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RESUMO

0 objetivo deste artigo € apresentar o projeto de
um montador/desmontador de pacotes (PAD) implementado no La-
boratorio de Sistemas Digitais da Escola Politécnica da USP.
Trata-se de um concentrador inteligente de terminais a ele
ligados via linhas privadas ou rede telef6nica. Sua fungao
basica € a de prover a comunicagao entre esses terminais e

uma rede publica de computadores.

I. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, a equipe do Laboratorio
de Sistemas Digitais (LSD) da Escola Politécnica da USP es-
‘teve intensamente engajada no desenvolvimento de equipamen-
tos de comunicacdo de dados, mais especificamente no projeto
e implementacdo de sistemas voltados a comutagao de pacotes,
com o objetivo de criar um "know-how'" e formar pessoal na

area de redes de computadores.
No contexto de redes geograficamente distribuidas

(publicas) foram desenvolvidos uma Central (no) de comutagao
de pacotes [BARB 82] [RUGG 80] e um concentrador/conversor de
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protocolos (PAD - "Packet Assembler/Disassembler") sob o pa-
trocinio da Embratel-Telebras. Varios outros trabalhos cor-
relatos foram realizados, entre os quais destacam-se estudo,
projeto e implementagao de protocolos de alto nivel (trans-
porte) [STIU 8I] , sub-sistemas de testes de protocolos e sis

tema gerador automatico de implementacoes de protocolos [MONT
82].

Este artigo apresenta a descricao da arquitetura
de um dos equipamentos acima citados, o PAD, cujo desenvol-
vimento e implementagao foram realizados, em um ano, pela equi
pe do LSD. A maquina foi construida de forma a atender as es
pecificagoes da recomendagao X.3 [CCIT 83] da CCITT, que de-
termina as fungOes basicas de um PAD, a saber:

. Recebimento de caracteres de terminais assincro-
nos e montagem destes dados em pacotes destinados a um com-
putador remoto.

Desmontagem de pacotes de dados recebidos do com

putador remoto em caracteres a serem enviados aos terminais.

Estabelecimento e finalizagao de chamadas  vir-
tuais, assim como a execugao dos procedimentos de interrupgao
e Y"reset",

. Geragao de sinais de servigo para o terminal.

. Transmissao de pacotes, montados a partir de ca-:

racteres, de acordo com um mecanismo de temporizagao.

Reconhecimento e interpretagao de sinais de con-

trole provenientes dos terminais.

Tendo em vista o atendimento dos servigos acima des
critos, montou-se uma infraestrutura de hardware e software,

cujas caracteristicas basicas serao descritas nos itens se-
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guintes.

IT. ESPECIFICACAO DO PAD

A especificagao do PAD foi feita com vistas a tor-
na-lo um equipamento totalmente compativel com as recomenda-
coes do CCITT. Desta for -, fizeram parte da especificacgao
de fungoes a serem implementadas no PAD todas aquelas apre-
sentadas na recomendagao X.3. A interface entre o equipamen
to e o terminal do usuario foi definido como sendo o descri-
to na recomendagao X.28 ECCITXZSJ ,e 0 protocolo entre o PAD
e o computador destino foi o X.29 [CCITX29]. O protocolo de
acesso a rede de comutagao de pacotes foi especificado como
sendo o X.25 [CCITX25]- A figura 1 esquematiza a atuagdo
destes protocolos na rede.

\ HEBE
PUBLICA DE ETD
PAD COMUTACAO MODO
DE PACOTES
' PACOTE
; X.3
. X.28 2 X.25 | X.25
- - l _
. X.29 .
Fig. 1 - Protocolos na Comunicagao com o PAD

Por outro lado, como o PAD € um equipamento desti-
nado a processar trafego proveniente de terminais assincronos,
e como o numero de terminais que demandam este tipo de liga-

;ao pode variar drasticamente de uma localidade para outra ,
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ponderou-se que seria altamente desejavel que o equipamento
apresentasse facilidades de configuragdao quanto ao niimero ma
ximo de terminais que pudesse aceitar. Como decorréncia des-
te raciocinio, tornou-se um forte vinculo de projeto o desen
volvimento de uma maquina que apresentasse boas caracteris-
ticas de modularidade e expansibilidade. Definiu-se como sen
do 120 o numero maximo de terminais a serem aceitos pelo PAD,
na sua configuragao maxima, e como sendo 8 o nimero de inter
faces com terminais a serem contidas em cada modulo.

