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RESUMO

Este artiqo apresenta a concepcgdao de um suporte de comuni-
cacao baseado na rede Ethernet e no Unix (V.7). 0O sistema desen-
volvido permite a concepgéb de servidores e inclui um mecanismo
de virtualizacdo de recursos hardware. Uma arquitetura performan-
te para o hardware é proposta. 0 software descrito é estruturado
até o nivel transporte. Assim sendo, nés consideramos a implemen-

- # . i
tagceao de um handler Ethernet, do protoceolo. dos mecanismos
sincronizagao e temporizagaoc e, finalmente, as estruturas

dados utilizadas sao analisadas. For dltimo, o nivel de transpor-—
te ¢ introduzido através de uma apresentagdo resumida do mecanis-

de
de

mo de "guichete" utilizado e da modelizagao das aplicagdes dis-—

tribuidas.

1. HARDWARE

0 hardware projetadc conciste em uma interface rede supor- ‘
tande a norma Ethernet [MET-76]1 [(XER-BO] (fig. 1). A solugdo

(Coprocecscsador Ethernet) e 82501 (Interface Série Ethernet).

A

("“worketation"). no sentido em e =
. q

A solugao proposta para a interface responde aos critérios
essenciais de concepcao de uma estagio de trabalho 4

desenvolvida € baseada nos circuitos VLSI especializados 82584

— a performance obtide e satisfatéria (um “"turnaround delay”
[

de 4Mbitese/seq. liguido

- & compactatdc é garantida,

EY

obtido para o nivel 2 do protoco-

- & simplicidade de concepgac contribul & reducé&o dos custos

de implantagac.

A arquitetura implantada & baseada numa série de critérios

INoOvaoor es

- inicialmente. o coorccessador wtilire unicamente a memoria
partilhada ("common memory") . csltuade no moduloc da unidacde
central de processamento,

— &lém do mels. a ut;?l:acgo ce uma “"cspacidade de procecssa-—
mento" finl croproceanador) ne interface € conciderada coma
cz2nde gesnscscssaria., l=tc. em funcao do fato que & solucéo
VILET wtilitads ¢ suficientementes "inteligente".

D= uma manelira gersl. a solugan proposta 6 i1novadora,

Eem
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parte, pela sua autonomia, e, também, pela elimininagao dos
niveis de armazenamento da informagdo ("buffering") entre a
interface rede e a CFU. Este ultimo aspecto a diferencia conside-
ravelmente da maioria das solugoes propostas para a arguitetura
de interfaces rede [MIN-83] [(FAN-B4].
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Fig.1: Arquitetura da Interface Ethernet
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2. SOFTWARE

2.1 - QBJETIVOS E CLASSIFICAGAD

De inicio, nés classificamos o sistema de comunicagsb desen—
volvido como um sistema "pouco acoplado" ("loosely coupled")
[FUJ-82]1 [HUT-82] gue suporta a d15tr1bu1;ao de recursos centra-—
lizados preservando a autonomia local [JOB-B41.

Os objetivos principais aos guais nés nos propomos sao os
seguintes :

~ primordialmente, a criagio de um suporte de comunicaggb
que permite a concep¢ao de servidores (disco, impressora,
correio eletronico, «..).

- a implantagdo de um mecanismo de virtualizagdo que permite
a utilizagdo eficaz dos recursos hardware (periféricos disco
e fita) no contexto da rede,

- além do mais, este suporte deverd permitir a concepgdo de
mecanismos de comunicagdao de alto-nivel (protocolos).

As caracteristicas principais que nbs procuramos impor ao
F . A
suporte de cominicagao, através da opcoes de ccncepgac tomadas
sap as seguintes :

- boa performance,

- simetria de concepgdo,

- facilidade de utilizacgdo do suporte desenvolvido (aspecto
utilizador).

. - .
De uma maneira geral, as solugoes tomadas consideram o
contexto de aplicagao no qual o suporte é inserido. Isto corres-
ponde A& considerar os sequintes fatores :

- o contexto rede local,

- o= critérios de concepgido de uma "estagao de trabalho"
("workstation").

2.2 - ESTRUTURAGAO

A estrutura do software gue permite a concepgao de apli-
cacoes distribuidas, considerando o contexto de rede local e
estagao de trabalho, é ilustrada na figura 2.

