado nlimero de
componentes, ou para projetos que almejam atingir o mercado de massa,
pois a produgao em larga escala de circuitos integrados dedicados diminui
o custo final do produto e aumenta a sua confiabilidade. _

Como o nome ja sugere, o PCB utiliza-se de placas de circuito im-
presso sobre as quais s8o soldados os componentes, geralmente Circuitos
Imtegrados (Cls) e alguns componentes discretos, como osciladores, capaci-
tores e resistores. Tal técnica permite a utilizacdo de componentes comer-
ciais encontrados a baixo custo no mercado, o que torna-a apropiada para
a produgio em baixa escala.

Na classe de projeto a base de Programmable Logic Devices (PLDs)
destacaremos duas tecnologias, as PLAs ¢ as FPGAs. Os PLDs sio aqueles
dispositivos cuja funclo é especificada via uma programacio. As PLAs
diferenciam-se das FPGAs por necessitarem de uma programacio feita
em tempo de implementa¢io do circuito, i.e., durante o processo de
sua fabricagdo. Uma PLA uma vez programada nio pode ser mais re-
programada. Ji as FPGAs s3o programadas na iniciagio do circuito,
podendo ter sua logica medificada a qualquer instante. Uma introducio aos
PLDs pode ser encontrada em [Alf89, Col87, Fre87a, Fre87b, Mar87, Rob87].

O standard cell utiliza-se de células basicas de circuitos, ja validadas,
como unidades do projeto. Assim wmn projeto standard cell consiste na
interliga¢do des células basicas.

Um projeto full cusiom é totalmente desenvolvido, a nivel de circuito
integrado, para a sua aplicagio especifica. Tal técnica embora cara e
demorada, produz circuitos mais eficientes.

4.2 Abstracoes de Circuitos

Podemos descrever um circnito de diversas formas (Fig. 4.1). A
descri¢do de mais alto nivel é a comportamental, seguida das descri¢des
Register Transfer Levels (RTLs), estruturais e fisicas.

A descrigdo comportamental descreve o circuito em alto nivel, podendo
aqui ser utilizadas maquinas de estado, diagramas de fluxo de dados,
linguagens de programacdo sequencial, Specification and Description
Language (SDL}, Estelle, Lotos ou mesmo VHDL.
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Figura 4.1: Tipos de Abstracdes

A descriggo a nivel RTL estabelece células basicas como sendo registra-
dores, somadores, meméria, etc., e a Idgica de ligacio entre elas.

A descrigdo estrutural chega a nivel de portas légicas basicas como and,
or e nor e € a descrigao mais baixa antes da descricio fisica.

A descrigao fisica estabalece o layout do circuito, a nivel de mascara de
circuito integrado.

4.3 Metodologias de Projeto

Podemos abordar um projeto a partir das células bésicas, que sdo
agrupadas em blocos cada vez mais complexos até a especificagio do projeto
final. Tal técnica possui a falha de ndoc dispormos de mecanismos de
validagao do projeto como um todo antes do final da primeira especificacio.
Esta metodologia é conhecida como botton-up.

A abordagem oposta & botfon-up é a top-down, onde descrevemos o
projeto em alto nivel, por exemplo, comportamentalmente, validamos esta
descrigdo ¢ a refinamos até o nivel fisico. Tal técnica hoje é facilitada
pela existéncia de ferramentas de sintese, como o AuloLogic (autologic)

([MGC93b]) da MGC.

4.4 Ciclos de Projeto

O ciclo de projeto de circuito vai depender da tecnologia utilizada.
Assim um projeto PCB difere-se de um projeto full custom. Mas, embora de
formas diferentes, todos eles envolvern uma fase de cria¢do do projeto, uma
fase de checagem, uma fase de andlise e verificacio do projeto, uma fase
de implementagio, uma prototipagem e finalmente a producio. Buscando
diminuir os custos, aumentar a velocidade e confiabilidade do projeto,
e suprir a necessidade crescente de circuitos complexos e eficientes do
mercado, hd uma tendéncia da adogho de ferramentas de EDA, que além
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de prover o projetista com ferramentas de suporte direto a cada fase do
ciclo de projeto, ainda propiciam a sua execugdo concorrente, permitindo
o trabalho em paralelo de uma equipe de projetistas. As ferramentas de
EDA mais modernas, como a utilizada neste trabalho, suportam ainda o
trabalho dos gerentes de projetos, permitindo-os obter a cada instante
parametros importantes para a geréncia, como medidas do volume do
projeto, quantidade de componentes/células basicas utilizados em cada
parte do circuito, custo total estimado, ete.

Como exemplo veremos com mais detalhes o ciclo de um projeto
(MGC33a]). O ciclo, esquematizado na Fig. 4.2, comeca com a
especificagao, prossegue pela criagiio do projeto eletrémico e checagem,
quando havendo erros poderd retornar & fase de criagdo ou, nfo havendo
erros, passar para a fase de verificagdo ¢ andlise. Da fase de verificacio
¢ andlise ele pode retornar para a criaclo, quando os resultados ainda
néo satisfazem a especificagdo, ou passar para a fase de fabricagio. O
projeto pode sofrer ent@o novo processo de testes a nivel do fabricante,
sendo remetido, se aprovado, com as modificacbes, para o teste final, ou
entao retornar para o nivel de verificagio e andlise ou mesmo para a fase
inicial de criagio.

A fase de cria¢do pode envolver descri¢des em alto nivel, comportamen-
tal ou RTL, utilizandos-se de linguagens de descrigio formal. Neste caso
hi um processo de sintese, que consiste em transformar a descrigio em
alto nivel para nivel l6gico. Tal tarefa é hoje facilitada por ferramentas
de sintese que permitem, por exemplo, a conversic automdtica de VHDL
para uma descrigac 1dgica, como o autologic da MGC. Pode ser utilizada
aqui também a captura esquematica, que permite a0 usudrio descrever o
seu circuito via desenhos que o esquematize. E importante notar que em
ambientes integrados, como o usado neste trabalho, é possivel a mistura
de técnicas, i.e., é possivel fazer uma parte do projeto com VHDL e outra
parte via captura esquematica. O projetista pode criar um componente,
descrevendo-o funcionalmente em VHDL ou via esqueméticos, criando um
simbolo grafico que represente este componente e depois utilizi-lo em outro
esquematico, da mesma forma que utiliza componentes de uma biblioteca
do sistema.

A fase de criagBio do projeto é feita utilizando-se do Design Architect
{da) (IMGC93e, MGC93d]), onde ha um ambiente para descrigio VHDL,
com um editor voltado para a linguagem, documentagio, gerador au-
tomatico de simbolos a partir de uma descri¢io VHDL e geragio automatica
de entidades VHDL a partir de uma descrigiio grifica do componente, o
simbolo. Hé também a possibilidade de geracio automdtica de uma des-
crigdo VHDL para células basicas como Flip-flops, latches, multiplexadores,
demultiplexadores, memodria, etc. A captura esquemética também ¢ feita
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via da, que possui urna série de bibliotecas prontas para diversas tecnologias
de projeto além de uma biblioteca genérica, a Standard Library (std1ib),
usada por nds nas especificagdes feitas por captura esquemnatica (IMGC93l)).

A fase de checagem do projeto consiste em verificar se a descrigho do
circuito estd infringindo alguma regra, que impossibilite o seu entendimento
em etapas subseqiientes do projeto. Aqui é verificado se o projeto
estd infringindo alguma limitagio {constraint) tecnoldgica, ou imposta no
préprio projeto. Numn circuito descrito via esquemiticos é preciso verificar
se nao hd sinais corn nomes duplicados, se nio hi pinos inadivertidamente
nao utilizados, se os barramentos quando interligados, possuem as mesmas
dimensoes, etc. E necessrio a criagio de um Desegn Viewpoint, que
pode ser entendido como a parte do projeto responsavel pelo controle
de suas propriedades. E necessério certificar-se de que o8 componentes
utilizados estio acessiveis. E possivel tarnbém checar se regras elétricas
inerentes do processo fisico estio sendo seguidas corretamente. Podemos
entender também que a andilise siptdxica de uma descricdo VHDL, feita pelo
compilador VHDL, faz parte da fese de checagem.

Todo este processo € feito em um tnico passo dentro do da, bastando
ao projetista selecionar a opgao desejada no menu Check.

Na fase de verificagio ¢ analise submete-se o projeto a simulacdes que
visam verificar o seu comportamento, detectando falhas no projeto para que
possam ser corrigidas. Nesta fase costuma-se criar vetores de teste como
estimulos para a simulagio, o que é possivel com o usc de VHDL ou também
de comandos do simulador 14gico, QuickSim 11 {quicksim), automatizados
via Advanced Multi- Purpose Language (AMPLE), uma linguagem utilizada
para automagio do uso das ferramentas da MGC. A simula¢io 1égica pode
ser feita usando trés tipos de atraso: atraso unitario, atraso estimado, ou
atraso de propaga¢@o. A simulacgio é feita com atraso unitirio quando
deseja-se testar a légica do circuito, ndo levando em conta atrasos como
tempo de resposta de uma porta, atrasos de mudangas de estado de
um sinal, etc. A simulagio utiliza atraso estimado, quando deseja-se
verificar o funcionamento do circuito em condicbes mais préximas da
realidade, i.e., com os atrasos inerente de cada componente e porta. E
possivel especificar no da atrasos minimos, méaximos e tipicos de cada
componente de uma biblioteca, usada em esquemdticos. Na simulagio
€ possivel trabalhar com qualquer um dos trés valores. Com relacdo ao
atraso estimado é possivel especificar equagdes que representem o atraso
desejado. Finalmente, utilizamos o atraso de propaga¢do apds recebermos
do fabricante a informacio de atraso estimado em cada linha.

A rnossa participagho neste projeto encerra-se nesta fase, pois objetiva-
mos apenas a sua especifica¢do, e néo a sua sintese. Assim fizemos apenas
simulagbes com atraso unitério e com atraso estimado.
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Em circuitos onde necessitamos detectar os caminhos onde o tempo é
critico, utilizamos o QuickPath (qui ckpath) (IMGC93j]). Temos também
ferramentas para andlise de falhas, detectadas pela aplicagio de um
conjunto de vetores de teste: O QuickGrade 11 (quickgrade) e o QuickFoull
(QuickFault) {[Men93]). O quickgrade faz uma analise estatistica dos erros
e o QuickFault faz uma andlise determninistica. L possivel também, nesta
fase, a andlise da dissipagio de calor assim como a simalagio do €l numa
placa.

Antes da fase de fabricagio, geralmente feita por terceiros, o projeto
deve ser preparado para ser encaminhado para o fabricante. Aqui, se ainda
ndo tiver ocorrido, pode haver uma nova fase de checagem, utilizandos-se
o QuickCheck (QuickCheck) ((IMGC93i]). Entdo é preciso criar uma lista de
ligagBes (netlist) para ser encaminhada para o fabricante. A MGC prové
a possiblidade de criar uma série de neilists, conforme a especificacio do
fabricante: Electronic Design Interchange Format {EDIF), feito pelo EDIF
N etlister Write (enwrite) ([MGC93h)); Verilog Neilist (V-Net), feito pelo
da; Lsim Netlist (LsimNet), também feito pelo da; Spice Netlist (SpiceNet),
feito pelo da. E possivel também o usc do Design File Interface {DFI) ou
do Design Dataport {DDP) para gerar netlisi. Na fase de preparacio para
fabricagao € preciso converter para o formato do fabricante os vetores de
teste. E preciso fornecer ao fabricante também um diagrama com os nomes
e disposi¢io dos pinos do componente. Maiores detalhes sobre este processo
podein ser encontrados em [MGC93f].

O fabricante, a seguir recebe do cliente os dados necessario para gerar o
layout fisco do Application-specific Jntegrated Circuits (ASIC). Depois de
gerar o layoul, o fabricante fornece também ac cliente os dados relativos 3
capacitancia e atraso inseridos nesta fase no projeto. E possivel também
ao fabricante fornecer uma netlist ¢ vetores de testes atualizados ao cliente.

A fase seguinte consiste em atualizar o projeto com os dados fornecidos
pelo fabricante. Para tal fim é possivel a leitura de netlists em formato EDIF
através do EDIF Netlister Read {(enxead) ((MGCI3L]). Novas simulagdes
incorporando os atrasos e capacitancias do processo fisico sao necessarias.
Utiliza-se o Design Viewpoint Editor {(dve) para incorporar estes dados no
design viewpoint do projeto ((MGC93g]).

Apds o recebimento do ASIC é possivel o seu teste j& em uma placa,
utilizando-se dos vetores de teste do projeto.

Analisando o ciclo de um projeto cuia tecnologia utilizada seja PCB
(Fig. 4.3), veremos que as trés primeiras fases sio coincidentes com o ciclo
de projeto ASIC, ressalvando-se que as primitivas utilizadas na descrigio do
circuito, via captura esquemadtica, por exemplo, podem ser de componentes
comercials, quando ji tem-se definido no inicio do projeto a familia que
serd adotada. Hé aqui, terminada a fase de validagio e analise do projeto,
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Figura 4.4: Projeto Eletrénico

fases caracteristicas da tecnologia PCB. Sdo elas: empacotamento dos
componentes, atribui¢ao de simbolos ldgicos aos componentes, fixagao
dos componentes na placa, andlise térmica, roteamento e finalmente a
geragido das informagBes necessirias & fabricagio. O empacotamento
corresponde a agrupar diversos simbolos nurn tinico chip, de acorde com
os componentes encontrados no mercado. O roteamento consiste em
especificar as trilhas que interligardo os diversos chips segundo o projeto
descrito no(s} esquematico(s).

A nossa opgho em fazer especificacio deste projeto utilizando como
componentes basicos, componentes genéricos, possibilitard a adogio que
qualquer tipo de tecnologia no prosseguimento do projeto, i.e., sua sintese.

4.5 Conceitos Envolvidos num Projeto

Um projeto eletrénico, ou simplesmente projeto, consiste na descrigio
eletronica de um dispositivo (device}. Um dispositivo pode ser um circuito
sitnples como uma porta légica ou pode ser um sistema complexo, pode ser
um componente de uma biblioteca que define parte de outro dispositivo,
ou pode ser composto por diversos outros dispositives. Um projeto
eletrdnico € composto por um componente e um design viewpoint, conforme
esquematizado na Fig. 4.4. Um componente é um objeto que contém uma
série de modelos que descrevem o projeto funcionalmente, graficamente,
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além de aspectos tecnoldgicos e aspectos relacionados a temporizagio. O
design viewpoint pode ser visto como o controlador da configurago do
dispositivo. Detalharemos mais adiante estes dois conceitos.

Um conceito importante utilizado aqui € o de propriedades {properties)
de um objeto. As propriedades de um objeto diferenciam uma insténcia de
um objeto de oufra, e caracterizam cada instancia da forma conveniente, A
propriedade net, por exemplo, serve para identificar uma instancia de um
objeto tipo barramento ou liga¢io e sua dimensdo; uma propriedade pode
servir para especificar o fiming de um objeto, como o tempo de subida
ou descida de um pino; outro exemplo é o uso de uma propriedade para
especificar 0 nliimero de vezes que um determinado bloco é repetido num
objeto, facilitando ao projetista que esteja utilizando captura esquematica
a utilizar, por exemplo, um tnico desenho de um three-state para. interligar
dois barramentos, no lugar de desenhar um three-staie para cada trilha
do barramento. O mecanismo de acrescentar informagdes ac projeto via
propriedades € chamado de anotagio de propriedade (property annotation).
Algumas propriedades terso seu contetido definido em alguma fase posterior
do projeto, Chamarnos este processo de forward annotation. A atribuicio
ou modificagdo de wvalores a propriedades de objetos é chamada de
back annotation. O projetista pode criar propriedades novas para uso
durante o projeto ou pode utilizar as propriedades do sistema. Uma
descri¢ao completa de todas as propriedades do sistema pode ser encontrada
em [MGC92]. :

A utilizagdo de hierarquia num projeto feito em metodologia top-
down ¢ de fundamental importancia para nio perder-se o controle do
projeto. Cormo j& vimos na defini¢io de dispositivos, um dipositivo pode
ser composto de outros dipositivos, que por sua vez poderio ser compostos
de outros dipositivos, e assim sucessivamente até chegarmos a dispositivos
descritos via primitivas de modelamento. O uso de niveis hierdrquicos num
projeto permite ao projetista especificar blocos de forma que cada bloco nio
possua uma complexidade muito alta, permitindo sua anilise e compreensio
mais facil.

A configuracdo de um projeto é feita segundo uma série de regras
guardadas no design viewpoial do projeto. Essas regras podem ser de
quatro tipos: (1) parametrizadas, (2) primitivas, (3) para propriedades
visiveis e (4} de substitui¢gio. A atribui¢io de valores a varidveis nio
resolvidas no processo hierdrquico é feita pelas regras porametrizadas, A
defini¢do dos blocos primitivos de um projeto, i.e., dispositivos que ndo
sao formados por outros dispositivos, é feita pelas regras de configurar
primitivas. A configuragio de propriedades para as fases subseqiientes
do projeto é feita pelas regras de configuracio de propriedades visiveis.
Finalmente as regras de substitui¢io permitem a mudanca de valores das
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Figura 4.5: Componente

propriedades do projeto.
E possivel a manipulagio do design viewpoint via da e via dve.

Um componente contém uma ou mais interfaces e um ou mais modelos,
conforme esquematizado na Fig. 4.5. A part é o objeto que abriga as
interfaces do componente. A interface pode ser vista como a ligacio com os
diversos modelos que descrevem funcionalmente o componente. A interface
¢ composta por uma lista de pinos, uma lista de propriedades do corpo
do componente ¢ uma lista de modelos do componente. Os pinos de
urn componente permitem a sua ligacio com o mundo externo. Para tal
é necessario que haja uma consisténcia entre os pinos da interface e os
pinos dos modelos, i.e., que haja uma relagio um-p’ra-um entre os dois
conjuntos. Pode haver propriedades ligadas ac corpo do componente, i.e.,
propriedades ligadas ao simbolo do componente. Estas propriedades estio
na lista de propriedades do corpo do componente. Finalmente, a tabela de
modelos lista todos os modelos do componentes. Como veremos na segao
seguinte, ha diversas formas de especificar um componente funcionalmente.
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Destacamos a descri¢@o VHDL, a descrigac via esquemdtico e via qpt, como
veremos mais adiante. Na especifica¢io ndo funcional, destacarnos o modelo
que descreve o simbolo grifico do componente, ie., a forma com que o
componente serd representado em esqueméticos.

O Component Interface Browser (cib) ((MGC93c]) é a ferramenta
disponivel para manipulagio da interface de um componente,

4.6 Formas de Modelamentos Funcionais

Ha diversas técnicas para modelamento de circuito. Dentre elas
destacaremos as Behavioral Languages Model (BLMs}, o formato H ardware
Model Library (HML), o qpt, a captura esquematica e a VHDL, C ¢
Pascal sdc conhecidas linguagens de programagio que podem ser usadas
como BLMs para descrigio de circuitos. Um recurso muito interessante
e importante em alguns tipos de projeto é o uso da HML, gue permite a
interag¢do do modelo do circuito com componentes reais, tornando a analise
de projetos complexos que utilizem componentes comerciais complexos,
como CPUs, factivel. O gqpt permite especificacio de componentes sirples
a partir de uma tabela de estado. Os circuitos podem ser descritos também
via esquematicos, utilizando-se o editor de esquemdtico do da ou via VHDL,
que é uma liguagem de descricio de hardware padronizada pelo IEEE e
analisada em seguida. Detalharemos a seguir estas trés dltimas formas.

4.6.1 A VHDL

No final da década de 70 e inicio da década de 80, no projeto Very
High Speed Integrated Circuit (VHSIC) do DOD americano, que visava
desenvolver uma nova geracao de circuitos integrados, foi proposta a VHDL
como liguagem de descricao de circuitos. Buscava-se com isso uma forma de
descrever circuitos gue suportasse a crescente complexidade dos projetos.
Padronizada em dezembro de 1987 pelo IEEE, o VHDL tornou-se também
um padrao de fato da industria, que criava assim uma forma de descri¢io
de circuitos intercambidvel entre diferentes instituigdes, i.e., uma forma
padronizada. Suportada por todos os fabricantes de ferramentas de EDA,
o VHDL permite ac projetista a especificagio de circuitos com todas as
facilidades encontradas nos tradicionais métodos de captura esquermdtica.
Permite o intercambio de descrigdes de circuito, como ¢ feito hoje via
newsgroup comp.lang. vhdl do netnews da Internet. Propicia a utilizagao
de uma tinica ferramenta, o préprio VHDL, em diversos niveis da abstragio:
comportamental, RTL e estrutural. E possivel a gera¢iio automatica de
blocos candnicos via, por exemplo da. E possivel a sintese antomatica
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ENTITY Interface I8
[poit {port_list); ]

EMD [interfacel;

ARCHITECYURE modelo OF interface IS
- declaracoes

BEGIN
—— acoes

EHE [modelo);

Figura 4.6: Estrutura VHDL

de circuitos a partir de descrigdes VHDL, via antologic. Faremos nesta
seg@o uma andlise da VHDL comparando-a com o método de captura
esquematica. Um maior detalhamento da linguagem poderd ser encontrada
em [Per91, IEE87, MGC91].

