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A rede local REDPUC é composta de um conjunto de mddulos processamento-armazenamento interconectados
através de dois embarramentos globais com capacidade de 4 Mbps. O controle de acesso ao embarramento ¢ distribuido
e os trés niveis de proiocolo de acesso sdo implementados em um processador de comunica¢do, PC, baseado em um
microprocessador. Airavés deste protocolo o PC é responsivel pela manuten¢do da integridade do sistema. controle de
erro ¢ controle de fluxo na comunica¢do entre os processos. Este artigo apresenta uma breve descri¢do do protocolo
de acesso a0 embarramento. A seguir é apresentado o hardware do PC e dos mddulos de processamento-armazenamento

a eles ligados.

A especificaggo de um nuacleo de um sistema operacional para a REDPUC € abordada. O artigo conclui com uma
aplicagdo desta rede local para a realizacdo de uma central de comuta¢do de pacotes.

1. INTRODUCAQO

Redes locais. foram desenvolvidas tanto para
viabilizar o partilhamento de recursos (discos de grandes
capacidades, impressoras rdpidas, “‘gateways” para redes
geograticamente distribuidas, etc.) quanto na construcdo
de mdquinas de arquitetura distribuida. visando uma
melhora no desempenho do sistema.

O uso de miltiplos processadores, principalmente
em ambientes de tempo real, é facilmente justificdvel,
dado ¢ poder computacional de baixo custo oferecido
pelos microprocessadores e sua crescente melhora em
termos de custo/desempenho. Arquiteturas de multiplos
processadores téin aplicagdo favorecida em sistemas que
exigem grande disponibilidade, altos requisitos de vazdo,
" tempos de respostas garantidos e baixo, alto grau de
modularidade, e onde as tarefas podem ser executadas
de modo concorrente.

Uma rede local é composta por um conjunto de
modulos de processadores (MP) interligados por um
sistema de comunicagdo (SC). conforme mostra a figura
I. A minima interferéncia na exccu¢io de tarefas
paralelas vai permitir a obteng¢do de sistemas com
elevado desempenho. A possibilidade de utilizagdo em

larga escala de um pequeno nimero de clementos de
“hardware” e “software” é responsdvel pelo alto grau de
modularidade do sistema. A ndo existéncia de elementos
sem Os quais O sistema pararia totalmente lhe confere
grande confiabilidade. Além disso, ndo existe nenhuma
restricdo inerente a estrutura que impega O crescimento
do sistema, o que lhe confere a caracteristica de
expandibilidade. :

O sistema de comunica¢do, que prové a
infraestrutura para a troca de informagdes entre os MP’s,
¢ formado por um arranjo topologico interligando
através de enlaces fisicos as interfaces de acesso a rede,
e por um protocolo de comunicago. As interfaces
algumas vezes sdo compostas por processadores de
comunica¢do (PC) que sdo os responsadveis pela realizagdo
do protocolo interno a rede ji mencionado.

As topologias mais comuns sdo as redes em estrela
(1.2 ¢ 3), redes em anel (4,5,6,7.8 e 9), ¢ redes em
embarramento global que podem operar por conten¢io
(10.11.12.13,14,15,16 e 17) ou por passagem de “token’
(18,19 e 21). Uma descrigdo de outros tipos de
topologias, bem como uma taxonomia "pura suas
classificacdes pode ser encontrada em (20).

E}
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A REDPUC ¢ uma rede local em desenvolvimento
no Laboratério de Engenharia e Sistemas de Computacio
da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
Ela é uma méquina de arquitetura distribuida utilizando
um sistema fisico de interconexdo composto por dois
embarramentos globais seriais, compartilhados pelos
diversos médulos processadores (até um total de 254),
como mostra a figura 2.

A REDPUC foi concebida para aplicagBes que
requerem uma dispersdo- do sistema de computacdo até
1000m e um alto desempenho, o que levou 2 inclusio
de um “hardware” externo aos processadores de
aplicagdo (moddulos de expansio ME’s somado ao médulo
bdsico MB) para o controle do sistema. O gerenciamento
do hardware em tempo de execugdo em sistemas de
multiplos processadores é dificil de ser conseguido e
afasta o “software” de seu objetivo primdrio que sdo as
aplicagdes do sistema. Isto justifica a inclusio de sistemas
externos de controle de “hardware” de modo a liberar o
software de se concentrar em tais problemas. Os mais
criticos mecanismos de controle de um sistema distribuido
sdo certamente aqueles envolvidos na comunica¢do entre
processos e entre processadores. Devido a isto como em
(11,14 e 19), a REDPUC incorporou a suz interface de

“acesso a0 embarramento um processador de comunicagdo
(PC) para a realizagdo de todo o protocolo de
comunicagdo, ao contrario de outras redes (10,12,13,15,
17 e 18) que optaram por uma interface de
comunica¢do de mais baixo custo.

