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Resumo

Este artigo apresenta a proposta ¢ a implementagio de um protocolo configuravel com suporte a
comunicagdes multidestinatarias estatisticamente confiaveis ¢ com gerenciamento centralizado de acesso
através da concessdo de fichas de permissdo, apropriado para ambientes de redes locais. Os Servigos
oferecidos incluem abertura e fechamento de conexdes ponto-a-ponto, bem como adesdo a grupos
multiponto, com sele¢do de mecanismos (calculo de checksum, controle de fluxo por janela e taxa de
transmissdo, recuperagdo de erros por go-back-N e retransmissio seletiva, algoritmo bucker), utilizando
0s servigos da sub-camada MAC nas configuragdes ponto-a-ponto e ponto-a-multiponto no ambient: de
desenvolvimento. A implementa¢io segue uma arquitetura de alto desempenho e os as medidas de
vazio efetuadas comprovam uma alta eficiéncia além de uma grande flexibilidade na escolha de opgdes
dos mecanismos fornecidos.

Abstract

This paper presents a proposal and an implementation of a programmable protocol that supports
statistically reliable multipoint communications, with a token-based centralized access management
well suited for LAN environments. Among other services, it offers pointo-to-point connection
establishment and release, as well as multicast group membership, with mechanism selection
(checksum computing, window and rate-based flow control, error recovery through go-back-N cnd
selective retransmission, bucket algorithm), using services provided by the MAC sublayer in point-to-
point and multicast configurations on the development environment. The implementation follows a
high performance architecture. The results show that the protocol attains a high throughput and fits
well for different traffic types.

'Este trabalho foi realizado com recursos da UFRJ. FUJB. CAPES. CNPq PROTEM-CC.
?Aluno de doutorado do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFR)J.
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1 - Introdugdo

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento das tecnologias VLSI e de
transmissdo por fibra otica, a velocidade das redes de comunicagdo aumentou
significativamente, atingindo taxas de transmissdo da ordem de centenas de Mbps.
Espera-se que em um futuro proximo as redes de longa distincia (WANSs) alcancem
velocidades de gigabites por segundo. Decididamente, o fator limitante tranferiu-se da
banda-passante para o processamento do protocolo, o que impede uma aplicagdo de
utilizar uma fragdo razoavel da banda disponivel.

Além disso, as Redes Digitais de Servigos Integrados em Banda Larga (RDSI-
BL) deverdo oferecer servicos que suportem uma vasta gama de aplicagdes:
transferéncia de arquivos, transagdes cliente/servidor, datagrama, transferéncias
multidestinatarias e aplicagdes de tempo real.

Nos ultimos anos, varios protocolos tém sido propostos para atender aos
requisitos de alta velocidade, sendo conhecidos como /ight-weight protocols [Doer90,
Nune94b e Nune95a]. Entre eles, destacam-se os seguintes protocolos e suas
principais contribuigdes:

« Datakit [Ches79]: introduziu o conceito de envio de reconhecimentos submetido a
comandos do transmissor;

« Delta-t [Wats89]: introduziu o conceito de estabelecimento e liberagdo implicitos
de conexdo;

« NETBLT [Clar87]: introduziu o mecanismo de controle de fluxo por taxa de
transmissdo, através da determinagdo da rajada (em octetos) e da taxa (em octetos
por segundo); '

« VMTP [Cher89]: protocolo orientado a transagdes (arquitetura cliente/servidor),

« XTP [PEI92]: protocolo de processamento simplificado visando implementagdo em
hardware; utiliza o algoritmo bucket para controle de erros em conexdes ponto-a-
multiponto. Este protocolo tem o grande mérito de adotar o que se tinha de melhor
nos protocolos precedentes:

« ST-II [Topo90] e RSVP [Zhan93]: permitem negociagdo de parametros de
qualidade de servigo utilizando mecanismos de reserva de recursos;

« MTP [Arms92]: protocolo ponto-a-multiponto com gerenciamento de acesso por
ficha;

« RAMP [Brau93): permite que um servigo seja oferecido em diferentes niveis de
qualidade de servigo de acordo com o nivel de confiabilidade desejado.

Todos sdo protocolos que, de uma forma ou de outra, procuram simplificar o

processamento para atingir alto desempenho. Porém, cada um tem suas caracteristicas

especificas, tornando-os mais adequados a uma ou outra aplicagdo particular.

Portanto, o presente artigo define um servigo e especifica um protocolo
multidestinatario estatisticamente confiavel, configuravel e com gerenciamento de
acesso por fichas de permissdo. Entretanto, uma das etapas fundamentais na definigao
deste novo protocolo foi o estudo dos mecanismos de comunica¢do usados nos demais
protocolos de alto desempenho supra-citados:

« conexdes, incluindo métodos de abertura, manutengdo e liberagéo;
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* reconhecimentos, usados pelo receptor para informar ao transmissor o sucesso ou
fracasso da recepgdo correta dos dados:

« controle de fluxo, para compatibilizar as taxas de transmissio e recepgdo e, com
150, evitar congestionamentos:

* controle de erros, incluindo detecgdo e recuperagdo de dados que possam ser
perdidos por erros de transmissao e transbordo de meméria.