A VHDL oferece ac projetista alguns recursos importantes para a
descrigio de circuitos eletrénicos. Destacamos as sentencas concorrentes,
as sentencas seqiienciais, os sinals, a temporizacdo, a estrutura em forma
de entidades, a possibilidade de utilizar diversas arquiteturas, os blocos, os
recursos de configuragio e as resolution functions. Oferece também recursos
comuns as liguagens de programac®o como diversos tipos de varidveis,
fungdes e procedimentos, operadores ldgicos, aritméticos e relacionais,
pacotes, everloading de operadores e manipulagio de textos e arquivos.

O projetista dispde de dois tipos de sentengas: a concorrente e a
seqiencial. A descri¢do concorrente é mais natural numa descrigio de
circuitos, j4 que aqui € natural o funcionamento concorrente. Mas dispomos
tarnbém de sentengas seqilenciais, onde uma sentenga é processada por vez.

Os sinais podem ser vistos como variaveis cujo contetido é fungao do
temmpo.

A temporizagdo possibilita ao projetista atribuir valores a sinais com
um cerio atraso.

A estrutura de uma descri¢do VHDL, esquematizada pela 4.6, prevé a
existéncia de uma interface e varios modelos, aqui chamados de arquitetura,
por componente. Na declaragio da entidade VHDL, sic especificadas as
poxts, seus tipos e o sentido do fluxo dos dados em cada port. E no €0rpo
da arquitetura que reside a descricio funcional da entidade.

Na captura esquemdtica, quando buscamos um componente de uma
biblioteca e o colocamos no esquemdtico, estamos criando uma instancia
deste elemento no nosso projeto. Algumas propriedades sio atribuidas
a esta instancia, como por exemplo as suas liga¢des no esquematico. A
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ARCEITECTURE wwilint OF rsff 1%
COHPONEHT nand?
Porr{a, b: IN BIT;
¢: QUT BIT);
END COMPONERT ;

" pORT MAP (set, ng, g);
nand?

PORT MAP (reset, g, ng};
END netlist;

Figura 4.7: Esquemdtico X Arquitetura

VHDL permite também a instanciagdo de um componente no esquemético,
representado aqui por uma ARCEITECTURE, como ilustra a F 1g. 4.7,

Os blocos da VHDL permitem ao projetista a organizacao do projeto de
forma a facilitar a sua compreensio, de forma andloga as folhas (sheets) na
captura esquematica. A estrutura dos blocos estd mostrada a seguir:

label: BLOCK [{guarda)]
-— declaracoes
BEGIX
-~ sentencas concorrentes
END BLOCK label; '

Outro recurso importante para o projetista é a resolution function, onde
o projetista pode definir ¢ gue deve acontecer quando dois valores sac
simultaneamente atribuidos a um sinal. A Fig. 4.8, exemplifica o recurso.

4.6.2 Captura Esquemadtica

A captura esquemdtica permite ao projetista criar componentes a partir
de outros componentes. Num esquemadtico podemos usar componentes
de alguma biblioteca do sistema, componentes de uma biblioteca do
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® N
T FONCTION wized or {in_data: bit_vector)
g RETURE BIT I8
B
— [y 0 STGHAL x1, xZ: wired or bit;
\ _
. 'a.

Figura 4.8: Resolution Function

préprio projetista, ou de sua equipe, podemos utilizar também outros
componentes especificados via captura esqueméitica ocu alguma outra forma,
de modelamento, como VHDL. Esta possibilidade permite a hierarquizacio
do projeto, indispensavel quando este possui um alto grau de complexidade.

A captura esquemdtica no ambiente utilizado por nds ¢ feita pelo da,
assim como a geragio de simbolos, a geracao automatica de blocos candnicos
em VHDL, a descrigao VHDL, a criag8o da interface e a checagem do projeto.
O fato de haver apenas uma ferrarmenta para a fase de criagio do projeto
agiliza este processo.

A existéncia de macros a nivel de captura esquemdética pode agilizar
o trabalho do projetista, tornar o projeto reutilizével e facilitar a sua
interpretagio. E possivel fazer construc¢des como FOR i=1 TO K (Fig 4.9),
{sendo ¥ uma propriedade do componente) ou outras construgdes como IF
e CASE. Assim podemos repetir uma célula num esquemitico, o niimero de
vezes que for necessdrio, apenas atribuindo o valor correto & propriedade N
desta célula.

Algumas tarefas do projeto sdo automaticamente feitas pelo da. Pode-
se gerar automaticamente simbolos a partir de esqueméticos. Em geral
utibizamos esta facilidade para gerar um simbolo inicial, que depois é
modificado pelo projetista conforme sen desejo. A geragho de simbolos
a partir de descrigdes VHDL tem a mesma fungio da geracio a partir
de esquemdticos (geragdo de entities VHDL a partir de simbolos). A
geragdo automaéatica de especificacGes VHDL de componentes candnicos
é possibilitada através da defini¢io do componente desejado e de suas
caracteristiscas via menus. Assim © projetista pode facilmente gerar, por
exemplo, a descri¢do em VHDL de um banco de 8 flip-flops tipo D sensivel
a borda, com sef e reset (Fig 4.10).
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Figura 4.11: c4-6

4.6.3 qpt

A descrigBo via qpt permite a especificacio de um componente a partir
de uma tabela de estados. Esta facilidade permite a geracio rapida de
componentes deste tipo necessaric num prejeto, mas cuja descrigio 1dgica
ndo € importante numa primeira fase. A Hmitacio deste processo é o
niimero de estados que nio pode ser superior a 10

Para geragdo, por exemplo, do componente ¢4~6 criamos a tabela de
estado mostrada na janela model . table da Fig. 4.11. Entio, com ajuda
da gera¢io automadtica de simbolo do da, obtivemos o simbolo mostrado na
janela sheetl e na janela Trace ternos o resultado da sua simulagio.

4.7 A Metodologia Adotada

No nosso projete frabalhamos até a fase de verificacio e andlise. O
resultado da fase de concepgdo, iniciada por Guardieiro {[Guad1]) foi



140 CAPITULO 4. A METODOLOGIA DE PROJETO

Figura 4.12: Cicle do Projeto
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detalhada no capitulo 3. A fase de criacio foi feita, em parte, em
conjunto com o estagidrio André Goldemberg fazendo uso do suporte a
projeto concorrente do ambiente de EDA da MGC. Finalmente utilizamos
do simulador légico quicksin na fase de anilise do projeto ((MGCO3K]).
Detalharemos a seguir as duas tltimas fases (Fig 4.12).

Na fase de criagdo do projeto adotamos duas formas de modelamento
funcional: a captura esquemdtica e a linguagem VHDL. Seguindo a
metodologia fop-down e buscando fazer a descrigio comportamental do
projeto, fizemos a descrigio de cada méddulo diretamente em VHDL ¢ ou
em esquematicos compostos por componentes VADL.

A especifica¢io em VDL fol feita no préprio da, utilizando-se o editor
VHDL, voltado para a linguagem. Terminada a edigao, dentro do préprio da,
0 s¥ys.1076 é invocado criando, no caso da especificacio estar sintaticamente
correta, uma inferfoce e uma entidade VHDL.

A especificagdo em esquemadtico foi feita também no da, utilizando-se
de simbolos de alguma biblioteca do sistema ou do projetista, ou mesmo de
simbolos stanks previamente definidos.

A especificagao do gpt também pode ser feita ne editor ASCll do da. Sua
compilagso é processada através do utilitdrio gpt da linha de comando. Os
componentes feitos com o gpt ndo foram utilizados, em fungdo da mudanca
da metodologia de projeto.

Apos ser feita a checagem/compilagao torna-se necessiria a criagdo do
simbolo, que é considerado um modelo meramente grafico do componente.
O simbolo poderd ser gerado automaticamente a partir de qualguer uma
das trés especificacbes. O da possui também um editor grifico para
geragao manual ou aperfeigoamento do simbolo gerado automaticamente.
No caso de n@o ser uma especificagio VHDL ¢é preciso ainda gerar
a interface do componente, passo efetuado automaticamente pelo da.
Temos entdo o componente completarmente especificado. Reforcamos que,
conforme esquematizado na Fig. 4.5, um componente é formado pelos seus
(1) modelos: a entidade VHDL e/ou esquematico e/ou gptfile e o simbolo;
e (2) pela{s) sua(s} interface(s). Completando o projeto € preciso a geragio
do Design Viewpoint. O da gera automaticamente um Design Viewpeint
default.

Duas outras ferramentas ainda n&o citadas foram bastante usadas neste
projeto: o Bold Browser (boldbrowser) e o Design Manager (dmgr). A
primeira ¢ uma ferramenta para consulta e navegagio da/na documentagio
do ambiente EDA da MGC, podendo ser invocada a partir de botdes de
help/ref presentes em quase todas as ferramentas. A segunda funciona
como navegador sobre as ferramentas da MGC e sobre o seu projeto.

E importante enfatizar ¢ cardter hierarguico do projeto. Podemos ver
todo ele como um tnico componente (Fig. 5.1) composto por diversos
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Figura 4.13: Esquemético da MAC
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outros componentes (Fig. 4.13), que, por sua vez, sko compostos por
outros componentes e assim sucessivarnente até chegar-se a componentes
primitivos, as chamadas células bdsicas.

As células bésicas utilizadas nas descri¢des via captura esgquematica
foram células VHDL.



Capitulo 5
A Implementacao

Neste capitulo detalhamos o projeto da MAC da RALFO, mostrando o
resultado da simulag¢do em cada um dos mddulos especificados. Boa parte
do nosso tempo gasto pessé projeto fol dispendido buscando especifica-
jo a nivel de esquematico, numa inetodoiogia bottom-up, mas com ©
aparecimento de ferramentas cormno o autelogic, que possibilitam a
conversio de descrigoes de mais alto nivel, como pode ser uma especificacio
em VHDL, em uma especificacdo a nivel de gates, i.e., células basicas,
optamos por redirigir o trabalho buscando uma especificacdo totalmente
feita em VHDL.

O timing do projeto estd amarrado 3 taxa de transmissio da rede, que,
para efeito das simulacGes efetuadas, serd considerada de 10 ¥bits/s.

Estamos descrevendo componentes que possuemn duas descrigfes: (1) a
estrutural e {2} a funcional. A descrigBo estrutural apenas especifica as
interfaces do componente, detalhando o tipo de interface: se é wm dnico pino
ou um barramento, o que trafega neste barramento (no nosso caso sempre
sinais 18gicos: Z,%0,%1, e X), se é de entrada, saida ou bi-direcional. A
descrigdo funcional contempla o cornportamento do componente.

Todos os mddulos foram especificado em VHDL, exceto o MolB, que
estd mals relacionado com o barramento do equipamento do que com a
MAC propriamente dita e o MoT!, cuja naoc existéncia nfo compromente
o funcionamento da MAC em estado normal. Assim deixamos esta
especificagdo para trabalhos futuros. A MAC sem o MoTl perde a
capacidade de retirar pacotes perdidos nos anéis, assim como a capacidade
de detectar falhas na rede e reconfigura-la automaticamente.

E importante notar que toda a MAC, assim como cada um dos médulos,
pode ser vista como um componente.  Visto assim podemos encarar a
descricao da MAC como uma descrigao a nivel de esquemadtico.

145
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Figura 5.1: Simbolo da MAC

1 MAC

A MAC, cujo simbolo estd na Fig. 5.1, possui interface com seis MolBs,
um para cada usudric e com a camada PHY, além dos pinos Reset (Teset),
que evidentemente reinicia a MAC e o localaddr que indica qual o endereco

MAC.

A interface com o usudrio pode ser de entrada, i.e., com os dados vindos
do usudrio para a MAC, ou de saida, i.e., com os dados indo para o usuério.
A MAC estara sempre verificando se ha algum envelope em alguma fila de
entrada e, sempre que hi algum envelope a ser encaminhado a uma fla de
saida, ela tenta colocd-lo na fila. Para receber um envelope a MAC:

1. verifica se a fila de entrada nio estd vazia;

2. envia o envelope em quatro ciclos de relégio; e
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MAC, MoIB
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Figura 5.2: Requisicio de Endereco
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Figura 5.3: Envio de Mensagem
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Figura 5.4: Diagrama de Tempo da Interface com um MolB de Entrada

3. atualiza o enderego de leitura na fila de entrada.

Para verificar se a fila n&o esta vazia é preciso solicitar ao usuario o contetido
do apontador de escrita. Como esquematizado na Fig. 5.2, a MAC coloca
o enderego do apontador de escrita, 0x0004, no {APLLLC/voz,LLC/da-
dos}add{In,0ut},y; e ativa o {APLLLC/voz LLC /dados}we{In,Dut} oy,
aguardando entzo a chegada do {APL,L1.C/voz,LLC/dados}cont {In,Out )y,
para finalmente ler o endereco de escrita no {APL,LLC/voz,tLC/da-
dos}data{In,0ut}in /oy, comparando-o entdio com o enderego de leitura,
guardado internamente. Se a fila ndo estiver vazia a MAC busca os
dados, como esquemnatizado na Fig. 5.3. O endereco de leitura é colocado
no {APL,LLC/voz,LLC/dados}add{In,0ut} .., quando entdo a leitura é
solicitada ao MolB ativando-se o {APLLLC/voz,LLC/dados}we{In,Dut }ou;
{escrita do MolB na MAC). O MolB envia & MAC a confirmagao de leitura
concomitatemente com a palavra menos significativa da mensagern. Em
seguida a MAC envia 20 MolB o seu atual endereco de leitura.

O diagrama de tempo desta interface pode ser visto na Fig. 54. O
primeiro passo consiste na colocagio do endereco do apontador de es-
crita, 0x0004, no LLC/voz Address Input (LLC/vozaddin,,,) indicando o
fato ao MolB ativando o LLC/voz Write Enable Input (LLC/vozvein,y:).
Apdés o MolB ter conseguido ler o conteido do endereco relativo
0x0004 ele o encaminha para 2 MAC, através do LLC/voz Dala Input
(LLC/vozdatain,, /oy:), indicando o fato ativando o LLC /voz Confirmation
Input (LLC/vozconfin,,) e encaminhando os bytes mais significativos nos
proximos 3 ciclos do reldgio. A troca de dados entre o MAC e o MolB
dar-se-a sempre através de quatro ciclos do relégio, cada um transferindo
uma palavra de 16 bits, a MAC ativa por um ciclo 0 we,y; quando quiser ler
alguma coisa da fila e o re.y: quando quiser escrever alguma coisa na fila,
aguardando a confirmacio através do conf;,, para entfio enviar as outras
trés palavras. Comparando o conteido do apontador de escrita recebido
com o conteldo do apontador de leitura sob seu controle, a MAC solicitara
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os dados da fila se esta ndo estiver vazia. No exemplo da Fig. 54 a fila
nao estava cheia (o enderego de escrita era 0x0010 e o de escrita 0x0008)
entfo a MAC solicitou a mensagemn colocando o endereco de leitura (0x0008)
no LLC/vozadding,; e ativou o LLC/vozwein,,,, maniendo o enderego dis-
ponivel até receber a confirmacdo de recebimento dos dados do MolB através
do LLC/vozcontingy, pegando-os finalmente no LLC/vozdataing, joys. Fe-
chando o ciclo a MAC passa para a fila o novo valor do apontador de leitura.

A interface da MAC com um MolB de saida é andloga a com o MolB de
entrada. A Fig. 5.5 exemplifica esta interface.

A interface de entrada da MAC com a PHY é composta apenas por um
barramento, o pktin{1,2};,, e um sinal para solicitar a escrita na MAC, o
wr{1l,2}in. A PHY coloca o pacote no pktin{1,2};, e indica o fato ativando
o wr{l1,2}in, assumindo que os dados serdo lidos pela MAC em um ciclo do
relégio. A Fig. 5.6 mostra um exemplo do diagrama de tempo, detalhado
na Fig. 5.7. Aqui pegamos quatro casos. Os dois primeiros no anel 1 e
os dois Gltimos no anel 2. No primeiro caso a MAC local, cujo endereco
é 0x1 recebe um slot vazio e encaminha um pacote tipo APL para a rede.
No segundo caso um pacote LLC retorna 2 MAC e o slot é liberado como
vazio. No ferceiro caso a MAC recebe um pacote LLC/voz e indica o fato
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no campo re, encaminhando o pacote & rede. No dltimo caso o pacote nio
é local nem é para a MAC Jocal, sendo passado adiante.

As descrigbes formais em VHDL das interfaces da MAC estio na
segido A.l. Nesta especificacho utilizamos o fato do VHDL permitir a
exiténcia de vérios modelos (architectures) para uma inica entidade
(entity).

5.2 MoCA

Analisaremos nesta se¢ioc o  comportamento do  MoCA
(Fig. 3.18), simulando sete casos: (1) o envio de um pacote tipo 1, (2) o
envio de um pacote tipo 2, (3) o recebimento de um pacote tipo 2, (4) o
repasse de um pacote de e para outros, (5) a recusa de um pacote tipo 1,
(6) o retorno de um pacote tipo 1, e (7) o retorno de um pacote tipo 2. Os
7 casos sdo simulados seqiiencialmente, corespondendo a 7 pacotes conse-

- cutivos correndo no mesmo anel. Por simplicidade imaginamos que nossa
rede € composta por apenas trés nos, € analisamos um tinico anel.

Aqui o comportamento do MoCA é sincronizado pela PHY. A chegada
de um slot é indicada ac MoCA ativando-se o wr;,, apds a disponibilizacao
do pacote nos pinos correspondentes, como especificado na segao 3.6.3. Seo
slot estiver vazio, L.e., o fein, = %0 o MoCA solicitard um novo envelope ao
MoTraP, encaminhando-o & rede neste sfof. Nao havendo nehum envelope
novo a ser encaminhado, o slot serd repassado como vazio. Se o slof recebido
estiver cheio e o envelope nele contido for do tipo 1 e proveniente do né local,
serd solicitado a0 MoTraP o proximo envelope deste terminal, i.e., o préxmo
envelope com o mesmo tid. N&o havendo préximo envelop o slot serd
repassado como vazio. Se o envelope recebido for do tipo 2 e proveniente do
né local, o slot também serd encaminhado como vazio. No caso do envelope
ser destinado ao né local, diretamente ou em broadcast, ele serd repassado
para o MoTraP, se o usudrio em questdo, LLC, LLC /voz ou APL, nio estiver
ocupado. O MoTraP indicard, no caso de um envelope do tipo 2, se o usudrio
aceitou ou nao o envelope, através do campo re, repassando o envelope para
arede. Finalmente os envelopes que nao forem destinados ao né local e gue
nio forem provenientes do né local serdo simplesmente repassados para o
préximeo nd. Estes procedimentos epecificam funcionalmente o MoCA. Sua
descrigdo formal encontra-se na segao A.2.

Nas saidas que serdo mostradas a seguir todos os sinais binérios, i.e.,
aqueles que nfdo sdo vetores, sio representados binariamente. Os sinais que
sao vetores, 1.e., barramentos, so representados em hexadecimal, exceto os
priing,, priout,y:, 8iour, Tiin, SeTrin;,, busys;,, serout..; que, embora
vetorials, s3o representados binarlamente.
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Figura 5.8: MoCA: Caso 1

Simplificamos a descricigo do MoCA nfo especificando a fungio de
caleulo e verifica¢dio do chk. Em nenhum caso o0 MoCA estara trabalhando
no modo by pass.

