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Resumo: O Laborato6rio de Engenharia e Sistemas de Computagio (LESC) da PUC/RJ estd implementando uma rede
local de microprocessadores (MULTIPUC). Para possibilitar a interconexdo do MULTIPUC a uma rede de
comunicagdo de dados comutada por pacotes, foi especificado ¢ implementado, no LESC, um processador de
comunicagdo baseado no 8085 e no controlador de comunicagGes 8273 da Intel. O artigo apresenta a arquitetura

de “hardware” e “software” do sistema. -

1. INTRODUCAOQ

A 4rea de interligagio de computadores e terminais
através de redes de comunicacdo de dados comutados
por pacotes teve um desenvolvimento bastante
grande, na Gltima década, em todo o mundo. Tecnologia
estd sendo desenvolvida, nesta 4rae, pelo CPqD da
TELEBRAS através de convénios firmados .
entre o CPgD, a EMBRATEL e algumas universidades
brasileiras, dentre as quais est4 a PUC/RIJ.

Estd prevista para dentro de pouco tempo
(dois anos, aproximadamente) a entrada em
funcionamento de uma rede piblica de comunicagio
de dados comutada por pacotes. O protocolo de acesso
a esta rede é o X.25 (1). Este trabalho descreve um
projeto que permitird a ligacdo de recursos ’
computacionais do LESC (Laboratério de Engenharia
¢ Sistemas de Computagdo) a uma rede comutada
por pacotes.

O LESC é um laboratério interdepartamental
mantido pelos Departamentos de Engenharia Elétrica e
de Informatica da PUC/RJ. Um dos objetivos do
LESC é permitir a pesquisa de novas arquiteturas para
sistemas de computag@o, Neste laboratério,
véirias méiquinas estdo sendo .desenvolvidas.

A se¢io dois deste trabalho descreve o ambiente
no qual o projeto do processador de comunicagdo
aqui descrito foi concebido. A segdo trés
descreve o “hardware” do processador, salientando
aquelas caracteristicas que s3o tipicas da aplica¢do para
a qual ele se destina. Finalmente, o “software™
do processador de comunicagio ¢ apresentado na
secdo quatro.

2. O AMBIENTE
Um dos projetos em desenvolvimento no LESC é o
-MULTIPUC, um sistema de multimicroprocessadores

— que doravante chamaremos, simplesmente, PC —
servird para ligar o MULTIPUC a uma rede comutada .
por pacotes conforme ilustrado na figura 2.1.

Para a rede, o conjunto MULTIPUC-PC atua como

um ETD.

3. DESCRICAO DG “HARDWARE”

A arquitetura do Processador de Comunicagdo (PC)
foi especificada de modo a atender, da melhor forma
possivel, requisitos de desempenho do sistema,
em termos de vazdo. Cabe ao PC a raelizagdo dos
niveis 1, 2 e 3 do protocolo X.25, bem como a ligagdo
com o subsistema MULTIPUC. E o MULTIPUC o
respnosédvel pela interface com o usudrio,
tendo residente o nivel de transporte, € outros niveis
acima deste. O sistema PC-MULTIPUC, é um
sistema fracamente acoplado, possuindo assim espagos
de endere¢amento de memoria principal disjuntos.

Esta defini¢do vai permitir que processos concorrentes
sejam executados assincronamente. Um sistema
fracamente acoplado vai significar, a nivel

de “hardware”, a existéncia de uma interface bem
definida de comunicagdo entre os dois processadores.
Esta interface é realizada através de dois bits de status,
duas memérias partilhadas e um protocolo de
comunicagdo entre os dois subsistemas. A figura 3.1
mostra o diagrama em blocos de todo o sistema.

Para a interface do PC com um né de comutagio
de uma rede, é utilizado o ocntrolador de linha
8273 da Intel. Este dispositivo serd o responsdvel pela
realizagdo do nivel 1 e parte do nivel 2 do
protocolo X, 25. ' _

Um sistema 8085 é o responsével pela realizagdo
dos virios processos que compdem o nivel 3 e
nivel 2 do protocolo X.25, bem como a realizagdo
da interface entre o nivel 3 e nivel 4, através de um
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descrito mais adiante. Este sistema deverd ser capaz de
executar processos concorrentes, e para tanto
facilidades de “hardware” deverdo ser introduzidas.

