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SUMARIO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um Gateway entre a Rede Digital com Integragio
de Servigos, RDIS, € uma LAN Ethernet com TCP/IP. O desenvolvimento tem como base
um PC-AT com o sistema operativo UNIX e os protocolos TCP/IP, equipado com uma
placa de interface Ethernet e uma placa de interface primdria (2.048Mbits/s) para RDIS.
Descrevem-se as bases teéricas de utilizagdo dos protocolos para realizagdo do Gateway, o
projecto de hardware e software de uma placa de interface primdria para RDIS, e o software
que proporciona o acesso do protocolo IP & RDIS desenvolvido no PC.

1- INTRODUCAO

O mundo das comunicagBes de hoje estd longe de se poder considerar um universo fechado.
Cada vez mais os utilizadores ¢ os fornecedores de servigcos consideram que € preciso
partilhar informagio e que essa partilha deve ser efectuada da forma mais eficiente possivel.
Mas a dispersdo com que evolufram algumas tecnologias de comunicagdo, € o fim especifico
para 0 qual foram desenvolvidas, levantam problemas de compatibilizagio. Existem
variados estudos sob a forma de se ligar ambientes de comunicagido de caracleristicas
distintas. O estudo e o desenvolvimento que aqui se apresenta tenta dar alguma luz sobre o
modo de ligar uma rede cuja normalizag@o ¢ recente, a Rede Digital com Integracio de
Servigos, RDIS, com uma outra, que podemos considerar cléssica, rede local Ethernet.

As Redes Digitais com Integra¢io de Servigos constituem presentemente uma realidade no
mundo das telecomunicagbes. Alguns dos seus méritos sdo o considerdvel aumento na
qualidade e capacidade das comunicagdes relativamente as actuais redes de voz e dados, € a
possibilidade de integragdo de vdrios servigos numa sé rede. Desde a primeira versio das
normas, que data de 1984, até aos dias de hoje t€m-se vindo a verificar numerosos esforgos
no desenvolvimento de novos produtos que se integrem neste novo ambiente.

A rede local Ethernet € um suporte de comunicagdes largamente divulgado em toda a
comunidade inform4tica. Mas s6 por si ndo oferece a funcionalidade suficiente requerida em
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alguns sistemas de comunicagBes. Uma das solugdes mais comuns, bastante utilizada em
sistemas UNIX, consiste na implementacdo dos protocolos TCP/IP sobre a Ethernet.
Actualmente existem meios de ligar duas redes deste tipo, através de uma rede pdblica de
dados, e de estabelecer ligagio entre um sistema ligado 2 rede Ethernet com outro ligado 2
rede pdblica. Com o emergir da RDIS tomou-se necessdrio oferecer um tipo de
funcionalidades equivalente.

O projecto LIGA, LAN-ISDN Gateway, constitui um sistema de Interligagio entre a RDIS e
uma rede local Ethernet. O LIGA tem como base um PC-AT, com uma interface Ethernet e
uma interface RDIS de 2.048Mbit/s, configurado com o sistema operativo UNIX e
suportando os protocolos TCP/IP. O estudo e desenvolvimento envolveu o projecto de
hardware da interface RDIS, e software para a mesma interface e para o PC. No capftulo 2
sdo abordados alguns aspectos tefricos relativos 2 interligagio em questdo. Depois, no
capitulo 3, faz-se uma descrigdo sobre alguns aspectos do desenvolvimento do hardware da
placa de interface RDIS. No capitulo 4 descreve-se o software desenvolvido tanto na placa
como no PC. E finalmente,no capftulo 5 tiram-se algumas conclusdes.

2 - FUNDAMENTOS DO LIGA

O desenvolvimento do LIGA visa a ligagio de uma rede local Ethernet, definida na norma
IEEE-802.3, com a RDIS, definida pelo CCITT. A rede local inclui os protocolos IP,
Internet Protocol, ¢ TCP, Transmission Control Protocol, definidos pela DARPA. Os
objectivos principais do projecto foram o estabelecimento de comunicagio entre sistemas
ligados 2 rede local com sistemas ligados & RDIS, e a comunicagfo, através da RDIS, entre
sistemas ligados a duas redes locais distintas. A garantia de interfuncionamento para as
aplicagdes mais comuns, como transferéncia de ficheiros, sessdes de trabalho remotas, ou
correio electrénico, esteve sempre presente tanto na fase de especificagio como na fase de
desenvolvimento.

2.1 - A REDE LOCAL E A INTERNET

A rede local Ethernet ¢ constituida fisicamente por um bus ao qual se encontram ligados
todos os sistemas terminais, ou nés. O ritmo de transmissdo pode ir até 10Mbit/s embora na
pritica o ritmo itil se mantenha abaixo deste valor. O protocolo que d4 o nome 2 rede,
Ethernet, resolve os possfveis conflitos no acesso ao bus, e providencia fungdes de
enderegamento fisico, empacotamento dos dados, e encaminhamento de datagramas para
vdrios protocolos. O endereo fisico de cada sistema estd fixo no hardware, e a sua
atribuigdo estd a cargo de um organismo central. Uma das implicagdes desta caracterfstica é
que a mudanga do hardware muda o enderego fisico, facto que se toma relevante na
tradugfo de enderegos 16gicos em enderegos fisicos.
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Os protocolos IP ¢ TCP, normalmente referenciados por TCP/IP, foram desenvolvidos com
o fim de se aceder uniformemente a um conjunto de redes ligadas por Gateways, a
Interner{1)]. Acedendo a estes protocolos um utilizador "v&" uma dnica rede virtual que liga
todos os sistemas. O modo de comunicagio entre sistemas estd escondido e € irrelevante. O
protocolo IP oferece um servico Connectionless e foi definido para redes de datagramas.
Executa fungbes de enderecamento, encaminhamento ¢ de fragmentag@o e agregacdo de
datagramas. O protocolo TCP oferece um servigo Connection-Oriented que garante a
comunicagdo End-to-End. Efectua o controlo de fluxo, o controlo de erros e possibilita o
estabelecimento de diversas ligagdes 16gicas. O protocolo TCP serviu de base 4 defini¢do do
TP4 da ISO sendo por isso considerado um protocolo de transporte de classe 4.

