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SUMARIO

Este artigo descreve o projeto de uma rede local piloto
para a interligacdo de estagfes de trabalho e microcomputadores
para o desenvolvimento de aplicagBes cientificas no Departamento
de Ciéncia da Computacsio ( DCC ). E apresentada uma breve
descrig8o das topologias mais comuns de redes locais e a solugdo
adotada em detalhes: uma rede em anel, com controle de acesso
por passagem de token a uma taxa de 850 Kbps. Esta rede sera
implementada seguindo o futuro padrdo IEEE 802.4. A sequir, e
feita uma descrigd3o das caracteristicas e requisitos de um
Sistema Operacional de Rede ( SOR 3. Finalmente, sdo
apresentadas a proposta de um SOR e perspectivas do projeto.
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1. Tntroducgdo

Com a diminuic3o de custos e o aumento na complexidade de
dispositivos LSI, as mudan¢as na forma em que a informagdo e
obtida, processada e usada tem sido grande. Este fato pode ser
observado no aumento de pequenos sistemas de comput ac8o
dedicados com computadores pessoais, processadores de texto e
terminais inteligentes. Estes pequenos e dispersos sistemas s3o
mais acessiveis e mais féceis de usar que um computador de
grande porte.

Como o numero destes pequenos sistemas aumentam em uma
organizag8o, surge a tendéncia a interligagdo deles devido
principalmente

Compartilhamento de recursos caros, como impressora
de linha e disco tipo 'Winchester'.

Troca de informacg8es entre sistemas, como o acesso
a dados e programas de outros usuarios.

Tal interligagiio tende a ser restrita a uma sala de
escritério, um prédio, um instituto de uma universidade o uma
fabrica. Estas redes s&o conhecidas como Redes Locais. Neste
ponto podemos definir uma rede local como :

Uma Rede Local é uma rede de comunicagdo que
prové interconexdo de uma variedade de dispositivos de
conunicag8o de dados restrita a uma pequena &rea /STALLINGS 84/.

Desta definic8c podemos Lirar trés elementos importantes:

. Uma rede local é uma rede de comunicac8o e n3o uma
rede de computadores.

A frase "dispositivos de comunicacdo de dados" deve
ser inlLerpretada amplamente, de modo a incluir : computadores,
terminais, periféricos, sensores (humidade, temperatura, etc.),
voz digitalizada, imagens de televis3o, fac-simile e graficos.

0 escopo geografico da rede local esté restrito a
uma pequena Aarea.

Una  observagdo interessante é que a rede local e
geralmente uma rede privada e ndo publica ou comercial.

Algumas das principais caracteristicas de uma rede local,
880 :

Alta taxa de comunicag8o. ( @,1 a 188 Mbps )

Pequenas disténcias. ( 8,1 a 10 Kmn )

Baixa taxa de erros. ( menor que 1 : 1 Tera bytes )

As caracteristicas das redes locais até agora vistas, podenm
corresponder aos barramentos de computadores também. Segundo
Clarck a disting8io n8o & topolégica, tecnolégica ou geogréafica,
mas sim filos6fica. Um barramento de computador é voltado para a
interligagdo de componentes de um Unico sistema de computac8o. E
bem dificil a um computador continuar o seu processamento na
auséncia de seu barramento. Ao contrério, uma rede local pode
ser vista como a interligag8o de varios nodos auténomos, sendo
que cada um pode operar por Si préprio na auséncia da rede
/CLARCK 78/.
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2.Tecnologias de Redes Locais

A topologia da rede e o meio de transmissdo determinam o
tipo de dados que serdo transmitidos, a taxa, a eficiéncia da
comunicac8o e o tipo de aplicac8o que a rede fornece /STAILINGS
84/.

Quanto a topologia, ¢trés tipos s#o 03 mais comuns : e€s-
trela, anel e barramento ( Fig. 1 ).

