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1-INTRODUCAD

D Projeto do Sistema Distribuido Baseado niam
Barramento Paralelo Centralizado [Z])] € decorrente de um
primeiro projeto desenvolvido por um grupo de pesquisa do
Departamento de Computagd3o e Estatistica da UFSCar, que
consistiu na implementacdo de um Subsistema de Comunicacio com
conexao ponto a ponto [2] para servir como parte de um suporte
para o desenvolvimento de Sistemas Distribuidos. 0 fator
determinante na concepc3o do primeiro projeto foi dnica e
exclusivamente o interesse académico ,gerando alguns trabalhos
de publicac@ao e titulacio, entre eles [4] e [7].

Com o conhecimento adquirido, © grupo passou a atuar na
area de Redes € Sistemas Distribuidos de uma forma mais
decisiva, adotando um enfoque que permitisse, ao mesmo tempo,
uma especulacdo cientifica de vanguarda, e uma proximidade com
as necessidades atuais e futuras do mercado.

Sendo assim, a partir de um trabalho gque enfatizava uma
rede estrela coincidente [S], optou-se pelo desenvolvimento de
um barramento paralelo centralizado. Com o auxilio do CNPq,
inicialmente atraves de wuma bolsa de . iniciag3 cientifica,
conseguiu-s€ as condicbes para o estudo de alguns barramentos e
a elaboracio, em 1linhas gerais, da proposta do barramento
centralizado € de suas interfaces de acesso [&); em seguida,
através de uma verba, conforme processo n.402081/685-CC, cedida

ao projeto sob titulo de Projeto de Subrede de Comunicacio para




252

aplicagocs em Tempo Real, coordenado pelo Prof. Claudio Kirner,
partiu-se para =a implementagdo de tres processadores de
comunicacao que, interligados pelo barramento paralelo
centralizado “backplane”, definem o subsistema de comunicagdo.
Uma wvez implementado o Hardware da Rede, passou-se &
implementaclo do Software de comunicagdao que permitisse a troca
de mensagens a nlvel de Processador Operador

Este trabalho descreve o protocolo de comunicagao
desenvolvido para a comunicacao no Sistema Distribuldo Baseado
num Barramento Paralelo Centralizado.

Inicialmente mostra-se a arquitetura do sistema e o
protocolo de comunicacio entre os processadores Operadores. Em
seguida SAa0 levantadas algumas questBes envolvidas com
a elaboragao do Protocolo tais como H enderecamento,

tratamento de excecoes, formato dos pacotes, etc. Finalmente

discute-se a implementagciao propriamente dita.

2-ARQUITETURA DO SISTEMA

0 sistema constitui-se de um subsistema de comunicagao
composto por vadrios processadores de comunicagao (PC),
interligados através de um barraménto paralelo disposto num
“backplane”, € de um conjunto de processadores de trabalho,

denominados processadores operadores (P0), conforme a figura 1.
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Figura 1 <~ Configuraclo Genérica do Sistema Distribuido

0 subsistema de comunicaglo € constituido de 1m
gabinete, conteﬁdo uma fonte confidvel “no break®, o barramento
paralelo disposto no painel traseiro, e placas de
circuito ligadas ao barramento, cada uma correspondendo a un
processador de comunicaglo. Este conjunto podera -ser coiocado
dentro de uma sala bem protegida, ‘de onde sair3c todas ase
1igacoes para 0s processadores operadores remotos £,
eventualmente, Para dispositivos periféricos, SENSOres e
atuadores qué estiverem ligados a processadores de comunicacao
expandidos. Cabe salientar que um processador de comunicacio

expandido contera , além das funcBes de um Processador de

comunicacao normal, funcdes simples de controle de alguns
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periféricos, tais como terminal de vlfdeo € impressora, funcies
de leitura de dispositivos sensores, € acionamento de
dispositivos atuadores.