O protocolo proposto foi desenvolvido seguindo uma arquitetura de
implementagdo de alto desempenho [Nune95b], tendo sido alcangados resultados de
vazdo significativos.

A segdo 2 apresenta as decisdes de projeto, tomadas com base em analise prévia
dos diferentes mecanismos de gerenciamento de conexdes, reconhecimentos, controle
de fluxo e controle de erros. A segdo 3 apresenta as principais caracteristicas do
protocolo proposto: primitivas de servigo, formato de PDUs e as principais tabelas de
estado. A segdo 4 ilustra o sistema implementado e a se¢do 5 descreve de maneira
sucinta a metodologia de medidas para anilise de desempenho e os principais
resultados obtidos. Por fim, conclusdes sdo apresentadas na segdo 6.

2 - Decisdes de projeto

As facilidades visadas incluem transferéncia de informagdes de uma forma
confidvel, estatisticamente confiavel e ndo confiavel em configuragdes ponto-a-ponto e
multidestinatarias. ~ Além disto, objetiva-se oferecer uma série de opgdes de
mecanismos para atender uma grande gama de aplicagdes que geram diferentes tipos
de trafego.

Para se chegar a uma conclusdo acerca dos mecanismos mais adequados a um
servico flexivel, com conexdes ponto-a-ponto confidveis e multidestinatirias
estatisticamente confidveis, foi feita uma analise comparativa de diferentes
mecanismos de gerenciameento de conexdes, reconhecimentos, controle de fluxo e
controle de erros. Esta segdo apresenta as decisdes de projeto tomadas com base nesta
analise. Por questdes de simplicidade, o protocolo proposto neste artigo sera doravante
referenciado pela sigla que resume suas principais caracteristicas: MCF (protocolo
Multidestinatario Configuravel com gerenciamento de acesso por Fichas de
permissdo).

» Gerenciamento de conexdes: para o protocolo MCF optou-se por adotar o
mecanismo de handshake para abertura e fechamento de conexdes ponto-a-ponto.
Conexdes multidestinatarias utilizam uma espécie de estabelecimento “implicito”,
porém sem temporizadores para manutengdo da conexdo. A principal vantagem do
handshake que pesou nessa decisio é a possibilidade de negociar parimetros da
conexdo, como tipo de controle de fluxo e de erros, pois a diversidade das
aplicagdes atuais com diferentes exigéncias de banda-passante e confiabilidade,
entre outras, pede um protocolo configursvel, a exemplo do protocolo XTP.
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Reconhecimentos: devido a complexidade introduzida pela manipulagdo de
temporizadores, obrigatorios quando se utiliza geragdo de reconhecimentos
independente do transmissor, 0s quais seriam mais necessarios em outros
mecanismos, como sera visto adiante, optou-se pela geragdo de reconhecimentos
submetida a comandos explicitos do transmissor. Esta técnica simplifica o
processamento no receptor, naturalmente prejudicado por exercer um maior
processamento por mensagem que o transmissor.

Controle de Fluxo: a utilizagdo de janelas de transmissdo, de tamanho fixo ou ndo,
para controle de fluxo €, acima de tudo, um mecanismo de controle da utilizagdo
dos buffers de transmissdo e, principalmente, de recepgdo, para evitar problemas de
transbordo de memoria. Por sua vez, o controle de fluxo através do controle da
taxa de transmissido ¢ aparentemente melhor habilitado a ~uportar diferentes
padroes de geragdo de trafego, contanto que a granularidade da temporizagdo
permita um minimo de precisdo na taxa efetivamente obtida, e que a rede
subjacente possa interagir com o protocolo para a atualizagdo de valores de taxa e
rajada. Caso contrario, tais parametros devem ser negociados na fase de
estabelecimento da conexdo. Em suma: ambos os mecanismos sdo validos, pois
enderegam diferentes aspectos da comunicagdo e sdo portanto oferecidos na
implementagdo do protocolo MCF.

Controle de Erros: foi decidido deixar para a aplicagdo a opgdo do modo de
recuperagdo de erros que a ela melhor se adapte. Logo, o protocolo MCF suporta
os dois mecanismos convencionais de recuperagdo de erros, go-back-N e
retransmissdo seletiva, com disparo de retransmissdes através de pedido de
repetigdo automatica (ARQ). Além disso, numeros de seqiiéncia nas PDUs sdo
utilizados para detecgdo de perdas e checksums sdo utilizados para detec¢do de
erros, separadamente para o cabegalho e para o segmento de dados (este ultimo
checksum ¢ opcional na PDU de dados do usuario).

Semintica das Conexdes Multidestinatdrias: o protocolo MCF implementa
conexdes estatisticamente confidveis. Assim, pelo menos teoricamente, um grupo
tem tamanho ilimitado, pois nenhum membro, seja ele transmissor ou receptor,
precisa conhecer o namero total de membros ou seu status. Basta conhecer o
enderego do grupo. O algoritmo bucket [Sant92] permite a implementagdo de
conexdes estatisticamente confiaveis, tendo sido portanto utilizado no protocolo
MCF. Para este protocolo foi criado também um mecanismo de fichas que permite
a um subconjunto do grupo atuar simultaneamente como transmissor, S#o
utilizadas V fichas, onde N é menor do que o numero maximo de participantes da
comunicagdo (limitado, na pratica, pela memoria disponivel).

