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A ARQUITETURA DO COMUTADOR DE PACOTES DA PUC/RJ
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Pontificia Universidade Catélica (Dept® de Informética)
CEP 22.453 — Rio de Janeiro-RJ
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Resumo: Este trabalho descreve a proposta inicial de arquitetura

de hardware e de software do comutador de pacotes

da PUC/RJ, segundo projeto contratado pelo CPqD/Telebrés. Trata-se de um sistema distribuido, baseado em miltiplos
microprocessadores fracamente acoplados e com controle de configuragdo descentralizado, que pode ser dimensionado,
dentro da mesma filosofia de funcionamento e utilizando os mesmos moédulos de hardware e de software, para o
atendimento dos requisitos minimos de trifego a baixo custo. Além da capacidade de configurar pequenas centrais com
relagdo custo/desempenho atrativa, a arquitetura adotada permite a expansdo, no campo, do sistema de maneira a

.ampliar o seu desempenho de modo simples e barato; ¢ a adogdo

confiabilidade.

de redundincia interna, que produz alto grau de

Sdo apresentados, ao longo do texto, os aspectos basicos das estruturas de hardware e de software- e do protocolo
interno de comunicagdo entre os virios moédulos constituintes do sistema.

L INTRODUCAO

Este trabalho pretende detalhar as arquiteturas de
hardware e de software, da central de comuta¢do de
pacotes que vem sendq desenvolvida, em convénio com
a. Embratel e o Centro de Pesquisas da Telebrds, no
Departamento de Informitica da PUC/RJ.

A defini¢do da arquitetura de hardware baseou-se
numa selegdo entre 12 arquiteturas possiveis, segundo 9
itens de avaliagio (ROENS81), que apontou trés
arquiteturas como as mais adequadas, de acordo com
critérios previamente estabelecidos, para a implementagdo
do comutador:

_ sistema com memoria compartilhada via mapa
de paginas (exemplo: TELENET TP4000);

_ sistema com modulos independentes ligados em
anel (exemplo: SESA DPS-25, FDTE/FEPASA);

— sistemas com modulos independentes ligados por
meio de um embarramento global.

A partir de algumas defini¢Ges iniciais, tais comq/

— a arquitetura deveria empregar uma estrutura/
fracamente acoplada; .

— o sistema deveria ser modular de modo 2’
possibilitar, a custo compativel, uma configuragio
adequada para cada situagdo de trafego;

— o sisterna deveria ser expansivel no campo a
baixo custo e de modo simples;

— os esquemas de funcionamento ¢ oS componentes
empregados deveriam ser simples e confidveis;

— a arquitetura deveria favorecer 0 emprego de
redundéncia e a realizagio de reconfiguragdes
automaticas com o minimo de influéncia sobre a

. mbdulo:

A definigdo da arquitetura basica de hardware
convergiu para uma tentativa de- conciliagdo dos aspectos
mais positivos dos sistemas em anel e com embarramento
global. Em especial, a comunicagdo direta do »
embarramento global e a simplicidade do controle do
acesso a0 embarramento e da configuragdo interna

‘apresentados nos sistemas em anel.

'II. ARQUITETURA BASICA
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'Figilra 1. Arquitetura bisica do comutador de pacotes.

+ A estrutura basica da arquitetura proposta consiste
eni- dois embarramentos redundantes, e de quatro tipos
dé moédulos, que se conectam aos embarramentos através
de interfaces independentes. Embora a duplicidade de
embarramentos se justifique por requisitos de

. confiabilidade, a operagdo nos embarramentos pode se

dar independente e simultaneamente.
~ Sdo as fungDes aplicativas basicas de cada tipo de

1) Processador de Acesso - PA
+ Implementar X.25 nivel 1 (fisico); .
— Implementar X.25 nivel 2 (16gico);
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reinicializagdo de chamadas e encaminhd-los aos PCs;
— Manter, a partir de informagGes geradas pelos PCs,
tabelas de encaminhamento de pacotes de dados;
— Implementar a parte de transferéncia de dados do
X.25 nivel 3.

