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RESUMO

Este trabalho descreve os aspsctos fun-
damentals associados 3 concepgao de Sistemas de Comuni
cagcho em Redes Locais de Computadores destinadas &
aplicactes de controle distribuido de processos em tem
pe real. Inicialmente, as rades de computadores sao
classificadas e o8 protocolos e mecanismos de comunica
cac investigados. Em seguida sae descritos os simulado
res ¢ as formulagdes baseadas em modelos da teoria de
filas, desenvolvidos para a anilise e levantamento das
caracteristicas das estruturas topoldgicas de anel e
de barramento. Com bhase nos resultados deste estudo, e
tendo em vista os requisitos das aplicactes de contro-
le de processo, & proposto um sistema hibrido constie-
tufdo de um anel e um barramento associados; uma intey
face bisica de comunicagio & tambén proposta, € um si-
mulador da estrutura hibrida & construido. Depois, o
desempenhoc 2  as caracteristicas do sistema proposto
sdo analisados através de simulagao e comparados com
cutras estruturas mialtiplas. Por fim, um sistems tipi-
co de controle distribulde de processos, utilizando a
estrutura hibrida como sistema de transmissao de dados
& deserita e diversas alternativas de proieto, gxpan-

«tes e tendencias futuras sao analisadas e discutidas.
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carlrvovrno I

1. INTERODUCAO

0 rapido desenvolvimento da microe eletronica, posg
sibilitando modelos cada vez mals sofisticados de minl e micro
computadores de baixo custo e alto desempenho, resultou nas reC-
nicas atuais de controle distribuido, com a alocagho de recursos
computacionais sofisticados, onde © processamento & necessario,
isto &, junte ao processo. O crescente desenvolvimento dos mi-

cro-computadores torna esta tendéncia irreversivel,

Atuziments, o controle de um sistema complexo &
haseado nos conceitos de controle descentralizads, aquisicac de
dadons e processamento de informagoes distribuidos, Muitas insta-
lagdes tem atividades de produg3c em diversas localizagBes. Tal
Gistribuic3e gecgrifica justifica a distribuicao das fungdes de

modo a adegqui~las 3s caracteristicas distribuidas dJda instala-
LA,
- ?

Dentro desta tendencla geral de prqc§ssamentﬁ dig
tribuldeo estio as Redes Locais de Computadores  interligando di-
versns alementos de s@m@utagga, para exercer ¢ controle distri-
buldo e descentralizado de processos am tempo real, Os diversos
elementos de computacas utilizam um Sistema de Comunicagac, com
uma determinada estrutura topclégica, para a troca de mensagens
entre 0z  processos computacionals  gue implementam ag divergss
funcoes de controla. O diagrama a seguir mostra uma proanizacac
nier8rguica tipica utilizada em controle de processos industri-
ais. Esta hierarguia mostra os niveis funcionals normalmente en-

volvidos na especificacio de um sistema para controle de proces-

B0
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Os elementos de computacao dos niveis 1 e 2 sac
hastante semelhantes, deferindo hasicamente na extensas das fun-
ches de controle assinaladas a cada um deles. No nivel 1, elemen
mentos de computacac dedicados e especializados manipylam dispo-
sitivos complexos, através de atuadores e sensores diretamente
ligados ao processo fisico. O nlvel 2 & o de controle digital di
reto; os elementos de computagao deste nivel recebem informacao
e enviam sinais de controle para os contreladores especiallzados
do 19 nivel ou diretamsnte para © Processo fizico parcial. A pe-
riferia dos computadores do nivel 2 inclui dispositivos para in-

teragbes homem-mAouina a nivel de operacac. O 32 nivel € o de su




pervisas do  controle; s0b o0 ponte de vista de controle inclul
fungoes de otimizagdo de larga—escala, registro das agdes de ope
ragac {tais como modificagdes de "set-points”, resposta a condi-
coes excepcionais) com a finalidade de otimizar a operagdo. Os
computadores deste nivel dispoe de dispositivos para interacao
homem-macguina a nivel de supervisao,

