UNIVERSIDADE FEDERAL DE PARAiBA
CENTRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
CURSO DE MESTRADO EM INFORMATICA

DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO DE REDE MAP
PARA A AUTOMACAO INDUSTRIAL

DAVID JOHN TURNELL

UFPb - CAMPINA GRANDE
SETEMBRO - 1892



DAVID JOHN TURNELL

DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO DE REDE MAP
PARA A AUTOMACAO INDUSTRIAL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em
Informitica da Universidade Federal de Paraiba,

em cumprimento &s exigéncias para obtencdo do

Grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAO: CIE&NCIA DA COMPUTACAO

Prof. Dr. JOBERTO S.B.MARTINS

Orientador

UFPb - CAMPINA GRANDE
SETEMBRO - 18909



T944d

Turnell, David John.

Dezenvolvimento de uma estacdo de rede MAP para a
automacdo industrizl / David John Turnell. - Campina
Grande, 199@.

137 +.

Dizsertacdo (Mestrado em Informatica) - Universidade

Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 199@.
"Orientacdo: Prof. Dr. Joberto Sérgio Barbosa Martins".
Referéncias.

1. Arguitetura de Redes. 2. Estacdo de Rede MAP. 3.
Automacdo Industrizl. 4. Informatica - Dissertacdo. I.
Martins, Joberto Sérgio Barbosa. II. Universidade Federal
da Paraiba - Campina Grande (PE). III. Titulo

(DU 9@84.72(243)




DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTACAO DE REDE MAP PARA A AUTOMACAD
INDUSTRIAL

DAVID JOHN TURNELL

DISSERTACAO AFROVADA EM 18.@9.1990

Al

JUBERTO SERGIO B.

Orientador
' AN
‘ /’, an ek /
/JOSE A
4 Componente da Banca

MARTINS,Dr.

A0 BELTRAC MOURA,Ph.D

424A9gL&/;i;zxfb¢c4€£é5:>

NUEL DE JESHS MENDES,Dr.
Componente da Banca

Componente da Bancs

Campina Grande, 18 de setembro de 1990



Meus agradecimentos ao meu orientador
Joberto por seu suporte e profissionalismo; a
minha esposa Fiatima por sua paciénecia; as minhas
criancas sem as quais nada teria sentido; e aos
outros bons Brasileiros que encontrei - que eles

possam levar os demais para um futuro melhor.



SUMARIO

BB .. ointein 5 o 8 bamiiaies 55 3 SEasnsid RGOS § 5 § 733 bigsw i § 54 S Bt 1
QUMM ARY . . it 2
LIGTE DE TLUSPRALHIRE oons s s vamuman sad 50 s ¢ 6 8 s@mae s s 8§ § #omees s 3
LESTR DB TARBLAS oo s saavommes s o 5 sunaes 4 5 55 SEaamios ¢ § 5 % Smes o458 8 5
LISTA DE ARREVIATURAS .. ...ttt e 6
Lo INTHOBUEHE | ocoruwon oo vasoummmmm s o § weoseins 5§ 3% 4 5usiarsin o's 3 3 S s s & 548 8
1.1 A ButomsgHEs INdUSERIEL ..o mmeme s s s onenmme s s s saEvEs s s 5 s 8

5.2 B REIR BRY ....connmes s semmnias v 5 it § e 8RR E R 18

1.8 0 Objetivo deste TreBalho .o« s s s o s o 5 s e & 5 o 5 18

0. O HARDWRRE . . cccissicimmmnsns s pasanes i s rbpemeee < S5 6 ERRE ¢35 55 94 19
2.1 As Configuracotes Possiveis do Hardware .................. 20

2.1.14 & Interface SImples .... . oxwese s osammosses s a s 20

2:.1.2 A Interface com Memdrim .....ccevcicssamsmnuavasas 22

- 2.1.3 A Interface Inteligente cecusviviesvnmewsssss s 24

2.1.4 A Configurac#do de Hardware do PFC ................ 28

2.2 A Escolhs dos COmMpOnenEes ..« . cuawc s i sy e miane s 6 s o o amie 27

2.2 D Contralador de Pede - i:svvmvesisssom@ssssiaamms 27



2.2.2 0 Microprocessador

2.2.3 A Memdrim ........

2.3 A Modularizag#do do Hardware
2.3.1 0O Circuito do Controlador de Rede
2.3.2 O Circuito do Microprocessador
2.3.3 0O Circuito da Memdria

2.3.4 0 Circuito da Interface PP/PFC

3. 0 EXECUTIVO ...t
3.1 0O Perfil do Executivo ...

3.1.1 A Criac#o Dindmica

...............................
................................
.............................
...................
............................
...................
................................
................................

de Tarefa

3.1.2 AMudanca de Contexto ...ttt it eerann.
3.1.3 QO Escalonamento .........cciiiitieiianennnnennnnnnn
3.1.4 O Gerenciamento de Meméria ......................
3.1.5 A Comunicscio Inter-Terefa .. ... ... ... ... ........
3.1.6 A TemporizZaclo ... ..ottt e
3.2 A Modularizagsio do Executivo ... ... ... il
3.8 O NOCIEO .. it i ittt it e,
3.4 A Interfamce ao Executive ........... ... i,
3.5 O Gerentede ExecugB0 ....... ... . .. i it
3.5.1 (Os Mecanismos do Gerente de Execucso .............
3.5.2 As Primitivas do Gerente de Execugdo .............
3.6 0 Gerente de ComuniCagHC ... . .. it iiinrnriinnnnnnnn
3.6.1 0 Mecanismo de Comunicagio ............... ... ...,
3.6.2 As Primitivas do Gerente de Comunicagtio ..........
3.7 O Gerente de Temporizacg8o .. ...ttt iiinnnn
3.7.1 O Hecanismo de Temporizagido ........ ... ..
3.7.2 As Primitivas do Gerente de Temporizagdo .........
3.8 O Gerente de Hemdria ... ... .. i

3.8.1 0 Mecanismo de Alocagio de Meméria ...............

3.8.2 As Primitivas do Gerente ds Memdrim ..............



3.9 A Geracio e Implsntscio das Tarefas .....covierinnnnrnnn. 68
3.8.1 OFormatodas Tarefas ................... ... .... 88
3.8.2 AGeragiodas Tarefas ......... ... ... ... .. ... 83
3.9.3 A Implantacéiodas Tarefms. .. ... ... ... ... 78

4 - B CAMADA MAC . i i i i i e e et e 73

4.1 ACamada MAC BBZ.4 .. ... . . . i it 73
4.1.1 As Primitivas da Interface MAC/LIC ............... 74
4.1.2 As Primitivas da Interface HAC/Geréncia de Estacido 77

4.2 A Forma de Implementagdo da MAC ....... ... ... ... ... 77

4.3 A Implementagsio da MAC ... . it et iieiean 78
4.3.1 A Tabela de Inicislizagdo .......... ... ... ..... 79
4.3.2 0Os Comandos do TBC ... ... ..., 82
4.3.3 Os Descritores de Quadro e de Buffer ............. 8a
4.3.4 A Funcgdo "ma_unitdats ind” .............. ... . ... 81
4.3.5 A Funcio "ma_unitdata_status" .................... 84
4.3.6 A Fungdo “ma_unitdata_ind" . ..... ... ... ... ... 85

5 =~ A CAMADA LI . i it e et i e e 89

5.1 ACamads LIC tipo 3 ... . i i e et ienes Bg
5.1.1 0Os Servicos da Camada LLC .......... . ... g1
5.1.2 0O Servigo "Data Unit Transmission” ............... gz
5.1.3 D Servigo "Data Unit Exchenge” ................... 83
5.1.4 0 Servico "Reply Data Unit Preparation™ .......... 94
5.1.5 As Varidveis de Estado ........ ..o it 85

5.2 A Forma da Implementagdo .. .. .. e 98
5.2.1 Elegéncia contra Eficiéneia ...... ... ..ot g6
5.2.2 As Atividades da LIC ....... ... .. .o, 87
5.2.3 A Interface entre as Camadas LIC e MMS ........... a8
5.2.4 A Interfsce entre 8 LLC e a Geréncia de Estacdo .. 89
5.2.5 A Confirmagio de Transmissdo ..........ccoevinunnn 99
5.2.8 A RECEDCHD i inieir ottt it i it 13



5.2.7 A Geréncia dos Temporizadores Estourados ......... 120

5.3 A Implementagfio da Camada LIC ........................... 100
5:8:d B DO e v envnwmmenss o5 swains 645 1 96 {5 8 FEEES 100

5:5:2 A Tlerlase LIOIMES o :c:i cicanss o stmoms v s x5 s 142

5.3.3 A Implementacé@o das Primitivas ................... 123

5.3.4 A Implementac#o das Varidveis de Estado .......... 144

5.3.9 A FunoHo PRANeipal .. csumamisis s ansmeisisssmmvicnys 196

5.3.6 A Funcdo "check_interface" ....................... 157

5.3.7 A Funcgdo "check_messages” ............coiiunn... 108

5.2.8 A Fungic “eheck tinieolts” ..:iciisssmnarissssomniis 199

5.2.8 A Funcio "check tx" ..........cciiiiiiiiiiiinaaa.t. 110

5.2.10 A Funcdo "check rx" .. ... . i e 111

B = COWIMSBHY) ;i .iomenisesis romomss s 08 3 amiomy 3 5§ 5 A WEEE s s 553 flom@ss e85 113
5.1 A Arguibebutd MAE® . . .ot s vt o s e b eisineie v 5 5 aiiiehaie w58 113

6.2 A Arquitetura do PEC ... i e e 115

7 + REFERBNCIAS BIBLIOGREFPICAS s «uvvsumsion o5 s o smomus s s & waississ 445§ 117
APENDICE A - OS DIAGRAMAS DE CIRCUITO .......ccicnmcncnncnnnnnsanns 121
AP&NDICE B - O CADIGO PRINCIPAL DO EXECUTIVO ............c...vn.... 126
APSNDICE €= O QSUIGEH FRINCIPAL DA MAC ... u.:vvwmwassswsmowse s s e 133

APBNDICE D ~ 0 CoDICO PRINCIPAL DA LLC s esssmissmssssoasamesnssia 137



RESUMO

Este trabalho descreve o projeto e a implementacio de um
processador frontal de comunicacio (PFC) para as redes tipo MAP. Na
primeira parte do trabalho é apresentado o desenvolvimento do hardware
na forma de uma placa para o super-microcomputador de propdsito geral PP
(Processador Preferencial) desenvolvido pela Telebrds. Esta placa dispde
de um microprocessador de 16 bits, um circuito integrado controlador de
rede, e até 512 kbytes de meméria. A segunda parte do trabalho descreve
o nidcleo milti-tarefa desenvolvido, chamado Executivo, que & projetado
especificamente para este hardware e otimizado para operacio em tempo-
real e para o suporte da implantacio de protocolos segundo o padrdo BRM
0SI/ISO0. O Executivo oferece servigos de gerenciamento de tarefa, de
comunicacdo inter-tarefa, de temporizagdo e de alocacdo dinémica de
memdria. A terceira parte do trabalho descreve a implementaciio das
camadas LLC ("Logic Link Control") e MAC ("Media Access Control")
visando a implantacio de protocolos segundo a arguitetura mini-MAP.
Estas duas camadas s#do implementadas como uma inica tarefa que é

executads sob o Executivo.



SUMMARY

This work describes the design and implementation of =
comminications front-end processor (PFC) for MAP type networks. In the
first part of this work is a presentation of the development of the
hardware in the form of a board for the PP (Processador Preferéncial)
general purpose super-microcomputer developed by Telebrds. This board
contains a 18 bit microprocessor, a network controller IC, and up to 512
kbytes of memory. The second part of this work describes the developed
multi-tasking nucleus, called the Executive, which is designed
specifically for this hardware and optimized for real-time operation and
the support of the implantation of the protocols which follow the RM
0SI/IS0O standard. The Executive offers task management services, inter-
task commnication services, timing services and dynamic memory
allocation services. The third part of this work describes the
implementation of the layers LLC (Logic Link Control) and MAC (Media
Access Control) for the installation of protocols following a mini-MAP
architecture. These two layers are implemented in the form of a single

task which executes under the Executive.
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1. INTRODUCAQ

Este capitulo apresenta uma vis@io geral da rede industrial MAP,
com énfase na arquitetura MAP/EPA, que é o tema central deste trabalho.
Para concluir este capitulo hd uma descricdo dos objetivos deste

trabalho e uma sinopse do conteildo de cada capitulo restante.

1.1 A Automacdo Industrial

O computador se tornou uma ferramenta indispensdvel nas principais
areas de atuagdo do ser humano. Uma destas dreas € da producéo
industrial, onde a integragdo dos computadores no processo industrial &
conhecida como a Automacéo Industrial. O aumento na produtividade que &
o0 resultado da antomaci@o industrial é fundamental para a viabilidade das
indistrias e o crescimento dos seus respectivos paises.

Desde a década de sessenta o computador tem sido uma parte wvital
nos grandes centros de producdo industrial. Ele é usado para uma
variedade de funcdes - desde o controle dedicado de maAguinas usando
microcomputadores até a andlise, otimizac#o, e planejamento de processos
inteiros usando minicomputadores e computadores de grande porte. Dentro
do sambiente industrial estes computadores podem ser classificados numa

hierarquia [ARA 86][MEN 88].



0 nivel inferior desta hierarquias é composto de computadores de
controle. Estes computadores s#o ligados sos sensores e atuadores,
executando um controle local limitado, coletando e filtrando dados para
ser enviados aos niveis superiores da hierarquia.

0 nivel intermedidric da hierarquia é dos computadores de
operagio. O operador, através de um video grdfico colorido e um teclado,
tem acesso 8o estado do processe. Ele pode alterar pontos de verificacio
das variaveis do processo, parametros dos algoritmos de contrcle e
aquisicio de dados, além de outras fungdes.

0 nivel superior da hierarguia &€ dos computadores de supervisio,
que S80 responsaveis por fungdes mais complexas como a otimizacdio do
desempenho global e o escalonamento de tarefas.

De alta importéncia para esta hierarquia é o melo da comunicagio
entre seus componentes. Com 2 proximidade fisica dos computadores e o
elevado fluxo de dados a ser passadoc entre eles o meio de comunicac#o
mais apropriado € & rede local. Uma maneira convencicnal de assegurar
uma compatibilidade na interligacdo destes computadores € a de se usar o
equipanento de um unico fabricante numa arquitetura proprietdris.
Contudo, com um nimero e diversificacfo cada vez maior dos computadores
utilizados no ambiente industrial surge = necessidade para um padrio
projetado especificamente para definir esta interligacBo e gque possa
portanto scomodar a heterogeneidade existente.

A General Motors, que estava preocupada com o sucesso na automagdo
industrial dos fabricantes Japoneses de antoméveis, iniciou seu préoprio
programa de automacio. Ela criou como base a especificagio aberta de uma
rede local projetada especificamente para formar a espinha dorsal em
centros de producdo de grande e médio porte. Esta especificagido original
e as suas versBes posteriores sfo chamadas de MHAP ("Manufacturing
Automation Protocol") [GM 87][CRD 85]). A General Motors € as outras

empresas e instituigdes envolvidas no projeto MAP estdc tentando levar



sua arquitetura ao ponto de se tornar um padr#o internacional.

1.2 A Rede MAP

A rede MAP é basezada no modelo 0SI/IS0

("Open
Interconnection/International Standards Organization") [IS0 85].

nodelo a

Systems
Neste
interface de rede & composta de sete camadas hierdrquicas

conforme s figura 1.1.

ESTACAD "A~ tnidade de dados ESTACED "B~
trocada
CAMADA DE CAMADA DE
APLICACAD APLICACAD
{ |
CAMADA DE CAMADA DE
APRESENTACAO & — — — — — mensagens — — — — — » APRESENTACAD
i {
CAMADA DE CAMADA DE
SESSAD  |&€ — - - — ~ mensagens — — — — — b SESSAQ
[ i
CAMADA DE CAMADA DE
TRANSFORTE (& = - = — = mensagens — — — — — ¥ TRANSPORTE
i I
CAMADA DE CAMADA DE
REDE & - - — = = = pacotes — — — — — — > REDE
| {
CAHMADA DE CAMADA DE
ENLACE j& - - ——-—— quadros — — — — — — > ENLACE
[ I
CAMADA DE CAMADA DE
FiSICA e = — = — — — bitg =~ - - - - » FiSICA

meio fisico

Figura 1.1 - 0 Medelo OSI/ISO

Cada camada fornece servigos para sua camada superior e faz ¢ uso

dos servicos da sua camada inferior. O modelo 0SI/IS0 define para cada
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camada 8s primitivas que oferece em servicos para a sus camsda superior
e o formato dos quadros e mensagens gque s#o trocsdos com z camada par em
outras estacoes [ARA 8B].

No lugar de tentar forgar a mceitagfio de mais um novo ‘"padrdo’, =a
General Motors adotou uma tecnologia jé existente para as camadas fisica
e enlace do MAP. Ela adotou o barramento com ficha ("Token Bus") [IEEE
88A]. Esta tecnologia é apropriada para o ambiente industrial devido =zo
uso de um protocolo deterministico, ou sejs, os tempos miximos de
entrega das mensagens de alta prioridade s8o calculdveis ‘a priori’.
Esta caracteristica é importante para as aplicagtes do tipc tempo-real
de controle e supervisfio que impdem limitacdes no tempo de resposta da
rede. |

Para as camadas superiores a arguitetura MAP sadota um sub-
conjunto dos protocolos padrio do modelo 0OSI/ISO. A figura 1.2 mostra =a
arquitetura MAP.

FTAM MMS Geréncial |Diretdrio

BACSE ROSE
CASE
Apresentacao

|
Sessao

I
Transporte Class 4

CLNS
_______ Es-1s
i
LIC tipo 1
l Camadas Fisica
HAC 882.4 e Enlace

Tecnologia banda
-larga 1@Mbit/s

Figura 1.2 - A Arquitetura MAP
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Na tecnologia de scesso a0 meio usando barramento com ficha uma
estag80 pode transmitir na rede somente guando tiver a ficha ("token").
Héd somente uma ficha circulando na rede. A ficha é periedicamente
passads de estagfo para estagfio, na ordem inversa de endereco ldgico. A
estagdo com enderego menor passa g ficha de volta para s estagio com
endereco maior. Esta circulacfio da ficha forms um anel 1ldégico. Cada
estagdo pode segurar a ficha por um tempo maximo predeterminado.

0 barramento com ficha € definido pelo padrio 832.4 do IEEE [IEEE
88A7, que é parte de um conjunto de padres comumente chamado de
arquitetura JEEE 882. Nesta arguitetura, mostrada na figurs 1.3, as
camadas fisica e enlace do modelo 0SI1/180 s#do mapeadas para as camsadas

HAC ("Medium Access Controcl”) e LIC ("Logic Link Control”)}.

Geréncia de Estacio (882.1)

Camada LIC (882.2)

Camada de Enlace

Camada | |Camada | |Camada | |Camada ||Camada
HAC MAC MAC MAC
892.3 52 .4 892.5 8A2.8 892.9 Camada Fisica

IEEE 892.3 - CSMA/CD da Ethermet

IEEE 802.4 - Barramento com Ficha

IEEE 842.5 - Anel com_Ficha

IEEE 8942.6 - "Metropolitan Ares Network”aéHAN)

IEEE 882.9 - Metodo de Acesso s LAN de Dados e Voz Integrados

Figura 1.3 - A Arquitetura IEEE
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Na =rquitetura IEEE 882 h& uma especificacsio de camads HAC para
cada tecnologia de rede - por exemplo, a MAC JEEF 882.4 & a do
barramento com ficha e a MAC IEEE 882.3 é a tecnologia CSMA/CD das redes
Ethernet. A especificagio da camada LIC é comm a todas as
especificagbes de MAC. HNa figura 1.3 cinco MACs s&o citadas mas a
arquitetura estd sendo continuamente aumentada com 8 incorporacio de
novas tecnologias. NHote-se que a camada MAC representa a camada fisica
do modelo ISQ/0S1 junto com uma parte da camada de enlace.

A arquitetura HAP ¢é spropriada para os niveis superiores da
hierarquia de sistemsas de controle onde dominam os computadores de
grande porte e os minicomputadores. Pela natureza da sua estrutura e a
tecnologia adotada (banda-larga), os protocolos MAP apresentam trés
dificuldades em relacBo ao seu uso nos niveis inferiores desta
hierarquia. Os computadores normalmente usados nestes niveis inferiores

sd0 microcomputadores de 8 e 18 bitsl

que tem uma capacidade limitada de
processamento e que operam scb as mais rigorosss condigdes de tempo-
real. Estas trés dificuldades sio:

» A interface MAP com suas sete camadas representa ums carga
consideravel para um microprocessador de 16 bits em termos de
processamento e consumo de memdria;

s 0Os tempos de processamento de mensagens s30 malores do que os
aceitavels para condigdes tempo-real e

s 0 uso de uma tecnologia banda-larga no nivel fisico necessita
de modems de alto custo e considerdvel tamanho fisico.

Para enfrentar estes problemas, a versio 3.0 da especificaggo MAP

introduziu s arguitetura MAP/EPA ("Enhanced Performance Architecture”),

mostrada na figura 1.4. Os asplicativeos criticos no tempo utilizam o lado

1. Por razdes de confiabilidade, o uso de microprocessadores de 32 bits
no ambiente industrial ainda estd muito limitado.

13




EPA desta arquitetura. Associada & arquitetura MAP/EPA existe a

arquitetura denominada mini-MAP, composta somente do lado EPA da
arquitetura MAP/EPA.

Aplicativos
| [
Aplicacto Camada MMS

i
Apresentacio

r
Sessio

i
Transporte

[
Rede

I
LILC tipo 1 11C tipo 3

t i
MAC 822.4

Figura 1.4 - A Arquitetura MAP/EPA

A arquitetura EPA de trés camadas fol inspirada em parte pelos
protocolos Proway desenvolvidos pela ISA ("Instrument Society of
America”). Estes protocoleos foram desenvolvidos independentemente dos
protococlos MAP especificamente para servir as necessidades dos niveis
inferiores das hierarquias de controle.

Os segmentos EPA s#o sub-redes de até 32 nds compostos de estages
de tipo MAP/EPA e mini-MAP. No lugar da tecnologia banda-larga do HAP,
0s sepgmentos EPA utilizam a tecnologia banda-portadora para seus niveis
fisiceos. Qs modems desta tecnologia sfio disponiveis em forma de ClIs por
um custo muito inferior aguele da tecnologia banda-larga. Estas

caracteristicas resultam em interfaces mais compactas e econdmicas em

14



4 relacio aquelas do MAP. Os segmentos EPA e a simplicidade da arquitetura
" pini-MAP visbilizam a intedragio de equipamentos de pequeno porte do
- tipo sensor, atuador e controlador dedicado.

o As arquiteturas MAP/EPA e mini-MAP usam a camada LLC tipo 3 qQue na
sua operacio faz reconhecimento sem conexado. Cada quadro enviado resulta
no recebimento de um reconhecimento, este reconhecimento podendo incluir
dados. Esta caracteristica resulta numa camada LLC mais complicada em
relacio =aguela do MAP (a LLC tipo 1) que é do tipo sem-conexdo-nem-
reconhecimento. A camada MMS ("Manufacturing Message Standard”) [PAG 88]
& usada ao nivel da camads de aplicagdo. A figura 1.5 mostra a

interligacdo de um segmento EPA com uma rede MAP “espinha dorssl’.

Esﬁigéo Esﬁigéo Esﬁggéo Esﬁigéo

Segmento Espinha Dorsal MAP

rotesdor

Estacao Estacdo Estacio
HAP/%PA miniEHAP miniEHAP

Segmento EPA

Figura 1.5 ~ Um Segmento MAP/EPA

Ba interligacéo dos dois tipos de segmento tem gque haver pelo
menos um nd MAP/FPA que efetua a convers8o entre as arquiteturas de 3 e

7 camadas. O roteador faz a interligacio dss duas redes, tendo hardware

15



banda-portador e banda-largs. Um roteador é ussdo em preferéncia a um

‘bridge” porque ele faz segmentac8o de quadro.

1.3 0 Objetivo deste Trabalho

0 objetivo deste trabalho & o projetoc e a implementacio de ums
interface nomeada PFC (Processador Frontal de Comunicacgic) para as redes
locais industriais do tipo mini-MAP. Estz interface & ‘“inteligente’,
tendo um microprocessador de 18 bits e memdris propria. Esta interface &
capaz de executar a maior parte do software da arquiteturs de rede nela
instalada.

Na primeira parte do trabalho é descrito o desenvolvimento do
hardware da interface na forma de uma placa de expanséo para um super-—
microcomputador de propdsito geral - o PP (Processador Preferéncial)
desenvolvido pela Telebras [TEL 87]1. Este computador é tipico dagueles
sendo atualmente integrados no embiente industrial. Esta placa de
expansiao dispde de um microprocessador 89188, um controlador de rede
MCE88Z4 e até 512 kbytes de meméria.

Na segunda parte do trabalho é descrito um niclec multi-tarefs
chamado de Executivo [TUR 83] que fornece servigos de gerenciamento de
tarefa, de comunicagdc inter-tarefa, de temporizagdo e de alocagio
dingmica de memdéria. O Executivo & projetado especificamente para as
necessidades de tempo-real das interfaces de rede.

Na terceira parte do trasbalho é descrita a implementsgfo das
camadas LIC tipo 3 e MAC da arquitetura MAP/EPA. As duas camadas s#o
implementadss como uma tGnica tarefa que & executada sob o Executivoe.