Defini¢do do servigo e especificagdo do protocolo MCF

3.1 - Primitivas de servico

As facilidades oferecidas pelo servigo proposto sdo definidas em forma de

primitivas de servigo. O servigo ponto-a-ponto pode ser dividido em trés fases:
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abertura e fechamento de conexdes e transferéncia de dados. O servigo multiponto ndo
prevé uma conexdo com troca de mensagens para ndo inviabilizar um grande nimero

Tabela 1: Primitivas de servigo.

Primitivas Descricdo Parametros
T-CONNECT .Request Pedido de estabelecimento Enderego Destino
de conexdo ponto-a-ponto Enderego Origem

Qualidade de Servico

T-CONNECT .Indication

Indicagdo de pedido de
estabelecimento de conexdo
ponto-a-ponto

Enderego Destino
Enderego Origem
Qualidade de Servico

T-CONNECT Response

Resposta ao pedido de
estabelecimento de conexdo
ponto-a-ponto

Enderego Respondedor
Resposta (aceitagdo ou
recusa)

Qualidade de servico

T-CONNECT.Confirm

(Confirmagdo do pedido de

Enderego Respondedor

estabelecimento de conexdo | Resposta

ponto-a-ponto Qualidade de Servigo
T-DISCONNECT Request Pedido de liberagio de Tipo de desconexdo (normal

conexdao ponto-a-ponto ou aborto)

T-DISCONNECT .Indication

Indicagdo de pedido de
liberagdo de conexdo ponto-
a-ponto

Razdo de desconexdo

T-DISCONNECT Response

\esposta ao pedido de
liberagdo de conexdo ponto-
a-ponto

nio tem

T-DISCONNECT Confirm

Confirmagdo do pedido de
liberagdo de conexdo ponto-
a-ponto

ndo tem

T-DATA Request

Pedido de transmissdo de
dados do usuario

Dados do usuario

multiponto

T-DATA Indication Indicagdo de recepgdo de Dados do usuario
dados do usuario

T-MULTIPOINT Request Adesdo a um grupo Categoria (servidor ou ndo)
multiponto Qualidade de servico

T-TOKEN.Request Pedido de ficha para Enderego Destino
transmissdo em grupos Enderego Origem
multiponto

T-TOKEN.Indication Indicagdo de recepgdo ou ndo tem
devolugdo de ficha

T-TOKEN.Response Comando de devolugio da n3o tem
ficha

T-LEAVE Request Desligamento de um grupo || ndo tem
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de entidades comunicantes. Este servigo presupde que a camada inferior difunda a
informagdo através de um enderegamento de grupo (na implementagdo foi usado o
protocolo Medium Access Control -MAC com endere¢amento de grupo). Duas
primitivas sdo usadas para indicar a adesdo e o desligamento ao servigo.

Uma facilidade bastante original oferecida pelo servigo é o gerenciamento de
permissdes de transmissdo. Com a finalidade de permitir uma conferéncia com um
numero bastante amplo de usuarios o servigo prové um gerenciamento centralizado de
multiplas fichas. Isto tem a finalidade de ordenar a conferéncia ndo permitindo que
"todos falem ao mesmo tempo". Por conter algumas funcionalidades caracteristicas da
Camada de Transporte do Modelo OSI/ISO (como segmentagdo e remontagem,
juntamente com garantias de confiabilidade fim-a-fim) as primitivas seguem o Modelo
OSI para o servigo de Transporte. A Tabela 1 mostra todas as primitivas de servigo
definidas com uma breve descrigdo e os parametros de cada uma delas.

3.2 - O Protocolo MCF

Muitas das caracteristicas exigidas por um protocolo de alto desempenho foram
adotadas pelo protocolo XTP. Estas caracteristicas incluem o cabegalho de tamanho
fixo, verificagdo de erros em separado para cabegalho e campo de dados, possibilidade
de conexdo implicita sem troca de mensagens, mecanismo de bucke!, alinhamento em
32 bites, etc. Assim, resolveu-se adotar, sempre que possivel a formatagdo e
denominagdo dos tipos de PDUs (Protocol Data Units) deste protocolo acrescentando
e adaptando quando necessario.

3.2.1 Formato das PDUs
3.2.1.1 - Cabecalho

Todas as PDUs utilizadas por este protocolo contém o mesmo cabegalho, de
tamanho fixo, com sete campos de 32 bites, mostrado na Figura 1.

Campo cmd - Command: o campo c¢md (Figura 2) contém informagdes quanto ao tipo
da PDU (1 octeto), o niamero de octetos (1 octeto) utilizados para completar o campo
de dados do usuario (em PDUs FIRST ou DATA), tornando seu comprimento multiplo
de 32 bites (padding), e as opgdes de configuragdo do protocolo (2 octetos).

Bites: 31 0
cmd
key
saq
dseq
(reservado para futura utilizagao)
dien
hcheck

Figura 1: Cabegalho das PDUs.
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Figura 2: Campo cmd.

