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1. Introducao

No inicio de 1981, teve inicio na PUC/RJ o projeto de
uma rede local de microcomputadores. Esta rede, que seria
confinada, isto &, localizada em um unico "rack", serviria
de base a implementagao de uma central de comutagao com ar-
quitetura distribuida [1]. Apds o término da especificagao
preliminar, chegou-se a conclusao que o projeto da rede lo-
cal deveria ser transformado no objetivo principal, em de-
trimento do término da central de comutagao. Esta mudanga
de énfase pode ser justificada por trés razCes. Em primeiro
lugar, o Brasil ja estava importando tecnologia na area de
comutagao por pacotes e o CPgD da Telebras ja estava desen-
volvendo uma central de comutagao para redes publicas. Em
segundo lugar, o projeto preliminar da rede local havia se
mostrado bastante promissor e interessante. Finalmente, uma
rede local seria um produto de maior utilidade e aplicabili
dade; uma vez concluido, possibilitaria a implementagao de
uma rede local nao confinada no campus da PUC/RJ. X

A partir daquela época, os esforgos voltaram-se para
o projeto detalhado e implementacao do hardware e software
da rede local, que passou a chamar—-se REDPUC.

Uma primeira decisao que foi adotada logo no iniciodo
projeto fo. a de que toda a tecnologia do projeto seria de-

senvolvida na PUC/RJ, evitando-se assim copiar ou adaptarou
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tros tipos de redes desenvolvidas no exterior. O esforgo cul
minou no desenvolvimento de todos os protocolos da REDPUC,
e no projeto do hardware e software que os implementam.

A REDPUC e seus protocolos ja foram descritos em arti
gos recentes dos mesmos autores [2,3]. Este artigo tenta a-
presentar um relato de experiéncia obtida na sua implementa
¢ao, ressaltando alguns aspectos que podem‘vir a servir de
subsidios a outros grupos que atuam na mesma area.

A segao dois revé brevemente a arquitetura da REDPUC
e seus protocolos. A segao 3.1 descreve a implementagao do
nivel dois do protocolo de acesso ao embarramento, eviden-—
ciando a relagao entre o hardware e o software. A proxima
subsecao apresenta o Niacleo de Sistema Operacional do pro-
,cessadof de comunicagoes (PC) responsavel pela implementa-
g¢ao do Protocolo de Acesso ao Embarramento (PAE).

A implementagdo do nivel trés & ilustrada na segao
3.3 e o ambiente de implementagao € descrito na secdo qua-
tro. Finalmente, o artigo conclui com uma descricido dos pla
nos de pesquisa para os proximos anos.

2. Arquitetura da REDPUC

REDPUC € uma rede local utilizando como sistema fisi-
co de interconexao até dois embarramentos globais seriais
compartilhados pelos diversos processadores de comunicagao
(PC). Estes podem ser desligéﬁos de um ou ambos os embarra-
mentos em condigOes de falhas irrecuperiveis, neles mesmos,
ou na propria estagao (MB+ME - vide figqura 1). A estrutura
da rede € apresentada na figura 1.
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Figura 1 - A Estrutura da REDPUC
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A comunicagao entre os modulos €& realizada por umpro
tocolo de comunicagoes (Protocclo de Acesso ao Embarramento-
PAE) que compreende trés niveis independentes entre si.

O primeiro nivel, nivel fisico, especifica as carac-
teristicas fisicas e elétricas do PAE. As caracteristicas
importantes deste nivel, vista pelo nivel imediatamente aci
ma sdo: transmissao serial, sincrona, full-duplex em um sis
tema de comunicag¢do do tipo difusao (broadcast) usando téc-
nica de codificagao Manchester.

0 segundo nivel, nivel de embarramento, € o responsa
vel pela ligaqﬁo e desligamento de um modulo na rede, bem
como do controle de acesso ao embarramento e detECéﬁo de er
ros. Para tanto utiliza um protocolo do tipo passagem de per
missao ("token passing") com o controle realizado por uma
lista denominada lista de controle de ciclos [ 2, 4 J.Este
nivel implementa um servigo do tipo datagrama nao confiavel
[ 5] , pois nao realiza controle de erro, apenas existe u-
ma grande probabilidade que a mensagem chegue a seu destino
sem erro.

O terceiro nivel, nivel de transporte, converte a 1li
nha fisica propensa a erros, em uma ligagao logica, relati-
vamente livre de erros, para a transferéncia de dados entre
o transmissor e ¢ receptor. Mais ainda, possibilita ao usua
rio, caso deseje, a transformagdao da ligagao logica em va-
rios canais 1l0gicos, realizando a funq&o de um concentrador.
Este nivel realiza o controle de erro e de fluxo nos varios
canais iégicos, bem como a sequenciagao de mensagens, se de
sejada pelo usuario, nos mesmos. Este nivel vai implementar
desta forma dois tipos de servigo: datagrama confiavel e cir
cuito virtual.

