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1. Introduggo

Nos tultimos anos bastante atengao tem sido dada a sistemas de arquitetu=-
ra distribuida. Como definido em [1], estes sistemas caracterizam—-se pe-
la capacidade de realizar operagoes concorrentes, onde a nogao de estado
global € substituida pela de estado local. Em tais sistemas o comparti-
lhamento de memoria deve ser evitado. O sistema e composto de um ndmero
ilimitado, mas finito, de elementos de processamento-armazenamento, capa
zes de cooperar concorrentemente.

Uma maquina distribuida vai ser entdao formada por um conjunto destes mo-
dulos processadores (MP), interligados por um sistema de comunicagao(SC),
conforme a figura 1. Exemplos de SCs em redes locais podem ser encontra-

dos em [1,4 e 5].
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figura 1: Esbogo de uma maquina de arquitetura distribuida.
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0 sistema de comunicagao que prove a infra-estrutura para a comunicacgao
dos MP's, e formado por um Sistema Fisico de Interconexao (SFI) e um.
protocolo de comunicagao interna.

0 SFI por sua vez & composto por um arranjo topologico interligando a-
traves de enlaces fisicos os Processadores de Comunicagao (PC), que sao
os responsaveis pela realizagao do protocolo de comunicagao interna ao
SFI. A cada modulo processador esta associado um ou mais PC's.

Este artigo descreve o protocolo de comunicagao utilizado ém um SFI do
tipo difusao ("broadcast') composto por dois embarramentos seriais com-
partilhado pelos diversos PCs (vide figura 2). Este SFI faz parte de u-
ma rede local em desenvolvimento na PUC/RJ [2 e 31.
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figura 2: A estrutura da REDPUC ' .
Obviamente, pela propria definicao de maquina de arquitetura distribui-
da, o controle do acesso ao embarramento e distribuido. A nao existen-
cia de um elemento centralizador evidentemente aumenta a disponibilida-
de do sistema.

2. Protocolo de Acesso ao Embarramento (PAE)

0 protocolo de acesso ao embarramento (PAE) compreende tres niveis, in-
dependentes entre si. Os dois primeiros niveis podem ser substituidos
por qualquer outro protocolo que realiza as mesmas funcoes. 0 terceiro
nivel @ o que da a interface do PAE sua identidade, e a sua substitui-
¢ao resultara em uma interface diferente. Aos tres niveis, 1, 2 e 3, po
demos dar o nome, respectivamente, de nivel fisico, nivel de embarramen

to e nivel de transporte.

0 nivel fisico especifica as caracteristicas fisicas e eletricas do_PAE,
tais como niveis de tensao, conexoes fisicas e metodos de transmissac.As
caracteristicas importantes deste nivel, vista pelo nivel imediatamente
acima ‘sao: transmissao serial bit a bit, sincrona, full-duplex em umsis
tema de comunicagdo do tipo difusdo usando técnica de codificagao ‘Man-—
chester. O uso da codificaggo Manchester vem da necessidade de se trans
mitir o reldgio juntamente com os dados para a sincronizagao entre o
transmissor e os receptores. Esta técnica vai possibilitar o controle
distribuido da sincronizagao nos embarramentos.

0 nivel de embarramento, & o responsavel pela ligacao e desligamento de
um modulo na rede, bem como do controle de acesso ao embarramento. Den-
tre as suas fungoes destacam-se: transferéncia, temporizagao, validacac
dos quadros, deferéncia para transmissoes, transferencia do controle do
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do embarramento, recepcao de mensagens, gerenciamento da lista de con=-
trole do ciclo, tratamento das omissoes de transmissao (desligamento de
um modulo), tratamento de um intervalo de contengao (ligagao de um modu

lo).

Finalmente, o nivel 3, nivel de transporte converte a linha-fisica, pro
pensa a erros, em uma ligagao 10gica, relativamente livre de erros,para
a transferencia de dados entre o transmissor e o receptor. Mais ainda,
transforma a ligagao logica, em varios canais logicos, realizando a fun
¢do de um concentrador. Este nivel realiza o controle de erro e de flu-
%0 nos varios canais logicos, bem como a seqllenciacao das mensagens no

mesmo .

2.1 Nivel de Embarramento

0 formato da mensagem a nivel de embarramento é.mostradavna figura 3.a

: END. " . '
FLAG - | préxino INFORMAGAQ (NIVEL 3) FCS FLAG-

3.a - Quadro de informagao: END Proximo # 0.