Tipos de PDU:

0x00: DATA PDU de dados do usuario;

0x01: CNTL PDU de informagdes de controle, servindo como PDU de
reconhecimento;

0x02: FIRST PDU de estabelecimento de conexio ponto-a-ponto (também pode
conter dados do usuario);

0x04: TOKEN  PDU representativa da ficha em conexdes multidestinatarias;

0x06: PASS PDU de pedido de ficha ao servidor;

0x08: ERROR  PDU de diagndstico em situagdes de erro.

Opgoes de configuragdo:

GBN: Habilitado, indica opg¢do pelo mecanismo go-back-N para recuperagio de
mensagens.

NOCHECK (Suspend CRC checking): Habilitado, indica que o checksum sobre os dados
ndo deve ser calculado.

SEL (Selective retransmission): Habilitado, indica op¢do pelo mecanismo de
retransmissao seletiva para recuperagio de mensagens.

NOERR (Suspend retransmission): Habilitado, indica que nenhum controle de erros sera
realizado. Nesse caso, os bites GBN, SEL e BCKT (para conexdes multidestinatarias) nio
sdo considerados.

MULTI (Multicast operation): Habilitado, indica conexdo multidestinataria.

WINDOW: Habilitado, indica opgdo pelo mecanismo de janelas de transmissio para
controle de fluxo.

RETTK (Return Token): Habilitado em PDUs CNTL enviadas pelo servidor para que uma
determinada estagdo devolva a ficha que esta em seu poder.

NOFLOW (Suspend flow control): Habilitado, indica que nenhum controle de fluxo sera
realizado. Nesse caso, 0s bites WINDOW e RATE nio sio considerados.

RATE: Habilitado, indica opgéio pelo mecanismo de controle de fluxo através da taxa de
transmissio.

SREQ (Status request): Habilitado em PDUs DATA ou CNTL, indica que a entidade
destinataria deve enviar imediatamente uma PDU CNTL como resposta. Serve portanto
como pedido de reconhecimento pela entidade transmissora.

DREQ (Delivery status request): Semelhante ao SREQ, com a diferenga que a PDU CNTL
€ somente enviada apos a entrega, ao usuario, de quaisquer mensagens corretamente
recebidas que ainda estejam armazenadas em buffers.

RCLOSE (Reader closed). Utilizado no fechamento de uma conexio ponto-a-pontc,
indica a entidade remota o "fechamento do canal de leitura", ou seja, PDUs DATA nio
serdo mais aceitas.
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e WCLOSE (Writer closing): Analogo ao anterior, indica o "fechamento do canal de escrita”,
ou seja, PDUs DATA ndo serdo mais transmitidas.

o EOM (End of message): Deve ser habilitado na tltima PDU DATA de uma mensagem.

« END: Habilitado, indica o fechamento definitivo da conexao.

o BCKT: Habilitado, indica a opgdo pelo mecanismo de buckets para controle de erros em
conexdes multidestinatanas.

Campo key: representa o numero da conexao.

Campo seq - Current sequence number. o campo seq representa o numero de sequéncia de
uma PDU DATA. Este campo deve conter o valor zero em qualquer outra PDU.

Campo dseq - Delivered sequence number. o campo dseq também deve ser interpretado em
PDUs DATA e CNTL, e representa 0 numero de sequéncia imediatamente superior ao da
ultima PDU DATA cujos dados foram realmente entregues ao usuario. Quando recebido pelo
transmissor, indica que todas as PDUs armazenadas em buffers para retransmissdo, com
numeros de sequéncia até dseq exclusive, podem ser liberadas.

Campo dlen - Data length: o campo dlen representa o numero total de octetos do segmento
de dados. No caso de segmentos de informagio (PDUs FIRST e DATA), inclui tambem
quaisquer octetos de padding que tenham sido acrescentados para tornar o campo de dados do
usuario multiplo de 32 bites.

Campo hcheck - Header checksum: o campo hcheck contém o calculo da fungéo de checksum
sobre os sete campos de 4 octetos do cabegalho. Esse checksum é obrigatorio e ndo pode ser
desabilitado pelo bite NOCHECK.

3.2.1.2 - Cauda

A cauda das PDUs consiste em apenas um campo de 4 octetos, dcheck. O
campo dcheck corresponde a fungdo de checksum aplicada aos octetos do segmento de
dados da PDU, de tamanho variavel, com diferentes formatos para diferentes PDUs.
Por exemplo, em PDUs DATA o segmento de dados consiste apenas dos dados do
usudrio, enquanto que em PDUs CNTL o segmento de dados contém varios campos
correspondentes as variaveis de estado relevantes a conexdo, como numeros de
seqiiéncia, parametros de taxa de transmissdo, etc. Nas PDUs FIRST, CNTL, PASS,
TOKEN e ERROR, o calculo de dcheck ¢ obrigatorio. Apenas na PDU DATA o seu
calculo ¢ facultativo, sendo regido pela configuragdo do bite NOCHECK. A Figura 3
mostra o formato geral de uma PDU.

Bites: 31 0
Cabecalho (28 octetos)

Segmento de dados

dcheck (4 octetos)

Figura 3: Formato de uma PDU.