Cabe aos processadores de comunicagao (PC's) a reali
zagao do protocolo de comunicacao PAE, bem como a interface
com a estagao. Cada PC possui capacidade de processamento
tornando-o adequado nao s6 para ligagao com estagoes inteli
gentes, mas também para outras fungdes tais como servigo es
pecifico para rede (p.ex., estagdo de impressao) ou ligagao
com dispositivos pouco inteligentes (p.ex., ligagdao de ter-
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minais a rede), entre outras.

3. Arquitetura de Software

da REDPUC

3.1 - PAE2 - Interacao hardware/software

A figura 2 apresenta um diagrama simplificado do Pro-
cessador de Comunicagdo (PC), responsavel pela interface com
a estagao usuaria e pela realizagao do protocolo de acesso

ao embarramento
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Figvra 2 - Diagrama simplificado do Processador de Cammnicagao

A primeira dificuldade no projeto do PC foi a determi

nagao de que tarefas seriam realizadas por software e quais

seriam realizadas por hardware. Esta dificuldade resultou

principalmente pela falta de circuitos integrados adequados

ao projeto, e pelas altas taxas de transferéencia exigidas,
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pois cada embarramento deveria poder aceitar uma taxa de até
10 Mbps.

A ligagdo ao embarramento foi realizada através do con
trolador de comunicagao 2652-1 da Signetics e de circuitos
para sincronismo, codificagdo e decodificacdo bifiasica. A
escolha deste controlador se deu pelo fato dele ser na épo-
ca do projeto, o de maior velocidade encontrado no mercado
(2 Mbps) . Esta escolha trouxe ccmo consequéncia um hardware
adicional complexo e a introdugdo de um preimbulo desneces-
sadrio ao quadro de nivel 2 do PAE.

Um outro problema que se apresentou foi o da escolha
do processador responsavel, entre outras tarefas, pela rea-
lizagao do nivel 3 e parte do nivel 2 do PAE. A ligagdao do
controlador de comunicagao (2652-1) a este sistema poderia
ser realizada de trés modos: memdria chaveada, por DMA e me
moria partilhada.

Na meméria chaveada, um banco de memdria ficou aloca-
do a um sd sistema por vez (2652-1 ou processador) podendo
ser chaveada de um sistema para outro. Esta solugao foi des
cartada pelo grande numero de circuitos integrados que ela
exigiria para sua realizagao.

A solugdo por DMA é invidvel uma vez que a laténcia
no atendimento ao pedido de um ciclo, bem como a realizagao
deste ciclo de DMA, poderia gastar um tempo bem maior do que
a chegada de dois caracteres a serem transferidos.

A solugao de memdria partilhada foi a adotada,uma vez
que praticamente elimina o teﬁpo de laténcia no atendimento
de um DMA. Tal solugdo influenciou diretamente na escolha
do processaaor. Sendo esta memOria partilhada pelo 2652 a-
través de DMA e pelo processador, ver figura 2, & necessa-
rio que o tempo de acesso a mesma seja o menor possivel. A
escolha de um processador de 16 bits teve ai seu fundamento
e recaiu no 8086 da INTEL por trés motivos: primeiro que o
sistema 8086 foi desenvolvido para uma arquitetura "mltibus"
que facilita a realizag¢do da memodria partilhada, segundo por
que se sabia que em breve estaria no mercado o microproces-
sador 80186 que reduziria em muito o empacotamento do siste
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ma; finalmente, porque varios pacotes de software desenvol-
vidos e que se utilizariam na implementagao (p.ex., compila
dor C) existiam para o sistema 8086.

A realizagao de parte do nivel 2 do PAE no processa-
dor 8086 trouxe implicagOes no software. As rotinas de aten
dimento das interrupgoes do PAE2 deveriam ser bastante efi-
cientes e curtas, devido aos requisitos do protocolo. O pro
blema surge do fato que nestas rotinas varios testes devem
ser realizados para a escolha do procedimento adequado. O
sistema 8086 sO pode realizar estes testes sequencialmente
O que ocasionaria um dispéndio de tempo precioso. A solugdo
encontrada foi a de separar as rotinas de atendimento das
interrupgOes em co-rotinas, selecionadas nio pelo teste de
variaveis, mas por modificagdes no vetor de interrupgao.

