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SUMARIDO

A SCOPUS TECNOLOGIA S/A desenvolveu a REDE LOCAL SCOPUS com o obje-
tivo de oferecer aos usuarios de seus microcomputadores, um sistema
que evoluisse de acordo com as necessidades de processamento e arma

zenamento.

Este trabalho descreve as caracteristicas principais dos protocolos
desta rede local e sua implementagao no sistema operacional MULTI-
PLUS, que foi desenvolvido para a conexao dos microcomputadores de

-

8 bits da SCOPUS a rede local.

0 trabalho esta dividido em duas partes : a primeira de carater in-
trodutorio descreve a estrutura de comunicagao do sistema operacio-
nal MULTIPLUS e a organizacao dos protocolos da REDE LOCAL SCOPUS;
a segunda caracteriza os procedimentos, formatos de mensagens € a im

plementagao dos protocolos dos niveis Fisico, Enlace e Transporte.
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Parte 1

INTRODUCAOD

0 desenvolvimento de uma rede local para interligagao de seus micro-
computadores foi a solugao adotada pela SCOPUS TECNOLOGIA para ofere
cer a seus usuarios a oportunidade de migrarem, de forma gradual se-
gundo suas necessidades, de sistemas monousuarios para um sistema

multiusuario onde os recursos ja adquiridos pudessem ser compartilha

dos.

Os seguintes fatores foram pontos importantes no projeto da Rede Lo-
cal SCOPUS e do sistema operacional MULTIPLUS

- Compatibilidade a nivel de servigos oferecidos com os protocolos

de comunicagao da proposta |EEE 802;

- Na concepcao dos protocolos da Rede Local SCOPUS procurou-se se-
guir a proposta |EEE 802, desviando-se dela somente nos casos em

que o custo de uma determinada caracteristica fosse alto;

= Uso do modelo de referéncia IS0 para a interconexao de sistemas
abertos como padrao de referéncia para a definigao e implementa~-

¢ao de todas as camadas de protocolos;

- Compatibilidade total do sistema operacional MULTIPLUS com o sis

tema operacional SCOPUS, utilizado nos MicroScopus monousuario;

- Baixo custo de conexao, permitindo a expansibilidade do sistema

sem altos Onus para o usuario;

= Aproveitamento da tecnologia adquirida pela SCOPUS no desenvolvi
mento e fabricagao de Terminais de Video conectaveis a linhas de

comunicagao de alta velocidade do tipo coaxial;

- Uso como estagao basica da rede do mig}ocomputador de 8 bits da
SCOPUS, o MicroScopus, com 64 Kbytes de memoria RAM e 48 Kbytes
de memoria EPROM onde reside o cédigo completo do sistema opera-
cional MULTIPLUS.
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A Rede Local SCOPUS € uma rede local com arquitetura do tipo via co-
mum ( "bus'" ) e protocolo de acesso do tipo CSMA. A distancia maxi-

ma entre os extremos da rede é de 1,5 km e a taxa de transmissao de
3,0 Mbits/seg.

A seguir passa-se entao a analise da Rede SCOPUS do ponto de vista

dos protocolos implementados.
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PROTOCOLOS DA REDE SCOPUS

Um Exemplo

Antes de descrever a estrutura interna dos protocolos da Re-
de MULTIPLUS, sera apresentado um exemplo de interagao comum

entre micros integrados a uma rede.

0 programa ATUALIZA, que faz a atualizagao de dados cadas-

trais de clientes de uma firma, tem o seguinte fluxograma

CRT: (safda)

ATUAL | Z A= o

A: CADASTRO.DAD

CRT: (entrada)

Sendo executado em um MicroScopus sem o sistema MULTIPLUS,
isto é, com o Sistema Operacional SCOPUS (anterior ao MULTI-
PLUS), o programa requer que esteja colocado na unidade de dis
co A : (primeiro acionador fisico de disco flexfvel) o disco
flexivel que contem o arquivo CADASTRO.DAD, e como a denomina-
¢ao dos dispositivos neste caso € fisica, nenhuma outra alter-
nativa € possfvel. Entretanto,se este programa for executado
em uma estacgao de Rede MULTIPLUS, isto €, em um micro com sis-
tema operacional MULTIPLUS, qualquer dos dispositivos fisicos
de armazenamento de massa disponiveis nesta rede, poderao ser

utilizados para armazenar o arquivo CADASTRO.DAD, pois no
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MULTIPLUS as denominagoes de unidades ( A: a P:, LST:, CRT:...)
desvincularam-se dos dispositivos fisicos que lhe eram assocla
dos, passando a denominarem-se unidades 16gicas e podendo es-

tar associadas a qualquer das unidades fisicas disponiveis na

rede.

Nao sendo mais necessario que um MicroScopus ligado 3 rede
possua seus proprios periféricos para funcionar, ji que este
pode utilizar-se dos periféricos disponfveis na rede, nasceu
com o MULTIPLUS a estagao que denominamos Satélite. A estacao
satélite nada mais € que uma estagao MULTIPLUS que n3o possu
periféricos de meméria de massa diretamente acoplados, e que
portanto utiliza os recursos de armazenamento disponfveis na

rede.

Pode-se entao supor, a titulo de exemplo, o programa ATUALI-
ZA sendo executado na estagao | ( tipo satéelite ), utilizando
como dispositivo de armazenamento uma unidade de disco Winches-

ter presente na estagao 3 de uma rede com a configuracgao da

( Fig. 8 ).

Meio de Comunicagao

® )|

Ul
— e o NG —y Q

ug:
Estagao | Estagao 2 Estagao 3 Estacao 4
(satelite) (satélite) (com | acio- (com 2 acio-
nador de nadores de
Winchester) disco flexivel)
Figura 8 - Configuragao da rede exemplo.
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Para executar o progr- -~ ATUALIZA utilizando o arquivo
CADASTRO.DAD no Winchester, basta que o usuario da estagao 1,
antes de comandar a execugao do programa, digite o seguinte

comando de associacao :

A : =U4 : 3 ( associe a unidade l6gica A : desta estagao

a unidade fisica UL : da estagao 3 ).

A partir deste comando todos os acessos requisitados ao sis
tema operacional na unidade A : serao automaticamente dirigi-
dos pelo sistema & estagao 3 que fara o acesso na unidade fisi

ca UL : (Winchester), retornando resultados da operagao a es-

tagao |.