O principal pilar da rede virtual Internet € o enderego utilizado pelo protocolo IP, Enderego
Internet. Todos os datagramas IP levam no seu cabegalho o Endereco /nternet de origem e
de destino do datagrama. O enderego € constitufdo por quatro bytes nos quais se podem
codificar pares [Rede, Sistema] de forma a identificar qual a rede a que se destina o
datagrama, € dentro dessa rede qual o sistema terminal. O enderego Infernet tem um valor
reservado para a difusdo de datagramas por todos os sistemas de uma rede, se as
caracterfsticas da rede o permitirem, caso por exemplo da Ethernet.

O enderego Internet ndo equivale ao enderego fisico que um sistema terminal tem numa
dada rede. E necessdrio haver uma correspondéncia entre um enderego Internet € um
enderego fisico, que pode ser feita por tabelas, por fungdes de conversdo ou ainda por
protocolos préprios. Para a Ethernet esta correspondéncia é feita pelo protocolo ARP,
Address Resolution Protocol.

A Internet é um exemplo tipico de ligacdo de vdrias redes de datagramas. Os sistemas
terminais, através do protocolo de transporte, sdo responsdveis pela transmissdo entre redes.
O protocolo IP, que deve estar presente em todos os Gateways e sistemas terminais, efectua
o encaminhamento entre redes. Um Gateway pode ser constituido por qualquer sistema que
tenha interfaces fisicas com mais do que uma rede, e seja configurado para o efeito. Um
sistema deste tipo tem que ter um enderego Internet ¢ um enderego fisico por cada rede a

que estd ligado.

O IP efectua o encaminhamento entre redes com o auxilio de tabelas. A alteragdo destas
tabelas tem duas componentes, a inicializagdo e a actualizagdo. A inicializagio ¢ feita
durante o arranque do sistema. A actualizagio pode ser feita de forma manual ou
automética. Na forma manual é o gestor do sistema que decide quando e como deve
proceder a alteragbes. A forma automdtica é conseguida através de protocolos de
encaminhamento.
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Apesar de ndo ter sido desenvolvido com pretenses de vir a ser norma internacional o
protocolo TCP/IP constitui nos dias de hoje um de-facto standard. Com efeito, existem
vérias aplicagdes desenvolvidas sobre estes protocolos com uma grande utilizagdo em toda a
comunidade informética. Entre as aplicagdes mais usadas contam-se o FIP, File Transport
Protocol, para transmissdo de ficheiros, o rlogin e o TELNET, para sessdes de trabalho
remotas, assim como algumas aplicagdes de correio electrénico. Adicionalmente, os
protocolos TCP/IP constituem a base de comunicagio dos sistemas UNIX ligados em rede.
Fica assim disponfvel o interfuncionamento entre aplicagdes como o NFS, Nemwork File
System, as YP, Yellow Pages, e outras aplicagdes desenvolvidas em UNIX sobre aqueles
protocolos. Todos estes factos justificam a utilizagdo dos protocolos TCP/IP na Interligagdo
de redes[1].

2.2- ARDIS

Segundo a defini¢do do CCITT a Rede Digital com Integragio de Servigos € uma rede que
evolufu da rede telefénica de tecnologia digital que fornece conectividade digital entre dois
extremos possibilitando assim integrar vérios servigos de voz e dados numa interface com o
utilizador. A RDIS oferece inimeras vantagens relativamente A tecnologia anterior. Assim,
por exemplo, a interface com o utilizador encontra-se digitalizada, o que quer dizer que se
deixa de recorrer ao uso de modems para transmissdo de dados. Os ritmos de transmissio
aumentaram cerca de 6 vezes na maioria dos casos, de 9.6Kbit/s para 64Kbit/s. Um aumento
de ritmo pode trazer beneficios econ6micos pois possibilita transferéncias de informagdo
mais rdpidas. As interfaces com o utilizador encontram-se normalizadas e oferecer mais do
que um canal de comunicagdo possibilitando assim o estabelecimento de mais do que uma
chamada em simultineo.

A interface de acesso bsico, S, é constituida por 2 canais B de 64Kbit/s para transferéncia
de voz ou dados e 1 canal D de 16Kbit/s para sinalizagdo. A interface de acesso primdrio, S,,
€ constitufda por 30 canais B e um canal D para sinalizagdo, todos de 64Kbit/s. O nivel 1 &
comum a todos os canais pois estes sdo multiplexados no tempo. Para os acessos bésico e
primério este nfvel est4 normalizado nas recomendagdes 1.430 e 1.431 respectivamente. Em
ambos 0s acessos os canais D devem ter implementados os protocolos RDIS de nivel 2,
definido na norma Q.921, e de nivel 3, definido na norma Q.931. O nivel 2 serve para
estabelecimento de ligagdes l6gicas com a rede e o nivel 3 para sinalizagdo e controlo de
chamadas. Os protocolos implementados no canal B dependem do modo em que a chamada
foi efectuada e da aplicagiio que a efectuou.