Varios outros pequenos problemas, principalmente na ge
ragao das interrupgoes do nivel 2 do PAE, foram resolvidos
com introdugao de hardware adicional, por exemplo, o fato
do controlador de interrupgao 8259 mascarar as interrupg¢oes
e nao inibi-las ocasionou mudangas na implementagdao do pro-
tocolo, bem como a utilizagao de circuitos integrados extras.
Devido a todos os problemas encontrados a conclusao a que
se chegou &€ que uma melhor solugdo seria a de se fazer uma
interface com o embarramento microprogramada, sendo esta res
ponsavel por toda a realizagao do nivel 2, liberando o pro-
cessador ‘8086 para a realizagéo do nivel 3 e/ou aplicativos.
Tal interface, em fase de projeto, vai atingir uma velocida
de de 10 Mbps por embarramento, e esta sendo realizada de
forma a poder ser facilmente integrada em um ou poucos cir-
cuitos integrados a curto prazo.

3.2 - O Nucleo de Sistema Operacional

Fornecendo a estrutura basica de software para a im-
plementagao dos diversos protocolos na REDPUC, encontra-se
o niicleo do sistema operacional. O nivel 2, como foi visto,
é formado por um conjunto de co-rotinas que sao ativadas es
sencialmente pelas interrupgoes de hardware.
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O nivel 3, que sera descrito com mais detalhes na prd
xima segao, € formado por um conjunto de processos que exe-
cutam em paralelo, que se comunicam entre si através de men
sagens.

O nucleo do sistema operacional & responsavel pelo es
calonamento destes processos, além de oferecer as primiti-
vas para a troca de mensagens e para geréncia de memdria.
Além disso, o niicleo permite a multiplexagdao dos reldgios
de hardware em varios reldgios 1logicos que podem ser usados
pelos varios processos.

As mensagens que podem ser trocadas pelos processos
sao de tamanho fixo (4 bytes), e podem ser de 'dois tipos:
normais e do nicleo (urgentes). As mensagens do niicleo .sao
utilizadas para comunicar aos processos eventos urgentes,ti
picamente resultantes de interrupgoes de hardware.

Devido ao fato de que os processos que implementam o
nivel 3 serem fixos, pequenos e bem conhecidos, torna-se des
necessaria a multiprogramacao de processos através de "time-
slices". Em vez disso, cada processo executa sem ser inter-
fompido pelo nicleo (as interrupgoes do nivel 2 s3ao transpa
rentes) e & responsavel por devolver o controle ao nicleoem
intervalos de tempo razoaveis.

O escalonamento de processos € feito de acordo com um
esquema de prioridades. A prioridade de um processo & dada
pela soma de uma prioridade estatica e uma prioridade dina-
mical. A prioridade estadtica tem trés componentes: uma prio
ridade estatica inicial, que reflete a importancia relativa
dos diversos processos; um modificador referente ao numero
de mensagens normais que o processo tem na sua fila de men-
sagens normais (quanto maior a fila, maior a prioridade); e
um outro modificador, referente as mensagens urgentes.

A prioridade dinamica de um processo pronto para exe-
cutar & aumentada cada vez que um outro processo & escalona
do. Desta forma, impede-se que um processo de baixa priori-

dade estatica fique sem executar indefinidamente.

1 - O dinamismo da prioridade aqui & visto em relagao ao processo de es
calonamento.
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Para a troca de mensagens o nucleo oferece primitivas
que permitem o envio e recebimento de mensagens de forma blo
quead e nao-bloqueada. Quando um processo envia uma mensa-
gem, esta & copiada para uma area interna do nicleo. Se nao
houver espag¢o no niicleo, o processo fica ou nao bloqueado
dependendo da primitiva executada.

Analogamente, quando um processo recebe uma mensagem,
esta & copiada da area do niicleo para a area do processo. O
processo pode ficar blogqueado se nao houver mensagem para €
le, dependendo da primitiva executada.

0 niicleo oferece também primitivas para a alocagido e
liberagao de buffers de tamanho fixo; no momento a geréncia
de memoria & feita da forma mais simples possivel.

0 hardware do PC oferece um reldgio para uso do soft-
ware. Para permitir uma melhor utilizagao deste reldgio, o
nicleo permite que os processos programem varios reldgios
16gicos, que sao multiplexados no reldgio fisico. Estes re-

16gios sdo usados essencialmente como um servigco de "desper
tador".

3.3 - Arquitetura de Software do Nivel 3 do PAE

O nivel 3 do protocolo de acesso ao embarramento & im
plementado através dos seis processos ilustrados na figura,
cuja descrigdo sera feita a seguir..