Dessa forma e totalmente transparente aos programas dos usu
iarios se eles estao usando perifericos locais ou remotos, per-
mitindo que um periféerico defeituoso possa ser substitufdo por

outro pela simples modificagao das associagoes.
A seguir ilustra-se como o sistema MULTIPLUS e capaz de ofe
recer aos seus usuarios o servigco de acesso a arquivos presen-

tes em outras estacoes da rede.

Gerenciamento de acessos remotos

Na Rede Local SCOPUS, nao existe uma estagao privilegiada
que controla a comunicagao Ou O acesso aos reeursos disponfi -

veis, uma das caracteristicas principais da Rede MULTIPLUS e

o controle distribuido dos recursos. Cada estagao da rede €
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dotada do sistema operacional MULTIPLUS, residente em EPROM,

que esta ativo a partir do momento em que a estagao € ligada.
Cada estagao gerencia os recursos que detém e os programas que
estao em execugao residentes em sua memoria. O acesso a recur-
SOs presentes em outras estagOes € sempre resolvido através de
uma '"conversa' entre a estagdo que requisita o recurso ou ser-
vigo e a estagao que o detém. Esta 'conversa' & basicamente
constituida de uma mensagem de requisicao da operagao de acesso
ao arquivo (criagSo, abertura, leitura, gravacao, fechamento,
etc.) transmitida da estagao requisitante para a estagao onde o
dispositivo de massa est3 presente e de uma mensagem resposta

em sentido contrario contendo os resultados da operac¢ao realiza-
da. A (Fig. 9) mostra os modulos internos ao sistema que partici-
pam nas operagoes de acesso ao arquivo CADASTRO.DAD na estagao 3
pelo programa ATUALIZA em execug¢ao na estacao | do exemplo ante-

rior.

Hele Flslco
Hensagem de requisicao Je operagio de acesso a arqulve
TRt e B S e e ——— - A —— i — D — -

1

Hensagem resposta com resultado da operagao

———— el e m s A ssss st ens e - - s e - e

e it

m.- [ il ST R

:
= L]
H i
- 0
i Gerenciador de Comunl- Gerenciadgr de Comuni-
" i cagao via REDE @ cagao via REDE
1]
w o H
e | ix 1 » i B &
] e
(=] . - o - =%
o ) - o o e o
- R [ " - = v > v >
-9 I1 0 m— L 4 - — - a W oy Oy e e ) m
1i o o T o oS « Er oo o o 2 ‘—-—'_'
[ i o a3 o o« hd ur g a o<
(=] ':I-l-‘ e W O - %] = L 4 - O L
1 oaw owE 0 o o O = 2 CUE -2 N1
= i ® Do w T - = - - ©I0O @ v -
g ::ll‘ o e H!n: (=3 LA B B L
B - (=1 - " - —
= iivoa Uwo Yuoa < vuoo Cwoa o w Winchester
[ 15 E W €= [ o E W E— w@xE e
(=] I ] @ owm U om = ¢ wno - T [
) L LW L owown - LeE = O — L .
- iy BU W L B Tl L -] - U uwe e v [T
g :[l.ﬂ“ S oed og D » (LR & 4 e of g I
§ w
s - = _I_..
a -: -l
- (-8
= | - z
- :' | ol
- ileceeeeeaeny Distribuldor = Distribuidor
| =
H ‘ =
i
o 1 [ ] ‘
L B ]
P Programa Usuirio = Programa Usuirio
3 (ATUALIZA) 5
- "
= =
Estagao | Estagio 3

Figura 9 - Fluxo de Tratamento de um acesso a arquivo remoto.
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0 médulo distribuidor € ainterface do sistema operacional
com os programas residentes na estacao. Quando uma chamada ao
sistema e feita, este méodulo resolve as referencias logicas e
direciona a requisigcao da tarefa ao modulo que a trata. Em
particular, no caso do exemplo, as requisigoes de acesso ao
arquivo feitas pelo programa ATUALIZA sao dirigidas ao moduloe

de gerenciamento de acessos a arquivos remotos (GAAR). Este
modulo ao ser chamado monta uma mensagem de requisigao de ope
ragao de acesso ao arquivo, contendo os parametros necessarios
para sua realizacao e a envia ao modulo de gerenciamento de
requisigoes de acesso remoto (GRAR) da estagao 3, onde o arqui
vo se encontra. Apos a remessa desta mensagem o modulo GAAR
da estacao | fica a espera da mensagem resposta com os resul-

tados do servigo realizado.

Ao receber a mensagem de requisicao de servigo, o modulo
GRAR da estagao 3, aciona o gerenciador de acessos a arquivos
locais (GAAL) que realiza a operagao desejada retornando ao
GRAR os resultados da operagao. Com estes resultados o GRAR
monta a mensagem de resposta e a envia ao GPAR da estagao |
que esta a sua espera. Apos a transmissao da resposta o GRAR
da estagao 3 torna a ficar em estado de espera de uma nova re

quisigcao a tratar.

Recebendo a resposta o modulo GAAR da estacao 1, passa os
resultados ao distribuidor que os entrega ao programa usuario,
completando o ciclo de processamento de uwga requisicao de aces

so a arquivo remoto.
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Este procedimento de requisigao de servigo e resposta é

também realizado pelos gerenciadores de outros periféricos

disponiveis na rede, tais como

ta magnetica, linhas de console

impressoras, unidades de fi-

destinadas a informagoes

ao opgrador , etc. Ao prodecimento de P e

mensagens de requisi¢ao e resposta entre os gerenciadores de

acesso remoto e 0s respectivos gerenciadores de requisigoes

remotas chamamos de protocolo de interagao dos gerenciadores

de recursos remotos.

A (Fig. 10) mostra os algoritmos tipicos dos gerenciadores

de recursos via rede.