Estas trés partes juntas formsm uma plataforma bédsica para uma
interface mini-MAP. Este trabzlhe inclui a implementagso, integragio e

teste destas trés partes. A seguir hd um sinopse de cada capitulo:
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Capitulo 2: apresenta ¢ hardware da interface PFC, comecando
com um resumo das diversas configuractes de hardware usadas
pars interfaces de rede, seguida por uma avaliaciio da
potencialidade destas configuracbes para este projeto de
interface MAP, e terminando com uma descricdo detalhada de

hardware implementado.

Capitulo 3: apresenta o Executivo, comecande com uma identi-
ficag8o das suas carscteristicas principais surgeridas pela
interface mini-MAP, seguida por uma descricio dos seus mddulos
principais (os Gerentes) com detalhamento dos ssus mecanismos
internos e a definicdo das primitivas que s8o oferecidas as
tarefas. Para concluir & feita uma abordagem do método de
criacio e instalaciBo de tarefas que serfoc executadas sob o

Execntivo.

Capitulo 4: apresenta a implementagio da camada MAC, comegando
com uma descricido riapids das suas primitivas e de  seu
funcicnamento, seguida de uma andlise do método de
implementacio usado no PFC. Esta apresentagio é concluida com o

detalhamento da implementacédo em si.

Capitulc 5: apresenta a implementsagéo da camada LIC tipo 3,
comecando com uma descrig#@o das suas caracteristicas mais
importantes. Em seguida sdo destacados os aspectos da LLC que
determinam =2 formz desta implementacio. Em seguida hid um
detalhamento da implementacdo em si e, para concluir, hd um
esclarecimento da forma como cada primitiva ds especificacdo &

representada na implementsagio.
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s Capitulo B: serve como conclusio para este trabalho, onde nossas

opinides e resultados sobre este trabalho s#o expresssas.
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2. O HARDWARE

Este capitulo apresenta a implementacdo do hardware do PFC. Ele
comeca Ccom uma apresentacio das vArias configuracdes de hardware usadas
para interfaces de rede, destacande para ecada uma delas as smas
vantagens e desvantagens. Em seguida hd uma justificativa para a escolha
de uma destas configuragbes para formar a base deste projeto. Para
concluir é feito o detalhamento do hardware implementado baseado no
agrupamento de guatro circuitos distintos.

0 componente principal do hardware de gqualgquer interface é o
controlador de rede, que é um circuito integrado VLSI ("Very Large Scale
Integration™ )} projetado especificamente para gerenciar as cperacdes mais
basicas da interface de rede. Com sfeito, para as redes locals operando
com taxas de transferéncias altas (por exemplo, 1¥ Mbit/s ou mais) as
operacdes de gerenciamento tém restrictes de tempo tdo criticas que
impedem o uso de um microprocessador de propdsito geral para executs-
las.

Normalmente cada controlsdor & projetado para uma tecnologia

especifica de rede (Ethernet, Barramento com Ficha, etec), podendo operar
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com uma faixa de taxas de transmisséo. Os controlsdores necessitam de
amplo acesso & memdria onde normalmente estéo mantidas as estruturas de
controle e os buffers de dados utilizados.

A disponibilidede destes controladores por um custo relativamente
baixo tem viabilizado a implementagio do hardware das interfaces de rede
do tipo PFC para os barramentos de diversos computadores come neste

Ccaso.

2.1 As Configuracoes Possiveis do Hardware

Dado o interesse iniecisl em projetar uma interface segundo o
padrdo HMAP, =a parte inicial deste trabalho consistiu na escolha da
configuragio do hardware. Existem trés configuractes bédsicas usadas em
interfaces de rede. Elas sdo chamadas neste trabalho de interface
simples, interface com memdria e interface inteligente. As trés variam
bastante na suna complexidade e eficiénecia. A seguir hd uma descricio
destas configuragdes, destacando para cada uma delss as suas vantagens e

desvantsgens.

2.1.1 A Interface Simples

A primeira configuracéo analisada € 2 interfsce simples. Nests
interface o controlador faz acesso & memdria através do barramento do
hospedeiro, econforme a figura 2.1.

Para que o controlador possa ter acesso a memdris ele primeiro tem
que iniciar o processo de "tomada de barramentc' usando sinais de pedido
2 de reconhecimento (no caso da familia 5988 os sinais HOLD e HOLDA).
Normalmente o controlador faz a transferéncia através de um canal DMA.
Enguanto o controlador segura o barramento, nentum outro elemento do

sistema pode ter acesso ao mesmo. No caso do controlador utilizado neste
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projeto a proporg#o do tempo em gue o controlador estd fazendo acesso a

memdria pode atingir até 5@8% [MOT 87B].

Barramento Meio Fisji
do PP da Rede -

uce Controlador
do Hospedeiro de Rede

Hemdria
do Hospedeiro

Figura 2.1 - A Interface Simples

Para aguele hospedeiro que faz aceszo 4 memdria local na placa UCP
independentemente do barramento, nfo hd uma perda considerdvel de
desempenho do sistema, excsto para acesso ao disco. Para hospedeiros em
que a UCP faz acesso & memdria numa outra placa através do barramento
este bloqueio pode prejudicar seriamente o desempenho do sistema. Ha
também a questdo do tempo de laténcia do barramento. Se o controlador
naoc consegue tomar’ o barramento em tempo, haverd guadros perdidos com
a necessidade de retransmissoes resultando numa ineficiéneia para o
sistema. Este fator & mails critico em redes que operam com tfaxas
elevadas de transmiss8o (maior gue 5 Mbit/s).

A vantagem deste tipo de interface € a sva simplicidade e o seu
baixo custo - a interface sendo composto basicamente do CI  controlador
de rede, o modem e alguns buffers. Ela é mais usada nos equipamentos
onde ¢ custo é o fator mais importante. A desvantagem desta interface £
a baixa eficiénecia do sistema devido mo acesso constante ao barramento e

a queda resultante do desempenho da UCP principal.
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Na medida que os controladores aumentem suas capacidades e o

acesso 4 memdria se torne mais critica, este tipo de interface se

tornard invidvel.

2.1.2 A Interface com Memdria

A segunda configuragic de interface & aguela da figurs 2.2, onde a
jnterface dispbe de memdria propria. 0 controlader faz acesso
diretamente a esta memdria sem bloguear o barramento do hospedeiro.
Através de um circuito de srbitragem, a UCP do hospedeiro também pode
fazer scesso a esta memdris. Cada acesso pelo hospedsiro implica num

atraso inieial em funcic da arbitragem.

Barramento Heio Fisico
do FP da Rede
INTERFACE CCM memdris
r-- - - -=--=-=-=-=-=-=-=-=-- 1
uce | | Hemdria Controlador |
do Hospedeiro ] local de e [
| |
b e e e J
Meméria
do Hospedeiro

Figurs 2.2 - A Interface com Memdria Prépria

Os controladores precisam de bastante meméria para seus buffers e
estruturas  de controle. Por exemplo, quanto maior &a quantidade de
meméria, maior o nimero e o tamanho dos buffers gue podem ser alocados
para a recepgio, reduzindo szssim o mimero de quadros perdidos por falta
de buffers. Em nossas estimativas, 32 kbytes de memdria seria um valor
ninimo a ser utilizado. Este valor vém dos calculos seguintes:

= uma mnédia de dezesseis buffers de 512 bytes (8 kbytes)
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contendo quadros recebidos;
» uma média de dezessels buffers de 512 bytes (8 kbytes)
formando uma reserva para recepgio;
= uma média de dezesseis buffers de 512 bytes (8 kbytes)
contendo dados a ser transmitidos
s aproximadamente 8 kbytes para estruturas de controcle (tabela
de inicislizagHo, descritores de quadro, etec).
0z hospedeiros alocam normalmente um espaco de memdria reduzido
para as suas interfaces e placas de expansio e, assim sendo, faz-se
necessdria a criacdo de um mecanismo de Janelas (“windowing") para
expandi-la.
Usando o PP como exemplo, € alocada 32 kbytes no mapa de memdria
do PP para cada placa de expans&@oc. Se a interface dispuser de 128
kbytes de memdria entf@is o PP pode fazer acesso com base de gquatro
jsnelas de 32 kbytes. O acesso & meméris pelo controlador € direito sem

passar por este mecanismo de Jjaneles. A figura 2.3 mostra este

mecanismno.
Hapa da . . Mapa da
Memdria do Hospedeiro Meméria da Interface
BZIH
190200H
Interface n P183IH
f 809 H
i 4 @ 100@H
loi%%.5 Tl : : 5 4 ggrcuito ge 5.5t %:5)3)
€ - - amento  — —
CBOPPH | ooC de Janeia QO
Interface 1
(6% 1) )5\
%9257 2]}

Figuras 2.3 - Um Mecanismo de Janela para a Memdria da Interface
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Uma vantagem deste tipo de interface é que a sua eficiéneis é mais
slta que 8 interface snterior, especislmente pars hospedeiros que fazem
acesso a memdria em placas separadas daguela da UCP. Uma segunda
vantagem & que o controlador ndo consome memdéria principal do
hospedeiro.

Ezsts interfasce €& um pouco mais complexa do que a interface

anterior, tendo & mais a memdrias local e o circuito de arbitragen.

2.1.3 A Interface Inteligente

A terceira configurac#do de interface é aquela da figura 2.3, Esta
interfsce contém um microprocessador local & interface e uma quantidade
elevada de memdria. Nesta interface uma parte do software da interface é
deslocada para ser executads na prdpriz interface, permitinde wvarias

configuractes de software.

Barramento Meio Fisico
o PP da Rede
INTERFACE INTELIGENTE
r-———-—~—-~~-~—-=--=-====" —
UCP ' Meméria Controlador 1
do Hospedeiro [ local e Rede |
| i |
Meméria I Micro- I
do Hospedeiro | Processador |

: e S |

Figura 2.4 - A Interface Inteligente

A meméria da interfsce é ligada diretamente ao microprocessador,

permitindo o seu scesso sem passar por um processo de arbitragem.
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Através de um circuito de arbitragem, o controlador e o hospedeiro
também fazem acesso a memdria, e durante o acesso o microprocessador
fica num estado de "HOLD" com suas linhas de endereco, dados e controle
em alta impedéncia. O acesso pelo controlador e pelo hospedeiro niio é
tio eficiente devido ao processo de arbitragem que results num atrasc no
comeco de cada acesso. Na realidade os controladores de rede normalmente
putilizam um canal DMA e, assim sendo, o atraso no sacesso & memdris
acontece apenas no inicio de uma transferédncias de bloco.

Comc no caso da interface anterior, a memdria da interface pode
dispor de um mecanismo de janelas. Neste caso a parte da meméria tendo
acesso pelo hospedeiro e pelo microprocessador € chamado de memdria
comum.

Com uma quantidade de memdria adequads, a maioria do software da
interface de rede pode se executar na prépria interface, reduzindo assim
a carga no hospedeiro. A comunicag8o entre o software residente na placa
e no hospedeiro e feita stravés de buffers na meméria comum.

A vantagem deste tipo de interface & a sua eficiéncia. Primeiro,
em funcio do microprocessador ser dedicado, o tempo medic entre
transmissdo e recepcgdo de mensagens é menor. Segundo, o© hospedeiro
permanece disponivel para sua fungdo principal que, no  smbiente
industrial, seria de monitoracio £ controle. Terceiro, a interface ndo
consome uma grande quantidade de memdria do hospedeiro. E importante
notar que cada camada de software qQue é executada na prdpria interface
liberas dezenas de kilobytes no hospedeiro para o casc de protocolos de
comunicacio.

Uma desvantagem destz interface é sua complexidade. Ela tem um
nimero significativamente malor de componentes em relagio as outras duas
interfaces. Uma outra desvantagem que se aplica durante a fase de
implementaciic & que a depuracio do software é mais dificil pois os

depuradores disponiveis para MS-DOS ndo podem funcionar com codigo
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ingtalado no PFC,

2.1.4 A Configuracéo do PFC

Todas as trés configuracdes snalisadas sfo usadas em interfaces de
rede. Guzl delas seria mais aproprisda depende muito de fatores e
caracteristicas da implantacdo, Em alguns casos o custo pode ser de

maior importf@ncia do que o desempenho e em outros casos pode ser o

contrério.

Consideramos que no ambiente industrial o desempenho ¢ o mais
importante dos dois. Normalmente, os sistemas implantados no ambiente
industrial t&m que ser conformes com uma série de especificagbes que
determinam niveis minimos de desempenho. Alguns exemplos séo:

» tempo de resposta a um evento;

» ndmero de eventos processados por unidade tempo e

» tempo de recuperagdo depols de um events extraordinario

{reset de sistema, erro de protocolo da rede, etc).

Assim, uma estacio que tem uma UCP potente pode utilizar uma interface
com memoria sem falhar nas suas especificacdes. Por outro ladeo, uma
estacio com wuma UCP menos potente necessita de uma  interface
inteligente.

Sio0 trés == razdes para a escolha da interface inteligente para
este projeto:

» uma interface inteligente evita sobrecarga da estacdo;

» 0o processamento exigido pela rede é alto (uma alta velocidade
de transmissdo);

» a modularizagdo e hierarquia do software s8o melhor
exploradas com uma interface inteligente.

Por estas razdes os PFCs sdoc uma tendéncia internacional [SPA 86].
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2.2 A Escolha dos Compenentes

Depois de definir a configuracio do hardware faz-se necessiaria a
escolha dos componentes principais tais comc o controlador, o
microprocessador e a meméria. Sempre que possivel, optou-se pelo uso de
componentes de facil aquisicdo e utilizacdo, um exemplo sendo do uso de
l6gica convencional (familia 74) ao invés de PALs ('Programmsble Array
logic"} devido A falta de recursos locais para s programagio destes
PALs. Tal estratédgia implica que o circuito possa ser ‘enxugado’ numa

fase posterior.
2.2.1 0O Controlador de Rede

Atualmente existem dois contrﬁladores de rede usados nas
interfaces MAP: o WDZ840 e o MCBB824.

0 WD284¢ da Western Digital ndo é totalmente compstivel com o
padrido 882.4, que é o barramento com ficha usado na MAP. Também, ele &
um controlador simples que deixs az malor parte da carga da HAC para o
microprocessador.

No projetc do PFC optou-se pelo MCE8824 da Motorola que é 108%
compativel com o 892.4, além de qual ele é parcialmente inteligente,
sendo capzz de receber e transmitir cadeias completas de quadros sem =
intervencio do microprocessador. Ele executs também um conjunto de
functes auxiliares que simplificam a implementagdo da camada MAC e
aumentam a eficiéncia da interface.

Na sua documentacgido téenica o MCE8824 é chamado de TBC ("'Token Bus

Controller") e este serd o nome usado no restante deste texto.
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2.2.2 0 Microprocessador

Devido ao uso de um controlador de rede da Motorols, a escolha de
um microprocessador teria sido naturalmente da familia 68 que é
tarbén da Motorola. Neste caso haveria um casamento perfeito em termos
de sinais elétricos, de protocolos (por exemple, o protocolo de
arbitragem de barramento e de reconhecimento de interrupcio) e das

convenctes (por exemplo, a ordem dos bytes e a representacio de

enderecos pelos apontadores) entre os dois CI's.

Entretanto, em funcdc de uma disponibilidade muito maior de
equipamento e  ferramentas de apoio a0 projeto bsseados em
microprocessadores da Intel, optou-se por utilizar um microprocessador
desta familia como UCP do processador frontal de comunicsacio. Fator
determinante nesta escolha foi o fato da possibilidade de utilizar o PP
(basezdo no 8J288) para desenvolvimento de software.

Dos microprocessadores membros da familia Intel o considerado mais
apropriado para o PFC foi o 89186 de 18 MHz [INT 83A] [INT 83B] pelas
seguintes razdes:

s ele dispoe da capacidade minima de processamento considersda
adequada para uma interface do tipo MAP [MOT 87C1;
» ele permite um hardware compacto pois tem circuitos embutidos de

DMA, relégio, temporizagic e controle de interrupgio;

s ele ndo exige um projeto super-avangado de hardware como é
necessario para os microprocessadores mais avancgados e que seria

além das capacidades deste trabalho.

2.2.3 A Memé6ri=

Para determinar a quantidade e o tipo de memdria a serem

utilizadas no PFC havia a necessidade de um estimativa de tamanho do
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Executivo, das tarefas e dos buffers de recepciic e transmissio. Os

tamanhos iniciais tomados como guiss para este fim foram os seguintes:

Executivo 16k
Tarefa (Camada de protocolo) 32 - 128k

Oz wvalores para o Executivo e a tarefa incluem a memdria aloecads
dinamicamente para eles. As alternativas de configuragéo inicialmente
previstas para o PFC foram duas:

s suportande uma arquitetura mini-MAP e

s suportando uma arquitetura HAP completa.
Para a arquitetura mini-MAP a estimativa de demanda de meméria foi a

seguinte:

Executivo 18k
Tarefas (LLC) 32k
Tarefa (MMS) 128k
Total 178k

Para a arquitetura MAP a estimativa de demanda de memdria fol a seguinte

{presumindo que a camsda de splicacio e oz aplicativos residem no

hospedeiro):
Executivo 16k
Tarefa (LLC) 32k
Tarefs (Rede) B4k
Tarefa (Transporte) 64k
Tarefa (Sesszao) 64k
Tarefa (Apresentacéo) 128k
Total 368k
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Arredondando as estimativas acima, conclui-se que a memdria do PFC deve
ter algo entre 258 kbytes para a arquitetura mini-MAP e 512 kbytes para
a arquitetura HAP.

Estas estimativas sdo importantes porgue elas influenciam =
escolha entre RAM estdtica ou RAM dinfimica. Para as gquantidades de
memdria caleuladas os dois tipos de RAM ocupariam o mesmo espago fisico
¢ teriam aproximadamente o mesmo custo (a RAM din&mica preciss de varios
CIs de suporte).

Como a filosofia de implementag¢fo do hardware € de manter os
circuitos o mais simples possivel, a decis#o fol de usar RAM estitica.
Por razbfes de disponibilidade, pastilhas de 32k por 8 bits foram usadas,
mas a deciséo fol tomada com base da disponibilidade de pastilhas de
128k por B bits. Assim, elimina-se a complexidade implicita no projeto
de memdrias din@micas {(controlador, consumo elevado de corrente, estados

de espera, etc).

2.3 A Modularizacio do Hardware

Na swa estruturacido o projeto de hardware é dividido em aquatro
circuitos principais:
s circuito do controlador de rede;
s circuito do microprocessador;
» circuito de memdria e
s circuito da interface PP/PFC.
A sepuir faz-se uma descricio destes guatro circuitos. Os diagramas de

circuito correspondentes encontram-se no apéndice A.

2.3.1 0O Circuito do Controlador de Rede

Este circuito ¢é composto do TBC e de alguns circuitos ldgicos



A

usados principalmente para adaptar os sinais do TBC =sos sinais
correspondentes do microprocessador 852186,

0 TBC pode trabalhar com um reldgio de até 12,5 MHz, mas nesta
implementacio ele utiliza o relégio do microprocessador 83188 que é de
19 MHz. Note-se que a freqgiiéncia de operacio do TBC pode ser diferente
da freqiiéncis de operacdo da rede.

Seria possivel, num trabslho futuro, incluir um circuito gerador
de reldgio de 12,5 MHz especificamente para o TBC, sumentando
ligeiramente o desempenho do PFC. O TBC n&do utiliza um sinal de reset -
esta fungio estd sendo feita por software por um comando de reset
lancado pelo microprocessador.

Os sinais SYMREQ, TXCLK, TXSYM@, TXSYM1, TXSYMZ, SMIND, RXCLK,
R{SYMA, RXSYM1, e RASYMZ compdem a interface com ¢ circuito integrado
que faz a modulagdo e demodulacdo dos sinais da rede (o modem).

0 TBC opera em dois modos. No modo passivo ele age como periférico
do  B8018B, ocupando espago no mapa de entrada/saida  com  seus
registradores de comando e de estadeo. Guando ocorrem eventos na rede, o
TBC entra no modo ativo, pedindo e esperando a arbitragem da memdria.
uando recebe a memdria o TBC stiva seus sinails de endereco, dados e
controle para fazer acesso.

Enguanto no modo passive o sinal R/-W fornecido ao TBC tem que ser
ativado desde o inicio do ciclo de acesso. Porém o sinal R/-W do 80186 é
gerado depois do inicio do ciclo. Para solucionar este problems o CI34
usa oS sinais de estado do 884186 para gerar um sinal R/-W adiantado. No
inicio do ciclo atual este R/-W adiantado € passado pars o TBC através
do CI35.

0Os sinais -UDS ("'Upper Data Select”) e -LDS ("Lower Data Select”)
do TBC s#o gquase equivalentes aos sinais ~BHE ("Byte High Enable”) e 43
("Address ©") do 82186, porém eles nunca entram em alta impedfincia

(“tri-state"), sendo necessdria portanto o isolamento deles com o buffer
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Guando o TBC precisa fazer acessc a meméria, ele ativa o sinal -BR
("Bus Request”). Este sinal & memorizado (“latched") pelo CIS52b para
gerar o sinal TBCREQ (TBC Request) que vai ac circuito de arbitracio de
nemdria no circuito do mieroprocessador. Depois do TBC ter terminado seu
acesso & memdria a desativagfio dos sinais -BR e -BRACK ("Bus Request
ACKnouledge” ) forea a desativagio do sinal TBCHOLD.

0 sinal TBCREQA ("TBC REQuest Acknowledge") é gerado pelo circuito
de arbitracéo para indicar gue o TEC pode ter scesso a memdris. Através
do "latch" CI52a este sinal € convertido para o sinal -BG ("Buz Grant")
do TBC. O tempo de laténcia do processoc de arbitragem é de 8-12 ciclos
dependendo da instrugido corrente em execugdo no 82186. Uma vez que o TBRC
tenha a memdria ele a mantém até completar uma seqiiénecia DHA.

0 sinal -IRG ("Interrupt Request”) do TBC é invertidoc e passado

para o mddulo do microprocessador onde gera uma interrupcio,
2.3.2 0 Circuito do Microprocessador

0 ecircuito do mieroprocessadeor € composto do mieroprocessador
84188, buffers de dados, "latches” de endereco e o circuito de
arbitragem de meméria.

0 88186 do PFC trabalha com um reldgio de 18 MHz, A saida de
reldgio do 881868 (o sinal CLROUT) fornece o reldgio para os demais
circuitos, inclusive o TEC.

Os barramentos de dados e enderego do 88186 sfo multiplexsdos. Os
Cl's CI32 e CI33 sdc "latches” que demultiplexam as linhas A2 - Al5 de
endereco. O CI31 é o "latch” para as linhas Al6 - AlS de enderego.

0 CI CI55z desabilita a saida dos buffers e "latches” engquanto o
PFC estéd sob "reset”. Sem esta desabilitagsio haveria conflitoc com os

buffers de dados do circuito de interface PP/PFC quandcs o PP estd
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inicializando a meméria do PFC.

O 88186 n&o dispde de um sinal de M/I0 (Memdria/Entrada Saida) mas
o sinal 52 efetivamente faz a mesma fungfo. Os CIs CIS55d, CI5B6a e CI5db
geram ¢ sinal de habilitacdo de meméria sob as seguintes condigdes:

» “reset” desabilitado;

» 8 membria € arbitrada sc 831886;

s 0 sinal ALE ("Address Logic Ensble”) do 83186 esti ativeo e
s 0 sinal SZ indica ums operacdo de scesso 8 memdria.

0O circuito de arbitracdo é baseado num circuito seqiiencizl, sendo
composto dos "flip-flops" CIS@a e CISdb. Estes usam fases alternadas do
reldégio de 18 HHz para gerar os sinais de pedido de memdéria PPREQ ("PP
REGQuest") e TBCREQ ("TBC REQuest”). Quando um destes sinails estiver
ative a porta CI55b habilita o sinal HOLD do 82185. O uso de fases
opostas do reldgio e a interligacdo dos dois ‘"latches" garante que

somente um dos sinais PPREG e TBCREQ podem estar ativos por vez.

2.3.3 0 Circuito da Membria

0 circuito de meméria é composto da memdria em si mais os
decodificadores de endereco. A memdria usada é a 82256 (RAM estatica -
32k por 8 bits). Como pode ser visto no diagrama de circuito, o uso
dezsta RAM estdtica resultou num circuito de meméria bastante simples.

A memdria do PFC é organizada em até oito filas de 84 kbytes. Cada
fila € composto de duas memdérias B2256 - uma para os bits @ a 7 e a
outra para os bits 8 - 15. As oito memdrias para os bits @ -~ 7 formam o©
banco par e as outras formam o banco impar.. A Figura 2.4 mostra o
organizagio da memdéria.

Cada banco tem seu decodificador 3:8 (CI38 e CI33) gue decodifica
as linhas de enderego Al8, Al17, e AlB para selecionar a fila. As chaves

S3,54 e S5 selecionam o nimero de circuitos de memdria instalados. As
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configuracgdes possiveis sdo mostradas na tabela 2.1.

Banco Par Banco impar

15:7.5% 53|
82256 62256 fila 8
400004
Endereco 0@00@0H fila 1
bits @ 78 15

Figura 2.5 - A Organizac@o da Meméria

S3 54 S5 Namero de Quantidade Total
filas de Memdria

A A A 1 B4k

A A F 2 128k

A F F 4 256k

F F F 8 512k
A - Aberta
F - Fechada

Tabela 2.1 - Configuracéo das Chaves de Meméria

A ativacso do banco par é feita com o sinal A4, e do banco impar com o

sinal BHE ("Byte High Enable").