2) Processador de Comutacao - PC
— Estabelecer, encerrar e reinicializar circuitos virtuais e
transferir aos processadores responsdveis pelo
. encaminhamento dos pacotes de dados as informacGes
referentes as tabelas de encaminhamento;
— Processar a validagao/negociagio de facilidades no
estabelecimento das chamadas.

3) Processador de Rede - PR
— Implementar o nivel 1 do protocolo interno da rede;
— Implementar o nivel 2 do protocolo interno da rede;
— Identificar pacotes de estabelecimento, encerramento ¢
reinicializa¢do - de chamada e encaminhé-los aos PCs;
— Manter, a partir de informagdes geradas -pelos PCs,
tabelas de encaminhamento de pacotes de dados;
— Implementar a parte de transferéncia de dados do
nivel 3 do protocolo interno da rede.

4) Processador de Supervisido - PS
— Monitorar o estabelecimento, o encerramento e o
trafego de .cada circuito virtual;
— Enviar informag¢des de tarifagdo ao centro de controle
da rede (CCR);
— Controlar a configuracio do comutador;
— Efetuar interfaceamento com periféricos;
— Efetuar interfaceamento (remoto) com o CCR.

Certamente, fung¢des relacionadas d comunicagdo
entre 0s processos; & execucdo de testes, estatisticas,
relatérios ¢ alarmes; e ao préprio supervisor de cada
médulo deverdo ser previstas na defini¢do da arqu1tetura
de software do sistema.

O relacionamento existente entre os vdrios tipos de
modulos estd descrito na figura a seguir:

Figura 2. Relacionamento entre os mddulos.

III. PROTOCOLO INTERNO DE COMUNICACAO
’ Toda a comunica¢do entre os processos executados
nos moédulos é realizada. por um protocolo de
comunica¢do em trés niveis: nivel de interface, nivel de:
ligagdo e nivel de ‘processo.

&

NIVEL DE
INTERFACE
NIVEL DE
NIVEL DE
PROCESSO

PROCESSOS
APLICATIVOS

SIST.OPERACICNAL

Tigura 3.

No nivel de interface sdo realizadas as fungGes
relativas aos aspectos fisicos da transmissdo. sincrona

"serial entre os mddulos, destacam-se: transparéncia;

enderecamento; temporizagdo; validagdo das mensagens;
verificacdo do estado do embarramento; deferéncia para
transmissOes; tratamento da transferéncia do controle do
embarramento; detecdo de interferéncia e recepgio de
mensagens.

No nivel de ligacdo sdo executados os
procedimentos de controle do acesso — ciclico — ao
embarramento, em especial: gerenciamento da lista de
controle do ciclo; inicializagdo/reinicializagdo; tratamento
de omissGes de transmissdo e tratamento do intervalo de
contengao.

Finalmente, no nivel de processo, sdo executados
os procedimentos de intercomunicagdo e sincroniza¢@o
dos processos: tratamento das fungdes de controle;
reconhecimento e controle do: fluxo.

| PREAMBULO I CONTROLE INFORMBGED l VALIDAGHO l POSTAMBULO |
P -~ :
,I i -~
, | \ S~
e
’
7’ ~,
] PReC. | PROC. [
DEST l oy Im«*jo [@ | mrﬁoi By | DADGS

Figura 4, Formato das mensagens.

A troca de mensagens e o controle do ciclo
estdo baseados em trés registradores de cada médulo
(RTK, RID e RSQ) e em trés campos do cabegatho das
mensagens que transitam pelo embarramento (END
PROX, END ORIG ¢ END DEST).

. A figura 5 descreve funcionalmente o modulo
destacando a interface de comunicagdo e o seu
relacionamento com o processador e com o
embarramento.

MEMORTA

E/S

Figura 5. Diagrama esquemitico de um mddulo.

O nivel de ligacdo estabelece, juntamente com ©
nivel de interface, uma estrutura. bisica de comunicagdo
entre os vdrios modulos. Por motivos de simplicidade e
de modo a evitar a execugdo de fungBes redundantes
por niveis distintos, o nivel de ligagdo nfo executa
qualquer procedimento de confirmagdo de recepg¢do de
mensagens, nem de controle de seqiienciagdo ou fluxo de
mensagens, assumindo que a estrutura de transport‘e das



406

sdo tratados no nivel de processo.
_ O controle do acesso ao embarramento por parte
dos mddulos estd baseado no conceito de lista de
controle do ciclo, que é o elemento responsivel pela
seqilenciagdo l0gica das transmissdes. A lista de controle
do ciclo contém todos os enderecos possiveis (64 ao
todo) e associa a cada endereco de modulo o seu
nimero de ordem no ciclo € o seu estado operacional
(ativo ou inativo). .