Normalmente, tais estruturas hierdrqulcas apresentam ainda um 49
nivel que & o de informacdes de gerenciamento. Inclui fungoes de
contabilidade nao relacionadas com o controle, processanmento das
ordens de vendas e incorgmragﬁa no escalonamento da produgzao e ou
tras fungtes fora de linha, tais como relatdrios de desempenho e
produgio,

: Para a especificacan e projetc de um gistema de
controle & pratica comum dividir-se o projeto global em tarefas;
normalmente, cada uma delas fica a cargo de uma eguipe de pesqui
sa, & as responsabilidades de cada tarefa sao assinaladas em fun
gan da estrutura do sistema de computacac. Tomando como exemplo
um sistema de controle para aplicagbes em indlstrias siderirgi-

cas, destacam-se as seguintes taresfas bAsicas:

a tarefas 1 praccupa-se com o desenvolvimento do mode-

-

lo matemfitico do processo.

A tarefa 2 estd relacionada com o controle  dindmico
dos processos parcials, envelvendo portanto a maior
parte do trabalho dos niveis 1 e 2 da hierarguia que
830 os controles digital direto e digital especializa

Q0.

& tarefa 3 relaciona-se ac procesgamento das  ordens
JEACE N S

de servige e sua incorporacac no escalonamento da pro

ducao.

A tarefa 4 preccupa-se com um estudo das tecnicas de

otimizagio mais apropriadas envolvendc entdc os ni-

volis 2 a 4,



:

. A tarefa 5 trata de todos os aspecios de controle re-
lacicnados com a supervisac e gerenciamento, isto 2,
niveis 3 e 4.

A tarefz § estuda a conFiabilidade do sistema de conw

-

trole global,

A tarefa 7 trata das relacles homem/mBguina a nivel

@

de operacio, supervisao e geréncia,

& seguir s3o descritos os objetivos, a organiza-

cae e o desenvolvimento deste trabalho.

1.1« OBJIETIVES

0 objetivo deste trabalho & o estudo & anadlise
dos Sistemas de Commicagio de Redes Locais de Computadores, em
aplicactes de controle distribulde de processos em tempo real,
visandoe a concepgace e proposta de uma estrutura gueratenda 035 rg
guisitos bisicos de tals aplicagoes: integridade, extensibilida-
de e desempenho,

pars atinglr este cbistive foram adotadas as se-~

guintes diretrizess:

classificagac das Redes de Computagac Distribuida, buscande ca

@

tegorizay as Redes de intercsse dests trabalho, dentyre as  di~

versas concepgoes existentes;

snflise dos métodos, instrumentos, topologias e protocoles  de

comnicacac mais adeguados para as aplicacoes de controle de

PrOCessSos;y



. estudo atravée de anflige e simalagﬁa das estruturas de anel e
barramento, que sac as mals utilizadas em Fedes Locais DArAa

controle de processos:

. proposta de uma estrutura para o Sistema de Comunicagado, basea
d4a no estude anterior, tendo em vista especificamente, as ca-
racteristicas basicas desejaveis de um sistema para controle

de processos; proposta de uma interface bisica de comunicagao:

anflise de uma cmnfiguragéa tipica para controle de processos,

ptilizando a sstrutura proposta como sistema de transmissao de

dadosg .,

No item seguinte s3o descritas as etapas segqui
das no desenvolvimento do trabalho e um resumo dos principais

itens tratados em cada capitulo & apresentado,

1.2, DESENVOLVIMENTO

k]

O canpo de procsssamanto distribufﬁaﬂ e redes de
computadores estd crescendo rapidamente tanto nas comunidades in
dustriais guanto nas governamentais e universitirias, O crescen-
te use das comunicagdes de dadeos conduziram a uma  variedade de
redes de computadores para suportar processamento distribuido. ©
suceast das redes nacionails e internacionais de computadores de
grande porte, incentivaram a concepcao de redes locails, interli-
gando mini e micro-computadores em escritdrios, laboratdéries, in
diiztriag.

Tende em vista a diversidade de concepcGes de re-
des e de sistemas de processamento diztribulido axistentes, procu
ra~gsa no Cap. I1 classificar e definir 0% sistemas de Interesse
deste trabslho, para as aplicagdes de controle distribuldo de
procpssos em tempo real. Para isto, inicialmente sao identifica-

dos os principais estigios da aplicacao de sistemas de processa-



mento de dados no controle de processos, desde o surgimento dos
primeiros computadores até os dias de hoje, com a utilizacio de
sofisticados sistemas de computagao distribuida, © concelto de
processamento distribuide, no contexto deste trabalho & entac de
finido, MNeste ponto o5 sistemas descentralizados sao tambéem ca-
racterizados.