.

0 microprocessador 82188 utiliza duas &reas de meméris pars fins
especificos. A primeira érea é o primeiro kilobyte a partir do endereco
PORP7H da meméria que € usada para os vetores de interrupcic. A segunda
drea séo 1B bytes no fim da meméria (@FFFFOH) que s8o usados para o
cédigo de partida que normalmente contém uma instrucio de salto para o
cédigo de "bootstrap”. Estas dums dreas tém que estar presentes do ponto
de vista do 88186.

Como o PFC dispde de no méximeo 512 kbytes, que n3o sSo em =i ¢
suficiente para abranger estas duas éreas, fol adotada uma decodificacio
de memdria que resulta em varias imagens da memdria, ou seja, onde s#o
crisdas miltiplas imagens da memdria rezalmente presente. Estas imsgens
preenchem completamente o© mapa de memdria do 89188. Por exemplo, no
caso onde hd 256 kbytes de memdria instalada no PFC o mapa de memdria é
composto de quatro imagens destes 256 kbytes. Assim, gquando o 891868 faz
acesso ao endereco 1légico de UFFFITUH para obier as instrugdes de partida
na realidade ele faz acesso ao enderego fisico @3FFFEOH.

Com a chegadsz iminente da RAM estdtica de B4K por 8 bits, o P¥FC
poderia ser equipado com o dobro da guantidade de memdria atual, ou
seja, com 128, 258, 512 ou 1824 kbytes. Neste caso as linhas Al7, Al8, e

AlY seriam usadas como decodificadoras de enderego.

2.3.4 0 Circuito da Interface PP/PFC

0 circuito da interface PP/PFC permite ao PP ter acesso & memdria
e & porta de controle do PFC. Em termos de compecnentes este circuito
contém o maior nimero de CIs, sendo composto dos buffers de barrsmento e
do circuito de decodificagéo de enderego.

A especificaciico do barramento do PP impde limites no carregamento
de cada sinal do barramento. Para nio ultrapassar estes limites todos os

sinsis do barramento utilizados sdo desacoplados através de buffers. Os
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puffers CI24 e CIZ25 s8o usados para os sinais de dados D@ - D15. Os
"latches” CI128, CIZ21, e CI2Z s8o utilizados para os sinais de enderego.
0 "latch” CIZ23 é usado para os sinais de controle.

A parte central deste circuito é o decodificador de enderego. O PP
suporta até olito placas de expansfo, cads placa tendo alocada uma faixa
de enderecos de memdria e de entrada/saida. As chaves S1, S2, e 53 do
PFC determinam o enderego do PFC. As chaves selecionam a faixa de
endereco de acordo com a tabela 2.2.

0 circuito de decodificagfo deste mddulo gera o sinal -PPIO quando
o PP faz acesso a um enderego dentro da faixa de entrada/saida
selecionada pelas chaves. Da mesma forma ele gera o sinal -PPHMEM quando
o endereco do PP se situa dentro da faixa selecionada de memdéria. Quando
um destes sinais é ativado o sinal PPREQ & ativado indieando aoc circuito

de arbitracio que o PP quer ter acesso a placa.

51 SZ 53 Faixa de Faixa de
Memdriz E/S
A A A cD-cPfff | fr48-ff47
A A F cBXX-cffff | ffas-ffaf
A F A d@e-d7£fff | £L@-£157
A F F deed-df£ff | £ff58-£f5f
F A A e0d-e7ftf | £fe0-ffe7
F A F eBd-eB8fff | £f68-ff6f
¥ F A fead-£7££f | fE7/@-££77
¥ F F FePP-£8EFf | £E78-FE7E
# - ek

Tabela 2.2 - Configuracho das Chaves de Endereco
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0 sinal -~PPHOLDA ("PP HOLD Acknowledge") ¢é ativado quando o
circuito de arbitragem passa a memérim para o PP. Este sinal habilita os
puffers de enderego e sinals de controle da meméria -BHE, R/-W e -MEM. O
"latch" CI48b garante um ciclo do relédgio (1@@ns) depois da stivacio de
~-PPHOLDA antes que os huffers de dados CI24 e CIZ25 & o sinal -NBRY (Bas
ReadY) estejam ativados. Estes ciclo é necessdrio para permitir que o
endereco de acesso do PP seja passado para a memoria. 0 sinal -NBRY
indica ao PP que ele pode continuar seu ciclo de acesso.

Como o© circulto de decodificagéo tem que estar permanentemente
ativo, os buffers CIZ8 e CI3P isolam os sinais de enderego usados por
este circuito dos sinais de endereco usados no restante da placa.

Os CI28 e Cl40a formam a porta de controle do PFC usada para
controlar o sinal RESET e a selec#io de janela. GQualquer ums das quatro
palavras dentro da faixa de entrada/saida faz acesso a esta porta, gue €
de escrita apenas. O estado do sinal RESET depende do enderego de acesso
desta porta de controle - um acesso a um enderego par ativa o sinal
RESET enquanto um acesso a um endereco impar o desativa.

Os bits @ -~ 4 da ports de controle selecicnam & janela de memdria
a qual o PP quer ter acesso. Cada janela € de 32 kbytes. O CI28 € um
"latch" que contém o valor da janela atual. Este valor pode ser alterado
através da escrita dos bits @-4 da porta de controle.

Cada sacessc A memdria pelo PP sofre de um straso devido =a
arbitragen. Este atraso é da ordem de B6-8 ciclos do relégio (ou seja,

com relégio de 18 MHz o atraso € de até 1 microsegundo).
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3. O EXECUTIVO

Este capitulo descreve o micleo multi-tarefa do PFC que & chamado
de Executivo. Este capitulo comeca com uma identificacdo dos servigos
que o Executivo deve oferscer e as caracteristicas que ele deve ter para
satisfazer as necessidades desta interface de rede mini-MAP. Em seguids
& feits uma =ndlise dos médulos principais do Executivo com uma
abordagem dos seus mecanismes internos. Para cada mdédulo & spresentada
uma declaracdo das primitivas que sZo0 usadas pelas tarefss para =a
invocacido dos seus servigos. No final deste czpitulo ha uma descricgédo do

procedimento usado para a criscéc e instalac#o das tarefas no PFC.

3.1 0O Perfil do Executivo

Q0 Executivo fol criade para servir &s necessidades de interfasces
de rede. Os servicos que ele fornece sidc eficientes e spropriados neste
respeito. H4 um grau de generalidade nestes servigos para acomodar as
necessidades diferentes das tarefas que compdem uma interface de rede.

Esta generalizacio permite o emprego do Executivo em outros projetos. A
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segnir hd ums discuss#o das caracteristicas principais do Executiva.

3.1.1 A Criacao Dins&mica de Tarefas

Una facilidade normalmente utilizads em nidcleos milti-tarefa é a
de criacio dindmica de tarefas, ou seja, a possibilidsde de criar novas
tarefas depois de concluido o processo de inicializacgHo.

Guando se analisa uma interface de rede, verifica-se que a
configuracéo das tarefas pode ser estatica [JOB 99). Por exemplo, no
caso d= uma interface mini-MAP, poderia haver duass tasrefas executando no
PFC - uma gue representa as camadss MAC e LIC e a outra que representa
a camada MMS. Ndo é estritemente necessdrio ter-se a criacic dinsmica de
tarefa para implementar uma interface de rede.

Sem criacio dinfmica de tarefas s memdria do PFC pode ser
reservada na fase de inicializacBo para fins especificos como, por
exemplo, para as prdprias tarefas ou para a alocacdo dinfmica de blocos
de memdria. Isso sjuda a manter o Executivo simples. A intreducéeo da
criacidn dindmica de tarefss implica na inclusdoc de mecanismos de
gerenciamento de memdria do tipo compactagdo e coletor de lixo ("garbage
collection”) [HOR 82} o que significa um grande aumento na complexidsds
do Executivo.

Na nossa implementac#o o Executivo ndo dispde do mecanismo de
criac8o dinfdmica de tarefa. Porém, & possivel que numa fotura versao
dele seja criado um mecanismo de criagéo de processos leves (“threads™)
[LAC 88], onde poderia existir miltiplos "threads” de execucdo para cada
tarefa.

Por exemplo, no caso ds camada LLC poderia haver um “thread” pars
cada componente de recepgdc e de transmissdo. Como a eficiéneia disso é
questionavel a inclusiic do mecanismo de “threads" dependerd de um estudo

mais profundo sobre seu aptidéo para as tarefas gque representam as



canadss de protocolos.
3.1.2 A Mudanca de Centexto

Sendo o Executivo um ncleo multi-tarefs ele necessita de um

mecanismo de mudanga de contexto. Isso normalmente significa:
» 2 salvag#o dos registradores e o endereco de execucdo da UCP
referentes a uma tarefa; e
a a restanracdo destes itens referentes a uma outra tarefa.
Mas como as camedas de protocolos podem ser consideradas como maguinas
de estado, surge-se uma outra possibilidade para a mudanca de contexto,
uma em que s#0 salvos e restaurados os estados destas maguinas de
estado.

A primeira vista, esta possibilidade parece apropriada para as
camadas inferiores da pilha de protocolos. Porém, seu aptiddo para as
camades superiores n#o é claro e esta possibilidade n#o seris perseguida
mals neste trabalho por falta de um estudo mails profundo.

Em termos de mudanga de contexte convenclonzl, existem dois
mecanismos alternativos:

» a mudanca preemptiva; e

s a mudanca cooperativa.
Para decidir qual seria s melhor para o Executivo faz-se necessirio um
exame destas alternativas [COM 841 [DEI 841 {LAC 88]. Nz mudanca
cooperativa o programador de cada tarefa decide por quanto tempo sua
tarefa segura a UCP, enquanto na mudanga preemptiva um reldgio tempo-
real forga s medanga periodicamente.

Sistemas operacionais multi-usudrios como o 0S/2 [LET 88} [LAC 88]
e o UNIX [GRO 88] utilizam s mudanga preemptiva {GLA 88]. Normalmente, a
midanca cooperativa € usada em sistemas de pequenc porte como, por

exemplo, o MS-DOS com Windows [JAM 87], onde o prdprio fluxc na execugio



do cédigo pode ser definido 'a priori’. A mudanga preemptiva é
congiderada mais satisfactdria tecnicamente porque ela implica num
escalonsmento “deterministico’ onde o mcesso 4 UCP é garantida para cada
tarefa. A midanga preemptiva fscilita = implementacio das tarefas porque
o programsdor nido precisa se preocupar em como sua tarefa “segura’ a
UCP.

Para ambas as técnicas a maior parte da implementacio da mdanca
de contexto corresponde soz mecanismos de salvamento e recuperagio ds
contexto. A parte da mudanca preemptiva que 1lida com o reldgio tempo-
real € de peguena complexidsde. Assim, a escolha entre as duas téecnileas
nédo depende da dificuldsde da implementacgédo.

Pode-se srgumentar que a mudanca cooperativa seria mails eficiente
para as tarefas que representam as camadas inferiores da pilha de
protocolos porque nestas camadas a execugdo € do tipo ocrientada =z
transacdo, ou seja, em gque o processamento € composto de eventos
independentes de comando e resposta. HNeste caso, por razdez de
eficiéneia, a tarefa deve segurar a UCP até terminar todas as transagbes
pendentes, depois de gqual ela pocde passar controle para ums outra
tarefa.

Tm consegiidncia desta consideracgdes, optou-se pela implantagéic de
um mecanismo default de midanga de contexto preemptiva mas com a
inclusdo de primitivas para sua desabilitegio em favor de mudanga
cooperativa. Assim, € o projetista da interface quem escolha o mecanismo
mais apropriado.

Em relacio 3 mudanca preempiiva, o periodo do reldgic tempo-real
deve ser suficientemente curto para permitir as tarefas executarem
‘suavemente’, Um periodo curto também permite uma resolugdc razodvel
para ©s mecanismos de temporizagBo a serem usades. Por outro lado, o
periodo n#o deve ser tdo curto gue a sobrecarga da mudanga de contexto

comece m ser significativa (consideramos uma sobrecarga significativa’
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como sendo superior & 5%).

[e:2)

3.1.3 0 Escalonamento

0 processo de escalonamento & o mecanismo pelo qual o micleo
determina qual tarefa seria a prdxima a receber a UCP. Existem vérias
formas de escalonamento. A mails simples é a de selecdo circular (“round
robin" ([TAN 87]), onde a UCP é passadas sempre na mesma sedgiiéneis num
anel de tarefas. Para & maloria dos sistemas este método de
escalonamentc € ineficiente porque ele nio incorpors nenhuma maneira
para o escalonador alocar tempo na UCP de acorde com as necessidades
estdticas ou dinBmicas das tarefas. Porém, pode sar que para uma
interface de rede esta forma seja adequada, com execucds passando
sucessivamente para cada camada da interface.

Um outroc mecanismo utilizade € baseado no uso de prioridades para
cada tarefa, Quando a tarefa recebe a UCP sua prioridade € diminuida. Na
medidas que ela n&o recebe 8 UCP sua prioridade € progressivamente
aumentada. 0 escalonador escolhe a tarefs com a prioridade mals alta
naguele instasnte. Uma extensiio deste método € psra aguelas tarefas que
consomem muilto a UCP (sem farzer operactes de entrada/saida) terem suas
prioridades diminuidas em maior grau.

Um outrc mecanismc € aguele onde cada tarefa tem uma prioridade
inieial que serve como sua prioridade "default”. Esta prioridade pede
ser alterada dinamicamente pela prépria tarefa conforme a carga atual da
tarefa., No instante de selecionar g prdoxima tarefa o nicleo leva em
conta esta prioridade e também o tempo transcorrido desde a Gltima vez
que a tarefa executon. Usando este mecanismo o configurader do PEC
poderia manipular ss prioridades iniciais das tarefas nums tentativa de
balsncear ou otimizar o desempenho global.

Devido 8o ambiente tempo-real do PFC faz-se necessédric um
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escalonamento gque garanta a maior eficdcia nas diversas condigtes. Foil
definido entfo para o Executivo um mecanismo de escalonsmento de tarefa
baseado em prioridade. A cada tarefa é dada uma prioridade ‘“default”
pelo configurador do PFC. Através de primitivas a prépria tarefa pode
alterar dinamicamente sua prioridade de acordc com as suas necessidades.

Note—-se que se as prioridades forem iguais entdo se obtenm,

efetivamente, sscalonamento "round-robin'.
3.1.4 0O Gerenciamento de Memdria

Todos os sistemas operacionais, sejam eles de grande ou pegqueno
porte, mono ou multi-tarefa, t8m mecanismos internos de gerenciamento de
memdria [HYD 88]. Para os sistemas em que nido existe um hardware
especial para esta fungfo o gerenciamentoc de memoris  consiste
basicamente na alocacdo dindmica de memdria e 0s mecanismos associados
de compactacio e recuperacio de memdris.

Em termos do PFC s meméria aslocada dinamicamente seria usada
principalmente parz as mensagens sendo processados e @s primitivas de
servico intercambiadas entre as tarefas. O mecanismo de alocacido tem que
ser rapldo psra que uma tzrefa com um alto fluxo de dados possa pedir
mais memoria em tempo suficiente para ndo perder mensagens.

Para facilitar a implementacso das tarefas o Executivo deve
permitir a alocacio de memdria em blocos de comprimento arbitrario.
Porém, por razdes de eficiénecia, o Exscutivo deve alocar memdria
internamente em miltiplos fixos de bytes. Esta ‘granularizagBo’ permite
o uso de inteiros para representar os enderegos e tamanhos dos blocos
livres, sumentando assim 2 rspidez do processo de alocagio.

Uma granularizacio fina reduz o desperdicio de memdria, enguanto
que uma granularizacéo grossa reduz a fragmentagdo da memdria e torna o

processo de =locagic mais ridpido. Através de um parfmetro de
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inicializacio o configurador do PFC deve ser capaz de especificar esta
granularizag#éo, de acordo com a guantidade de memdria instalada no PFC,
assim como o nimerc e tamanho das tarefas nele instaladss.

Se houver um hardware de suporte para gerencismentoc de memdria
entéio existe a possibilidade de protecio e paginacéio da memdria [COM 84}
[GULI BOJ[HEN 88][LAC 88]. Estes dois mecanismos s80 normalmente
vantajosos em ambientes multi-tarefa porque a configuraciac das tarefas
estd constantements mudando e também, as vezes, € executasdo software gue
ndo estd totalmente depurado. Porém, num ambiente estdtico com software
Jjd totalmente depurado & protegio e paginacio de memdria n#c oferecem
grandes vantagens e implicam numa sobrecarga de processamento.

Do ponto de vista do herdware, o microprocessador mais indicado, o
80186, ndo dispde dos circuitos de suporte para este fim. Por estas
raztes o Executivo oferece alocacio dindmica de memdria mas ndo oferece

protecéo ou paginacio de memdria.

3.1.5 A Comunicacado Inter-Tarefa

S0 vVArics os mecanismos existentes para a comunicacdo inter-

tarefa [GLA 88)[LAC 88][LET &8B]:

s tubos ("pipes")

» tubos nomeados (“named pipes”)
s filas

= mensagens

s meméria comum

» "mailboxes”

Para determinar o mecsnismo mais adequada para o PFC faz-se necessério
um exame ds maneira como as tarefas de uma interface do tipo MAP se
comunicam.

As especificactes das camadas na arquitetura MAP introduzem o



conceito de ‘primitiva de servigo” que representa um grupoc de
informagtes que é passado entre as camadas. Nestas especificagtes n#o
existe uma definicéo da forma de implementagéio destas primitivas. Na
prdtica uma primitiva seria uma estrutura de dados passada de uma tarefa
para outra. Do ponto de vista do Executivo isto implica numa passagem de
mensagens entre as tarefas.

A passagem de uma mensagem de uma tarefs para outra tem que ser
feita de maneira eficiente devido &s caracteristicas de ‘tempo-real’ da
interface de rede.

0 mecanismo de tubeos ('pipes”) usado no UNIX {GRO 88) copia uma
mensagem byte por byte num buffer interno para depois copiar byte por
byte para a tarefa final. Ests é um processo ineficiente demais para o
PEC.

0 mecanismo de "mailbox" pode ser usado para passar um apontador
para a kensagem que representa uma sumento considerdavel em eficifneia em
relacdo mos tnbos. Porém, com "mallboxes" =8 tarefs tem que =e
responsabilizar pelo processo de enfileiramento das mensagens.

Una maneirsz mais oficients, gue foi adotada para o Executivo,
consiste em criar a mensagem, pela tarefa, ja com um cabecalho para uso
interno do Executive. Usando um aspontador neste cabegalho o Executivo
pode encadear as mensagens em filas de recepcfo sem ter que copid-las em
buffers internos ou intermediarios.

Consideremos um exemplo explicando o funcionamento deste mecanismo
numa interface de rede. Uma tarefa mantem um conjunto de buffers como
reserva. Estes buffers vém da alocacio dinfmica de memdria. Para mandar
una mensagem, a tarefa preenche uma estrutura de dados em um destes
buffers. Esta estrutura de dados representa a primitiva de servigo entre
as duas tarefas. Através de uma primitiva a tarefa informa ao Executivo
gue este buffer contém uma mensagem para a outra tarefa. 0 Executivo

sdiriona este buffer (usando o spontador no seu cabegalho) na cadeia de
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recepgio da outra tarefa. Depois de ter processado a mensagem esta outra
tarefa pode instalar este buffer usado na sua reserva de buffers pars

uso posterior.

3.1.6 A Temporizacio

O uso de temporizagciio € importante no ambiente de rede. Os
temporizadores s8o usados para determinar = destruicio de varidveis de
estado e para verificar o recebimento de reconhecimento de mensagens.

0 Executivo deve oferecer um mecanismo de temporizagic que
gerencie um nimero elevado de temporizadores de maneira eficiente. Como
Jjd foi mencionado, o uso de um reldgio de tempo-real de pericde 20ms

fornece uma resolucio temporal adequada para uma interface de rede.

3.2 A Modularizacfo do Executivo

Objetivaendo uma melhor estruturacdo, o Executiveo fol dividido em
quatro gersntez conforme 1lustrade na figura 3.1. Cada gerente &
responsdve]l por um grupo distinto de servigos.

0 ndcleo do Executivo contém o efdigs de inicializagdo, a rotina
do relégio de tempo-real, e as estruturas de dados necessidrios para os
mecanismos de mudanca de contexto, alocagdo dindmica, etc. O Gerente de
Execugdo ¢ responsavel pela gerénecia das tarefas que estio sendo
executadas sob o Executivo, oferecendo uma série de primitivas para este
fim. Estas primitivas incluem as de mudanca de prioridade, de suspens#o
de tarefa e de mudanca cooperativa de tarefa. O Gerente de Temporizacao
oferece servicos de criacio, leitura e remogio de temporizadores. O
Gerente de Comunicaciio oferece servigos de troca de mensagem entre as
tarefas do PFC e também entre as tarefas e o Hospedeiro. Por altime, o

Gerente de Memdria oferece servigos de alocagiio e liberagdo dinémica de
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memdria.
A interface do Executivo & um mecanismo através do qual as tarefas
podem 1invocar as primitivas das quatro geréncias. Este mecanismo &

implementado através de uma interrupciic em software.

Tarefa 1||Tarefa 2|.......... Tarefa n
T | |
f

Interface do

Executivo
Gerente de Gerente de Gerente de Gerents de
Execucso Comunicacgéo Temporizacéo Alocacgio de

Memoria
Niclen

Figura 3.1 A Modularizacio do Executivo

3.3 O Nicleo

0 niclec do Exseutivo é responsidvel pelo relogic de tempo-real que
inicia o mecanismo de mudanca preemptiva de contexto. 0O Executivo usa um
escalonamento de tarefas baseado em prioridades. Antes de descrever o
processo da wudanca de contexto em si, € definida em segulda ¢ que o
contexto de uma tarefa representa.

0 contexto de uma tarefa & salvo em dois casos. Primeiro, quando

ela invoca uma primitiva do Executivo e, segundo, guando ocorre uma
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interrupgio do reldgio de tempo-real. 0O contexto da tarefa &
implementado pelo empilhamento de todos os registradores do
microprocessador para formar um quadro de contexto na pilha. 0 endereco
deste quadro é armszenado Jjunto com outros dadeos da tarefs nums
estrutura de dados chamada de task dsta que & =2 estrutura mais
importants do Executivo. O array task é de estruturas task data, unm

elemento para csda tarefa, conforme indicado abaixo:

struct task_data {
unsigned priority;
unsigned countdown;
struct message *msg;
struct timer *timer;
struct timer *ktimeout;
void *stack;

} task [MAX_TASKS];

E o mpentador stack que armazena a posicio do quadro de centexto.

0 processo de mudanca de contexto comeca com uma interrupcio. No
caso da invocagio de uma primitiva a interrupgdc € feita por software
através da instrucdc INT do 88186. No caso do reldgio de tempo-real s
interrupcio & feita pelo hardware. Os dols tipos de interrupcdo tém suas
rotinas de servigo especificas, mas implementam o mesmo procedimenta.
Como resultado da interrupgio o registrador AF do 83186 e o enderecs de
retorno sfo empilhados. A rotina de interrupcgio empilha todos os demzais
registradores, formando um quadro de contexto na pilha com o seguinte
formato:

registrador AF
registrador IP enderego de retorno
registrador C5 :I“—
registrador AX
registrador BX
registrador CX
registrador DX Pilhs cresce nasta
registrador SI direcio
topo final registrador DI
da pilha -> registrador BP

48




A rotina de interrupgéo passa o apontador de pilha para uma funcéo
do Executive. No caso do reldgio de tempo-real esta funcio & chamada
tick, e no caso da invocacdo de vma primitiva hd uma funcéo especifica
para cada primitiva. A funcéo armszens este spontador na varidvel stack
da estrutura tfask da tarefa. Neste ponto, o contexto da tarefs esta
salvo. Para restaurar o contexto, este apontador de pilha é passado para
& fungio restore context escrita em assembler que desempilha todos os
registradores e faz um retorno de interrupcio, a execuciio passando assim
para a nova tarefa exatamente no ponto em gue a tarefa parou de executar
no periodo de execugdo anterior. Hd trés situagles scb as quals uma
midanca de contexto acontece:

s mdanga preemptiva iniciada pelo reldgio de tempo-real a cada
2Pms;
» mudanga cooperativa iniciada pela prépria tarefa com uso de
wte primitiva para este fim e
s mudanca induzids com o uso de uma primitiva do tipos x sleep
que suspende a tarefa atual.
0 mecanismo de mudanca preemptiva € o seguinte. Um dos temporizadores do
BA186 & usado como reldgio de tempo-real. Ele é programado para gerar
uma interrupcio s cada 20ms (SPHz). A rotina de interrupcio deste
temporizador cria o quadro de contextc (salvando o contexto) e chama a
funcdo tick que é escrita na linguagem C. Depois de atualizar os
temporizadores e exsminar a interface PFC/PP para entrada e saida de
mensagens, a funcdo tick chama s fungédo get_ready task que devolve o
nimero da prdxima tarefa a ser executada. A fungdo tick tira da
estrutura task o mspontador de pilha para esta tarefa e o passa para a
funcédo restore_context, que inicia a execugéo desta tarefa.