Gerenciamento da lista de controle do ciclo:
Entende-se como gerenciamento da lista de controle do
ciclo a sua criagdo e a manutencdo de sua atualidade e
consisténcia, seja por inclusdes ou exclusdes de modulos,
de modo que ela sempre indique, em todos os médulos
ativos, quantos e quais sdo os. modulos ativos em um
dado instante e qual o seu interrelacionamento l6gico
para fins de seqilenciagdo do acesso a0 embarramento.
As inclusBes/exclusdes sdio processadas alterando-se, em
cada lista, o estado do moddulo de inativo/ativo para
ativo/inativo e reordenando-se a lista; isto é, calculando-
se os novos nimeros de ordem dos modulos com
enderego superior ao do incluido/excluido.

Inicializacdo: Cada modulo, ao ser ligado ou ao
recuperar-se de uma falha interna, executa um
procedimento de 1mc:1ahzagao que consiste, basicamente,
-da observagio da existéncia, ou ndo, de mensagens no .
embarramento, tomando por base uma lista de controle
do ciclo internamente criada com. todos os médulos
(enderecos possiveis) ativos. Neste ponto, cada modulo
fica aguardando que algum dos modulos anteriores (de
menor niimero de ordem que o seu) transmita, sugerindo
uma configuragio de ciclo e ativando' a ciclagem
conforme o procedimento de reinicializagdo descrito a
seguir. Caso ocorra alguma transmissdo, o modulo em
questdo entende que ja hd um ciclo estabelecido e
aguarda que o controle lhe seja passando diretamente,
por um enderecamento especifico, ou indiretamente, via
um intervalo de contengdo — a ser dxscutldo em item
especifico.

Reinicializacdo: Nas situagdes em -que pairem
davidas sobre a real situagdo do ciclo de acesso ao
embarramento — por exemplo, apds a inicializagdo do
sisterna, ou apds a ocorréncia de uma omissdo de
transmissdo, ou apds a ocorréncia de interferéncia entre
duas ou mais transmissdes — cada, médulo passa a
executar um procedimento de reinicializagdo; isto €,
aguarda que algum dos modulos anteriores transmita
uma mensagem, denominada voto, sugerindo uma
configuragdo do ciclo. A figura 6 apresenta o formato
de uma mensagem votando uma configuragdo do ciclo.
Nesta mensagem o campo endereco de destino designa
um enderegamento global, o campo de controle com o
valor hexadecimal ‘@1’ indicando tratar-se o campo de
informagdo de um voto, e o campo de informagdo
composto de 64 bits, onde cada bit indica o estado 1,
ativo; @ inativo — do moddulo associado a-cada um dos
64 enderecos passiveis de serem formados com os 6 bits
‘do campo de enderegamento.

END.

PREAMBULO | 77¢ | prox. | #116 | 'voro | vaurp.|eostAmsuro

‘ 64 bits
Ficura 6.- Formato de um voto.

A cada ocorréncia de um esgotamento da
temporiza¢do, o0 modulo de nimero de ordem mais
baixo ¢ excluido da lista, de modo que, ap6s a ocorrén-
cia de ny esgotamentos da temporizagdo — onde ny € o -
endere¢o em bindrio do mddulo acrescido de uma
unidade — o médulo em”questdo transmitird uma
mensagem composta de 64 bits votando numa configura-
¢do de tabela onde cada bit definird o estado do médulo
ao qual sua posi¢do no voto estd associada, conforme a
tabela corrente na sua memoria. Todos os demais
modulos criardo, a partir dessa mensagem, tabelas
idénticas nas suas memoérias que servirdo de base comum
para o inicio da ciclagem. »

O anexo | apresenta o fluxograma dos procedimen-
tos de inicializagdo/reinicializagdo.