Gerenciador de Acessos Remotos

GAAR (parametros)

- monta mensagem com paremetros
da requisigao

- chama ENVIA (msgreq) = S

- chama RECEBE (msgrsp)

S

- obtém resultados da resposta

- retorna a quem chamou o GAAR

Gerenciador de Requisicoes Remotas

GRAR

- chama RECEBE (msgreq)

- ——

- obtém parametros da requisicgao
recebida

- chama GAAL (parametros)

= monta mensagem resposta com
resul tados

<= chama ENVIA ( msgrsp)

- volta para ponto GRAR
(espera nova requisicao)

Figura 10 - Algoritmos dos Gerenciadores de Recursos Remotos.

o




Como se pode observar pela descrigao até aqui feita, o con
trole distribuido dos recursos requer do sistema operacional
de cada estagao uma infraestrutura de comunicagdo que permi
ta a troca de mensagens entre os procedimentos ativos em qual
quer das estagoes. Esta infraestrutura deve oferecer um ser-
vigo de troca de informagoes seguro, isto €, que um programa
possa enviar uma mensagem a outro e ter a certeza que seu des
tino a recebeu, sem a preocupagao de como esta transferéncia
de informacoes se processa. No MULTIPLUS, o modulo que ofere-
ce esta infraestrutura € o Gerenciador de Comunicagao que im

plementa os protocolos de comunicagao da rede.

Outra capacidade importante do sistema é a coexisténcia
de varios procedimentos em execugao em cada estagao MULTIPLUS,

isto €, a caracteristica de MULTIPROGRAMAGAO do sistema.

Olhando a descrigao da interagao entre os gerenciadores de
arquivos remotos, vemos que o atendimento de uma requisigao de
operacao pelo gerenciador de requisicoes remotas é feito inde-
pendentemente da execugao do programa usuario que esta presen-
te na mesma estagao. Além do fato do acionamento independente

de tarefas, que acarreta a disputa do uso do processador da es

tagao entre os mesmos, dois procediméntos independentes em sua
execugao, aos quais denominamos processos, poderao solicitar o
mesmo recurso,como por exemplo, operacoes de acesso a mesma uni
dade fisica de disco. Para resolver estes conflitos o médulo
Alocador de Processos dota o sistema da infraestrutura neces-
saria para o controle da concorréncia entre os processos, ge-

renciando-os no uso do processador.
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A sobrecarga ao programa usuario presente nas estagoes que
detém recursos, pelos acessos advindos de outras estagoes, €
minimizado pelo mecanismo de multiprogramagao do Alocador de
Processos, polis os intervalos de inatividade de um processo
quando em espera ou transmissao de mensagens e nas operagoes
de entrada e safda realizadas pelos periféricos, sao utiliza-
dos para a execugao de outros processos ativos, permitindo em
melhor aproveitamento do processador. Esta sobrecarga introdu
zida na estagao € amplamente compensada pela capacidade de
Multiprocessador do sistema global rede, MULTIPLUS, onde vari
as tarefas estao em execugao paralelamente nos varios proces-
sadores ( estacoes ) da rede, utilizando a totalidade dos re-
cursos globalmente disponiveis. Assim, a rede MULTIPLUS conse
gue aliar a maior performance de uso dos processadores atraves
da multiprogramagao, ao processamento paralelo (multiprocessa-
mento), com o compartilhamento dos recursos disponfveis na ins
talagao, permitindo o dimensionamento de um conjunto adequado
3s necessidades de processamento e armazenamento dos usuarios,
a um custo menor, além de garantir a flexibilidade necessaria

para expansao.

Gerenciador de Comunicacees

0 médulo Gerenciador de Comunicagoes € o responsavel em ca-

da estagao MULTIPLUS pelo controle da comunicagao desta com 3

rede.

0 Gerenciador de Comunicagao e seus protocolos foram proje-
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tados, levando-se em conta requisitos de eficiencia, agilida-
de e simplicidade necessarios para sua implantagao em micro-
computadores, onde espago de memoria e velocidade de processa-
mento sem duvida apresentam restrigoes ao projeto. Sendo assim
foram exitadas as sofisticagoes que comprometessem o desempe-
nho de cada estagao, porém dotando os protocolos das caracte-
risticas necessarias para uma troca de informacoes segura e
rapida entre as estacgoes, capacitando o modulo a atender os

servigos que lhe sao exigidos pelos outros médulos do sistema.

Atendendo aos requisitos de modularidade e seguindo a orien
tagao do modelo IS0 para interconexao de sistemas abertos, o
modulo esta dividido em 3 niveis com seus correspondentes pro-

tocolos. 0s niveis sao : Fisico, Enlace e Transporte.

Os niveis sao hierarquizados de tal forma, que cada um im-
plementa suas fungoes a partir dos servigos oferecidos pelo
nifvel imediatamente inferior, assim a medida que caminharmos
do nivel Fisico (transmissao pura dos bits) para os nfveis su
periores, os servigos oferecidos sao cada vez mais sofistica-

dos.

A (Fig. 11) mostra a arquitetura de comunicacao da rede

MULTIPLUS.
<« - interconexao fisica através do meio de comunicagao

(cabo coaxial ou par trancgado)

<--+ - jnterconexao virtual
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Estagao n Estagao m Unidade

de
USUARIO USUARIO Transferéncia
Processos Processos
Usuario Usuarios
Processos Processos
Sistema Sistema
i
1
Transporteje —=pf- == — +— —J= —m Transporte mensagem

2
Enlace }*—'————— - ———=» Enlace quadro

i v

Flisico Flsico bit

Gerenciador de Comunicagao

MULTIPLUS

= Protocolo de Transporte
Frotocolo de Enlace
- Protocolo Fislco

w N -
'

Figura 11 - Arquitetura de Comunicagao da Rede

MULTIPLUS.

0 nfvel Fisico é totalmente implementado em hardware, sen-
do sua responsabilidade a transmissao atraves do meio de comu-
rnicacao das mensagens montadas pelos niveis superiores. Entre

suas fungOes estao :

a) Na Transmissao :
- Obtengdo do canal de comunicagdo, isto €, detegao de
portadora e espera aleatoria para iniciar transmissao
(protocolo CSMA).

- Insercao de bits de redundancia durante a transmissao
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permitindo detegcao de erros de transmissao.

- Serlalizacao e geragao dos sinais de transmissao, isto
€,a transmissao propriamente dita da mensagem através

do meio de comunicagao.

b) Na recepgao :
- Recolhimento do meio fisico das mensagens que neste sao

transmitidas.

- Detecao de erros de transmissdo através do controle dos

bits de redunddncia e eliminagdo das mensagens com erro.

- reconhecimento do destino da mensagem, avisando o rece-
bimento desta. apenas quando a mesma se destina a esta-

cao.