L
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3.2.1.3 - Segmento de dados de PDUs FIRST

Campo addr control - Address Control: o campo addr control subdivide-se em dois
outros campos: service e addr_format. O campo service é usado para especificar o
modo de operagdo da comunicagdo. Na versio atual, apenas dois modos estdo
disponiveis: modo 0, para conexdes ponto-a-ponto, € modo 1, para conexdes
multidestinatarias. O campo addr format identifica a sintaxe de enderegamento.

Campo rate: o campo rate das PDUs FIRST permite ao iniciador da conexdo sugerir a
entidade remota um valor inicial para a taxa de transmissdo (em octetos por segundo),
que podera ser aceita ou ndo.

Campo burst: o campo burst das PDUs FIRST permite o iniciador da conexdo sugerir
a entidade remota um valor inicial para a rajada de mensagens (em octetos), que
podera ser aceita ou nio.

Campo dst_addr - Destination address: o campo dst_addr contém o identificador
l6gico da entidade respondedora da conexio.

Campo src_addr - Source address: o campo src_addr contém o identificador logico da
entidade iniciadora da conexiio.

Campo de dados: o campo de dados tem tamanho variavel e ¢ utilizado para transmitir
os dados do usudrio. Esse campo ¢ opcional em PDUs FIRST.

3.2.1.4 - Segmento de dados de PDUs DATA

E na PDU DATA onde os dados do usuario sdo efetivamente transmitidos. Seu
segmento de dados consiste apenas no campo de dados descrito no item anterior.

3.2.1.5 - Segmento de dados de PDUs CNTL

Campo rate: o campo rate das PDUs CNTL permite ao respondedor da conexdo
sugerir a entidade iniciadora uma contra-proposta para a taxa de transmissdo (em
octetos por segundo), que podera ser aceita ou nio.

Campo burst: o campo burst das PDUs CNTL permite ao respondedor da conexdo
sugerir a entidade iniciadora uma contra-proposta para a rajada de mensagens (em
octetos), que podera ser aceita ou ndo.

Campo sync - Control synchronization: o campo sync € usado para permitir a
sincronizagdo de estado entre duas ou mais entidades através da troca de PDUs CNTL.

Campo echo - Control echo: o campo echo é utilizado em conjunto com sync para
permitir a sincronizagdo de estado entre duas ou mais entidades. Quando o receptor
envia uma PDU CNTL em resposta a alguma solicitagdo do transmissor, o valor de
sync recebido deve ser copiado para o campo echo. Dessa forma, o transmissor podera
associar aquela resposta ao seu pedido de starus ou reconhecimento.
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Campo time - Round trip time: o-campo fime € usado para calcular uma estimativa do
tempo de ida-e~volta (round Irip lime) atraves de uma Operagao de sincronizagdo por
meio do par synclecho,

Carmpo techo - Time echo: o campo echo é usado em conjunto com time para calcular
uima estimativa-do tempe de ida-e-volta (round trip- fime) através dé uma operagio de
sincronizagio por meio do-pér synclecho. Quando o receptor envia uma PDU CNTI
em resposia a-algum pedlda do transmissor, o valor de time recebido € CQ]Jladﬁ para o
campo lechp. No ‘transmissor, 4 diferenca ‘entre fecho recebido ¢ time enviado
corresponde d-estimativa do tempo de ida-esvolta,

-Campo rseq - Received sequence number. o campo rseq, como j4 foi dito
‘anteriormente), sepresenta o nimero de sequem:la imediatamente superior:ao _umero de
seqiiéncia da tiltima. PDU DATA corretamente: recebida. Diferentemente de. dseg;
‘entretanto, ndo significa que os-dados até este ponto tenihiam sido eniregues ao usudrio.

Camipo wum:_tisgs - Number of nessage sequence: numbers: 0 campo num_msgs
contém o total de niimeros de seqiiéncia de PDUs DATA presente no campo msgs.

Campo msgs - Message sequence numbers: 0 campo msgs & utilizado pelas entidades
receptoras para a recuperagio de erros através de retransmissoes selefivas, De:
tamanho varidvel, consiste em uma li s niimeros de seqiiéncia das PDUs DATA
qué tenham sido incorrétamente recebidas on perdidas. A quantidade desses miimeros.
deve constar do‘campoinim_msgs.

3.2.1.6 - Segmento-de dados de PDUs TOKEN

‘Seu segmentode dados consiste simplesmente os campos dst_addr & sre addy,
discutidos no-item-1IL 1.3,

Seu segmentﬁdedadosmgual a0 da PU TOKEN,
3.2.1,8 - Segmento de dados de PDUs ERROR

Campo e-code.-.Error code: esse .campo cspecifica as condigdes de ermro que causam o
envio de ' PDUs ERROR. (operagio invalida, destino descorhecido, erro de protocols,
conexao abortada, etc. X

Campo eval - Error valie: o campo e-val destina-se a fomecer informagfes
complementares para cada. codigo definido-em e-code. Nao estd implementado. fiesta
versdo,
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3.2.2 - Miquina de Estados Finita para abertura de conexdes ponto-a-ponto