Como medidas de agilizacdo do estabelecimento de

-uma lista de controle definitiva e comum a todos os

moédulos, (1) os primeiros enderegcos devem ser
reservados aos processadores de supervisio de modo que
eles sejam os primeiros a efetuarem votos e (2).0s
processadores de supervisio devem ser dotados de
informagdes sobre a real configuragdo do sistema ;
{(enderecos dos mddulos instalados gravados em ROM,
disco flexivel ou definido por ‘straps’) visando ao
estabelecimento de uma lista inicial que ndo considere
enderegos de médulos que ndo estejam instalados.
Manutengdo da integridade do ciclo: Cada modulo
testa continuamente a sua permanéncia na lista de
controle do ciclo que estd sendo utilizada no sistema.
Sempre que algum moddulo perceber a ocorréncia de dois
ciclos consecutivos — através do intervalo de contengéo
— sem que, neste periodo, ele tenha recebido
explicitamente o controle do embarramento, o modulo
em questdo assume- que foi retirado indevidamente da
lista e executa o procedimento descrito no anexo 1.
Tratamento de omissdes e transmissio: Sempre que
ocorrer um esgotamento da temponzagao significando
que algum modulo ndo transmitiu apds ter recebido o
controle do embarramento, o nivel de ligagdo ¢ ativado

em todos os nos para-a execugdo do procedimento de

reinicializagdo, ap6s a exclusdo da lista do modulo cujo
endereco estiver contido no registrador. RTK. No moédulo
em que os contetdos dos registradores RTK e RSQ
forem idénticos, o procedimento alterard o conteiido do
RSQ carregando o enderego do novo proximo moédulo
da lista (ver anexo 2). Caso ocorra uma transmissdo
com erro ou que se encerre’ com uma seqliéncia de
aborto,, ela ¢ descartada e o mesmo procedimento é
executado, com a diferen¢a de que o moédulo cujo
endereco estd contido no registrador RTK ndo ¢é
retirado da lista. A distin¢do entre auséncia de
transmissdo abortada ¢ realizada na recepcio dos
médulos-por uma palavra de .“sense/status”.

" Tratamento do intervalo de contengio: O intervalo
de contengdo é um mecanismo piojetado para possibilitar
a inclus@o de moédulos num ciclo jd estabelecido. Toda
vez-que um modulo, ao executar um procedimento de
inicializagdo ou de reinicializagdo, detectar a existéncia
de transmissSes no embarramento assumird que ja hi
um ciclo estabelecido e aguardard uma oportunidade de
integrar-se ao ciclo através de um intervalo desse tipo. O
intervalo de contengdo é o ultimo intervalo de cada ciclo
e segue as seguintes regras (ver anexo 3):

1) E ativado pelo altimo médulo do ciclo por
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meio de uma mensagem com o contetido do campo
endereco do proximo com o valor 77g;

2) O intervalo é encerrado quando:

2.a) a temporizagfo se esgota sem que ocorra
qualquer transmissdo;

2.b) uma unica transmissio ocorre, sem que sofra
qualquer interferéncia, fazendo com que um tGnico
modulo seja incluido em todas as listas;

2.c) dois, ou mais, médulos tentam a inclusdo
gerando interferéncia entre as mensagens.

3) Sempre que ocorre uma interferéncia durante o
intervalo de contenglo, é executado um procedlmento de
reinicializaggo.

O nivel de processo engloba as fungdes de controle
da comunica¢do entre os virios procéssos residentes nos
diversos médulos do sistema e sua fungdo bdsica é isolar,
dos processos de aplicagdo, as atividades de
seqiienciacdo das mensagens, controle de fluxo, controle
de erros e recuperagdo por retransmissdo. Deste modo
o relacionamento entre os processos de aplica¢do e o
protocolo de comunicagdo (sistema operacional) se reduz
a alguns primitives do tipo TRANSMITA, RECEBA,
INFORME ESTADO, etc; e fica independente do
funcionamento dos esquemas fisicos e logicos de
intercomunicagdo dos médulos.