0 nivel de Enlace € a primeira camada de software de uma
estacao MULTIPLUS, sua funcdo basica é oferecer ao nivel supe-
rior (Transporte) um canal lé6gico de comunicagdo entre estacdes
independente das caracteristicas do meio fisico e do hardware
que implementa o nfvel fisico, garantindo ainda a consisténcia
fisica das mensagens recebidas, isto €, garantindo a certeza
de que uma mensagem recebida esta livre de erros introduzidos
no meio de comunicagao. 0s quadros constituem a unidade de tro
ca de informagao entre os niveis de enlace, e sao constituidos
de informagoes de enderecamento ( origem e destino.), dos da-

dos fornecidos pelos niveis superiores ( mensagem do transpor-
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te) e de campos de controle que permitem ao receptor a detegao

de erros de transmlssao.

0 nfvel de transporte € a camada de software do gerenciador
de comunicagoes, através do qual os demais modulos do sistema

solicitam os servigos de transmissao e recepgao de mensagens.

0 canal logico estabelecido entre estagoes pelo nfvel de En
lace € estendido pelo nivel de Transporte a3 comunicagao entre
processos, sendo este nivel dotado de mecanismos de temporiza-
¢ao e retransmissao que permitem a recuperagao de situagoes
de erro, garantindo a comunicagao segura entre us pProcessos,
isto €, garantindo aos processos que solicitam transmissoes de
mensagens, a certeza de que estas sao entregues integras aos
seus destinatarios. A unidade de transferéncia de dados do nfi-
vel de Transporte € a mensagem, que € constituida de um cabega-
lho com informagoes de controle e os dados a transferir entre

o processo origem e o destino.

A medida que os dados caminham do nivel de Transporte ao FI-
sico, as mensagens originalmente produzida pelos processos, sao
encapsuladas com adendos de controle de cada nivel, resultando
finalmente a mensagem que & transmitida através do meio fisico

de comunicagao que possui o formato (Fig. 12 ).
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Como ja vimos o nivel de transporte € o responsavel pelo con-
trole da comunicagao fim a fim, isto e, entre os extremos de
uma "conversa' que no caso MULTIPLUS sao os processos ativos
nas diferentes estagoes da rede. Este nivel oferece aos proces
sos um servigo de troca de mensagens seguro € independente

das caracteristicas fisicas da rede.

A comunicagao entre dois processos através deste nivel & rea-
lizada em duas etapas. Na primeira, denominada conexao, € es-
tabelecida a comunicagao entre os processos que irao trocar

informagoes. Nesta fase as estacoes onde residem estes proces
sos sincronizam-se, isto €, acertam mutuamente suas variaveis
de controle, para permitir a detegcao e recuperagao de erros

na fase sequinte. Esta etapa tem também a finalidade de permi
tir ao processo que origina a ''conversa', ao qual chamamos de
chamador, a obtencao dos parametros de identificagao necessa-

rios para o envio da primeira mensagem de dados ao outro pro-

cesso.
Na sequnda etapa, denominada de transferéncia de dados, 0s
processos trocam mensagens, transferindo informagﬁes de uma

estagao a outra, ou seja, a ''conversa' propriamente dita.

A .eguir passamos a examinar os aspectos de enderegamento,
controle de fluxo, controle de erros, sequenciagac de mensa-
gens que caracterizam o protocolo de transporte e uma descri-
¢ao suscinta das rotinas de interface, estrutura interna, ti-

pos de mensagens e procedimentos de comunicagao.

Enderecamento
Como as entidades interligadas pelos niveis de transporte sao

os processos residentes nos processadores integrados a rede,
o endereco manipulado pelo nfvel de transporte € constituido

pelo par de identificadores (estacao. processo).
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Sendo a manipulagao de cadeias de caracteres (nomes) como iden
tificadores, muito onerosa para os procedimentos de comunica-
¢ao, a identificagao de um processo por seu nome, que e consti
tuido por uma cadeia de até B8 caracteres, s6 € utilizada duran
te a fase de conexao. Nesta fase a referéncia por nome a um
processo € substituida pelo seu numero de referéncia no siste-
ma e por uma senha numérica, a qual denominamos assinatura do
processo. Na fase de transferéncia de dados os processos sao

sempre identificados por seus numeros e assinaturas.

E importante salientar que o Nome de um processo € definido na
sua programagao, sendo nimero e assinatura caracteristicas de
sua ativagao, as quais sao determinadas, reconhecidas e manipuladas
pelo Alocador de Processos, que constitul uma infra-estrutura sobre

a qual o nivel de transporte esta implementado.

Cada estagao na rede MULTIPLUS € identificada por um endereco
constituido de um nimero de 15 bits (# a 32767). Este enderego
¢ configurado no nivel flsico de cada estagao, sendo este o
identificador de estag¢ao usado pelos niveis do gerenciador de

comunicagoes.

0 nivel de transporte permite também, que O0S processos  enviem
mensagens destinadas a um processo especial residente em todas
as estacoes de uma rede MULTIPLUS. Estas mensagens denominadas
mensagens de difusao sao enderegadas a estacao 65535 (@FFFFH),
que significa nos niveis inferiores: todas as estacoes. Neste

caso o nivel de transporte nao prevé a conexao e nao realiza o
controle de erros sobre a mensagem transmitida, ficando esta
tarefa ao encargo dos niveis superiores. As mensagens de difu-
sao sao sempre entregues pelo nivel de transporte de cada esta

¢ao ao processo de nome #  DIFUSAQ.