Se pensarmos nos ritmos de transmissdo envolvidos numa rede local facilmente se chega a
conclusdo que uma interface de acesso bdsico ndo oferece um débito aceitdvel para o
projecto LIGA. Logo, para minimizar o problema de adaptacdo de ritmo foi tomada a opgio
de se aceder 2 RDIS através de uma interface priméria.
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O servigo de suporte utilizado no projecto € caracterizado pelos seguintes atributos:
Mado de transferéncia de informago em comutagdio de circuitos;
Ritmo de transmissdo de 64Kbit/s;

Capacidade de transferfncia de informacio digital sem restrigdes;
Canal de acesso canal B de 64Kbit/s.

Como complemento sfo usados os seguintes servigos suplementares:

Calling Line Identification Presentation permite identificar o nimero de origem de
uma chamada (CLIP);

Sub-gddressing permite enviar um subenderego através da rede de forma
transparente por forma a identificar uma dada aplicagdo no terminal de destino
(SUB).

No modo circuito o protocolo de sinalizagdo existente no canal D ¢ responsdvel pelo
estabelecimento de chamadas. Cada chamada disponibiliza um canal B para comunicagdo
entre dois terminais. Este modo, quando utilizado com transmissdo digital sem restrigdes,
garante somente uma ligacdo fisica entre as duas extremidades de um canal B. Para que
existisse alguma fiabilidade na transmissdo de dados decidiu-se implementar um protocolo
de dados nos dois extremos do canal. O LIGA possibilita a escolha entre os protocolos LAP-
D, definido na norma Q.921 do CCITT, LAP-B, que constitui o nivel de ligagdo de dados
do protocolo X.25, e o nicleo do protocolo HDLC. Os dois primeiros proporcionam uma
comunica¢io End-to-End com controlo de fluxo e de erros enquanto que o terceiro
porporciona somente a transmissdo de tramas HDLC com sinalizacdo de erros.

2.3- A INTERLIGACAO

O LIGA utiliza a RDIS como mais uma rede fisica no ambiente Internet. Como tal deverdo
existir tabelas de correspondéncia entre enderegos RDIS, enderegos fisicos, € enderegos
Internef[1]. O encaminhamento de datagramas na RDIS serd efectuado através do
estabelecimento de uma chamada em modo circuito com o enderego RDIS correspondente
ao enderego Internet do datagrama. Depois de estabelecido o canal B o datagrama é enviado
com o protocolo de dados que tiver sido configurado para o efeito. Uma chamada é
desligada sempre que se verifique inactividade no canal B correspondente. O controlo da
actividade de um canal B € efectuado com um temporizador, que € reinicializado sempre
que se transmita ou receba um datagrama.

A Figura-1 representa uma topologia de redes ligadas que possibilita usar as funcionalidades
pretendidas no projecto. A cada sistema terminal estd associado um enderego Internet € a
cada LIGA estio associados dois. Os enderegos Internet dos sistemas ligados a uma mesma
rede contém uma parte comum que identifica essa rede. Neste exemplo, a rede pode ser
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identificada pelo primeiro byte de cada enderego. De notar que a ligagio de sistemas
terminais 3 RDIS pode ser feita com interfaces de acesso primério ou de acesso bésico,
desde que satisfagam os requisitos de arquitectura de protocolos que se descrevem mais
adiante. Os enderegos RDIS de cada um dos acessos estdo assinalados entre paréntesis
rectos.

Ethernet - 1 RDIS Ethernet - 2
(93XXX) ( 9BX.XX ) ( 120X.XX )

93.0.0.1

98.00.7 91.00.20
004
1137] [726]
.009
[301] [541)
T2
LIGA-1 LIGA-2
910035 $4.0034 96003

.- Sistemas Terminais

Figura 1 - Ligagdo da RDIS A Etherner.

Para esta configuragio segue-se um exemplo do que poderia ser uma tabela de
correspondéncia entre enderegos Internet e enderegos RDIS, residente no sistema LIGA-1:

TABELA DO L1GA-1

Enderecos Internet Enderecos RDIS
98.0.0.3 (541]
98.0.0.7 (137]
98.0.0.20 [726)

Ao contrdrio dos sistemas ligados directamente A RDIS, os sistemas ligados a outras redes
ndo €m que ter os seus enderegos Inrerner discriminados na tabela. Por exemplo, sempre
que 0 LIGA-1 receba um datagrama com o enderego Internet com o primeiro byte igual a
120, o IP deve encaminhd-lo 0 LIGA-2, que é o Gateway que liga 3 Ethernet-2. O LIGA-2
tem o enderego 98.0.0.3, logo deve ser estabelecida uma chamada na RDIS para o nimero
[541]. Em resumo, cada tabela de correspondéncia deve ter uma entrada por cada sistema
terminal ou Gateway que se ligue directamente 3 RDIS.
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A arquitectura de protocolos das redes ligadas apresenta-se¢ na Figura-2. Aqui podem
observar-se os dois casos de funcionalidade pretendida para o LIGA. No primeiro, parte (a)
da figura, temos a comunicagao entre um sistema terminal ligado a uma rede local com
outro ligado 2 RDIS. No segundo caso, parte (b) da figura, temos a comunicagio,
estabelecida através da RDIS, entre dois sistemas terminais ligados a redes locais distintas.
Pode ainda ser observado que os protocolos RDIS se encontram divididos pelos dois canais
envolvidos na comunicagdo, o canal D e o canal B. O protocolo de dados a utilizar no canal
B pode ser configurado entre aqueles disponibilizados no LIGA. Saliente-se que os sistemas
terminais ligados 2 RDIS t€m que ter os protocolos TCP/IP implementados por cima dos
protocolos RDIS.

f\..—-"'\
Comunica¢Bo End-io-End

TCP facke ¥ Tcp

P 1P P
Q931 ;.'.": E: Q931
[0 X:73 pinall [ 173
ILAP-D [0 o (o commgo W06 * [LAPD| IEEE e
Canal D | Canzia B Casais B | Canal D

1431 : 1431

Comunicagio End-to-End
o N
TCP LIGA - 1 LIGA - 2 ™
P P IP
Q931 | “EP M=’ |Q931
LAP-8 LAF-B
Q921 | "o o | IEER IEEE
802.3 8023 [LAP-DIWAC "] ircuito Comeado (MO *JLAP-D| g5 5 8023
Canal D | Canain B Cansis B | Caral D
1431 1.431

b)
(*) S6 esté disponivel o ndcico do protocolo HDLC.