O processo TX3 (Transmissor do Nivel 3) ao ser ativa-
do pelo Nicleo, varre a Fila de Transmissao do Nivel 3' (FTX3)
i procura da primeira mensagem a ser enviada através de um
canal 16gico, x cuja janela permita a transmissao (a jane-
la de cada canal 1ogico tem tamanho igual a 1). Esta mensa-
gem & entdo colocada na Fila de Transmissdo do Nivel 2(FTX2).
Ao mesmo tempo, & ligado o temporizador correspondente ao
canal 16gico x e um ponteiro para o "buffer" que contém a
mensagem & guardado para uma eventual necessidade de retrans
missdo por esgotamento da temporizagao.

0 processo RX3 (Receptor do Nivel 3) retira a primei-
ra mensagem da Fila de Recepgdo do Nivel 2 (FRX2) e utiliza
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0 seu cabecalho para atualizar as variaveis de controle de
erro e controle de fluxo, e desligar a temporizagao dos ca-
nais logicos que receberam confirmagoes de recebimento. Ca-
so a mensagem recebida seja de informagao ela & colocada na
Fila de Recepgao do Nivel 3 (FRX3), sem o cabegalho do Ni-
vel 3, porém precedida do numero de canal 1ogico ao qual e-
la se destina. Caso a mensagem seja de supervisao, o proces
so SUP3 recebe uma mensagem de RX3 indicando o "buffer" on-
de se encontra a mensagem.

FTX3 ' FTX2

~~~~~ do Nucleo

FRX3

— Fluxo de Mensogens de R para a Rede
--»= Fluxo de Mensagens entre Processo ou entre o Nucleo e um Processo

FIGURA 3 - PROCESSOS QUE IMPLENTAM O NIVEL 3

O processo SUP3 (Supervisor do Nivel 3) se encarrega
de realizar os procedimentos de estabelecimento e término
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de conexdes de transporte. As mensagens de supervisio rece-
bidas da rede, via RX3, sdao analisadas por SUP3 e eventuais
respostas sao colocadas por SUP3 em FTX2. Os pedidos de es-
tabelecimento ou término da conexdo, localmente gerados,sao
entregues pelo processo RX-DMA a SUP3, que se encarrega de
processa-los.

O processo RFTX (Retransmissor do Nivel 3), ao rece-
ber o controle do Nicleo, examina se a temporizagao para al
gum canal 1logico ja expirou. Em caso afirmativo, ele recolo
ca a mensagem adequada em FTX2 para retransmissdo e religa
o temporizador.

Finalmente, os processos RX-DMA (Receptor de DMA) e
TX-DMA (Transmissor de DMA) sao responsiaveis pela programa-
¢ao dos canais de DMA para recepgido e envio de dados entre
o MP e o PC.

4. Ambiente de Desenvolvimento

O software para a REDPUC estid sendo desenvolvido em
um modulo bésico configurado com 128 k de memdria, dois dis
kettes, um terminal de video e uma impressora. No-momento,
outros sistemas de desenvolvimento com configuragio seme lhan
te estao sendo construidos.

A linguagem utilizada na codificagdo de 99% dos pro-
gramas € C [ 6 ]. Aperas pequenos trechos de programa, no ni
cleo do nivel 3 e partes do nivel 2 foram escritos em lingua
gem assembler do 8086.

Em termos de espago de memdria consumido, o codigo im
plementando o nivel 2 ocupa aproximadamente 2k bytes, o cd-
digo do niicleo ocupa em torno de 3k bytes (mais 3 a 4k bytes
de dados), e o codigo do nivel 3 ocupa aproximadamente 7k
bytes. Devemos ressaltar o fato de que estes nimeros sao ob
tidos com um compilador que produz cddigo pouco otimizado;
acreditamos que estes nimeros possam ser reduzidos em torno
de 20% por uma otimizagao mais cuidadosa.
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5. Pesquisas Futuras

Como consequéncia do trabalho descrito neste artigo,
foram iniciados diversos projetos na area de redes locais e
automagao de escritdorios. Estes projetos visam consolidar a
rede local desenvolvida na PUC/RJ, incluindo o projeto de
interfaces para diversos microcomputadores brasileiros.

Além disso, estao sendo projetados diversos servido-
res especializados, tais como servidores de disco, servidor
de impressora, e uma comporta X.25.

Com base nesta infraestrutura serao desenvolvidas a-
plicacdes do tipo transferéncia de arquivos, correio eletrd
nico, pastas eletrdnicas, agendas e lembretes.

Finalmente, o grupo de redes da PUC/RJ esta traba-
lhando na especializagao de uma proposta de protocolo pa-
drao de acesso a redes locais no nivel imediatamente abaixo
do nivel de transporte.
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