Outro aspecto levado em consideracdo na fase de es
pecificagao foi o de elevar ao miximo possivel a disponibili
dade do equipamento, sem, no entanto aumentar demasiadamente
a sua complexidade ou custo. bptou—se pelo desenvolvimento de
uma maquina que permitisse redundancia nos seus pontos vi-
tais, reduzindo a probabilidade de falha total no equipamen--
to. Esta configuragdao redundante estid apresentada no item se
guinte. '

IIT. ARQUITETURA FISICA DO PAD

ITI.1 - ESTRUTURA DO PAD

Para construgao do sistema fisico destinado a su-
portar a implementacao do PAD foi escolhida a familia de com
ponentes 8088/8089 da Intel, em virtude das suas boas carac-
teristicas de desempenho e das facilidades disponiveis para
construgao de sistemas com miltiplos processadores. Foram de
finidos 2 tipos de modulos processadores, que funcionando
cooperativamente possibilitam implementar as fungoes do
PAD. (figura 2):

. Modulo Processador de Linhas - MPL

. Modulo Processador de Acesso a Rede - MPAR
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50 .A REDE SADOR DE LINMAS SADOR DE LINHAS

TERMINAIS : f TERIMINAS :

Fig. 2 - Modulos Processadores Componentes do PAD

ITI.2 - ESTRUTURA DOS MODULOS PROCESSADORES

0 Médulo Processador de Linhas & aquele destinado

a suportar a interface do PAD com os terminais assincronos ,
oferecendo as facilidades especificadas na recomendagao X.3.
Neste modulo também residem os programas de implementagao do
protocolo X.28, de comunicagdao com o usuario. Cada MPL acei-
ta conexdes de até 8 terminais, cujas velocidades sao deteta
das automaticamente no inicio de cada sessao. O numero de
MPL's presentes no PAD pode ser configurado conforme necessi
dade. Pode-se ter acesso ao PAD também através da rede tele
fonica publica. Quando houver necessidade deste tipo de aces
so, uma placa adicional deve ser acrescentada ao Modulo Pro-
cessador de Linhas: a Interface com Linhas Discadas - ILD. A
figura 3 apresenta as placas que compoem o MPL.
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Fig. 3 - Placas do Médulo Processador de LInhas

0 elemento principal constituinte dos MPL's, assim
como do MPAR, € o Modulo Basico-88 (MB-88), que & uma placa
que contém os processadores (8088 e 8089), controladores de
interrupgao, controladores de DMA, gerador e testador de pa-
ridade e demais circuitos para a geracao dos sinais necessi-
rios a operagio das demais placas que se acoplam a este modu

lo.

As demais placas componentes do MPL sao: a Interfa
ce com a Via de Sistema (IVS), que contém as légicas de con-
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trole de acesso a via comum, ou via de sistema, a Unidade
Processadora de Linhas (UPL), que possui as interfaces se-
riais para .conexdao aos terminais dos usuarios e os geradores
de "baud-rates'" programaveis, a Interface com Linhas Disca-
das (ILD), que faz o tratamento da sinalizacao da rede publi
ca discada, e a Memdria de Expansao (MEX), que € uma placa de
até 128 kbytes de memoria RAM dinamica para acomodar 0os Ppro-
gramas de aplicagdo (protocolo X.2Z8 e fungoes do X.3) e 0

software basico.

A configuracdo, em placas, do Modulo Processador

de Acesso a Rede esta esquematizada na figura 4.

h VIA DE SISTEMA ?

