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SUHARIO:

Este artigo descreve funcionalmente o projeto e 2
implementag3o de um circuito integrado para aplica¢3o como uma
interface de rede local. 0 C.1. puporta os métodos de acesso
"token bus” e anel de inser¢io de atraso. Estd sendo projetado
com tecnologia CMOS 3Junm e permitird obter taxas de transmiss¥o de

10Mbit/s.

1. INTRODUCAO

A implementag3o de uma rede local normalmente requer um
"hardwaro” analdgico e digital com caracterf(sticas fortemento
dependentes do método de acesso empregado em sua concepgdo, ben
como da topologia adotada (anel, barra, estrela, grafo). Os
circuitos integrados especificos para uso em redes Jocais
concoblidos até o momento mompre fazom parte de um sistoma quo
adota apenas um dos métodos de acesso existentes, ndo
apresontando floxibilidade para aproveoitamento em outros delos.

Procurou-ge eoxplorar a poseribilidade de concober uma infra-

estrutura do "hardware” para um procossador de comunicag¥o quo
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foese compatfvel com doir métodos de acespo © sua posterior
integracdo em uma unica pastilha. O "chip” em quest¥o tem 2
flexibllidade de trabalhar com o8 métodos insorcido de atraso
(transmiss30 serial e topologia em anel) e "token bus” (topologia
em barra). O componente poderia também ter aplicac¥o na mdquina
de arquitetura distribufda projetada pelo Laboratérioc de Sistemas
Digitais em convénio com a Funde¢do para o Desenvolvimento
Tecnologico da Engenharia para o controle de processos [1], que
utiliza o método de acesso insergdo de atraso . A aplicaglo deste
"chip” nesse sistema reduziriz as interfaces de anel de duas
placas com cerca de 100 componentes discretos para uma placa com

algumas dezenas de componentes.

Resle artige, inicialmente apresentam-se os critérios geraie
que nortearam o projeto., A seguir ¢ apresentada uma descrico
funcional da interface quanto aos servigos que ela fornece. A
organizag¢3o interna. da interface @ o detalhamento funcional do

"chip” em projeto s3o ent3o abordados.

2. CRITERIOS DE PROJETO

Seria conveniente salientar que a3 metes principal dos
trabalhog desenvolvidos pelo grupo ¢ a geragco de recursos
humanos @ capacitacdo tecnoldgica para projeto de circuitos
integrados e Iimplementacso de ferramentas de "goftware” para
esta tarefa. Tal linha de atuaglo fornoce subsidiogs para 2
integracdo de sislemas genérices @, em particular, paraceou
bastanle interessonte a2 cpcldo de degenvolver um propeto na area
de redes de compuladores. lsso ajuda a3 caracterizar a integraclo

de piglemas, ou partes de sistemas, como alternativa vidve) na
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gerac¥o de produtos, trazendo como beneffcios a compactacglo,
roducdo de custos e aumento de confiabilidade.

A defini¢Bo dos servigos a serem oferecidos pelo circuito de
interface em projeto procurou levar em conta o compromisso entre
a complexidade de implementac¥%o em hardware ou em software das
funcBes exigidas pela norma. Ainda, n¥o sBe tratando de unm
circuito integrado comercial, pode-se optar por algumas
simplificacBes que, embora ainda dentro da norma, n¥o seriam
cabfveis em escala comercial, £ o caso, por exemplo, da fixaclo
dos campos de endereco em 2 octetos e n¥o até 6 , conforme consta
da norma JEEE 802.4 [4]. Procurou-se também ter em mente o
espfrito deste trabalho, de buscar um treinamento em projeto de
circuitos integrados, construindo um componente utilizdvel mas
sem a praoéupaczo de tornd-lo comercial. 0O impacto maior deste
enfoque se dd na complexidade do hardware implementado em
silfcio.

A escolha dos métodos de acesso estd justificada no item

seguinte, Juntamente com a descrig¢3o dos servicos oferecidos pelo

componente.