A solucao adotada é baseda em niveis hierarquicos e consti-
tuida de trés niveis principais :

’ - '
- nivel aplicagao,
- nivel transporte,
- nivel de transmissao de pacotes.

0 nivel ‘aplicacao corresponde aos processos (59rv1dores.

aplicagobes, «.=),y utilizando um protocolo de apllcagao definido
pelo usudrio.
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Fig. 2 : Hodelizacio do Softuare

0 nivel transporte fornece o que nés chamamos de "servigo
transporte" ou ‘“servigo rede". Este servigo €& implementatado
pelas primitivas rede do sistema operacional, as quais permitem a
comunicacao entre procescsos distantes e nao relacionados.

Enfim, o nivel de transmissao de pacotes corresponde aproxi-
madamente aos niveis 1 e 2 do modelo IS0 (nivel fisico & enlace
de dados). Na nassa implementaggo, ele é constituido pelo copro-,
cessador Ethernet ("firmware") e por uma parte do "handler
Ethernet introduzido no sistema operacional.

E importante observar, que o nivel rede (nivel 3 do 1S0) é
considerado de funcionalidade nula na nossa implementacgao, em
fungéo da utilizagao de um protocolo de difusao de mensagens nNas
camadas inferiores do modelo (Ethernet).

Assim, a implemantaggo do software seaqundo o modelo propos-—
to, corresponde a concepcac de um handler Ethernet e de um proto-
colo de transporte adaptado ao contexto das aplicagaes
potenciais.

Z. HANDLER ETHERNE

— e e = me e g —

3.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

- a *
A concepgdao do handler Ethernet considera as seguintes
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ngaes técnicas @

- a interface Ethernet é vista pelo Unix como um periféricao
do Eipo bloco ("bloc device") ETHP=7931 ERIT-791],

- 0 handler utiliza, na medida do possivel, as estruturas de
dados normalmente utilizadas pelos periféricos tipo bloco
(estrutura "buf", "cache"),

- nts utilizamos massivamente os mecanismos de base disponi-—
veis no Unix (sincronizagdao, temporizacdo, ...).

De inicio., & importante observar gue um periférico de rede ¢
considerado normalmente como sendo do tipo caracter (ndo es-
truturado). Na realidade. ndés optamos por -uma estruturacao do
periférico Ethernet com o objetiveo preciso de facilitar a
concepgdn de um mecanismo de virtualizaggo dos periféricos tipo
bloco (disco, fita)l. Esta nggc permite uma concepg3o simples e
"quasi-transparente" do mecanismo c«citado (JOB-841, isto, em
fungao do fato que nés utilizamos a estrutura "buf" como parte
integrante do mecanismo de controle do ‘handler Ethernet.

As duas primeiras opgoes permitem uma polivalé@ncia do ‘han-
dler® em relagaoc aos tipos de comandos que ele é capaz de tratar
(fig. 3). Assim sendo, ele considera a execugao dos comandos
normais da rede (emiss3o e recepgac) e, também, o mecanismo de
virtualizagao dos periféricos bloco.

hdﬂdlEP
ethernet. e E

read mer‘tcu putfr
write N3y qetfr
renovedy
fraecy
listdy
conandos Coifandis g TNl
d3 1sci virtuslizaczo 33 [eds
Fig 3. : Comandos do Handler
Esta ¢ uma aproximagao feita no sentido de fornecer ao

usuario um maximo de servigos "off-the-shelf".

Uma outra questao A& abordar, diz respeito aos servicos

fornecidos pela'handleﬁ. Mossa aproximagao consistiu & utilizar
uma filisofia oposta A& argumentagdao "end-to-end" [SAL-811.




222

-9 B v . . *
Aesim, naossa solugao comporta dois servigos ao nivel do
L .
handler :

— servigo garantido,
— eervigo nao garantido.