Resumindo, as formas de enderecamento que aparecem no protoco-

lo do nivel de transporte sao:
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ENDEREGO

MUNICACAO Estagao Processo
Endereco da esta | Nome do Pro-
Conexao ¢ao (@ a 32767) cesso
(8 caracteres)
Normal Enderego da esta | Nimero do Pro

cao (# a32767) cesso (§ a 15)

Transferencia
Assinatura do

de Dados
Processo
(1 a 65535)
i Transferéncia 65535 (BFFFFH) ImplTcito (Pro!
At de Dados cesso de nome |
#& DIFUSAO)

Controle de Erros

Para garantir a comunicagao segura entre 0s processos, O nivel
de transporte € dotado de um mecanismo que permite a recupera-
cao das situagoes de erro, que acarretam a perda de mensagens

transmitidas. Este mecanismo € bastante simples e consiste no

seguinte:

e 0 nivel de transporte possui relogios do tipo fim de conta-
gem, que podem ser ligados e desligados, permitindo o con-
trole do tempo nas transmissoes.

e 0 nifvel de transporte de cada estagao € dotado de um par
de variaveis relacionadas com cada uma das estacoes com as
quais a estagao pode se comunicar. Este par de variaveis €
chamado de numeradores de transmissao e recepgao. 0 numera-
dor de transmissao contém o numero da proxima mensagem a
ser transmitida pela estagao e o numerador de recepgao © nu
mero da proxima a ser recebida.

e Para cada mensagem de dados transmitida, e esperada uma men
sagem de reconhecimento emitida pela estacao destino,confir
mando o seu recebimento. Esta mensagem de confirmagao e utl
lizada também para informar ao emissor se O processo desti-

no recebeu a mensagem, ou se esta foi rejeitada por conter

5.19




inconsistéencia ou por encontrar o destino em estado nao apto

a receber.

e Ao transmitir uma mensagem, a estagao emissora dispara um re
16gio0, desligando-o quando o reconhecimento € recebido.
Caso o tempo de espera da resposta atinja o limite tolera-
vel, conclui-se que houve perda da mensagem no meio de comu
nicagao. Neste caso o nivel de transporte ativa novamente a
transmissao da mensagem, repetindo este procedimento ate que
o reconhecimento seja recebido ou conclua-se que a estagao

destino n3aoc esta presente na rede.

e 0s numeradores de transmissao e recepgao Sao necessarios pa
ra permitir a estagao receptora saber se a mensagem que
esta recebendo € uma nova mensagem ainda nao processada, ou
se esta € uma retransmissao de uma mensagem que ja foi pro-

cessada e que teve o seu reconhecimento perdido.

e 0s numeradores de transmissao e recepgao de duas estagoes
que trocam mensagens sao acertados na fase de conexao entre
as mesmas, e atualizados a cada ciclo completo de transmis-
s3o de uma mensagem de dados e recebimento de seu respecti-

vo reconhecimento.
Na terminologia dos protocolos, o numero de mensagens penden-

tes em espera de reconhecimento € chamada de janela. No caso

do nfvel de transporte da rede Scopus a janela e de tamanho 1.

Organizacao da Implementacao do Nivel de Transporte

Como se pode observar na figura 1 o nivel de transporte esta

internamente subdividido em:

- Submodulo de Temporizagao, que € composto das rotinas de con
trole de tempo, necessarias como infra-estrutura para os me-

canismos de controle de erros do protocolo.

- Submodulo Processo de Recepgao, que € constitufdo pelo proces
so responsavel pela operagao independente da parte receptora
do nivel de transporte. Este processo ativa o nivel de enla-
ce para recepgao, recolhe os cabegalhos das mensagens recebi
das , analisando-os e ativando as rotinas do nucleo receptor para trata-

las,
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- Submodulo Nicleo Receptor € o submddulo que contém as roc:
nas que fazem o tratamento espec{fico da recepgdo de cada ti
po de mensagem, executando os procedimentos previstos pelo

protocolo na recepgao.

- Submodulo Nicleo Transmissor que é o responsavel pela execu-
¢ao dos procedimentos definidos no protocolo de transporte

referentes a transmissao de mensagens.

- Submodulo Interface do Nivel de Transporte composto das roti
nas de interface, através das quais o médulo oferece os seus

servigos aos demais modulos do sistema.
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M PROCESSO X
v - C
A RECEPGAQ g
N
E
¢
25
‘
i3
Figura | = Organizagao do Nivel de Transporte
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Rotinas de Interface

0 nfvel de transporte oferece os seus servicos aos processos,

através das seguintes rotinas.

Rotina Abre

Esta rotina tem por fungao fazer a apresentacgao do processo que
a chama para a rede, isto €, avisar ao nfvel de transporte que
0 processo esta disposto a ser reconhecido pelos demais proces
sos integrados a rede.

Rotina CONECT (estdst, nomedst, nrodst, assdst, resul)

A fungao da rotina CONECT € estabelecer a comunicagao entre
dois processos. Ao chama-la o processo que inicia a comunica-
¢ao, isto €, aquele que vai enviar a primeira mensagem de uma
conversa, obtém os parametros,nimero e assinatura do outro pro
cesso, que sao os identificadores usados na fase de transferéncia
de dados.

A chamada da rotina CONECT faz com que as estacgoes tenham suas
variaveis de controle de erros acertadas, sincronizando-as pa-
ra a fase de troca de mensagens.

Ao chamar esta rotina, o processo deve fornecer a estacgao (est
dst) e o nome (nomedst) do processo com o qual deseja se comu-
nicar. Como resposta a rotina CONECT informa o nimero (nrodst)
e a assinatura (assdst) do prccesso remoto, dizendo se a cone-

xao foi realizada ou nao (resul).

Rotina ENVIA (estdst, nrodst, assdst, dados, resul)

Esta e a interface para transmissao de uma mensagem a outro
processo integrado a rede.
Ao chamar a rotina ENVIA o processo fornece a identificacdo do
destino (estdst, nrodst e assdst) e os dados que lhe devem ser
transferidos. Apos a transmissao, a rotina informa o resultado
da operagao (resul) indicando se o processo destino efetivamen
te recebeu a mensagem ou houve algum problema gque impediu a
sua entrega.
E importante salientar que ao receber a confirmacdo da entrega
da mensagem ao destino no retorno da rotina ENVIA, pode-se ter
a certeza que este ja esta processando-a, pois a mensagem 56 &
entregue ao processo destino se ele estiver em estado de recep
cao.
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Rotina RECEBE (estorg, nroorg, assorg, dados, resul)

Ao chamar a rotina RECEBE, o processo € colocado no estado em
receEEEO sendo sua execugao suspensa. Nesta condigao o proces-
so esta apto a receber uma mensagem da rede que lhe seja desti
nada, sendo nesta ocasiao reativado, isto €, novamente coloca-
do em execu¢do para processa-la.

Aleém dos dados da mensagem recebida, o processo recebe tambem
os parametros do processo que a transmitiu, permitindo a monta
gem e transmissao de mensagens resposta sem a necessidade da

conexao.