No primeiro caso ¢ MoCA encaminha num slot vazio um envelope da
APL, ie, um envelope tipo 1. O diagrama de tempo deste caso estd na
Fig. 5.8. Aqui a PHY indica ao MoCA a chegada de um slot vazio, fazendo
feiny, = %0 ¢, em seguinda, ativando o wr;,. Note que os valores dos pinos
Min, priing,, destin;,, srcin;, e info phyin;, sac indeterminados, pois
sao irrelevantes. O MoCA entao indica ao McTraP a chegada de um slof
vazio, tornando sisy; = %O0XXX e ativando wegy:. O MoTraP responde
positivamente ac MoCA, fazendo riz;, = %11, apés colocar o envelope nos
pinos serin,,, dadd,,,, sadd;, e info,,. Neste caso trata-se de urn envelope
da APL, do terminal 1 do né local (0x01) para o né 0x02 com a hipotética
mensagem 0x999999999999. Finalmente o MoCA encaminha a mensagem
para a PHY pelos sinais feout,y;, Moy, priout oy, destott,yy:, STCOUL oyt
e info phyout,u:, © ativa o sinal rePEY .

O segundo caso, cujo diagrama de tempo estd na Fig. 5.9, é analogo ao
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primeiro, porém aqui trata-se da mensagem 0x777777777777 da LLC /dados
destinada ao né 0x03. Note que o campo re ¢ iniciado com %00 e que o
campo chk nio esta sendo caleulado pela MoCA.

O MoCA, no terceiro caso {Fig. 5.10), recebe um pacote destinado &
LLC/dados do seu nd, percebendo que o bit menos significativo do busysis
estd %0, ele encaminha o envelope para o MoDEn, através dos pinos
seroutoy;, daddoy:, saddyu: € info,y, e indica o fato ativande o re,,:.
O MoCA entao encaminha o envelope para a rede, tomando o cuidado de
indicar no campo re (sinal info_phyout,,:} que o envelope foi recebideo,
1.e., fazendo re = %11.

No quarto caso, cujo diagrama de tempo pode ser visto na Fig. 5.11,
0 MoCA recebe um pacote da LLC/voz do né 0x02 destinado ao nd 0x03.
Aqui o trabalho é 86 encaminhar da entrada da PHY para a saida.

Na Fig. 5.12 temos o diagrama de tempo do caso 5, onde um pacote
da LLC/voz proveniente do né 0x02 é recusado, pois a fila de sajda para a
LEC/voz esta cheia conforme a indicagio do busysn(1). Aqui, a0 repassar
o pacote para a PHY, o MoCA indicard no campo re {que equivale ao
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Figura 5.13: MoCA: Caso 6

info_phyout.u:(3 downto 2)) que o pacote foi recusado, fazendo re =

%01.

Supomos que o pacote enviado no caso 1 retornou no caso 6, e que a
APL do nd corrente, possui outra mensagem para enviar proveniente do
mesmo terminal 1 {Fig. 5.13). Aqui o MoCA indicard ac MoTraP o retorno
do slot com o tid 1, colocando o valor do info_phyin;, (51 downto 48)
00 5i:{3 downto 0}, quando entdo o MoTraP encaminhard a préxima
mensagem (OxAAAAAAAAAAAA) para o MoCA, que a repassard para a

PHY.

No sétimo e ultimo caso, analogamente ac caso anterior, supomos que
a mensagemn do casc 2 tenha retornado, entdo o MoCA indiecard o fato ao
MoTraP, e repassard o slot para a PHY como vazio. No diagrama de tempo
que pode ser visto na Fig. 5.14, notamos a chegada do pacote retornado do
n¢ 0x03, notamos que ele foi recebido pela LLC/dados, pois o campe re da
mensagem {info.phyin;, (3 downto 2)) ¢ %1l. O MoCA entdo repassa a
informagio ao MoTraP. E importante notar aqui que, caso a fila de saida
do usudric em questdo esteja chela, a confirmagio serd descartada.
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5.3 MoTraP

Nesta secdo detalharemos o funcionamento do MoTraP, exemplificando-
o com a simulagdo de alguns casos. O papel do MoTraP é encaminhar ao
MoCA novas mensagens da APL, LLC/voz, LLC/dados e MAC e encaminhar
fragmentos de mensagens da APL sempre que for solicitado pelo MoCA.
Desta forma o MoTraP pode receber dois tipos de envelopes da APL:
envelopes de uma nova mensagem ou envelopes de uma mensagem em
curso na rede. Cabe ao MoTraP, ao receber um envelope da APL, guardé-lo
numa memoria interna reservada ao terminal telefénico correspondente ao
envelope recebido (identificado pelo tid). E também sua responsabilidade
saber quais sdo os terminais com mensagens novas, quals sao os terminais
com mensagens em andamento, e, destes tltimos, quais cujo envelope
presente em sua memoria ja foram enviados & rede. Quando nio hé novas
mensagens da APL para serem enviadas, o MoTraP verificard se ha alguma
de algum dos outros usudrios. J& que as mensagens dos usudrios LLC /voe,
LLC/dados e MAC ficam aguardando nas filas de entrada ou, no caso da
MAC, no MoTl, a interface entre o MoTraP e esses usudrio ¢ muito mais
simplificada do que a interface com a APL. Nesse caso a fila tem que estar
sendo atendida constantemente, independentemente da chegada ou nio de
slots vazios no né local. Quando o MoTraP recebe um novo fragmento de
mensagem da APL e ainda ndo enviou o fragmento anterior i rede, o antigo
segmento serd descartado, sendo o novo fragmento guardado no lugar do
antigo.

E preciso entio que o MoTraP guarde: (1} os fragmentos de mensagens
recebidos da APL, {2} os estados de cada terminal, e (3) a fila de novas
mensagens da APL.

O MoTraP, cujo esquemiético pode ser visto na Fig 5.15, é com-
posto por & componentes: 2 motrap low.cores, 1 motrap. high_core,
I motrap data base e 1 motrap.scheduler.

O motrap low.core (especificado formalmente em A 3.1) é o responsével
pela interface com o MoCA, recebendo portanto os pedidos de pacotes novos,
quando da chegada de um slot vazio, ou os pedidos de pacotes contendo um
fragmento de mensagem da APL, quando da chegada de um slot reservado
a APL. O motrap high core indica ao motrap low_core gquando hi alguma
mensagem nova da APL, i.e., quando existe algum envelope da APL que ndo
possui um slo? reservado na rede. Desta forma, quando hé o pedido de uma
nova mensagem pelo MoCA e hd novas mensagens da APL aguardando slots
omotrap.low. core solicita que o motrap high core encaminhe o envelope
contendo a nova mensagem para o MoCA.

O motrap.high core (especificado formalmente em A.3.2) estd sem-
pre atendendo a chegada de noves fragmentos da APL, indicando ao
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motraplow.core a existéncia de mensagens novas da APL, gerenciando
o estado de cada terminal da APL e encaminhando novas mensagens da
APL quando solicitado pelo motrap low.core. O motrap high _core geren-
cia uma fila de mensagens novas da APL, enviando ao motrap low.cors,
sempre que solicitado, a mensagem mais antiga da fila. A Fig. 5.16 ilustra o
diagrama de estado utilizado por este componente para gerenciar os estados
de cada terminal. Assim a chegada de um slot reservado para um deter-
minado terminal fard com que o estado dele passe para fragmento velho
com reserva ou para ferminal sem reserva, conforme o estado anterior. A
chegada de um slot vazio fara com que o estado do terminal cuja mensagem
serd enviada no slot passe para fragmento velho com reserva. J4 a chegada
de um outro fragmento fard com que o terminal fique no estado fragmento
nOUO COM Teserva.

O motrap.data base (especificado formalmente em A.3.3) é de fato uma
memoria onde ficam guardados os envelopes da APL, os estados de cada
terminal e a fila de novas mensagens da APL. Como tal meméria é acessada
para escrita tanto pelo motrap high core quanto pelos motrap low_cores é
preciso gerenciar este acesso. A politica adotada foi a de garantir o acesso
de escrita um por vez a cada um dos componentes, ciclicamente {time-
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Figura 5.17: MoCAs ¢ MoTraP

sharing). Quem controla este acesso é o componente motrap_scheduler
(especificado formalmente em A.3.4).

Para ilustrar o funcionamento do MoTraP usaremos 3 dos 7 casos usados
para exemplificar o MoCA e mais dois. Os 3 casos do MoCA usados s3o
aqueles que utilizam o MoTraP: (1) o envio de um pacote tipo 1, (2) 0 envio
de um pacote tipo 2, e o (6) o retorno de um pacote tipo 1. Além disso
criamos ¢ caso (8} e o (9), que, como o caso (1), correspondem ao envio
de dois pacotes do tipo 1, porém que chegam & MAC consecutivamente. Q
objetivo aqui é testar o funcionamento da fila de mensagens novas da APL.
Além disto os casos (2} e (8) usam o anel 2, testando assim a utilizagso
simulténea de dois aneis pelo MoTraP. Outro modificagio em relacio a
simulagao apenas com o MoCA foi que nos casos (1) e (2} a mensagem do
caso (2) (LLC/dados) chegou antes & MAC do que a mensagem do caso (1)
(APL), apesar disso a mensagem da APL foi enviada primeiro, ja que, no
instante da chegada de um slol vazio, havia duas mensagens para serem
transmitidas, sendo enviada a com maior prioridade.

O cendrio utilizado estd esquematizado na Fig. 5.17. As entradas
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Figura 5.18: Simulacio do MoTraP

dos MoCAs provenientes da PHY assim como as entradas do MoTraP
provenientes da APL, da LLC/voz e LLC/dados foram geradas via AMPLE.
As safdas analisadas foram dos MoCAs para a PHY e do MoTraP para os
usudrios. Foram ignoradas nessa segio as interfaces com o MoDEn ¢ com o
MoTl

A Fig. 5.18 nos ajudard a entender os resultados da simulacio do
MoTraP. O primeirc evento relevante é a chegada de um envelope da
LLC/dados e logo em seguida um da APL (indicado pelo ponto a). O
Recebimento do envelope da APL é imediato (b), ficando guardado na fila
de envelopes novos do MoTraP. Com a chegada de dois slofs vazios (c)
o MoTraP atenderd um de cada vez, conforme definido pelo componente
motrap scheduler. Neste caso o primeiro anel a ser atendido foi o 1,
sendo a ele enviado o pacote da APL (d), que destina-se ao nd 2 e é
proveniente do terminal 1 local. No tempo definido pelo motrap_scheduler
o motrap_low.core solicita o envelope da LLC/dados (e), tinico disponivel
para ser enviado, encaminhando-o diretamente para o anel 2 (f). Em (g)
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houve a chegada de outro envelope da APL, que novamente ¢ atendido
imediatamente! (h). O envelope recebido, corresponde a um envelope
do terminal 1, sendo entdo guardado e o estado do terminal passa para
fragmenio novo com reserva. Em (i} houve o retorno do pacote enviado em
{d}, & como ¢ terminal 1 j& enviou um novo envelope, este € encaminhado
ac anel 1 (j). Em (k) e (I) ha a chegada de dois pacotes da APL
consecutivarmente. O primeiro proveniente do terminal 2 e o segundo do 3.
Chega entac um slol vazio no anel 2 (m), e o envelope do terminal 2 é entéo
enviado (n). O mesmo ocorre no anel 1 e com o envelope do terminal 3

em (o) e (p).

5.4 MoDEn

Ao MoDEn cabe o repasse dos envelopes provenientes do MoCA ao
respectivo usnario. O MoCA s6 encaminharid ao MoDEn os envelopes
destinados aos usudrios cujo sinal busy estiver %0. Como o MoDEn estara
atendendo simultaneamente as duas MoCAs, e para evitar o conflito de uma
eventual chegada de dois envelopes para um mesmo usudrio, optamos por
atender ora um Mo(A, ora o outro, sempre atendendo aos dois no intervalo
de tempo de um slof.

O MoDEn, cujo esquemadtico encontra-se na Fig. 5.19, é composto por
3 componentes: 2 moden.coree ] moden.scheduler. O moden _core, recebe
o envelope do MoCA, identifica o usuério e, quando o Chip Selector (cs)
estiver ativo, envia o envelope para o usuirio. O moden_schedulsr controla
devidamente os css dos moden_cores.

Para ilustrar o funcionamento do MoDEn utilizamos como gerador do
sinais dos MoCAs os proprios MoCAs, simulando via AMPLE a chega dos
pacotes na interface entre os MoCAs e a PHY. Analisando apenas a saida do
MoDEn para os usuarios APL, LLC/voz e L1C/dados. A Fig. 5.20 mostra
nosso cendrio.

A Fig. 5.21 nos ajudard a entender os resultados da simulagio do
MoDEn. No inicio temos a chegada quase simultidnea de dois dados para a
L1.C/dados (a), que serdo enviados um de cada vez, vide (b) e {c), para o
usudrio. Aqui, ndo ha preocupagio com relagdo a ordem de chegada. Em
{d) termnos a chegada de mais dois pacotes. No anel 1 para 2 APL no anel 2
para a LLC/voz, como a fila da LLC/voz estd cheia, pois o busyLLCvoz estd
%1, apenas o envelope da APL fol encaminhado (f).

1De fato o temnpo de atendimento da APL nio é ircediato, mas sim no tempo definido
pelo motrapacheduler para o motrap high core acessar o motrap.data.base
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Figura 5.21: Simulagio do MoDEn

5.5 MoConFis

O MoConFi controla a fila de saida/entrada. O MoConFiE ¢ o MoConFiS
s30 praticamente 0 mesmo componente, cuja descri¢io formal encontra-se
em A5, diferenciando-se apenas na propriedade mode, que pode ser saida
ou entrada. Trata-se, na VHDL, de uma constante, cujo valor pode ser
iniciado na captura esquemaitica {da). De fato os mddulos MoConFiE e
MoConFiS s8o encapsulamentos sobre 0 MoConFi, como pode ser visto nas
Figs. 5.22 e 5.23. A diferenga de comportamento do MoConFi quando no
modo entrada para o modo saida é que o pino st indica no primeiro
quando a fila ndo esta vazia, ¢ no segundo quando a fila est4 cheia.

Simulamos o recebimento de um envelope do usuario como exemplo do
funcionamento do MoConFi. Aqui inicialmento o MoConFiE, ao solicitar o
apontador de escrita percebe que hd um envelope na fila, l& esse envelope,
guarda-o a espera do pedido do usudrio e finalmente atualiza o apontador
de leitura na memdria comum.

Na Fig. 5.24 vemos ¢ resultado da simulaggo. O MoConFiE solicita ao
MolB ¢ apontador de escrita (a), recebendo-o em (b). Em {c) solicita o
dado que estd na fila, recebendo em (d). Quando o MoTraP solicita o dado
(e} ele é enviado. Fechando o ciclo o MoConFiE envia o novo apontador de
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leitura para o MoiB (fe g).

5.6 Conclusao

Neste capitulo mostramos a especificagdo formal da MAC de maneira
andloga ao nosso desenvolvimento. Em primeiro lugar especificamos a
interface da MAC e o seu funcionamento, em seguida especificamos a
interface dos seus médulos e as ligagSes, formando ¢ esquematico da MAC,
para finalmente detalhar cada médulo, criando os componentes necessirios.



Capitulo 6

As Conclusoes

Os objetivos principais deste trabatho foram a especificagio formal
da camada de acesso a0 melo — a camada MAC — da RALFO e a sua
implementagao, abrangendo as fases de criagho, verificacio e analise.

A RALFO foi proposta inicialmente por Paulo Guardieiro ([GM89])
como uma rede tipo anel de Cambridge modificada, visando ser uma rede
de servigos integrados, que, na sua vers@o inicial, oferece ao usudrio a
possibilidade de transmitir dados e voz numa mesma rede.

A camada MAC foi totalmente especificada dentro da proposta do
projeto no capitulo 3, através da definigfio e especificacio funcional de sete
maédulos a saber: MeolB, MoConFiE, MoConFiS, MoTraP, MoDEn, MoCA
e MoTl e a sua implementa¢io foi apresentada no capitulo 5, utilizando o
procedimento descrito no capitulo 4, qual seja, através de esquematicos e na
lingnagem VHDL. Para facilitar a leitura a agueles nio familiarizados com o
assunto, colocamos no capitulo 2, um breve resumo dos conceitos e questdes
ligados a redes de comunicag¢des e no capitulo 4 descrevemos sucintamente
metodologias de projeto de circuitos eletronicos, principalmente aguelas
baseadas em VHDL. Acreditamos que o nosso objetivo inicial apresentado
na introdugio foi alcancado, considerando que a proposta colocada na
especificagao da camada MAC, po capitulo 3, foi implementada e validada,
através de diversos testes, no capitulo 5, dentro da metodologia de projeto
top-down adotada.

Certamente o trabalho nfo se esgota aqui, importantes passos ainda
devemn ser dados até a concepgao final do projeto: ele deve ser exaustiva-
mente testado e analisado, para depois gerar a versio para fabrica¢io, que
por sua vez deve ser analisada e testada até a nivel das placas, como por
exemplo, mostrado na Fig. 4.2. Os trabalhos foram altamente facilitados
pela existéncia das ferramentas da MGC, que também podem ser bastante

171
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Uteis para os passos seguintes do projeto.

Por outro lado, outros trabalhos podem ser desenvolvidos seguindo
as metodologias aqui utilizadas ou sugeridas, como o uso de SDL, gpt,
RTL, etc e sobre outros protocolos de comunicagio como DQDB, ATM,
SDH, etc. Finalmente, podemos arriscar a afirmagio de que, seguindo os
procedimentos semelhantes a aqueles adotados neste trabalho, é possivel
imaginar algurnas das camadas hoje realizadas por meio de softwares, serem
sintetizadas em hardwares, desde que a relagao custo-beneficio justifique.