0 servigo garantido corresponde & edecugao pelo handler de
um protocolo de comunicacao que garante a transmissao de pacotes
‘em sequéncia, sem erros ou duplicagoes. A introduc3io de um proto-
colo no espago supervisor do sistema operacional é uma solugio
que propicia :

- uma flexibilidade para a realizagao de mecanismos (ex
circuito wvirtuwal) e protocolos (ex @ transporte) de nivel
superior,

- uma performance de operacao muito melhor que uma salugﬁb
baseada na concepcac do protocolo de comunicagdo no espacgo
usuario do Unix [(MAR-B841,

— realiza;én de um mecanismo de virtualizacao de periféri-
CoS.

For outro lado, o servigo "n3o garantido" corresponde & um
servigo do tipo datagrama, ou seja, um servigo onde a transmissao
dos pacotes é feita sem garantia de sequénciamento, duplicagdes
opu erros. Este servico corresponde ao modelo encontrado na maio-
ria dos "drivers" de rede.

A intruduggo de um protocole de comunicacao no ‘handler
implica necessariamente na utilizac3ao de um mecanismo de tempori-
zragao. Este mecanismo ¢ necessdrio & eliminagao do cardter
aleatério introduzido em recepcao pelo suporte de transmiss3o

utilizado e pela independéncia dos processos comunicantes.

N - . Lo . - -
A implementacao das temporizacoes utiliza a funcao
"timeout (func, arg, interval)", existente no ndcleoc do Unix.

Uma fungdo especializada foi desenvolvida onde os fatores
especificos do contexto rede sao considerados :

- previs3o do niamero de tentativas de reemigsso,

- exclusao miatua de atividade de um sub-periférico da rede

("quichet"),

- indicagdo de inatividade do mecanismo.

Funcionalmente, este mecanismo €& acionado sempre que uma
. = "
solicitaggu de transmissdo garantida de pacotes é posta ao "han-
dler.

Mo que diz respeito ao resultado pratico deste tipo de
implantagao., nés temos & salientar que :

~ a solugdo funciona bem, sem penalisacao acentuada da per-
formance do sistema operacional, mesmo considerando um ndame-
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ro razodvel de processos.

- entretanto, a utiligagao do mecanismo Unix, tal qual,
implica em uma sub—utilizagldo das estruturas "rallout" CUNX~—
831 do sistema. En efeito, sempre gque a emissao de um pacote
¢ bem sucedida, a atividade do mecanismo de temporizac3o
correspondente sobrecarrega inutilmente o sistema operacio-
nal. Além do mais, a parametrizagiao dos periodos de tempori-
zagdo ("timeouts") e a definigdo do tamanho da matriz
"callout" é critica. Isto, de maneira & evitar que o sistema
figue bloqueado pelo fato de n3ao ter encontrado nenhuma
entrada disponivel em "callout" ("clock.c").

Assim sendo, nés desenvolvemos uma funggc adicional, que
permite a desativagdao do mecanismo de temporiz agio sempre gue o
*handler" constata a execugao completa do servico solicitado.

S. SINCRONIZAGAD

A nogio de sinc ronisagdo é diretamente associada & necessi-
dade de cooperagao existente entre os processos de um sistema. Em
efeito, os processos necessitam de um mecanismo de exclusao miitua
e de um mecanismo de transmiss3o de informag3o (ex : sincroni-
zacdo), de maneira & que eles possam cooperar.

No Unix, nés temos varias primitivas e mecanismos acessiveis
direta ou indiretamente aos utilizadores (ex : primitivas "wait",
"pipe", "signal", sincronizagdo das E/S). Todos estes exemplos
utilizam um mecanismo de base existente no nicleo, que corresponde
as fungoes "sleep/wakeup".

Nossa solugao consistiu a implementar o mecanismo de sincro-
nizagdo das primitivas da rede segundo o esguema 1ilustrado na
figura 4 :

- 0 mecanismo de base é Univ ("sleep/wakeup"),
~ 0S Pprocessos em emissao de mensagens utilizam o mecanismo
de sincronizagdo das E/S ("iowait/iodone"),

= 0S5 processos em recepggb de mensagens sao sincronizados
pelas funcdes "ethwait/recepdone", especialmente desenvol vi-
das para a rede.