Os dois embarramentos, em cabo coaxial, operam
independentemente, cada um a 2Mbps na primeira
versdo. De forma a garantir a integridade da rede, o PC
pode ser desligado de um ou ambos os embarramentos
quando ocorrem condigBes de falhas irrecuperdveis no
moédulo processador.

O item 2 do artigo descreve brevemente o protocolo
de acesso ao embarramento e a arquitetura de “hardware”
do processador de comunicagdo. O item 3 descreve a
arquitetura de um processador de aplica¢do e apresenta
de forma resumida o niicleo de comunica¢do distribuido
da rede. O artigo conclui com uma aplicagio da rede
local REDPUC para a realizagdo de uma Central de
Comutagio de Pacotes.

2. O PROCESSADOR DE COMUNICACAO

2.1 Protocolo de Acesso ao Embarramento

O protocolo de acesso ao embarramento (PAE)
compreende trés niveis independentes entre si: o nivel
fisico, o nivel de embarramento e o nivel de
transporte (22).

O nivel fisico especifica as caracteristicas fisicas e
elétricas do PAE, tais como nivel de tensdo, conexdes
fisicas ¢ métodos de transmissdo. As caracteristicas
importantes deste nivel sfo: transmissdo serial bit a bit,
sincrona, full duplex em um sistema de comunicagio do
tipo difusdo (“broadcast”) usando codificagio Manchester
para possibilitar o controle distribuido da sincronizagio
nos embarramentos.

O nivel de embarramento é responsavel pelo
controle distribuido do acesso ao embarramento. Cada
MP deve receber uma permissdo explicita para usar o
embarramento antes de comegar a transmitir. Esta
permissdo é um “token” que é passado de MP a MP

numa ordem ciclica. Mesmo quando o MP ndo tem
mensagens a serem transmitidas ele deve enviar uma
mensagem vazia (que serve como atestado de vida para
fins de reconfiguragio) contendo o “token”. Um MP que
deixa de enviar mensagem durante trés ciclos
consecutivos é removido de cada lista de controle de
ciclo de cada MP. Cada MP mantém uma lista de
controle de ciclo que indica o “‘status” de cada um
deles, bem como o do ciclo corrente.

Ao final de cada ciclo existe um intervalo,
chamado intervalo de contengdo, para ser usado pelos
MP’s que desejem se inserir no ciclo. Este intervalo pode
terminar de trés maneiras diferentes: nenhuma transmissio
ocorre depois de um perfodo de time-out, um MP
transmite com sucesso e € reinserido em cada lista de-
controle dos outros MP’s, ou entdo mais de um MP
transmite e entdo hd colisdo. Neste 0ltimo caso um
procedimento de recuperagdo se inicia, basicamente
incluindo todos os MP’s fisicamente conectados em todas
as listas de controle. Aqueles que estdo fisicamente
conectados, mas inativos, serdo excluidos de cada lista
de controle de ciclo nos préximos ciclos. A
racionalidade por detrds deste procedimento simples de
resolugdo vem do fato que é esperado que a
probabilidade de mais de um MP tentar voltar ao estado
ativo durante um mesmo ciclo seja baixa. O
procedimento de criagdo das listas de controle de ciclo é
idéntico ao procedimento mencionado acima.

Cada mensagem a nivel de embarramento §
enderegada a outro MP. Mensagens incorretas (aquelas
com FCS incorreto) sdo descartadas. Mensagens corretas
tém o contetido de informagdo passada ao nivel de
transporte nos MP’s de destino. Nos MP’s restantes
apenas o cabegalho do nivel de transporte é passado a
este nivel. Este cabegalho serd usado na realizagdo de
controle de erro e de fluxo associado ao nivel de
transporte. Desta forma, a natureza de difusio do meio
de comunica¢do é explorada para o envio de mensagens
de controle a processos distintos em uma tnica
mensagem a nivel de embarramento.

Entre outras fungGes deste nivel de protocolo estdo:
transparéncia de transmissdo, dete¢do de erro (a
recuperacdo através de time-out e retransmissdo é realizada
no nivel de transporte), manuten¢do do ciclo mesmo
em presenca de falhas.