MOD.

: FCS - FLA
ORIGEM ¢

FLAG- 284

3.b - Quadro de supervisao do nivel 2: pedido de inserg¢ao no ciclo.

Figura 3 - Quadros do nivel de embarramento

Transparencia .

0 protocolo do nivel de embarramento @ orientado a bit. Um quadro e de~
limitado por flags de oito bits. A transparéncia de dados & conseguida
atraves da tecnica de insercao e delegao de bits a exemplo do que ocor-
re no HDLC.

Transferencia do controle do embarramento

A cada mensagem transmitida esta associado o enderego do proximo modulo
a assumir o controle do embarramento. Ao receber um quadro cujo conteu=
do do campo "enderego do proximo" foi identico ao seu codigo de identi-
ficagao, o modulo habilita o seu transmissor tao logo o embarramento  se
torne disponivel.

Deferéncia para transmissao

Cada mddulo so tranmite quando recebe o controle do acesso ao embarra-
mento, seja pela recepgao de uma mensagem cujo conteudo do campo "ende-
reco do proximo" @ igual ao seu codigo de identificacao, seja pela exe-
cugao do procedimento de inicializagao/reinicializagao. O modulo ao re-
ceber o controle de acesso ao embarramento espera que a transmissao = em
andamento termine para entao comegar a transmitir.

Temporizacao




Apos a detegao do flag final de quadro, caracterizando o final de uma
transmissao, cada modulo ativa um temporizador para comtrolar o  tempo
maximo que o proximo modulo dispoe para inmiciar a transmissao. Caso a
temporizagao se esgote, sem que ocorra transmissao, procedimentos sao e
xecutados visando recuperar a situagao. Devido a esta forma de controleg
modulos , que ao receberem o controle do embarramento, nao dispuserem
de mensagens do nivel de transporte para transmitir,devem transmitir men

sagens com o campo de informagao vazio, a titulo de “atestado de vida'.

Validaggo

0 campo FCS ("frame checking sequence') contem um codigo ciclico que

permite ao receptor efetuar a detecgao de erros conforme e feito no
HDLC.

Recepgao de mensagens

0 PAE toma vantagem do fato do meio de transmissao ser um meio do tipo
difusdo, isto @, todos os modulos escutam o modulo transmissor. Cada mo
dulo recebe todas as mensagens transmitidas, mesmo que nao seja ele o
modulo de destino, e passa o campo de informacao para o nivel de trans

porte, se o quadro for considerado isento de erros.

Gerenciamento gg_lista de controle de ciclo

0 acesso ao embarramento por parte dos modulos & ciclico e esta baseado

-

no conceito de lista de controle de ciclo, que e © elemento responsavel
pela seqgllenciagao logica das transmissozs. A lista de controle do ciclo
contem todos os enderegos possiveis (256 ao todo) e associa a cada ende
reco de modulo o seu numero de ordem no ciclo e o seu estado operacio-

nal (ativo ou inativo), com excegao dos enderegos (00)H e (FF)H.

Entende-se como gerenciamento da lista de controle do ciclo a sua cria
cao e a manutengao de sua atualidade, seja por inclusdes ou exclusoes d
modulos, de modo que ela sempre indique quantos e quais sao os modulos
ativos em um dado instante e qual o seu interrelacionamento logico para
fins de segllenciacao do acesso ao embarramento. AS inclusoes/exclusoes
sao processadas alterando-se, em cada lista, o estado do modulo de ina-
tivo/ativo para ativo/inativo e reordenando-se a 1lista; isto e, calcu-
lando os novos numeros de ordem dos modulos com enderego superior ao do
incluido/excluido.

Tratamento de Omissoes de Transmissao

Quando um modulo deixa de transmitir por tras vezes comsecutivos, ele e
retirado da lista de controle do ciclo de todos os wodulos. A ausencia
de transmissao e caracterizada na codificacao Manchester por ausencia de
transicoes no cabo e pelo esgotamento da temporizagao. Este procedimen—
to e descrito a seguir: '

<< esgotamento da temporizagao 3 vezes seguidas >>
BEGIN

retira moédulo nao transmissor da lista;

IF endereco do proximo = endereco do nao transmissor

THEN altera endereco do proximo para o novo proximo da listaj
END ’
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Tratamento do intervalo lecontengao

0 intervalo de contencdo e o mecanismo atraves do qual ha a inclusao de
modulos em um ciclo ja estabelecido. O intervalo de contencao e o ulti-
mo intervalo de cada ciclo e @ ativado pelo ultimo modulc do ciclo por
meio de um quadro com o conteldo do campo enderego do proximo com o va-
lor (FF) . Existem tres modos como o intervalo de contengaoc pode termi-
nar:

a) a temporlzagao se esgota sem que ocorra qualquer transmissao,

b) uma unica transmissao ocorre, sem que sofra qualquer interferencia ,
fazendo com que o modulo que transmitiu seja incluido em todas as lis
tas.