A comunicagdao entre processadores operadores pcorrera
atravéds dos processadores de comunicacao correspondentes € do
barramento paralelo centralizado de alta velocidade, que € o
meio compartilhado de comunicacao. S alta taxa de
transferncia de informacao entre processadores de comun i cagao
serd obtida mais pela existéncia de vdrias linhas paralelas, do

que pela velocidade de cada linha. Para permitir que todos o0s

pProcessadores de comunicagio utilizem o barramento, é
necess3rio que cada um utilize-o no menor tempo possivel, sem
monopolizd-lo e para isso € necessdrio =a sisténcia de
“buffers” de emissio € “buffers” de recepgac en cada

processador de comunicagioc. Esses “buffers” (figura 2) servirip
para montagem de informaclo, = ser transferida, ou para a sua
desmontagem para posterior utilizas2o, ou retransmiss’iao, em
taxas menores, Para um processador operador especlfico.

Um processador operador emissor fard a transferéncia de
informagio para um processador operaaﬁr receptor da seguinte
forma. Primeiro, o processador operador emissor transferird a
informagio “byte” a “byte” para o processador de comunicacao
origem, a ele 1ligado. Esse processador de comunicagao ird
coletando as partes da informacio, conforme a sua chegada,

&r

montando-as convenientemente no “buffer” de emissao. Quando a

montagem terminar, o processador de comunicacao origem acionard
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Figura 2 - éomunicacio entre 2 Processadores Operadores
o seu circuito de disputa do barramento €, t80 logo ganhe
acesso, verificard se o processador de comunicaclo destino estd
pronto para receber a informagio (“buffer” de recepclio wvazio).
No caso do processador de comunicag¢Ro destino n3o encontrar-se
pronto © processador de comunicaglo origem desistird do
barramento e aguardard um tempo para nova tentativa. No caso do
processador de comunicacdo destino estar pronto,ent3c haverd

transferéncia da informacio, do “buffer” de emissio do

i

processador origem, para o “buffer” de recepcio do processador
de comunicacl3o destino (figura 2). Este dJdltimo processador
encarregar—-se-3 de desmontar a infarmagao recebida €

transfer(-1a =ao operador, a e€le ligado, num padrao de

transferéncia compat Ivel com a ligacRo.
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3-PROTOCOLO DE COMUNICACAO ENTRE OS PROCESSADORES OPERADORES

0 Protocolo de comunicagiac entre os Processadoes
Operadores corresponde basicamente ao processo de comunicacio
descrito na secio anterior.

Una forma de tornar confidvel esse processo foi manter as
mensagens em “buffers” situados nos locais de origem, até que
ocorressem as condigcbes favordveis para uma transferfncia sem
riscos de rejeicao ou perda. Isto foi implementado através de
um protocolo de comunicaglo baseado em andncios, ou sejat o
andncio seria utilizado para avisar o destino de que haveria
mensagen pendente para ele em condigdes de ser transfer ida.

Tendo em vista que o tipo de conexio PC-PC adotada no
projeto prevé a interrup¢io do processador de comunicagioc pelo
processador operador, mas nao o contrdrio, resolveu-se
localizar a fila de andncios no processador de comunicagio
destino, satisfazendo adegquadamente as necessidades da rede e
do processador orerador destino. Desta maneira, sempre gque um
processador operador origem quiser transmitir uma mensagem para

um processador operador destino, ele deverd armazenar a

-

mensagem num “buffer” loczal, preparar um andncio, remetf-lo
fila 1localizada no processador de comunicagac destino, €
ESPErar pelo atendimento de andncio por iniciativa do
processador operador destino.

Para a visualizaglo do protocolo, tomou-se uma comunicagac

entre dois processos situados em processadores diferentes, onde
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um corresponde a um cliente (processc emissor) € outro
corresponde ao servidor (processo receptor). 0O processo Emissor
gxecutara uma primitiva envfa que blogqueard o0 Processo Emissor
até que © Processo rececptor receba a mensagen . 0 processo
receptor por sua vez , executara uma primitiva recebe que
blogueara © PpProcesso recceptor até o recebimento da mensagem,
caso ela exista, ou deixara o processo continuar tao logﬁ t ome
conhecimento da inexisténcia de mensagem pendente. Havera
mensagem pendente sempre que a fila de anudncios do receptor niao
estiver vazia.