Estados:
o Idle: estado de repouso, conexdo fechada.
o Listen: lado respondedor da conexdo espera resposta do usuario.
+ Connect-Conf:  lado iniciador da conexdo espera resposta da entidade par.
e Active: estado de transferéncia de dados, conexao aberta.
Predicados:
e« pOl: aceitagdo do pedido de conexao.
Acgdes:
o [O1]: configurar opg¢des da conexdo.
« [02]: enviar T-CONNECT .Indication.
« [03]: enviar T-CONNECT.Confirm.
o [04]: enviar T-DISCONNECT .Indication.
o [05]: enviar FIRST.
« [06]: enviar CNTL.
« [07): enviar ERROR(e-code = 1)
Tabela 2: Estabelecimento de conexdo ponto-a-ponto
ESTADOS IDLE LISTEN CONNECT-CONF
EVENTOS
T-CONN .Req [01] [05]
CONNECT-CONF
T-CONN Rsp pOl
[01] [06]
ACTIVE

Ap01

[07]

IDLE
FIRST [01] [02]

LISTEN
CNTL [01] [03]
ACTIVE
ERROR(e-code=1) [04]
IDLE

3.2.3- Abertura de conexdes multiponto

Nédo existe propriamente um estabelecimento de conexdes multidestinatarias.
Um dos principais objetivos deste protocolo é oferecer um servigo de comunicagdes de
grupo dindmico, ou seja, a qualquer momento estagdes podem entrar ou sair de um
grupo, sem que 1sso afete a comunicagdo. O protocolo MCF utiliza um gerenciamento
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de grupo centralizado. Cada grupo deve ter um servidor, ou centralizador, de fichas de
transmissdo, cujo enderego 16gico é bem conhecido por todas as estagdes da rede local.

No protocolo MCF, o servidor de fichas define um enderego de grupo de acordo
com a rede subjacente (IP Multiponto, Ethemnet), que também deve ser de
conhecimento geral. Portanto, qualquer estagdo de posse desse enderego pode
transmitir dados para o grupo (uma vez que a ficha lhe tenha sido concedida) e receber
dados direcionados ao grupo, desde que esteja configurada para tanto, sem que
nenhuma conexdo seja estabelecida.

3.2.4 - Méquina de Estados Finita para fechamento de conexdes ponto-a-ponto

Estados:
¢ Close: lado iniciador da desconexdo espera resposta da entidade remota.
o Close-Conf: lado respondedor da desconexdo espera resposta do usuario.
Predicados:
o p02: desconexdo normal.
« p03: aborto.
Agoes:
« [08]: enviar T-DISCONNECT Confirm.
« [09]: enviar CNTL(WCLOSE, RCLOSE, DREQ).
« [10]: enviar CNTL(WCLOSE, RCLOSE, END).
« [I1]: enviar CNTL(END).
Tabela 3: Liberagdo de conexdo ponto-a-ponto.
ESTADOS ACTIVE CLOSE-CONF CLOSE

EVENTOS
T-DISCONN .Req p02

[09]

CLOSE
p03
(11]

IDLE

T-DISCONN Rsp [10]
IDLE

CNTL(WCLOSE, [04]
RCLOSE, DREQ) CLOSE-CONF
CNTL(END) [04]

IDLE
CNTL(WCLOSE, [08]
RCLOSE, END) IDLE
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3.2.5 - Fechamento de conexdes multiponto

Da mesma forma que ndo ha uma etapa explicita de estabelecimento de
conexdes multidestinatarias, néio ha também uma etapa de liberagdo. Um usuério pode
simplesmente deixar um grupo, através da primitiva T-LEAVE.Request, o que coloca a
maquina de estados diretamente em IDLE. Nenhuma notificagio de abandono é
enviada ao servidor ou a qualquer membro do grupo.

3.2.6 - Mdquinas de Estado Finitas para gerenciamento da transmissio em um
grupo através da concessio de fichas

Estados:

» Active: em conexdes multidestinatarias, uma entidade estara em Active com ou sem a ficha
de transmissdo. Ela podera sempre receber dados, mas somente podera transmiti-los se a
variavel Token Granted for verdadeira.

» Wait-Token: estado de espera pela ficha, dados podem ser recebidos.

Predicados:

o p04: Token Granted = FALSE.

o pOS: enderego ndo consta da fila de pedidos.

e pO6: primeiro enderego da fila de pedidos = enderego local.

« pO7: fila de pedidos ndo cheia.

o pO8: fila de pedidos ndo vazia.

e p09: numero de fichas no servidor > 0.

e plo: numero de fichas no servidor < maximo.

e pll: contador de tentativas > 0.

e pl2: enderego associado a TTIMER = enderego local.

Agoes:

e [12]: atribuir FALSE a Token Granted.

o [13]: atribuir TRUE a Token Granted.

o [14]: colocar enderego na fila de pedidos.

e [I5]: disparar temporizador TTIMER.

o [16]: interromper temporizador TTIMER.

e [17]: disparar temporizador WTIMER.

e [18]: atribuir 3 ao contador de tentativas.

e [19]: decrementar contador de tentativas.

e [20]: interromper temporizador WTIMER.

e [21]: interromper temporizador associado a ficha recebida (pode ser TTIMER ou
WTIMER).

e [22]: incrementar numerc de fichas no servidor.

o [23]: decrementar numero de fichas no servidor.

e [24] enviar T-TOKEN Indication.

e [25]: enviar CNTL(RETTK).

o [26] enviar PASS.

o [27]: enviar TOKEN.

e [28]: enviar ERROR(e-code = 7).

e [29]: enviar ERROR(e-code = 9).

e [30]: enviar ERROR(e-code = 10).