SV P i

estrela anel barramento

Figura 1

A topologia em estrela tem um elemento central que esta
conectado a todos os nodos da rede. Todo o trafego de comunica-
¢3o passa pelo elemento central. Esta topologia & usada em CBX
que s8o PBX's computadorizados empregados em comunicag8o de voz
digitalizada e dados com baixas taxas de transmissdo, usualmen-
te 56 Kbps ou 64 Kbps. A IBM usa uma topologia hibrida estrela-
anel em sua rede local /STROLE 83/.

A topologia em anel consiste de um lago fechado onde ©
trafego de comunicagdo circula em uma série de linhas ponlLo 4
ponto em uma sé direcdo. Dependendo do controle do anel, este
pode ser cen-tralizado, como os anéis de Pierce e Cambridge, ou
descentrali-zados como os de Newhall, Liu e Clarck. Maiores e
mais deta-lhadas informacOes sobre estes aneis pode ser
encontrada em /PENNEY 79/. A taxa de dados nus anéis geralmente
se situam entre 1 e 50 Mbps.

A topologia em barramento consiste em um meio de Lrans-
missdio que ¢é comparlilhado por todous os nodos e o trafego de
comunicacdo é do tipo difusdo. Esta topologia admite gque O
controle de acesso ao meio seja por contencdo, como a Ethernel
/METCALFE 76/ ou por passagem de token como o HXDP /JENSEN 78/.

Quanto ao meio de transmiss¥o, sdo trés, também, os meios
mais usados : par trangado, cabo coaxial e fibra 6tica.

0 par trancado é provavelmente o mais usado em redes de
computadores, embora seja destinado a baixas taxas de comunica-
cao, € usado em redes locais com taxas de alguns Mbps. A grande
desvantagem deste meio é a sua susceptibilidade a interferéncia
externa e ao crosstalk com fios vizinhos.
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(0 cabo coaxial fornece um desempenho muibo superior ao par
trancado. Tem uma atenuacdo muitas vezes menor e suporla um
nmaior numero de nodos. Neste meio podem ser usados os métodos de
transmissdo em banda-base ou banda-larga /STALILLINGS 84/.

A fibra O6tica é o meio de transmissdo mnais promissor
atualmente. ‘“Tem uma larqura de banda de centenas de Mbps, uma
baixissima atenuac8o e é praticamente livre de interferéncias.

(0 IEKE americano criou um comité, comité 802, para a pa-
dronizagdo das redes locais. Este comilé j& publicou quatro
propostas e a Ultima 34 incluia as topologias em anel e barra-
mento € 0os meios de transmissdo : par Lrancado, cabo coaxial , en
banda-base e banda-larga, e fibra 6tica. Padronizou como método
de acessou ao meio o CSMA/CD, o anel-loken e o barramento-token
/MYERS 82/.

3. A Rede DCC

A nossa proposta de rede local para o DCC, pode ser defi-
nida como uma rede em anel, com controle de acesso ao meio por
passagem de token, wusando como meio de transmissdo o par tran-
gado e sendo controlado por um microprocessador Z80-A. Pode se
not.ar a preocupag8o em f'icar dentro do futuro padrdo TEEE 802.

Esta rede tem no momento como principal objetivo a efeti-
vacdo de uma rede local piloto no ambito do DCC. Desta Cf(orma
pode ser considerada como uma rede experimental para teste de
algoritmos de processamento distribuido e controle de tempo
real,

Para ndo criar mais uma rede dilerente de Lantas outras que
14 existem, procuramos como referéncia o padr8o 1EFE 802 que por
sua vez tem como referéncia o padrdo (SI da 150 /MYERS 8%/. Como
ilustragdo, a Fig. 2 mostra a relagdo entre os padrbes.

_Aplicagdo
Apresent.acdo
_S.ES,SEO

L PEARSPOrLe  a o
Rede ... ... . | Enlace Logico

Enlace Acesso ao Meio

Fisico Fisico

180 IEEE 802

Figura 2
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3.1 Topologia

Foi escolhida uma topologia em anel, principalmente pelo
fato dela ter um comportamento deterministico, que é fator de-
terminante em aplicacties de tempo real. Como vanl.agem decorren-
te, é a topologia que mais facilmente se adapta a qualquer meio
de transmissdo, podendo no futuro utilizar tibra 6Lica no lugar
de par trancado. Embora a rigor, a topologia mais adequada ao
controle de processos enm Lempo real seja o barramento com
controle por token, a rede DCC se presta ao desenvolvimento de
ferramentas para esta aplicagdo.