A péndice A

Especificagcoes em VHDL

A.1 Especificagao das Interfaces da MAC

—LYBRARY mgc portable;

library IEEE;

vae IEEE.std logic 1154 af);

use IEEE.std logic 1164 extensions.all;

ENTITY MAC IS

GENBRIC {
CONSTANT Phyded : time 3 500 na |
COMSTANT Tclk - time == 100 nz};

PORT {
aplrein r SET atd alagic ;
splwein 2 OATT ptd ulogic ;
apladdin s Uy std nlegic’ vector{3: DOWNTO 0)
el 1 OUT  std'ulogic ;
pktostl : OuT sid niogic vector(T: DOWNTO D) ;
wrl 1IN std " nlegic ;
pktin: : BN atd’unlogicTvector{7t DOWNTO 0} ;
mi : OUrYE std wlogic |
nnok : QUT std alogic 5
de : IN std nlogic |
ilocaladdr o EN »td siogic vector(T DOWNTO 6) ;
Jicdstaconfin = IN std nlogic ;
Hcdatadatain = INOUT std ulogic vector{is DOWNTO D) ;
lcdataresat = QUT std ' nisgic ;
aptconfin ¢ EN sid nlogic ;
apidatain : ENOQUT sid’ulogic’ vector{ls DOWNTO 0) ;
apireont : SUT sid nlogic ;
apiweont : OUT  std slogic ;
apisddont r DUT std’'nlogic vector{31 DOWNTO o) ;
aplccofout : IN std nlogic ;
apidatacui = INQUT sid'elegicvector{ls DOWNTO 0) ;
pktin2 o BN std ' ulogic' vector(Ti DOWNTO 9} ;
WD i IN std uiogic ;
pktant? : OATT std nlogic vecter{71 DOWNTD €) ;
rel : QUT std wiogic ;
Hcvozreout o DT std ' nlogic
Hovozweont OFT #id ulogic ;
Bevosaddont s QUT std ulogic vector{31 DOWNTO 0} ;
Hevorcanfont : IN std 'ulogic ;
Bcovozxdataont = INQUT std'siogicvector{ls DOWNTC 0) ;
Hodataweont = QUT atd nlegic ;
Hcdatasddent : OUT  std zlogic vector(31 DOWNTO @) ;
Hedataconfont : IN std'ulogic ;
Bedatadataoas : INQUT sid’ulogic'vector{ls DOWNTO 0} ;
Hevourein - DUT std ulegic ;
Hevozwein = DUT std nlogic ;
Heveraddin @ OUT  std ulegic vector(8: DOWNTO 9) ;
Hevogconfin = IN std slogic ;
Hevezdatain @ INOUT std'ulogic'vector{ls DOWNTO 0) ;
cik : IN #1d nlogic ;
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Teset ¢ IN =id nlogic ;
Hedatarein : QUT #td siogic ;
Hedstawein : OUT std ulogic
licdataaddinz  : OQUT  atd ulogic'vector(31 DOWNTO ¢)
3
END MAC ;

library IEEE;
nee IEFE.std logic'1164.a13];
use IEEE.s1dlogic 1164 e xtensions.all;
ENTITY phyinter IS
GENERIC (
CONETANT Phydel : time ;
CONSTANT Telk @ timse);

PORT {
T : QUT  std ' mlogic ;
pkioet: OUT  std ulogic'vector{Tt DOWNTG 0) ;
wr 1IN sd'slogic ;

Ppkiin : IN std nicgic vecto (71 DOWNTQ 0}

}i
END phyinter;
ARCHITECTURE inter OF phyinter I8
~SIGNAL tmpre : sid " mlogic = 07
BEGIN
phy:
PROCESS { wt )
VARIABLE data : std’ulogic'veciar(T1 DOWNTO 0} ;
= (§/e.m,pritgt arc into} = (1,1,%11,0x01,0x02,E0201 14541054 B3C 80}
- pktout{7i} = f/e
-~ pktont(TO} ar
- pktout(6% DOWN'}*G 68) = pri
- pktout{€67 DOWNTO 80} = 15t
- pkicut{se DOWHNTO $2) = src
- pkiout{51 DOWNTO 0} = infe
VARIABLE phydel2 : time ;
CONSTANT pewdate : ssd slogic'vector(71 DOWNTO 1)
2 "111100006001000000101 1190000001 00200500100010160C011010601130060108103 607 H
CONETANT newinfo : std ulogic'vecior[51 DOWNTO 0}
= "On0190006I0 1 000UN00G100G00001000600010000000100GHGD0T Y
CONSTANT emptypkt 1 std ulegic vector{¥1 DOWNTQ 0)

——

= "B o » oy
CONSTANT localaddzees : 4td vlogic’yector(? DOWNTO 0) := "00000001” ;
CONETANT received : std slogic vector{t DOWNTO ) :="711" ;
BEGIN
IF {wrlevens AND wr = '1°) THENR
phydei? 1= Phydel 4 Telk ;
- re £
IF wr = '1* THEN — something arived
data == phiin;
TF data{71} = '8° THEN - empty
pkiont <= pnewdste AFPTER Phydel ;
re £= G7,
1Y AFTER Phydel ,
‘D AFTERF phvdel2;

ELSE
IF data(59 DOWNTO 52) = localaddress THEN - from local
IF data{62 DOWNTO 68) m 31” THEN ~ from APL
pkiout(71l) <m: ’'1* AFTER Phydel , ~ {fe = 1
' AFTER phydelz;
pkiout{7¢) <Cur '0’ AFTER Phydel , ~-m = 0
- AFTER phydel2 ;
pkioet{it DOWNTO 68} <= 00" AFTER Phkydel, ~ pri = %11
"~ AFTER phydel2
pktoui{ﬁ? DOWNTQ 60) <= "DB000GI0" AFTER Phydel, - igt = 0x02
-7 AFTER phydel2;
pktoa&{SB DOWNTGO 52) <= "00000001" AFTER Phydel , - sarc = 0x01
T e ? APTTER phydel2
pRicnt(8l DOWNTO 8} <= newinfo ,
Tt St e T s e st s s e e e ® . AFTER phydsl2;
re L= 0,
‘1T AFTER Phydel,
‘2" AFTER phydeiy
ELSE pkiout <= e¢tnptypkt AFTER Phydel; ~ not from APL
Te <m 07,
1" AFTER Phydel,
0N AFTER phydel2 ;
END ¥
ELSE
IF datn(67 DOWNTO 68} = jocaladdress THEN - not from local and to local
pktout(7t DOWNTO 2) < dsta{7: DOWNTO 2} AFTER Phrdel;
pktont(} DOWNTO &) <= recaived;
re Lm0,
'i* AFTER Phydel,
‘0 AFTER phydelz;
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ELSE pkicui{T} DOWNTO 0) <= dazal{7l DOWNTO 0} AFTER Phydel; - not to local
re €= '0F,
'1* AFTER Phydel,
0 APTER phydeld;
END IF;
EBND IR,
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS phy;
BN iater;
ARCHITECTURE interMACE OF MAC IS
CONSTANT readPirAdd: sid ulogic vecior{dz DDOWNTO 0) := 7G00000000000000060000000800000007;
CONSTANT writePiradd: sté nlogic vector(3X DOWNTO 8} := "090600600002000000060008000001 68" ;
BEGIN
sending data:
PROCESS
VARIABLE resdPir : std nlogic vector (31 OWNTO 0) = "00000000080G000000000000000010007;
BEGIN
Bovorwein <= 04
Hovogrein <= '0%;
— Axskisg abont writePsr
Bevoraddin Cm writeP1zAdd;
Ilcvozwein £= '0* AFTER G ns,
' AFTER Tk,
0" AFTER 2%Telk ;
WAIT UNTIL Bevozconfin = '17%
WAIT FOR Phydel; — time to tompare addreas
— Sending dats
- Hovezdatladn <= Y1D010100031111007;
Licvorsddin <= readPirn;
TeadPir ;= resadPir 4 710%;
Icvorwein <= '’ AFTER ¢ ns,
‘0" AFTER Tclk;
WAIT UNTIL levezcarfin = 7t
WAIT FOR Tclk;
- lcvozdatain < "O0010:1110811116%;
readPir i= readPiz 4 »107;
WAIT FOR Telk;
- Hevezdatain = "11001011101102107;
readPty = readPir 4+ "7187;
WAIT FOR Telk;
- Hevomdatain €= "0:110101H311000147;
readPir := yeadPir 4+ "107;
WAIT FOR Tak;
Hovozdatain «m Mmoo =y
Hovozraddin €m M o e o st i minat s i e L
— Sending readPir
licvozdetain <= readPir{ls DOWNTO 0);
Hevozaddin Cur readPirAdd;
Hevozrein <= '0* AFTER © ns,
17 AFTER Tak,
0" AFTER 2%Tclk;
WAIT UNTIL lHevorcontin = '1%
WAIT FOR Telk;
Hevozdatain = "0000080GGION0H00T;
WAI'T FOR Telk;
Hevozdatain <= *00000000GIGOBO0G";
WATT FOR Tk
Hevozdatain <= "00000H06G000BD00Y;
WAIT FOR Telk;
Hevordatain €= P e e ceee »y
Hevozrsddin Qo T oo o e i "
WAIT FOR 300 na;
END PROCESS sending data;
END interMACE;
ARCHITECTURE interMACTS OF MAC IS
CONSTANT writePirAdd: std ulogic vectez{32: IDOWNT 0) := »000000090000000008000060000001007;
CTONSTANT readPizAdd: sid alogic vector(31 DDOWNTO €} - "00000000000000000000006000000000";
BEGIN
sending’data:
FPROCESS
VARIABLE wiitePtr : sid ulogic'vector (31 IDOWNTO 0) i= "DOGH00000000G000RD0GE0GRD00I0000";
BEGIN
aplweont L=
aplrecut <= 0%
~ Asking about readPir
apladdont <= readPirAdd;
aplweont <= 8" AFTER O ns,
*1* AFTER Ycik,
'0* AFTER 2%Tclk;
WAIT UNTIL aplcanfont = 37
WAIT FOR Phydel; ~ time to compare addrens
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-~ Bending data
apldatacni <= "IGOIDI0011101110%;
apladdoni <= writeP41;
writePir o writePiy «- ®3107;
aplieont <= "1’ AFTER ¢ ps,
0" APTER Tclk;
WAIT UNTIL apleonfout = 37
WATT FOR Tcik;
~  apldatacut <= "111:033015011110";
weitePilr ;= writePir - P 10%;
WAIT FOR Teiky
- apldataoni = "GOCOO0OO0I20CID00T;
witizP1r 1= writePtir 4 "10%;
WaAIT FOR Tcik;
~  apldataost <= "COCOVOO00TO0HONGT;
writePir := writePir -4 710%;
WAIT FOR Telbk;
- apldatacat Qi Trr o e
spladdont £ M e e s e amans a7
— Sending writePtr
spldatacnt <= writePtr{is DOWNTO b);
spladdont <= wntePiradyg;
apireant <= 0' AFTER U ns,
'1* AFTER Telk,
‘¢’ APTER 2%Telk;
WAIT UNTIL aplconfont = 17
WAIT FOR Telk;
spldatasei <= "GO000OBC00000DD0™;
WAIT POR Teik;
apidataont <= "DO00O000OB0000000™;
WATT FOR Telk;
apidatacnt <= "00000O0QCOGRE0000S™,;
WATT FOR Tclk;
apidataost = "
apladdont L= "
WAIT FOR 30C ns;
END PROCESS sending dats;
END intertMACS;
ARCEITECTURE interM ACPHY OF MAC IS
COMPONENT phyinter
GENERIC {
CONSTANT Phrdel ¢ [N time ;
Telk 1 IN time );
PORT (
SIGNAL re : OUT std miogic ;
SIGNAL pkicul : OUT std wlogic' vector(7l DOWNTO 0) 5
SIGNAL wr: IN std'anlogic ;
SIGNAL pktin : IN std"ulogic vector{Tl DOWNTG ©)
b
END COMPONENT ;
FOR ALL : phyinter USE BENTITY WORK phyinter
~ GENERIC MAF { 500 ns,
- 190 ns )

BEGIN
phyt: phyinter
GENERIC MAP (Phydel, Toik)
PORT MAP { rel ,
pkicuil ,
wrl ,
pktinl };
phy¥?: phyinier
GENERIC MAP {Phydel, Tcik)
FORT MAP ( re2,
pkicuiz ,
wIZ ,
pRiind );
END interMACPHY ;
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A.2 Especificagao do MoCA

library IBEE;
wae TEEE stdlogic 11648
wee IEET atd’logic’1164 exicnsions.all;
ENTITY MoCa IS
SENERIC (
COMSTANT Phydel: time = 500n»;
CIOMETANT Tl time 1= 100ns;
COMSTANT Frik?: time ol tH
COMETANT Telkn: time 500ne —;
- LEDNESTANT Brosdoast: sid jogic vector{T IDOWNTO 6)
- = "EXLTERRLRAT

b
PomT (
wer: OUT s3d togic e "Z7
si -DUT sid logic vector{¢ DOWNTO 0}
= PRZBBET;
dmptont: QUL sidlogic vestor{t DOWNTO §)
== YZZEBZIZILL";
azmowt: OUT std'logic vector(T DOWNTO o}
= TARBLLRAT";
imde phyent: OUT std'logic vector(sl DOWNTO 0)
== YRR R AR R R R I AL R LA LA A AR R R TR P AR R LR EZER L L LR LLEE;
wrfeont: QUT std'legic vector(5l DOWNTIOG 0
o * R EER R R AR AR LR AL LA L R R AL R A R AL L B A AR R R AR NIRRT EELEIE";
smédout: OUT sidlogic vector(T DOWNTO 4)
s PZERETRERIZT
s 1IN std logie;
wr: OUT std legic
=y QU std’logl
min: IN stdlogic;
saiddin: IN std logic'vector(? DOWNTG 0);
mrdpin: IN std'logic vector(si DOWNTO 0);
Exddout: QUT std’logic vector{7T DOWNTO o)
= RRRARRAAZ";
meront: QUT sid'logic'vector(l DOWNTO o)
s PRTR
dhemstin: IN stdlogic'vector{T DOWNTO )3
mrein: IN stdiogic vector{? DOWNTO o);
Ircaladdr: IN sid'legic vector(T DOWNTO 0);
rephy: OUT sid'legic
VR
i IN std logic vactor(l DOWNTO O
pariin: IN gtd'logic'vectar{l DOWNTO 8);
e OUT atd logic
I

fenut: (;UT std’logic

"z
= 2

wez: IN atd logic;

Besin: IN std logie;

weont: OUT std'logic
o BT

wmiont: OUT std'logic vector(l DOWNTO 0}
= TRE";

smerin: IN std’legic vestor{l DOWNTO 6);

Basys: IN stdlogic vector{(2 DOWNTO Q);

rmsei: IN atdlogics

elik: 1IN std'logic;

fip phyin: IN sidlogic'vector(51 DOWNTG o);

daddin: IN #td'legic'vector{7 DOWNTO 8);
bypsss: IN sid’logic

END BIsCA;
ARCETTECTURE functional OF MoCa I8
COMETANT 21 : stdlogic
= &
sigmad walting apl'dats,
weeiting AP Ldata O,
waiting APLdataOn,
waizing new data—,
- wwniting new data’cit,
- wexiting new data’arv
: gmdlogic
E A
promsdure pulse(
uigoral sig; cut std’logic
} k=
begin
g < 0,
Ti after Tclk,
TE' after Tclkd;
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end pulse;
procedure puti(
rignal wig: out sd'logic;
comstanl val: stdiogic
}is
begin
Big <= wal, Z1 after Telky;
end put}i;
procednre put( .
aigeal aig: oot sid'legic vactor;
constant val: std’logic
) is
vatiable i: matural;
begin
FOR & IN sig'range loop
- putl{sig{i}, val); ~ Compiler doesn't permit this
sig{t} <= val, Z1 afier Tclkn;
+rd loep;
end pat;
procedure putn{
signal sig: ont sid'logic vector;
consiant val: pid’logic weetor
}is
varinbie i, }: natural;
begin
FOR i IN sig'range loop
- puil{asig{i}, val{i}}:— Clompiler doesn’s permit ikis
j:= & ~ Is it poasiblie fto j <> i7 If eo  could uee puin{a{3 domnio 0), b{103 downic 10CGO)}!
rig(i} <= vai(j), T after Telkn;
end lnop;
end puoiz;
FUNCTION and2 (
BIGNAL & , & : EN std Tegic
) RETURN sid'iogic [S

BEGIN
IF a = ' orb = 6" “I"HEN
RETURN '6;

cisif 2 = 7 or b= 17 then
retwrn '1l’;
BLSE
retuyn a and b;
END iF;
ENLI} and2;
PROCEDURE send empty(
-~ ie PHY
signal Tephy 1 eut std logic;
signal feont : out s1d legic;
sigesl mont @ ont std "logic;
signal pricnt : out 323 logic vertor{l dewnio D);
sigeal destout : out s1d logic vecior(? dowanss 0);
signal srcont : out 1 d logic vector{7 downto D);
N signal info'phyout : omt sid'logic vector{s1 downto &)
1s
BEGIN
puti(icont,’o®);
petl(moni, 0’}
put{priont, ')
pui{destont, ')
put(srcont, W)
potiinfe’ phyost,w');
pulse{rephy);
BND send’empiy;
PROCEDURE receive{
~ frem PHY
signal prite : is atdlogic vector{l downte O);
signal destin : in std Hogic'vector{T downte 0};
signal srcin : in eatd'logic vector{? downte 5);
sigsal info'phyin : in sid iegic vector{41 downio 0);
~ te PHY
signal zephy < ol atd logic;
signal {2004 : oui std icgic;
signal mont 1 ont std "Iogic;
signal pricut : out std logic vector{l dowsio 0};
signal dertont : ont sid legic vector(? downta §);
signal srcont : out std logic vecior{ downtc g);
— from waer
= 40 user
signal re : out stdlogic;
signal seroni ; OUT std’iogic vector(l downta 0}
signal daddeot : ot std iogic'vector(T downto §);
signal maddont 1 out e1d logic vector(? dowrto O}
signal infoont : out std logic vector{Z1l dowanso 0)
15
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BEGIN
puts(seront, priin);
pain{daddont, destin};
peta{saddont, srein);
poizn{infoout, inde’'phyinl;
pulsefre};
puil{fcont, 1'%
Frii{ment,'0?);
putn(priont,priinh
puin{destont, destin};
putn{srcout, srcin);
pulse{rephy);
END receive;
PROCEDURE receivel(
~ from PHY
signal priin : in stdlegic wector{l downte O);
signal destin : in sid logic wecter{? downto 0};
signal srcin @ in stdlogic wector(7? downte O}
signal info phyin : in std bogic vector(5l downts 0);
~ to PHY
signal rephy @ oot std'loghs,
signal feont : out w1d log:
signal mout : onl std’loghc;
signal priont : out sd’logiic vector(l downto 8);
signal destout : en? std loghic vecior(T downte 0);
sigral arcout : ont sid’loghs vector(? downto B);
signal info phyount : out m=d logic'vecter{s1 downte 0);
-~ from uaser
- to usar
sigral re : out std’logic;
sigzal serout : OUT std lmgic vector(l downteo G);
sigsat daddount : out sid kagic vector(? downte 0);
signal saddont : ont std lmgic vecior(? downte 8);
signal infoont : out std’lagnc vector{sl downto 0}
is
BEGIN
receive(priln, destin, sroin info'phyin,
rephy, feont, mont, privay, destout, srcout,
te, serowt, daddent, sadidicnt, infooul);
poinlinto phyont, info'phyrin);
ENTD receivel;
procedure receive? {
- from FHY
signzl priin : in sid'iogic wecior(l downto G);
signal destin : in stdlogic wecter(7 downio £);
signal arein @ in 21d'logic wector{7 downio @);
signal info phyin : in ssd Togic vector{s1 downto 0);
-~ ta PHY
signal rephy : cni sid'loghc;
signal feont : sut sidlog:
signal mout : oul atdloghc:
signal priont : ovt stdlogis vector(: downto O);
signal destout @ ont sid lagmic vector(7 downto 0);
signal srcoml : out std'lagac vector{7 downto 0);
signal info'phyoet : ont st logic vecior(5l downte 0);
— from waer
- ta maer
signal re : ent sid’logle;
sigral serout : OUT sid kogic vector(l downle O}
signal daddout : ont stdkxgic vector(7 downto &)
signal aaddont : cut sid lngic vector(T downte 0}
signal infoons : ont x1d logic 'vecior{5l downic 9}
}is
begin
receive(priin, destin, sreixe, info’phyin,
1epky, feont, moni, priomt, destoul, srcout,
Te, serout, daddout, sadflont, infoont);
potnlinic phyoui{51 downstc 4}, info phyin(51 downie 4});
putf{isfo‘phyout{3 downta 2), "1’}
potn(info phyonifl downme 0}, info'phrin{l downte 0));
and receivel;
procednIe receivemac {
— from PHY
signal priin : iz std’legic wecior(l downio O);
signal destin : in std’logic vector{? downio B);
signal arcin ¢ in stdlogic wector{T downio O);
signal info'phyin : in sid lngic vecior(51 downio §);
-~ to PHY
-~ from user
signal we : oet atdlogie:
signal 2i : omt stdlogic veior(4 downte 0);
~ %0 user
signal re : out sid’logic;
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signal serent @ QU 2td logic vector{l dowsnto 0);
rignal daddens ; ont std'logic vectar{? downto G);
signal saddont : ont std'logic' vector{? dowaso 0};
signel infoout : out xtdlogic vector(51 doweto 0);
signal waitingAFL3=ta0On : out std’logic

is

VARIABLE i : integer;
begin

putn(daddons, destin};

pusn{raddont, srim};

putn(infoont, info phyin);

putn(seront, priin};

pulas{re};

puil{ri{4}, o7y

putl{si{3), 1}

poi(si{2 downto @), "’}

pulze{we);

pulae{waitingAPLdataOxr);

end receivemac;

procednre reject{

- from PHY
signal fein : in std logicy
signal min : in std logic;

signal priip @ in std"lagicvector{l downlc O);
rignel destin : in std " logic vector(7 downto 0);
signal srcin @ in stdlogle'vector{? dowsntc 0);

- to PHY

signal rephy : ont std legic;

signal feonl : ont std logic;
signel mout : out std logic;

signsl prient : out std7logic vector{l downto 0);
eignal deatont : ant std’logic vector(? downto 0);
signsl srcont : out stdlogic vector(T downic 0}

- from user

- 40 nser

}is

begin
putl{feont, fein};
putli{mout, min};
pain(priont, priln};
puin{destont, destin);
putn(srcont, srcin);
pulse(rephy);

end reject;

pracedure rejectl(

- from PHEY
signal fein : in 3td logic;
eignal min : in stdlogic;

signal priin @ ie std logic vector{l downto 0);
signal destin : in a1d logic vecter(Y dowste 0);
eignal arcin : in sid logic vector{T dewnto 0);
signal info'phyin @ in sid7logic vector{51 downio 0};

- to FHY

signal rephky : oul sid logic;

signal feont : out std logic;
signal mout : out std logic;

rigaal priozt : ont atd logic vecior{l downte 0);
signal dessout : ont mid'legic vector(T downto 0);
signal zrcont @ ont std logic vecsor{? daowsnlc 0);
signal info'phyoui @ out sidlegic vecter{5] dowsnio 0}