3. DESCRICXO FUNCIONAL DA INTERFACE

Topologias de redes em 2anel e Dbarramento tém como
caracterfeticas principais a expansibilidade, sipplicidade de

implementaglio de protocolcs de encaminhamento de mensagens

{("routing”) e a possibilidade de transmiss30 de mensagens de

"Brcadcasting”. Toda decis%c ds encaminhamento sge raestringe 2
capacidade de um nd da rede identificar a partir do endereco

trangportado numa mensagem se esta se destina a este., As
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estruturas de barramento compBem-sce bacicamente de uma via unica
(fig.1b), onde cada né é conectado ¢ inexistom elementos ativos
entre dois nés quaisquer. Estruturas em anel B30 na realidade
constitufdas por uma série de estacgBes ligando ponto a ponto nods
consecutivos (fig.la). A interfzce entre dois enlaces pode variar
de um simples repetidor 2 slementos de meméria dependendo da rode
en questdo e a transmisslo de mensagens € normalmente realizada
num uUnico sentido, apesar de haverem configurag¢Bes com mals ce um
anel orientados em sentidos diferentes. Embora a existénciza de
elementos ativos entre enlaces faga com que as redes em anel ndo
sejam em primeira insténcia, tdo confidveis quénto as de
barramento, certos tipos de rede em anel! permitem uma taxa
de ocupacdo do canal em grau bastante elevado aszim comoc podem

ser aplicadas tdcnicas de reconfiguracio que permitem tornar a

rede 3 prova de failhas.
3.1 REDE EM ANEL DE INSERCZO DE ATRASO

Apesar de existirem outros tipos de rede em anel, tais como
anel de token ("token ring”) e anel de Pierce ("slotted ring”)
[2], escolheu-se orientar o projeto do C.1. para suporie a
topologia de rede em anel de insergdo de atraso J&8 que neste
laboratério (LSD/EPUSP)Y & existe uma mdéquina distribuido,
inplementada e operante, que utiliza esta topeclogia [1]. A
principal vantagem deste tipo de anel proposto por Liu (3] é que
permite 2 tranemiss¥0 simult@nea de wmensagens de  tamanho
varidvel, agrupando caracterfislicas desejdveis dos outres tLipos
de anol.

A estrutura de uma interface de acesso em anel de insergdo

de atraso ¢ mostrado na fig.la e fig.2.
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O transmissor da Interface |Insere no anel mensaguns
provenientes de duas fontes: da fila de transmissdo que armazonaz
as mensagens geradas localmente, e da fila de linha que armazena

mensagens em tra3nsito destinadas a outros nés.
FURCGES DA INTERFACE DO ANEL (1A)

A Interface & uma unidade que conecta fisicamente o nd
local & linha do anel de comunicagdo.

As fungBes da lntérrace do Anel s%0:

2. Receber mensagens que cheguem 2 e€la através do anel;

b. Reconhecer © enderec¢o de destino da mensagemn:

- Se a mensagem for destinada ao nd do qual {2z parte,
a IA, deve verificar a integridade desta, realizando
testes nos campoe de consisténcia e gerenciar 2
transferdncia da mensagem 3 memdéria do nd;

- Se a mensagem n¥c for destinada ao nd, ela deve ser
transmitida para a prdxima IA, via anel, a menos que
tenha sido ultrapasgado o numero méximo de I[A's
pelas quais fol-lhe permitido circular, como descrito
no préximo ftem;

¢, Gerenciar 2 transferéncia de mensagens da meméria do no

local por um canal de DMA, formatd-las e transmiti-las

via anel.

FORMATO DA MENSAGEM NO ANEL
0 quadro de dados (frame) da mensagem 2 ser transmitida
(recebida) estd 1jlustrado na fig.3a, onde:
. Campo 0 - Deiimitador inicial - Fepara duas
mencagens em transito no anel e indica também estado

ocjoso ("Btandby"”) do canal.
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Campo 1 - Contador - traz a informagdc do nudmoro
de 1A’ pelas quals uma mensagem pode passar antes de
sor eliminada. Pode ser programado do O a 255 (8 bits).