Alguns estudos de desempenho mostram que as redes em anel-
token ndo s%o muito afetadas com elevadas taxas de chegada de
mensagem, tamanho da mensagem ou tamanho do ane) /BUX 81/ e
/STUCK 83/.

3.2 Controle de Acesso ao Meio

Este nivel define um nivel de enlace independente do meio,
montado sobre um Nivel Fisico que é dependente do meio. As
principais fungbes deste nivel, serdo :

Encapsul amento de Dados
- enquadramento
- enderecament.o
- delegHo de erros
Gerenciamento do Enlace
- alocactio do canal
- perda e/ou duplicacdo do loken

Para a execucdo da primeira sub-camada, o Encapsulamenlto de
Dados, usaremos um subconjunt.o do prolocolo HDLC /TANENBAUM 81/
voltado para comunicacdo balanceada. Na Fig. 3 venos o formato
do quadro.

8 8 8 8 N 16 8
Flag | End. | End. | ConLrole Dados FCS |Flag
Oriqg.| Dest.
./- : \'\ -.
4 A i
"— 8 8 '.\:_v

Nodo | Processo

Figura 3

Deste modo podemous ter na rede até 255 nodos, sendo um
endereco destinado a mensagem do tipo difusdo, e alé 256 proces-
s0s8 por nodo.
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0 Gerenciamento do Enlace sera feito usando o método de
passagem de token. Foi escolhido porque permite um controle do
anel de maneira descentralizada e é economicamente mais viavel
que o método de insergfio de registro /LIU 78/, embora este seja
mais eficiente em termos de aproveitamento da largura de banda
do canal e apresentar melhor caracteristica de atraso médio de
transmiss8o de mensagens.

A alocagfio do canal s6 é possivel quando o nodo estiver de
posse do token. Este token é um quadro composto dos campos de
Flag e um cédigo de controle que corresponde ao proprio token e
é passado para o préximo nodo no anel. Um nodo ao tomar posse do
token ter& um tempo m&ximo de posse dele, permitindo assinm
determinar o comportamento do anel. Ao transmitir uma mensagem,
o nodo originador ser& responséavel por retirar a mensagem do
anel, garantindo assim o conhecimento da integridade e a n#o
existéncia de erros na transmiss8o. Na ocorréncia desta Gltima
possibilidade o nodo originador retransmite a mensagem. O nodo
destino ao reconhecer o seu enderego na mensagem ou se ela for
de difus%io, copia a mensagem e ap6s recebé-la completamente
envia um quadro de confirmagdo semelhante ao do token, porém com
o campo de controle indicando a condi¢do de recepgdo da
mensagem. Para enviar este quadro o nodo destino tem um tempo
maximo para transmiti-lo. Passando este tempo, o nodo originador
reconhecer& a n#8o recep¢do da mensagem pelo nodo destino e a
retransmitir4d. Havendo nova falta de campo de reconhecimento,
ele considerard o nodo como desligado e notificar4 os demais
nodos.

No tocante a perda do token, um nodo &ao passa-lo para o
préximo nodo, inicializa um temporizador com o tempo maximo de
utilizacdo da rede pelos outros N-1 nodos, 3jé& que ela € deter-
ministica. Ao findar este tempo e 0 nodo n&io Liver recebido o
token, ele reconhecerd a perda dele e ir& introduzir um novo
token na rede. O ajuste do tempo mé&ximo de utilizag8o garante a
detecdo da perda do token entre o Ultimo nodo adjacente e o
proprio. Assim o nodo ao perceber a perda do token e reintrodu-
zi-lo na rede, o préximo nodo iré recebé-lo e zerar o seu tem-
porizador, evitando o aparecimento de multiplos tokens devido a
perda de um.