3.1 — Interface com o MULTIPUC

A comunicagdo entre 0 MULTIPUC e o PC ¢
feita através de dois bits de status, duas
memobrias partilhadas ¢ um protocolo de comunicagao.

O bit de status 1 e o bit de status 2
(BST1 e BST2, na figura 3.1), tanto podem ser
lidos como escritos pelos dois sub-sistemas.

E através das memorias pattilhadas (MP1 e MP2,
na figura 3.1), que os subsistemas trocam
informagSes. O MULTIPUC escreve em MP1 dados
que sdo lidos e processados pelo PC. O PC, por
sua vez, envia dados para o MULTIPUC através de
MP2. Entdo, a MP1 ¢ escrita pelo MULTIPUC e lida
pelo PC, e a MP2 ¢ escrita pelo PC e lida pelo
MULTIPUC. Cabe ao “hardware” proteger MP1 e
MP2 de escritas pelo PC e MULTIPUC, respectivamente.

A protecdo de “hardware” mencionada nfo é
suficiente para garantir a integridade do sistema.

E necessério um protocolo que garanta o acesso
exclusivo a uma meméria por um dos subsistemas.

Este protocolo é o apresentado em forma de fluxograma
na figura 3.2.

Sempre que um subsistema quiser passar
informag@o ao outro, é feita uma pesquisa no respectlvo
bit de status e obedecido o protocolo de
comunicagio da figura 3.2; De acordo com o
protocolo, e controles. realizados por “hardware” nas
vias de dados dos subsistemas, é possivel, a ambos,
estarem colocando dados nas respectivas
memorias simultaneamente, assim como lendo-as,

o que contribui para a eficiéncia do sistema.

Dois canais de DMA sfo utilizados para a
transferéncia de informagio entre as
memobrias partilhadas e o PC. No sentido MP1 para
o PC ¢ usado o canal 2 e no sentido PC para
MP2 é usado o canal 3 de um controlador 8257.

Conio a comunica¢fio via DMA é de memoéria
para memoria é necessdrio a realizacio de uma logica
adicional para a egracdo dos enderegos das
memorias partilhadas,

O diagrama em blocos da figura 3.3 ilustra a
transferéncia de MP1 para o buffer do PC.

Os pedidos de DRQ2 sdo gerados através de uma
logica que também controla um contador que

é responsivel pela geracdo dos enderecos de MP1.
A cada byte transferido um novo pedido

DRQ?2 é gerado, de modo que a CPU fica livre
entre um pedido e outro, podendo realizar alguma
tarefa, No final da tarnsferéncia uma interrupgdo
é gerada, A transferéncia do buffer do PC

para MP2 é realizada de maneira anéloga.

3.2 — Interface com o né6 de Comutagiio

A interface com o nd de comutagdo é feita
através do controlador de linha 8273. Sempre que o
PC quiser transferir um quadro que se encontra
no buffer de transmissdo, o 8273 é comandado para
transferéncia e o canal 1 de DMA ¢ ativado.
No final da transferéncia é gerada uma interrupgio
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Na recepgdo o procedimento é anilogo com a
diferenca do canal de DMA utilizado (canal 0).

E possivel haver transmissdo e recep¢do de quadros
simultaneamente, visto que o 8273 é um dispositivo
“full duplex™. Esta facilidade contribui para a
eficiéncia do ‘sistema.

E o controlador de linha 8273, comandado por
processos residentes no processador 8085 que
realiza o nivel 1 e nivel 2 do protocolo
X.25.

3.3 — O Processador 8085

O processador 8085 é a alma do PC. Ele é -
responsivel ndo sO6 por todo o controle deste subsistema,
mas também pela realizagdo do protocolo X.25.
O processador deve ser capaz de suportar
multiprogramagio, como serd evidenciado na descrig@o
do “software” (vide se¢do 4). Para tanto, é desenvolvido
em “hardware” um relégio programével, responsavel
pela alocagdo de fatias de tempo para cada um
dos processos. A realizagdo deste relogio utiliza um
dos contadores da pastilha 8253. A caad pulso gerado
(tempo predeterminado) uma interrupgéo é
requisitada, ocasionando uma troca de processos.

Um relogio de tempo real sintetizado por um dos
contadores do 8253, ¢ utilizado pelo “software” na
realizagio dos temporizadores dos niveis 2 e 3.