¢) dois ou mais modulos tentam a inclusao gerando interferencia entre s
quadros, neste caso, e executado o proceiimento de reinicializagao
com todos os modulos sendo colocados como ativo.

0 quadro de inclusao no ciclo esta apresentado na figura 3.b.

Sempre que o intervalo de contengao se encerra com uma mensagem bem su-
cedida, o modulo a ganhar lugar na lista de controle do ciclo deve ecri-
ar sua propria lista de controle, a partir das leituras do enderego 'do

proximo durante um ciclo completo.

Interferencia na transmissao

No PAE, a interferencia nao tem como ser ‘distinguida de um erro de
transmlssao, uma vez que a mesma e detetada pelo FCS. Tanto para inter-—
ferencia, como entao para o erro, e adotado o segulnte procedimento:sem
pre que ocorrer interferencia ou erro o quadro e simplesmente descarta~
do. Se um modulo notar que por tres vezes consecutivas ele tenta trans
mitir e e _mal sucedido, ele suspeita de uma falha e algum mecanismo de
recuperacao deve ser acionado.

Inicializacao e Reinicializacao

Cada modulo, ao ser ligado ou ao recuperar-se de uma falha interna, exe
cuta um procedimento de 1n1c1allzagao. Nas situacoes em que pairem du-
vidas sobre a real situagao do ciclo de acessc ao embarramento cada mo-
dulo passa a executar um procedlmento de reinicializagao.

0 procedlmento de 1n1c1allzagao/re1n1c1allzagao consiste basicamente da
observagao da existencia ou nao de mensagens no embarramento, tomando
por base uma lista de controle de ciclo internamente criada com todos s
modulos (fisicamente ligados) ativos. Neste ponto, cada modulo aguarda
que algum dos modulos anteriores (de menor numero de ordem que o seu)
transmite. Caso ocorra alguma transmissao, o modulo em questao entende
que ja ha um ciclo estabelecido e aguarda que o controle lhe seija passa
do diretamente, por um enderegamento especifico, ou indiretamente, via
um intervalo de contengao. A cada esgotamento da temporizagao, o modulo
de nﬁmero de ordem mais baixo e excluido da lista, de modo que, apdos a
ocorrenCLa de n esgotamentos de temporizacgao, o module n, caso atlvo en
viara um de seus quadros, passando o acesso ao embarramentc ao proximo
modulo da sua tabela de ciclo corrente. A partir deste instante, todos
os modulos continuam a criagao de suas respectivas listas de controle d
ciclo a partir de leituras do enderego do proximo, durante um ciclo por
completo



A manutengao da integridade do ciclo e feita da seguinte forma: cada mo-
dulo testa continuamente a sua permanencia na lista de controle do ciclo
que esta sendo utilizada no sistema (pode ser ate uma diferente para ca-
da modulo). Sempre que algum modulo perceber a ocorrencia de dois c1clos
consecutivos - atraves do intervalo de contengao - sem que, neste perlo—
do, ele tenha recebido explicitamente o controle do embarramento, 0 modu
lo em questao assume que foi retlrado indevidamente da lista e executa u
ma reinicializagao.

Resta observar que o nivel 2 do protocolo de acesso ao embarramento deve
ser realizado um para cada embarramento global, e estes dois protocolos
sao totalmente independentes.

2.2 0 Nivel de Transporte

A flgura 4 apresenta o formato de quadros deste nivel do PAE, cuja sin-
taxe e descrita logo apos as consideragoes sobre enderegamento.