A segulr, as caracteristicas e requisitos basices das aplicagdes
em controle de processos em tempo real sac levantados, O proces-—
so evolutivo, desde os sistemas centralizados até os sistamas to
talmente distribuidos e descentralizados, passando pelas estruty
ras multinfvel hierdrguicas, multinivel descentralizada, & trata
do & os conceitos envolvidos saoc definidos.

Depois, as Redes de Computadores sdo categorizadas em  fungdo
dos componentes e das caracterIsticas da comunicagao e também da
separagae fisica entre computadores e da taxa de transmissac as-
sociada, definindo as Redes Locais de Computagas Distribuida.
Tais redes, utilizadas no nivel intermedifiric das estruturas UL
tinfvel descentralizadas, implementam o controle distrikhuide de
processos. Em particular, o Sistema de Comunicagao das Redes 1o
cais constitue o principal obieto de andlise e pesguisa deste
trabalho,. Portanto, todos os seus elementos sao bem definidos e
caracterizados.

Seguindo no Cap. II, as redes com estruburas ﬁapolégicas de anel,
harramento & miiltipla, gue 580 as mais utilizadas em FRedes Lo-
cais para controle de processos, sao definidaes, bem como 0s seus
elamentos bisicos. Concluinde o ecapitulo, sio descritos diversos
avemplos de sistemas distribuldos e os aspectos fundamentals as-
sociados a concepcac de Redes Locals e Sistemas Distribuldos sao

ragumidoes,

No Capitui@ ixy, & feito um estudo das estruturas
de anel e barramento. Através de analise e simulagé@,£eatas eg-
truturas oas exanstivamente investigadas, para diversas situa~
coes de carga da rede, buscande determinar as caracteristicas de
transmissao de cada ama das vias. Para isto, foram desenvolvidos
simuladores de anel & barramento bem como formulacoes haseadas
an modelos da teoria de filas. Os simuladores, as Ecrmulagges
analiticas e os protocolos de comunicacas sao  descritos nes

jtens 3.1. e 3.2. Seguindo no Capituls 11, & feita uma aniAlise



comparativa das estruturas de anel e barramento e os principals
resultados desta anBlise sao apresentados, fornecendo subsidios
para a proposta de uma estrutura hibrida.

Esta estrutura, descrita no item 3.4., & constituida de um anel
e um barramento associados, para formar a estrubtura topeligica
do sistema de comunicagdo. No anel sao transmitidas as mensagens
de  dados e no barramento as mensagens de controle e especiais.
Um simulador para a estrutura hibrida & desenvolvido, consideran
do diversas situacdes de falhas.

para concluir o Cantftulo IIT, & feita uma andlise comparativa en
tve a estrutura hibrida proposta e outras estruturas mialtiplas
encontradas na literatura, levando-se em conta os aspectos de de
sempenho, confiabilidade e custo. As caracteristicas das aplica-
¢Ges mais adeguadas a cada uma das estruturas comparadas sao de-

terminadas.

No Capftulo IV, o simulador hibrido & utilizado
como ferramenta para a analise da estrutura proposta. Esta anali
se & fpita primeiraments, determinando-se o desempenhc da estru-
tura hibrida na auséncia e falhas. Depois, diversas situagoes
de falhas s3o simuladas e o comportamento do sistema propostc é
analisade,. Ainda neste capitulo, uma interface basica de comuni-
cagho para a estrutura hibrida & proposta e diversas opgoes de
projetos sao discutidas. Finalmente, concluindo Gieapitmia, Es ]
sistema tipico para controle de processcos, gue utlliza a estruty

ra hibrida como sub-sistema de transmissio de dados & analisado.