2

EVENTOS

T-TOKEN Reg

. ]f'r.ﬂ(Eﬂ{}yﬂ);":.

| ERRORGeode =

‘Tabela 5: Gerenciamento de fichas no servidor.

NTOS

ACTIVE |

[T-TOKENReq |0

{241 1131
ACTIVE

Ij 2} [16) [12]
pog:

.p

[24] {13}
P0G

(27]
JU81423]
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TOKEN plO plO
[22] [21] [22] [21]
p0O8 pO8
[27] [15] [23] p06
[24] [13]
"p06
[27]
[15] [23]
PASS p0S
p07
[14]
p09
(27] [15] [23]
~p07
(28]
ERROR(e-code = [20] [22]
9)
ERROR (e-code [20] [22]
=10)
Estouro TTIMER | p10
pl2
[24] [22] [12]
pl2
[25] [17] [18]
Estouro pll
WTIMER plo
[25][17] [19]
“pll
[22]

4 - Implementacio do Protocolo MCF

Alta velocidade, flexibilidade e modularidade sdo os principais objetivos da
arquitetura de implementagdo desenvolvida pelo Grupo de Teleinformatica e
Automagdo (GTA) da UFRJ. Desde a primeira versdo do sistema [Bagi91], tornou-se
claro que uma implementagdo cuidadosa seria necessaria, levando-se em consideragdo
disponibilidades de memoéria e overheads introduzidos pelo sistema operacional.
Portanto, uma arquitetura de implementagdo eficiente, com modulos especializados de
gerenciamento de memoria, escalonamento de tarefas e gerenciamento de
temporizagdes, foi definida no sentido de se obter ganhos significativos no
desempenho [Nune94a] [Nune95a] [Nune95b].

A Figura 4 mostra o lugar do protocolo MCF na arquitetura de implementagio
desenvolvida pelo GTA. Quatro mddulos principais sobressaem nesta figura: o
modulo MAC, padrio [EEE 802.3, o modulo MCF, o médulo Usudrio, que
implementa as rotinas de teste e analise de desempenho do protocolo, € o modulo
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Globais, que compreende os modulos Gerente de Memoria, Escalonador de Tarefas e

Gerente de Temporizagdes.
.

1 1
a INTERFACE USU-MCF
L
+]
B
A
| i MCF
s —_ -~ -
@ @ INTERFACE MCF-MAC
i MAC

Figura 4: Sistema implementado.

S - Analise de desempenho

O sistema implementado esta codificado em linguagem C e roda em
computadores PC-compativeis sob o sistema operacional DOS. As mais de 8400
linhas de codigo geram um programa executavel de aproximadamente 170 koctetos,
com informagdo de depuragdo. O ambiente de medidas consiste em PCs equipados
com CPUs 486 DX, conectados a uma rede local Ethernet através de placas padrio
NE2000.

Esta analise de desempenho consiste fundamentalmente em medidas de vazio
para um usuario sobre a camada MCF, em diferentes configuragdes. Doravante, vazio
significara o total de dados do usuario (cabegalhos ou caudas de PDUs ndo sdo levados
em consideragdo) transmitido em uma unidade de tempo.

O ideal seria que o tempo de transmissdo fosse medido a partir do instante em
que O transmissor envia a primeira mensagem até a recep¢do da ultima mensagem pela
entidade remota. Entretanto, isto exigiria um sistema de medidas distribuido. Outra
metodologia foi entdo adotada no usuario de medidas: o transmissor computa o
intervalo de tempo decorrido entre o envio da primeira mensagem e a recepgdo do
reconhecimento da ultima mensagem. Esta medida utiliza as interrupgdes do relogio
do PC, geradas a cada 55 ms. Portanto, uma quantidade minima de 200 quadros é
transmitida para manter o erro de medida em um limite toleravel. Nenhuma medida de
estabelecimento ou liberagdo de conexdes foi realizada, em virtude da necessidade de
interface com o usuario para a determinagdo das opgdes da conexdo. Pode-se dizer
também que os computadores eram dedicados a transferéncia de dados, em um horario
de pouco trafego na rede. O usuario realizava apenas transferéncias de memoria“para
memoria, evitando assim qualquer tipo de retardo introduzido por dispositivos de



>

142 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 175

entrada e saida. As operagdes de exibigdo no video foram inclusive reduzidas a um
minimo necessario durante a transferéncia propriamente dita.

As medidas incluem o overhead introduzido pelo cabegalho/cauda da camada
MCF e pelo cabegalho/cauda da camada MAC, em um total de 58 octetos por
mensagem. Na verdade, essas medidas de vazdo sdo limites inferiores pois incluem o
processamento do usuario na criagdo/destruigdo de mensagens, o processamento dos
dados nas interfaces, alocagdes e dealocagdes de memoria, etc.