0 protocolo utilizado entre processadores operadores,
envolvendo o0s processadores de comunicacao como elementos
intermedidarios € sem levar em conta as varias possibilidades de
falhas pode ser vista na figura 2. Cabe citar que, entre os
processadores internos envolvidos na comunicagcao, existe un
protocolo de nivel mais baixo que sera discutido no item
cinco.

0 funcionamento detalhado do protocolo € descrito em
seguida.

0 *processn Emissor localizado no prné;ssadar
operador, contendo uma mensagem ja preparada fara uma chamada
requisitando a execu¢cdo da primitiva envia. Em seguida, o
software gque trata desta primitiva, considerando os parametros
da chamada € a propria mensagem, fara a montagem do anvncio € o

remetera num pacote curto de controle para o processador de

comunicacio xistente no local. Ali, o pacote recebera o
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tratamento complementar por parte do outro software, que neste
caso consistird do encaminhamento adequado do andncio, visando
alcangar o destino. Ao chegar ao processador de comunicagao
destino, o andncio serd colocado na fila de anidncios ali
existente, € um pacote de reconhecimento Ppositivo de andncio
serda remetido de wvolta. Se, POr acaso, numa situaclo
inprevista o andncio nio puder ser cojucadn na fila, ent3o serd
remet ido o reconhecimento negativo de andncio. Se receber um
pacote de reconhecimento positiveo de andncio, o'emissor ficard
aguardando a chegado de autorizacio de mensagem, mas se rececber
um pacote de reconhecimento negativo, o enissor deverd informar
© ocorridoe @ao nfvel imediatamente superior Ppara as devidas
providéncias.

Por outro lado , o processo receptor, em qualquer instante
e independentemente do emissor, poderd fazer uma chamada da
primitiva recebe. 0 software que trata desta primitiva remeterd
entic um pacote de autorizaglo de andncio Para o processador de
comunicaclo com o qual estd ligado. Af, o software existente no
procecssador de comunicaclo, consultard a fila de amincios alf
localizada, verificande- se existe ou nioc andncios. Se a fila
est iver va#ia, um pacote de controle, indicando fila wvaziz,
serd remetido de volta ao processador operador, caso contrdrio,
o andncio serd transformado num pacote de autorizagiao de
mensagen ,e transferido ao processador de comunicagio ligado ao
processador operador fonte ; alem disso também enviard um
pacote ao processador operador destino, informando que foi

liberado um andncio para que este tome as decisbes necessdrias
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para a recepcao da mensagem.

Ao receber uma autorizagio de MENSAgEM, O EmMissor que
estava em estado de espera fard a decomposicio da mensagem en
diversos pacotes e os remeterd ao emissor. Durante esta tarefa,
0 “check sum” serd calculado, € remetido por dlt imo,
finalizando a trasnferéncia da mensagem. O receptor, recebendo
os pacotes, remontard a mensagem, calculando também o)
“check sum” para poder compard-lo com o que vier do emissor. Se
a8 comparagaoc resultar em igualdade, ent3o o receptor enviard
ao emissor um pacote de reconhecimento positivo de MENSAgem,
encerrando esta comunicaglo, caso contrdrio, haverd z emiccslo
de reconhecimento negativo de mensagem, que serd informado a0
nfvel imediatamente superior.

A figura 3 também contém uma indicacic de salda por
tempo (“time-out”) que, se acontecer , também serf informado =0
nfvel superior. A salda por tempo ficard latente sempre que a
contagem de tempo a partir de um evente for disparada. A salda
por tempo ocorrerd quando o tempo esgotar-se, ou serd
neutralizada quando wum evento aceitdvel aparecer antes dela.

A maior parte das acbes relacionadas com o protocolo s3o
originadas e tratadas pelo sgftware localizado nos
processadores operadores. Caberd ao software, situado nos
processadores de comunicagao, cuidar na maior parte das vezes
da transferéncia de pacotes de forma a permitir que fluam da
origem para o destino. No entanto, percebe-se diretamente pelo

protocoloe que o andncio € a autorizaclio de andncios, embora




261

originados nos processadores operadores, s3io tratados a nivel

de processadores de comunicacio.