4. DESCRICAO DA PROGRAMACAO

4.1 — Introducio

A programagdo do Processador de Comunicagdo
tem como finalidade implementar os protocolos
de comunicagdo (X.25 niveis 2 e 3) no “hardware”
apresentado. ‘

Supde-se que o leitor esteja familiarizado com o
protocolo de comunicagdo X.25, assim como
possua alguns conhecimentos sobre programagao
concorrente. Maiores informacgGes sobre estes pontos
podem ser encontrados nas referéncias (1, 3 e 4).

A rpogramagdo foi desenvolvida segundo as
tcnicas de programagdo modular e estruturada. Optou-se
por uma implementacdo concorrente do X.25 ao

* invés de sequencial, visando um aumento na taxa de

processamento de pacotes pelo sistema.

A maioria dos processos foram escritos na
linguagem PL/M, visto que a programag¢do em linguagem
Assembly, apesar de mais eficiente, seria por demais
trabalhosa. Devido a caracteristicas proprias, contudo,
alguns foram codificados naquela linguagem.

A figura 4.1 apresenta o diagrama em blocos da
programacdo, onde estdo mostrados os diversos
processos e monitores que compdem O
sisjcema. :

4.2 — Implementacio de Concorréncia

A execugdo concorrente dos processos é suportada
por um NUCLEO e por virios MONITORES.

Os processos controlam sua execugdo por meio
de pseudo-instrugdes DELAY, WAIT, SIGNAL e
WAITINT (espera de interrupgdo). Estas, assim como o
‘controle de chamadas de rotinas de monitor e a
troca de processos a mtervalos regulares de tempo,
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- MONITORES sido tipos abstratos de dados
que possibilitam a m@tua exclusdo de processos em
determinadas 4reas de dados.

O NUCLEO e os MONITORES foram escritos na
linguagem MACB80/C, que é uma extensdo do
Cross-Assembler da Intel, desenvolvida na PUC/RJ
(5). A troca de processos é garantida por uma
interrupgdo gerada pelo “hardware” a intervalos regulares
de tempo. Existe um mecanismo que impde um
limite miximo ao tempo que um processo, em condigdo
de executar, permanega suspenso.

4.3 — Processos

PRQ — Processo de Recepgio de Quadros.

. Este é o processo encarregado da recepgdo dos
quadros do nivel 1. O processo programa a 8273
para a recep¢do do quadro em um buffer e
fica 4 espera de uma interrupgfo indicadora do término
da operagdo. Quadros invilidos sdo descartados,

O contetido do campo de controle do
quadro recebido é passado para o processo PR2
via monitor MRQ.

Se o quadro for de informagdo (I), um novo
buffer é alocado. Contudo, caso isto ndo seja possivel
o processo PR2 ¢ notificado da perda de quadro
de informagdo.

PR2 — Processo de Recepg¢ao do Nivel 2.

Este processo recebe quadros de informagdo de
PRQ, além dos octetos de controle dos dltimos quadros
de supervisdo (S) ou ndo numerados (U) recebidos.

A validade dos quadros de informagdo é verificada
¢ o campo de informagdo de cada quadro valido
(pacote) é transferido a PR3.

De posse das informagGes recbeidas, sdo atualizadas
as varidveis de controle de fluxo (em MS2), além do
estado da temporizagdo da transmissdo de
quadros 1.

O processo PT2 ¢é notificado da necessidade de se
enviar quadros REJ, RNR ou RR, de acordo com
a informag@o N (S), do bit P/F recebidos,
ou da impossibilidade aloca¢do de buffers pelo
processo PRQ.

Os quadros do tipo U sdo passados diretamente
ao processo SUP2.

Os buffers dos quadros I rejeitados sdo liberados.

SUP2 — Processo de Supervisio do Nivel 2.

A supervisdo do estado do enlace ETD/ECD ¢ de
responsabilidade deste processo. Quadros de conexdo,
desconexdo e reinicializagdo sdo recebidos de PR2.
Comandos de controle do enlace sdo recebidos pelo
monitor MCS. Para cada caso, as providéncias necessérias
sd0 tomadas,

O processo controla o estado das temporizagGes
de recebimento de quadros e para estabelecimento
do enlace. O nivel 3 é informado do estado

do enlace via MCS,

PT2 — Processo de Transmissdo do Nivel 2.
Este processo recebe pacotes do nivel 3 (PT3) e

comandos dos processos PR2 e SUP2. Para cada
a0 3¢ varidveie de ~cantrnle ¢a3n crneniltiadac

e um quadro é montado. :
Quadros de supervisio ou ndo numerados sdo
colocados imediatamente 2 disposi¢do do
processo PTQ para posterior transmissao.
Os buffers dos quadros confirmados sdo liberados.