- from nser
— % mser

} i

begin

reject{fein, min, priin, destin, srcizn,
rephy, fesut, mond, pricut, destont, srcont);
puin{info’phyont. info phyin);

end rejectl;

proceduze reject2(

- from PHY
aignal fein :in std’iogic;
signal min ¢ in s3d logic;

signal priin : iz @ logic vector{l dowsic 0);
signal destin : in 234 logic vector(7 downto 0);
signal srcin : in std"logic'vector{7 downts G);
signal info'phyie : in std logic vector(51l downte B);

-~ 4e PHY

signal rephy : oud atd logic;

wignal feont : oul atd logic;
signal moel : ool std logic,

signa! priont : ovt std logic vector{l dewnic B);
signal destont : out std'logic'vertor{7 dawnio 0}
signal ercont : owt s1d iogic vectior(7 downio 0);



A.2. ESPECIFICACAO DO MOCA 181

signal info'phyocut : out s1dlogic vector{51 dowr mic 0}
w from meer
-t mser
is
VARIABLE i : integer;
begin
reject(fein, min, priin, destiz, szcin,
rephy, feout, morni, pricut, destont, sreonl);
putef{info phyeni{sl dowato 4}, info' phyin(sl Fownto 4));
puti(info phyont(3), '0°);
patl(iafo’phyout(2), *1');
putr{infc’phyeat{l downic 0}, info'phyin(l dowm=zte 0});
end rejectd;
BEGIN
— weaiting'sew dats = andZ{waiting new data’srw, wailing new dsta’cht});

phy:
PROCESS { wr )
comnstant APL : std’logic vector{l dowsto 0}
s M11%;
waryisble §, j : natural;
BEGIN
IF {wi'evert AND wr = °37) THEN ~ pomethimyg arived
—waiting'new data’clt <= 0%
waiting new data <= '0%;
1F fein = *9' 'THEN — empiy
pute{si, *-0Q6"};
pulse(we);
-waiting new data’cht <= 1Y
waiting' new'dats <= '}’
ELSE
IF srcin = localaddr AND bypass /= 1" TEEN - from local
IF priin = APL THEN - from APL
putil{si{d}, *1°);
puti{a3{0}), info phrin{48));
puti{si{l)}), info phyin{4®)};
putii{si{2}, into phyin{s0));
poti(sif3), info phyin{s1}h
pulse{we);
pulee{waitingAPLdatain);
ELSE
prtn{daddont, destin};
putn{saddont, srcin);
ptin{infoant, info' phyin);
putn{seront, priin);
pulse{re};
send empty(repky, feont, mout,
pricut, destont, secowt, info'phyout);
END IF;
ELSE
IF ((destin == localaddr OR destin = "3113 311117} AND bypazs /u 'L’ ) THEN
~Broadcest) AND bypass f= '1* ) THEN ~ Sory b=t I don't know how %o set Broadcast in QuickSim [
case priin is
when #3117 =3 ¥ bosys(2) f= "1° ithen
reczivel{priin, destin, srcin, info phwin,
rephky, Jeost, mont,
prioni, destoxt, sreent, info'phyomt,
re, serout,daddost,seddost,infoont};
eise
rejecti{fein, min, prin,
destin, srciz, info’phyin,
rephy, feout, mout, priont,
deatont; srcont, infs phyout);
end if;
when "167 => i husys{i) f= 1 then
reccive{priin, destin, srcin, info'pkFin,
rephy, feont, mout,
priont, deatond, srceni, info phyowms,
Te, serout daddontsaddontinfoomt};
eize
TeinciB{fein, min, priin,
destin, srcizm, info'phyin,
rephy, feont, mont, priont,
destout, sreout, info'phyount);
end if;
when *81* =3 if buays{0) fe=x *1* then
receive2{priin, destin, srcin, info'phiwin,
rephy, feoui, mouat,
prient, destont, srcont, info phyomt,
re, seroni daddont saddoutinfoomt};
eine
teject2{fein; min, priia,
destin, srein, infe'phyin,
tephy, feont, mout, priont,
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destont, arcout, info'phyont);
end if;
when "80" =3Z» receivemac{priin, destin, srcin,
infe'phyin,
e, 3§,
re, serond, daddout, saddout, infooat,
walting AP LdataOn);
whep others =3 MNULL;
end Case
ELSE
putiffeont, fein);
putii{ment, min);
putn{priosi, priin};
putn(desiout, destin);
potn(stcont, sxcin);
puin(info’'phyont, info phyin};
pulas(rephby);
END IF;
END IF;
BEND 1F;
BEND IF;
END PROCESS phy;
new data :
PROCESS (wsitisg aeve dats,ri)
BEQIN
if ({waiting'new data zm 73’} AND ( ri = *311" OR 1 = 710" }} then
- waiting new data’srv <= QY
IF rif1) = ' THEN
puti{icount, "1’}
putiimeost, '0°);
putn{priont, serin };
putn{destont, daddin);
poits{srcout, saddin);
putn{inic’phyont, infoin);
puolse{rephy);
ELSE
sead’'empiy(rephy, fecout, moni, priont, destout, srcont,
info'phyoni);
END IF;
eine
- waiting new'data’sxv <= '1%
end if;
END PROCEES new data;
new apidats :
PROCESS (waiting'ap! data, i)
begin
f(waitingapidats == *1° AND (ri= 31" OR i & 10" } ) then
pulse{waitizgAPLdasa O}
1F ri{1) = '}’ THEN
putifiecut, *1'};
pati{mont, '0');
putn{priont, serin);
putn{destont, daddin);
putn{srcont, saddin);
putn{info phyonid, infoin);
prlse(repky);
ELSE
aead'tmpty(:ephy, feout, mount, priont, dsetout, srcont,
info phyout};
END IF;
end if;
END PROCESS new apl'data;
weitingAPLdataControl:
process (waltingAPLds1aOn, waitingAPLdataOH)
begin
{waltleg APLdataOm event and waitingAPLdstalOn #= '1') then
waiting apl'data <= '17;
end i#;
i{waitingAPLdataOf e vent and waitingAPLdatalf = ‘1) then
waiting apl data <= 0
exd ii;
end process waiting AP LdaiaControl
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A.3 Especificacao do MoTraP

A.3.1 Especificagio do notrap low core

library lib;
ase Yib.pac.all;
library leee;
nee IEEE 313 Togic 1164.a;
uze FEED.s1d Togic 164 exiensionn.aly;
use work.motzappac.all;
ENTITY motzap'low core IS
PORT {
cu: le a3d " Togic;
drmac: IN sid legic
datallevor: IN std’logic'vector{ls DOWNTC 0);
datalledados: IN std lagic vecter(1s DOWNTO 0);
rr: IN s3d logic;
s3: IN stdlagic vector{t DOWNTO 8);
confi O std’logic vector{l DOWNTOC )
i A A
per: OUT sid'logic'vector{l DOWNTOC 0}
= PR
wemnce: OUT st tegic
= A
wellcdados: OUT std'logic
= PR
welicwon: QUT atd'logic
= R
drlledades: IN sid7logic;
drllcves: IN sid’logic;
dadd: OUT =2td’logic vector(T DOWNTO 0)
o PEELLARLIT;
info: OUT std'logic'vector{st DOWNTO 0}
e PR RN E R R LR LR AR R EE R A R AR A RS LA AR AR R RLLETE LR
dstamas: IN sidlogic vector(18 DOWNTO o)
weadr: ot atd'logic’vactor(? dowsio 9)
= AR
radr: owt stdlogic vector(3 downio @)
1= PREZE",
statusld, id: ont std’logic

we: 0ut s4d logic
= &%
din: in std logic vector(63 downio O);
siont: owt sidlogic vector{l downio 0)
= "EZ™;
atin: out sid’lagic vector{l downio 9}
e "IET;
mnewAPL: is sid ulogic;
mewont: oui std logic vector(d downte 0}
= PREZE;
mewin: im std’lagic vecior{3 downioc 0);
newwads ont std’logic vector(d dewznto O}
2 *Z2EZ";
mewradr: ozt std legic vecior{3 dewnte 0)
my "ZEEZ™,;
newld: ext std logic
= A
newwe: out atd’logic
= PR
geiNewAPL: ont rtdlogic
= TE
¥
END motrap iow core;
ARCHITECTURE funciionsl OF meotrap'low core I8
procedure senddatal
CONSTANT uar : stdlogic vector{l downio 9); - MAC, LLCdados, LLTCros, APL
SIGNAL we: out std’logic; — weCuard
signal data: in std’logic vector(15 downte ©); - datausr>
signal dadd: oui stdlegic vector{T downio 0);
signal ser: out sid’logic'vector(l downio O);
signal info: oul sidlogic vector{51 dewnto D);
signal coni: out std’legic vector{l downte D)
} =
begin
palsei{wa};
wait for Talk;
for iie ¥ dowxnte ik lecop
dadd(i} <= dats(d + i), "2 after Tolkn;
end loep;
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for i in &% dewnio 48 loop
info{i) <= deta(i - 48), 27 atier Tclhkn;
end loop;
puin{ser, wsr):
WAIT FOR Txlk;
for i in 47 downte 32 loop
info(i) <m data(i - B2}, 'Z after Telkn;
end loop:
WAIT FOR T<lk;
for i is 31 downte 16 loop
infe(i) <= datafi - 16), 'Z7 after Tolkn;
end loep:
WAIT FOR Telk;
for §is 15 downto O loop
infe(i) <= data{i), "Z* afier Tclkn;
end icop;
potnlcent, "117);
end senddata;
signal sendNew APL: std loxic
= 'R
signal rrMem: sid'logie = 7%
signal siMem: sid’logic veclor(4 downia §})
= FEZRIE",
signal rrBef: stdlogic 1= TBY
aignal siBaf 21dlogic vecicr(4 downto Q)
= PRARZE";
BEGIN
lets work:
PROCESS
variable i maturaly
BEQGQIN
WATT ON ( rrBuf j ;
it rrBut w 'l and ¢4 2= '17 then
IF siBuf{4) = '1° THEN
- mande o pacole da APL
puin{radr, siBal {3 downic 0));
wait for Tcoik/10; patr{inie, din(51 dowate 0});
putn{zer, APL);
for iin 7 dewnte @ lcop
deadd{i) <= din{S6 -+ i), 'Z° afer Tclkn,;
end loop;
putn{cond, "13");
~ pewStatos{wady, din, stont, HeservedOid, atatuaid);
wadr <= siBuf{3 dowanio 0),
RELEZE" after Tclkn;
putn{steut, ReservedOid);
pulse{siatusid);
ELSIF aiBui(4) = "0’ THEN
1F siBaf{3} = 3" THEN
« imande o pacote de MeTi
ASEERT trae
REFORT "MaTI pet imnplemented™;
ELSIF siBef{3} = "0 THEN
-~ mande o pacote novo
H(newAPL = '17) then
— mande 0 pacois nove da AFL
pulse{getNewAPL);
wait for 2*Tcik /10; pulse{aspdNewAPL};
ELSIF drLLCvoz == *1* THEN
- mande 0 pacoie da LLC/vor
renddata({LLCvos, weLLCvox, dataLLCvos,
dadd, ser, info, conf);
BELEIF érLLCdados = '3 THEN
- mande ¢ patote da LLT/dades
senddata{LLCdados, well.Cdados, datalll.Cdades,
dadd, ser, infe, conf);
ELSIF drMAC = "1* THEN
- mande ¢ pacoie da MAC
senddeta{MACesr, weMAC, dataMAC,
dadd, ser, info, conf);
ELSE
~ n"ac h's pacote para ser enviado
putn{coai, "I67};
END IF ;
END IF;
END IF
end if;
END PROCESS lets'work
PROCESS(senadNew APL, din, cs)
variable i: natnral;
BEGIN
H{sendNew AFL = *1° and cs = '1'} then
- mande ¢ pacote nove da AFL
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puin{info, din(53 downie 0));
prinf{cont, *11*);
putn{ser, APL);
FOR I IN T DOWNTO & LOGP
dadd(i} <= din(56 + i}, 'Z’ atier Tclkn;
END LOOP ;
end if;
END PROCESS;
chipSelector:
FPROCESS {cs , 17 , 51 )
BEGIN
if { ricvent and rr om 'L ) then
rzMem Curoryg
sifMem <= si;
end if;
i { c2’event } then
if { ex = 710 ) then
rrBuf <= riMem;
rrMem <= "9
Bt <= silem;
siMem <= "0H00GO7;
eisit {cs = 0’} then
rrBuf <= &%
siBuf <= "ZZZZZE";
end if;
end if;
EN{ PROCESS chipSelecior;

A.3.2 Especificagido do motrap high core

Hbrary iees;
use IEEE . std logic’'1164.a1
nae IEEE.sid’logic’1164 extensions alk;
Iibrary lib;
nae Lib.pac.ail;
ase wark.motrappac.all;
entity motrap’high’core is
port(
cs: in s3d iogic;
dats: IN std’logic vector(i8 DOWNTO ©);
dr: IN s1d logic;
weAPL: out 2td logic
=
dowt: out stdlogic vector(63 dowmto 0}
e P A L A R A R R L N A AL EE LR LR R E LT A AR R R IR LR EE AL LR EZRE";
wady: out std'logic vector{3d dowxsic G)
pm MREREEY;
out std'logic'vector{3 dowanic U)
1= STZEZ;
1d: cut std'logic
A
statnsid: oni atd’logic
= a4
we: out stdlogic
= R
din: in ptd’logic vector(63 downte O}
stout: oet sid logic vecior{l dowmio 0}
ram MEEY;
#iin: in std’logic veetor(l downte O}
newont: oul std logic vector{d dewnte 9}
= TZZEZT;
pewin: in sid’logic vectar{3 downts 0}
newwsadr: out sid’legic vector(3 downto 0)
= T0000™;
mnewradr: ont sid iogic vactor(d dawnic 9)
s TO0GN;
newld: out sid'logic
e

newws: Tout aid legic
= 2%
newAPL: ont std logic
== Y
getNewAPL: in std'logic
»
end motrap high’core;
ARCHITECTURE funciional OF motraphigh’core IS
sighal getSiatus, isternalWeAPL,
rd1, 7d2, wrl, wr2: stdlogic
iz T

signal readPir, writePir 1 std'logic vector{4d downio 0)
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= TOOBODT;
sgnel inpatButien sd togic vector(63 downts O}
FPUNCTION isePir {
pir: integer RANGE -16 ‘TG 16
J RETURN integer 1S
VARIABLE mewptir: integer ;
BEGIN
vewpts i (miglpte}®(abai{piz) + 1)) mod iT;
if ( mewpir =10 ) then
newpir := « sig{ptr};
erd if;
return newptr;
END incPtr ;
FUNCTION incPtr {
i 93d Togic vector(4 downto 0}
) RETURN atd’logic'vector IS
varisble newptr: sid logic vactor{4 dowaio 0};
BEGIN
newpty = stdlogic vector{std alogic vector{pir) + "00GOI")
retare sewrpls;
END incPir;
BEGIN
- aewAPL & andi{ncw APLI, newAPLD);
weAPL €= internalWe AP,
PROCESS
BEGIN
H {ca = 71’ and dr = *37) then
pulse{internal We APL3;
and if;
WAIT OW 45, o33
END PROCESS;
readStatna:
pracess
begin
H{interaalWeAPL'evesnt end internalWeAPL & ’3%) thes
FOR i IN €3 DOWNTO 48 LOOP
inpetBufler{i) <w  datafi - 48)
END LOGP;
WAIT FOR Tcalk;
FCHR i IN 47 DOWN'TO 32 LOOP
lepuiBuffer{i) <= Qatali - 32);
BEND LOOP;
WANT FOR Telk:
FPOR i IN 31 DOWNT'OQ 16 LODP
inputBntier(i) <= datali - 16);
END LOOP;
WAIT POR Teolk;
FOR i IN 14 DOWNTO 0 LOOP
inputBefler(i} €= data(i);
END LOOP;
redr €= inputBufler{51 downto 48),
HZEZZZ" afier Telkm;
peise{getStatnal;
end if;
wait on igternalWeAP L
end process toadStatns;
newwe C= 1%
we <= 1%
process
begin
{getStatns = "17) thexn
CASE #tin IS
WHEN ReservedOlt =3
~ statms nove: ReservedNew
pewSistes{wadr, inpuitBafier, stont, ReservedNew, statuaid);
when ReservedNew =
- statns nove: NotReserved
mewltatus(wadsr, inpstBuefier, stont, NotReserved, statusld);
when NotReserved m=»
~ tologee ne fila de novas mensagens
-~ mewSiatus{wadr, inpuiBeffer, stont, NotHeserved, statnald};
mewoni €= inpuiRufer{5l downto 48},
PAELZ after Telkn;
wait for Telk/i0; pulss{newid);
wait for Tclk; pnlse(wrl);
iF writePir{3 downts 0} = re2dPtr{3 dowoto G) THEN
if [writePir(4) /= readPir{4}) then
pulse{rdl);
pulse{wrz);
eed if;
END IF ;
when others > NIYLL;
END CASE
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puir{dont, inpuiBaffer);
wads <= inputBuffer(5l downtic 48},
HEEZZ" after Telkn;
wait for Tclk/10; palse(id);
end if;
wait on geiftates;
end process;
PROCESS
BEGIN
#{getNewAPL 2= "1'} then
putn(wads, newin);
puinistont, ReservedNew);
wait for Tcik/10; puise(siatusid);
puin{radr, newin};
waii for Tclk/1G; pulae(rd2);

newStatzoe{wadsr, inpuiBaffer, stont, ReservedOld, statnssd);

end if;

WAIT ON { getNewAPL }
END PROCESS;
processireadPir, writePir)
begin

if{readPir & writePtr} then
newAPL sz '0%
else
newAPL <= 1%
end if;
znd proceas;
increser:
process{rdl,rd2,wrl,wIi2)
begin
#H{rdl’event and rdl = '3’} ibhen
readPir <= incPir{readPiz};
end if;

f{wri'event and wrl & "'} then

writePtr <= incPtriwritePtir);
end if;

if{rd2’event and rd2 = '1'} then

readPilr <= incPir{readPir);
end if;

if{wr2'evens and wrZ = '1’) then

writePir <= incPtr{writePtr);
end if;

newrads <= readPir(% downte U);

newwadr <= writePir{3 downto 8}
end process increser;

A.3.3 Especificagido do motrap data base

BGbraty iees;
muse IEEE.stid'logic’1164.2l11;
=use IEEE.std'logic’ 1164 extensions.all;
library lib;
wse iib.pac.adl;
Nbrory aunxs;
wae auxs.all;
ENTITY motzap'dats bhase 13
PORT (
din: in sid’logic vecior{63 downto 9};
wadr: in std logic vector(3 downie 9}
rady: in std’logic vector{2 downte B);
1d: in stdlogic;
statusid: in std’logic;
we: in std'logic;
doutl: oni std logic vector (63 downio )
= PEZZRRZZLLEBLZ LR ZZLLRLZLELE

ZZEEELEEZRLERLLALLAZAREEEZT,

#tin: in std7logic vector{l downto U}

stout: oot std legic' vector{: downto G}
= *EZY,

newin: in std’legic vector{$ dewntec G};

newont: et std’logic vecior{3 downic 0}
= PZREZY,;

newwadr: in std iogic vector{3 downto O}

newradr: in std logic vector(3 downic 0}

mewid: in stdlogic;

newwe: ix s1d logic

)
END motrap'database;

ARCHITECTURE fencilonal OF moirap’data’base 1S

COMPONENT memléxl
port{

187
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PIN1: iz std'logic vector(1l downto 0);
RADR:: in std'logic vector(3 downto 0);
WADRL: in std’logic vector(3 downto G);
DOUTI: out sidlegic vector{l downto 0);
L1, WE?I: in sid'logie

END COMPONENT ;3

COMPONENT memitxzd

port{
DINi: in std'legic vector(d downto 0);
RAADRY: in std’legic vector{3 downte B);
WADRIL: i s1dJogic vecior{s downic §);
DOUTL: ont std’logic vector(d downto O);
LD1L,WEL: in std'logic

'

BND COMPONENT

COMPONENT memifxsd

port(
DIN1; in std’logic’ vector {63 downio 0);
RADRL: i std’logic vector(3 downtd 0%
WADRIL: in stdlogic ' vector{3 downio 0);
DOUTL: out std’logic vector{63 downto 0);
LDI,WE1: in sid’logic

)

END COMPONENT ;

for sSatua: memlbxd mue antity suxs.menléxd;
for newimen: memléxd use entity auxs.memifxd;
for mem: memi6x64 nse entity auxa.memibxéd;