Rotina FECHA

f através desta rotina que O processo encerra suas atividades

de comunicacao, retirando-se da rede.




Mensagens do Protocolo de Transporte

A mensagem do nivel de transporte € constituida de duas par-
tes: o cabegalho, que carrega as informagoes de controle da

mensagem, tais como identificagao de processos origem e desti-
no, tamanhos, etc,; e a parte de dados propriamente dita que
carrega os dados que devem ser transferidos da origem para o
destino. As mensagens de controle possuem apenas a parte de ca

becalho pois nao carregam dado.

Como o nivel de enlace ja incorpora aoc quadro os enderegos de
estagao origem e destino, o cabegalho do nivel de transporte

nao contém estas informagoes.

No protocolo de transporte da rede Scopus 5 tipos de mensagens
sao definidas:

- Mensagem Tipo Pedido de Conexao (PC)

- Mensagem Tipo Confirmagao de Conexao (CC)

- Mensagem Tipo Dados (DD)

- Mensagem Tipo Reconhecimento de dados (ACK)

- Mensagem Tipo Rejeicao (NACK)

Na fase de conexao de uma comunicagao a estagao, onde reside o
processo que requisitou a conexao, emite uma mensagem PC que
e respondida pela estacao consultada através da transmissao de

uma mensagem CC ou NACK, caso a conexao seja aceita ou nEo,rei
pectivamente.

Na fase de transferéncia de dados a estagac que transmite uma
mensagem de dados, espera como resposta uma mensagem ACK.emiti
da pela outra estagao confirmando a entrega da mensagem ao
processo destino ou uma mensagem NACK indicando que nao foi
possivel a transferéncia dos dados ao processo identificado na
mensagem DD.

As figuras 2 a 6 mostram os formatos dos 5 tipos de mensagens
definidas no protocolo de transporte, incluido para maior cla-

reza os campos incorporados pelo nivel de enlace.
P P
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POSTAMBULO

BYTES ' 0O

CABEGALHO CABECALHO
DO NIVEL DO NIVEL DO MIVEL
DE ENLACE DE TRANSPORTE DE ENLACE
. A
T 2 3 4 5"s 7 8 9 W M 112 13 FLETR
2|90 PO 00 00 OO DD 82 DO

A ) I P ) R |

ENDEREGO DA ESTAGAO
DESTIND

ENDERECO DA ESTAGEO

ORIGEM

L

TIPO

Figura 2 - Formato da

TIPO DA MENSAGEM

Mensagem ACK
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CABECALHO CABEGALHO POSTAMBULD
DO NIVEL DO NIVEL DO NIVEL
DE ENLACE DE TRANSPORTE DE ENLACE
BYTES 'O 1 2 3 4 s'6 8 9 10 N 12 13 4 s
@z
au
(T A T O O S )
1 [ A L 1
ENDEREGD DA ESTAGAD NOME DO avE
DESTINO PROCESSQ
CHAMADO
ENDERECO DA ESTAGAD
ORIGEM
TIPO TIPO DA MENSAGEM (PC)
COM NUMERADOR DE
TRAMNSMISSAO DA ESTA=-
CAQ CHAMADORA(ORIGEM)
NO BIT MAIS SIGNIFI-
CATIVO
Figura 4 - Formatos da Mensagem PC




CABEGALHO CABEGALHO POSTAMBULO

00O NIVEL 0O NIVEL 00 NIVEL
DE ENLACE DE TRANSPORTE DE ENLACE
A A u_A_1
BYTES M % 2 5 4 86 7 8 9 W 1213 141
83
ou 0 @0 ¢ 09 99
83 L il supiieng
]
ENDERECO DA ESTAGAO ASSINATURA DO BVE
DESTINO PROCESS0 CHa-
MADO
ENDERECO DA ESTAGAOD NGMERO 0O PRO-
ORIGEM CESSO CHAMADO
TIPO TIPO DA MENSAGEM (CC)

COM NUMERADOR DE
TRANSMISSAO DA ES-
TAGAO CHAMADAIORIGEM)
NO BIT MAIS SIGNIFI—
CATIVO

Figura 5 - Formato da Mensagem CC
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svytes ‘o

CABECALMHO CABECALHO POSTAMBULOD

DO NIVEL po NIVEL DO NIVEL

DE ENLACE DE TRANSPORTE DE ENLACE
A —

T 2 3 4 s 7T 8 % W0 N 12 13 st

24 #2 PP 90 @0 99 g0 08
D W LB LT 101

ENDEREGO DA ESTAGAQ

DESTINO

ENDERECO DA ESTACAQD

ORIGEM

TIPO—

Figura 6 - Formato da Mensagem NACK

a4

BVE

L —— mMOTIVO DA REJEIGAO
@1-ESTAGAD OCUPADA
$2- PROCESSO OCUPADO
@3- PROCESSO INEXISTENTE
@4-ASSINATURA INCORRETA
FS-ESTACOES NAO CONECTADAS

TIPO DE MENSAGEM (NACK)




Procedimentos de Comunicacao

Para maior facilidade de visualizagao das mensagens trocadas
entre dois nfveis de transporte que se comunicam, voltamos ao
exemplo do programa ATUALIZA, sendo executado na estagao | e
fazendo acessos a um arquivo residente na estagao 3; descreven

do graficamente a interagao entre as duas estagoes.

A figura 7 descreve a interagao mais comum entre as estagoes,
onde as mensagens transmitidas sao recebidas pelo seu destino.
Ja a fiqura 8 descreve o mecanismo de recuperagao de erros em
agao, mostrando como o nifvel de transporte recupera a perda de
uma mensagem de dados e de uma mensagem de reconhecimento, si-
tuacoes que podem ocorrer esporadicamente devido a colisoes no

canal de comunicagao.
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EsTACAO 1 MEIO FisicO ESTAGAD 3
NIVEIS NIVEL DE nivers my | OF COMUNL [y iverg 1y NIVEL DE NIVELS
SUPERIORES TRANSPORTE FERIORES | CACAD FERIORES | TRANSPORTE SUPERIORES
CALL ABRE | le—CALL ABRE
RET ABRE RET ABRE
CALL RECEBE
CALL CONECT T G .
facNONE S ) PC(S, 1, Ng(1-3), NOME2 ) VERIFICA QUE PRQ
ICESSO NOME2 Exi5|
TE.
Ne{143)¢Ng (14-3)
DESLICA @ -
NR(3-41 H=-Ne(313[CC L1, 3, Ng(3—41),NR2,4552)
RET CONECT
(OK,N%2 ASS2)
CALL ENviA