A funcHo get_ready_task usa a seguinte técnica para selecionar uma

tarefa. Cada tarefa na sus estrutura task tem & varidvel priority e a

varidvel countdosm. A varijvel priority & a prioridade ‘“"defanlt" da
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tarefa, e a varidvel countdown é usada para selecionar a préxima tarefa
a ser executada. A varidvel countdown de cada tarefa é inicializada com

o valor da variavel priority. A func@o get_ready task entra no laco

seguinte:

int get_ready_task(void)

for (i) £
if (++xtask > lasttask)
xtask = 1;

if (task[xtask].sleep == @) {
if (--task[xtask].countdown == @) {
task[xtask].countdown = task[xtask].priority;
return xtask;

A wvaridvel xtask é global e contém o nimero da tarefa atualmente em
execugdo. A funcio continua em lago decrementando a varidvel countdown
de cada tarefa que ndo estéd suspensa (o sleep maior de gque zero) até uma
delas chegar ao wvalor zero. Entd@o esta varidavel  countdown €
reinicializada com o valor de prioridade da tarefa (contido na wvaridvel
priority) e a identidade da tarefa é passada de volta a funcéo tick.
Neste mecanismo o tempo de UCP recebido por tarefa € inversamente
proporcional so valor numérico da prioridade (o valor 1 sendo o de mais
alta prioridade). Se houver tarefas T1, T2, ....Tn com prioridades
ignais a P1, P2,...Pn, a proporgéo do tempo de UCP que a tarefa Ti

receberd é dada por:

x 1097
1/P1+ 1/P2+ ... + 1/Pi + ..... + 1/Pn

—
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3.4 A Interface ao Executivo

Os servigos do Executivo sfo ativados stravés de primitivas. Para
cada primitiva hi uma pequena rotina de interfasce escrita em
“assembler”. 0 conjunto destas rotinas é contido no arquive taskasw.obj
que & link-editado com o cédigo da tarsfa.

Cada fungio de interface carrega o registrador BX do 86186 com um
valor que represents a primitiva sendo invocada e depois usa a instrucdo
INT do 84186 para invocar uma interrupcdo de software (especificamente s
instrucéo INT 32). Os parfimetros da primitive permanecem na pilha da
tarefa.

A rotina INT do Exeontivo salva o contexto da tarefa e usa o valor
no registrador BX parazs chasmar a funcio de servigo apropriada. Ela passa
dois parimetros. 0 primeiroc é o apontador de pilha da tarefa que =&
fungdo chamada necessita para restaurar o contexto depois de ter
executado a primitiva. Caso a fungio venha a necessitar, ela pode
guardar este apontador e restaurar o contexto de uma outra tarefa. O
segunde par@metro € um mpontador para os parfimetros da primitiva na
pilha da tarefa - a funcHo usae este apontador para obter estes

parémetros.

3.5 0 Gerente de Execucéo

Q0 Gerente de Execugio € responsdvel pela geréncia das tarefas do
Executivo. Através de primitivas as tarefas podem alterar dinamicamente
suas prioridades, podem se suspender por um periodo de tempo especifico,
podem se suspender até o acontecimento de um evento (estouro de
temporizador, chegada de mensagem), e podem exscutar uma mdanca
cooperativae de contexto. A seguir hd uma descricdo dos mecanismos

internos do Gerente do Execucdo seguida por uma definigéo das primitivas
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que este oferece.

3.5.1 0Os Mecanismos do Gerente de Execucio

Um dos servigos oferecidos pele Gerente de ExecucHo é o de mudanca
de prioridade. A primitiva que executa este servico pde o novo valor de
prioridade na varidvel priority da estrutura task da tarefa.

Un outro servige é o de suspensio de tarefa por um periodo
especifico. A primitiva x sleep que implementa o servigo copia o periodo
de suspensdc da tarefa na variavel sleep da estrutura task da tarefa. A
cada pulso de reldgio que segue este valor em sleep é decrementado até
chegar de novo em zero. A partir deste momento a tarefa é mais uma vez
elegivel para receber a UCP.

Um outro tipo de suspensdo & aguela invocada com a primitiva
x wait_event. Nesta suspensio a tarefa sd recomega quande houver um
evento, que nesta primeira versf@o do Executivo é definido como sendo a

chegada de uma mensagem ou um estouro de temporizagéo.

3.5.2 As Primitivas do Gerente do Execucgdo

0 Gerente de Execucdo oferece oito primitivas para ¢ gerenclamento

da execugio de tarefas:

s x set priority » x_lock

s X get_priority s x_wunlock

s x_sleep s X_sSwap

o x kill » x wait_event

A seguir hd uma definicio das fungbes de interface em linguagem C (veja

secio 3.4) gue as tarefas usam para invocar estas primitivas.
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A Primitiva X _SET _FRIORITY

Esta primitiva =alters dinamicamente a prioridade da tarefa
invocadora. O valor inicial da prioridade é dado pelo configurador
do PFC. Sua funcéo de interfsce &

x_set_priority(unsigned new priority)
0 paréimetro new priority é o noveo valor da prioridade da tarefa. A
prioridade mais alta é de @ e a mais baixa € de 255. O algoritmo
de selecio de tarefa & mals eficiente guandec a maioria das tasrefas

tem prioridades na faixa 1 - 1B.

Primitiva X GET _PRIORITY

Esta primitiva devolve & tarefa invocadora a sua prioridade
atial. Esta primitiva é usada normalmente na fase de inicializacgdo
da tarefa para gue a sua prioridade inicial possa ser conhecida.
Com o usc da primitiva x_sef_priority uma tarefa pode aumentar ou
diminuir temporarismente sua prioridade de acordo com as suass
necessidades dindmicas. Sua funcio de interface € a segninte:

x get_priority(unsigned ¥priority)

0 Executivo usa o apontador priority parsa devolver a prioridade 3

tarefa.

A Primitiva X SLEEFP

Esta primitiva permite a suspensfo de uma tarefa por um
periodo especifico. 0 periodo da suspensdo € garantido, néo
havendo nenhuma maneira para a tarefa ser desblogueada neste
pericdo. Sua funcg#o de interface é:

X sleep(long count)

0 tempo de suspensdc & especificado em unidades ds 2@ms no

53



parfmetro count.

A Primitiva X SWAP
Esta primitiva forge uma mudanca de tarefs, em que 5 +tarefa
invocadora efetivamente passa o Que resta da sua fatis de tempo
para a proxima tarefa. Em efeito, esta primitiva efetua mdanga
cooperativa de contexto. Sua fungio de interface é:
x_swap(void)

Ndo hié par@metros para esta primitiva,

A Primitiva X LOXK

Esta primitiva desstiva o mecanismo de midanca preemptiva de
tarefa. A tarefa gue usa esta primitiva terd acesso exclusivo a
UCP. Enguanto 2z mdanca preemptiva estiver desativada, o reldgilo
tempo-real sainda funciona cuidando dos temporizadores e da
cominicacao PFC/PP. Enguanto a mudancga preemptiva estiver
desativada, as tarefas ainda podem fazer ums mudanca cooperativa
usando a primitiva x_swgp. Sua fungdo de interface &:

x_lock(void)

Ndo hd par@metros para esta primitiva.

A Primitiva X UNLOCK
Esta primitiva reativa o mecanismo de mudanca preemptiva de
contexte. Ela ¢ normalmente usada em conjunte com =2 primitiva
x_lock para garantir acesso exclusivo as regiSes criticas de
memdria ou para reativar a mudanca preemptiva de contexto. Sua
funcio de interface é:
x_unlock(void)

Ndo ha parémetros para esta primitiva.



A Primitiva X KITL

Esta primitiva desativa permsnentemente a tarefa invocadora.
A meméria ocupada pela tarefa e de gualquer mensagem pendente &
passada para o gerente de memdria e torna-se disponivel para =
alocagdo dindmica. Sua fung#do de interface é:

x_kill{long size, void *task)
0 parémetro size é o tamanho da tarefa em bytes, que inclui as
greas de cddigo, dados e pilha. Para calcular este valor a tarefa
ntiliza os rétulos start_code e end_stack declarados como globais
no modulo taskssm. asm (veja secdo 3.9). Estes rétulos definem o
comecgo da drea de cddigo e o fim da dérea da pilha respstivamente.
0 parfimetro fask é um apontador para o comego da drea de remdris
ocupada pela tarefa. A tarefa deve usar o rétulo start code para

este parémetro.

A Primitiva X _WAIT EVENT

Esta primitiva suspende a tarefa invocadora até acontecer um
evento. Um evento pode ser o estouro de um temporizador ou a
chegada de uma menssgem. Na reativagio da tarefa o Executivo
devolve para = tarefa um cddigo que representa o tipo de evento
que acontecen. Sua fungdo de interface é:

Xx wait_svent{int *status)

0 apontador status indica para onde o Executivo deve devolver o

valor que representa o evento que aconteceu. Dois valores s#o

possiveis:
¥X_TIMER_EVENT se hd um temporizador estourado e
X _MESSAGE_EVENT se hid uma mensagem.

Estas duas macros sido definidas no arquivo x.A.
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3.6 0 Gerente de Comunicacio

0 Egerente de comunicagéo € responsidvel pels comunicagio inter-

tarefa e tarefa/hospedeiro.
'8.6.1 0 Mecanismo de Comunicac#o

As comunicacdes inter—tarefa e tarefs/hospedeiro sio feitas com
unidades chamadas de mensagens. Uma mensagem é um bloco de memdria com a

seguinte estrutura:

struct messages {
struct msg_hdr;
struct task_dats;

A estrutura msg hkdr € o cabegalho da mensagem e a sus  inclusdo é
obrigatdria, sendo definido no arguivo x.A. As suas varidvels sioc para
uso interno do Executivo. O parfmetro fask data ¢ uma estrutura que
representa os dados que a tarefa guer enviar. No PFC esta estrutura
normalmente representaria uma primitiva da interface entre as camadas da

arquitetura MAP. A estrutura msg hdr é definida assim:

struct msg_hdr {
unsigned size;
int task;
struct msg_hdr *next;

Estas trés varidveis s#o manipulsdas pelo Executive - a tarefa néo
precisa inicializd-las. A varidavel size representa o tamanho da mensagsm
en bytes. A varisvel task € usada pars guardar a identidade da tarefa
emissora. A varidvel next & usada no encadeamento de mensagens na cadeia

de recepcio da tarefa receptors.
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Para enviar uma mensagem a tarefa usa a primitiva x_send messsge.
Els passa como parémetros & identidade da tarefs receptadora, o tamanho
da mensagem, e um apontador para uma estrutura do tipo message definida
snteriormente nesta segdo. No caso das tarefes do PFC suas identidades
séo na faixa de 1 até n, onde n é a 1ltima tarefa a ser carregada. Os
processos do hospedeiro sfo identificados com nimeros negativos.

GQuando o destino da mensagem € uma outra tsrefa, ¢ Executivo
instala esta mensagem no fim da cadeia de mensagens da tarefa destino
(usando o apontador next do cabecalho). A figura 3.2 mostra o

encadeamento de mensagens.

struct tgskeé L
unsign pricrity;
unsigned countdown;
struct message *msg; =
void *stack;

3
msg_hdr
to_host — : next
dados
msg_hdr msg_hdr
> next = next
dados dados
msg_hdr msg _hdr
next ——= NULL = next e NULL
dados dados

Figura 3.2 - Encadeamento de Mensagens

No caso onde o destino da mensagem € o hospedeiro a8 mensagem €
colocada no fim de uma cadeiaz cujas inicio & dado pelo apontador to_host.
As mensagens nesta cadeia estdo esperando sua vez de entrarem no buffer

da memdéria comm para serem recebidas pelo hospedeirc. A rotina do
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reldgio de tempo real é responsével pela verificacio deste buffer a cada
2/ms para enviar as mensagens qQue est#do esperando na cadeia e para
receber as mensagens vindas do hospedeiro.

Para receber uma  mensagem a tarefs usa a primitiva
x_receive_message. Se houver uma mensagem presente na sua cadeia de
recepgio o Executivo devolve & tarefa um aspontador para ests mensagem. O
Executivo tira entdo esta mensagem do inieio da cadeis,

0 processo nimero -1 do Hospedeiro € por convencéio considerado

como © processo 'console' por onde sdo enviados mensagens de estado e de

erro. Este processo "console” pode guardar estas mensagens num arquivo

ou mostri-las no monitor.

3.6.2 As Primitivas do Gerente de Comunicacao

0 Gerente de Comnicagdo oferece duss primitivas para =

commnicagidc inter-tarefs. Elas sfo:

s x send message

n X _recelve_messsage

A seguir hd uma definigio das fungdes de interface que as tarefas usam

para invocar as primitivas.

A Primitiva X_SEND MESSAGE
Esta primitiva envia uma mensagem para uma outra tarefa do
PFC ou para um processo do Hospedeiro. Sua fung#o de interface é:
x _send_message(int task,unsigned size,struct message *msg)
O parfimetro task identifica a tarefa receptora da mensagem. Se for
um namero positive isso identifica uma tarefa local do PFC. Se for

um nomero negativo isso identifica um processo do Hospedeiro. O



perdmetro size indica o tamanho total da mensagem em bytes.

0

pardmetro msg é um apontador para uma estrutura do tipo message.

Esta estrutura tem que ter a estrutura msg hdr como cabegalho (a

msg_hdr é definida no arquivo x.h). O conteido deste cabegalho ndo

tem importéncia na invocacio dests primitiva.

A Primitiva X_RECETVE_MESSAGE

Esta primitiva & usada para receber uma mensagem. Nio ha

suspensido envolvida e no caso onde ndo houver mensagem na cadeia

de recepgsio da tarefa um cddigo de erro & devolvido imediatamente.

Sua funcéo de interface é:

Xx_recelve_meszage(int *task,struct message *fmsg, int ¥status)
0 Executivo devolve a identidade da tarefa emissora usando
apcntader task. O endereco da mensagem é develvido usando
apontador msg. O resultsdo da primitiva € devolvido usando
spontador status. Este resultado terd dois valores possiveis:

FAIL se nido havia mensagem disponivel e

OK se a mensagem foi devolvida.

Estas macros sio definidas no arquivo general.h.

3.7 O Gerente de Temporizagéo

0 Gerente de Temporizacdo é responsavel pela criagio, leitura

destruicdo dos temporizadores. O micleo do Executive (especificamente

e

a

rotina do reldgio de tempo-real) é responsavel pela atualizacio dos

temporizadores a cada Z2ms.

3.7.1 O Mecanismo de Temporizacio

Um temporizador é basicamente uma estrutura de dados interligada



com outros temporizadores numa cadeia. Cada tarefa tem sua prépria
cadeia de temporizadores, tendo um apontador timer _head (veja secéo 3.3)
que localiza o primeiro temporizador na csdeia. A estmtura timer de um

temporizador é a =seguinte:

struct timer {
struct timer *next;
long count;
long id;

0 apontador next indica o prdximo temporizador na cadeia. 0O n1ltimo
temporizador tem o valor nule em next. Os temporizadores sioc ordenados
de maneira tal que a varidvel count representa o periodo incremental (em
unidades de Z4ms) deste temporizador em relagic ao  temporizedor
anterior. Por exemplo, se trés temporizadores forem criados com tempos
de 1, 146, e 153 unidades de 29ms, a cadeis resultante seria squels

indicada na figura 3.3.

struct task {

next
count = 100

next

count = 42

next - NULL

count = 1@

Figura 3.3 - Exemplo de uma Cadeia de Temporizadores




Desta maneira, a atualizagio dos temporizadores = cada 20ms é limitada s
atualizagéio do primeiro temporizador da cadeia, o que torna o processo
eficiente.

A varidvel id da estrutura timer é um valor de identificacHo deste
temporizador usado pela tarefa. Este valor é passado pela tarefs na
criagcdo do temporizador. Sendo um tipo "long" ele pode iguslmente
representar um valor inteiro ou um apontador (nos medelos “compact” e
"large" dos compiladores para s familis 8886 os apontadores sio de
aquatro bytes).

A criacgiBo de um temporizador é feita pela tarefa com a primitiva
x set_timer. Ha criacdo o Exeecntivo percorre a cadeia até chegar ao
ponta que corresponde ao tempo de estouro do novo temporizador. Ele
entdo usa o Gerente de Memdria para mlocar uma peguernia gquantidade de
memoria para conter vma nova estrutura do tipo fimer. Esta estrutura &
inserida na cadeia de temporizadores neste ponto,

A seliminagdo de um temporizador é feita com a primitiva
x ki1l timer. A tarefa passa o valor de identificacdo (a wvaridvel id)
para o Executivo que o usa para percorrer a lista de temporizadores até
chegar nele. Este temporizador € removido da cadela e sua memdria
devolvida ao gerente de memdria.

A leitura de um temporizador € feita com a primitiva x read timer.
Usando o valor de id passado pela tarefa, o Executivo percorre a cadeia
de temporizadores, até encontrar aguele com um valor de identidade igual
a 1id. No processo, cadas temporizador gue é passado tem seu valor count
adicionado & ums soma. No fim da varredura, esta soma ¢é devolvida a
tarefa.

A atualizacio dos temporizadores de todas as tarefas é feita pelo
nicler do Executivo na sua rotina de relégio de tempo-real. Para cada
tarefa a rotina decrementa o valor de count do primeiro temporizador na

cadeia. Se este valor chega ao zero entdo este temporizador & removido
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da cadeia e inserido na cadeia de temporizadores estourados. 0O inicio
desta cadeia € dado pelo apontador timeout_head na estrutura task.

A obtencdo de temporizsdores estoursdos € feita com a primitiva
x get_timer. O Exscutivo tira o temporizador mais antigo da cadeia de
temporizadores estourados (usando o apontador timecut_head) e devolve
sen valor de Id & tarefa. A memdria que o temporizador ocupou &
devolvida para uma reserva de temporizadores inativos que o Executivo
mantém parz ndo ter que alocar e desalocar blocos de memdria psrs cada
temporizador. Se esta reserva J4 estiver cheia entdo a memdria é

realmente devolvida ao Gerente de HMemoria.

3.7.2 As Primitivas do Gerente de Temporizagio

0 Gerente de Temporizagio oferece cinco primitivas para a criacio,

leitura e destruicdo de temporizadores. Estas primitivas sdo:

n x_set_timer

» x get_timer

» xX_read timer

s x modify. timer
s x kill timer

A seguir héd uma definicdo das fungbes de interface que as tarefas usam

para invocar esta primitivas.

A Primitiva X_SET_TIMER
Esta primitiva cria um novo temporizador. Sua funcdo de
interface é:
x_set_timer(long count, long id, int *status)
0 parémetro count é o periocdo de temporizagio em unidades de 20ms.

O pardmetro id é um identificador pelo qual o temporizador vai ser
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reconhecido pela tarefa criasdora. Observe-se que o uso do tipo
"long” permite a passagem de um valor inteiro ou de um sapontador
(usando "type casting” da lingusgem C). O Executivo devolve o

resultado da primitiva usando o apontador status, que pode assumir

05 seguintes valores:
OK se o temporizador for criado e
FAIL se o temporizador ndc for criado.

Estas macros sio definidas no arguivo general.h.

A Primitiva X GET TIMER
Esta primitiva obtém o mais antigo dos temporizadores
estourades da tarefa invocadora. Sua funcio de interface é:
x get_timer{void *id, int ¥*status)
0 Executive devolve o resultado da primitiva para o inteiro
apontado pelo status, que pode assumir os seguintes valores:
oK se havia temporizador estourado e
FATL se nido havia temporizador estourado,
Se houver um temporizador estourado o seu valor de identificacdo é

devolvido usando o apontador id.

A Primitiva X _RFAD TIMER
Esta primitiva devolve o tempo gque ainda resta para o
estouro de um temporizador. Suz fungfc de interface é:
x_read_timer{long id, long *count)
0 Executivo procura na cadeia de temporizadores pelo temporizador
com =z identidade igual ao Id. O periodo que falta para o estouro

da temporizacio & devolvido usando o apontador count.

A Primitiva X MODIFY TIMER

Esta primitiva modifica o periodo de um temporizador ja
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existente. Sua fungdo de interface é&:

x_modify_ timer(long id, long adjust)
O par@metro id identifica o temporizador a ser alterads. O
parfimetro adjust € o periocdo em unidades de 20ms que deve ser

adicionado ao periodo do temporizador. 0 seu valor pode ser

positivo cu negativo.

A Primitiva X KILI_TIMNER
Esta primitiva elimina um temporizador da tarefa invocadora.
Este temporizador pode ser um dos ativos que n#o estouraram, ou um
dos estourados esperando a invocacéo da primitiva x gef_timer. Sua
funcdo de interface é:
X _kill_ timer(long id)

O parimetro id identifica o temporizador a ser eliminado.

3.8 0 Gerente de Memdria

0 Gerente de Memdéria é responsavel pelo mecanismo de =alocacdo e
devolucio de blocos de memdria. HA uma &drea reservada da memdria
especificamente para alocacdo dinfmica gue & a drea entre a Gltima
tarefa e o fim da memdria. Esta srea varia em tamanho de scordo com a

quantidade de tarefas instaladas e a quantidade de memdria presente.
3.8.1 0O Mecanismo de Alocacio de Meméria
Todos os blocos livres de memdriz sdo interligados numa cadeia. A

ordem na cadeia corresponde a ordem fisica dos blocos. No comeco de cada

bloco livre ha uma estrutura mem _block da seguinte forma:



struct mem_block {
struct mem_block *next;
unsigned size;

0 apontador next localiza o préximo bloco livre na cadeia e a varidvel
size indica o tamanho do bloco. Para indicar o primeiro bloco na cadeis

o Executivo utiliza o spontador free mem head. A figura 3.4 mostra uma

cadels de trés blocos livres.

free_mem_head
——1_—”’fb- next

size = n
L> next
size = m

L& next L= NULL

size = p

Figura 3.4 - Umna Cadeis de Blocos Livres de Meméria

Devido & importincia da eficiéneia na alocagdc e liberaghio de
memdria ela € granularizads, sendo alocada em miltiplos fixos de 18, 32,
B4, 128 ou 256 bytes. O valor especifico usado & determinadoc pelo
configurador do PFC durante o processo de inicializag8o (secdo 3.9.3).
Estes valores permitem gque todos os calculos feitos durante a =alocagdo
de memdria sejam baseados em inteiros de 16 e ndo de 32 bits.

Una granularizacéo fina (de 16 ou 32 bytes) reduz o desperdicio
internc de memdria e é recomendada quando a quantidade de memdria

disponivel pars alocagidc € limitada.




Ura  granularizaciic grossa (de 128 ou 256 bytes) reduz a
fragmentagdo da meméria permitindo maior rapidez na sua alocagio mas
devido ao desperdicio extra de meméria é recomendada apenas quando o PFC
dispde de ampla memdria.

0 mecanismo de alocag#o procura ser eficiente e simples. A tarefa
usa a primitiva x get memory para pedir uma quantidade x de bytes. 0
Executivo transforma este valor xem y = (x/bBlock size)+l parégrafos
(cada paragrafoc é de 18 a 238 bytes). O block size é o valor usado para
a granularizacdo da memdria. O Executivo depois percorre a cadeia de
blocos livres até achar uma area que tem um valor da varidvel size ignal
ou malor a y. Isso é uma aplicacdo da técnica ‘primeiro encaixe’ ("first
fit") [HOR 82] que na préatica oferece um melhor desempenho geral em
comparacd8o com as téenicas ‘proxima encalxe’ (‘next fit") e ‘melhor
encaixe’ ("best fit"). O Executivo entdo aloca os Ultimos ¥y pardgrafos
deste bloco para s tarefa. Em seguida ele reduz o tamanho deste bleco.
82 o bloco for exatamente do tamanho solicitado, entdo ele € eliminado
da cadeia de blocos livres.

Para devolver um bloco a tarefa usa a primitiva x_return_memory. O
Executivo percorre a cadeia até encontrar o ponto de inser¢do (os blocos
sido  encadesdos em ordem fisica). Uma estrutura mem _block é colocada no
inicio deo novo bloco livre e o bloco é inserido na cadeia. O Executivo
examing os dois blocos vizinhos para verificar se pode haver uma fusio
de blocos.

No processo de devolucio uma mensagem de erro € gerada se o bloco
devolvido contém uma &rea ji considerada pelec Executivo como sendo
livre. Esta mensagem é enviada ao processo padrioc de erro do hospedeiro

{processo -1).
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3.8.2 As Primitivas do Gerente de Meméria

Tem-se duss primitives que as tarefas podem utilizar para alocar

de devolver blocos de memdria. Estas s#o:

» x get _memory
» X_return_memory

A seguir hid uma definigio das fungtes de interface para estas

primitivas.

A Primitiva X GET_MEMORY

Esta primitiva é usada para obter um bloco de memdria. Sua
funcée de interface é:

x_geft_memory(unsigned count,void *kpem, int ¥status)
0O parBmetro count é o nimero de bytes solicitades. Ele pode ser de
valor qualguer entre 1 byte e 64 kbytes. O parfmetro mem €& um
aporntador para um apontador no gual o Executivo devolve o enderego
do comeco do bloco alocado. 0 Executivo usa o pardmetro status

para devolver o resultado de execuglio da primitiva. 0 seu wvalor

pode ser:
FAIL se ndo havia memdria suficiente.
0.4 se a memdria foi alocada.

Estas macros sioc definidas no arguivo general.h.