Figura 2 - Arquitectura de protocolos da ligagio da RDIS 2 Ethernet.

A implementagio do LIGA baseou-se no facto de o protocolo IP possibilitar que um sistema
que tenha duas interfaces fisicas em redes diferentes funcione como Gateway. Posto isto, o
LIGA tem como base um PC-AT com uma placa de interface Etherner € uma placa de
interface RDIS para acesso primério. Dado que as placas de interface Ethernet se encontram
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bastante divulgadas no mercado, a constituigio do LIGA "custou” em hardware somente o
desenvolvimento de uma placa de interface de acesso primdrio S, para RDIS.

Do ponto de vista de software as fungdes do LIGA encontram-se divididas do seguinte
modo. As fungBes atribufdas 2 placa RDIS sdo o estabelecimento e controlo de chamadas na
RDIS, e o controlo de acesso aos canais B com implementagio dos protocolos de dados j&
focados. O PC tem instalado o sistema operativo UNIX com o respectivo sistema de
desenvolvimento de software e os protocolos TCP/IP. Assim, pode dizer-se que
funcionalmente estes protocolos sdo executados na placa principal do PC. A capacidade de
processamento desta placa ¢ a sua quantidade de memoéria sdo factores importantes que
influenciam o desempenho global e a capacidade para reter tabelas de encaminhamento de
grandes dimensdes. O acesso A Ethernet e 4 RDIS serdo efectuados por médulos de software
proprios. Para a Ethernet o software ¢ fornecido com o sistema operativo ou com a placa de
interface Ethernet em questio. Para a RDIS o software de acesso & objecto deste projecto.

De salientar que o desenvolvimento de uma interface RDIS com estas caracterfsticas
possibilita ainda a utilizagio de um PC-AT como sistema terminal ligado 2 RDIS tal como
representado na Figura-1. Para tal é necessdrio que o PC possua uma interface RDIS, o
sistema operativo UNIX com os protocolos TCP/IP, e o médulo de software de acesso 2
interface RDIS.

3 - HARDWARE DO LIGA

A Placa de Interface de Ritmo Primério, PRI, foi projectada de modo a efectuar o controlo
do estabelecimento de canais em modo circuito de uma forma aut6noma sem envolvimento
do PCJ2]. Entre as tarefas a executar incluem-se o controlo do estabelecimento de chamadas
em modo circuito, que inclui o protocolo de sinalizagdo de nfvel 3 constante na norma do
CCITT Q.931, o acesso ao canal D com o protocolo LAP-D, norma Q.921 também do
CCITT, e o acesso aos canais B com um protocolo de nivel 2. Adicionalmente a placa
executa outras tarefas de fndole global como, o protocolo de comunicagio com o PC, a
gestdo estatistica global, e a gestdo dos nfveis 1 e 2.

Para a execugo deste leque de tarefas foram incluidos componentes para o processamento
central, para armazenamento de dados em grande quantidade, para interface com o PC, para
interface com a linha de transmissdo e, finalmente, para controlo de protocolos até ao nfvel 2
em todos os canais da interface. Dada a quantidade de componentes envolvidos houve
necessidade de recorrer  tecnologia de montagem superficial, a qual possibilitou utilizar-se
empacotamentos de tamanho reduzido para a maioria dos componentes.

A arquitectura de hardware da PRI divide-se em quatro grandes blocos funcionais
representados na Figura-3.
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O bloco CENTRAL contém um microprocessador 80C186 da Intel a operar 2 frequéncia de
16Mhz, EPROM, meméria estitica, e uma unidade de controlo. Este bloco serve de suporte
a execugio do software da placa e centraliza o controlo dos restantes blocos. A EPROM
serve somente para arranque do sistema ¢ pode ser desligada depois de efectuar o
carregamento do software a executar na placa. Depois de desligada o seu espago de
enderegamento fica livre para acesso a memoria estética.

INTERFACE DE LINHA CONTROLADOR DE PROTOCOLOS
:n 0 PEB AT&T AT&T
. 2035 7115A 7130

1_ . ACFA

RDIS Sincro
SRAM SRAM
CENTRAL 256Kbyte 32Kx24

2Mbits

CONTROLO
756Kbyte
SRAM
EPROM
128Kbyte

BUS AT
INTERFACE BUS AT
: i Linhas Serie .._’
IDT7140: |IDT7130
DESC.| : 1Kbyte ;| 1Kbyte Enderecos sremmmmy
ICONT. sﬂrm SRAM
 DUPLO | | DUPLO
- . PORTO : | PORTO Dados mmerrae

Controlo %WW,M%

Figura 3 - Diagrama de blocos da PRI.

O bloco INTERFACE BUS-AT contém uma memdria duplo porto 7130 da IDT e circuitos
para descodificagdo do acesso por parte do PC-AT. Opcionalmente pode conter outra
mem&ria da IDT, a 7140, para que a comunicagfio com o bus AT seja feita com palavras de
16 bits. E através deste bloco que o bloco CENTRAL comunica com a Placa Principal do
FC.
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O projecto desta interface visou a tranferéncia de informagdo entre o PC e a PRI em blocos e
por interrupcdo. Com os circuitos usados consegue-se optimizar o nimero de bytes
transferidos em cada interrupgdo através da implementagio de um protocolo de
comunicagdo simples. Foi também necessdrio garantir alguma configurabilidade
relativamente a0 mapeamento de enderegos e 2 interrupgdo do lado do bus AT para que a
PRI pudesse ser usada em simultineo com a maioria das placas existentes para 0 mesmo
bus.