Foi observada uma perda de aproximadamente 37%, pelo protocolo MCF com
nenhum mecanismo opcional habilitado (vazdo de aproximadamente 3,80 Mbps), em
relagio ao desempenho obtido por um usuirio da camada MAC (vazio de
aproximadamente 6,20 Mbps). Esta perda é causada principalmente pela inevitivel
copia dos dados em uma regido contigua de meméria para atender as exigéncias dos
controladores de comunicagdo. Mesmo assim, uma vazdo de 1,28 Mbps ¢ conseguida
para uma conexao ponto-a-ponto em uma configuragdo com checksum, controle de
fluxo por janela e recuperagdo de erros por retransmissio seletiva, ou seja, 0 maximo
overhead de processamento possivel.

Quanto a eficiéncia do mecanismo de controle de fluxo através do controle da
taxa de transmissdo, observou-se uma variagdo percentual média de apenas 4% entre
valores praticos e tedricos.

Quanto as suas caracteristicas multidestinatarias, o algoritmo bucket permite
que grupos arbitrariamente grandes sejam formados. Uma vazdo de aproximadamente
1,36 Mbps € conseguida com o algoritmo bucker em um grupo de seis participantes. O
mecanismo de fichas funcionou corretamente para duas fichas, sendo que este nimero
pode ser facilmente aumentado, permitindo assim que um numero arbitrario de
membros possa transmitir simultaneamente seus dados para o grupo.

6 - Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um protocolo multiponto-a-multiponto com
configuragio dos parametros da comunicagdo e com gerenciamento de acesso baseado
em fichas, o protocolo MCF. Com a popularizagdo dos servigos multimidia, ha um
sentimento generalizado de que os proximos protocolos deverdo ser adaptaveis aos
diferentes requisitos de desempenho de cada aplicagdo. Neste sentido, o protocolo
MCEF oferece a possibilidade de sele¢do de uma gama de mecanismos:
 Calculo e verificagdo de checksum opcionais sobre o campo de dados do usuario

em PDUs DATA.
+ Dois mecanismos de controle de fluxo: janelas de transmissdo e controle de taxa.
» Dois mecanismos de recuperagdo de erros: go-back-N e retransmissdo seletiva.
 Algoritmo bucket opcional para comunicagdes multidestinatarias.

Assim, uma aplicagdo de transferéncia de arquivos pode optar por comprometer
um pouco seu desempenho em troca de maior confiabilidade para os dados
transmitidos, acionando o calculo de checksum, o controle de fluxo e a recuperagdo ce
erros, enquanto um servi¢o de datagrama mais preocupado com o aproveitamento
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‘méximo da banda-passante disponivel pode optar por niio acionar nenhum mecanismo

opcional. Por outro lado, o conwole de fluxo através do controle da taxa de
transmissdo mostra-se adequado & aplicagGes de tempo real em que rigidos requisitos
de banda-passante ¢ atraso se fazem negessarios. | .

No que tange s comunicagdes multidestinatarias, o algoritmo. bucket implica
em clculo de checksum e em recuperagdo de ertos por go-back-N, apresentando um.
desempenho ainda melhor que ¢ de uma conexfio ponto-a-ponto. com e
semelhante. Isso mostra que o algoritmo bucket possibilita uma maior continuidade ro.
fluxo da tranismissdo, quando comparado ao controle por jancla. Além disso, o carter
fluxo da wran chemejsem dOI‘ 'd}'a}; .:imp_l-emeﬂtag‘.ﬁd;. com um servidor de ﬁchas de
enderego fixo, permite ima constante alteragio no tamavho do grupo, sem afetar o
andamento da comunicagio. .

Todo o protocolo: segue a arquitetura de implementagdo. desenvolvida pelo
GTA, cujos principais méritos s30 05 seguintes:

. comunicagdo assincrona cntre camadas, modelada por filas FIFO. O resultado ¢
um alto gray de modularidade ¢ um fraco acoplamento entre as camadas;

+ estnituras de dados padronizadas nas interfaces, implementadas com ponteiros para
evitar copias na transferéncia de dados de uma camada para outra ¢ nos
procedimentos de segmentagio. e retransmissdo; :

e MY gerenciamento de memdria eficiente cot pirpcessamento diferenciado’ para a
alocagio / liberagao de buffers de tamanho fixo ¢ varidvel, separando regides de
membéria independentes para transmissao € récepedo ereduzindo a fragmentagéo ao
‘minimo possivel; “ .

+ um escalonamento de tarefas que ¢vita testes de filas desnecessérios e se aproveita
daatomicidade de algumas fungdes;

« um gerénciamento de temponzagd s-flexivel em. que estouros $30 EAARS e
primitivas de servigo.

As medidas efetuadas permitiram uma andlise apurada. il e

jmecanismo. e :Enmgmval"am_] a alta flexibilidade ¢ : ﬂ"jt:se-mpenho do -proﬁacqj';}:_
implementado.
_ Atualmente este protocolo estd sendo portado. para uma plataforma SUN-
SPARC com sistema operacional UNIX. Encontra<se em andamento projetos de um
escalonador de ‘tarefas com prioridade (exigido por- aplicacdes com restrigdes
temporais), interfaceamento com o protocolo MBONE, aplicagdo de conferéncia
usando Tcl/tk e testes com uma camada de sincronizagdo multimidia.
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