A Primitiva X RETURN MEMORY
Esta primitiva € usada para devolver um bloco de meméria ao
Gerente de Meméria do Executivo. Sua fung#do de invocagfo é:

x_return_memory(unsigned count,void *mem)



0 paré@metro count é o tamanho em bytes do bloco a ser devolvido e
pode assumir o valor de 1 até B64k. O parémetro mem é um apontador
para © comego do bloco = ser devolvido. Se o bloco devolvido se
sobrepfe a um bloco ja considerado livre uma mensagem de erro &

gerada,

3.8 A Geracdo e Implantac8o das Tarefas

Esta secBo descreve o processo da geracdo e implantacio de tarefas
no PFC. 0 ecodigo do Executivo e das tarefas é contido em arguivos do
tipo EXEC do MS-D0OS. Estes arquivos sio gerados pslo processo normal de
compilacdc no ambiente MS5-DOS. O Executivo e a tarefa LIC/MAC deste
trabalho foram escritos na linguagem C que € uma linguagem que permite a
criacio de codigo portavel. O compilador C5.1 da Microsoft fol adotado
porque ele é um compilador ‘conceituado’ entre projetistas de sistemas e
serve comoc padrio de referéneia para os demais compiladores C do
ambiente MS-DOS, além do que este compilador tem uma biblicteca rica e

um bom otimizador.

3.9.1 0O Formato da Tarefa

Cada médulo do cédigo fonte de uma tarefa que usa as primitivas do
Executivo deve incluir o arquivo x.h. Este arquivo define as fungbes de
interface das primitivas e algumas macros.

Ac contririo de um programa EXEC do MS-DOS, ndc €& permitido o
término de uma tarefa através da saida da sua fungio main. Um lago
infinito tem gque existir dentro da tarefa para que isso n#do aconteca.

Estes dois requisitos sdo exemplificados a seguir. Esta tarefa
simples muda o estado de uma ldmpada LED (decodificade no enderego de

saida @x88) a cadz segundo. 0 seu cddigo fonte é&:
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#include "x.h"
void outpw(unsigned,unsigned);
main (void)

{
for(;;) {
x_sleep(5@);
outpw(@x86,0);
}
}

A funcio ouftpw € da biblioteca Microsoft C5.1 e sua inclusdo &

automatica quando o compilador pesquisa a biblioteca  padrio.

3.89.2 A Geracso das Tarefas

A compilacdo e "link-edigdo” do codigo da tarefa é feita da mesma
maneira gque um programa normal no MS-DOS. Um exemplo da geracdo de uma

tarefa é o seguinte:

masm taskasm;

cl /Gs /0d /c task.c

link taskasm task;
0 arquivo taskasm.asm contem o cddigo em assembler que define a alocagio
da pilha, o eddigo de inicializacio da tarefa e as rotinas de interface
ao FExecutivo. Este cédigeo de iniclalizagio substitui o  eddige

normalmente inserido pelo compilador que sd serve para o ambiente MS-

DOsS.

A oocdo /Gs do compilador inibe a invocagio da sonda de pilha
("stack probe") gue normalmante verifica se = pilha da tarefa esta
dentro dos seus limites. Se a opcio /Gs ndo for usada o projetista da

tarefa terd que escrever sua propria rotina em assembler para testar a

pilha.
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A opgdo /Od do compilador inibe &8 otimizagio feita pelo
compilador. A inclus#io da otimizagdo tem que ser feita com cuidado

devido principalmente #s peculiaridades do otimizador do compilador C5.1

da Microsoft.

3.9.3 A Implantacio das Tarefas

A 1inicializagio do PFC é feita através de um programa carregador
chamado loader. Para este trabalho o loasder foi implementado para o
ambiente MS-DOS, mas nada impede que um equivalente seja escrito para
outros sambientes. 0 fato de ser escrito em C5.1 da Microsoft ajuds na
sua portabilidade (por exemplo, este compilador estd disponivel para
XENIX).

0 programa loasder obtém a configuracdo do PFC num arquivo
config.sys que deve ser preparado individualmente para cada sistena.

Este arguivo é do tipo ASCII e contem os seguintes campos:

4slot slot_number

%mem mem_size wait_states block_size
#task name_1 priorityv_1l

#task name_2 priority 2

“task name_n priority_n

A linha X¥slot define o endereco alocado ao PFC em termos do mimero
do espago reservado para cartdes, que pode ser de @ a 7. O parametro
dado tem que corresponder as chaves de selegio de enderego do hardware
do PFC (chaves 51, S2 e S53).

A linha ZXpem define a quantidade, velocidade e “gramularizag#o’ de
memdria no PFC. 0O parfimetro mem sire é a3 quantidade de memdria em

kilocbytes e pode assumir os valores de 84, 128, 256 ou 512. O pardmetro
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walt_state define o niimero de estados de espera a ser usado no ascesso =
esta meméria. O nimero dado é relacionado com 2 velocidade ds memdris
conforme & tabela 3.1. O pardmetro block size determina o tamsnho das
pardgrafos de meméria alocada dinsmicamente pelo Gerente de Meméria e

pode ter valores de 16, 32, 84, 128 ou 256 bytes.

Yalor de Tipo de
"wait_state" memdria (ns)

18ns
120ns
15¢ns
2dins

[FRLYEY )

Tabela 3.1 - Estados de Espera

4s linhas Atask definem guais tarefas serfo carregadas. Os
pardmetros name sao 0s nomes dos arquivos do tipo EXEC (que contém o
cédigo das tarefas). As prioridesdes iniciais da tarefa sdo dadas pelos
par@metros priority, que podem ter valores de @ a 256. Para fins de
carregamentc © Executivo é considerado como uma tarefa normal. Nada
impede que o PFC seja usado somente com uma tarefa de teste sem o
Executivo (por exemplo para fins de teste do hardware). Se o Executivo
for usado ele deve mer a primeira tarefa a ser especificada no arguivo

config.pfec. Un exemplo de um arqguivo config.pfc é:

%slot @

¥mem 128 1 32
%“task exec 128
#task 1llc 2
#task mms 4

Este exemplo seria tipice de uma configuracgfo mini-MAP, tends as duas

tarefas MMS e LLC. O configurador do PFC pode impor védrios valores de
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prioridade de tarefa numa tentativa de aumentar o desempenho global do
sistema.

0O programa loader utiliza o mecanismo de janelas da memdria do PFC
(sectio 2.11), com gqual ele pode ter ascesso a toda a memdria do PFC. Para
cada linha X%task no arquivo config.pfc ele carrega o cé&digo do arquivo
EXEC correspondente na memdria. Usando a tabela de relocacic do  mesmo
arquivo ele depois corrige as entradas relocaveis deste o&digo. A
insgtalagio da primeira tarefa comeca no endereco @34@ZH. A figura 3.5
mostra o mapa de memdria do PFC depois do carregamento das tarefas EXEC,
LLC e MMS do exemplo anterior. Neste exemplo o PFC é configurado com 512
kbytes de memdria (POPPIH - 7FFFFH}.

A parte final da memdria fisicamente presente (87FFF@H - OVFFFFH) é
usada para o cddigo de partida do 8F1868. Devido & decodificagio da
meméria este codigo aparece também nos endereco UFFFFAH - OFFFFFH onde o
80186 o execnitza. Note-se que a parte de memdria entre a altima tarefa e

o fim da memdria & usada para alocagio dinfmica.

7FFFFH -
Cédigo de Partida
TFFOCH
Meméria disponivel para
alocacdo dinamica
MMS Tarefa 3
LIC Tarefa 2
Executivo Tarefa 1
PA4A0H - -
Pilha do Executivo
Vetores de Interrupcgio
1%.5,5.% 515

Figura 3.5 0O Hapa da Memdria do PFC
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4. A CAMADA MAC

Este capitulo descreve a implementacdo da camada MAC do PFC. No
inicio ha uma descricéo das caracteristicas principais da MAC, seguida
de uma mpresentacdo das primitivas que a MAC oferece & camada LIC e &
Geréncia de Estag@o. Em seguida € feita uma andlise da forma mais
adequada para sua realizacdo levando em conta os recursos do PFC. Para
concluir é feito um detalhamento da implementacdo em si com uma

descrigdo do cddigo e das estruturas de dados utilizadas.

4.1 A Camada MAC 802.4

0 controlador de rede MC68824 [MOT 87A] usado neste projeto
realiza as fungdes e mecanismos das especificacdes IEEE 802.4 e 802.2
[IEEE 88A] que s&o mais criticas em tempo. Estas incluem:

s 0 mecanismo de passagem da ficha;
» 3 temporizagso das filas de transmissio;
= 0 mecanismo de entrada e saida do anel e

s 0 envio de reconhecimentos.
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A funcionalidade da MAC executsda neste trabalho corresponde mo software
gue Iimplements ss primitives de servigo e mo software que gerencia =as
filas de recepgdo e transmissio,

A camada MAC fornece dois grupos de primitivas. O primeiro grupo,
formado por primitivas responsdveis pela interface entre a camasda MAC e
a camada LLC, fornece um servico de transferéncia de unidades de dados,
ponto-a-ponto ou multipento, sem estabelecimento de conexdes. Estas
primitivas sdo:

s MA_UNITDATA.request;

= MA_UNITDATA_STATUS. indication e

= MA_UNITDATA.indication.
0 segundo grupo contém as primitivas responsdavels pela interface entre a
camada MAC e a Geréncia de Estacido [ARA 88]. Estas primitivas sido:

» MA_INITIALIZE_PROTCCOL.request;
MA_INITIALIZE PROTOCCL.confirmation;
MA_SET_TIMER _LIMIT.request;
MA_DESIRED_RING_MEMBERSHIP.request;
MA_DUPLICATE_ADDRESS_DETECTED. indication e
MA_GROUP_ADDRESS . request.

Na descricéo das primitivas que segue, a sua apresentacéo na forma de
funcdes da 1linguagem C é arbitrdria, usada apenas para mostrar os
‘pardmetros’ da primitiva numa forma clara. A especificag#o IEEE 892.4
nic impde nenhums forma especifica de implementacéo. Assim sendo, a
forma das primitivas poderia ser totalmente diferente conforme o

critério do implementador.

4.1.1 As Primitivas da Interface MAC/LLC

As trés primitivas da interface MAC/LLC compGem O servigo para a

transferéncia de unidades chamadas de MSDUs ('Media access control
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Service Data Unit") entre as csmadas pares MAC da rede. Estas MSDUs séo

os quadros ("frames") da rede MAP. 0 seu formato é o seguinte:

Pre&mbulo | SD FC | DA ' SA ' dados | FCS l ED l
Onde:

Predmbulo = Seqgliéncia de bits usada para sincronizar

o relégio do modem (tamanho configurédvel)
sD = "Start Delimiter” - Delimitador inieial (1 byte)
FC = "Frame Control" - Controle de quadro (1 byte)
DA = "Destination Address” - Enderecoc de destino

(6 bytes)
SA = "Source address" - Endereco de origem (8 bytes)
Dados = Informagio (& até 8 kbytes)
FCs = "Frame Check Sequence” - Sequéncia de verifi-

cacio de quadro (4 bytes)
ED = "End delimiter” - Delimitador final (1 byte)

4 forma de interacio das primitivas da camada MAC é mostrada no
diasgrama seqlencial de tempo da figura 4.1.

A primitiva M4 UNITDATA.regquest é invocada pela camada LLC para
enviar dados para uma camada LIC par. A sincpse desta primitiva & a

seguinte:

ma_unitdatg _reguest(dest_addr,data,priority,class)
0 parametro dest_addr é o endereco MAC da estacfic de destino. Este
endereco pode ser de uma Gnica estagio ou de um grupo de estagbes. O

pardmetro data representa os dados a serem transferidos. O par8metro

priority é a prioridade HAC & ser usada (de ©® & 7) e o parfmetro class
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representa a classe de transferéncia a ser usada e correspondem &as
opcoes ERWR ("Request With Response”) e NEWE ("Non Request With
Response”) da 8@2.4. A opcioc RWR € usada pela LIC tipo 3 da MAP/EPA,
fornecendo um mecanismo de envio de quadro com 8 recepcio de

reconhecimento. A opcéc NRWR é usada pela LIC tipo 1 do MAP que n#o

utiliza reconhecimento.

Usudrio do Servico Fornecer do Servico | Usuario do Servigo
(a camada LIC (a camada MAC) (a camada LLC)
MA_UNITDATA.request - - ->|- . -
T Y= ={- - -5 MA_UNITDATA.
indication
HA_UNITDATA_
STATUS.indication <- -

Figura 4.1 As Primitivas da Interface MAC/LLC

A primitiva MA_UNITDATA_STATUS. indication & usada para avisar a
camada LILC do resultado de ums primitiva MA_UNITDATA. request feita

anteriormente. A sinopse da primitiva € a seguinte:
ma_unitdats_status indicetion(dest_addr, tx_status,priority,class)
0 parémetro tx_status ('transmission status”) indica o sucesso da
transmissdo do quadro passado anteriormente.
A primitiva MA_UNITDATA.indication é usada pasra avisar a camada
LLC do recebimento de dados de uma camada par de uma cutra estacdo. 4

sinopse da primitiva é a seguinte:

ma_unibd&ta_indication(srq_addr,data,rx_status,priorityyclass)
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0 parfmetro src_addr indica o enderego MAC da estaciio de origem. O

parémetro rx status (“reception status") indica o estado da recepcio.

4.1.2 As Primitivas da Interface MAC/Geréncia de Estacio

A primitiva MA_INITIALIZE PROTOCOL.reguest é passade para & camada
MAC para configurar o enderego MAC da estacdo. A primitiva
MA_INITIALIZE PROTOCOL.confirmation & passada para o Geréncia de Estacéo
para indicar o sucesso de uma primitiva M4 INITTALIZE PROTOCOL.request
feita anteriormente. A primitiva MA_SET TIMER LIMIT.request €& passada
para a camada MAC para configurar os parfimetros de temporizacao (por
exemplo, o tempo de retencdo de ficha). A primitiva
MA_DESIRED RING MEMBERSHIF.requesst € passada para 8 camada MAC para
pedir =2 entrada ou saida da estagdo do snel légico de estactes no qual
circula s ficha. A primitiva MA DUPLICATE-ADDRESS _DETECTED. indication &
passada para a Geréncia de Estacdo para indicar a detecgio de uma
situagéo de duplicacio de enderecos. A primitiva
MA_GROUP_ADDRESS .request ¢ passada para a MAC para especificar o

conjunto de enderecos de grupo a ser reconhecido pela estagéo.

4.2 A Forma de Implementagdo da Camada HAC

Esta secdo analisa a forma mais aproprisda de realizar a camads
MAC levando em conta o ambiente do PFC. Devido ao ambiente mlti-tarefa
do PFC e a interface bem definida na especificagdo entre a camada MAC e

s camada LLC, 2 primeira possibilidade de implementagfo que se apresenta

[ULY

aquela onde a MAC é realizada por uma tarefa independente. Neste caso,

a MAC utilizaria a comunicacio inter-tarefa do Executivo para efetuar a

passagem de primitivas.




Esta forma de implementacio € elegante mas por duas razédes néo foi
adotada. A primeira razdo € a ineficiéneism deste método. O uso de
mensagens para implementar as primitivas implica numa sobrecarga alta,
mesmo com & forma eficiente de comunicacdo implementada no Executivo. A
solugdc neste caso seria o uso de uma interface baseada em meméria
compartilhada.

A segunda razdo € devida aos controladores de rede. A tecnologia
de integragdo de circuiteos tem se desenvolvido a um ponto em que os
controladores de rede implementam nio somente funcdes da MAC mas também
algumaz funcdss da camada LIC (por exemplo, o TBC se responsabiliza para
o envio dos quadros de reconhecimento). Devido a forma complexa em que o
TBC controlado se torna impratico ter duas entidades separadas
controlando o TBC, e resulta numa fusio das duas camadas numa tarefa sd.

Na realidade, na medida que a tecnologia evolui, esta capacidade
dos controladores deve se estender até o ponto em qQuz o© controlador
posss implementar em silicio as fungbes de vdrias camadas.

A forma de implementacdo usada € aguela onde as primitivas da MAC
sdo representadas como subrotinas a serem chamadas pelo cddigo da LLC.
Assim, a MAC e a LIC ficam integradas numa mesma tarefa. A figura 4.2
mostra a interface mini-MAP no ambiente do PFC.

Como ndo hd uma tarefa MAC a Geréncia de Estacdo envia suas
primitivas de gerenciamento da MAC & tarefa LILC. Na figura 4.2 a
Geréncia de Estacio & mostrada como um processo do hospedeiro mas,
slternativamente, pode ser parte de uza aplicagio ou de uma tarefa do

PEC.
4.3 A Implementaciio da MAC

Fsta secdo detalha as fungdes da linguagem C gque representam as

trés primitivas da interface LLC/MAC. Porém, antes de detalhar a
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4 1

implementagdo em si, faz-se necessdrio uma sbordagem das estruturas de

inicializacdo do TBC e da maneira na gual os quadros sdo representados

pelo TBC na memdria,

HOSPEDEIRO

[ 1
| APLICACHO SISTEMA DE |
| GERBNCIA |
SO UR U U 4
PFC
r~------7t-----|TTo-T - TT T L
! TAREFA MHS EXECUTIVO |
l I
1

| |
| TAREFA LLC |
| e |
| SUB-ROTINAS MAC |
N * |
| e I
| !
U J

BARRAMENTO COM FICHA IEEE 802.4

Figura 4.2 - A Interface mini-MAP no ambiente do PFC
4.3.1 A Tabela de Inicializacio
0 processo de inicializacédo do TBC envolve duas estruturas de

dados: a tabela de inicializagdo (“initiamlization table)” e a drea

privada ("private area"). Usando os valores contidos nas primitivas Qque
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vém da Geréncia de Estagfo, o microprocessador da interface preenche a
tabela de inicializac#io com todos os pardmetros de configuracéo do TRC e
de operagéo da MAC. Através da invocacdo de um comando do TBC (veja a
sec8o a seguir) , o microprocessador passa esta tabela para o TBC, que

copia algumas partes da tabela para a dreas privada 4 qual somente ele

tem acesso.

4.3.2 0Os Comandozs do TBC

A manipulacdo do TBC & feita através de 28 comandos. Nesta
implementacido cada comando do TBC & representado por uma funcdo
especifica em lingusgem C. Os detalhes de cada comando variam, mas o
procedimento é normalmente o seguinte:

« zera-se a palavra de confirmacdo da tabela de inicializagdo;
» instala-se um pardmetro numa drea especifica da tabela de
inicializagso;
s escreve-se o namero do comande no registrador de comando do
TBC;
» suspende-se & tarefa por um pegueno periodo e
m examins—ze a palavra de confirmacdo da  tabela de
inicializagdo que retorna um cédigo de resultado (sucesso ou
insucesso).
Todas as funcgbes que realizam comandos do TBC s&o nomeadas de forma
semelhante visando sua identificacio funcional (“"tbe_xxx") - por

exemplo, tbe start(), tbe_initialize() ou the_offline().
4.3.3 0Oz Descritores de Quadro e de Buffer

O TBC ussz uma combinacdo de dois tipos de estrutura de dados para

representar os quadros. S#o eles: os descritores de quadro FD ("Frame



Descriptor”) e os descritores de buffer BD ("Buffer Descriptor”). Uma
parte do software que gerencia o TBC é& s=guela que prepara estas
estruturas para a2 transmizsio e a8s desvincula no caso de recepcéo.
Para cada quadro existe um descritor de quadro FD. 0 FD contém
dados do tipo:
= 0 enderego MAC de destino;
» 0 endereco MAC de origem;
s o tamanho dos dados e
s um spontador para o primeiro BD.
Para cada FD hd um ou mais BDs encedeados. O FD contém um apontador para
o primeiro BD da cadeia. Para cada BD hi um buffer de dados. O BD contém
dadosg do tipo:
» um apontador para o buffer de dados;
s o tamanho do buffer;
s 0 deslocamento ("offset”) dos dados a partir do comego do
buffer e
s um apontador para o proximo BD na cadeia.
Unm exemplo da representacio de um guadro por FDs e BDs é mostrado
na figura 4.3, onde os BDs e o FD s#o representados numa forma bastante

simplificada.
4.3.4 A Funcéo “ma_unitdata_req”

Esta func#o implementa a primitiva de servico MA_UNITDATA. request
da MAC, ela é chamada quando a LLC quer enviar uma PDU para uma outra
estagdo, e é assim definida:

void ma_unitdata_req(fd *fd,unsigned priority)

0 parfmetro fd é um apontador para um descritor de quadro FD que
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representa o quadro a ser enviado. Este FD é totalmente prepasrado pelo

software da camada LLC. O paré@metro priority é s prioridsde MAC a ser
usada (@ - 7).

FD ' BD BUFFER DE DADOS
first_bd > buffer_ptr s+ dad
data_size buffer_gize o%
next_|
BD BUFFER DE DADQS
> buffer_ptr > dados
buffer_size
next_|
BD BUFFER DE DADOS
buffer_ptr > dados
buffer_size

next_bd -—wl

NULL

Figura 4.3 - A Representagioc de um Quadro

Esta funcio instals o FD em uma das quatro filas de transmissio do
TBC. Cada fila representa duas prioridades MAC conforme a tabela 4.1.
Para cada fila de transmissio o software mantem dois apontadores fx tail
e tx_head que ampontam, respectivamente, para o fim e o comego de uma
cadeia de FDs. Esta funcio instala novos FDs a serem transmitidos no fim
da cadeia usando o ampontador tx_tail. O TBC processa os FDs no comego da
fila mas no lugar de utilizar os apontadores tx head ele utiliza
apontadores préprios. Cada vez que FDs s#o inseridos numa fila vazia
esta funcio invoca o comando "start” do TBC (usando a funcéo thc_start),

que forca o TBC a recomegar a transmisséo de uma fila.




sy

Prioridade MAC Fila
@,1 @
Z.3 1
3,4 2
5,6 3

Tabela 4.1 - A Relacdo entre a Prioridade MAC e a Fila do TBC

0 algoritmo da func8o ma_unitdata_reguest é:

void ma_unitdata_req(FD *fd, int priority)

{

int g;

/¥ calcula fila a ser usada %/

q = prioraity / 2;

/¥ se fila estiver vazia ... %/

if (tx taillq] == NULL) {
/* coloca FD como tnico elemento na fila

e manda TBC recomecar fila */

tx_head[q] = fd;
tbe_start(qg,fd);

}

/% ... a fila ndo estd vazia X/

else {
/% coloca quadro no fim de fila %/
tx_tail[q]l->next_fd = fd;
/* se quadro anterior ja confirmado ... X/
if (tx_tail{g]->conf_ind & CFD)

tbe_start(q,fd);
}
}

A funcéo examina se a fila de transmissdo correspondente & prioridade
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HAC esta ou n#éo vazia. Se estiver vazia ela coloca o F como elemento
dnico da fila e chama a fungso the_start que invoca o comando “start" do
TBC.

Se a fila n8o estiver vazia entsio estas funcdo coloca o FD no fim
da fila. Existe a possibilidade do TBC terminar de transmitir os FDs
anteriores nesta cadeia antes do terminoc da instalaciio do novo FD. Por
isso, a funcio examina o ¥D anterior da cadeia para verificar se o TRC
jad o confirmon. Casp tenha confirmado entéo do ponto de vista do TRC a
fila estéd vazia. Neste caso, a fungdo invoeca a funcio tbe start,

garantindo assim a transmissio do FD que acabou de ser instalado.

4.3.5 A Funcéc "wa_unitdata_status”

Esta fungéo implementa a primitiva de servigo
MA_UNITDATA _STATUS. indication da MAC. Ela é chamada pela LLC para testar
a confirmacén, pelo TBC, dos quadros nas filas de transmissic, Estes
quadros foram instalados anteriormente com a primitiva
MA _UNITDATA request. 0 primeiro guadro encontrado, com sua transmisséo
confirmada pelo TBC, & devolvido & fungio invocadora. A fungido é

definida assim:

int ma unitdata status{int g, fd ¥*fd)

O par@metro g indica a fila de transmiss&o a ser testada. O par@metro fd
é um apontador pars um apontador de FD (indiregéo dupla). A funcio acima
usa este spontador para devolver o enderego de um FD confirmado,
retornando "0K" se o quadro for confirmado e “FAIL" caso contréario
(estas macros s#o definidas no arguivo x.h). O algoritmo desta funcéo é

o seguinte:




int ma_unitdata_status(int q, FD *kresult)

{
FD xfd;
/* retorna se fila vazia %/
if (tx_tail[q] == NULL)
return FAIL;
/* retorna se TBC ainda n#o confirmou o FD mais antigo */
fd = tx_head[q];
if (fd->conf_ind & CFD == @)
return FAIL;
/* se hd quadro depois deste ...Xx/
if (fd->cntl_next_fd & NPV == NPV) {
/* se préximo quadro ndo confirmado ... X/
if (fd->next_fd->conf_ind & CFD == CFD)
/% se este quadro indica que fila estd vazia ...
if (fd->conf_ind & EMP == EMP)
tbe_start(q,fd->fd_next;
/¥ atualiza cabeca da fila %/
tx_head[q] = fd->next_£fd;
3
/¥ ... ndo hd quadros depois deste */
else {
tx_tail(q] = NULL;
tx_head[q] = NULL;
}
/* retorna quadro confirmado %/
¥result = fd;
return OK;
3

A funcdo testa a fila para ver se ela estd vazia e, caso esteja,

devolvido um "FAIL". Em seguida, a funcéo testa se o TBC jd confirmou o

quadro mais antigo da fila (usando o apontador em tx_head). Se néo houve

confirmagéo, a

Se houve confirmacdo entdo ha um guadro confirmado nesta fila.
Existe uma situacio onde o TBC termina a transmissdo de uma fila
enquanto a funcdo ma_unitdata_reg estéd adicionando um novo quadro. Neste

caso, & possivel que o TBC considere a fila como sendo vazia sem

funcédo devolve "FAIL".
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conhecimento do novo quadrc. Para detectar esta condicdo & funcéo
examina o préximo guadro da fila (se existir). Se este préximo quadro
ndo fol confirmado e o quadro inicial indica que s fila esta vazia
(através da midscara EMP) ent#io a fung#o invoca o comande the start do
TBC para recomegar a transmissdo da fila.