A estrutura interna da meméria IDT7130 possibilita aos dois portos acederem
simultaneamente aos dados armazenados desde que seja em enderegos diferentes. Se houver
acessos a enderegos iguais, uma l6gica interna de arbitragem decide qual dos lados acede em
primeiro lugar. Outra caracterfstica bastante Wtil da meméria & possuir um sinal de
interrupgdo para cada porto controlado por leituras e escritas nos enderegos mais altos da
meméria. Desta forma pode ser efectuada a sincronizagiio da presenca de dados para os dois
sentidos.

O bloco da INTERFACE DE LINHA € constitufdo por um circuito para alinhamento de
trama PEB2035 ACFA da SIEMENS, um circuito para interface de linha PEB2235 [PAT

também da SIEMENS e circuitos para sincronizagio. Estes componentes em conjunto
implementam a interface fisica do nfvel 1. O esquema de ligagdes entre este bloco e o
CONTROLADOR DE PROTOCOLOS € apresentado na Figura-4.

T7115A

CONTROLADOR
DE PROTOCOLOS

Figura 4 - Ligacdo da INTERFACE DE LINHA ao CONTROLADOR DE
PROTOCOLOS.
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O PEB2235 IPAT, Primary Acess Transceiver, tem a fungio de fazer a interface analégica
com a linha da rede no modo CEPT a 2.048Mbit/s. O PEB2035 ACFA, Advanced CMOS
Frame Aligner, tem como fungdo o alinhamento da trama para interfaces de ritmo primério.
Por programagdo este componente é configurado de acordo com as normas do CEPT,
alinhamento em multitrama, correcgdo de erros com CRC4 e c6digo de linha HDB3.

A sincronizagdo com o relégio da linha estd implementada com um PLL, Phase Locked
Loop, 74HC4046, ¢ com um VCXO, Oscilador Controlado por Tensdo, de frequéncia
central de 16.384Mhz. A sincronizagio do relégio de 2.048Mhz com o de 16.384MHz é
obtida através de um divisor de frequéncia implementado com um contador decrescente.

O ACFA e o T7115A estdo ligados por uma linha de transmissio série, fill duplex, de ritmo
2.048Mbits/s no modo CEPT. A sincronizagdo do Time Slot 0 € dada pelos sinais TSYN,
RSYN e SYPQ, gerados através de um contador de tramas e de um circuito combinat6rio.

O bloco CONTROLADOR DE PROTOCOLOS, representado em detalhe na Figura-5, € o
bloco de hardware mais complexo da PRI. Pode ser considerado uma unidade de

processamento auténoma para implementagio de protocolos até ao nivel 2. Este bloco é
constitufdo por um Formatador de Dados T7115A, um Controlador Multiprotocolo T7130,
256Kbyte de memoria partilhada e 96Kbyte de memoria estdtica para uso privado do
T7130. O T7115A, controlador de mais baixo nfvel, encarrega-se da formatagio e
desformatagio de tramas HDLC em cada canal do acesso primdrio. O T7130 serve-se da sua
mem©éria privada para execugdo de c6digo que lhe permite implementar protocolos de nivel
2 para as tramas formatadas pelo T7115A. A memoéria partilhada serve para armazenar
estruturas de dados comuns aos dois controladores e para comunicagdo com o bloco
CENTRAL. A arbitragem de acesso a esta meméria € efectuada por uma unidade de
controlo, o rbitro de memoria, que € implementada por PAL's.

O formatador de dados T7115A é um componente para interfaces de ritmo primério (30B +
D) com um desempenho bastante elevado. Com efeito, no modo HDLC o T7115A recebe
tramas através da linha série de ritmo primdrio executa fun¢des de desformatagdo em todos
os canais e transfere os dados obtidos para a meméria partilhada por acesso directo. Do
mesmo modo acede directamente 2 memoéria partilhada para ler dados, os quais formata em
tramas e envia pela linha série. Sdo executadas fungdes de bir stuffing, insersdo de flags, e,
geracdo e verificagdo de CRC. Estas fungdes correspondem ao nicleo do protocolo HDLC.
O modo de transferéncia de informagio com 0 BLOCO CENTRAL ¢ efectuado através de
estruturas de dados partilhadas em meméria. A sincronizagdo de acesso 2 informagdo &
efectuada pelos sinais /INT no sentido T7115A BLOCO CENTRAL e SA7115 no sentido

Oposto.
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Figura 5 - Esquema do CONTROLADOR DE PROTOCOLOS

D4-se 0o nome de Controlador Multiprotocolo ao T7130 pois este componente pode ser
utilizado para o controlo de vérios tipos de protocolos. Possui um bus para aceder a uma
memoéria privada aonde executa um cédigo dedicado fomecido pela AT&T. O método de
transferéncia de informagfio com os outros circuitos € equivalente ao do T7115A, ou seja
por partilha de estruturas de dados em memdria. Na realidade o Controlador Multiprotocolo
T7130 foi especialmente desenvolvido para interactuar com o T7115A. Por isso, quando
programado para o efeito, 0 T7130 acede as estruturas de dados do T7115A existentes numa
memoria partilhada e executa um protocolo de nivel 2 sobre qualquer dos 32 canais. Na
versdo actual do T7130 encontram-se disponfveis os protocolos LAP-D, LAP-B e SS7.
Presentemente a PRI s6 utiliza o LAP-D mas encontra-s¢ preparada para utilizar
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simultaneamente o LAP-B. O T7130 possui uma linha de interrupgfio de safda, INTOUT, e
uma linha de interrup¢do de entrada, /INTIN. A primeira, ligada directamente ao BLOCO
CENTRAL, funciona da mesma forma que a interrupgdo do T7115A. A interrupgdo de
entrada serve para sinalizar o T7130 que tem dados a processar.