Uma preocupago existente na definigdo do nivel
de processo foi a de prover um alto grau de
flexibilidade visando a atender uma ampla gama de
caracteristicas de trifego. Isto foi implementado através
do emprego de dois tipos de datagrama: as cartas,
sujeitas a seqlienciacdo e controle de fluxo por janela; e
os telegramas, que sdo mensagens auto-contidas,
numeradas e sem controle de fluxo por janela. As virias
mensagens trocadas entre processos ativos em dois
modulos distintos sdo multiplexados por meio do par de
codigos de processo, que equivale & identificagdo de um
canal 16gico, através de um protocolo do tipo de
datagrama. Deste modo, nfo hd qualquer procedimento
de estabelecimento ou de encerramento das liga¢Ses
entre os processos/modulos uma vez que hd um codigo
de circuito logico previamente estabelecido de modo
estdtico para cada par de processos.

Este fato exige certo.conhecimento prévio, por
parte de cada processo, dos codigos dos processos com
os quais ele mantém algum relacionamento (troca de
mensagens). Trata-se de uma restrigdo perfeitamente
toleravel para a aplicagdo especifica considerada, de um
comutador de pacotes. As caracteristicas de operagdo
s30 programiveis pelos processos aplicativos e aparecem
explicitadas no campo de fungdo das mensagens do nivel
de processo.

MODO |TIPO | REINIC. |ACEIT./REJ. | LIVRE/OCUP. | REQ. [mNF. FIM DE
ESTADO [ESTADO |TEXTO

Figura 7. Bits que compdem o campo de fungdo.

IV. DESCRICAO BASICA DE
HARDWARE E DE SOFTWARE

Os aniexos 4 e 5, respectivamente, apresentam as
descrigBes basicas de hardware. e de software para o
comutador da PUC/RJ. Destacam-se como caracteristicas
marcantes da arquitetura proposta;

quanto ao hardware:

confiabilidade e eficiéncia apresentado pelos. mecanismos
¢ componentes empregados;

2) A alta modularidade e a grande facilidade de
reconfiguragdo, tanto fisica como loglca

quanto ao software:

1) A modularidade funcional, que permite a
atualiza¢do e a inclusdo de novos mddulos de software de
maneira simples e eficiente;

2) O esquema de distribuicdo de fungdes que

- facilita a reconfiguragdo automadtica e possibilita as vérias

configuragdes do sistema de acordo com os requls1tos de
trafego.

V. CONCLUSAO

Atualmente o grupo envolvido no projeto e
implementagio da central de pacotes acha-se realizando
tarefas de modelagem e reavaliagio da arquitetura
proposta visando, basicamente, a estudar a possibilidade
da adogdo de novas solu¢Ges, através da simplificacdo de
alguns mecanismos; ¢ estimar melhor o desempenho do
sistema diante das situacOes de trifego previstas para a
rede experimental do CPqD/Telebrds. Paralelamente, estdo
sendo estudadas arquiteturas de produtos ji existentes
para confrontagdo mais detalhada com a apresentada e
iniciadas as-atividades de implementagdo de placas bisicas,
de sistema de desenvolvimento e de preparagio do
pessoal envolvido no- projeto.

Os dados iniciais de avaliagdo de desempenho
foram satisfatorios, apontando uma pequena perda de
eficiéncia pelo protocolo interno, e estdo sendo
estudadas as simplificagBes possiveis para o nd da
PUC/RIJ, procurando-se eliminar fungdes ndo-essenciais,
concentrar fung¢Ses em poucos processadores, etc.

Maiores detalhes sobre o sistema proposto podem
ser obtidos em (ROENS1).
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Anexo 1. Fluxograma dos procedimentos de inicializag

do/reinicializagdo
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Anexo 2. Procedimento de tratamento de omissdes de
transmissio.

80
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DA TEMPORIZACAO

Anexo 3. Fluxograma do tratamento do intervalo de
contengao.
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Anexo 4. Descri¢do Preliminar de Hardware.

Podemos definir como um moddulo, o hardware
basico capaz de executar todas as fungBes de execugdo,
supervisdo e inter-comunicagdo dos processos existentes
num comutador de pacotes. Um modulo é composto de
seis placas basicas. :

— (1) Fonte de Alimentagdo - FA

— (1) Processador Central - PC

— (1) Memoria Principal - MP

— (1) Interface com o Embarramento - IE
— (2) Interfaces de Comunicagdo - IC.