No caso onde ndo existe um préximo guadro, a funcéo marca a fila
como sendo vazia através da snulagio dos apontadores tx_head e tx_tail.
Finalmente a8 funcido devolve o endereco do FD do guadro confirmado e

informa & funcio invocadora do sucessc da chamada devolvendo o estado

“"OR".

4.3.6 A Funcéo "ma_unitdata_ind"”

Esta fungio implementa a primitiva de servicgo
MA_UNITDATA. indication da HMAC. Esta fungéo & chamada pela LIC para
testar a chegada de um quadro numa fila de recepgdoc especifica. O
primeiro FD encontrado na fila é devolvido a LIC. A fung@o é definida

assim:

Iint ma_unitdata_request(int g, FD ¥*fd)

0 parfimetro g indica =& fila a ser examinada. 0 pardmetro fd é um
apontador para um apontador de FD (dupla indiregdo). Se um gquadro for
encontrado, a funcio usa este apontador para devolver seu endereco. S&o
retornados os valores "OK" se chegou um quadro ou "FAIL" caso contririo.

Ao contréario das filas de transmissdo, ss filas de recepgéo do TBC
nunca podemn ficar vazias pois o TBC necessita do tltimo FD em cada fila
para continuar o encadeamento dos quadros recebidos. Para atender este
requisito de operagdo, cada fila de recepcdio dispde dos apontadores

rx_head e rx dummy. O rx head marca o primeiro D na fila de quadros
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recebidos. O rx dummy, quando védlido, marca um tnico FD que é uma copia
do dltimo FD na fila.

Normalmente esta fungdo retira o quadro indicado pelo rx head
exceto no caso onde ele € o tltimo quadro na fila. Neste caso o software
tem que fazer uma copia deste quadro (marcado com rx dummy) e deixa o
iltimo quadro intacto, para que o TBC possa continuar o encadeamento na
chegada dos demais quadros. Pars marcar a fila como sendo wvazia, =&
func8o coloca rx head igual a rx dummy.

0 algoritmo da funcéo é:

int ma_unitdata_ind(int g, FD **kfd)

{
/% se fila vazia ... X/
if (rx_head[q] == rx_dummy[q]) {
/¥ se TBC colocou mais quadros na fila ... %/
if (rx_head[q]->conf_ind & NPV)
/% atualiza cabeca da fila %/
rx_head[q] = rx_head[q]->next_fd;
else
/% fila vazia %/
return FAIL;
3
/* se quadro nédo é o ultimo ... *X/
if (rx_head[q]->conf_ind & NPV) == NPV) {
/% devolve endereco do FD e o retira da fila %/
*fd = rx_head[q];
rx_head[q] = rx_head[q]->next_£fd;
}
/% ... quadro é o ultimo */
else {
/¥ faz copia do FD %/
memepy{ rx_dummy(q], rx_head[q],sizeof(FD));
/% devolve copia para fungéo invocadora */
xfd = rx_dummy[q];
/% marca fila como vazia */
rx_dummy[q] = rx_head(q];
}
retorna OK
1
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Esta funcéio comeca a examinar a fila para verificar se ela ja foi
marcada como vazia. Se positivo, a func#o testa o bit NPV ("NEXT POINTER
VALID") do 1dltimo FD para verificar se o TBC colocou mais quadros
recebidos desde que esta funcéo marcou a fila como vazia. Se existir
mais um quadro, entfo, o spontador de cabeca da fila é atualizado. Se
ndo existirem mais quadros ent&o a fila estd realmente vazia e a funcio
retorna o valor "FAIL".

Se o prdximo gquadro ndo € o Ultimo na cadeia, entdo esta funcdo
devolve o endereco do seu FD, retira este FD da cadeia, e retorna "OK'".
Porém, se o quadro € o tltimo, entdZo ela faz uma copia do FD (usando
rx dummy) e devolve esta copia para a fung@o invocadora, deixando assim
o 1nltimo FD na fila intacto para que o TBC possa continuar com seu

encadeamento.
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5. A CAMADA LIC

Este capitulo descreve a implementac#o da camada LIC tipo 3 na
interface mini-MAP. No inicio hd uma descricio das caracteristicas
principais da camada onde sf@o citadas suas primitivas e wvariaveis ds
estado. Em seguida héd uma andlise dos aspectos da LILC que mais
influenciam a forma da suaz implementacfo. Para concluir, hia um

detalhamento da implementacgio em si.

5.1 A Camada LLC tipo 3

A LIC tipo 3 é orientada para aplicagdes gque necessitam de um
reconhecimento numa transferéncia ponto-a-ponto mas que querem evitar a
complexidade dos servicos orientados a conex#Zio da LIC tipo 2. A operagéo
da LLC tipo 3 é descrita como sendo do tipo "envia um quadro, recebe um
reconhecimento”, em que cada unidade de dados enviada resulta no retorno
de um reconhecimento.

A LILC tipo 3 foi adotada para a mini-MAP por duas razdes. A

primeira delas é que seu protocolo é simples e garante um fluxo
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confidvel de dados ponto-a-ponto. A segunda raz#éo € que a LLC tipo 3
permite a uma estacdo interrogar (“"poll") outras estagdes para dados
(usando & opg#Ho "Request With Response” RWR da MAC). Isso facilita a
incorporagdc na rede de estagbes do tipo ‘'"semsor", atuador e
controlador dedicesdo. Estas estagtes, do ponto de vista da camsda MAC,
nédo precisam fazer parte do anel em que circula a ficha.

A interface entre a LIC e a MMS dé-se através de pontos de acesso
chamaedos de SAPs ("Service Access Points") conforme a figura 5.1. A
transferéncia entre camsdas pares MMS déd-se sempre entre um ponte de
acesso de origem SSAP ("Source Service Access Point") e um ponteo de

acesso de destino DSAP ("Destination Service Access Point").

ESTACAO mini-MAP “A° Unidade de dados ESTACA0 mini-MAP "B”
trocados
APLICACAO APLICACAD
CAMADA MM3 CAMADA MMS
1 &e——PDUdaHHS - - - . 5
sapd sapl .... s3 s s ce.. S
g it A i 5782 %L oo SE
CAMADA LIC & ~—- PDUdallC - - - > CAMADA LIC
CAMADA MAC e — — PDU da HAC— — — - > CAMADA MAC
{quadro)

Figura 5.1 - Os Pontos de Acesso

A unidade de dados passada na interface entre as camadas LLC e MM5
é chamada de LSDU ("Link Service Data Unit"). A LSDU é incorporada a uma
PDU ("'Protocol Data Unit") da LIC e enviada a uma camada LLC par usando
os servigos da camada MAC. A PDU da LIC consiste, basicamente, da LSDU




mais um cabegalho com trés campos - controle, SSAP e DSAP. Sen formato é

o seguinte:

I DSAP l SSAP | Controle | Dados I
(lsdu)
Onde:
D34P = "Destination Service Access Point" - ponto de acesso
do destino (1 byvte).
SSAP = "Source Service Access Point" - ponto de acesso na
origem (1 byte).
Controle = controle (1 byte).
Data = informacédo (@ ou mais bytes).

Do ponte de vistas da camada MAC, = unidade de dados recebida da
LILC (a PDU da LLC) é chamads de MSDU ("MAC Service Data Unit") e &
incorporada numa PDU da MAC (o quadro da rede MAF/mini-MAP) e envisda a

uma camada MAC par.

5.1.1 Os Servicos da Camada LLC

A camada LIC tipo 3 oferece os seguintes servigos & camada MMS:
s 0 Servigo "Data Unit Transmission”
n O Servigo "Data Unit Exchange”
» O Servico "Reply Data Unit Preparation”
A seguir hé uma descrigéo de cada um destes servigos. A apresentacio das
primitivas de servico na forma de fungtes da linguagem C é arbitrdria e

estd sendo usada apenas para mostrar os parimetros de maneira clara.
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5.1.2 0O Servico "Data Unit Transmission”

0 servigo "Data Unit Transmission" (Transmissfio de Unidade de
Dados) é usado pels camada MMS para o envio de dados a camadas pares. As

PDUs de reconhecimento recebidas neste servico nido contém dados.

O

servigo dispde das seguintes primitivas:

» DI_DATA ACK. request;

» DL DATA ACK.indication e

s DI DATA ACK _STATUS. indication.
A primitiva DL DATA_ACK .regquest é invocada pela camada MMS para
transferir dados para uma camada par. A sinopse desta primitiva & s

seguinte:
dl_data_sack_request(ssap,addr,dsap,data,priority)

0 parfmetro ssap representa o ponto de acesso de origem (SSAP). O
pardmetro addr ('destination address") representa o enderego MAC da
estacic ds destino. O parémstro dsap representz o ponto de &cesso de
destino a ser usado. O parfmetro data representa uma LSDU. 0 parémetro
priority representa a prioridade a ser usada na transferéncia.

A primitiva DI _DATA_ACK STATUS.indication é passads para a camada
MMS para indicar o sucesso de uma primitiva DL DATA_ACK. reguest invocada
snteriormente. Para a rede mini-MAP o sucesso significa que a LIC
recebenl um reconhecimento vélido. A sinopse desta primitiva é a

seguinte:
dl_data_ack_status_indication(ssap,da,dsap,priority, tx_status)

O parimetro tx_ststus indica o sucesso da transmissdo.

A orimitiva DI_DATA_ACK.indication é passada para a camada MMS
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para indicar a recepgiio de una PDU. A sinopse desta primitiva & a

seguinte:
dl_data_ack_indication(asddr,ssap,dssp,data,priority,rx_status)

0 parimetro a&addr representa o enderego MAC da estagio de origem. O
pardmetro ssap representa o ponto de acesso de origem usado. 0

parémetro rx status indica o sucesso da recepcio.
5.1.3 0O Servigoc "Data Unit Exchange"

Este servico &8 usado pela camada MMS para a troca de dados com
camadas pares, sendo que as PDUs de reconhecimento podem incluir LSDUs.
A estagio envia uma LSDU pars uma outra estagdo e recebe uma segunds
LSDU de volta. Este servigo dispde das seguintes primitivas:

s DI REFLY.request;
s DI_REPLY STATUS. indication e
o DI_RFEPLY indication.
A primitiva DI,_REPLY.request & invocada pela camada MHMS para transferir

dados para uma entidade par. A sinopse desta primitiva € a seguinte:
dl_reply request{ssap,addr,dsap,data,priority)

A primitiva DI_REPLY STATUS.indication é passada & camada MMS para

indicar o sucesso de uma primitiva  DL_REPLY. request acionadsa

anteriormente. Com esta primitiva a MMS recebe os dados que vieram CORO

parte da PDU de reconhecimento. A sinopse desta primitiva é a seguinte:.

dl_reply;status;indication(ss&p,adbr,dsap,dbta,priority,tx_StatUS)
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O paré@metro data representa uma LSDU.
A primitiva pDIL_REPLY.indication é passads & camada MMS para

indicar a recepgdo de uma PDU. A sinopse desta primitiva é = seguinte:
dl_reply. indication(sa,ssap,dsap,data,priority, rx_status)
0 parémetro rx status representa o estado da recepcio.

5.1.4 0 Servico "Reply Data Unit Preparation"

Este servigo é usado pela camada MMS para preparar uma LSDU que
serd incluida como dados numa futura PDU de reconhecimento. Esta LSDU &
guardada num ponto de acesso, esperando a recepcdo de um quadro do
servigo "Data Unit Exchange" (o TBC se encarregs de monitorar as PDUs
recebidas para determinar a hora da inclusio da LSDU na PDU de
reconhecimento). Este servigo dispée de duas primitivas:

o DI_DATA UPDATE. request
s DL _DATA UPDATE_STATUS. indication
A primitiva DL _DATA_UPDATE.request €& invocada pela camada MMS para

fornecer a LSDU de um ponto de acesso. A sinopse desta primitiva é:
dl_reply update_request(sap,data)

O pardmetros data representa a LSDU que serd guardada no ponto de acesso
dade pelo par@metro sap.

A primitiva DI_DATA UPDATE_STATUS.indication é passada de volta a
csmada MMS para confirmar o sucesso da primitiva DI _DATA UNIT.request

feita anteriormente. A sinopse desta primitiva &:

dl_reply update_status_indication(sap,status)



0 parimetro status indica o sucesso na alocagio da LSDU.

5.1.5 As Variaveis de Estado

A camada LIC tipo 3 utiliza os seguintes tipos de varidvel de
estado:
» V(RI) - varidvel de seqiiéncia de recepgdo;
» V(RB) - varidvel de estado de recepcio e
= V(8I) ~ variivel de seqiidncia de transmiss#o.

As varidvels de estado da LLC tipo 3 sio usadas para detectar
quadros duplicados. O oitavo bit do campo de controle da PDU é& usado
para o seqiienciamento dos guadros. Na transmissf@o de um quadro este bit
assume o valor da varidvel V(SI), esta variavel sendo invertida depois
pronta para o proximo quadro. Na recepgdo, o oitavo bit do quadro &
comparado com a varidvel V(RI) e, se forem iguais, significa que o
guadro é uma duplicata e pode ser ignorado.

A wvaridvel V(RB) é usada para guardar o estadc de recepciio de um
quadro recebido com erro. Normalmente, existe uma V(RI) e uma VY(RB) para
cads combinacio de SA, SSAP e prioridade, e existe uma V(SI) para cada
combinacio de DA, SSAP, e prioridade.

A especificacio da LLC tipo 3 define um caso especial onde existe
uma simplificacio no uso das varidveis V(RI) e V(RB). Quando a camada
MAC garante a entrega de PDUs na sequéncia correta e  também
exclusividade de acesso so meio enquanto gualquer retransmissio estéd
sendo feita, entdo s existe a necessidade de uma varidvel V(RB) e uma
varidvel V(RI) para cada ponto de acesso (ou seja, somente 64 de cada
uma). O barramento com ficha da IEEE 882.4 satisfaz estas condigdes.

Esta simplificacio permite que as variaveis V(RI) e V(RB) de cada

ponto de acesso sejam mantidas pelo TBC numa tabela de B4 entradas, onde
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sua manutencdo € feita automaticamente com muita eficiéneis. Por outro
lado, as varidveis V(SI) continuam sendo gerenciadas pelo software da
LIC.

Para evitar o acumulo de uma grande quantidade de varidveis V(SI)
na meméria, € alocado um temporizador para cada uma que, depois de um
certo periodo sem uso, causa sua destruicio. Este temporizador &
reinicializado toda vez que a combinagiio DA, SSAP e prioridade que
corresponde a8 esta V(SI) & usada para uma transferéncia. Se o]

temporizador estourar entio a varidvel V(5I) correspcndente é destruida.

5.2 A Forma da Implementacido

Esta secio identifica os aspectos principais que influenciam =

implementacdo da camada LLC no PFC.

9.2.1 Elegédncia contra Eficiéncia

Enm termos da rezlizagdo desta tarefa existem duas estratégias
possiveis. A primeira € aguela em que a implementacidoc tenta seguir ao
maximo a “aparénecia’ ds LIC tipo 3 como definida na especificacio IFEE
802.2. Isso facilita a implementacio da camada e a manutenc#o futura do
codigo.

A segunda estratégia é aquela em gue a implementacio tenta atingir
a mais alta eficiéneia possivel, com estruturas de dados e procedimentos
qQue utilizam ao méximo os recursos do controlador de rede e do ambiente
em geral. Note-se que esta estratégis ndo contradiz a especificagéo da
LLC, que nao impde nenhums restrigio na forma de implementagso.

No inicio do trabalho, nossa tendéncia era de seguir a primeira
estratégia. Porém, na medida que o trabalho progrediu, tornou-se claro

que esta estratégias resultaria numa grande queda de desempenho. Como &
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eficiéncia € de importéncia fundamental para uma interface de rede, =

segunda estratégia se tornou predominante.

5.2.2 As Atividades da LLC

Quando se leva em conta as caracteristicas do TBC e o5 requisitos
da especificacédo LLC, chega-se & conclusdo que existem cinco atividades
concorrentes a serem gerenciadas pela tarefa LLC. Estas atividades
envolvem:

» z interface entre as camzdas LLC e MMS;
s 3 interface entre a camada LLC e Geréncia de EstacHo;

¢ a confirmacédo de transmiss#o;

8 recepgdo e

s 05 temporizadores ligados 4s varidvels V(SI).
ma forma de implementascgido destas atividades seris como cinco "threads”,
mas a versdo 1.8 do Executivo néo dispde de tal mecanismo, além de gqual
sua eficidneis seria baixa.

Comc o TBC oferece um mecanismo de geracdo de interrupcdes, uma
forma bastante eficiente de implementsgéo é como cinco rotinas de
servico de interrupcio. Por exemplo, o TBC poderia gerar uma interrup¢io
quando recebe um guadro ou guando termina de transmitir um quadro. O
prop6sito disso é de tornar a LLC “event driven", em que a tarefa s5
consome tempo na UCP quando hd o que fazer.

Por tornar isso possivel seria necessdrio a incorporagio no
Executivo de um mecanismo de seméforos, para que a tarefa HMS pudesse
‘acordar’ a LLC quando hA uma mudanca no estado da interface MHMS/LLC
(veja 3.2.3).

Mas comoc o Executivo n#o suporta semaforos por enguanto, para

chegar numa implementac#o inicizl da LLC decidimos implementar estas

97



)

atividades na forma de fungSes normais (sem ser de interrupcio) é fazer

um "polling” continua delas. Reconhecemos & ineficiéncia desta forma.

A seguir estas atividades serfio consideradas em detalhe.

5.2.3 A Interface entre as Camadas LLC e MMS

A interface entre as camadas LLC e MMS determina a forma em que as
primitivas da LIC sd8oc implementadas. A forma da interface adotada no
inicio da implementagdo & aquela em que o servigo de comunicacic do
Executive é usado para enviar mensagens entre as duas tarefas. Cada
mensagen representa uma primitiva.

Porém, um estudo da especificagfo da camada MHS revela a seguinte
caracteristica necessdris & LLC. Apenas no sentido da LLC para a MMS,
cada ponto de acesso da interface necessita do seu prdprio buffer para
gque a MMS possa processar todas as primitivas de um ponto de s=mcesso
individualmente. 0 uso do servigo de cominicacioco do Executivo nido
permite isso. Na direcdo cposta (MMS para a LILC), um Gnico buffer serve
para todos os pontos de scesso.

Uma soclucdo para este problema é s extensfo do Gerente de
Comunicscio do Executivo para permitir a existéncia de varios ‘canais’
entre tarefas (cada canal sendo usado para um ponto de acesso). A
vantagem desta solucdo é a sua elegincia, mas a desvantagem € a sua
baixa eficiéneia. Por exemplo, para examinar um ponto de acesso uma
tarefa teria que chamar a primitiva x_receive message do Exscutivo.
Devido a alts fregiiéncia em que esta operacHo necessita ser feita, a
scbrecarga imposta por estas chamadas causs uma ineficiéneia elevada.

A solugdo adotada é de usar uma estrutura de dados compartilhada
entre as duas tarefas. Esta estrutura é criada pela LLC na sua fase de
inicializacio e depois passada como mensagem para a tarefa MMS. Esta

estrutura contém um apontador para cada ponto de acesso. Este apontador
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e s et

indica o inicic de uma cadeia de primitivas. Assim sendo a tarefa que
L

quer examinar um ponto de acesso precisa somente comparar o epontador

correspondente com ¢ valor nulo para saber se hd ou nSio uma primitiva

aguardando na cadeis. S U

3

B

0 acesso a esta estrutura num dado momento tem que ser exclusivo
?

o que implica o uso das primitivas x_Jock e x_unlock do Executivo.
5.2.4 A Interface entre a LLC e a Geréncia de Estacido

Esta interface é usada pela Geréncia de Estagfo para passar as
primitivas do tipo MA_GROUFP_ADDRESS. request que configuram as camadas
MAC e LIC. Depois da fase de inicializac8o estas primitivas sio
raramente passadas, o Que possibilita o uso do servico de comunicagdo do
Executivo para implementa-las.

Neste casc, a atividade ligada a esta interface é o testar de
chegada das mensagens que representam esta primitivas. Isso é feite com

o0 uso da primitiva x_receive_message do Executivo.
5.2.5 A Confirmacdo de Transmissio

Esta atividade consiste do uso da primitiva MA_UNITDATA-
STATUS. indication da MAC para processar os quadros nas filas de
transmissio que tenham sido confirmados pelo TBC (ou seja, aqueles
quadros que jé receberem um reccnhecimento).

Os quadros confirmados sdc examinados e as primitivas
DI_DATA_ACK_STATUS. indication e DI_REPLY STATUS.indication enviadas &
camada MMS. Esta ltima primitiva terd como um dos seus 'parfmetros’ ©0S

dados recebidos na PDU de reconhecimento.
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5.2.6 A Recepcido

A atividade envolvendo a recepgdo consiste do uso da primitiva
MA_UNITDATA. indication da MAC pars processar os quadros recebidos. A PDU

do quadro recebido € convertida para uma LSDU e enviada a MMS através

das primitivas DL _DATA ACK.indication e DL_REPLY. indication.

9.2.7 A Geréncia dos Temporizadores Estourados

Esta atividade consiste da obtencdo dos temporizadores estourados,
usando a primitiva x get_timer do Executive, e a destruicido das
varidveis de estado V{SI) correspondentes.

0 uso dos temporizadores pode ser eliminado dependendo de uma
opcido do configurador da interface. Neste caso, 8s wverigvels V(SI)
criadas permanecem na memdria. Sem temporizadores a tarefa LLC se torna
mais eficiente e a carga no Executivo imposta pela manutengdo deles &

reduzida.

5.3 A Implementacio da Camada LLC

Esta segdo descreve em detalhes a realizagdo da camada LLC. De
inicio ha uma descrigido da implementacdo da LSDU e da interface LLC/MMS,

seguida de uma descrigdo do cddigo principal.

5.3.1 A LSDU

A LSDU é a unidade de dados passada na interface entre as camadas
LIC e MMS. Nesta implementacio, uma LSDU é representada pela seguinte

estrutura:




typedef struct lsdu {
int service;
struct lsdu *next;
struct lsdu *response;
unsigned size;
unsigned status;
unsigned state;
unsigned priority;
char address({6];
unsigned char dsap;
unsigned char ssap;
unsigned char control; FDU
unsigned char dataf]l;

} LSDU;

A Gltima entrsda data da estrutura represents os dados da LSDU, enquanto
as outras entradas formam um cabecalho com formato particular para esta
implementacdoc. A vantagem deste formato é que a instalaciio de uma
estrutura destas na interfaces LLC/HMS em si representa uma primitiva
sem a necessidade de outros mecanismos ou acdes. Isso € possivel porgue
todos os dados relevantes a uma primitiva estdo contidos na LSDU.

As entradss dsap, ssap e control, juntzmente com a entrada data,
sdo agrupadas no formato de uma PDU da LIC. Desta maneira, a manipulacio
de dados para conversiio entre PDUs e LSDUs & reduzida.

A entrada serviece identifica o servigo sendo usado para esta LSDU.
A entrada size indica o tamanho em bytes do arranjo dsta. A entrada
status representa o resultado da primitiva (seu significado depende da
primitiva). A entrada priority indica a prioridade usada. A entrada
address indica o enderego MAC da estagfio para a qual a transfersncia
estd sendo feita.

A entrada state é usado para controlar o processamento da LSDU
pela tarefs receptora. Ela pode assumir trés valores:

» “NEW" se a LSDU ainda n8o estd sendo processada;
s "ACCEPTED" se a LSDU estd sendo processadz e
» “CONFIRMED" se o processamento da LSDU ja terminou.

A entrada pext é um apontador usado no encadeamento desta LSDU com
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outras na interface LLC/MMS (veja secHio 5.3.2). A entrada response é um
apontador usado guando esta LSDU  representa a primitiva
DI_REFLY STATUS.indication. Neste caso, a response sponta para a LSDU

gue representa os dados recebidos no reconhecimento.
5.3.2 A Interface LLC/HMMS

A interface entre as camadas LIC e MMS é basesds numa estrutura de

dados compartilhada, com o seguinte formato:

struct llc_mms {
struct msg_hdr;
int type;
LSDU *to_mms[84];
LSDU *to_llc;

Esta estrutura & criada e inicializada pela LIC durante a fase de
inicializac#o, depois da qual ela € passada a tarefa HMMS na forma de uma
mensagem. O 8scesso a estrutura pelas tarefas é feito através de
apontadores.

As entradas msg hdr e type sdo usadas somente na passagem da
estrutura como mensagem para a8 tarefa MMS. A entrada msg Adr € o
cabecalho obrigatdério de mensagem exigido pelo Executivo. A entrada fype
identifica o tipo desta mensagem para a tarefa MMS.

& entrada to mms & um arranjo de apontadores, um para cada ponto
de sacesso da interface LIC/MMS. Este arranjo é usado para &
transferéncia de LSDUs no sentido da LLC para a MMS. Cada apontador
indica o comego de uma cadeia de LSDUs. Estas cadeias formam os buffers
exigidos pela especificagio MMS.