;

I Vs

U

(_:>MB—38

> UAR L——:_-)-c_fi-———

Fig. 4 - Placas do Modulo Processador de Acesso a Rede

Neste modulo o MB-88 e a IVS tém as mesmas fungoes
descritas para o MPL. A placa Unidade de Acesso a Rede-UAR ,
por sua vez, possui o controlador de protocolo para imple-
mentagao do enlace X.25 para comunicacao com a rede de comu-
tagao de pacotes. A placa Memoria de Expansao aloja o0s pro
gramas, neste modulo, dos protocolos X.25 e X.28 e o software
basico.
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A Memoria de Sistema € constituida por uma placa
Memoria de Expansdo - MEX de 128 kbytes. £ destinada a su-
portar a troca de mensagens e dados entre os modulos MPL e
MPAR, conforme sera descrito no item seguinte.

ITI.3 - CONFIGURACAO REDUNDANTE

Como se pode constatar na estrutura apresentada,eg
te sistema fisico apresenta alguns elementos centralizados
vitais, cuja falha traz como conseqliencia a perda total do
sistema. Estes elementos sdo: a Membria Piblica, o Mddulo Pro
cessador de Acesso a Rede, a Via de Sistema e o enlace X.25.
Desta forma, com o objetivo de aumentar a disponibilidade do
sistema, todo o "hardware" foi projetado de forma a aceitar
uma configuragao redundante, permitiﬂdo que todos os elemen
tos citados acima sejam duplicados. A figura 5 mostra um es-
quema do PAD em configuracido redundante.

ITI.4 - O MECANISMO DE INTERRUPCOES ENTRE PROCESSADORES

Para que o mecanismo de comunicagao entre modulos
processadores opere de uma forma eficiente, foi elaborada uma
infraestrutura de "hardware" capaz de dar suporte a estas co
municagoes, e de minimizar o "overhead'" delas decorrente.Com
este objetivo foi incorporado a cada modulo processador uma
memoria FIFO - "first-in-first-out", mapeada como dispositi-
vo de E/S de sistema, sendo, portanto, acessivel a todos os
modulos processadores, mas somente para escrita. A leitura
destas memorias FIFO pode ser feita somente pelo modulo pro-
cessador ao qual ela pertence, e dela sao recolhidos dados
referentes a interrupcoes pedidas pelos demais modulos pro-
cessadores. A leitura destas FIFO's & feita atravées da via
residente do modulo processador, a qual estid conectada como
qualquer dispositivo de E/S, no que diz respeito a leitu-
ra. A figura 6 ilustra estas memorias FIFO e as suas cone-
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SINAL DE

INTERRUPCAO
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' MODULO
PROCE SSADOR
FIFO

S VIA DE SISTEMAS 4

Fig.

6 - Conexao das FIFO's de Comunicagao.
as Vias Residentes e de- Sistema

x0es as vias de sistema e residente.

Os campos dos bytes de interrupgao entre processa-
dores, através das FIFO's, sao os mostrados na figura 7.

BIT 7 6 5

— | LI

v J

IDENTIFICACAO CODIGO DO TIPO
DO PROCESSADOR DE INTERRUPCAO

Fig..7 - CAMPOS DO BYTE DE INTERRUPCAO

Os 4 bits mais significativos identificam o proces
sador que pediu a interrupgao. Os demais bits identificam o
tipo de interrupgao. O uso dos campos sera detalhado no item
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a seguir.

IV - INFRA-ESTRUTURA DE COMUNICAGAO

De acordo com o mencionado no item anterior,existe
um mecanismo de troca de informagoes entre o0s modulos proces
sadores, cuja finalidade € prover uma estrutura capaz de dar
suporte a estas comunicagoes.

Este mecanismo consiste no intercambio de mensagens
entre o MPAR e os MPL's através das memorias FIFO e atraves
da Memoria de Sistema.

A comunicagdo via Memoria de Sistema & feita utili
zando-se o esquema de "mailboxes' (portas de comunicagao) ,on
de sao armazenados enderegos de buffers de informagao na Me-
moria de Sistema.

Por outro lado, o esquema de interrupgoes com O uso
de FIFO's auxilia a troca de informagoes via portas de co
municacao, no sentido de avisar aos respectivos modulos pro-
cessadores, de forma rapida, a existéncia de mensagens a eles
destinadas.