O nivel de transporte realiza as conexdes entre
processos em execucdo nos diversos MP’s. O nome do
processo ¢ independente da rede tornando assim a
migragdo de processador e a reconfiguragio em caso de
falhas bastante simples. Cada conexdo é uma associa¢do
tempordria, com controle de erro e de fluxo, entre
processos. Um protocolo de bit alternado modificado é
usado em cada conexdo. Devido 4 natureza ciclica da
comunica¢do, um Unico bit pode ser usado na realizagdo
do controle de erro ¢ de fluxc em cada conexdo. O
enderecamento neste nivel é realizado de processo a
processo, contudo, enderecamento global e a grupo de
processos também ¢é permitido.

2.2 O Hardware do Processador de Comunicagio

A figura 3 apresenta um diagrama simplificado do
Processador de Comunicagio (PC).

O primeiro PC desenvolvido se comunica com o
seu computador hospedeiro (mddulo de aplicagdo) via
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DMA a uma taxa de 400 k bytes/seg. O processador
utilizado foi o Intel 8086. A ligagdo aos dois
embarramentos globais foi realizada através de dois
controladores de comunicagio 2652-1 da Signetics e de
circuitos para sincronismo, codificagio e decodificagdo
bifisica. A taxa de transmissdo em cada um dos
embarramentos é de 2M bps, o que dd uma taxa de
transmissio de 4M bps. A ligagdo dos controladores de
comunica¢do com o processador 8086 ¢é realizada
através de uma memoéria partilhada ndo ligada & barra
principal do sistema 8086, para uma melhora no
desempenho (no futuro pretende-se chegar a velocidades
de transmissdo maiores com o uso de fibras Oticas).

Embora, na sua primeira versio, o PC se ligue ao
seu computador hospedeiro (um sistema 8088 na
primeira versdo) via DMA, esta conexdo pode ser )
facilmente realizada serialmente para conexdo com outros
sistemas, inclusive com sistemas de pouca inteligéncia,
uma vez que o PC pode ser programado. Mais ainda,
como em (14), o PC poderd ser ligado a mais de um
computador hospedeiro, partilhando assim o custo da
interface.

Nas referéncias (21 e 22) pode ser encontrado a
especificacdo detalhada da arquitetura da software e
hardware do Processador de Comunicagdo.

3. 0 MODULO PROCESSADOR

O Mobdulo Processador (MP) é formado pelo PC e
pelo processador de aplicagio (MB + ME na figura 2).
O processador de aplicagdo além de possuir recursos
locais de processamento e armazenamento (médulo
basico — MB) responsavel, entre outras coisas, pelo
processamento, pela memoéria minima local, e pelo
gerenciamento da comunicagdo entre modulos processa-
dores, possue outros recursos dedicados a realizagdo de
subtarefas especificas (mddulo de expansio — ME).

Para aplicagdo especifica do REDPUC na
realizacio de uma Central de Comutagdo de Pacotes (23)
foi desenvolvido um mddulo bisico baseado nc
processador 8088 da Intel. A figura 4 apresenta um
diagrama em bloco de tal mddulo.

A memoria ROM contém o niicleo de
comunicag¢do (NC), que é responsdvel pela comunicagdo
entre processos residentes ou nio no moédulo.” A
meméria RAM é o espago de armazenamento da 4rea de
dados do NC.

Toda comunica¢fo realizada através do NC ¢ feita
através de troca de mensagens. A forma pela qual os
processos usudrios comunicam entre si ndo é influenciada
pela alocagdo dos processos ao mddulo. Desta forma o
mapeamento dos processos deixa de ser um vinculo do
sistema j& que as interfaces com o NC sdo uniformes.
Esta caracteristica é fundamental para permitir a
modularidade de processos entre modulos, o que por sua
vez é fundamental em uma mdaquina dotada de
possibilidade de reconfiguragdo. Deve-se levar em
considera¢do no entanto, que o custo de comunicagdo
entre processos residentes em um mesmo modulo é
menor do que o custo de comunicagdo que envolve
processos em mddulos distantes.

Simplificadamente, as operages primitivas de
comunicagdo através do NC sdo as seguintes:

1)  Envia mensagem (processo a processo)
2)  Espera mensagem (de qualquer processo)

3) Espera mensagem de tipo especifico

4)  Procura mensagem de tipo especifico

5)  Envid mensagem para grupos (global ou grupo de
processos)

6) Espera mensagem de tipo especifico de grupos

(global ou grupo de processos).

Além do NC o MB conterd um pequeno monitor
de depuragdo, para facilitar o desenvolvimento e teste
de programas no conjunto MB/ME. A interagdo com o
usudrio é realizada através de um periférico do tipo
terminal de video. Além do monitor de depuragdo as
ROM’s deverdo conter rotinas de teste do MB.