BEGIN
- statns
- DB - BescrvedOld  #
- > wiik reserved slot

~ 01 - ReservedMew J
~ i « NotReserved > with out reserved slot
status: memidxl
port map {stin,
rads,
wadr,
stout,
14,
wels
newmen: memlbxd
port mayp {newin,
newradr,
newwads,
nawout,
newltd,
newwe};
mem;: e lbeod
port map {din,
radr,
wadr,
dowi,
14,
wrel;

A.3.4 Especificagio do motrap.scheduler

Lrrary IEEE;
gsc IEEE .rid logic 1164 all;
use [EEB . stdlogic 1184 extensions. all;
librazy lib;
nae lib.pac.all;
ENTITY motrap scheduler 1S

PORT {

BIGNAL cs: OUT #1d ulogic vector{2 dowsnio 8}

END motrep'achedunler;
ARCHITECTURE fonctional OF moirap’scheduler IS
BEGIN
PROCESS
BEGIN
ey €= =0e1”;
WAIT FOR Tirame/3;
s Q2 T0107;
wait for Tframe/3;
s = "10G7;
wait for Tirame/3;
END PROCESS ;
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A.4 Especificacao do MoDEn

A.4.1 Especificagido do moden.core

library Lib;
nse lib.pac.ali;
library icee;
use IEEE.std 'logic 1164.311;
nse JEEE.stdlogic 1164 extensions.all;
ENTITY moden’core 1S
PORT (
<& in sidlogic;
reflodades: OUT std'logic
s B
dataapl OUT sid’logic vector{1s DOWNTC 0}
= PRALARRAEZZZRILAL",;
datallcves: GQUT std logic vector(ls DOWNTO 0)
o "RRRZZZZZZEZZZZZZE";
datallcdados: OUT std’logic vector(ls DOWNTO 0)
iz "BZZZIZZZEZZZBLLEL",
info: IN sid’logic veetor(83 DOWNTO 0);
dadd: IN std’logic vector{t DOWNTC 0);
sadd: IN stdlogic vector(7 RDOWNTO 8);
wr: IN st&'logic;
ser: IN std’logic vector{l DOWNTO 0);
remac: OUT std lagic
= R
datamac: QUT std'jogic vectsr{ls DOWNTO 0)
e PREEEERZZEZZZZZZZET;
reapl: QUT stdTagic
[E A
relleveon: OUT s2d logic
= TR
3
BEND moden’core;
ARCHITECTURE functicnal OF moden’core IS
sigrol wiMem, »rBef: a1d'logic
= T

E H
sigmal serMem, sorBai: 21d 'logic vector(l downto 0)
= TEE"
signal daddMem, daddBaf,
saddMem, saddBri: std logic vector(7 downto M)
i PRRZZZEZZT;
pignal infoMem, infoBui: std logic vector(51 downts ©

= PEEZZERZRRZZRAE AR ERELEEE A LR R IR R AR ER AR L2 RERLETTELRLT

PROCEDURE receive (
SIGNAL 12 : OUT s1d'logicy
SIGNAL data : OUT std’logic vector {18 DOWNTO 0);
SEGNAL sadd : IN stdlogic vector (7 downto 0}
SIGNAL info : IN std’legic vector {81 downto Q)
15
BEGIN
data{l’ downic 8) <= aadd;
data{? downio 4} <= “0BLD";
data{3 downto 9) <= izfo{52 downic 48};
pulse{re); wait for 2% Tclk;
dats <= info(47 downto 32},
info{31 downio 16} afier Telk,
info(i5 downto 0} afier 2%Tclk;
END receive;
BEGIN
doit:
FROCESS
BEGIN
wait on wilvl, cs;
. if( €3 = 't7 and wrBel = *1' ) then
CASE serBaf IS
WHEN APL #3> receive{reAPL, dais APL,
saddBzai, infoBai);
WHEN LLCvox @3> receive{reLLCvoz, datal.LCvox,
saddBel, infoBuf);

WHEN LLCdados =3 receive{relCdados, datall.Cdados,

saddBef, infoBuf);
WHEN MACwsr =3 rzceive{raMAC, dataMACQ,
saddBuf, infoBaif);
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE ;
elsif { ¢z = 0’ ) ihen
dataAPL <= "EZZZZZREEZZZEEEZZ";
datalL.Cvox €= "RAREAALEAZRRZRRZS;
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datalLCdader €= "ZZEZZZZZZZIZZZLZ";
end if;
END PROCESE do'it;
chipSeiectior:
PROCEESES
BEGIN
wait on €8, Wr
i { wi'event and wr = *1' ) 1kex
if {c2 = '0°) then
wrMem €2 wr;
infoMem <= info;
daddMem <= dadd;
saddhem <= sadd;
serMem <= ser;
elaif {£s = 17} then
pulse(wrBuai};
infoBut <= info;
deddBuf <= dadd;
saddBuf {x 2add;
serBuf <= ser;
end if;
end if
if (cs'event) then
i {¢s @ *1°) then
if {wrMem = 1} then
pulre{wrBuf);
infoBuf <= infoMem;
daddBnf <= daddMem;
saddBuf <= saddMem;
serBuf <= serhicm;
wait for Teik/10;
wrMem <= *0°;
infoMzm = ™ 0000G0GDGO800C00GHA0000006000000 G00BB0EI00G0D00006D” ;
daddMem <z TOOGOGGROY;
saddMem <= *pS0000007;
serMem Cm TOOM;
end if;
clsif {cz = 0’} then
wrBui = 24
inteBuf {u *RZAZEZR 2R RZ R R R AR AR S AR R e R AR AL LA L AR LA R LEZREZEERED"
daddBuef €= "ZZFEZAZZZ";
saddBuf L= "EZZRALALE;
serBol L= "EE7;
and if;
end if}
END PROCESE chipSelector;
ENID functional;

A.4.2 Especificagdo do moden_scheduler

Lbrary IEEE;
use IEEE.s1dlogic'1164 .a);
vae JEEE . s1d'logic’1164  extensions.all;
Hhbrary lib;
ves Bb.pac.all;
ENTITY moden'schedaler IS
FORT (
SIGNAL ¢a: OUT std nlogic vector{l downte 6}
)}
END modernscheduier;
ABCHITECTURE funttional OF maogden’scheduler 13
BEGIN
PROCESS
BEGIN
€8 <z POIN;
WAIT FOR Tirame/2;
ce L 107
wait for Tirame/2;
END PROCESS ;
END functional;
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A.5 Especificacao do MoConFi

lLibrary itec;
nee IEEEstd logic’1i64.all;
nse IEFEE s1d logic 1164 exiensions.all;
$ibrary lib;
wee lib.pac.all;
wse work.moconfipac.all;
ENTITY moconfi 15
GENERIC {
CONSTANT RAeadPirAddr: stdlegic vecter{31 downte 0)
= PE000GHD00HI0000CID0N000000000180™;
CONSTANT WritePtrAddr: stdlogic vector(31 downio 0)
= TGO00GOR0GGI000D8E0I0000000080008T ;
CONETANT Size: natural = 1§;
CONSTANT mode: es ;= Exntrads;
CONSTANT Twait: time 13 1252

¥
FORT {
st: OUT sid'logic
s VT
= P
datainont: inout std’logic vactoz(13 DOUWNTO 0}
i CELERLZLREREETLTEL";
data: inovt std lagic vector(i8 DOWNTOC 0)
re= "RALLZERLRABRALLET;
addr: OUT std'logic'vector(31 DOWNTD &}
i PREREEEE R LR R LR LR AR L L IR R E L ELLE”
re: OUT sid’logic
1 TN
wei QUT pid'logic
= TAY
conf: IN eid’logic;
req: IN std’logic

¥
ENLIY mocozfi;
ARCHITECTURE functionsl OF moconfi I8
sigmal start: std’logic
S
sigmal inc,
readAddzReguest,
reqResdAddrRequest,
resReadAddrRequest: std logic
B
sigmal stEnable; etd logic
== 1%
signal ptr, ptrAddr, Lmpptr, tmpptrd: stdlogic vector(31 downte 8}
= PRAARLREARE LR AL LR AL AL R L BN R I E R AT A AT
sigmal addzl, sddrZ, addrd, readPir, writePirn: sid logic'vector{3: downto 0)
== TO0GO00QCAC0LGAI00QCIA0RCI00G0T00™
sigmat bafl: std’logic vector(63 downto ©)
e TEARENE R E LR R I R R I A R R A L L L L E R R R R B EEE IR ER L L ZEEEEET T
procedunre buffering{ signsl cniput: ous stdiogic vecter;
comstant input: sidiogic vector) ia
wariable i, j: natoral;
bBegin
do”it : FOR i IN 3 downic U LOOF
ather'do’it ; FOR j IN 15 dewsnte 0 LOOP
cutput{j+i6%i) <= i=mpui(j);
END LOOP other'de’it;
wait for Telk;
END LOOP 407t ;
end buifering;
procedure anbuffering{ signal ontput: ext s1d’logic vector;
consiart inpet: sidlogic vecter) is
wariable i, j: natoral;
begin
do"it : FOR i IN 8 dowsic 0 LOOF
gtherdeit : FOR j IN 18 downtc & LOOP
vutput{i} <= inpet{i+4+i6%i);
END LOOP other’do’it;
wait Tor Tclk;
END LOOP do'it ;
end npbuffering;
procedurs sending{constant pirAddr: stdTegic vectar;
sigmal ptr: stdlogic vectnr{21 downio 9}
signal addr: sut stdlogic'vector{31 downic 0);
signal data: inont sid’iogic vector{is downto O}
mignal cosi: in sidicgic
aigmal re; ot std’logic
} is
begin
wait for Telk/30;
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sddyr < ptrAddr;
dats L= pir{31 downic 16);
puleelre);
wait wntil conf = '17;
wait for Telk;
data €= pir(1s downto O);
wait for Telk;
end sending;
FUNCTION incPir {
ptr: std'legic vector{331 downto 0)
) RETURN sid’logic vector 1S
variable pewpirn, oid: std fogic vector(81 dowsato O);
BEGIN
oid := std'logic vector {a1d ulogic vector(std niogic vectot{pts} 4 "030007));
; newpir = std logic veetor(std ulogic vector(atd ulogic vector(pir) 4 "B10007) rem Te'Std slogic((size*s),
31}
H{aewpir{30 downto B} « cld(30 downts 0} then
newpt{31} e not{newpte{31));
end if;
retary newpie;
END inc<Pir; .
function convidateAddr(
censiani pir: std'logic ' vectior
} retorn stdlogic vector s
begin
return sid’logic vector{std nlogic vector{piz) + "010G07);
end conv2dataAddr;
function tonvFromData Addr{
constent pin: stidlogic vector
} return stdlegicvsctor is
begin
returs stdlogic vector{atd alogic vecior(ptr} « "D1O0G™};
end convFromDatadddr;
BEGIN
izitialize:
process{pir}
begin
if{mode = Entrada) then
pirAddr <= ReadPirAddr;
readPir <= pirn;
clsif{mode = Saida) then
pirAddr <= WiitePtrAddr
writePir {= ptr;
end if;
end process initialize;
pocling:
process
begin
addrl <= pitAaddy;
pulse{reqRead AddrReqguest);
prize{re};
WAIT UNTIL stari’svent and start = 1%
end process pooling;
read adde:
process
begin
wait until readAddrReguest = '3 and conf = *1%
puisciresRead AddrReguest);
tmppir{3l dowste 16} <= datas;
wait for Telk;
tmpptr{ls downte 0] <= data;
wait for Telk/10;
prr <# convFromDeia Addr{tmpptis);
wait dor Teolk;
if {(mede % Enirada) then
it {writePtr = readP+x) then
wali for Twait;
pulae {start);
elae
addr? <= cenvidate Addr(readPis);
pulse(re);
wait notil conflevent and conf = *1%
~ buffering{bui, data}; Sory, bui buffering isn"t & macro, since
— ikere {55°1 any way tc do macros ander VHDL. If yor krow some,
— please 1ell me.
buf{$2 downto 48} «= data;
wait for Telk:
buf{47 downte 3I} «C=x dats;
wait for Tcolk;
buf(3t downie 16} = data;
wait for Telk;
buf{ls dowate 0) <= data;
wait pntil regfevent apd req o ’1%;
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— nubufferingi{datainont, buf)l
datainont <= bei{63 dJownic $8);
wait for Tebis
datsinont <7 buf{47 dewnic 32):
wait for Telk;
detainout = baf(31 dewnto 1€);
wait for Teik;
datainont <z bui{is downio D);
w  puiselinc);
wait for Telk;
pit o= incPis{ptr);
wait for Tclk;
tmpptrd <= convidataAddr({pir};
wait for Telk;
sending(pizaddr, trappiz3, addsl, data, conf, we);
- pulse(start});
wead if;
e2aif (mode = Saide} then
EE{writeP41{30 downio 0) = readPtr(30 downta 0} and writePir{31) w mot{read Pir{31)}} then
walt for Twait;
pulee {start);

wdse
addrd <= convIdatsAddr{writePir);
prize{we);
wait nntll reg’2vent and conf = 3%

~ buffering(buf, datainoui);
buf{65 gownio £8) <= data:
wait for TFcik;
brf(47 downto 32) <= dsta;
wait for Tclk;
buf{33 dowelo 14} <= data;
wait for Telk;
buf{15 downtc §) <= dats;
wait 2ntil conf'event and req = 71%;
- anbuffering{dataincut, bui);
datsinowt < bui(63 downio 4&8)
wait for Telk;
datainout <5 dui{47 downte 32}
wait for Telk;
daisinont <= bui(31 dowato 16}
wait for Telk;
datainont <= buf(1s downio 0);
- pulse{ing);
wait for Tclk;
pir <= imcPir(pir);
waii for Tolk;
+mpptrd <= conv2dataAddr{pit);
wait for Telk;
sending{ptrAddr, tmppirl, adds3, data, coxnf, we};
puise{stari);
- pulse{start);
=ud if;
wxd 1f;
end process read’addr;
readAddrRequest’ conirol:
process(reqRead AddrRequent, resReadAddrRegaest}
begin
#{reqAesdAddrReguest’event and reqReadA ddrRegunest = 17} then
resd AddrRegunest (= 1%
exd if;
## resRead AddrReguestievent and resBeadh ddvRequest = 717) then
readAddrReguest <= ‘G5
med if;
exd process readAddrRegnesi’contral;
o ImoTeser:
- process
~ Beegin
- #linc’eveni and inc = *1'} thes
- pir <= inePir{pir);
- wait for Tclk;
- tmpptrd <= copv2dataAddr(ptr);
- wait for Telk;
- sending{pirAddr, tmppir3, addi3, dats, conf, we);
- =nd if;
- pulselstart);
- st om ine;
~ mm=d process incresss;
wddrctrl:
process(addrl, addi?, s3dr3)
beogin

= addr$’event) then
addr <m addr3;
whnit{addr2'eveni) then
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addr <= addrd;
elnif(addrl'event) then
addr €= addri;
end if;
end process addrcirl;
stigirl:
process{readPir, write 11, siExable)
begin
if{stBratle = ’1') thex
if {mode = Entrada} ihen
f{wrisePtr /&= readPiz) then
st €= 1%
ciae
i L= 0%
end if;
elsif {(mode = Baida) then
if{writePAr{30 downio D) = readPir{39 downto 0} and writePLr{31) = noi{readP1ir(51)}) 1hen
at <= 17
clse
= L= 9%
end if;
end if;
end if;
end process st'cirl;
END functional;
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AAL
ACM
ACSE
AE
AGV
AM
AMi
AMPLE
ANSH
APCC
AP
APL
ARPA
ARPANET
ARQ
ASCH
ASE
ASIC
ASN.1
atm
ATM
AT&T
AU
BER
B
BLM
BS

CA
CASE
CCIR

ATM Adaptaion Layer

Association for Computing M achinery
Association Control Service Element
Aplication Entity

Auto-Guide Vehicle

Amplitude Modulada
Alternate-mark-inverted

Advanced Multi- Purpose Language
American National Standard Institnte
Ambiente de Programagdo do CHILL CPqD
' Aplication Process
Aplicacio

Advanced Research Projects Agency

ARPA Network

Automatic Repeat Reguest

American Standard Code for Interchange Information
Aplication Service Flement
Application-specific Integrated Clrcuits
Abstract Sintax Notation 1

Atraso de Tempo Médio

Assyncronous Transfer M ode

American Telegraph and Telephone
Attachment Unit Interface

Bit Erro Hate

Byte Timing

Behavioral Language Model

Base Station

California

Common Aplication Service Element
Comité Consultative I'nternational de Radio

CCiTComité Consuliatif International de Télégraphique et Téléphonique
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CCR Commitment, Concurrency, and Recovery
D Colision Detected
CeP Cédigo de Enderecamento Postal
CEP : Connection Fnd Point
CFMs Células Flexiveis da Manufatura
CHILL CCITT High Level Language
C Control
& Circuito I'ntegrado
CIMm Computer Integrated Manpufacturing
CLNP Connection-Less Network Protocol
CLp Controlador Ligico Programavel
CMIP Common M anagement Information Protocol
CMISE Common Management /nformation Service Element
MIS Common Management Information Service
CMOT CMIP Over TCP/IP
CNC Comando Numérico Computadorizado
CNPQ Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
COCF Connection Oriented Convergence Function
CPgD Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento
CPU Central Process Unit
CRC Cyclic Redundancy Check
CSMA Carrier Sense Multiple Access
T Cordless Telephone
CTs Clear {0 Send
DAD Draft Addendum
DCADepartamenio de Engenharia de Computagido e Automagao Industrial
DCD Data (arrier Detect
DCE Data Circnit-terminating Fquipment
DCS Defined Context Set
DbP Design Dataport
DEC Digital Equipament Coorporation
DECT Digital Furopean Cordless T'elephone
DENTEL Departamento Nacional de Telecomunigbes
DF Don’t Fragment
DFi Design File Interface
DIB Directory Information Base
Dis : Draft International Standard
DIT Directory Information Tree
DMD Directory Management Domain
DNS Domain Name Service
DOD Department of Defense

DP Draft Proposal
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DQDB
DSA
DS
DSR
DTE
DT
DTR
DUA
EBCDIC
EDA
EDIF
ED
EFT
ElA
EPROM
EUA
EUTELSAT
FADU
FCC
FDDiI
FEE
FFOL
FIFO
FM
FPGA
FPLMTS
FSK
FTAM
FYP
Ga

G

GM
HDLC
HML
HRC
A%
iAB
IBM
ICF

iCi
iICMP
DU

Distributed QJueue Dual Bus

Directory Service Agent

Directory Service

Data Set Ready

Data Terminal Equipment
Departamento de Telemética

Data Terminal Ready

Directory l/ser Agent

Extended Binary Coded Decimal Interchange Code
Flectronic Design Automation
Electronic Design Interchange Format
Flectronic Data Interchange

FElectronic Funds Transfer

FElectrical Industries Association
Erasable and Programable ROM
FEstados Unidos da América

Furopean Telecommunication Sefellite Organization
File Access Data Units

Federal Communications C'ommission
Fiber Dhstributed Data Interface
Faculdade de Engenharia Elétrica
FDDI Follow On

First n first out

Freqiéncia Modulada

Field Programable Gate Array

Future Public Land M obile Telecommunication Systems
Frequeney Shift Key

File Transfer, Access, and Management
File Transfer Protocol

Neutro do DTE

(round

General Motors

High-level Data Link Control
Hardware Model Library

Hibrid Ring Control

International Alphabet Number 5
Internet Activities Board

International Business M achine
Isochronous Convergence Function
Interchange Control Joformation
Internet Control Message Protocol
Interchange Data Unit
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1EC

IEEE
IETF

HL

!