Com relagdo a duplicag8o do token, pela definig#o da
alocacdo do canal, torna-se uma tarefa muito facil. Enquanto o
nodo est4 transmitindo, ele é responsivel pela retirada da
mensagem do anel. Assim, enquanto retira a mensagem o nodo a
compara com a transmitida. Caso elas n3o sejam iguais, houve uma
duplicagdo de tokens e existem duas mensagens circulando no
anel. Esta situagdo leva o anel a um estado de contengdo /CLARCK
78/. Tal situagdo pode ser visualizada na figura 4.

Sendo detetada a duplicacgdo do token, entra-se no estado de
contencdo do anel onde os nodos param de transmitir e continuam
a retirar as mensagens do anel até este ficar ocioso. Entdo
ambos o0s nodos disparam seus temporizadores com tempo de
utilizac8o da rede e v&o para o estado de espera por token.
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Um token Dois tokens

Figura 4

3.3 Nivel Fisico

O Nivel Fisico prové um canal fisico de 850 Kbps em um par
trangado. Ele deve ser capaz de mostrar ao nivel superior um
canal légico capaz de transmitir e receber bits. As funcoes
principais deste nivel, s8o :

. Codificag8o dos Dados
- geragdo/remogd30 de preémbulos,
- codificag8o/decodificac8o dos bits.
Acesso ao Canal
- btransmiss8o/recepcdo dos bits.

A codificacdo dos bits seré feita utilizando o c6édigo
Manchester II /SANDERS 81/. Esta codificag3io tem a vantagem de
transmitir o dado e sua base de tempo em um mesmo Sinal
elétrico, permitindo a utilizag8ioc de apenas um par de fios. A
decodificac8v sera feita por um circuito baseado em um PLL que
fara a separag8o do sinal e da base de tempo. A geracdo de
predmbulo deve-se ao fato da necessidade de sincronizacio do
decodificador com o codificador correspondente. Estes pre&mbulos
sdo inseridos na linha enquanto esta permanece ociosa.

0 acesso ao canal seré& feito através do protocolo de nivel
fisico RS 422-A. Este protocolo define linhas eletricamente
balanceadas para comprimentos maximos de 1 Km e taxa de até 10
Mbps /STALLINGS 84/. Por serem balanceadas s3o mais imunes ao
ruido externo e permite este comprimento. Para assegurar a maior
imunidade a interferéncias externas, seré usado um par trancgado
blindado. Para este acesso ser8o usados acionadores e receptores
de linha para RS 422-A em circuito integrado.

3.4 Enlace Légico
Este nivel suporta as fungOes de enlace de dados que s830o

independentes do meio usado. Suas principais fungles, s¥o :
. Servir como interface entre o hospedeiro e o nodo

da rede.
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. E o responséivel pela inicializag8io do nodo na rede.
. Organiza o fluxo de dados.
. Controla o tratamento e recuperagdo de erros.

4. Implementa¢do do Nodo

Cada nodo sera constituido de duas partes : o Médulo do
Processador ( MP ) e o Controlador de Enlace Serial ( CES ).
Como vimos anteriormente, o nodo dever& ser capaz de receber
mensagens do anel e se o enderego for o dele, ent&o deveré
copiar a mensagem e retransmiti-la, caso contrario sé retrans-
miti-la. Receber e transmitir mensagens de/para o hospedeiro,
controlando o fluxo desta ligag¥o. Controlar o fluxo na rede e
gerenciar a perda e/ou duplicac8vo do token. Garantir ao hospe-
deiro uma ligaglio com taxa de erros desprezivel. Todas estas
functes serdo executadas em software, uma vez que ser& usado um
microprocessador de uso geral. Quanto ao protocolo HDLC, com
detecdo de enderego especifico ou de difus8o, bit 'stuffing',
calculo e verificacfio de CRC ( do campo FCS ), envio e retirada
de pre&mbulos serdo executadas no CES pela pastilha MPSC (Multi
Protocol Serial Controler ) /ZILOG 78/. A taxa de comunicag8o de
858 Kbps é imposta pela limitag8o desta MPSC. Na figura 5 temos
a arquitetura do nodo, sendo cada parte detalhada a seguir.