O banco de mem6ria partilhada, constituido por 2 memdrias de 128Kbyte, serve de meio de
comunicagio entre 0 bloco CENTRAL e o bloco CONTROLADOR DE PROTOCOLOS.
O acesso a este banco é controlado por uma unidade de arbitragem, o drbitro de memoria,
constitufda por uma méquina de estados sfncrona implementada por PAL's.

4 - SOFTWARE DO LIGA

O software desenvolvido para o LIGA encontra-se fisicamente dividido em duas partes, o
software da PRI e o software do PC[2]. O software da PRI é composto por médulos para
todos os nfveis de protocolo RDIS, para o controlo de chamadas, para o controlo de acesso
aos canais B, para a gestdo estatistica e para comunica¢io com as aplicagdes do PC. O
software do PC inclui um Device Driver para acesso 2 PRI, aplicagdes de gestdo e
manuten¢io nomeadamente um programa de carregamento de software ¢ um programa de
aquisi¢do de estatfsticas, e uma aplicacdo de Interligacio de Redes implementada através de
um Device Driver para acesso da pilha de protocolos TCP/IP 4 RDIS.

Na Figura-6 encontra-se representada a estrutura de software do LIGA. Os processos da PRI
sdo representados por formas ovais, os Device Drivers sdo representados por formas
rectangulares e as aplicagdes do PC sdo representadas por formas redondas. Estdo também
representadas as linhas de comunicagio entre os diversos médulos. A comunicagio entre 0s
processos da PRI e as aplicagoes do PC apresenta algum detalhe permitindo identificar qual
0 processo que comunica com uma determinada aplicagdo.

4.1 - O SOFTWARE DA PRI

O sistema de desenvolvimento utilizado na PRI € constituido por um compilador de
linguagem C, um niicleo multitarefa, € um gestor de meméria. Este ambiente permite a
criagio de vdrias processos que partilham de forma concorrente os recursos de
processamento € de armazenamento da PRI

Como se disse no capftulo anterior, a EPROM existente na placa serve somente para
arranque do sistema. Contem um cédigo préprio de comunicagdo com a aplicagdo
LOADER do PC que efectua o carregamento de software de todo o sistema da PRI e inicia a
sua execucdo. Esta caracterfstica possibilita ndo s6 que o c6digo seja executado a partir da
memdria estdtica, de acesso mais rdpido, como também facilita a manutengdo de software.
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O nivel 1 da PRI tem como base os componentes da Interface de Linha e os respectivos
Device Drivers, DDACFA e DDIPAT. Dado que 0 ACFA e o IPAT ndo implementam os
procedimentos de nfvel 1 de uma forma auténoma foi necessdrio complementar as suas
fungdes com o processo Im1. Este processo implementa a mdquina de estados definida na
norma 1.431 do CCITT]3].

BC

PRI

g DD7130
DD7115

.l DDACFA
DDIPAT

Figura 6 Estrutura de software da PRI e estrutura prevista para o PC.

O nivel 2 da PRI € constituido pelos Device Drivers do Controlador de Protocolos, DD7130
e DD711S5, e pelo processo Im2. A inclusdo do processo Im2 deve-se A necessidade executar
o controlo do T7130 e do T7115A. Depois da inicializagio do sistema, este processo
comunica com a aplicagio LOADER do PC para carregar o c6digo dedicado do T7130 e
procede 2 inicializagdo do bloco de hardware CONTROLADOR DE PROTOCOLOS.
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O nivel 3 da PRI encontra-se dividido em duas camadas separadas. A primeira segue a
norma T/S 46-30 da ETSI[4] e € constitufda pelos processos dm3 e ser_x. A segunda parte,
o controlo de chamadas, nfio est4 sujeita a qualquer norma e € implementada pelo processo
dmcc.

O processo de controlo de chamadas, dmee, complementa as fungdes executadas pelos
outros dois processos do nfvel 3. E responsével pelo controlo e negociagio dos canais B,
verificagio dos servigos de suporte pedidos, geragio de Call References, verificagio de
subenderegos para aplicagbes especfficas, e activagdo dos processos chn_n. A comunicagio
deste processo com aplicagOes existentes no PC € estabelecida através de um protocolo
préprio com as seguintes primitivas:

CALL_REQ - pedido de estabelecimento de uma chamada.

CALL_RES - resposta que aceita uma chamada disponfvel.

ACTVCALL_REQ - pedido de activagdo de chamada disponfvel.

DCTVCALL_REQ - pedido de desligamento de chamada.

CONF_REQ - pedido de configuragiio das chamadas relativas 2 aplicagdo.

CALLAVLB_IND - Indicagio de chamada disponivel.

CALLESTB_IND - Indicagdo que uma chamada vinda da rede completou o seu

estabelecimento.

CALL_CON - Confirma o estabelecimento de uma chamada pedida pelo PC.

ACTVCALL_CON - Confirma o pedido de finalizagio do estabelecimento de uma

chamada.

DCTVCALL_IND - Indica que uma chamada foi desligada.

INFO_IND - Indica a passagem de elementos de informag3o.

RELCALL_IND - Indica o fim do desligamento de uma chamada.