4-QUESTOES ENVOLVIDAS COM A IMPLEMENTACAD DO PROTOCOLO

Na implementac3o deste protocolo foram analisados aspectos
relacionados diretamente com a comunicaclo entre processos num
sistema distribuido.

Existém varios nmecanismos e muitas variacoes na forma
de executar troca de mensagens [4), dependendo de como $3.0
realizados o sincronismo, o enderecamento, a utilizacSo de
‘buffers®, etc.

Os mecanismos sdo aqueles que utilizam primitivas basicas
como envia € recebe, dispostas convenientemente nos processos
de maneira a permitirem a sincronizacio e comunicgcﬁo. 0
comportamento dos processos emissor e receptor, ao executarem
as respectivas primitivas, dependera do tiro de sincronizagio e
do enderegamento adotado. +

Na etapa &e sincronizagao, as Pprimitivas podem ser
bloqueantes (sincronas) € n3o bloqueantes (assincronas). Se uma
primitiva € bloqueante significa aue o0 processo que a estiver
executando ficard bloqueado até que a OPEracac correspondente
seja executada por completo. Se uma primitiva € n3o blogueante,
O processo que a estiver executando continuara em andamento t3o

logo ela seja concluida localmente.
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No protocolo implementado, optou—-se pelo mecanismo de
sincronizacao Envia bloqueante-Recebe bloqueante, devide a sua
simplicidade de implementacdo.

As primitivas envia e recebe podem ser definidas de forma

resumida como =

envia (destino, mensagem, outros pardnmetros);

recebe (origem, mensagem, outros parfmetros).

Um aspecto importante nessa estrutura de comunicagio
refere-se & técnica usada para a identificagdo do
emissor/receptor da mensagem, © que € posslvel através de
esquenas especlficos de enderecamento.

0 enderecamento pode ser: implfcito, correspondendo ao uso

de ligagbes previamente estabelecidas entre os processos do

sistemas explfcito, gquando o enderegamento € baseado na
utilizacRo de nomes, enderecos, e outros atributos do
Processo, explicitamente referenciados nas primitivas de

comunicacao; simétrico, que caracteriza-se por exigir gque as
primitivas utilizadas numa comunicagao contenham a indicagao
reclproca da origem € do destino da mensagem; € assimétrico,
que €Exige que exista somente a identificacio do destino da
MENSAIEN .

0 enderegamento utilizado no protoceolo foi definido como
sendo implfcito na conex3o do Processador Operador com o

o

Processador de Comunicacio , explicito na comexdc entre
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Processadores de Comunicagao € entre Processadores Operadores,
e finalmente assimdtrico com relagao & primitiva de
comunicagao.

Alem do enderegamento especificado acima , existe um
modo de enderccamento por difusdo , 9que € um enderego comum a
um conjunto de processadores com objetivo de difundir uma
mensagem comum a €sses processadores, também implementado agqui.

Um dos aspectos também analisados na implementagdo deste
protocolo foi a wutilizagio de “buffers”, com o objetivo
fundamental de controlar situagoes de congestionamento € o©
fluxo de informa¢ao na rede.

Mais especificamente com relagio ao controle do flux de
informac3o , para evitar que um receptor receba mensagens mais
rapidamente do que possa consumir, uma primeira abordagem
consistiria em dotar o processaéar, que contém ©O PpProcesso
receptor , com “buffers” em guantidade suficiente para absorver
todas as MENSAGENS que - porventura fossen dirigidas
simultancamente para ele. Uma outra alternativa seria manter a
mensagem em “buffers” situados nos seus locais de origem sob
controte dos processadores respectivos, e enviar aos-processos
receptores somente 08 resunos dessas nensagens, aqui
denominados andncios. A terceira possibilidade seria encaminhar
as mensagens, correndo o risco de serem aceitas ou ndo.