No Capituleo V, s3o dadas algumas diretrizes e su-
gestdes para pesguisas e desenvolvimentos futures, com hbase nes-

te trabalho e as principails conglusdes sao apresentadas.



cAPITULOG IT

2., PROCESSAMENTO DISTRIBUTDO

Processamento distribuido & hoje um dos campos de
pesquisa e desenvolvimento de malor significado na aplicagide de
computadores nas diversas areas sOcico-econdmicas. Com o rapido
desenvolviments da  teonologia de circuitos integrados, o hard-
ware de mini e micro computadores & cada vez mais podercso a unm
custo decrescente, Por isso, torna-ss viivel o processamento in~
tegrado de sistemas complexos distribuldos fisica e logicamente.
Umg rede de processadores gue cooperam entre si tinha como maior
obstaculo no passado, o custo, A tecnologia de computacac era
tal gue uma colecao de peguenos computadores custava mais deo gue
um computador de grande gﬁrte de capacidade sguivalente, Entre-
tanto a situagac mudou nos Ultimos anocs, Poténcia computacional
de baixo custe na forma de mini e micro computadores passou a
constituir uma alternativa interessante. Bsta tendéncia crescerd
no futuro. Pode—se mesmd argumentar gue a economia de escala fa-

%

vorece agora, os computadores peguenos, :

Desde gue surgiram os primeliros computadores em
escala comercial {na década de 50}, a aplicagao de =istemas de
processamento de dados no  controle de processos passou por die
versos ostagios, sendo gue o8 mals significativos sao reswsides
a segoir,

s sistenas de controle e servo~mecanismos surgl-
ram experimentalmente e foram necessarios viarios s8chlos para a
solidificacio de uma teoria matemBtica vilida para as aplicagdes
infustriais. ©Os miéiodos tedricos de automacio evoluiram de um
tratamente no dominio do tempo para um tratamente no dominic da
fregueéncia e basicamente utiliziveis em sistenas simples. Os ins
trumentos envelvidos na aplicacgao destes métodos eram basicamen—

te de carater analdgicoe adaptadeos acs meiecs teonoldgicos caracte



risticos da decada de 50, Nesta época, o papel do computador era

o de mero auxiliar dos sistemas de controle analdgicos e/ou ma-
nuais j& existentes. Atingiu-se o fim deste pveriodo sem a exig-

téncia de uma lacuna entre teoria e aplicagao,

Seguindo o processo eveolutivo, na década de 80 as

siste~se ao desenvolvimento da  teoria moderna de controle, em

grande varte impulsionada pela industria aero-espacial nos Esta-
dos Unidos e Uniao Soviética. Surgem teorias s8lidas Qe obimiza-
gao e filtragem, gue levam a algoritmos somente implementiveis

em computadores de porte razoivel.

Engquanto gue na situacio clissica de servo-meca
nismog, instrumentos aram  usados para o tratamento de tarefas
isoladas (em geral simples), nos anos &0 da-se um PASse na agto-
mag%m da processeos  de uma maneira global, Tal degsenvolvimentno
nao seria possivel unicamente com a tecnologia antiga de instru-
mentos, gue passam a ser supervisionados e controlados PO Ccompu
tadores de processos {(mini~computadores), Tais computadores, ape
sar do desenvolvimento da tecnologia, tinham um  ecusto alevado e
esse fato levou ac desenvolvimento de estruturas de controle

centralizado, nas gquais todas as fungdes de tratamento de si-

nais, controle de processos individuals, supervisio e otimizagdo
do processo global se faziam num computador de grande porte, ca-
racteristico da década de 60. Tais sistemas tomaram—se POUCO
confiaveis, dada a concentragio de todas as fungdes numa imica

central. Surgiram entdo os sistemas redumdantes como oY exemplo

os sistemas "stand-bv", sistemas duplos, “mestre-sscravo® e one
tros. Devido ao rapido desenvolvimento da teoria de controie

Stimo estoclstico caracteristico desta apoca, rodia-se falar de

wra lacuna da teoria em relacho & pritica.

Assiste~-se, nos anos 70, a uma inversac da lacuna
tecria-aplicagio, devido ao ripide desenvolvimento da micyro~ele
trdnica, possibilitando modelos cada vez mais sofisticados de mi
ni & micro computadores da baixo custo e alto desempenho,. Como
resultado imediato, as instalagctes de  +tipo centralizado, foram
gradualmente substituidas por outras ditas de controle distrivul
do, com a slocagzo de recursos computacionais sofisticados para

onde © processamenio & necessario, on seda, dunto ao  procssso



fisico. O crescente desenvolvimento dos micro-computadores torna

esta tenddncia irreversIvel [46].