- 5%
. b3 . -3
MODULD “lgia w!l i
olwiz o iluw! Ze po runcio INFO
ORIGEM - wlza M
1381 35 -
a) FORMATO GERAL DE GUADROS NAO NUMERADOS
Funcio ENDERECO ENDEREGO oo
$A0 = Bdy PROCESSO DESTINO PROCESSO - ORIGER 32.'2'2“.«

a.)) CAMPO DE FUNGAO E INFORMAGAO DO QUADRO CON {ZONEXAD)

FUNCAC méoULO oo ' ENDERECO 00
i OESTING CANAL By PROCESSO CANAL
gy DESTING ORIGEM ORIGEM

@.2) CAMPO DE FUNSAO E INFORMAGAQ DO QUADRC REEC (RECONHECIMENTO DE couEXA0)

) » 0o 00
FUNCAO 38 244 MODULO DESTING CANAL DESYINO CANAL ORIGEM

4.3) CAMPO DE FUNGAO E INFORMAGAO GG QUADRD DISG {DESCONEXAO )

. ' 00
FuNGAO =@ 3y, . MGDULO DESTINO CANAL ORIGEW

0.4) CAMPO DE FUNGAC E iNFOﬂMAGRO D0 QUADRD REDI (RECONHECIMENTO DE DESCONEXA0)

Al
»

FUNGAQ ala EMDERELO PROCESS0 o en ENDERECO PROGESSO;

0.5 ) CAMPO DE FUNGAO E INFOﬂMAQKO DO OUADRO MPRO (MUDANDA DE PROCESS0)

k) 4 ¥ T
. M 5T H
MGDULO lulad L2 L usomo 1221
Oluwy = lat <o | Pl E b =
omezn |18 %2 MEIZ2 fosemmo |25 1217 INFO = DADOS
l e $5m La°2 Oa 4

b) FORMATO GERAL DE QUADﬁdS DE SA4DOS

Figura 4




Q46

Enderecamento

Existem cinco tipos de enderegamento no PAE: enderegamento de modulo,en-
derecamento de processo, enderegamento de grupo, enderegamento globdl a
enderecamento de canal. Cada module e identificado por um enderego fixo
de 8 bits, com excecac dos enderegos ¢® e FF..

A cada modulo & atribuido um ou mais processos. Cada processo e identifi
cado univocamente por um enderecgo, que nao Lem r@zaga@ alguma com o ende
reco do modulo. Esta 1udependenc1a vai dar uma maior facilidade na dis~-
trlbulgao de processos pelos modulos, bem como vai facilitar em muitc o
mecanismo de reconfiguragao do sistema. Cada modulo deve conhecer apenas
uos enderecos dos processos que ele suporta. Cada processc pode mover-se
a qualquer tempo de um modulo para outro.

Cada modulo permite ate 63 candls de comunlcagao entre processos em dife
rentes modulos. Cada canal e estabelecido por procedimentos que serza
vistos mais adiante, e ¢ alocado exclusivamente para a comunicagao entre
apenas dois processos. 0 enderecamento de canal e realizado atraves de 6
bits. O canal @ e reservado para enderecamento global e de grupo.

0 protocolo de acesso ao embarramento prove facilidades para enderega-
mento de grupo e enderecamento global ao se enviar um quadro [2].

Controle de Erro e de Fluxo

Quando um processc deseja se comunicar com outro processo residente em
outro modulo, & estabelecida uma ligacao entre eles. Esta ligagao & iden
tificada por dois eénderecos de canais - que podem ser diferentes - um em
cada modulo. A ligagao e identificada pelo enderego de um dos dois ca=
nais e pelo enderego do module correspondente. O controle de erro e de
fluxo e realizado em cada canal. O procedimento utilizad: para a realiza
gao destes controles explora o fato do meio ser do tipo-"broadcast” , e
mais ainda, explora tambem o fato de que ¢ acesso ao enbarramento e ci~
clico e que cada modulo uma vez tendo realizado uma transmissao so vai
poder realizar nova transmissao depois que todos os outros modulos ati-~
vos transmitirem {(ou tiverem chance de transmitir).

0 controle de erro e controle de fluxo sac realizados atraves de uma va-
riacao do protocolo do bit alternado, ilustrado no diagrama da figura 5.
As transigoes de estados 1+4-8+1 e 3+5+9+3 no transmissor e 040 e
2+532 no receptor dizem respeito ao controle de fluxo.

Note que o procedimentc descrito na figura 5 mantém a sequencia dos qua-
dros por canal, uma vez que a janela & de valor 1.