PTQ — Processo de Transmissdo de Quadros.

Este processo programa a 8273 para a transmissdo
de quadros colocados 2 sua disposi¢do pelo processo
PT2, ¢ fica & espera de uma interrupgdo indicadora de
término da operagdo.

. PR3 — Processo de Recepgio do Nivel 3.

Os pacotes recebidos do nivel 2, via monitor
MC23, sdo analisados por este processo.

As varidveis de controle de fluxo, bem como o
estado de cada canal 16g1co (em MS3), sdo atualizadas,
de acordo com os pacotes de dados, controle de
fluxo ou reset recebidos. Pacotes de dados ou
interrupgdo sdo colocados A disposi¢do do processo
PT4. Pacotes de estabelecimento (conexdo), desconexdo,
reinicializagdo e “restart” s3o transferidos ao
processo de supervisio do nivel 3 (SUP3),

SUP3 — Processo de Supervisio do Nivel 3.
Este € o processo que supervisiona o estado dos

“canais 16gicos, bem como o estado da interface

nivel 3/nivel 2.

Pacotes requisitando conexdo, desconexdo,
“restart” e pacotes de controle de fluxo sfo recebidos
do processo PR3. Comandos do nivel 4 sdo
recebidos do processo PT3 e informagBGes sobre o
estado do enlace s3o obtidas no mointor MCS. Para cada
caso o estado dos canais légicos s3o alterados e
comandos convenientes sdo enviados aos-
processos SUP2, PT3 ou PR3. Além disso, o processo
controla o estado das virias temporizagdes do
nivel 3.

PT3 — Processo de Transmissdo do Nivel 3.
Este processo recebe dados ou comandos do
nivel 4 (via MR4) ou comandos do supervisor de nivel 3
(via MS3). Consultando as varidveis de controle
de fluxo dos canais l6gicos, monta um pacote que
serd colocado & disposi¢do de PT2. Pacotes de dados sdo
submetidos a controle de fluxo.

. PT4 — Processo de Transmissdo para o Nivel 4,
Este processo recebe informagdo do nivel 3 pelo
monitor MT4. O bit de status BST2 ¢ testado e a
_informacdo é transferida para a memoria partilhada
~(MP2) caso esta esteja disponivel. Ao término
desta operagdo, o buffer que continha a informagdo
¢ liberado e BST2 é complementado.
Se MP2 nfo estd disponivel, o processo executa
uma pesquisa em BST2

. PR4 — Processo de Recepgao do Nivel 4.
Este processo espera até que a informagdo seja

- colocada na memoria partilhada de recep¢do (MP1), fato

indicado pelo bit de status BST1. Neste momento,
um buffer é alocado e-a informagfo é transferida para

-0 mesmo. BST1 ¢, ent3o, complementado,
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ESPERA — Processo de Espera
Este é o processo de mais baixa prioridade do
sistema e que sO entra em execu¢do quando
todos os outros processos estdo, por algum motivo,
com sua execugdo suspensa. Este processo é
constituido apenas da instrugdo HLT, ou seja,
fica a4 espera de uma interrup¢ao.

4.4 — Rotinas de Controle de Temporizacio

As temporizagBes dos niveis 2 e 3 §@o controladas
por programagdo. O sisterna possui um contador -
(moédulo 2'¢) que é incrementado a intervalos regulares
de tempo. Duas rotinas podem ser acessadas
por qualquer processo ou rotina de monitor:

TEMPO$REAL — rotina que retorna o valor
corrente do contador do sistema.

DELTA (T) — rotina que retorna a diferenga entre
o valor corrente do contador do sistema e o
pardmetro de entrada T.

Como o contador é modulo 2!°, verifica-se que

o maior valor para DELTA (T) é 2!~1, o que equivale

a uma temporizagdo mixima de 650 segundos
aproximadamente, se a fatia de tempoj (“timeslice™)
para cada processo for de 10 milisegundos.