0 Médulo do Processador como visto na figura 5, utiliza um
microprocessador Z 86-A, 4 temporizadores de 16 bits 18253, 24
bits de interface paralela programdvel 18255, e meméria RAM e
EPROM. 0 controlador de interrupglies ndo usa uma pastilha
dedicada, mas ser& implementado com poucas pastilhas TTL. A
interface paralela sera usada na ligag8o com o hospedeiro,
usando um protocolo simples implementado em hardware. A inter-
face serial que se v@ no MP, 86 seré& usada durante a fase de
desenvolvimento e depuragdo do projeto. Na EPROM sera colocado
programa de controle do nodo e a RAM sera usada para o armaze-
namento de mensagens de/para o hospedeiro. 0s temporizadores
serdo usados para a retransmiss8o de mensagens ndo reconhecidas
e gerenciamento do token.

0 Controlador de Enlace Serial é composto pelo MPSC, um
controlador de DMA 18237, meméria RAM e o controlador de acesso
a0 canal. O MPSC j4& vimos o que ele faz. Quanto ao DMA, seré
necesséario tirar caracteres do MPSC.e enfileirar na RAM, e vice-
versa. Como esta operacdo é a mais importante do nodo, uma vez
que este tbtem que retransmitir a mensagem que circula no anel
quando esta n#o estad enderegcada para ele, o CES tem unm
barramento separado do barramento do MP, de modo que ambas
partes podem operar sem interferir no processamento da outra.
Para implementar esta possibilidade, existira uma porta que
controlara o intercambio entre os dois barramentos. Quando o
nodo esta transmitindo, o DMA tem que retirar caracteres da fila
da RAM do CES e colocar no MPSC e retirar caracteres que chegam
ao MPSC e envia-los ao MP para comparagdio. 0 controle e acesso

3.8




N
h
RAM (““‘]'————f>lﬂ¥tm
Modulo do
Processador
E/S P K > TIMER
E/S S K >{ C.INT.
|
Controlador
de Enlace
Serial
Figura &

ao canal é responsével pela codificaciio e decodificacfio do
sinal bin&rio do MPSC em sinal Manchester TI e pela transmiss#o
e recepglo deste sinal bin&rio no protocolo RS 422-A. 0
controle de acesso ao canal dispBe ainda de um relé que &
fechado quando o nodo esta desligado e aberto quando ele esta
ativo, de modo que o anel conbinue abivo e dispense uma interfa-
ce ativa com repetidor em cada nodo, como vemos na figura 6.

- ! O -

Relé T Relé

Nodo Ligado Nodou Desligado
Figura 6
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5. 0 Sistema Operacional da Rede
5.1 fntrodug&o

Uma rede local consistindo de microcomputadores permitira
que recursos sejam compartilhados, sejam eles informag#8o, poder
computacional ou periférico de custo elevado. A operag8o
eficiente desses recursos requer um projeto cuidadoso da
interface entre o programa do usuario e a rede. O Sistema
Operacional da Rede (SOR), neste caso, € o elemento fundamental
que permite que 0s usudrios tenham acesso e uso dos recursos da
rede. O SOR pode ser visto como o agente colocado entre o
usudrio e a rede que deve prover, em termos gerais:

.acesso f4cil e wuniforme aos recursos da rede
(computacionais e informacgdo);

.um controle de alocagdiv dos recursos quando de
nulliplas requisicgles.

0 projelo de um SOR torna-se mais complicado se os
computadores na rede tém diferentes caracteristicas de
arquiletura. Muitos SOR comegaram a ser investigados desde a
ultima década /THOMAS 73/, /COSELL 75/, /RETZ 76/, /ROBINSON
77/, /FORSDICK 78/, /LIU 78/. Somente nestes UltLimos anos é que
alguns desses problemas tém sido resolvidos /KLIMBETON 76/.