O acesso aos canais B € controlado pelos 30 processos chn_n. Depois de estabelecida uma
chamada a aplicagio do PC pode aceder ao canal B através da troca das seguintes primitivas
com um processo chn_n:
CONFIG_REQ - Pedido de configuragio do protocolo de dados para o canal B,
LAP-D ou niicleo do HDLC. Futuramente estard disponivel o LAP-B.
ESTABLISH_REQ - Pedido de estabelecimento de uma ligagdo de dados para o
protocolo configurado.
DATA_REQ - Pedido envio de uma trama de dados.
RELEASE_REQ - Pedido desligamento da ligag#o de dados.
CONFIG_CON - Confirmagdo do pedido de configuragiio.
ESTABLISH_IND - Indicagfio do estabelecimento de uma ligagéio de dados.
ESTABLISH_CON - Confirmagdo do pedido de estabelecimento de uma ligagdo de
dados.
DATA_IND - Indicagdo de recepgiio de uma trama de dados.
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DATA_CON - Confirmagdo do pedido de envio de uma trama de dados.
RELEASE_IND - Indicagdo do desligamento da ligagio de dados.
RELEASE_CON - Confirmagdo do pedido de desligamento da ligagdo de dados.

O Device Driver DDMDP para a interface AT implementa um protocolo de dados simples
que optimiza a utilizago do hardware de comunicag@o com o PC. Este protocolo encarrega-
se também de efectuar a multiplexagem e desmultiplexagem de mensagens entre as
aplicagbes do PC e os processos da PRI, possibilitando assim a partiha dos recursos RDIS
por vérias aplicagdes.

Todo o software da PRI foi densenvolvido pensando sempre que o acesso 3 RDIS poder4 ser
partilhado por vérias aplicagdes, das quais a Interligagio de Redes seria um caso particular.
As chamadas que chegam 2 PRI sdo encaminhadas, pelo processo dmee, para as aplicacdes
existentes no PC fazendo uso do servigo suplementar de subenderecamento definido na
norma T/S 46-32 da ETSI[5]. Para que o processo dmee possa encaminhar chamadas para
as aplicagdes € necessdrio que estas enviem uma primitiva de configuragio CONF_REQ, na
qual se incluem os paridmetros, valor do subenderego, tipo de estabelecimento, e protocolo a
usar no canal B. O tipo de estabelecimento ¢ uma particularidade deste desenvolvimento e
pode ser rdpido ou normal. No estabelecimento rdpido as chamadas sio estabelecidas da
forma mais rdpida possivel com intervengdo minima da aplicagdo. Adicionalmente, depois
de estabelecido o canal B, o processo chn_n correspondente é autométicamente inicializado
e € desencadeado o estabelecimento de uma ligagio de dados, caso o protocolo o permita,
caso do LAP-D e LAP-B. No estabelecimento normal a aplicagfo participa ndo s6 na fase de
estabelecimento da chamada na RDIS como também tem que configurar e inicializar as
comunicagdes com os processos chn_n. Em qualquer dos casos a transferéncia de dados
através do canal B s6 € possivel depois de este estar configurado e, para os protocolos LAP-
D e LAP-B, de a ligagdo I6gica estar estabelecida. A caracteristica de rdpido estabelecimento
¢ bastante Wtil na interligagdo de redes pois possiblita 0 encaminhamento dos datagramas
pela RDIS de uma forma mais expedita.

4.2 - O SOFTWARE DO PC

O desenvolvimento do software do PC teve como base o sistema operativo UNIX System V
da SCO, Santa Cruz Operation, e o correspondente sistema de desenvolvimento. Dentro do
sistema de desenvolvimento encontram-se disponfveis um conjunto de fungdes de sistema e
de recursos que ddo pelo nome de STREAMS. Este conjunto possibilita a criagio de uma
entidade de comunicagio bidireccional com caraterfsticas apropriadas ao desenvolvimento
de protocolos € 2 comunicagdo de processos do utilizador com Device Drivers, as Streams.

O desenvolvimento do Device Driver PC_DDMDP baseou-se numa Stream de
multiplexagem superior. Este tipo de Streams tem pressuposto a criagdo de vérias instincias
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de processamento, possibilitando assim o acesso 2 PRI por diversas aplicagdes existentes no
PC. A Stream PC_DDMDP ¢ funcionalmente idéntica ao Device Driver existente no
software da PRL

f'“f Link Level Interface

v v

AP_TCP_IP Swcam

IP - RDIS

PC_DDMDP

Figura 7 - Configuracio das Streams no PC.

A Figura-7 apresenta a configuragio de Streams do PC. Em baixo temos a Stream
PC_DDMDP que contém trés instincias. Uma para a aplicagio LOADER, para
carregamento do software da PRI e para carregamento do c6digo do componente T7130. A
segunda para a aplicacio GESTOR, para aquisi¢io de estatisticas de funcionamento da
placa. E a terceira para a aplicagio de Interligacio de Redes AP_TCP _IP.

A interface desta aplicagdo com o IP encontra-se¢ normalizada no documento LLI, Link
Level Interface[6], editado pela SCO, o qual constitui uma aplicagiio da norma DLPI, Data
Link Provider Interface{7], editado pelo UNIX International. Estes documentos descrevem
as mensagens e 0s modos de acesso aos protocolos de nivel 2 com base nas STREAMS. Uma
Stream que cumpra os requesitos LLI pode ser utilizada com vdrias pilhas de protocolos
entre as quais se encontra o TCP/IP.