O dispositivo de temporizagdo possui trés relogios
temporizadores programdveis. Dois destes relogios sdo
utilizados pelo NC para fornecer um servico de contagem
de tempo aos programas que compartilham o médulo
processador. O terceiro contador ¢ utilizado para a
realizagdo de um teste de consisténcia no processador
(watch dog timer).

O bloco assinalado DMA além de realizar a
comunicagio PC-MB permite a introdugdo de mais
controladores de DMA, através dos médulos de expansdo,
quando necessdrio.

O bloco “interrup¢do” é um controlador de
interrupgoes geradas pelo PC, pelo dispositivo de
temporiza¢do, pelos dispositivos periféricos que compde
o modulo de expansdo e pela interface com o usudrio
(na figura 4, o terminal de video).

Finalmente, o bloco nomeado paridade é um
circuito de geragdo e teste de paridade para a realizagdo
do teste de consisténcia dos dados na via local.

A referéncia (21) apresenta em detathes a
especificagdo do Nicleo de Comunicagdo bem como o
“hardware” do modulo bésico desenvolvido.

4. A REDPUC COMO UMA CENTRAL DE
" COMUTACAO DE PACOTES

A especializagio da REDPUC para a sintese de
uma Central de Comutag¢do de Pacotes vai envolver tanto
a programacdo das tarefas de comutagdo de pacotes
como também a construgdo de “hardware” adicional
(mobdulos de expansdo) de interface. Tal central vem
sendo desenvolvida na Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro com o nome de CCPUC (23 e 24).

A arquitetura logica da Central de Comutagio é
apresentada na figura 5.

Referenciando-se & figura, o ptocesso “N2 X.25”
é o responsavel pela fungdo de transmissdo da Central.
Ele é o responsdvel pelo tratamento dos niveis 1 e 2 do
protocolo de acesso a rede geograficamente distribuida,
e do protocolo interno 4 mesma. O processo COM cuida
de todas as conexfes e desconexdes de circuitos virtuais
que tém origem ou terminal na central. O processo CV
é o responsdvel pelo controle da transferéncia de dados
em um Circulto Virtual. O processo ENV tém a funcdo
de armazenamento tempordrio dos envelopes em
trinsito entre duas centrais. Cada processo ENV é
associado a um tronco de saida. A fungio de coleta de
dados é realizada pelos processos ME (medidas e
estatisticas) e CF (controle do disco flexivel). A
interacdo homem-mdquina é realizada pelos processos
HM e CT. O processo RECON é responsdvel pela
inicializagdo da Central, sua reconfiguragdo automdtica
em caso de falha ou a pedido do operador. O processo
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SUP cuida da supervisdo da operagdo da central, da
tarifagdo e da execug¢do dos comandos do operador do
centro de controle da rede. Finalmente o processo ICCR
¢ quem realiza o protocolo de comunica¢do com o
centro de controle da rede.

A figura 5 apresenta também, em linhas pontilhadas,
0 mapeamento dos processos aos modulos agrupando
processos N2 X.25 em médulo P2, processos CV’s e
ENV’s em moédulos P3, e os processos restantes no
moédulo de supervisdo PS. A figura 6 apresenta a
arquitetura da central.

Cada modulo processador serd composto do PC e
do MB apresentados nos itens 2 e 3, além de mddulos
de expansdo ME. A figura 7 di um exemplo de um
modulo de expansdo do P2 para o controle das linhas
de acesso e internas & rede.

5. CONCLUSAO

O artigo procurou apresentar o projeto de uma
méquina de arquitetura distribuida de alta confiabilidade,
concluindo com a sua aplicagdo especifica na sintese de
uma Central de Comutagdo. '

Modelos analiticos e de simulagdo foram desenvolvi-
dos para avaliar o desempenho do protocolo de acesso
a0 embarramento e serdo apresentados em tempo devido
em outro artigo. Apenas como um exemplo a figura 8
apresenta uma curva de retardo versus desempenho.

As hipoteses utilizadas no modelo e em particular
na curva apresentada foram:

O processo de chegada de mensagens é Poisson em

cada MP

O carregamento é balanceado, i.c., a taxa média de

chegada de mensagens em cada MP ¢ igual a

A\ mensagens/seg.

As mensagens tem comprimento exponencialmente

distribuido com média igual a 1/ubits.

Existe apenas um embarramento com capacidade

igual a C bps.

A mensagem vazia tem um comprimento constante

igual a 1/u’bits.

O retardo no eixo vertical estd normalizado com
relagdo ao tempo médio para se transferir uma mensagem
de 1/u bits. O desempenho do embarramento é medido
como a fragdo da capacidade total do embarramento
usada na transmissdo de mensagem ndo vazia.
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