. Campo 2 - Endereco de dostino - indica o endereco
para onde a mensagom estd sendo enviada (16 bits).
Campo 3 - Dados - contém o texto da mensaguem e
pode ter até 124 bytes.

. Campo 4 - Consisténecia - tem como obgetivo
detectar falhas na operac¢do do anel por meio da geracio
de 4 bytes de CRC ("cyclic redundant check”),

. Campo 5 - Delimitador final - reproduz o conteiudo

do campo O.

3.2 REDE EM BARRAMENTO DE PASSAGEM DE "TOKEN"

A norma IEEE 802.4 [4) descreve o método de acesso para um
barramento de passagem de "token” (”token passing bus access
method”), incluindo a defini¢%o0 do nivel fisico.

De forma geral, este tipo de sistema de comunicacdo conta
com uma via serial ("bus"”), d2 qual s30 feitas derivagdes para
o8 elementos que devem participar da comunicagBo. A [fig.1b
mostra este arranjo. Uma eslag8c somente pode iniciar uma
tranemissdo guando aestiver de posse do "token”. Ao termind-la,
passa-o adiante, para outre estacdo. Depsa forma, papsa a
~existlr um anel ldgico de habilitag8o de transmissdo. Esta se di
come "broadcast”, isto d, todas 25 estacbes recebem todas as
meonFagens que circuiam pelio melo de LranemipBAO € HE  encarroegam
de reconhecer o onderego contido na mensagem. Ao reconhecer seu

enderego, uma es5lacdo passa enldo a idontificar o restante dos
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Campos da mensagom e efetuar as acBes adequadas.

A norma define que op quadros tem o formato da fig.3b,

onde

.campo O = pro8mbulo

«campo 1 = delimitador de infclo de guadro
.campo 2 = jdentificador de tipo de quadro
.campo 3 = enderego de destino do quadro

-campo 4 = endere¢o da estacd¥o que envia o quadro
.campo 5 = informag¥o (pode ou n¥o estar presente)

-campo & = sequéncia para verificac¥o do quadro (FCS)

.campo 7 delimitador de final de quadro

SERVICOS DA INTERFACE DE PASSAGEM DE "TOKEN"

R referéncia [4) oferece a definic3o completa do protocolo,

embora as informac®es acima sejam suficientes para a compreensio

dos servicos oferecidos pela interface em projeto.

Os servicos oferecidoes pelo componente podem ser divididos

SERVICOS DE RECEPCXO
3. Reconhecimento de quadros:
equivale a procura dos campos 1 e 7
b. Reconhecimento de enderegos:
qualquer agdo das descritas abaixo somente &
efetuada se a mensagaé se destina a8 esta estaclo.

Caso contrério, o componente aguarda o infcio de um

novo quadre.

c. Reconhecimento de tipo de quadro:

o componente, ao reconhecor 2a recepc¥o de um
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"token”, pasca imedlatamente ao procedimento do
tranemissfo. Uma cdpiz da mensagom também 6 onviada
ac processador, ou peja, colocada na fila de
recepcio. Para todos os outros tipos de quadro,
existe o direcionamento da mensagem para a fila de
recepcio,

d. Validacdc do quadro:

© <¢circuito rezliza a acumulag¥o da sequéncia de

verificacdo (FCS) e ignora os quadros que estejam

incorretos,

SERVICOS DE TRANSH1SSZO

2, Hontagem dos quadros:
20 receber © "token”, o componente passa Gl
transmitir a mensagem que se encontraz na fila de
transmies¥o, A inserc¢%c dos delimitadores (campos I s
7) e da sequbncia de controle (campo 6) e° feita
aulomaticamente. 0Os demais campos devem ter sido
montados pelo processador e por este colocados na

fila de transmissgo.