A seguir serao apresentados estes dois meios de co

municagao.

IV.1 - COMUNICACAO VIA MEMORIA DE SISTEMA

Esta memoria é organizada em tres segmentos princi

pais, mostrados na figura 8, a saber:

. Portas de comunicagao do MPAR para os MPL's.
. Portas de comunicacdo dos MPL's para o MPAR.
. Area de Dados.
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MPAR —= MPL (1)

PORTAS DE COMU-

NICACAO DO MPA
PARA O MPL

MPAR —=MPL (2]

MPAR-—= MPL (n)

“

( "MPL (1)—~—MPAR
PR IAS L i MPLR)—=MPAR
MUNICACAD DOS ‘
MPL'S PARA O < i
MPAR :

MPL(n)— MPAR

N 7

AREA DE DADOS J .

Fig. 8 - Organizagao da Memoria de Sistema

As portas de comunicagdo sio conjuntos de 3 bytes
contendo o enderego de uma mensagem localizada na area de da
dos, como mostra a figura 9.

BYTE BY,'I:E BY"[E

W MPAR— MPLI(i)

pemmn
20 BITS DE ENDERECO

Fig. 9 - Portas de Comunicagao MPAR+MPL(i) para Envio de Men

sagens de Informagao
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Alem de ponteiros para mensagens, cada uma dessas
portas podera conter, dependendo do caso, um ponteiro  para
uma area (blocos) livre na Area de Dados, requisitada por um
MPL. O MPAR, sendo um elemento centralizador no que diz res-
peito a gerencia da Memoria Publica, recebe o pedido de con-
cessao de um bloco livre de um MPL e atende-o a seguir, en-
viando-lhe, através da porta de comunicagao, o enderego de

um bloco livre.

A Area de Dados & subdividida em blocos, sendo que
cada bloco contém um determinado numero de "buffers" de 145
bytes cada. O numero de "buffers' por bloco depende da taxa
de utilizagao dos mesmos, pois, dependendo das circunstan-
cias, causa menos 'overhead" alocar de uma vez um  conjunto
de "buffers" (bloco) maior a um MPL, ao inves de
"buffers'" isolados, tendo em vista que a céda pedido corres-
ponde o envio de uma mensagem para a FIFO do MPAR, via o es-
quema de interrupgoes.

IV.2 - COMUNICACAO VIA INTERRUPCOES

A comunicagdo entre os modulos processadores tam-
bem & feito utilizando-se o mecanismo de interrupgoes e das
FIFO's anteriormente descritas.

E por este mecanismo que sao enviadas algumas men-
sagens necessarias para completar a comunicagao via portas
de comunicagao; esta comunicagao € feita.pérém, de forma bas
tante rapida, aliviando o acesso a Memoria de Sistema para a
troca de mensagens de controle entre os processadores.

As mensagens de controle recebidas pelas FIFO's sao
as seguintes:
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1 byte

f'-__)\

MPAR | 0011
|MPL(i)' 0000
‘MPL(i) 0001
I MPAR | 0000
MPL(i) | 0011
‘MPL(i) 0010
[MPAR 0100

AVISO DE MENSAGEM NA PORTA MPAR - MPL (1)
O MPAR avisa o MPL(i) que ha uma mensa-
gem para ele na area de dados cujo ende-
rego esta na porta MPAR - MPL(i).

LIBERACAO DE PORTA MPAR » MPL(i)

0 MPL(i) informa no MPAR que ja usou o
conteudo da porta, e portanto esta libe-
rada para uso posterior.

LIBERACAO DE BUFFER
O MPL(i) avisa ao MPAR que determinado

"buffer" esta livre.

LIBERACAO DE PORTA MPL(i) = MPAR

AVISO DE MENSAGEM NA PORTA MPL(i) + MPAR

PEDIDO DE BLOCO
O MPL(i) pede um bloco livre na Memoria
de Sistema ao MPAR.

CONCEDE BLOCO
O MPAR cede um bloco livre ao MPL(i) que

o pediu.
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V. ARQUITETURA LOGICA DO PAD

A arquitetura logica do PAD consiste num conjunto
de processos que implementam os protocolos X.3, X.28, X.29 e
X.25 segundo as recomendagoes da CCITT.