IME

iMP
INMARSAT
INTELSAT
P

IPM

IRAC

IS

150

ITU

JT™

LAN
LAPB
LAPD
LCAEE
LCF-PMD

L-connection confirm
L-connection.indication
L-connection.request
L-data.indication
L-data.request
L-data_connection.confirm
L-data_connection.indication
L-data_connection.request
L-disconnect.confirm
L-disconnect.indication
L-disconnect.request

LME
L-PDU
LsimNet
MAC
MAN
MAP
MAU
MCF
MDI

MF
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I'nmternational Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Flectronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Internet Header Length

Indication

Instituto de M atemética e Estatistica

Iuterface Message Processor

International Maritime Sattellite Organization
International Telecommunication Safellite Organization
Internet Protocol

Interpersonal M essage

Interdepartment Radio Adivisory Committee
International Standard

International Organization for Standardization
International Telecomunication Union

Job Transfer and M anagement

Local Area Network

Link Access Procedure B

Link Access Procedure in D chanel

Laboratdério de Computagio Aplicada & Engenharia Elétrica

Low-cost Fiber PMD

Link Connection Confirm

Link Connection Indication
Link Connection Request

Link Daia Indication

Link Daia Regquest

Link Data Connection Confirm
Link Data Connection Indication
Link Data Connection Request
Link Disconnect Confirm

Link Disconnect Indication
Link Disconnect Reguest

Layer Management Entity
Link-PDU

Lsim Netlist

Medium Access Control
Metropolitan Area Network
Manufacturing Automation Protocols
Mediom Access Unit

MAC Convergence Function
Medinm Dependent Interface
More Fragments
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MGC
MHS
MIB
MiC
MIT
MMF
MMS
MoCA
MoConFikE
MoConki
MoConFiS
MoDEn
MclB
MoTl
MOTIS
Mo TraP
MSC
M-SDU
MS
MTA
MTS
MTU
NFS

NJ
N-SAP
N-SDU
NT
NTP
ONU
Q0D
OSF
O5li
OSLRM
reset
PABX
PA

PBX
PCB

PC

PCl

P
PCM
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Mentor Graphics Corporation
Message Handling System
Management fnformation Hase
Medium Interface Connector

M assachusetts Tnstitute of Technology
Multimode Fiber

M anufacturing Message Standard
Mddulo de Controle de Acesso ao Meio
Médulo de Controle de Fila de Entrada
Mddulo de Controle de Fila

Mddulo de Controle de Fila de Saida
Mdédulo de Distribui¢iio de Envelopes
Mddulo de Interface como o Barramento
Mdédulo de Teste e Iniciacdo

Message Oriented Interchange Systems
M édulo de Tratamento de Prioridades
Mobile Switching Center

MAC 5DU

Mobile Station

Message Tiranfer Agent

Mobile Telephone System

Max Transmission [/nit

Network File System

New Jersey

Network SAP

Network SDU

Network Terminator

Network Time Protocol

Organizagao das Nagdes Unidas
Object Oriente Design

Open Software Foundation

Open System Interconnection
OSI-Reference Model

Reset

Private Automatic Branch Ezchange
Pre-grbitrated

Private Branch Exchange

Printed Circuit Board

Personal Computer

Presentation Contex [dentifier
Protocol Control Information

Pulse Code Modulation
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PCN

bps

PDAU
PDU

PHY

PLA

PLCF

PLD

PLP

PLS

PMA

PMD

PP

PR
PROWAY
P-SAP
PSK

AC

add;,
addmz
autologic
boldbrowser
busyou:
bypass;,
bypass{1,2}ou:
chk

cib

coni;,
conf

cs

cvR

dadd;,
daddout

da

D&
datain,
data{niout
dataonut,u:
de;,
desting,
destout, ¢
dmgx
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Personal Communication Network
Bits por Segundo

Physical Delivery Access Unit
Protocol Data Unit

Physical

Programmable Logic Array
Physical Layer Convergence Function
Programmable Logic Device
Packet Layer Protocol
Physical Signaling

Physical Media Aeccess
Physical Media Dependent
Processador Preferencial
Packet Radio

Process Data Highway
Presentation SAP

Phase Shift Key

Access Control

Address Input

Address Output

AutoLogic

Bold Browser

Busy Qutput

By Pass Input

By Pass{1,2} Ouiput

Check Sum

Component [nterface Browser
Confirm Input

Confirm Quiput

Chip Selector

Counter of Votes to Monitor
Destination Address Input
Destination Address Qutput
Design Architect

Destination Address

Data Input

Data

Data Qutput

Denyed Enlace

Destination Input
Destination Quiput

Design Manager
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dr oy

dve

ED

E

enread
enwrite

FC

FCS

FCS

f/e

fein;,
feout ut

FsS

I

Info

Info

info

infoi,
info,mt

info phyin,
info phyout, .
localaddr

m

mi;n

Blir

Migy:

Moy z

RBY out

nn

BDOS oyt

pri

priing,
prioutu:
LLC/vozaddin,,,
LLC /vozcontin,

LLC/vozdatainm/wg

tLC/vozwein,,y,
apt
quickgrade
quickpath
quicksim

re
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Data Ready Output
Design Viewpoint Fditor
Ending Delimiter
Error-detected Bit

EDIF Netlister Read
EDIF Netlister Write
Frame Control

Frame Check Sequence
Frame Check Sequence
Full/ Empty

Full/ Empty Faput

Full/ Empty Quiput
Frame Status

Binary One

Information

Information

Information

Information Input
Information Ouiput
Infermation Input to PHY
Information Ouiput to PHY
Local Address

Monitor

Monitor Indicator fnput
Monitor faput

Monitor Indicator Quiput
Monitor Ouiput

Monitor Request Qutput
Number of Nodes
Nimero de Ndos Output
Pricrity

Priority Input

Priority Quiput

LLC /voz Address Imput
LLE /voz Confirmation Input
LLC/voz Date fnput
LLC/voz Write Enable Japut
Quick Part Table
GuickGrade 11

QuickPath

QGuickSim 11

Respomnse
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Teout
rePHY .
i
Ilin
sadd;,
sadd,.;
SA

-8b
SD
gserin;,
serout
Bious
sre
srcin;,
BICOUL oy
8T out
std 1ib
tgt
tid
m
Weoyut
Wlin
PTT
QA
QOS
QuickCheck
QuickFault
RALFO
RAM
RDN
RDSI-FE
RDSIFL
RDSH
RFC
R
ROSE
RPC
RTL
RTSE
RTS
RXD
SAP
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Read Enable Ouiput

Read Enable Ouiput to Physical
Read Indicator Input

Read Request Input

Source Address Input

Source Address Ouiput

Source Address

Start Bit

Starting Delimiter

Service Input

Service Ouiput

Slot Indicator Cuiput

Source Address

Source Input

Source Cuiput

Slot Received Oulput

Standard Library

Target Address

Ternrinal Identifier

Votes to Monitor

Write Enable Output

Write Reguest Input

Post, Telegraph & Telephone
Queue Arbitrated

Quality of Service

QuickCheck

QuickFault

Rede de Area Local com Fibra Otica
Random Access Memory
Relative Distinguished Name
RDSI-Faixa Fstreita
RDSI-Faixa Larga

Rede Digital de Servicos Integrados
Request for Comments

Receive

Remote (perations Service Flement
Remote Procedure (Call
Register Transfer Level
Reliable Transfer Service Element
Request o Send

Receive Data

Service Access Point
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SASE
SC
SDCDs
SDH
SDL
sbu
SFD
SGMP
)

SMF
SMF-PMD
SMT
SMTP
SNA
SNMP
SOP
SP
SpiceNet
S-SpU
STM
TC
TCP
TCU
TE
TFTP
T
T-PDU
TP
TP-PMD
TR
T-SAP
T-5DU
TTL
TV
TXD
UA
UNICAMP
UppP
UPN
USA
usp
UTPp
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Specific Aplication Service Flement
SubCommittee

Sisternas Digitais de Controle Distribuido
Swnchronous Digital Hierarchy
Specification and Description Language
Service Data Unit

Start Frame Delimiter

Simple Gateway Manager Protocol
Signal

Single-mode Fiber

Single-mode Fiber

Station M anagement

Simple Mail Transfer Protocol
System Network Architecture
Simple Network Manager Protocol
Sistema Operacional do PP

Sao Paulo

Spice Netlist

Sesston SDU

Syncronous Transfer Mode
Technical Committee

T'ransmission Control Protocol
Trunk Coupling Unit

Terminal E'quipament

T'rivial File Transfer Protocol
Transport

Transport PDU

T'ransport Protocol

Twisted-pair PMD

Terminal Kesistor

Transport SAP

Transport SDU

Time {0 Live

Televisio

Transmit Data

{ser Agent

Universidade Estadual de Campinas
User Datagram Protocol

{/nidade de Processamento Numérico
U nited States of America
Universidade de Sao Paulo

[ nshielded Twisted Pair
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vC
v(l
VHDL
VHSIC
VLS
V-Net
VP
VT
WAN
WBC
WG
XDR
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Virtual Chanel

Virtual Chanel fdentifier

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Very Large Scale Integration
Verilog Netlist

Virtual Path

Virtual Terminal

Wide Area Network

Wideband Channel

WorkGroup

Ezternal Data Hepresentation



Referéncias

[AAG™90] Gorgonio Barreto Aratijo, Humberto Adamatti, Iran Gongalves,

[A1£89]

Patricia Lobdo, and Walter Furloni. 12726 — redes de computa-
dores em automagdo industrial i — ISDN — integrated service
digital network ~— camadas de enlace e fisica. Technical report, U-
NICAMP, Cidade Univesitdria Zeferino Vaz, Campinas/Sao Paulo
(5P), Brasil, 1o Semestre 1990. Trabalho apresentado no curso
Redes de Computadores em Automacio Industrial I (IA726) da
Pés-graduacao da FEE, UNICAMP.

Roger C. Alford. Programmable Logic Designer’s Guide. Howard
W. Sams & Company, 4300 West 62nd Street — Indianapolis,
Indiana 46268 United States of America (USA), 1st edition, 1989.

[ANS92a] ANSL Enbanced media access control (MAC-2}. ANSI X3.239-

199x, ANSI, Septermber 1992, Rev. 4.1.

[ANS92b] ANSL Information processing systems — fiber distributed data

interface (FDDI) part 5: Hybrid ring control {HRC). ANSI
dpANS X3.186-199x, ANSI, ASC X3T9/87-10, May 1992. Rev.
4.2. 1ISO/IEC DIS 9314-5.

[ANS92¢] ANSI Information processing systems — fiber distributed data

[Arc86]

interface (FDDI) part 7: Token ring physical layer protocol (PHY-
2). ANSI X3.231-199x, ANSI, June 1992. Rev. 5. ISO/IEC WD
8314-7.

Architecture Technology Corporation. The ethernet-type local
networks report.  Technical report, Architecture Technology
Corporation, P.O. BOX 24344, Minneapolis, Minnesota 55424,
July 1986. 2nd Edition.

[AYMO3] Gorgonio B. Araijo, Akebo Yamakami, and Shusaburo Mo-

toyara. Implementagio da sub-camada MAC em uma rede com

205



206 REFERENCIAS

integragao de servigos utilizando circuitos integrados dedicados. In
Anats do 17o SBRC, Campinas, May 1993. UNICAMP.

[Bap90] Luiz F. Baptistella. Rede digital de servigos integrados — RDSI,
1990.

[Bel82] John Bellamy. Digital Telephony. John Wiley & Sons, Chichester,
1982. 526pp.

[BR84] W. Burr and F. Ross. The fiber distributed data interface: A
proposal for a standard 100 mbit/s, fiber optic token ring network.
In Proc. FOC/LAN ’84, Las Vegas/NV, Information Gatekeepers,
Boston/MA, 1984,

[Bra68] P.T. Brady. A statistical analysis of on-off patierns in 16 conver-
sations, Bell System Techinicel Journal, January 1968.

[BSF*+93] Armando Eduardo Barbieri, Antonio Nadir Dei Santi, Carlos Al-
berto Froes, Herculano Antonio Duarte, José dos Santos, Car-
los Gunter Klemz, Nelson Takeo Sakomura, Pedro Grael Jr., and
Sérgio Luiz Benjovengo. Panorama de telecomunicagoes faixa larga
no mundo. PA SCAD, CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5,
Campinas/SP, Brasil, April 1993. Projeto Aplicado: Sistema de
Comutacgo de Alto Desempenho,

[Car91] M. C. C. Carneiro. Rede local de computadores multi-servigos:
proposicao de uma arquitetura e implementacio da camada de
sinalizacdo. Master’s thesis, Universidade Federal de Sao Carlos,
1691.

[CC189a] CCITT. CCITT high level language (CHILL). Recommendati-
ons £.200, CCITT, Geneva, 1989. Volume X. Fascicle X.6. Also
International Standard ISO/IEC 9496.

[CCI89b] CCITT. Data communication networks: Message handling
systems. Recommendations X.400-X.420, CCITT, Geneva, 1989.
Volurmne VIII. Fascicle VIIL7.

[CCI8Y%¢] CCITT. Data communication networks: Open systems inter-
connection {OSI) — protocol specifications, conformance testing.
Recommendations X.220-X.280, CCITT, Geneva, 1983. Volume
VIII. Fascicle VIIL5.

[CCI89d] CCITT. Data communication networks: Open systems intercon-
nection (OSI) model and notation, service definition. Recommen-
dations X.200-X.219, CCITT, Geneva, 198¢. Volume VIII. Fascicle
Vili4.



REFERENCIAS 207

[CC189¢] CCITT. Data communication networks: Services and facilities,
interfaces. Recommendation X.1-X.32, CCITT, Geneva, 1980,
Volume VIII. Fascicle VII1.2.

[CCI89f} CCITT. Data communication over the telephone network.
Recommendations Series V, CUITT, Geneva, 1989. Volume VIIL
Fascicle VIIL.1.

[CC189g] CCITT. Integrated services digital network (ISDN) — general
structure and service capabilities. Recommendations 1.110-1.257,
CCOITT, Geneva, 1989, Volume VIII. Fascicle 111.7.

[CCi89h] CCITT. Integrated services digital network (ISDN) -— overall
network aspects and functions, ISDN user-network interfaces.
Recommendations 1.310-1.470, CCITT, Geneva, 1989. Volume
VIII. Fasciele IT1.8.

[CCI89i] CCITT. Telephone network and ISDN - quality of service,
network management and trafic engineering. Recommendations
E.401-E.880, CCITT, Geneva, 1989. Volume II. Fascicle 11.3.

[Cer88] Vinton G. Cerf. IAB recommendations for the development
of internet network management standards. RFC 1052, DDN
Network Information Center, SRI International, April 1988,

[CF86] K. Caves and A. Flatman. FDDI-II: A new standard for integrated
services high speed LANs. In Prec. International Conference on
Wideband Communications, Pinner, Middlesex, England, 1986.
Online Publications.

[CFSD8§] J. Case, M. Fedor, M. Schoffstall, and J. Davin. A simple
network management protocol (SNMP). RFC 1067, University of
Tennessee at Knoxville, via ftp anonymous from fip.nisc.sri.com,
directory ric, file rfc1067.txt, August 1988.

{Cha89] A. L. Chapin. Status of OS] standards. Computer Communication
Rewiew, 19(3), July 1989.

{Cla91] Martin P. Clark. Networks and Telecommunications — Design and
Operation. John Wiley & Sons, Chichester, 1991.

[Col87] Vincente J. Coli. Introduction to programmable array logic. Byle,
Japuary 1987,



208 REFERENCIAS

[Com91] Douglas E. Comer. Internetworking with TCP/IP - Principles,
Protocols, and Architecture, volume 1. Prentice Hall, 07632
Englewood Cliffs/ New Jersey (NJ) USA, 1991,

[Der91] Michel L. Dertouzoz. Communications, computers and networks.
Scientific American - Special Issue: Commaunications, Computers
and Networks, 265(3), September 1991.

[EIA86] EIA. Mms: Service and protocol definition. Draft 5, EIA, 1986.

[Fre87a] Robert A. Freedman. Getting started with pals. Byfe, January
1987.

[Fre87b] Robert A. Freedman. A PAL programmer. Byle, January 1987.

[GMRY] Paulc Roberto Guardieito and S. Motoyama. Integrated voice
and data services on a plastic optical fiber local area network.
In IEEE global telecommunication conference - GLOBECOM °89,
pages 1017-1021, Dallas/Texas - USA, 1989.

[GN88] Fernando Antonioc Campos Gomide and Mércio Luiz Andrade
Netto. Introdugio & automagao industrial informatizada, Novem-
ber 1986.

[Gon83] T. A. Gonsalves. Packet-voice communication on an ethernet local
comp network. Computer Communications Reviews, 13(2), 1983.

Also from Proceedings Association for Computing M achinery
(ACM} SIGCOMM’83 — Symposium on Communication Archi-
tectures and Protocols.

[Gua81] Paulo Roberto Guardieiro. Um métede de controle de acesso para
rede local com fibras dpticas e infegragdo de voz e dadvs. PhD
thesis, UNICAMP, FEE - UNICAMP - Campinas/SP - Brasil,
October 1991.

[Hal88] Fred Halsall. Data communications, computer networks and OSIL
Electronic systems engineering series. Addison-Wesley Publishing
Company, Wokingham England, 2nd edition, 1988.

[Hed88] Charles L. Hedrick. Introducion to the internet protocols.
Technical report, Rutgers ~ The State University of New Jersey,
via ftp anonymous from topaz.rutgers.edu, directory tep-ip-docs,
file tcp-ip-intro.doc, October 1988,

[HGHY1] W. Hawe, R. Grabam, and P. Hayden. Fiber distributed data
interface overview. Digital Technical Journal, 3(2), 1991.



REFERENCIAS 209

[HW93] A. Hopper and R. C. Williamson. Design and use of an
integrated Cambridge ring. |EEE Journal on Selecled Ares in
Commaunication, SAC-1, Novernber 1533,

[IEES85a] 1EEE. Local area networks — carrier sense multiple access with
collision detection. ANSI/IEEE Std 802.3-1985 IEEE, 1985.

[TEE85b] IEEE. Local area networks — logical link control. ANSI/IEEE
Std 802.2-1985, IEEE, 1985.

[IEE85c] IEEE. Local area networks — token-passing bus access method.
ANSI/IEEE Std 802.4-1985, 1EEE, 1985.

[IEE85d] IEEE. Local area networks — token ring access method.
ANSI/IEEE Std 802.5-1985, IEEE, 1985,

[IEE87] IEEE. VHDL. Technical Report 1076 — 1987, IEEE, 1987.

[IEEQQ] IEEE. Project 802 — local & metropolitan area petworks.
Proposed Standard P802.6/D15, IEEE, October 1990.

{11I89] ISO and IEC. Information processing systems — open systems

interconnection — application layer structure. DIS 9545, ISO/IEC,
September 1989. 34pp.

[Ina90] Paulo Cesar Minoru Inazumi. Aspectos de especificagao e imple-
mentagd da camada de apresentacdo do padrao MAP utilizando o
ambiente EPOS. Master’s thesis, UNICAMP, Cidade Univesitdria
Zeferino Vaz, Campinas/SP, Brasil, 1990.

{ISO82] 180. Information processing systems — open systems interconec-
tion — basic reference model. 1SO/DIS 74988, ISO, April 1982.
Voting terminates on 22.10.1982.

[1S085] 1SO. OSI: JTM service/protocol specification. Technical Report
8831/2, IS0, 1985.

I1SO86a) ISO. Information processing systems — data communications
P 2
— protocol for providing the connectionless-mode network service

and provision of underlying service. Consolidated Final Text of
DIS 8473, iSO, May 1986. 1EC.

[ISO86b] 1SO. Information processing systems - open systems intercon-

neteion — transport protocol specification. IS 8073, 150, 1086.
IEC.



210 REFERENCIAS

[1I8086¢] ISO. Osi: VT service/protocol specifications. Technical Report
9040/1, 150, 1986.

[ISO87a] ISO. Information processing systems — open systems inter-
connection — abstract syntax notation one (ASN.1). IS 8324,
ISO/IEC, 1987.

{ISO87b] 1SO.  Information processing systems — open systems inter-
connection — abstract syntax notation ome (ASN.1) — draft
addendum 1: Extensions to ASN.1. Draft Addendum (DAD)
8324/DAD 1, ISO/IEC, 1087.

[ISO87c] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — basic connection oriented session service definition. 1S

8326, 1ISO/IEC, August 1987.

[ISO87d] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — basic connection oriented session service definition —
addendum 1: Session symmetric synchronization for the session
service. Draft Addendum 8326/DAD 1, ISO/IEC, July 1987.

[ISO87e] ISO. Inforrnation processing systems — open systems intercon-
nection — basic connection oriented session service definition —
addendurn 2: Incorporation of vnlimited user data. Draft Adden-
dum 8326/DAD 2, ISO/IEC, August 1987.

[1SO87f] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection —- basic connection oriented session protocol specification.

15 8327, ISO/IEC, August 1987.

[ISO87g] 1SO. Inforrnation processing systems -— open systems intercon-
nection — basic connection oriented session protocol specification
- addendurn 1. Session symmetric synchronization for the session
protocol. Draft Addendum 8327/DAD 1, 1ISO/IEC, July 1987.