A Stream AP_TCP_IP acede a PRI através do Device Driver PC_DDMDP e tem como
fungdo principal a utilizagdo dos servigos da RDIS para encaminhar datagramas IP, O
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estabelecimento de chamadas serd feito em modo circuito resultando com isso o
estabelecimento de um canal B até ao destino. A transmiss3o de dados através desse canal &
assegurada pelo protocolo de dados LAP-D implementado na PRL O niimero de destino de
cada chamada RDIS € obtido pela consulta a uma tabela de conversio de enderegos, a qual
deverd ter uma estrutura funcionalmente idéntica 2 exemplificada no capftulo 2,

Na realidade a tabela existente na Stream AP_TCP_IP é um pouco diferente da apresentada
no capftulo 2. O protocolo IP transforma o enderego internet para o qual o datagrama vai ser
encaminhado, o qual pode ndo coincidir com o enderego de destino do datagrama, num
enderego fisico do tipo IEEE 802.3 através da consulta s tabelas do protocolo ARP, Assim,
nesta aplicacdo t8m que se inicializar entradas nas tabelas do protocolo ARP com conversdes
de enderegos internet em enderegos ffsicos ficticios e inicializar tabelas na Stream
AP_TCP_IP com conversdes de enderegos fisicos ficticios em enderecos RDIS.

A origem das chamadas vindas da rede € identificada pelo valor do elemento de informagfo
CLIP, definido na norma T/S 46-32(5]. Assim é possivel utilizar o canal B estabelecido para
encaminhar datagramas IP sempre que necess4rio.

O tamanho méximo dos datagramas a enviar pela RDIS pode ser limitado ndo s6 pelo
protocolo configurado para o canal B como também pela quantidade de meméria disponivel
na PRI Para contornar esta situagio a Stream AP_TCP_IP faz segmentagdo e
agregacgdo de datagramas IP.

Para minimizar as diferengas entre os ritmos de transmissdo entre a rede Ethernet e os canais
B da RDIS resolveu-se colocar nas tabelas de conversio, associado a cada numero RDIS, o
nimero de canais B a estabelecer quando se inicia a transmissio de datagramas para um
determinado destino. O valor das temporizagdes de verificagiio de inactividade dos canais B
também sdo alvo de uma configuragio que depende do destino.

5 - CONCLUSOES

Este projecto encontra-se na fase terminal do seu desenvolvimento mas conta j4 com um
resultado importante, que € o aparecimento de uma placa de interface prim4ria RDIS para se
ligar a computadores pessoais do tipo PC-AT. Apesar de ter sido projectada tendo como
objectivo especifico o LIGA, a PRI constitui uma placa de uso generalizado possibilitando
variados desenvolvimentos. Efectivamente o acesso proporcionado ao PC prevé a execugdo
de mais do que uma aplicagio em simultineo, estando j4 em curso a implementagio de um
servidor de terminais RDIS que se executard em simultaneo 2 Interligagio das Redes.
Adicionalmente a placa pode ser usada fora do contexto do LIGA e servir de base a outro
tipo de aplicagbes, como por exemplo, 0 acesso através da RDIS a um servidor de bases de
dados, e em outro tipo de ambientes, MS-DOS por exemplo. Esta placa est4 pronta a ser
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industrializada e oferece grande facilidade de manutengdo de software. A implementago
dos protocolos de dados na placa constituem também uma caracterfstica de relevo pois
proporcionam bastante eficiéncia e fiabilidade no acesso a dados dos canais B sem
sobrecarga do PC.

Como exemplo de utilizagiio do projecto aqui apresentado pode-se citar uma empresa que
possui uma rede local em cada uma das suas delegagdes e pretende operar como se possui-se
uma s6 rede que abrangesse todas as delegagbes. Por outro lado alguns dos funciondrios
dessa empresa preetendem continuar em casa as tarefas iniciadas nos seus locais de trabalho.
Este tipo de servigos que t8m vindo a ser prestados pelas redes telefénica e de dados, ficam
agora disponibilizados na RDIS através do projecto LIGA.

Dado que ndio serd vulgar encontrar em casa dos utilizadores uma interface de ritmo
primério, serd util proceder-se ao desenvolvimento de um servigo idéntico ao descrito neste
documento para uma interface de ritmo bésico. Utilizando os conceitos aqui expostos o
INESC j4 iniciou este desenvolvimento com base num terminal multifuncional baseado em
PC[8].

Saliente-se ainda que a utilizagdo dos protocolos TCP/IP para interligar redes locais com a
RDIS ndo sio a tnica solugio. E sim, um dos métodos possiveis que poderd trazer
vantagens a uma parte considerével dos utilizadores dos sistemas UNIX. No entanto, a
simplicidade de especificagdo do software do PC e o isolamento de acesso 3 RDIS
proporcionado pela placa, possibilitam a utilizagio de outro tipo de solugBes, baseadas em
ambientes e protocolos distintos.

BIBLIOGRAFIA

[1] D. Comer: "Internetworking with TCP/IP. Principles, Protocols, and Architecture”,
Prentice-Hall, 1988.

[2] F. Videira: "Interligagdo de uma Rede Ethernet com a Rede Digital de Integracdo de
Servigos", Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa, 1992.

[3] CCITT: "Recommendation 1431, Primary Rate User-Network Interface - Layer 1
Specification", Novembro de 1988.

[4] ETSL: "ETS T/S 46-30, Integrated Services Digital Network (ISDN) User-Network
Interface, Layer 3 Specification for Basic Call Control. Application of CCITT
Recommendations Q.930/1.450 and Q.931/1.451", Julho de 1990.

[5) ETSI: "Recommendation T/S 46-32 ISDN User-Network Interface, Generic Procedures
for the Control of ISDN Supplementary Services", Margo 1989.

[6] SCO: "LLI Driver Interface Specification. Version 3.0 Rev 7", 1991.

[7] UNIX International: "DLPI Data Link Provider Interface”, 1991.

-682-




11° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

[8] J. Lourengo: "Um terminal multifuncional para Redes Digitais com Integragio de
Servigos”, Tese de Mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa, 1990.

-683-