Estes processos estao alojados nos modulos proces-
sadores, de acordo com a distribuigdo mostrada na figura 10.
Esta distribuigao fisica foi feita baseando-se em critérios
que dizem respeito nao apenas ao tamanho dos codigos compor-
tados em cada modulo, mas sobretudo a minimizagao de troca
de mensagens entre processos em modulos distintos, que nor-
malmente envolvem o acesso a via de sistema, objetivando as-
sim um desempenho global satisfatorio,aliviando o uso desta
via. Naturalmente, os processos fortemente acoplados foram
alocados num so modulo.

Os processos implementados sao os seguintes:

PX3 - & responsavel pela gerencia de conjuntos de parame-
tros associados a terminais, resumidos em tabelas de
nominadas perfis, segundo os quais se caracteriza o
funcionamento e a interagao entre esses terminais e
o PAD.

PX28 - & responsavel pelas seguintes fungoes:

. Procedimentos de inicializagdo de uma ligagdo ani
vel terminal/PAD, a pedido do terminal.

. Procedimentos de intercambio de informagdes de con-
trole entre terminal e PAD, tais como pedido de
estabelecimento ou finalizagao de uma chamada vir
tual por parte do terminal, ou resposta do PAD
quanto a esses pedidos e informes de erros de pro
cedimento.

Procedimentos de troca de dados entre terminal e

PAD e controle de fluxo das informagoes.
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PX29 - € responsavel pela interagao entre o PAD e um compu
tador remoto modo pacote, no sentido de explicitar
a maneira de utilizar o protocolo X.25 para tornar
viavel o dialogo entre PAD e esse computador remoto,
num nivel superior ao do nivel 3 do protocolo X.25.

Suas fungoes basicas sao:

. Estabelecimento e teérmino de uma chamada virtual

a pedido do terminal, via protocolo X.28.
Preparo dos pacotes no formato do nivel 3 do X.25

Intercambio de informagoes de controle entre O
proprio PAD e o computador remoto.

PX25N3 - € responsavel pelos procedimentos de gerencia de es
tabelecimento, vigéncia e término de chamadas vir-

-

tuais (nivel 3 do protocolo X.25)

PX25N2 - € responsavel pelos procedimentos de gerencia das
fungoes correspondentes ao nivel de enlace (nivel 2

do protocolo X.25)

Estes processos constituem a aplicagao propriamente
dita, implementada no PAD. Esta aplicacao foi desenvolvida so
bre uma infra-estrutura de suporte denominado Sistema de Co-
municagao [RUGG 80a] que, alem de ser responsavel pela esca-
lagao e ativacao de tais processos, e gerenciamento de memo-
ria, prové ao usudrio uma série de primitivas que viabilizam
a troca de mensagens entre os processos acima descritos, co-
mo mostra a figura 10. Algumas destas primitivas sao:

Envio de uma mensagem de um processo para outro.

Espera de chegada de uma mensagem para um proces-

50.

Teste de existéncia de alguma mensagem para um pro

cesso.
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- Acionamento de uma temporizagao.

. Suspensao de uma temporizacio.

O sistema de Comunicagdo permite e gerencia a troca
de mensagens tanto entre processos residentes no mesmo modu-
lo processador, como entre processos localizados em modulos
distintos.

VI - CONCLUSOES

O PAD foi inteiramente desenvolvido no Laboratorio
de Sistemas Digitais da Escola Politécnica, no prazo de um
ano. Sendo um prototipo de laboratorio, a tecnologia emprega
da na sua construgdao & a de "wire-wrap'", num total de 10 pla_
cas.

O sistema, atualmente, encontra-se totalmente testa
do e em operagao. A grande vantagem do equipamento & que ele
permite que usuarios possuidores de terminais assincronos
comuns possam ter acesso a recursos disponiveis numa rede pu
blica de comutagao de pacotes, sem a necessidade de ter im-
plantados os protocolos do acesso a rede (X.25) nesses ter-

minais.
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