5.2 Caracteristicas de um SOR

Para permitir que haja um compartilhamento wuniforme dos
recursos e informag3o na rede, ¢é necessario que cada sistema
execute uma estrutura comum chamada SOR. Cada sistema ¢é
responsavel pela conversdo entre uma representagdio local e de
rede para toda fordas de informag&o, ou seja, tanto do usuério
como do sistema. Isto faz com que o usudrio tenha a ilus8o de
ter um sistema poderoso com muitos recursos disponiveis. Dessa
forma o usudrio ndo precisa ter que saber a localizagd3c dos
recursos, a arquitetura e o método de operacgdo.

Alguns requisitos e filosofias de projetos podem ser enume-
rados para um SOR :

0 SOR deve suportar uma variedade de sistemas opera-
cionais, tal que a sua adi¢do n8o cause modificagles extensivas
no sistema operacional ( SO ) do hospedeiro. Isto pode ser con-
sequido se o implemenbtarmos como um componente separado que é
visto como uma inter(ace entre os processos dos diversos SO que
estdo comunicando e cooperando para alcangar os objetivos dese-
jados.

As requisicfes devem ser tratadas localmente, quando
possiveis. Caso conlréario, elas devem ser convertidas para uma
mensagem de formato padrdo e enviadas para a rede para algunm
componente remolbo que ficard encarregado de executar o servigo e
relornar o resultado. Vendo do ponto de vista do outro sistema,
ele deve ser capaz de aceitar ou rejeitar um servigo. Se uma
requisigdo ¢é aceita por varios componentes remotos, a estagdo
que emitiu o pedido pode escolher uma politica qualquer de quenm




ird-executa-lo.

. 0 SOR deve suportar transparéncia de localizacg8o.
Isto significa que um processo pode acessar qualquer Ltipo de
recurso sem ter que saber a sua localizag#o.

. 0O SOR deve prover uma geréncia de processos de tal
forma que um par de processos possam se comunicar.

. Deve haver uma representac8o padr8o j& que a repre-
sentac8o interna dos dados s3o, em geral, diferentes em cada
hospedeiro.

. 0O SOR deve ser modular o suficiente para permitir
que avangos tecnoldégicos possam ser incorporados.

5.3 Ambiente de Operagdo da Rede

O Departamento de Ciéncia da Computagdio ( DCC ) esta desen-
volvendo EstagCes de Trabalho para o Desenvolvimento de Aplica-
¢Ues Cientificas. Estas estagles ser8o reproduzidas e distribui-
das Eara 08 pesquisadores do DCC, para o desenvolvimento de
projetos de ensino, pesquisa e extensdo.

0 objetivo béasico deste projeto é desenvolver uma rede
local interligando as estagles de trabalho e os computadores do
DCC : Nexus-1688, Quartzil QI-86@8 e Poly 105.

2. 423Ta segunda fase, pretende-se interligar esta rede a um

6. Propostas e perspectivas do Projeto

Quanto a implementag¢dio do nodo, o que se pretende é obter
uma rede local piloto no DCC. Pode ser constatada uma grande
perda quanto ao desempenho dela, se comparada com redes em anel
encontrads na literatura. As limitagles foram expostas, e
qualquer melhora na implementagdo, ird requerer um
microprocessador mais rapido com um conjunto de instrugfes mais
poderoso, ou um microprocessador em bit slice. Porém, a sua
implementag8o fornecera uma apreciavel bagagem de conhecimentos
para um futuro projeto mais elaborado.

Ndo se pretende inicialmente, que o SOR a ser projetado
tenha todas as caracteristicas que foram enumeradas no item 5.2,

Nesta primeira fase pretende-se

. Desenvolver um software para a conexdo da sub-rede
de cominicag8o : protocolo de transporte e interface com o SO.
Implementag8o de um protocolo para transferéncia de
arguivos entre o8 diversos modelos de computadore ligados a
rede.

Esta rede, ainda na primeira fase, ir4d dar suporte para o
estudo de controle de processos distribuidos. Numa etapa
posterior, pretende-se utilizar o IBM 4341, ja citado, como
servidor de arquivo para a rede.
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