Fonte de Alimentacdo. Cada modulo possui
alimentag¢do independente, visando a aumentar a
confiabilidade do sistema e a diminuir a complexidade —
provavelmente o custo — dos circuitos em relagio ao que
seria necessdrio para a implementacdo de uma fonte
dual de alta capacidade.

Sdo fungGes bdsicas desta placa:

— retificagio da alimentac¢do da rede;

— regulagdo do(s) nivel(is) de tensdo necessirio(s);
— prote¢do contra curto-circuito;

— protecdo contra sobre-carga;

~ ativagdo de alarme de mau-funcionamento.

Processador Central. Neste cartdo sio executados
os processos aplicativos do médulo, bem como todos os
procedimentos de controle/supervisio da execugdo de tais
processos através de um monitor de tempo real.

Sao fungbes bdsicas desta placa:

— processamento dos programas aplicativos;

— geracdo dos sinais de sincronismo;

— geragdo de temporizagdo em tempo real;

— interfaceamento com o console do operador
(linguagem homem-miquina);

— interfaceamento com dispositivo de memoria secundério
{(disco flexivel).

Memoria Principal. Neste cartdo sdo armazenados
os dados e os programas do processador central. A
memoria principal também serve de meio de comunicagdo
entre placas dos tipos IE, PC e IC, segundo um esquema
de mailbox. S3o suas fungdes bdsicas:

— armazenar dados e programas do processador central;

— arbitrar os vdrios pedidos de acesso 4 memoria;

— gera¢do de alarme por falha (pandade de dados e de
enderecos);

— armazenamento — em ROM — do carregador de
programas gravados no disco flexivel.

Interface com o Embarramento. Este cartdo é
responsivel pela comunicagdo entre os vdrios moédulos
constituintes de um sistema. Suas fung¢Ges bdsicas sdo:

— processamento do nivel de processo do protocolo de
comunicag¢io entre mddulos;

'— execugdo dos procedimentos do nivel de interface do

protocolo de comunicagdo enire médulos.

Interface de Comunicagdes. Hi trés opgdes de
cartdes de comunicagio:
— cartdo 2AVS
— cartdo 8SMVSA
— cartdo 16BVA

O cartdo 2AVS, serve como porta de rede e
permite a ligagdo de até duas linhas sincronas de alta
velocidade, protocolo HDLC, até uma vazdo global

‘méxima de aproximadamente 72 kbps.

O cartdo 8MVSA serve como porta de acesso para
8 linhas de assinantes com terminais pacote (sincronos)
ou ndo-pacote sincronos e assincronos, até 9600 bps em
cada linha. .

O cartio 16BVA serve como porta de acesso para
16 linhas assincronas de até 1200 bps para terminais

n3o-pacote.
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Figura 2. Cartio MP.
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Figura 3. Cartfo IE.
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Figura 4. Cartdo IC/2AVS.
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Fioura 5. Cartio IC/SMVSA.
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Figura 6. Cartio IC/16 BVA.

E importante destacar que os cartdes IE e IC
transferem dados entre sua memoria local/seus periféricos
e a memoéria principal através de um esquema de DMA.
H4, portanto, dois niveis de processamento num modulo:
o processamento em “front-end” executado pelo IE e
pelos ICs; e o processamento em “back-end” executado
pelo PC.

PC

Figura 7. Interligagdo das placas de um médulo.

As figuras a seguir apresentam as configuragGes dos
varios mbdulos previstos.

ok End. | Fronk tnd

FA

Figura 8. Modulo PS.
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Figura 9. Médulo PC.
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Figura 11. Médulo PA.

Anexo 5. Descrigdo Preliminar de Software.

a) Organizagio e Distribuigio das Fungdes.
A organiza¢do e a distribuicdo das fungGes do

comutador de pacotes seguem aquelas encontradas nas

centrais tradicionais de telecomunicagSes onde controle

(PS), comutagdo (PC) e acesso de linhas (PA e PR) sio,

de modo geral, partes independentes e distintas do

equipamento.
PROTOCOLO INTERNO
FUNGAO DE | FUNCAO DE | FUNGAO DE
SUPERVISAO | COMUTACAQ} ACESSO
®s) (PC) (PA, PR)
— Recuperagdo| — Roteamento| — Acessos de rede:
X.,75 ou protocolo proprio
-~ Protocolo — Estatisticas | — Acessos de assinantes modo
de comuni- ¢ medidas pacote: X.25 LAPB ou
cagdo com multiline
— Tarifacdo — Geréncia — Acessos de assinantes assin-