A entrada to_llc é um finico apontador usado para & transferéncia

de LSDUs no sentido da MMS para a LLC. Neste sentido =a especificagio da
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MMS n&o exige buffers individuais para cada ponto de acesso. Uma tinica
cadeia contém todas as LSDUs indo no sentido da MMS para a LLC.

A figura 5.2 ilustra um possivel estado da interface.

TAREFA LIC TAREFA MMS
Transferéncia
to_mms
sap 1 — 5! LSDU | LSDU |3 LSDU
s 2
- L s{ 1spu

sap 3
—;klo

sap 64 |——— LSDU 5 LSDU

Transferéncia

to_llec

———————> LSDU >»{ LSDU t»{ LSDU }|»{ LSDU (> LSDU

Figura 5.2 - A Interface LLC/MMS

5.3.3 A Implementacio das Primitivas

Para exemplificar a forma em que as primitivas s#o executados, €
usado aqui o servigo "data_unit_exchange" como exemplo. A primitiva
DIL_REPLY.request ¢é acionada quando a camada MMS instala uma LSDU na
cadeia cujo inicio é dado pelo apontador to_llc da estrutura llc_mms. A
camada MMS inicializa as seguintes varidveis da LSDU:

» service = DL_REPLY;
» state = NEW;
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venha a ser especificada.

95.3.4 A Implementacdo das Varidveis de Estado

O controle das varidveis V(SI) é de responsabilidade do software
da LLC. Uma V(SI) deve ser criada para cada combinacdo DS, SSAP e
prioridade usada na transferéncia de uma PDU. Nesta implementacio uma

V(SI) é representada pela segninte estrutura de dados:

typedef struct {
unsigned char vsi;
unsigned char mac[8];
VSI *next;
void *last;
} VSI;
A entrada vsi contém o valor da V(SI), que pcde ser @ ou 1. A entrada
mac contém o enderego da outra estac@o. As entradas next e last s#o
apontadores usados no encadeamento das varidveis V(SI)s.

A LLC mant&m um arranjo de aspontadores vsi_head. Cada apontador
localiza a primeira estrutura vsi em uma cadeia. Este arranjo tem duas
dimensdes, a primeira é indexada pela SSAP e a segunda pela prioridade.
A Figura 5.3 mostra a cadeia em que trés varidveis V(SI) foram criadas

com o mesmo valor de SSAP e prioridade.

A funcio get_state localiza uma varidvel de estado. Sua definigéo

M

VSI *get_state(ssap,priority,da)

Usando os parémetros ssasp e priority para indexar o arranjo vsi_head, a

funcdo get_state percorre a cadeia indicada até chegar na V(SI) que tem

um valor mac igual ao parfmetro da. Se ndo existir, é criada, ent#o,
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s priority = prioridade a ser usada;

» sgddress = endereco MAC (6 bytes) da estagdo de destino;

n dsap = DSAP e

»  s3gp = SSAP.
Posteriormente, a tarefa LLC comeca a processar a primitiva, colocando o
valor "ACCEPTED" na varidvel state da interface e criando os descritores
de FD e BD que descrevem o quadro para o TBC. Usando a primitiva
MA UNITDATA reguest, a LIC instala este quadro em uma das filass de
transmissédoe do TBC.

Quando a tarefa LLC obtem a confirmacido do quadro ({através da
primitiva MA_UNITDATA _STATUS. indication), ela atualiza as seguintes
variavels da LSDU:

» state = CONFIRMED;

s status = estado da recepcio;

» response = endereco da LSDU recebido na PDU de= reconhecimento.
Esta atualizacdo representa a primitiva DL_REPLY STATUS.indication. Por
sua parte, a tarefa MMS examina periodicamente a LSDU para reconhecer =a
acontecimento da primitiva DL_REFLY STATUS.indication.

Guando a LLC recebe uma PDU de uma outra estaciio ela converte os
dados do quadro para uma LSDU. Para facilitar este procedimento., os
buffers de recepciio sio criados com um espago inicial n#o preenchido que
corresponde a4 parte frontal da estrutura LSDU. A criagdo da LSDU
corresponde simplesmente & inicializacio desta Area inicial.

0 ponto de acesso especificado na PDU determina a cadeia em que a
LSDU serd inserida (o ponto de acesso & usado para indexar o arranjo
to_mms da estrutura llc_mms). A instalaciio da LSDU na cadeia corresponde
4 stivacdo da primitiva DI REPLY. indication.

Uma medificacgio fuiura da estrutura llc_mms poderia ser a8

introdugdo de bandeiras ("flags") para tornar a varredura da estrutura

mais eficiente. Isso pode ser feito logc que & interface da tarefa MHS



uma nova V(SI) com valor zero. Como esta nova V(SI) tem uma alta chance
de ser referenciada num futuro imediato, ela é colocada no comego de sua

cadeia.

vsi_head[ssap][priority]

A

L > struct vsi «—|—

mac
prev R
— next

L — - struct vsi «———

mac
prev
——— next

L 5 struct vsi

mac
prev

&T~___ next

null

Figura 5.3 Cadeia de Varidveis de Estado

Para cada wvaridvel V(SI) normalmente existe um temporizador. A
ligacéo entre a V(SI) e o temporizador é feita no instante que é criada
a V(SI), quando também é criado um temporizador usando como identidade o

préprio enderego da V(SI).

5.3.5 A Funcdo Principal

A funcdo principal da LLC foi implementada na forma de um lago

infinito em que cinco funcdes sdo invocadas seqgiiencialmente. Cada uma

destas funcées gerencia uma das atividades mencionadas na segéo 5.2. A
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funcdo principal é a seguinte:

void main(void)
{
initialize();
for (i) 4
check_interface();

check_messages();
check_tx_queues();
check_rx_queunes();
check_timeouts();

0 laco infinito satisfaz o requisito do Executivo que a tarefa nunca faz
um retorno da funcdo main. A seguir hd uma descricfo de cada uma destas

cinco funcdes auxiliares.

5.3.6 A Funcgado "check_interface”

Esta func8io examina a estrutura de dados 1lc mms da interface
LLC/MMS a procura de primitivas oriundas da tarefa MMS . Seu algoritmo €

0 seguinte:

void check_interface(void)

{
LSDU *1sdu;

/¥ garante acesso exclusivo & interface */
x_lock();

/% examina todas as LSDUs da cadeia de entrada */
lsdu = interface->to_llc;
while (lsdu != NULL) {

/* se LSDU ndo foi processada .. X/

if (lsdu->state == NEW) {
lsdu->state = ACCEPTED;
allocate_bd(....);
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allocate_f£d(....);
ma_unitdata_request{....);
1sdu = lsdu->next;

}
}

x_unlock();

0 apontador interface é usado pela tarefa LIC para ter acessoc a
estrutura llc_mms. As primitivas x_lock() e x_unlock() do Exscutivo sio
usadas para garantir acesso exclusivo & estruture llo_mms que é
compartilhada com a tarefa MMS. A fungdo varre a cadeia (cujo inicio £
dado pelo apontador to_lle). Quando uma nova LSDU é encontrada, esta

fungdo cris os descritores FD e BD e passz o quadro resultante & MAC

usande a primitiva MA_UNITDATA. request.
5.3.7 A Funcido “"check_messages"”

Esta func#do usa s primitiva x get_message do Exscutivo para obter
gualguer mensagem vinda da Geréneia de Estagdo. Seu algoritmo é o

seguinte:

void check_messages(void)
{
struct message *msg;
int status;

/% pega proxima mensagem k/
x_receive_message(&msg,&status);
if (status == CK) {

/* processz mensagem de scordo com ssu tipo ¥/
switch(msg—>type) {
case MA_DESIRED_RING_MEMBERSHIP_REQUEST:
tbe_inring(msg->paraml);
break;
case MA_INITIALIZE_FROTOCOL_REQ:

case MA_SET_TIMER_LIMIT:

case ... ...
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H4& uma entrada "case" para cada tipo de mensagem que a tarefa recebe. A
primeira entrada, dada como exemplo, €& da primitiva MA _DESIRED-
RING MEMBERSHIP. request, cuja agdo é invocar a fungdo tbec inring que

insere ou retira s estacdo do anel.

5.3.8 A Funcdo "check_timeouts”

Esta fungdo testa os temporizadores para verificar se& houve
estouro. Hesta implementac#o da LLC, o uso dos temporizadores apenas
determinam a destruicic de varidveis de estado V(SI). 0 algoritmo desta

funicio é:

/% reserva de estruturas V{(SI) %/
extern struct state_var %ksv_pool[SP_POOL_SIZE1;

void check_timers(void)

{
V31 *v;
int status;
/* se houver temporizador estourado ... ¥/
x_get_timer{&v,&status);
if (status == X 0K) {
/¥ remove variavel V(8I) da sua cadeia ¥/
*y->last = v-rnext;
/* devolve a memdria da varidvel %/
if (sv_pool_count ¢ SP_POOL_SIZE)
sv_pool[sv_pool++] = v;
else
x_return_memory(sizecf(VSI),v);
}
1

Um temporizador estourado é obtido usando a primitiva x get_timer do

Executivo, gque devolve para @ varidvel v a identidade do temporizador.



Nesta implementacio, a identidade de um temporizador é o endereco da
variavel V(SI) correspcondente.

Para evitar a alocacio e liberagio frequente de meméria, a LIC
mantém uma reserva (“pool") de estruturas vsi. Ao completar a destruicio
da wvaridvel V(SI), a memoria usada por ela é devolvida para esta
reserva. Se = reserva estiver cheia, ent#do a memdria € devolvida szo

Gerente de Memdria do Executivo.

9.3.9 A Func8o "check_ tx"

Esta funcdo . testa o resultado da primitiva MA_UNIT-
DATA_STATUS. indication da MAC, para processar os quadros que foram

confirmados nas filas de transmissdo. Seu algoritmo € o seguninte:

vold check_tx_status(void)
{

D *xfd,*resp_fd;

BRD *bd,*resp_bd;

int g;

/% repete para cada fila de transmisséo X/
for (@ = 8; g < 4; g++) {

/X repete para cada quadro confirmado da fila %/
while (ma_unitdata_status(q,&fd) == OK} {

/¥ converte o quadro numa LSDU X/
prepare(fd,&bd ,&lsdu);

/* se ndo houve reconhecimento ... */
if (!fd->econf_ind & NP) {

/% confirma lsdu e devolve estado ruim %/

ledu->status = NO_RESPONSE;
lsdu->state = CONFIRMED;

/* prepara o guzdro de reconhecimento %/
prepare(resp_fd,&resp_bd,&resp_lsdu);

/* se quadro ndo € duplicado %/
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if (fd->vsi != resp_lsdu->control & PF) {

/¥ confirma lsdu X/
lsdu->response = resp_lsdu;
lsdu->status = OK;
lsdu->state = CONFIRMED;

K

/* recicla descritores da PDU de reconhecimento */
recycle(resp_fd,resp_bd);
3

/* recicla descritores do quadro transmitido %/
recycle(fd_ptr,bd_ptr);

Para cada fila de transmissé@o esta func8o obtém todos os quadros
confirmados pelo TBC. A confirmacdo é dada pela palavra con_ind do
descritor FD. Se o resultado for negativo entdo ndo foi recebido nenhum
reconhecimento e a LSDU serd marcada como "CONFIRMED" e seu estado como
"NO_RESPONSE" .

Quando o FD desta LSDU é criado, o estado de V(SI) é guardado na
varidvel wvsi do FD. Para que o quadro de reconhecimento seja vdlido, o
bit de seqglienciamento (o oitavo bit da palavra de controle da PDU) deve
ser o oposto do bit guardado em vsi, caso contrdrio, o quadro recebido é
uma duplicacgé@o e é ignorado.

Se o quadro for vdlido, ele é convertido numa LSDU de resposta. A
LSDU original € atualizada com o estado OK e o enderego da LSDU de

reconhecimento.

5.3.18 A Funcdo “check_rx"

Esta funcio usa a primitiva MA_UNITDATA. indication da MAC pars

processar os quadros recebidos. Seu algoritmo é:
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void check_rx_status(void)

{
FD xfd;
BD *bd;
LSDU *1sdu;
int q;
/* repete para cada fila */
for (@ =9; q < 4; g++) {
/* obtem quadros recebidos */
while (ma_unitdata_ind{(q,&fd) == OK) {
/* converte quadro para LSDU */
prepare(fd,&bd,&1sdu);
/% instala LSDU na interface LILC/MMS %/
indication(lsdu);
/* recicla FD e BDs %/
recycle(fd);
recylee(bd);
1
}
¥

Esta funcdo testa as quatro filas de recep¢@o para processar todos os
guadros recebidos. Cada gquadro é convertido numa LSDU e instalado na
interface LLC/MMS. Seus descritores (FD e BD) de gquadro sdo reciclados

(postos em reserva, prontos para serem utilizados posteriormente).
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6. CONCLUSAO

0 objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de trés partes
fundamentais de uma interface inteligente mini-MAP, visando a obtencéo
de uma arquitetura do hardware adequada e a otimizagio dos recursos de
software criados.

Este trabalho estd situado em um contexto de pesquisa mais
abrangente que visa o desenvolvimento de uma plataforma de hardware
mini-MAP para o desenvolvimento de protocolos e aplicativos para a
automacdo industrial. Neste contexto, a avaliacido completa da eficécia
da interface desenvolvida depende da implantacio de pelo menos uma
camada do protocolo adicional (camada MMS) que se encontra atualmente em
fase de desenvolvimento. No entanto, podemos oferecer de imediato
algumas consideracdes e conclusdes sobre o MAP e a arguitetura do PFC

aqui desenvolvida.

6.1 A Arguitetura MAP

A arquitetura MAP foi projetada para grandes centros de producéo
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industrial, com seus computadores de grande e médio porte. Pela
experiéneia que a General Hotors tem com o MAP e o entusiasmo com que
ela continua a promové-la sugere-se que o MAP seja apropriado para estes
centros.

0 trabalho feito no projeto do PFC é mais orientado para a
arquitetura mini-MAP que, com sua arquitetura simplificada de trés
camadas, talvez seja o ponto de partida para aguelas instituictes que
queiram avaliar o MAP mas que nio disponham dos recurso= necessirios
para uma implementacéo baseada nas sete camadas da arquitetura MAP.

Os méritos técnicos do projeto MAP sic geralmente aceitos pela
comunidade envolvida com a automacédo industrial. Porém, até agora sua
difusio tem sido lenta. A seguir tecemos algumas consideracgdes visando
esclarecer esta afirmativa.

0 custo de uma interface KHAP, MAP/EPA ou mini-MAP é alto. Isso
deve-se ao fato de que estas arquiteturas sfo projetadas para o ambiente
industrial. Este ambiente dispfe de ume multiddo de equipamentos
diferentes, cada um precisando de uma interface especifica. Devido ao
tamanhe reduzido do mercade industrial em relagio ao comercial, o
investimento necessdrioc para desenvolver estas interfaces ndo esta
disponivel..

Nossa experidneia neste projeto tem demonstrado que o esforco
envolvido no desenvolvimento de uma interface de rede € grande. Uma das
razbes para 1isso € que as especificacbes necessdrias ndo sio claras,
dificultando a assimilacio do contetdo € deixando miito escopo para
mal-interpretacaoc. Em nossa opinido, a implementzcdo de uma interface
MAP de sete camadas é somente vidvel para sguelas instituicdes que se
dediqguem exclusivamente a producdo de interfaces de rede e que tenham as
ferramentas e experiéneia adequadas.

Portanto, os fornecedores de sistemas industriais estido atuvalmente

implantando sistemas basesdos em outras alternativas para a comunicagso
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inter-estagéo. Estas salternativas incluem redes locais difundidas no
ambiente comercial (por exemplo, Netware com sdaptadores Ethernet) e
interfaces seriais do tipo RS422. A escassez de interfaces MAP tem
prejudicado sua adocdo e, quando est#do disponiveis, seus altos pregos as
colocam em desvantagem em relagio as alternativas citadas.

0 propésito da arquitetura MAP/EPA é wvisbilizar o HAP para
operacio em tempo-real. Porém, com esta demora na sdogiio da MAP/EPA pode
ser que surjsm alternativas mais atraentes e que resultem no abandono do
MAP/EPA. Um candidato para isso é o barramento de campo que estd sendo

avaliado atualmente.

6.2 A Arguitetura do PFC

Do pontc de vista técnico, a arguitetura do PFC € eficiente,
retirando do hospedeiro s maior parte da carga de processamento da
interface MAP. A incorporacgfo do Executivo criz um ambiente otimizado
para o software de rede, facilitandeo sua implementagic. Porém, existem
outros critérios, além do técnico, qus determinam a adequagio da
arquitetura do PFC para casos especificos.

Unma =alternativa aoc uso da arquitetura do PFC é o uso de uma
interface msis simples e o aumento da poténecia computacional do
hospedeiro. Isso, talvez, seja a alternativa mais atraente quando se
trata de um hardware padrio como, por exemplo, da familia IBM PC. Neste
caso, € mais eficaz mudar a placa mie do que instalar uma interface
inteligente.

Por outro lado, existem situagtes onde uma interface inteligente €
mais apropriada. O primeiro caso é quando nio hd um “upgrade” disponivel
ou quando o “upgrade" é mais caro do que uma interface inteligente
(situagdes comuns com equipamentos que néo seguem um padréo difundido de

hardware).
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Un segundo caso € tipico de minicomputadores considerados
obsoletos. Como o custo de equipamento atualizado deste porte &, em
muitos casos, exorbitante, a vida (til destes minicomputadores pode ser
sumentada com o useo de interfaces inteligentes.

Un terceiro casc é quando um "upgrade” da UCP implica na adocdo de
vuma UCP nova. Neste caso, as versSes 1iniciais destas novas UCPs
normalmente tém falhas de projeto (por exemplo, depois de 2 anos de uso,
novas falhas sainda estdo sendo descobertas no 8@8388). Estas falhas
prejudicam =a confisbilidade do equipamentoc e, conseqilentemente, sua
adequacio para o ambiente industrisl, onde o equipamento tem Que operar
continuamente sem falha.

Em todas as classes de computadores, dos supercomputadores aos
microcomputadores, os projetistas esti@o visando multiprocesszmento como
a alternativa para continuar o crescimento de desempenho gue tem
carscterizado a &rea de informdtica desde sua origem. Portanto, a
exploracdo de arguiteturas como = da PFC € uma parte fundamental neste

processo.
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;l!tittl!!lt!lltttIt!!it%ttllttilltl!ttlttt!ltilll!l!ll!l!liilitt!t!xtt!it!l!

t Name: EXEC.C

§ Project: PFC

t Application: Executive

i Module: Main Executive moduie
25/26/98

I Update:
1

4028 PRttt i i iet i aiitntittitaotettstaioieieiitiitoctiosicessd

#pragaa check steck{eff)

#include *,.\pfc\general.h"
#include "..\pfc\x.h"
#include "exsc.h?

$include *func.h"

f411/

{t!!!t‘t!li!ltllti!!l!!tl!ll!lll!lit!ll!!i!(tl!l!!!it!ttttli!!li!tl!!tliil#it

¥ GLOEAL VARIABLES

1
o e e e e e e g g

struct init_data #task_data

= (struct init _data 8) @xff=B00R0L;
struct task_info near task[TASKS];
unsigned near xtask = @;
int near last_task;
int near lock = §;

struct mes_block ifree_pen_head = LNLLL
struct ssg_hdr fout_msg_head = LNULL;
struct msg hdr fout msg _tail = LNULL;

struct coz_buffer icos;

int near timer_pool indey = &

iger ttimer pool[TIMER_PGOL_SIIE];
unsigned para_size;
unsigned para_scale;

$if defined{DERUG!

lnng near end_stack{TAEXS];
fendif

/1)

e

I3
/t
/1

1

pointer to initialization data supplizd by the host 1/

task information t/
current task number 1/
last task nusber ¥/

t fiag to inhibit task switching ¥/

pointer to first free seaory block §/

pointer to first message to be seat to host 4/
pointer t last message to be sent to host 1/ )
pointer to structure used in host cosunizations 8/

nusrber of tizer structures ir pool 8/
pool for timer structures &/

pesory zliocation bleck size ¥/
geaory allocation prescalsd value 8/

end of stack addreszes for 2ll tasis &/

A R i
i

1 MAIN{)
1

{ Definition:

This is the main C function for the Executive, It is called by the
‘startup’ routine in the EXECASM.ASH module when the Execulive is

kootad.

H

H

14

H

i Farapetzrs:
£ No isput,
i
1
H
1
t

Returns:
Never exits,

pta i e

void main{void)

1
initialize

/t initialize executive and prepars for sulti-taskiing ¥/
H

i)

{4 call background function 8/
daeson{};

f111/
R R e R e

1
t INITIALIIE()
i

t Definition:

$ This function initializes the Exzcutive. It obtains its initialization
¥ dats froa the init_data structure which is placed by the LOADER utility
L

at address Bxfficd.



Farazeters:
No input,

t

i

L

H

¥ Returns:
; No output,
S

S MR e e ey

rﬂid initialize(void)

struct stack_frame fstackptr;

int ij

/1 set up interrunt vectors t/

for {i = i{&s
2 {void uifn 3 AL)

Fi(void 13}{15L ¢ 4&))

${{void tx}{L ¥ 4L}}

/¥ set real timer clock
outpwi{B®nfiel, 82358},
outpe|{B2f1ab,BxedBl);
/% set interrupl contr
outpe{BafilZ, 222002},

${void 11}

{is#+ ¢ 4L)
= gigc th'

rtcs
= baéﬁpp;

tiper 8/
/% count for Z@as 1/
/1 coatrol &/

= ynkaown_int);

alier §/ ) o
/% tiser control register - pricrity B, unmasked 4/

ft initialise each task 1/

last_task = fask_data-

for i = 8; i (=" last

dlast_tasi;

_task; i+4)

/% initialize stack ¥/

if {1 i= 8} ¢

s*ackptr = task data-dtast [il.stac
stackptr = stackptr - 1:

stackptr-lreturn a”d,ess = task data-riaskiil.code

pirs

stackptr->af = Bx3289;

!

/1 initialise task inforzation for all tasks 1/
task[il. sLackptr = stackptr;
task{il.state = ALTIVE;

task[il.priority = task[il.counidown =

task_data-rtask{il.priority;

task{i].msq_head = task[il.esg_tail = LNULLY
tackfil.tiser _head = LNULL;

task{i].tiseout _head =

tazk [i}.tisecut_tail = LALLL;

taskii].sleep ="0L;

i

/% initialize starting stack addresses ¥/

$if defined(DEBUE)
for (i =8; 1 {= last
end sLaLkill = FP

fondif

tasky i++)
Shb{ta=i data ytask{i]

A 315l
+ FP_QFF(task _data-)t

ctackpir)
askli}.stackptr);

]

/% initialize free semory ¥/
para_ 51;9 = task_data-dpara_size;

para_scale =

para_size [/ 1&g

tras_sen heai = fask data-\s‘a'* L= H

frea_mea_head-dsize
free mes head-)next
$if defined({DERLS)

free_nes_| head~>tes

$ondit

/Y initialise PFC/HGST

cos = task_data- >to=;

tea->io_host_busy = coa-Yio pfr busy

It infora user that initializat

#if defined{DEBUS)
5tatu5_§5gi’£xecatxve
dandif

/% enable interruptions tc allow real tiee clock to start task switching

wony

tazk_data-Smesory size;

LNLLE;

-----

pde = TESTCODE;

fier

i/
:G}_

gichan ge Du

tion is coapletad &/

Initialized®};

t/



_enable();

158/
JE Rttt aa e i i e el tetiaiseaisesaieseisisiititttetsisteiie

1
: DAEXON()

{ Definition:
t This function runs in the background - it should never be suspended.

Parameters:
No Input.

Returns:

1
H
t
'
H
§ Never returns,

-

RS a iR e iRt ettt i it eatecittatisttistaatisiasstsotstatisiisadsctetstised
vaid daeacn!void)

for{;joutpai@x208,2});



0 0D ] BT e P ] P

{!!1!!!!!!‘!![!1#!!!
f RTC.C

H

¥ Project:

1 Applicaticn:

t Modula:

: Undate:

ESSERS RS0 0080 ¢

$pracma check stack(

(S e S e i ettt ititeaietateiaitititeoetictetotitttitsesd:

PFC

Executive

Real tize clock functicns
25186198

(S50 s 00seitactecisestisiseisttisetetoiststtseissstsdl
off)

#include "..\pfc\general.h®

$inciude "..\pfc\x.h
#include "exsc.h”
$include "func.h®
111t/
{Stttt!;ttxttttttxtt

¥ TICK()
i

t Definition:

f This function is
i real-tisze clock
: PFC/PP conaunica
; next task,

{ Paraseters:

; No input.

i Aeturnss

; No output.

FE8 0800 SRRE0ER 344
void tick{void #stac
{

register int i
ia% dest task;
timer Itiper;
struct ssg_hdr &

/% theck stack B
$if defined{DER
stack_test{xtask
chain test(};
fendif

/1 repeat for ea

R3S SRR RERTEE ST E0000300000 00002000000 00280¢080¢:

called from the rct_int assesbler routine every tiae the
geaerates.an interrupt. It attends to the tisers, the
ione buffers, and selects the next task io esscute. Hhen

finished it used the restore_rostext function to reture execution to the

1SS ERECERticiiciiotitiissaittiinstissctreitttssttinttey
kptr)

zea, ¥asg;
pinter and tismer and semcry chains &/

B}
yetackotr);

ch task 1/

for (1= §; i ¢= last_tasky i+4) {

/1 if task i
if {tasklil.
task(il.