b. Sequéncia para validag¥o:
o C.l, realiza a scunulacio da sequéncia de
verificagdo (FCS) 6, como acima sali1entado,
encarrega-se de envid-la no momento adeguado, de
acorde com o formato do quadro.

c. Passagem do "token”:
apés a tranemips¥o, o componenin automaticanente
passa o "token” para a proxima estaclo, cujo endereco

8e enconira em um de pous registradores internog,
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Deona forma, a operag¢d¥o de transmionlio so da de forma
ndo exaustiva,
Os demais procedimentos def'nidos pelo protocolo foran
imaginados como sendo implomentados pelo software de acionamento
do ccmponente. £ o caso, poer exemplo, do procedimento de

recuperacdo do "token", das temporizac¢Bes, entre outros.

4. ORGARIZACKO INTERNA DA INTERFACE

Iniclialmente apresentar-se-d de forma sucinta o sistema
global da interface de comunicagdo ¢, em seguida, o detalhzapento

dos blocos funcionais do chip a ser integrado.

4.1 SISTEMA GLOBAL DA INTERFACE

A fig.4 apresenta os blocos funcionais da interface de
comunicag¢8o para rede local. A interface possibilita gque um
processador de comunicagdo possa receber e anal isar quadros de
dadors e também montar e transmitir esses quadros. Conforme
mostra a fi1g.4 o chip precieard de uma unidade de controle
externa com memdéria de microprograma (EPROM) e filas externas
que serdo os registradores tempordrios de recep¢dc, transmissdo
e das mensagens em curso na linha, como i{lustrado na fig.2
(porém para o método de ecesso "token bus” a fila de linha n3o
existe).

0O circuito adaptador com o meic de transmissBo/recepcdo
acopla fisicamente o ndé da rede ao 2nel ou barramento (isto &,
cabog coaxi1215 ou outro tipo de meico). Portanto, este transceptor
devo normalmente decodificar sinais do tipo cédige Manchester (ou
outros tipos) na recepcdo, e converter 28 mensagens dligitaig para

cédigos apropriados na transmispdo. A mensagem externa
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recebida/transmitida deve ser serial. Uma das func¢Bes do chip em
proJjoto & perializar e deserializa,~ as wmonsagens para a
transmiss3ioc e recep¢io, respectivamente, pois 2a mensagem €
armazenada na forma de palavras de 8 bits nas filas. Além disso,
o chip verifica a sequéncia de dados da mensagem, isto é, calcula
o CRC ("cyclic redundancy check”), que consiste de um registrador
de deslocazmento de 32 bits implementando 2 divis3o por um
polinomio padr¥o para este tipo de verificac¥ol4l.

A wmemdria de microprograma contém  duas rotinzas
independentes para controlear os dois proceasos de comunicagdo.
No caso da topologia em anel, ambos 085 pProcessos podem ocorrer
paralelamente. Enquanto, no token, as rotinas de recepcdo ou

transmissio s3c executadas conseculivamente.
4.2 DETALHAMERTO DOS BLOCOS FUNCIOHAIS DO CHIP

Neste item apresenta-se os blocos funcionais do "chip”, que
integrard parte do controle e o fluxo de dados para OoF gois
métodos de acesso discutidos anteriormente.

A fig.5 epresenta a arquitetura interna do "chip” em

projeto.