~ Geréncia dos
Circuitos
Virtuais

dos circuitos

cronos; (ndo considerados no
projeto) X.3, X.28, X.29

~ Acessos de assinantes sincro-
nos ndo-pacote: protocolo
especifico, mbdulo de
conexdo, estagdo de transpor-
te. (idem)

Figura 1. Distribui¢do das fungBes no comutador.

As fungdes podem ser classificadas em (1) centrais,

(2) distribufdas e (3) locais. As fungGes centrais acham-

se, por sua prépria natureza, concentradas num tdnico
moédulo — por exemplo, as fungdes de supervisdo.
Aquelas fungdes que podem ser associadas a virios
processadores — por exemplo, transferéncia de dados
entre assmantes — sio ditas dlstnbufdas e cooperam

T
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Finalmente, as fungGes que s6 tém significado no
contexto interno de um modulo e ndo produzem qualquer
efeito externo — por exemplo, geréncia da memoria local
a0 mbdulo — sfo ditas locais.

O comportamento de um médulo é determinado
pela fungdo principal que ele executa (supervisdo,
comutacdo ou acesso) e pela sua condi¢do operacional
(em operagdo ou reserva). O estado de um mddulo é
definido pelo estado ‘do hardware (ativo ou inativo).

E atribuicdo da fungdo de supervisdo controlar a
configura¢do do sistema, atribuindo comportamentos aos
modulos de acordo com o seu estado e com a
ocorréncia de eventos em tempo real.

b) Mbédulos de Software.

Monitor de Tempo Real.

1. Controle da Execu¢fo Distribuida

— escalonamento dos processos do comutador;

— ativagdo/despacho dos processos do comutador;’

— processamento do relogio de tempo real;

— controle do uso concorrente dos recursos;

— comunicacdo entie 0S8 Processos.

2. Controle das Interfaces de Linha

— tratamento das interrupg0es;

— transferéncia das mensagens entre memoria principal e
linhas de comunicagio;

— tratamento dos protocolos de, linha.

3. Controle de Entrada e Saida

— tratamento das interrupg¢des;

— transferéncia das mensagens entre memoria principal e
periféricos;

— controle dos periféricos especificos (disco flexivel,
terminal console e impressora). -

4, Interface com o Operador

— processamento da linguagem de controle;

— interface homem-mdquina (comandos, mensagens,
alarmes, estatisticas e demais facilidades de operagdo e
de supervisio).

5. Processamento e Diagnéstico de Falhas =

— execu¢do de testes sobre hardware e software bdsicos;’

— deteccdo de falhas de hardware e software bdsicos e
processamento de rotinas especificas de tratamento de
falhas.

~ gravagdo de registro (log) de falhas e ocorréncias
anormais.

6. Controle de Comunicagdo

— processamento do protocolo interno de comunicagdo
entre mbdulos.

7. Utilitirios e Programas de Suporte e Depuragio

— bootstrapping do comutador;

— carregador para o software do comutador;

— editor;

— dump/trace/patch;

— linkage-editor;

— biblioteca de modulos.

Programas de Aplicagdo
1. Supervisio
— teste dos componentes do comutador;

— monitoragdo das comunicagdes entre 0s processos do
comutador;

— supervisio da reconfiguragdo do nb;

- supervisio da operagao do nd.

2. Recuperagdo

— reconfiguragio do comutador;

— controle da comutacdo das funcdes;

— geragdo do software do comutador (escolher dos
programas e inicializacdo das tabelas de aplicagio. —
parimetros de assinante inclusive).

3. Geréncia dos-Circuitos

— Geréncia dos circuitos virtuais — permanentes e
comutados — do né;

— Geréncia dos circuitos internos da rede.

. Tarifag¢do

— execugdo dos registros necessérios ao cdlculo da
tarifacdo.