{3,N92,A552,D8005
REQ. ABRE ARQUIVO}

Liga G
DO(3,1,Ng{143),N92 ,A552,M91, ASS1,REQ

ABRE ARQUIVQ)

DESLIGA @ "’""m_ﬂ"‘

Ne (193 M-Ng(1= 31

RET ENVIAIOK)

L:!hﬂ =$3) PORTANTO

VERIFICA QUE :
Ngl193) E IGUAL A

ENSAGEM NOVA
P/A ESTAGAD. PR
CESSO N92 EST
EM ESTADO DE ES
PERA,

Nl 193 W= Ngl 1 =3)+1

GUARDA CONTEXTO
DA RESPOSTA
MITIDA (ACK)

RET RECEBE
(1,N21,ASS1,REQ, DE
ABRE AROUIVD,0K)

GEREMNCIADOR DE ACESSOS A ARQUIVOS REMOTOS (GAAR) [NWE‘,H"I,AE!J

CALL RECEBE

[DD(1,3,Ng{3~41) NP1, ASS1,N®2 ASS2,
CONF. ABERTURA DE ARQUIVO)

VERIFICA QUE :
Ng(241) E 1GUAL A
NR(3-31), PORTANTO
MENSAGEM NOVA
CHEGA A ESTAGAD
PROCESSO N¥1 ES
TA EM ESPERA
MNeA 3T RN 3-1) 4
GUARDA CONTEXTD
DE RESPOSTR TRANS
MDA {ACK)

TEMPO

RET RECEBE
(3,N%2, 4552 CONF.
DE ABERTURA DE
ARQUIVO, DK )

m

PROCESSA A ABER-
TURA DO ARQ, CADAS

TRO DAD REQUISIAOA

- G

DESLIGA

N340 k=Nl ;—-mq- 1

{1,N?1, 4551, CONF.
DE ABERTURA DE AW
Quivo)

CALL ENvia

RET ENVIA (OK )

PROCESSO GERENCIADOR DE REQUISIGOES DE ACESSO REMOTO (BRAR) [ woME 2,N%2,a852 ]

Ng (N—M ) — NUMERADOR OF TRANSMISSAD DA ESTAGAO N EM RELAGAOC 'A ESTACAQ M.

Mg (N—M ) — NUMERADOR DE WECEPCAO DA ESTACAO M EM RELAGAO A EsTacho w.

Figura 7 - Troca de Mensagens em uma Comunicacao
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GAAR [NOME 1, NP1,a551])

ESTAGAD 1 MEIO Flsico ESTAGAD 3
NIVELS NIVEL DE NIVEIS IN-| DE COMUNI- Futeis w- | NIVEL DE NIVEIS
SUPERIORE S TRANSPORTE | FERIORES | CAGAC FERIORES | TRANSPORTE SUPERIORES
CALL ENVIA 1ok G CALL RECEBE
2,A552 DADOS X
2;':{5 LEIT DE REG) loD(3,1,N501+43) ,N¥2,AS52, N¥1,A551, REG.
OE LEIT. DE REGISTRO)
Vitl,,
DETECTA-
DA A PER
DA
LIGA G -
00(3,1,Ne(1=33),N2, 4552, 4551, REQ. LEIT,|[VERIFICA OUE
DE REGISTRO) Ngl143) E IGUAL A
Nt 143 ) POR TAN TO

i RET ENVIA [OK]

TEMPO

s,
DETECTA-
DA A PER
DA

DESLIGA @

X ACK (1,3)

o0(3,1,Ns{1—13), N2, 4552 NP 1,ASSY, REQ.

OE LEITURA DE REGISTRO)

MENSAGEM NOVA
P/A ESTAGAD 3
PROCESSO N%2 E
TA EM ESPERA
MSG
Ne(1-93)-Ngd 193 )+ |
GUARDA CONTEXTO
DA RESFOSTA TRANS
MITIDA (ACK )

VERIFICA QUE
Ns{193)E DIFEREN
TE DE Mal1434RC
TANTO MENSAGE
RECEBIDA E UMA
RETRANSMISSAD
DE UMA MENSA-
GEM J& PROCES-
SADA CUJO RECO-
NHECIMENTO FOI
PERDIDO. RECUPE
fA CONTEXTD E
RETRANSMITE R{
CONMHECIMENTO

[1,N¥1,A551,REQ. DE
LEITURA DE REG:ES-
TRO, OK )

Ng (N-M) —NUMERADOR DE TRANSMISSAD DA ESTACAD N EM RELAGAO b ESTACAD M

N@ (N-2M} —NUMERADOR DE RECEPGAO DA ESTAGAD M EM RELACAO & ESTAGAO N.

Figura 8 - Recuperagao de Situagoes de Erro pelo

Protocolo de Transporte’
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0 NIVEL DE ENLACE

0 nivel de enlace € o primeiro nivel de software de uma esta-
¢ao integrada a rede Scopus. Sendo assim, uma de suas fungoes
principais € oferecer ao nivel superior {transporte).uma inter
face logica para transmissao e recepgao de mensagens, indepen-

dente das caracteristicas (registradores, procedimentos de pro

gramagao) do hardware que implementa o nivel ffsico.

Mais detalhadamente as fungoes do nivel de enlace sao:

- Na transmissao:
Formatar o quadro a ser transmitido, inserindo=-o no buffer
de transmissao da interface de rede (nfvel fisico). Colocan-
do no quadro, além das informagoes que constituem a mensagem
do nfvel superior, os campos de enderacamento (estagao origem
e destino) e os campos de controle para detegao de erros de
transmissao.

Programar e ativar a interface de rede para a transmissao do
quadro inserido em seu buffer, atendendo a interrupcdes e monito
rando o estado da interface, de forma a realizar todo o «ci-

clo de agoes necessarias para a transmissao da mensagem.

- Na recepgao:
Programar e ativar o nivel fisico para a "escuta" do canal
de comunicagao, recolhendo deste as mensagens que sejam ende

regadas a estacao.