4.5 — Monitores

4.5.1 — Monitores de Comunicacio

Estes monitores possibilitam a comunicagfo entre
os processos a que tém acesso, conforme indicado
na figura 4.1, Por exemplo, o monitor MTQ implementa
a comunicagdo entre os processos PTQ ¢ PT2,

MRQ — Monitor de Recepgdo de Quadros
Varidveis: :
— cabega de uma fila de quadros de informagdo
— cotetos de controle dos Wltimos quadros S e U
recebidos
— indicagdo de perda de quadro de informagdo
por impossibilidade de alocagdo de buffer

MC23 — Monitor de Comumcagao entre os
Niveis 2 e 3.
Varidveis:
— cabega de uma fila de pacotes 2 disposicdo
do processo PR3

MTQ — Monitor de Transmissdo de Quadros
Varidveis:
— cabega de uma fila de quadros a serem
transmitidos ao nivel 1

MC32 — Monitor de Comunicacdo entre os
Niveis 2 e 3.
Varidveis:
— cabega de uma fila de pacotes a disposigdo
do processo PT2

MCS — Monitor de Comumcagao de Supervisdo
Varidveis:
— informagdo do estado do enlace
— comandos para o supervisor de nivel 3

mravaniantoe dan nival D

provenientes do nivel 3,

. MT4 — Monitor de Transmiss@o ao Nivel 4
Varidveis:
— cabe¢a de uma fila de buffers contendo dados
a serem transmitidos ao nivel 4.

. MR4 — Monitor de Recep¢do do Nivel 4
Varidveis:
— cabega de uma fila de buffers contendo dados
a serem recebidos do nivel 4.

4.5.2 — Monitores de Supervisio

. MS2Z — Monitor de Supervisio do Nivel 2
Descric3o: Monitor que contém as varidveis de

controle de fluxo do enlace. Permite a troca

de comandos entre os processos PR2, SUP2 ¢ PT2,

e protege as varidveis de controle do nivel 2.

. Varidveis:

— varidveis de estado de transmiss3o V (S)
— varidveis de -estado de recep¢do V (R)

— indicagdo de temporizagdo ligada

— comandos para o supervisor de nivel 2
— comandos para o processo PT2

~ indicagdio de recebimento de quadro com

bit de Poll = 1,

. MS3 — Monitor de Supervisio do Nivel 3.
Descri¢do: Monitor que contém as varidveis de
controle dos canais 16gicos, informagGes sobre
temporizacOes em andamento e controles do nivel 3.
Varidveis:
— tabela de controle de fluxo: P (R) e P (8) para
canal légico
— tabela de estado de cada canal _
— temporizagBes em andamento para cada canal
— comandos do supervisor de nivel 3 ao
processo PT3 .
— comandos do processo PR3 ao supervisor de
nivel 3.

4.5.3 — Monitores de Controlé de Recursos

. BANCO DE BUFFERS — Monitor que controla os
buffers do sistema.

Os buffers do sistema sdo divididos em dois
grupos: aqueles usados para a transferéncia de
informag@o no sentido ECD/ETD e aqueles usados no
sentido ETD/ECD. Isto é feito para garantir que
um congestionamento em um sentido nfo influencie

:0 desempenho no outro sentido.

Temos entdo rotinas de alocagfio e liberagdo
independentes:
i) — sentido ECD/ETD:
ALOCA — retorna apontador do buffer ou zero
se ndo ha buffer disponivel (Al na figura 4.1),
LIBERA (P) — libera o buffer apontado por P
(L1 na figura 4.1).
i) — sentido ETD/ECD:
ALOCA - retorna o apontador de um buffer.
Se ndo ha buffer dlspomvel O processo é suspenso
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(L2 na figura 4.1). in the Packet Mode on Public Data Networks”,
‘ , The Grey Book, Geneva, 1977.
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adaptado para permitir a ligagdo de qualquer outro N. V. Prentice-Hall, 1977,
computador a uma rede, bastando, para isto, pequenas (4) — Holt, R. C. e outros, “S C P with
alteragBes na interface entre o computador e o Operating Systems Applications”, Addison-Wesley,
processador de comunicagdo. 1978.
(5) — Fernando Jefferson de Oliveira,
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(1) — “CCITT Recommendation X.25, Interface (MACB80) para Programagio Concorrente em
Between Data Terminal Equipment (DTE) and Microcomputadores™, Relatério Interno do
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Figura 2.1 — Ligagio do Figura 3.1 Diagrama em Blocos do Sistema.
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Figura 3.2 — Protocolo de Comunicagdes MULTIPUC-Processador de Comunicagio
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