As razoes que justificam a solugao apresentada sano as sce-
guintes @

Em primeiro lugar, a emissdo de mensagens utiliza os buffers’
livres do "cache" e a estrutura de controle "buf". Logo, é evi-
dente qgque o par "iowait/iodone" possa ser utilizado sem qrandes
problemas. Além do mais, esta %B]uram preserva a uniformidade do
sistema em relagao a concepcao do mecanismo de virtualizacgido e
facilita consideravelmente a interface direta com os apelos su-—
pervisor "read/write" do sistema operacional.




224

FRINITIVAS ¢ |

104IT )
{ Hecanismo de
100CHE Bace

v
o
m
cr
= )

o

FRISITIVAS §
ETHAT
'

¥
LFreE

-

K

LISTE DE] Fig. 4 : Hecanismo de
-~ - - A
gy Sincronizacao
No que diz respeito a recepcao de mensagens, a implementaggo
das rotinas especializadas se justifica pelo fato que :
— as primitivas "iodone/iowait" sao inadequadas ao mecanismo

de recepgao,

- as estruturas de dados em recepgac sao diferentes das dos
(1} "
cache".

As fungoes das rotinas criadas sao as sequintes:

"ethwait" ---> faz um processo "dormir" ("sleep") num “"gui-
chet" durante a ecspera de um pacote,
“recepdone”" --> "acorda" ("wakeup") o processo dormindo no

guichet e passa o pacote recebido pela rede ao processo.

A figura S ilustra o principio geral da Dperagso descrita.

6. FROTOCOLO

0 protocolo utilizado em nossa concepggo leva em conta uma
cérie de fatores intrinsecos do software desenvolvido :

- a contencdo do processador central na execucao das tarefas

("taske") associadas aos protocolos dos diferentes niveis,
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- a estrutura multi-niveis,
= 0 contexto multi-processo.

Assim sendo. nés optamos por um protocolo de janela méavel
("sliding window protocol") e fixamos o tamanho da janela em 1. A
imposigdo deste tamanho de janela se justifica em parte pelas
seguintes razdes :

- a comunicagdo entre os processos é essencialmente sequen-—
cial,

- a utilizagaoc de uma janela maicor implica na utilizacao de
recursos (memdria, CFU, ...) que, no contexto considerado, ¢
limitante,

= Kritzinger [KRI-85], mostra no seu artigo que a classe dos
protocolos “"stop-and-wait" pode ser bastante eficiente sob o
ponto de vista do usuario de um sistema de comunicagSo. No
caso, a eficifncia demonstrada nos pareceu satisfatéria.

Finalmente, a utilizagao do mecanismo de "piggybacking" nao
foi considerada, em fungdo da penalizagédo adicional infligida
pela implantac3o das temporizagdes. Além do mais, as interaghes
resultantes do modelo cliente/servidor, introduzido pelo suporte
de comunicagSo,. sao tais que a probabilidade de ter mensagens
disponiveis para fazer o "piggybacking" seja pequena.

7. ESTRUTURAS DE DADOS

A nperaggo da interface Ethernet é controlada pela estrutura
de dados ilustrada na figura &6. A estrutura é constituida por :

- estrutura "buf",
- um "guichet",
- estrutura "req".
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Fig. 6 : Estruturze de Controle do Handler

O estrutura "buf" faz a interface entre os processos solici-
tadores de serv1go o o'handler Ethernef instalado. As solici-
tacOes de E/S sdac colocadas ao *handler numa fila FIFO (fig. 7) e
o tipo da operacao ¢ definido em "buf".. Na realidade, nés sim—
plesmente definimos algumas novas operacoes em "buf", sem fazer
nenhuma modificacdo na interpretagdo das outras variaveis. @As
novas operacoes definidas sao as seguintes :

E_DATA —-—-=2» servigo qarant1da‘
BEERERL =i serv1gm nao garantido,
BE_CNTR ——-——> operagao de controle da rede.

0 "guichet" corresponde ao principio dos "sockets" encontra-
do na cuncepggo de putros sistemas distribuidos C[LEF-851 ([JOY-
811. Ele corresponde a un sub—periférico rede ("minor") e contém
uma extensao da estrutura "buf" no sent1do de permitir a comuni-
cagac entre processos distantes e nao relacionadaos.
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Enfin, a estrutura "req" permite a execucao das operagoes de
controle da rede (circuito virtual, comandos do coprocessador,
diagnésticos, ...).