Na figura 4, o bit N, no quadro de dados, e o bit de paridade do quadro.
Os bits CEF's em todos os quadros, & o bit de reccnhecimento. 0 reconhe~
cimento @ feito por canal de origem. Pode-se uPTuV@+L&f qualquer tipoe de
quadro para o envio do reconhecimentov, ¢ pode-se enviar mais de um sinal
de reconhecimento por quadro.

Os quadios com DndereQOa glouals ou de grupos sao bratados em um  mesnd
buffer de transmissao e recepgao e 50 pode haver uma transmissao pemd@n"
te deste buffer sem confirmagao. Isto vai permitir que o mesmo mecanismo



de controle de erro e de fluxo da figura 5 possa ser utilizado neste ca-
50.

{DUPLICATA - DESCARTA)

~A}

" +Dg (NAO TEM BUFFER)

{DUPLICATA -~ DESCARYA )

RETARDO

Ao .
+D; {NAO TEM BUFFER)

. ~-Ag

. ( 3 -~ TRANSHMISSAQ
A ~ + RECEPgAO
a) TRANSMISSOR RETARDO b) RECEPTOR -

figura 5: Diagrama de estados do controle de erro e fluxo

Quadros nao numerados

Antes de um processo X se comunicar com um processo Y, o processo X de
ve saber em que modulo esta o processo Y e qual o canal de Y envolvidora
ligacao. As mesmas informagoes deve o processo Y conhecer do processo X.
Os quadros CON e REC sao os responsaveis pelo estabelecimento da ligacgao
e pelas trocas de informacoes mencionadas. Assim que um processo X dese-
jar se comunicar com o processo Y ele deve enviar um quadro dando suas
coordenadas e pedindo a Y que envie as suas. Assim, ao enviar o quadro
CON, X se anuncia:<<sou um processo "X" (enderegco do processo de origem),
estou no canal "a" (canal de origem) modulo '"M" (modulo de origem) e que
ro me comunicar com o processo "Y" (enderego do processo de destino) .>>

Apos o processo Y reconhecer que X quer se comunicar com ele, responde
com REC: <<Processo X (modulo de destino e canal de destino), sou o pro-
cesso Y (endereg¢o do processo de origem) e estou no canal 'b" (canal de
origem), e modulo "V" (modulo de origem). A ligacaoc esta entao estabele—
cida e os processos podem entao comegar a se comunicarem.

Cada modulo deve manter uma lista dos canais usados, em ordem de tempo,
de forma a sempre terminar a Ilgagao que a mais tempo nao esta sendo uti
lizada, para estabelecer nova ligacao.

0 procedimento de desconexao e semelhante. Um processo X querendo se des
conectar de um processo Y envia o quadro DISC dizendo:<<Processo Y (modu
lo de destino e canal de destino) se desconecte>>. 0 processo Y responde
com um quadro REDI: <<Processo X (modulo de destino e canal de destino),
me desconectei>>, :

Finalmente o quadro MPRO, serve para avisar a rede da mudanga de proces-
sos entre modulos. No caso, o modulo que recebeu os processos avisa a re
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de que agora os processos estao residentes nele. Se existir em algum mo-
dulo alguma comunlcagao com qualquer dos processos, ela tem de ser refei
ta. A corrupgao deste quadro nao traz malores consequencias, uma vez que
serao feitas tentativas para comunicagao com 0s processos nos modulos an
tigos e uma vez que niao se tenha conseguido a 11gagao ¢ desconectada e
nova conexao & tentada. Este quadro simplesmente vai diminuir o fluxo de
mensagens iniiteis no embarramento. :

Vale aqu1 observar gque qualquer transmissao de qualquer quadro e tentada
um numero limitado de vezes depois do qual a comexao e desfeita.

o
IU‘

tM

0 bit M dos quadros que transportam dados, servem para enviar mensagens
de tamanho maior do que o comprimento maximo permitido no quadro.

Resta apenas observar, ao encerrar este item, que o nivel de transporte
nivel 3, do protocolo de acesso ao embarramento nao depende do fato de
se estar usando um, dois ou mais embarramentos. Ele e totalmente indepen
dente desta especificacao do embarramento global.

3. Conclusoes

0 protocolo descrito neste trabalho esta sendo implementado na PUC/RJ.Mo
delos analiticos e de simulagao foram desenvolvidos para avaliar o desem
penho do embarramento. As curvas da figura 6 jlustram a vazao relativa
(fracao utilizada da capacidade do embarramento) em funcao do retardo me
dio de uma mensagem.
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