5 sieeping then decresent clzep count &7
sleap '= 8L)
slzep--j

/% if task has timers then attend first in chain ¥/

if (task{il.

/1 se2 i

if (--task[il.tiser_head->tisecut {= BL} {

tiser head '= LNULL) {

f tizer has expired 8/

i

/1 take tizer oui of tizer chain §/
tiger = tasklil,timer_head;
tasklil.timer_head = Yimer-dnest;

/f put timer at end of tismeout chain &/
if (task[i},timeout_head == LNULL)

task[ij.tineout head = task(i].tizecut_tail = timer;

elze {

taskli].timeout_tail-dnext = tiser;
taskii].tiseout_tail = timer;

3
tiser-dnext = LNULL:



{1 % task was waiting thes wake hiz up &/
if {task[i).state == BAITING) {
taskizl,state = ACTIVES

ttask{il.event_status = X_TIREGUT_EVENT;

i
}
!

/% check input buffer for data ¥/
if {coa-dic_pfc busyl { -

f3 et up local varizhbles tf

#sg = (struct meg hér ¥jcoa->tp_pfc_data;

dest_task = asg-rto_task;

% if mesory not available to hold mzssa
if (allocate_sesipsg-dsize,bzes) !'= OX)

/4 topy message into mesory §/

B2as pyisen, nsg,asg-rsize})

1 put aessa?e into task eessage chain &/

it (taskides

tast].wsg_head == LNULL)

%e then discard it 1/

tasi{dest taskl.msq heed = fask[dest_task].ssy tail = gep

else {

taskidest task]).asg tzil-inext = seyy
task[dest task].meg_tzil = sea;

pez-rnext = LNULL;

}
coa-rto_pic_busy = B

{1 check tor ocutput dats &/

if (icoa-dto_host busy &k out_msg_head != LNGLLY {

/% copy sessage into buffer ¥/

meacpylcos-rto_hast_data,out_esg_head,oul 2o

11 respve wessaje froa chain 8/
Bsg = out_ms;_head;
out _psg head = oui_msg_head-lnext;

S

/1 return lessage sesory to free arzz V/f

return_ses{msg-sizz nsg);

/1 sarw buffer as busy 4/
cos->t0_host_busy = i

}

/% return to task context 8/

if fiock) .
restore_contextistacipir);

sz { '
task[xtast).staciptr = stagiatr;

restore_tontext{task{get_r2ady_taski)l.stackpir);

1

- . 4
hazd-beizely

f188/

A L LT R LA e T St Ty A T g R A ey L e a et I st atqettittqtgetsl
3

$ GET_READY_TASK()

PR e adadhadh e o g

Definitives:
This furction loops throcgh the tacks
to run. When found the tast nusber is
Executive) is uver suspended so this
a ready tast. To aveid spercing 2 1ot
pissing interrupls, if a3 aclive tsci
the daeson tast is returned anyway

Parzpelers:
Ko inpat.

lepking tor
ratorngd, 1T
function al
cf tise lon
is not foun

r

n
s
g

C
o
2
3

N3y

n

i

[ETNT N - W

which is ready
aeson taszk {the
zanagas to fing
ang the risk gf
ter 3% loops then



t Returns:
t  Nuaber of task to be run.

1
R0 Rttty eesiiioeeeetsiesitestiacesstisietisiititisieeetsiqsiey
%nt get_ready_task({void)

int 1

/% loop for a limited period looking for an active task &/
for {1 =85 1 € 32; 144} {

/Y increment task nusber 8/
if (++utask » last_task)
xtask = B3

/% check task data ¥/

if {xtas 13K5

ti{task[xtask].state != ACTIVE &k task[xtask].state != WAITING k& tasklxtaskl.state i= DEAD }
i1 task[atask].countdown ¥ task[xtask].grlurxty}

fatal_ssg(®task data corrupted for task 4*, xtask);
$ondif

/% check condition of task 1/

if ({task{xtask].state == RCTIVE}

L1 [task[xtask].s!eeg == Pi}

k& (task[xtask].countdcwn--==2)) {
task[xtask].countdown = task{staskl.priority;
return stask;

i

1
i

/% ready task not found - return daemen task ¥/
return {xtask = B8);
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Asrprenrrtin i e e e e et R e R gt 11
H

1
t
%
$

1
1
1

¥AC,C

Project: Pre

Anplicatisn: LLC

Module: LLC Media fccess Centrcl (MAD) funclions
lpdate: 13/83/72

EHIIOA R RN R TR e L R R R s a1 g

#aragma check_stack{cff}

%include ..\p‘r‘ﬂereral h

$inciude ° \pfc\x h?

#inciude "lic.he

fincluds Tfunc.h®

1113
;tt!x:tttlz:i:!lttl!Stti:!tttt!!Sltlill!!:lttktt:ttlIIItXilti:tit!!ttt:!:ttit

i

g N e B e S e T B ek R Bt

HE_UNTTOATA REGUESTY)

Pescripiion:
Thig functicn represents the MA_UNITDATA FEGUEST priaitive of the WAL,
The sugpiied fd is installed in the specified transait guewe whizh
corressonds to the MAC arierity specified.

Farameiars: )
fd - fd to put in gueste, )
priority - MAC pricrity to be usad (8-7)

Retiurns
Kone,

e i i s e e e ey

void ma_unitdata_request{FD ¥fd, ini priority}

r
i

int gususy

/Y it qusee is sapt
geue = priority /

1f {tx_taiiigueun}
{

T
== LML)

K nut fd at s*arL of queue and send start cosmand to TEC £/
FEad fqueue} = fiy
L c '*urt(qanae,ln el _to_aotiid});

qu?ue iz not eaply ¥/
g1

/% link frame to quauz ¥/
ty_tailiquess]-rrext_fd = intel to sot(fe};
te"tail{quesel-deatl neat 14 =TNFY;

II if previous tail iz confiraad Yreat this gueue as eapty 8/
¥ {tr_taiilquegel-yconf isd & CFD

&& tz Tzil{quaue]-reent 1“* & E¥F)
thc_start{guese,intal to act{fd)};

1

/% update gueue taii pointer t/
ty_tailiguepe} = fd;

H
f111/

l HAi UNITOATA_IRDICATICAY)

Dascriptions
Thie function laovs for 2 ra*ezve FD in the specified nusue, In the process
any rasponse Fle ara reaoved fres the recelve Quewe {they are still cosnectsd
to their transait Fdsj.



Parampeters:
$ueue - transait queue to exasine
d - pointer which will get the recieved RER fraze,

Return:
TRUE or FALSE.

B T R T R R O R R R R LSRR R R i/

%nt 83_unitdata_indication{int queue,FD #¥{d_ptr)

B g P B By

/% if queue was espty ... 8/

if {rx_head{queue] == rx_duasylgueus}) (
{t .., if acre rx frases added bz TBC update queuz head ¥/
if (rx_head[queve]-}conf_ind & NPV)

rx_head{queue] = mot_to_intel{rx_head{queus]-Inext_fd};

return FALSE;

else

i

/% reaave any response Fls §/
while {rx_head[queue]->fd_control &k KHH == RESPONSE) {

/% if peat frase is valid move on to it .., 1/
if {rx_head[queve]->conf_ind & NPV == NPV}
rx_head{queue] = mot_to_intel{rx_headiqueuz]-dnrext_fd};

It ... else mark gueus as eapty and abert 1/
glze {

ri_head{queue] = ri_dussy[gueue];

return FALSE;

i

/% if not last frase in gueve .., ¥/ .
if ({ry_head{queuei->conf_ind & NFY] == NPV} {

/% take frame cut of queus 1/
$fd_ptr = rx_head{queve]; ) ) _
ry_head[queue} = mot_to_intel{ry_head{gueus]-tnext_{d);

f4 .., else frame is last in queve ¥/
glse {

k)
Y

f3 it the last fraze then copy it to the rese the data buffer t/
seacpyirx_dussy[queue],rx hzad[gueue],sizeof(
ry_head{gqueue] = rx_ﬂuaayféuaue;;

tfd_ptr = rx_dusay[qusus(;

ri_gduasy[gueusl = rx_headfqaeae};

L
+
o

o

=
(=%
b

(=

=)

e

-
H
¥
1
rUlly

}

return TRUES

}
114/
A N T L e e s g g4

 §

1 M& UNITDATA_STATUS()

H

i Desription: . o _ _

This function locks in & specified transait gqueue for a confirzed FOD.

Faraseters: )
usue - transait queue to exaaine
td - where to return the confirsed fd.

Return:
TRUE or FALSE.

H
H
i
i
1
i
i
i
S8R E SR e Rt EaatEatiRaieiiteaitioeiiiiittotciatiticetiatiiosiiisictistesiedl

}nt sa_unitdata_status{int gueus,FI 14fc_conf)



FD $id, fnext_fd;

/1 if queus is ea ty continue to next gueusz 1/
if (tx_taill ueueﬁ = LNULL)
refurn FALSE;

/% it fd is not confiraed ... 1/

fd = tx_head{queue};

if {{fd=rconf ind & CFD) = 2}
return FALSE;

{3 if there is a next fd ... ¥/
if {{fd-ycntl next_fd & NPV} == NFV) {

/1 if next fd not confiraed and greseat fd is mark as sapty then restart queus ¥/
next _fd = sot_to_intel(fd-rnext_fd);

if ((raxt fd->conf_ind & CFD) = 8}
£ ({Fd-rconf Ind % B12823) == EMF}
the_startfousue, fd-dnext .d).

/% move head to next &/
. ty_head{gueuz] = nest_fd;

/¢ ... this was the lzst frase ¥/

else {
tx_taiifgueus] = LAULL}
tx head{queue] = LEULL;

It return fd 1/
ifd conf = fd;
retarn TRUE;
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‘ FrDJ art: pFc

1 fpplication: LLE

§ Madule: Mzin LLC task aodule
: Upgdate: 14705793
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$pragma theck stack{off)

$include “..\pfchgeneral.h?

finclude ‘..\p"\x h*

finzlude "llc.h?

¥include “func.h"

Itee)
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BLORAL VARIARLES
o e R e it/
struct t§c_jnit_tahie ity

l

I3 TRC initialization table 8/

struct the private area ébc_pa; f% TBC private arez ¥/
FD ¥ty tailf4l /¥ iy guase tail peinters §/
FO #ta_head{4]; /Y ty guave head polnters ¢/
FD 1rs_haad! 33: 7% ry guaua head pointers 3/
FD trx dusay[d]; f1 rx queus duasy pointers ¥/
F3 1ibC_fd_pool_tail; f1 tiz free fd pooi tail Uf
B} 1the bivgnc‘ “fail: 71 the drzz bd pood tail X/
£D 1fd poeliFD FOoL STIE]s /% 1z frama descriptor poci ¥/
B0 !td_paciLHQ JOUTSIIED /% lic buifer ﬁ=5:"pgor rool &/
void thuff FFmGL STIEDS 18 razeive huffer pacl ¥/
ursignes fd_;* [ count = {Y {4 pooi eount 4
unsigned bd?pucl Tcount = @y 1 B2 ponl count &/
unsigned buff pool count = f1 receive butfer pesl count &
stract 1o interface_asg tinterface; f§ tabie usad as interface betwesn |
unsigaed tl = 22139, 7t slot tise, defaults to 133 3/
unsignad long 13 = iﬂ¢{:E¥E; £ transait slate variable tisssut U/
int 3hc g% a*: = RESET; {¥ current state of network controiler &
uusxrneu tsaill; /4 this ctatipn adsrass #/
unsigred Mi_pri_tht = 9x5¢8; /¥ high prisrity token hs tize ¥/
uas*gned tir rov 4 = 32332 ft grisrity & ta'qet rotation tize ¥/
ussigned tar rotT2 = FuSRd: /% grier 1iy 2 tarzet rotation tise ¥/
ussijneg tar rot % = Bzﬁﬁﬁ; [ priority 8 targes rotation tiaz 8/
¥3i %vsx heaa‘u]'ké [t transsit stats variables head pointers ¥/
uﬂS.;ﬁEﬁ vei_pooi ca_n. = & /¥ state variabiz peol count B
V3l vsi_posTTVSIPOGL S’IEﬁ. f1 trapsait state varishie pocl K/
LﬂSl%fﬂd Ehnr asc prifdi = ¢ {1 copversion tahle for frage prioritiss W/

230, BB, 044 _Bxfﬂ
@:23,3332,%%&@,%293

%2 imput.

geturn
Never larainates.
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t Tris function is tha zain LLL tast fynction. After 1n*t.a!ﬂm the

¥ TEC it loops forever checking for asssages coming through the Executive,
i checking far 180Ys coeing froa the F1:I r“ec;.r; for received _

1 frages, checting for ronfirsed trancait fraszes, and checking for ewnirad
I tisers.

1

{ Paraaeters:

i

!

t

H

1
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RS liat ey aeat iRttt iiaieisiiisseasssestiiostatitatizseisitssitity

void eainivoid!
{



/t initialize the TBC and the LLC data structures t/

initialize{);

/t loop forever 1/
for {3;) {

/% check for messages froa Service Managesente 1/

check _massages{);

/¥ check interface with the MMS task for incoming LSDUs 1/

check_llc_interface{};

{3 check for received frasmes 1/
check_rx_gueues{);

/% check for confiraed tx frases
check_tx_guesues();

/% check for teraminated tisers 1/
check_timeouts();

}
1/

it
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t
§ CHECK_MESSABES()

t Description:

f This function checks for sessages sen
: m2canisa, These messages nnraa?ly £os
{ Farapeters:

i None,

i

f Return:

T Nore,

t

1

void check_aessages{void}

it sheleton meszage foreat &/
struct message
struct asg_hdr esg_hdry
. int type:
i3

struct message Fasg;
int task,status;

/1 test for message ¥/
¥ _reczive uessa"e(&taS(.&3=q.ls atus};
iT (status == OK) {

1/

nt tﬁrnLgh the Executive message
e fros

/1 call aessaze =Erv ce routinz &/

saitch (msg-rtype}

Stati

ft ¥4 INITIALIZE PROTOCOL,request ¥/

case F_INIT_PROT_REG:
1r1LFp'ﬁL rzqlasg);
breaz;

/% MA DESIRED RINS MEMBERSHIP.request

rase H_INRING RZ@:
ring seaber(ssg);
break;

/% WA SET TIMER LINiTS.request message ¥/

case § SET TIMER REG:
sef timers{azg);

bre3i;
/3 M& BROUF &WE?ESE.r
rase F_GROUF ADDR REQ:

Q4

on

Managezent,

(S SRR ai i iaiei ettt iesatioteiititiasietiscaiaierieiissiissiiisstistsdy

t peszage ¥/



rou

{1 return aessa
¥_return nemﬁry?

1
}
111/
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¥ CHECK_LLC_INTERFACE()

i
¥ Definitien:

Parassters:
None,

Return:
None,

B P B e P Pt gy B Bet

-

E_gddr(usg};
reak;

e geacry to Executive ¥/
asg-rasg_hdr.size, asg};

vaid check_llc_interface{void}

FD 1id;

BD ihe:
1330 flsdus
int i

/¥ garantee exclusive access to the interface table O/

¥ _lock(}:

/t go fhrcugb all new LSDUs in input chain ¥/
Isdu = interface-o ilc;
while (lsdu} {

/% mark lsdu as acc
lsdu-rhdr.state = &

epte
CCEPT

o

by the LLC ¥/
o}

/% allocate BD to the LSO &/

if {allpcate_bd(ibd) '= O} {
1sgdu-yhdr. state
lsdu-*hdr.status = CCCC_UN;

!
elee {

= PSN‘.RHrE,

ft configure BD to PDU part of the LE8DU U/
bd-rdata_buf =

bd-Yentl offset = LAED T

bd-rbuf Ten =

siz ee‘;LSuL; + lgdu=-hdr.:

intel

to aot*i;séu rpduly
5.:chi troct i

/% allocate FD to LSDY &/

if {allocate_fo{kfd) != 0K} {
tsdu-dhdr,state = CﬁﬁrIR‘EB
ssdu-‘fu,.s*aLJ
recycie ba!

else {

hdi:

df’

/1 set FD parapete
fd- }'ﬂnf _ind = %
JTY_ST Tatus

f

4>

fd-cntl pext fd
in

fd->first bd =

fd->data Tbﬁgtu
fﬁr (3 = q;
fd-rdai

fd-»sali}

i} f

- ol
-

1sdu-Dhdr. 2acfiils
tsalil;

)I!

This function checks the ilc interface table fer incoaing
reprazent prisitives,
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/% roaplete Ere:essiag depending on service §/
saitch{lsdu-rhdr.zervice) {

case DATA:

ft set PR control byte &/
lsdu-Ypdu.control = 8x23;

/1 set MAC control byle 8/
fd->fd_tontrol = {unsigned char) RWNR | mac_pri[lsdu-dhdr.priority];

/% =s=nd to MAC ¥/
ga_unitdata_reguest{fd,lsdu-yhdr.pricrity);

break;
case DATA_ACK:
/1 set PDU control brte i/
fd-¥vsi = get_state{lsdu-dhdr.mac,lsdu-Ypdu,ssap,lsdu-Yhdr.priority);
1sdu->pdu.contrel = (unsigned char) B:@3 | fd-dvsi-dvalue;

/% set MAC control byte 4/ )
fd-rfd_control = {unsigned char} RHR | mac_pri{isdu-’hdr.priorityl;

% send to MAT 1/ )
gs_unitdata request{fd,lsdu-hdr.pricrityl;

break;

case REFLY:

{1 set PDU control byte 8/
fd->vsi = get state(lsdu->hdr.sac,lsdu->pdu.ssap,lsdu-2hdr.priority);
1sdu->pdu.control = {unsigned char) @13 | fd-dvsi-dvalue;

/% set HAC control byte &/ _ ) o
d-7fd_control = ({unsigred char) R¥R | sac prilisdu-rhdr.pricrityl;

/% send to HAC &/ o
ma_unitdata_request{fd,isdu-shdr.pricrity);

break;
tase REPLY_LPDATE:

{% set P/F bit in PDU control byte 1/
lsdu-rpdu.control = Bxidy

/t set C/R bit in PDU 5SAP byte 1/
lsdu-pdu,ssap (= BuBl,

/1 set MAC contral byte 81/ ) .
fd->fd_control = {unsigned char) RESPONSE | mac_priflsdu-hdr.priorityl];

/1 notify TEC of response PDU ¥/ e
thc_set_responze{lsdu-Ypdu.ssap,intel_to_pot{fd}};

/% notify LLC user that LSDU is confirsed ¥/
1sdu-*hdr.state = CONFIRMED:

) break;

?
}
H

/¥ set pointer to next L8DY in input queuz ¥/
lsdu = isdu-ihdr.next;

i

/% clear input Tointer 1/

interface-Yto_llc = LNULL;

/1t unlock access to interface fable 1/
¥ _unleckl};
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: CHECK_TY_QUEUES()

¥ Description:
t This function processes all confirsed FDs in each TBC transait queue,

Paraneters:
None,

i

i

H

1

f Return:
I Hone,
i

4
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;oid check_tx_gqueues{void)

FD 1id,4resp_fd;

BD tbdgtresp:bd;
L5DU isdu;

RESP LSDU resp lsdu;
int gueue;

/% repeat for each TEC transait gueus 1/
for (gueuz = 8; gueve { &; gueust+} {

/t ?rn:ess all confiraed FDs in queue ¥/
while {ma_unitdata_status{guess, bfd}) {

/% check that receive FD and BD pools are ok &/
check_rx_pool{);

/% gxtract BD and L5SDU pointers froa FD 1/
lsdu = fd->lsdug
bd = fd-}hd;

/% if TBC confiraation was negative ... 1/
if {fd->conf_ind & NP} {

/t return no confirzation status to LLC user 1/
lsdu-Yhdr,status = CCCC IT;
lsdu->hdr.state = CONFIRMED;

/% ... else TBC confirsation was positive ¥/
glsa { .

ft if DL _DATA service ... 1/
if {lsdu-rhdr.service == DATA} {

/¥ no response expzcted - give succese indication 1
Isdu->hdr.status = RRRR NR;
lsdu-shér.state = CONFIRMED:

else {

f1 extract parazeters froe response FO &/
resp_fd = act_to_intel{fd-¥fd_ir);

resp_bd = sot_to_inteliresp_fd-3first_bd)y
resp_lsdu = 5et_fb_;nteliresp_bd-)daia_hu%;;

/1 if response sequence bit differente then SuC
if {fd->vsi-ivalue != (resp_lsdu-dpdu.control & B283)

/% invert state variasble 8/
fd-dysi-ryaluz *= 283,

/% if response LSDY present ... &/
if (resp_fd->data_length » 4} {

/4 till out response LSDU header 8/ §
resp_lsdu->hdr.data size = resp fd->data lengthj
resp_lsdu-hdr,buffer_size = RY_BUFFER_BIIE;

/% tie response LSDU to crigiral tremsait LSDU O/



381 lsdu->hdr.resp_lsdu = resp_lsdu;

383 /% check for protocel violation &/

384 if {lsdu->hdr.service == DATA_ACK)

%gz y status_ssg{"data ack pdu contains data®);
387 else {

388

359 /% no response LEDU ¥/

gg? Isdu-Xhdr.resp_lsdu = LMULL;

392 /t re-use receive buffer containing response PDU §/
393 recycle buffiresp_Isdu);

394 }

335

395 /3 notify indication prisitive to LLC user &/
357 isdu-Yhdr,status = resg fo->ilc_status;

338 lsdu->hdr.state = CONFIRMED;

339 H

432

431 /¥ raturn responsz FD and BD to posls &/

4282 recycle_fd(resp_fd};

433 recycle bd{resp bdl;

494 i

43 ¥

488

437 /1 return nriginal FD and ED to pools &/

428 recycle fd(fd};

489 recycie_bd{bdl;

418 ¥

411 i

412

}

413 /1y

414 I L T O R R R e
1

418 : CHECK _RY_QUEUES()

418 t Description:

419 I This function processes all of the received Fls in the four TEC gusves,
428 1t The TBC is programed not to store bad FDs or Fls in which the LEGY has
421 % null data. Note thal response frames present in the T3C receive guaues
422 f are reaoved by the MAC.

423 1

424 ¥ Faraseters:

423 i None,

826 4

427 ¥ Raturn:

428 1 MNone.

429 1

433 e e R R R s e g iy
431

432 void check_rx_gueues(void)

433

434

433 FD $fd;

436 BD fbd:

437 LS2U $isdu;

438 int gusug;

439

443 /% test gach receive gusue ¥/

441 for (gqueus = B guauz { 4) gueuett) {

442

543 /1 process all received Fis 8/

444 uhi?e {2a_unitdata_indication{gueue,kfd}} {

43

444 /% aake sure that rzceive FD and BD pools are of 8/

447 check_rx_pooli);

443 )

449 /4 pstract parazeters fros received FI I/

43 bd = sot_to_intel{fd-Xfirst_bd}y

45¢ lsdu = aot_to_intel{bd->data_buf);

437

433 /% fill-in LSOU paramsters 4/

434 lsdu-rhdr.data size = pd-Ybuf len;

455 Isdu->hdr.buffer_size = R¥_BUFFER_SIIE;

436



/% deteraine service used to send frase 8/
if (fd-)>fd_control & RENR == RWAR)
Isdu->hdr.service = ﬂﬂ?ﬁ
else if {lsdu->pdu.control & PF = PF)
1 Isdu-}hdr,service = REPLY
else

Isdu-Yhdr.service = DATﬁ_ﬁCK;

[ if frase was a L_REPLY.indication ... ¥/
if (lsdu->hdr.service == REPLY) {

/% it bad resgunse status then convert frase to L_DATA_ACK.indication §/
if {fd-1lc_status & RARR != RRRR_OK)
1sdu->hdr.service = DATA _ACK;

3
i

/t place this LSDU at head of chain &/
Isdu->hdr.next = interface->to_sss{ledu->pdu.dsapl;
interface->to_gms{Isdu->pdu.dsap] = 1sdu;

/v if buffer has reached limit then change lsap 5tatus L/
if {++interface->to_mas count[lsdu->pdu g] S MAX_LSDU_IN_SAP)
tbe_update_lsap “stafus(1sdu- Ypdu,dsap,LS8P_FULLT;

/% recycle 1d and B4 1/
recycle_fd(fd);
; recycle_bdibd);
}

}
227
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: CHECK_TIMEQUTS!)

§ Description:

f This functicn checks for extxred tiseouts that indicate that tramsait
t  state variablies can be delsted, Only one timer is processed. Tre timer
; id us2d te identify each timer is a pointer to the state variadle,

§ Paraseters:

I MNone,

1

1S3 EE 0 ettt teastttitittatotistetisaetitsetissesittssossisesitesty
void check tisesuts{void)

Y51 fvsiy
int status;

tect whether transsit state variables are requirsd §/
t3 1= INFINITE) {

/1 test for timeouis &/
*get timer(kvsi, &5;3;45;,
it {status == DK! {

/% take state variable out of chain §/
fysi-Ylast = vsi-inext;

/¥ return variable neas'y to either the pool or to the Executive ¥/
if {vsi_pool count < VSI _POCL SIIE)

vsi_poollvsi_pool chunt++; = ysij
elee

x_return_sescry{sizeof{V¥8i},vsi);

S