5. Interface com o Operador

— execugdo dos comandos do operador local;

— apresentagdo de dados, respostas, mensagens, alarmes e
estatisticas ao operador local;

— processamento da linguagem de controle da operagdo.

6. Interface com o Centro de Controle da Rede.

— processamento do protocolo de comunicagdo com o
CCR;

— processamento da linguagem de controle da operagao

— execucdo dos comandos do operador do CCR;

- apresentagdo de dados, respostas, mensagens, alarmes e
estatisticas ao operador do CCR.

7. Registro de Ocorréncias

— gravagdo (em disco flexivel) de arquivo formado por
todas as mensagens trocadas com o CCR;

— gravacdo (em disco flexivel) de arquivo formado por
todas as mensagens de erro, alarmes, estatisticas, etc.

8. Comutagio

— processamento dos pacotes de sinalizagfo
(estabelecimento e encerramento de chamadas);

— implementagdo da comutagao dos pacotes estabelecendo

um circuito virtual.

. Negociagdo de Facilidades

— geréncia das tabelas dos usudrios locais (contém
caracteristicas de cada acessofusudrio).

10. Roteamento

— atualizagio da tabela de roteamento, com base nos
dados ‘de estabelecimento de chamada e de s:tuagao
dos circuitos internos da rede; :

— determinag¢do da rota (préximo nd);

— detecgio de “loops” de roteamento.

11. Controle dos circuitos

- controle dos circuitos virtuais do no;

- controle dos circuitos internos da rede.

12. Medidas e Estatisticas

— aquisi¢do de dados necessarios
(roteamento, retardo, etc.).

13. Protocolo de Rede (N.3)

— processamento do nivel de pacote do protocolo
interno da rede, sob o aspecto de transferéncia de
pacotes de dados.

14. Protocolo de Rede (N.2)

— processamento de todo o nivel logico do protocolo
interno da rede (controle de fluxo, controle de erro,
transferéncia de informagdo, etc.);

— controle da comutagdo de interfaces;

— teste do ECD (interface, modem, controlador de
linhas, etc.).

15. X.25 N.3/Multitine

— processamento do nivel de pacote do protocolo de
acesso X.25, sob o aspecto de transferéncia de pacotes
de dados, e do procedlmento “multiline” para usudrios

" que, por motivos de maior confiabilidade, utilizarem
mais de um circuito fisico.

n

Nel

4 operagdo de nd
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16. X.25 N2/LAPB _

— processamento de todo o nivel logico do protocolo
de acesso X.25, procedimento LAPB;

— controle da comutagdo de interfaces;

— teste de ECD (interface, modem, controlador de
linhas, etc.).

17. PAD

— conversdo de mensagens/pacotes em pacotes/mensagens;

— controle das caracteristicas do assinante (X.3, X.28,
X.29).

18. Start/Stop :

— processamento de acesso assincrono em protocolo
teletipo.

c) Arquitetura de Software

(27 (2] PS,PC,PR,PA
Fontrole das Controle da | (2) PS.PR,PA
. Interfaces de Coruni cagdo (3) P8
1inh: (4) ps
(5) as
(5) PS,PC,PR,PA
gﬁl; PS,PC,PR,PA
PS
Processamento
e (1) :
Diagndstico Controle da Execugfio
de r Distribuida
Falhas
i) 3)
Interface Contxole d
com Opera-~ E/S

(7) Utilita-
rios e Progra
mas de Suport
© Depuracao

s~ — ——T—T——"—= 1 I el
| [ zotertace certreta aos| | | Nego:iar;io N |
ocm : e Roteament
: o® Circuitos : || pactasasdes |
I
: / l |
| ] | . |
) _ . | | L) meaians e |
: egse s | [ comtagso Estat{sticas ’
N I ‘ !
| l . |
l Registro | Controle dos I
| Tarifagio de | Circuitss
Ocorréncias f |
| ———— e —
|
I Interface I
| cam Protocolo  Internc
L L]
=== | R I < T _:
! I
{ Protocolo de [ | | %25 .3 PAD I
| Rede de N.3 | | | teiine |
| ! !
| | |
- Protocolo | | X.25 start |
| de Rede N.2 l | 1APB Stop |
b ol |

Figura 2. Sistema Operacional.

Figura 3. Programa de Aplicagdo.