Por n2o envolverem perda de mensagem, as duas primeciras
funcionam bem, inclusive com cargas elevadas, enquanto que a
terceira funciona muito bem com cargas baixas mas sofre um alto

{ndice de degradacdo em situagbes de cargas elevadas.
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Na implementacio do protocolo escolheu-sec a segunda opgio
que exigiu a utilizacdo de andncios.

Finalmente, nesta andlise , foram considerados os
problemas relacionados com as falhas na comunicaclo. Isso
porque um sistema distribuldo deve tolerar falhas flsicas e
1dgicas de forma que, ocorrendo algumas delas, © sistema
cont inue operando mesmo €m situaglo de degradagio. Nesse
sentido, © sistema de comunicag’o deve possuir um esquema de
deteccio de erros capaz de permitir que somente as mensagens
corretas sejam encaminhadas =2ao0os seus dest inos, ou quando
necessdrio, abandoni-las em funglc do tempo de reposta
estabelecido por um limite de tempo (“time-out”) para a

realizacio da comunicaciao.

5-IMPLEMENTACEO DO PROTOCOLO

0 software gerado para a implementacdo do protocolo
compreende bacicamente as rotinas ENVIA E RECEéE suportadas por
um software de nfvel inferior denominado PROGRAMA SUPERVISOR,
que ceontrola o fluxo de informacv3o na rede.

0 Prosrama Supervicsor serd instalado em cada processador
de comunicagRo individualmente, de'tal forma que o controle do

fluxo de informacio fique distribuido entre os processadores de

comunicacio ligados ao barramento.
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Este software utiliza uma estrutura de informacio bascada

em filas e "buffers” de mensagens, conforme figura 4.

PO

FILA OF ANDMCIO
FLA DC MEMIAOEN

- FILA DI cowTROLE

BARRAMENTD

Figura 4 - Estrutura das Filas no Processador de
Comunicagdo

Na estrutura acima tem-se duas filas de recepc3o e
transmiss3o de mensagens, uma assoc iada ao processador operador
e outra associada ao barramento de—comunicac3o; -duas filas de
recep¢3o £ transiss3io de controle, da mesma forma uma associada
ao procecsador operador e outra ao barramento de comunicacio; e
uma fTila de amincios. fis filas de recep¢cio e transmissao
de mensagens pPodem armazenar apenas um pacote de mensagen,
enquanto que as filas de controle e de anuncio podem armazenar

pacotes de controle.

AS filas de mensagens sersao utilizadas tanto para
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recepcao quanto para transmiscdo das mesmas. Desta forma, a
fila de recepcao £ transmissao ligada ao processador operador
receberd uma mensagem do processador operador € em seguida
serd convertida em fila de transmissio para o barramento. A
fila de mensagem ligada ao barramento receberd mensagens do
barramento = em seguida serd convertida em fila de
transmiss@o para (o] processador Operador, e assim
sucessivamente.

As filas de controle sio tratadas de forma diferente das
filas Fc mensagens, pois hd controles que s&o recebidos €
retransmit idos pelos processadores de comunicagcao, hd controles
que sho recebidos e consumidos no proprio processador de
comunicacio, € hZ controles que siao gerados € transmitidos
a partir de um processador de comunicaclo especifico, além de
ser uma fila capaz de armazenar varios pacotes simultaneamente.

As filas de controle, portanto, foram implementadas para
armazenar pacotes , € cada fila foi dividida em dois conjuntos
de elementos; no caso da fila associada ao processador
operador, um conjunto para recepcao do processador operador €
outro conjunto para trans;issio no barramento; no caso da fila
associada ao barramento, um conjunto para recepeao do
barramento € outro conjunto para transmissio ao processador
operador. Os conjuntos s@o dindmicos, portanto varidvel no seu
limite intérno. porém as filas possuem um limite mdximo de
capacidade.

A fila de anidncios € uma fila de controle especifica para
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receber andncios, mas nao € tratada como as filas de controle
descritas acima pois €& de wuso exclusivamente interno ao
processador de comunicagan.

A cada fila estiao associados varidveis de estado que
descrevem a cada momento informagdes relacionadas com as filas
como: liberadas, n@o liberadas, transmissio, recepgao, etc.