[ISO87h] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — basic¢ connection oriented session protocol specification
— addendum 2: Incorporation of unlimited user data, Draft Ad-
dendum 8327 /DAD 2, ISO/IEC, August 1987.

[ISO87i] ISO. Inforrnation processing systems -— open systems intercon-
nection — specification of basic encoding rules for abstract syntax
notation one ASN.1. IS 8325, ISO/IEC, 1987.



REFERENCIAS 211

[ISO87j] 1SO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — specification of basic encoding rules for abstract syntax
notation one ASN.1 — draft addendum I: Extensions to ASN.1.
DAD 8325/DAD 1, ISG/IEC, 1987.

[1SO88a] ISO. Information processing systems — file transfer, access, and
management. Final Text of Draft Internjational Standard 8571,
ISG/IEC, April 1988.

[I5088b] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — connection oriented presentation service definition. Fi-
nal text of Draft Internation Standard 8822, ISQ/IEC, April 1988.

[ISO88c] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection -— connection oriented presentation protocol. Final text
of Draft Internation Standard 8823, 1SQO/IEC, April 1988.

{ISO88d] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — protocol specification for the association control service
elemnent. Revised final Text of Draft Internation Standard 8650,
ISO/IEC, April 1988,

[ISO88e] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nection — service definition for the association control service
element. Revised final Text of Draft Internation Standard 8649,
ISO/IEC, April 1988,

[1S0O88f] I1SO. Information processing systems —— open systems intercon-
nections, management information service definition — part 2:
Common management information service. DIS8595-2, ISC/IEC,
December 1988.

fISO88g] ISO. Information processing systems — open systems intercon-
nections, management information protocol specification — part 2:
Common management information protocol. DIS9596-2, ISO/IEC,
December 1088.

ISO88h] ISO. Information processing systems — text communication
— rmotis — message handling: System and service overview.
International Standard 10021-1, ISO/IEC, December 1988,

[ISO88i] ISO. Information processing systems — text communication —
reliable transfer part 1: Model and service definition. Working
Document for International Standard 9066-1, ISO/IEC, March
1988.



212 REFERENCIAS

[ISO88]] ISO. Information processing systems — text communication —
reliable transfer part 2: Protocol specification. Working Document
for International Standard 9066-2, ISO/IEC, March 1988.

[IS0O88k] 1SO. Information processing systems — text communication —
remote operations part 1: Model, notation and service definition.
Working Document for International Standard 9072-1, I1SO/IEC,
March 1988.

[ISOS88I ISO. Information processing systems - text communication
— remote operations part 2: Protocol specification. Working
Document for International Standard 9072-2, ISO/IEC, March
1988.

[1SO88m] ISO. Information processing systems ~- text communication
— the directory — overview of concepts. International Standard

9594-1, I1SO/IEC, December 1988.

[15089a] ISO. Information processing systems -— fiber distributed data
interface (FDDI) part 2: Token ring media access control {(MAC).
ISO 9314-2, IS0, 1989. 67pp.

[ISO89b] ISO. Information processing systems — fiber distributed data
interface (FDDI) part 1: Token ring physical layer protocol (PHY).
1SO 9314-1, 1SO, 1989. 31pp.

[7ai93] Raj Jain. FDDI: Current issues and future plans. IEEFE
Communication Magazine, 31(9), September 1993.

[Kro89] E. Krol. The hitchhikers guide to the internet. Technical Report
RFC 1118, University of Blinois Urbana, via fip anonymous from
fip.nisc.sri.com, directory rfc, file rfc1118.6xt, September 1989,

[Kru93] Carlos Geraldo Kruger. ASIC e VADL: Um estudo de metodolo-
gias de projeto visando reusabilidade de hardware. Master’s thesis,
UNICAMP, Cidade Univesitdria Zeferino Vaz, Campinas/SP, Bra-
sil, May 1993.

[Lat79] B. P. Lathi. Sistemas de Comunicagdo. Editora Guanabara Dois,
Rio de Janeiro/RJ, Brasil, 1979. 401p.

[Lit93] Jonathan Littman. Commerce on the internet — the digital gold
rush. Uniz World, X(12), December 1993.

[LMT93] Ian M. Leslie, Derek R. McAuley, and David L. Tennenhouse.
ATM everywhere? JEEE network, 7(2), March 1993,



REFERENCIAS 213

[Lot87] M. Lottor. Domain administrators operations guide. RFC 1033,
SRI Imternational, via ftp anonymous from ccsun.unicamp.br,
directory pub/tfc, file rfc1033.txt.Z, Novernber 1987,

[Mar87] Trevor G. Marshall. PALs simplify complex circuits. Byte,
January 1987.

[MB76] R.M. Metcalfe and D. R. Boggs. ETHERNET: Distributed packet
switching for local computer networks. Commun. Ass. Compul.
Mach., 19, 1976.

[Men] Manuel de Jesus Mendes. Redes de computadores em automagao
industrial.  Departamento de Engenharia de Computagao e
Automacio Industrial (DCA), FEE, UNICAMP, Campinas/SP,
Brasil.

[Men89] Rafael S. Mendes. Controle em tempo real por computadores,
1989.

[Men90] Manuel de Jesus Mendes. Redes locais industrials, August 1990.

[Men93] Mentor Graphics Corporation, 8005 5.W. Boeckman Road, Wil-
sonville, Oregon 97070. Fauli Analysis User’s Manual, 1993, Soft-
ware Version 8.2.

[MGC91] V8.0 an introduction to modeling in VADL. 8005 5. W.
Boeckman Road, Wilsonville, Oregon 97070, November 1991,

[MGC92] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Properties Reference Manual, 1992,

[MGC93a] Mentor Graphics Corporation, 8005 5.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. A Guide to Design Process and
Database Concepts, 1893. Software Version 8.2.

[MGC93b] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Awiologic User Interface Reference
Manual, 1993. Software Version 8.2.5.

[MGC93c] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Component Interface Browser User’s
and Reference Manual, 1993, Software Version 8.2.

[MGC93d] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Design Archiect Reference Manual,
1993. Software Version 8.2.



214 . REFERENCIAS

[MGC93e] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon §7070. Design Archiect User’s Manual, 1993.
Software Version 8.2.

[MGC93f] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Design Manager User’s Manual, 1993.

[MGC93g] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070, Design Viewpoini User’s and Reference
Manuel, 1993. Software Version 8.2.5.

[MGC93h] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. EDIF Netlist User’s and Reference
Manuel 1993, Software Version 8.2.5.

[MGC93i] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. QuickCheck User’s and Reference
Manual, 1993, Software Version 8.2.

[MGC93j] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. QuickPath User’s and Reference
Manual, 1993, Software Version 8.2.5.

[MGC93k] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070, QuickSim II User’s Manual, 1993.
Software Version 8.2,

[MGC93}] Mentor Graphics Corporation, 8005 S.W. Boeckman Road,
Wilsonville, Oregon 97070. Sitandard Component Library Data
Book GEN.LIB Parts, 1993. Software Version 8.2.

[Mic87] Sunr Mi.crosystem‘ XDR: External data representation stan-
dard. RFC 1014, Sun Microsystem, via fip anonymous from cc-
sun.unicamp.br, direciory pub/rfc, file rfc1014.4xt.Z, June 1987.

[Mic88] Sun Microsystem. RPC: Remote procedure call — protocol
specification — version 2. RFC 1057, Sun Microsystem, via
ftp anonymous from ccsun.unicamp.br, directory pub/rfe, file
rfcl1057.txt. 7, June 1988,

[Moc87a] P. Mockapetris. Domain names — concepts and facilities. RFC
1034, Information Sciences Institute, via ftp anonymous from
cesun.unicamp.br, directory pub/ric, file ric1034.txt.Z, November
1987.



REFERENCIAS 215

[Moc87b] P. Mockapetris. Domain names — implementation and specifica-

tion. RFC 1035, Information Sciences Institute, via ftp anonymous
from cesun.unicamp.br, directory pub/rfe, file rfc1035.1xt.Z, No-
vember 1987,

[Mot83] Motoyama. Relatério de progresso. Technical report, UNICAMP,

[MR8S]

[Nar89]

[NH82]

[OH90]

1983.

K. McCloghrie and M. Rose. Management information base
for network management of TCP/IP-based internets. RFC 1066,
TWG, via ftp anonymous from fip.nisc.sri.com, directory ric, file
tfe1066.txt, August 1988.

T. Narten. Internet routing. Computer Communicalion Review,
19(4), September 1989. Proceedings of the ACM SIGCOMM ’89
Workshop.

R. M. Needham and A. J. Herbert. The Cambridge Distributed
System. Addison-Wesley Publishing Company, 1982,

K. QOcheltree and S. Horvath. Requirements and design considera-
tions ofr the FDDI follow-on LAN (FDDI-FO), version 2.0. Pre-
sentation to ASC X3T9.5 ad hoc working meeting on FFOL LAN.
FFOL-007, X3T9.5/90-068. 5pp, May 1990.

[OMI86] D.J. Olander, G.J. McGrath, and R. K. Israel. A framework for

[Per91]

[Pesf1]

[Pos80]

network in System V. In Proceedings of the 1986 Summer USENIX
Conference, pages 38-45, Atlanta, GA, USA, 1986.

Douglas L. Perry. VHDL. McGraw-Hill, Inc., S3o Paulo, 1991.

Paulo Mauricio Costa Pessoa, Implementacio de uma interface
de voz para rede local com fibras Oticas e integragio de voz e
dados. Master’s thesis, UNICAMP, DT — FEE — UNICAMP —
Campinas/SP, Decernber 1961,

Jonathan B. Postel. User datagram protocol. RFC 768, Informa-
tlon Sciences Institute, via fip anonymous from cesun.unicamp.br,
directory pub/rfc, file rfc0768.txt.Z, August 1980.

[Pos81a] Jonathan B. Postel. Assigned numbers. RFC 790, Information

Sciences Institute, via ftp anonymous from cecsun.unicamp.br,
directory pub/rfc, file tfc0790.4xt.2, September 1981.



216 REFERENCIAS

[Pos81b] Jonathan B. Postel. Intermet control message protocol DARPA
internet program protocol specification. RFC 792, Information

Sciences Institute, via ftp anonymous from ccsun.unicamp.br,
directory pub/rfc, file rfc)792.4xt.Z, September 1981.

[Pos81c] Jonathan B. Postel. Internet protocol — darpa internet program
protocol specification. RFC 791, Information Sciences Institute,
via ftp anonymous from ccsun.unicamp.br, directory pub/rfc, file
tfc0791.txt.Z, September 1081.

[Pos81d] Jonathan B. Postel. Transmission control protocol — DARPA
internet program - protocol specification. RFC 793, Information
Sciences Institute, via fip anonymous from eccsun.unicamp.br,
directory pub/ric, file rfc0793.1xt.Z, September 1981,

[Pry91] Martin de Pryckor. Asynchronous Transfer Mode — Solution for
Broadcand ISDN. Ellis Horwood, 1991,

[RF92] F. Ross and R. Fink. Overview of FFOL — FDDI follow-on LAN.
Computer Communication, 15(1), 1992,

[RM84] F. Ross and R. Moulton. FDDI overview — a 100 megabit per
second sclution. In Proc. Wescon 84, FElectron. Convenlions
Manege, Las Angeles/CA, 1684. 2/1/1-2/1/9.

[RM88] Marshall T. Rose and K. McCloghrie. Structure and identification
of management information for TCP/IP-based internets. RFC

1065, TWG, via ftp anonymous from ftp.nisc.sri.com, directory
ric, file tfc 1065 txt, August 1988,

[Rob87] Phillip Robinson. Overview of programmable hardware. Byfe,
January 1987.

[Ros86] F. Ross. FDDI — a tutorial (fibre distributed data interface).
IEEE Communication Magazine, 24(5), 1986.

[Ros89] F. Ross. Overview of FDDI: the fiber distributed data interface.
IEEE Journal Select Areas Communication, 7(7), 1989,

[Ros90] Marshall 'T. Rose. The Open Book: A Practical Perspective on
OSI. Prentice Hall, 07632 Englewood Cliffs/NJ USA, 1990.

[Ros91a] F. Ross. Fiber distributed data interface: An overview and
update. Fiber Optics Magazine, July-August 1991,



REFERENCIAS 217

[Ros91b] F. Ross. Get ready for FDDI-II. Networking Management, 9(8),

[RP8Y]

1991.

Rogério Botteon Romanc and José Enéas Ferreira Pé. Com-
paragdo dos conceitos da RDSI-faixa larga com os conceitos da
RDSI=faixa estreita. Trabalho de je-30]1 — tdpicos em comu-
nicagdes ii, UNICAMP, Cidade Univesitdria Zeferino Vaz, Cam-
pinas/SP, Brasil, November 1988,

[RSSSI] I. Richer, M. Steiner, and M. Seigoku. Office communications and

[Sch87]

[SR89]

[SS87]

[Sta8T]

[Ste90]

the digital Private Branch Ezchange (PBX). Compuier Nefworks,
pages 411-422, December 1981,

Robert W. Scheifler. X window system protoeol, version 11. RFC
1013, Laboratory for Computer Science, via fip anonymous from
ccsun.unicamp.br, directory pub/rfc, file rfc1033.txt.Z, June 1987.

Alicia Noemi Di Sarno and Nadia Lago Ribeiro. Comparagio
entre os protocolos X.25 usado na rede de pacotes e o protocolo

~ da RDSI usado no canal B. Technical report, UNICAMP, Cidade

Univesitaria Zeferino Vaz, Campinas/SP, Brasil, November 1989.
Trabalho apresentado no curso de Pds-graduagio TE301 {Tépicos
em Comunica¢des IT) da FEE, UNICAMP.

Nelso Orlando Berton Sanatori and Francisco Sukys. Initreducdo
¢ TV a Cores e ao Sislema PAL-M. Editora Guanabara,
Travessia do Ouvider, 11, Rio de Janeiro/RJ, Brasil, Cédigo de
Enderecamento Postal {CEP) 20040, 1987.

M. Stahl. Domain administrators guide. RFC 1032, SRI
International, via fip anonymous from ccsun.unicamp.br, directory
pub/rfc, file ric1032.txt.Z, November 1987.

W. Richard Stevens. Unix Network Programming. Prentice Hall,
07632 Englewood Cliffs/NJ USA, 1990.

[Tam89] Tamura. 777 Technical report, UNICAMP, 1989,

[Tan88] Andrew S. Tanenbaum. Computer Networks. Prentice Hall, 07632

Englewood Cliffs/NJ USA, 2nd edition, 1988.

[Tau84] Herbert Taub. Clircuito Digitais e Microprocessadores. McGraw-

Hill, Ine¢., Sao Paulo, 1984.



218 REFERENCIAS

[Tel]  CPqgD/Telebris, Rodovia SP340 km 1185, Campinas/SP, Brasil.
Especificagao do Barra-
mento Global cédigo PD.16.SP.EEA.0001A/CA-01-AA. Projeto
Processador Preferencial.

[Tel86] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
Descrigio Funcional de Hardware da Unidade de Rastreamenio
PP-RAS, June 1986. cédigo PD.25.PP.H3A.0002A/DF-01-AA.
Projeto Processador Preferencial.

[Tel87a] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
Disgrama de Sinais no Tempo da Unidade de Rastreamento PP-
RAS, February 1987. cédigo PD.25. PP H3A 0002A/ST-01-AA.
Projeto Processador Preferencial.

{Tel8Tb] CPgD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Bra-
sil. ~ Manual de Figuras PP-CON, Aungust 1987.  cddigo
PD.25.PP.H3A.0008A/DF-(1-AB. Projeto Processador Preferen-

cial.

[Tel88a] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Bra-
sil. Descrigdo de Sinais da Placa de Rasireamenic — PP-
RAS, July 1988. cidigo PD.25.PP.H3A.0002A/DS-01-AB. Projeto
Processador Preferencial.

[Tel88b] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Bra-
sil. ' Manual de Figuras — PP-UCP, May 1988,  cddigo
PD.25.PP.H3P.000IA/DF-01-AG. Projeto Processador Preferen-
cial.

{Tel88c] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Bra-
sil. Unidade Ceniral de Processamenic — Especificagies e Carac-
terfsticas da UCP, May 1988, c¢ddigo PD.25.PP.H3P.0001A/CA-
01-AT. Projeto Processador Preferencial.

[Tel89a] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 1185, Campinas/SP, Bra-
sil. Especificagdo e Caracieristicas do Firmware da Uni-
dade de Rastreamento — PP.EAS, April 1989. cddigo
PD.25.PP.H3A 0002A/CA-02-AD. Projeto Processador Preferen-
cial.

[Tel89b] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
Unidade Controladora de Interfaces Compativeis — Especificagdes
e Caracteristicas do Hardware — PP-CON, March 1989. cédigo



REFERENCIAS 219

PD.25.PP.H3A 0008A/CA-01-AB. Projeto Processador Preferen-

cial. .

[Telg0a] CPqD/Telebrds, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
Especificagio e Caracteristicas Gerais do Processador Preferencial
- PP-CAR, May 1980. cddigo PD.25.PP.EEA.GO01A/CA-01-AD.
Projeto Processador Preferencial.

[Tel90b] CPqD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
A Linguagem d_e Programacic CHILL, June 1990. APCC.

[Tel90c] CPgqD/Telebras, Rodovia SP340 km 1185, Campinas/SP, Bra-
sil.  FEspecificagdo ¢ Caracleristicas do Firmwaere do Unidade
Controladora de Discos Rigidos ¢ Flexiveis — PP-DIS, February
1990, codigo PD.25.PP.H3D.0001A/CA-02-AD. Projeto Processa-

dor Preferencial.

ITel90d] CPgD/Telebrds, Rodovia SP340 km 1185, Campinas/SP, Bra-
sil. Especificagcdo e Caracteristicas do Hardware da Unidade Con-
troladora de Discos Rigidos e Fleziveis — PP-DIS, February
1990. cbdigo PD.25.PP.H3D.0001IA/CA-01-AE. Projeto Proces-
sador Preferencial.

[Tel90e] CPqD/Telebrds, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Bra-
sil. Especificacao ¢ Caracieristicas do Hardware da Unidade Con-
troladore de Interfaces Seriais — PP-SER, April 1990. cédigo
PD.25.PP.H3D.0004A/CA-01-AE. Projeto Processador Preferen-
cial.

[Telo0f] CPgD/Telebras, Rodovia SP340 km 118,5, Campinas/SP, Brasil.
Unidade Coniroladora de Interfaces Compativers — Especificagdo
e Caracteristicas de Firmware — FPP-CON, May 1990. coddigo
PD.25.PP.H3A.0008A/CA-02-AB. Projeto Processador Preferen-
cial.

[TLX90! Tadao Takahashi, Hans K. E. Liesenberg, and Daniel Tabares
Xavier. Progreamagdo Orientade o Objetos. Cursos Intermedidrios.
VI Escola de Computag@o, Instituto de Matemndtica e Estatistica
(IME), Universidade de S80 Paulo (USP), S80 Paulo/SP, 1990.

[TPP87] Jesis Garcia Tomds, Juan Pa’on, and Orlando Pereda. OSI
service specification: SAP and CEP modelling. Compuler
Commun. Rev., 17(1), January 1987.



220

[UIPF]

[Uss93]

[WB89]

[Wud3]

REFERENCIAS

Maria Cristina Emiko Ussami, Luiz A. Taderoza, Paulo Mauricio C.
Pessoa, and Walter Furloni. Mhs — message handling system.
Semindrio preparado para o curso de Redes de Computagio e
Automagfo Industrial II da FEE, UNICAMP,

Maria Cristina Emiko Ussami. Implementacdo e analise de
desempenho de um protocolo de comunicacio na rede de servigos
integrados RALFO. Master’s thesis, UNICAMP, UNICAMP,
Campinas/SP, Brasil, May 1993.

U. Warrier and L. Besaw. The common management information
services and protocol over TCP/IP (CMOT). RFC 1095, DDN
Network Information Center, SRI International, April 1989.

Tsong-Ho Wu. Cost-effective network evolution. JEEE Communi-
cation Magazine, 31(9), September 1993.

[X/O89] X/Open, 07632 Englewood Cliffs/NJ USA. X/Open Portability

[Yac03]

Guide, 1989. Prentice Hall.

Michel Daoud Yacoub. Foundations of Mobile Radio Engineering.
CRC, 2000 Corporate Blvd., n.W., Boca Raton, Florida 33431,
1993.