Do lade do processador de comunicacdo tem—-ge uma via de
dados (v.1) bidirecional ligada a dois registradores (i e 2) de
recep¢¥o e transmiss¥o. Através dessa via o processador de
comunicacdao recebe e envia dados através do chip. Para &
montagam do quadro de dados e também para fornecer subsfdios para
que o chip analise um quadro que recebeu, hé um Dbanco de
regigtradores de 8 bite (3) que guarda informacBes relativas 208
campos de delimitador, enderego de destino, onderego da fonte,

dadog de controle, delimitador final e inicial e ainda tipo de
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dado no cano token. Para andlise do dado de recepg¢do ainda ha uma
via paralela (v.3), um acumulador (4) e um comparador (5) com um
sinal de igualdade que i1nforma se o quadro do dados ccocntém por
exemplo o endere¢o de destino esperado. Um quadro montado no chip
pelo conteudo do banco de registradores (3) o pelos dados a merenm
enviados paesa por umd via paralela (v.2) de onde vai para u=m
bloco que seriallza esses dados (6). Apds a serializacdo os dados
v3o para um registrador de transmissdo (10) que o8 coloca no
mundo exterior, Em paraleloc com esse processo os dados
serializados tambdém passam pelo calculador de CRC (7) que gerard
© campo de consisténcia. Para que haja tempo de sor feita uma
andlise dos dados que est¥o chegando existem 4 registradores cae B
bits de recepcfo (9) e mais um circuito de deteccdo de tipo de
dado (11) que guardam os dados enquanto a anédlise ¢ feits. Uza
vez que a mensagem € destinada a este processador o conteudo dela
é verificado pelo circuito CRC/recepcdo (7), e um "flag” o
gerado. Por um problema de excesso de sinais de entrada e safda
optou-ge por decodificar alguns desses sinais através de um bloco

decodificacor (8) o que minimiza © nimero de pinos do chip.

5. IMPLEMENTACKO FfSICA DO CIRCUITO INTEGRADO

A oxecuclo ff(sica do layout do chip estd sendo realizada
com um editor de misceras KIC2 (programa da Universidade ce
Berkeley, USA) adaptado para uma mdquina compativel com © 1BN-PC
(XT). A tecnologia de fabricac3o serd o CMOS. As regras de
projeto adotadas s¥o de um processo CHOS com geometrias mininas
de 3um, conforme manual do Projeto Multi-usudrio (PMU> (5]. A

coordenacdo do PNU & feita pelo CTl, com financiamento da Elobra,
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Itaucom, Sid, CT] e Telebris.

Devido 3 restrita sres ce Bilfcio alocada no PMU para cada
instituicdo o numero de transistores MOS foi limitado em
aproximadamente 4000, e o C€hip ocupard uma drea de S9pm? com

encapsulamento de 40 pinos. A taxa de recepcdo/transmisslo sers

de 10Mbitss.

6. CORCLUSZIO

Durante o desenvolvimento do projeto algumas opeBes foram
feitas quanto a defini¢cl¥o das partes do sistema a serem
integraces e também com respeito aos métodos de acesso (foram
adota@os © "token bus” e inserc3o de atraso). Havia uma restricio
pritica de numero de transistores que iria comstituir o “chip”
devide a limitac®es qQuanto a pesscal envolvido e disponibilidade
de ferramontas de "poftware” para projeto., Com base nesse fato, a
arquitetura microprogramada que constitul o sietema em questZo
foi dividida realizando-se a Integracdo de seu fluxo de dados. A
unidade de controle e @ nemoria de microprograma devem ger
implementadas externamente.

0 Ychip” em questio ests sendo concebido utilizando-gze
processo CNOS de 3um pretendendo-se uma frequéncia maxima de
operacdo em torno de 10 Ebit/s e eéncapsulamente em uma pastilha
de 40 pinos. Atualmente estZc sendo editadas as células que
pasgaran por seimnulacles elétricas e que constituem seus blocos
funcionais. Em paralelo est¥o sendo realizadas sinulacBes légicas
de macrocélulons do circuito para verificaclo de pau comportament.o

l601co,

Estima-pe que a fita magnética com todos og dadosn
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nocessdrios para a fabriceac¥o do "chip” esteja pronta entro

marco e abril de 7. 0Os protolipos deverdo voltar da fabricacio

em Julho desteo ano [5).
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Figura 1 - Interface de comunicag#do para rede local:
(a) ilnsergao de atraso; (b) Tipo Token-bus.
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