0 programa supervisor, portanto, {az uso das filas para o
controle do fluxo de informagio no subsistema de comunicagdo,
servindo-se para tanto de um conjunto de pacotes de mensagens
espec [ficos para a comunicagao a nlvel de programa supervisor.

HX dois tipos de pacotes que circulam ‘pela rede: os
pacotes curtos de controle, € os pacotes longos de informagdo.

Um pacote curto de controle ¢ formado wunicamente por um

cabe¢galho de seis campos, enquanto um pacote longo de
informacio contém, =além desse cabegalho, um campo adicional de
informagcao. 0 campo dc informagac serd responsdvel pela

transferéncia da mensagem ou de parte dela entre dois
processadores operadores.

Os campos de um pacote, referentes ao cabegalho s3aoc os
seguintess
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0Os campos DESTINO E ORIGEM 559 utilizadoz para  enderecar
ou identificar os pontos da rede formados pelo par PC-PO. Ao
chegar no ponto destino, o pacote poderd ser consumido no PC ou

remet ido ao processador operador, dependendo do seu contedlddo.
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0 campo TIPD é utilizado para caracterizar a {func3o do
pacote. Ele indicard o uso do pacote para transportar:@ anincio,
reconhec imento positivo de anincio, reconhecimento negat ivo de
anincio, reconhecimento positivo de mensagem, reconhecimento
negat ivo de mensagem, autorizacao de anuncio, autorizacio de
mensagem, indicacdo de fila de amincios vazia, indicacio de que
foi liberado um amincio, "check sum’, € mensagem.

0 campo OPERACAD apresenta wvarios significados. Por
exemplo, quando associado a um andncio, ele estar3d indicando a
operacio a ser realizada pelo processador destino que poderd
ser o servidor...

0O campo TAMANHO tem sua aplicacio no pacote de anidncio,
permit indo ao processador operador destino fazer a previsiao ¢
controle do "buffer’” necessario para receber a mensagem por
ocasifio de seu atendimento. No caso do pacote de “check sum’,
este campo conterd outra parcela do mesmo.

0 campo N. DE PACOTE é utilizado para numerar os
pacotes de mensagsem e€emitidos, permitindo a remontagem da
mensagem indeperdentemente da ordem de recebimento dos mesmos,
mas também pode ser utilizado como N. DE SEQUENCIA para indicar
a insisténcia de atendimento de um determinado anincio, ou
o abandono do anmincio corrente e atendimento de um novo.

Alem do programa supervisor, existem rotinas que fazem a
recepcao, tanto na conex3oc com O pr;cessador operador quanto na
conexio com o barramento de comunicac3o. A recepcdo € feita

por interrupc3o nos dois casos.
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No caso da conexao com 0 processador operador esta sendo
implementado um software semelhante ao HDLC (B1, com uma
adaptacio para troca de informagbes por “bytes”, uma vez que a
conexfo processador de comunica¢ao € processador operador foi
implementada através de um canal serial comum.

Os detalhes da implementacdo tanto da rotinas ENVIA E

RECEBE quanto do PROGRAMA SUPERVISOR serao publicados

oportunamente.

6-CONCLUSAO

Cono citado anteriormente, foram implementados tres
processadores de comunicacao, alem do software das primitivas e
do programa supervisor, especificados em PASCAL.

0 projeto permite muitas variacoes em todos o0s scus
nfvei5=. a nlvel de hardware, pode-se sofisticar o barramento
centralizado, © processador de comuﬁicacﬁo e as interfaces de
conexao com outras redes; =a nlvel de software bdsico pode-se
conceber vdrios conjuntos de primitivas, apropr iadas a
aplicacoes diferentes; da mesma manecira, a nivel de sistema
operacional € a nfvel de aplicacio, o sistema poderd ir de
situacbes bastante simples atd as mais complexas.

E inten¢30 do grupo atuar nesse projeto atd o nivel de
sistemas operacionais, abrangendo a drea de aplicacbes em tempo

real.
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