For outro lado. as estruturaﬁ de dados utilizadas pelo
coprocessador Ethernet (825B6) sio apresentadas na {1qura 8. De
uma maneira geral. nés rescaltamons as SEDUlntES npgoes utilizadas
na 1mplantagao do modelo de gestao dos ‘buffers’ de E/S :

- a estrutura de dados em emissaoc é uma "lista estatica"
CINT-831,
— a estrutura de dados em recepgao é uma "lista dinamica".

Em efeito, o cardter dind@mico da lista de recepgao é funda-
mental para a obtengau de uma boa performance de operacao do
sistema de comunicacgao.
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Fig. 8 : Estruturas de Dados do Coprocessador

8. 0 SUFDRTE DE COMUNICAGAD : INTRODUGAQ
0 suporte de comunicag3o desenvolvido corresponde ao proto-

colo de transporte instalado no espago supervisor do sistema
operacional.

. - " . .
As seguintes consideragoes sao validas para este protocolo :

- ele nao é compativel com protocolo definido pelo 180 [ISO-
8Fal,
- nos consideramos na implantaggn um sub—conjunto dos ser-

vigcos definidos pelo IS0 para o protocolo de transporte
classe 4 [IS0-8Z1.

Em efeito, no6s definimos um protocolo adaptado ao contextce
das aplicagaes potenciais deste projeto (rede 1local, capacidade
computacional das mdquinas, homogeneidade, «.«), SEm considerar
toda a generalidade da proposigdo do 1S0.

Na nossa concepgao, o0 nivel 4 corresponde & interface rede
visivel aos prpcessos utilizador e sistema. Nde consideramos que
uma implantaggb até este nivel é normalmente suficiente para a
concepcan de aplicagtoes distribuidas [DAN-811 e, especificamente
para as redes utilizando um protocolo do tipo CSMA-CD, um servigo

‘classe 4 é recomendado [STO-831 L[LAN-B841.
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Os servigos fornecidos pelo nivel transporte sao os segquin-
tes :

- servigo circuito virtual,
~ servigo datagrama.

Além do mais, was primitivas da rede (apelo ao supervisor)
instal adas, s&o melhor adaptadas a utillvagan do modelo
cliente/servidor na modelizacgao das aplicagbes distribuidas.

0 usuarzo dispoe do sequinte conjunto de primitivas para a
concepgao das aplicacOes distribuidas :

- "socket" ——————- > obtengdo de um "guichet" da rede
- "vecsetup" —————— > criagdo dos circuitos virtuais

- "putfr" ———————— > emiss3o de pacotes

- "getfr" —————-— > recep¢ao de pacotes

- "lognhet" ~—————- > controle dos "servidores"

Igualmente, uma biblioteca rede é disponivel de maneira A
que o wutilizador possa abstrair a parametrizagdo dos apelos aao
supervisor mencionados.

Ne “BUICHET®

0 acesso & rede é feito unicamente pelos ‘"guichets". Eles
sao nbgetms proteg1das acessiveis através das primitivas da rede.
Os ‘“guichets" sdo logicamente associados aos processos e sao uma

das componentes do endere¢o de transporte destes.

Em termos de estrutura de dados, o "guichet" armazena as
. s » ¥ . L A ¥ -
informagoes necessarias A criagao e manutengao da comunicacao
entre processos distantes. Ele contém :

=0 protn:ulo utilizado,
- a descrigido do processo servidor associado,

A - .
- semdforos de operagao (status, temporizagao, sincroni-
a“r
Zapaty eesly b M
- estruturas de dados de emissaoc e recepgao, ...

Os tipos de "guichets" disponiveis aos utilizadores sao os
seguintes :

- datagrama ———=——=——- # suporta um servigo do tipo dataarama,
- circuito virtual --> suporta um servigo circuito virtual ,
- definido ————————~ » suporta "bootstrap" remoto.

Os ‘"guichets" podem ser mapeados no sistema de arquivos do
Unix, © que permite a utilizagao dos apelos ao supervisor
"read/write" sobre estes.