Retirar do buffer de recepg¢ao da interface de rede, sob o
comando do nivel de transporte, o quadro recebido, desmontan
do-o e armazenando-o nas areas de memoria destinadas ao seu

recebimento.




Formato dos Quadros

0 quadro que constitui a forma final da mensagem transmitida a
travées do meio de comunicag3o, & montado pelo nivel de enlace
diretamente no buffer de transmissao da interface de rede da

estagao transmissora, e tem o formato descrito na figura 9.
Figura 9
0 tamanho maximo da parte de dados e 1500 bytes.

0 bit mais significativo do campo enderego da estagao destino
indica se a mensagem ¢ destinada a uma ou a varias estagoes.Em
particular quando o endereco destino e PFFFFH (65535) o gquadro
é recolhido por todas as estagoes da rede (mensagens de difu-

sao) .

o Campo BVE (byte de verificagao de erro) € calculado de forma
que a operagao XOR (ou exclusivo) aplicada a todos os bytes
do quadro, resulta em valor §. Isto € suficiente para a dete-
¢3o0 de erros de transmissdo, ja que cada byte do quadro é
transmitido e verificado pelo nivel fisico com um bit de redun

dancia adicional.

Organizacao do Nivel de Enlace

0 nfvel de enlace & constituido de dois submédulos: as Rotinas
de Acionamento de Interface de Rede e a Interface do Nifvel de

Enlace, como € mostrado na figura 10.
As Rotinas de Acionamento da Interface de Rede, realizam tare-
fas elementares associadas a programagao, atendimento, inser-

¢ao e retirada de dados da interface de rede.

Figura 10
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CABEGALHO MENSAGEM POSTAMBULO
DO NIVEL DO NIVEL SUPE- 00 MNIVEL
DE ENLACE RIOR({TRANSPORTE ) DE ENLACE
I~ — 1 mE L
BYTES 0 1 2 3 4 5w 15— n
; 4 1 = J
£STACAO DESTING PARTE DE BVE
DADOS 0O
QUADRO
ESTACAQ ORIGEM
TIPO

Figura 9 - Formato do quadro do Nivel de Enlace
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WiIvEL DE] NiVEL DE NiVEL

TRANSPORTE ENLACE Fisico
fr—
ImoTINAS ROTINAS BUFFER DE TX
DE INTER DE ACIONA| DA INTERFACE
FACE MENTO DE REDE
™= INSDTX o e e i

' prEPTX b REGISTRADORES DE
e COMANDO E
N, "status" Da

b by “\ INTERFACE
X s \., DE REDE
§ SN
\ T
1inTim [ "
= — 5 -
rxcas £ -
'\\ E 3’".
M ATyRX M7 BUFFER DE RX
' DA INTERFACE
DA REDE
B :
RXDATA RETDRX bt p——r—- .
:
i

L-—mrsnnumﬁo
DE RAX OU TX

CHAMADA DE ROTINA
—:——— TRANSFERENCIA DE DADOS
————— ACIONAMENTO POR INTERAGAD COM
ALOCADOR
— ACIONAMENTO POR INTERRUPCAD

Figura 10 - Organizagao do Nlvel de Enlace
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0 submédulo Interface do NIvel de Enlace constitui o corpo
principal deste nivel, implementando os algoritmos de monta-
gem, transmissao, recepgao e desmontagem, chamando as rotinas
de acionamento na sequéncia adequada para transmissao e recep-
¢ao de um quadro. E através das rotinas deste submodulo que o
nivel de enlace oferece os seus servigos ao nivel de transpor-

te, sendo constitufdo das seguintes rotinas:

- Rotina TX (estdst, estorg, tipo, dados)

Transmite um quadro.

- Rotina RXCAB (estdst, estorg, tipo)

Espera a recepgao de um quadro, recolhendo o seu cabecgalho.

- Rotina RXDATA (dados, nrobytes)

Fornece os proximos bytes da parte de dados de um quadro.

A transmissao de um quadro pelo nivel de enlace e feita com
uma unica chamada da rotina TX, onde € passado como parametro
o conjunto de areas que contem os dados que compoe a mensagem,

sendo fungcao deste nivel concatena-los na montagem do quadro.

Ja a recepgao de um quadro € feita em duas etapas atraves de
uma chamada da rotina RXCAB, que bloqueia o processo ateé que
o nivel fisico receba uma mensagem, seguida de uma sequéncia

de chamadas da rotina RXDATA, para recolher os dados que com=-

poem o quadro nas areas que lhe sao destinadas.

A interface do nivel de enlace foi definida desta forma para
facilitar a concatenagao de dados na formagao das mensagens,
permitindo a facil incorporagao de cabegalhos em cada camada
de protocolo, sem a necessidade de movimentagao de dados na me
moria, aléem de permitir a recepg¢ao dos dados diretamente nas

proprias areas do usuario.
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NTVEL FISICO

0 referido nivel (figura 11) € composto pelo meio de transmis-
sao que interliga as estagoes podendo ser uma combinagao de ca
bo coaxial e par trancado, e a interface que recebe/transmite
mensagens sob solicitagcao do processador. As caracteristicas

desse nivel sao:
a) velocidade de 3Mbits/segundo;
b) distancia maxima entre duas estacoes: 1,5 km;

c) detegcao de enderego especifico, grupo ou difusio utilizan-
do 16 bits;

d) detegao de erros de transmissao, descartando ou nao a men-

sagem errada;

e) memoria local para receber/transmitir mensagens de forma e

ficiente;

f) interrompe o processador quando acabou de transmitir uma
mensagem ou receber uma mensagem correta ou qualguer (pro-

gramavel para dfagnostico),

0 funcionamento desse nivel € o seguinte. 0 nivel de enlace in
sere o quadro a ser transmitido na memoria da interface de re-
de e o circuito transmissor € habilitado. 0 hardware espera,en
tao, que a via esteja livre e coloca nesta a mensagem. Assim
que a mensagem for transmitida, a interface sinaliza o proces-
sador através de uma interrupgao. Por outro lado, a estagao
destino recebe a mensagem na sua memoria verificando a parida-
de de cada byte e mais a soma (XOR) de todos os bytes e se nao
houver erro, sinaliza o processador que chegou uma mensagem va
lida, ativando o nivel de enlace que se encarrega de retirar

da memoria da interface a mensagem recebida.
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