A criacgdo dos circuitos virtuais com os processos servidores
@ realizada wutilizando o apelo ao supervisor "vcsetup" ou as
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fungoes da biblioteca rede indicadas abaixo :

por

#include <net.h> 2 i~

vcconn f(servidor, guichet) /X criagaoco da conexao X/

char Xxservidor; /% nome do servidor %/

int guichet; /X nimero do quichet local %/
vcdcon (servidor, guichet) /% liberaggo da conexao %/

As sequintes caracteristicas gerais sao vdlidas

- a representagao dos recursos da rede (servidores) & feita
utilizando "nomes" ("by name"),

~- a conexao com o processo servidor é feita utilizando um
mecanismo de difus3o de mensagens ("broadcasting"). Isto
permite a "migrag3o" dos processos servidores entre as ma-
quinas da rede,

S — o . . S s s i e e e

instalados,

- a representagdo dos "nomes" dos recursos é glogal, sob a
forma de um arquivo de configuracao do tipo "/etc/passwd"
(arquivo de configuragdo dos usudrios Unix).

—_——e— e e S —_——— =T ==

Na nossa concepgao, OS recursos da rede sao representadaos
um conjunto de regras de cooperacao definidas no contexto de

um modelo cliente/servidor.

De uma maneira resumida, o modelo pode ser visto da seguinte

maneira :

— 05 processos servidores esperam indefinidamente nos seus
"guichets" a chegada das solicitagfes de servigo.

- 0s processos clientes solicitam os servigos. A solicitagdo
é feita & dois niveis. Inicialmente, o0 processo cliente se
conecta ao processo servidor através de um circuito virtual.
Em sequida, o protocolo de aplicacdo ¢ executado utilizando
as primitivas da rede para troca de mensagens de dadaos
("putfr/getfr").

Neste ponto, ¢é importante observar gque o protocolo de

aplicagio é definido pelo utilizador.

12. SERVIDORES

A representagdo e o controle dos servidores nas maquinas da

rede é realizada por um conjunto de fungOes da biblioteca deriva-
das do apelo ao supervisor "lognet".

Um resumo das diferentes possibilidades implantadas segue :

- auto-ativacgdo de um servidor,
- ativagdo de um processo servidor A partir de um processo
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administrador,
e . - . . . :
- conexao dos servidores aos circuitos virtuais & partir de
um processo administrador,
W o " " : : pf " :
- verificagao do "status" dos servidores (ativagao, L=
chet" utilizado, numero do processo).

Abaixo. nés mostramos atraves de_um pequeno exemplo em
linguagem C, a simplicidade de programagao das aplicagﬁé5 distri-
buidas utilizando o suporte de comunicagao desenvolvido @

/X

¥ exemplo simplificado de um programa usuario
¥ se conectando a um servidor "SERV".
x/

#include <net.h>

main ()

{
int skj H, cntj
char X*cbuf;

sk = skvcget(); /X Dbten950 éui:het“cirtuitc
. virtual x/

-

n = vcconm ("SERV", sk)j /% conexdo ao servidor %/
A R e N R /% execugao do protocolo de
4 aplicagao x/
n = putvc(sk, cbuf, cnt); /% emissao mensagem X/
n = getvc(sk, cbuf, cnt); /% recepgaoc mensagem X/
2 o e
n = vocdconn ("SERV", sk); /¥ liberacao da conexxao %X/

1,
S

14, CONCLUSAD

Neste projeto, nés tentamos combinar duas caracteristicas
que, no nosso modo de ver, sao importantes para a concepgao de

uma "estagao de trabalho" numa rede local : boa performance e
simplicidade de implementagao.

No que diz respeito ao hardware, a solugdo proposta permite
uma banalizagao da utilizagao da rede. Além do mais, ela assegura
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um nivel de performance satisfatérioc no contexto das aplicagfes
potenciais.

0 suporte de comunicaggo proposto é uma solugdo que procura
estabelecer uma melhor performance pela eliminagdo da superpo-
sigao de camadas de software na implementagdo do software. For
outro lado, um mecanismo de virtualizagao de recursos hardware é
também suportado pela concepcac [JOE-841.

0O conjuntp das solugtGes propostas permite fundamentalmente
uma evolugdo da versao V.7 do Unix no sentido de suportar a
concep¢gdo da aplicagOes distribuidas.
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