Atunalmente, o controle de unma instaiag%a industri
al complexa & baseada nos conceitos de controle descentralizado,
aguisicao de dados e processamento de informacdes distribuldes.
Um sistema de controle sofisticado inclui, em adicac ds fungoes

normais de controle do processo, outras funcSes de alto nivel

tais como procedimentos de inicializacao, de recuperagac, proyra
mas de diagnfsticos para responder a eventos nao previstos, sis-
temas de alarme e monitoracao, além de dispositivos que  tornem

possivel uma interacso homem~maguina e homem-processo, rapida e

aficients, Conforme o sistema ou instalacdo a ser controlado
cresce em tamanho, o problema de controle cresce rapidamente em
complevidads. Muitas companhias tem atividades de produgac em di
versas localizagles. Tal distribuicido geografica justifica a dig
tribuicio das fungdes de aguisigae de dados, processamento da in
formagac e controle, de modo a adequi-las s fungdes distribul-

das da instalacao.

2.L. CONCEITUACAO

Sigstemas distribuldos podem  tomar diversas fore
mas, cobhrindo uma gama diversa de arguiteturas de sistemas, O
rarmn Processaments Distribulido sendo bastante amplo, pode  evo-
car imagens rvadicalmente diferentes de tecnologias o de solugces
de problemas. B comum encontrar-se na literatura uscs diversos e
até conflitantes [32] para o conceito de Sistemas de Processamen
to pistribufde. Sendoc o termo bastante amplo, & pratiga corrente
rotular guase budo gue nao seja mono-processamento  como sistema

de processamento distribuldo.

Uma definiclc mais estrita & dada por ENSLOW [6],
gue utiliza o termo "Sistema pistribuids de Processamento de Da-

dos® & define seus membros oono tendo as cinco caractaristicas

casenciais:



- Uma multiplicidade de recursos de uso geral, incluin-
do recursos flsicos e_légiaas gue podem  sSer assigna-
dog a tarefas especfficas numa base dinamiea, {Homogs

neidade de recursos fisicos nao & ocssenciall.

~ bistribuigao fisica destes componentes 1dgicos e fisi
cos do sistema, interagindo atraves de uma rede de oo

municacac.

~ Um sistema operacional de alto nivel gue wnifigques e
integre © controle dos componentes distribuidos. Os
processadores individuais t2m cada uwm, © seu proprio

sistema operacicnal local, e estes devem ser anicos,

- Transparéncia de sistema, permitindo gue os servicos
sejam reguisitados apenas pelo nome. 0 servidor nao

tem gue ser identificado,

- Autonomia cooperativa, caracterizando a operagio e a

interagac dos recursos fisicos e 1Hgicos.

No contexto deste trabalho, un sistema de proces-
samento distribuido € aguele no cual as fungdes  computacicnais

pstan divididas entre virios slementos de computacan, Tais ele-~

mentos possuem capacidade de armazenamento e  processamento pro-

prios e estho fisicamente distribufdos. Os elementos de computa-

cAc estac interligados por um sistema de comunicacdo através do
gual cooperam entre si, trocande mensagens para execugas de suas
tarafas.

£ conveniente neste ponto, caracterizar um siste-

ma descentralizado., Inguanto gue a distribuicio tem grelagac com

a separagac fisica dos recursos computacionals, colocando-os Jjun
tos dos processos fisicos, a descentralizacac tem relacac com o
desmenmbramnsnte 9o controle. Assim, num sistema descentralizado,
as funcdes de controle estdo distribuldas entre os elementos de
computagao, nao existindo nenhum elamento central responsavel

por fungbes vitais do sistema,

MNos itens seguintes, as estruturas para controle



distribuido de processos em tempo-real serao analisadas, Para
isto, ag Redes de Computadores sac divididas em categorias, de
mode a caracterizar as redes de interesse deste trabalho dentro

da vasta gama de arguiteturas e concepcbes existentes,

2.2, CONTROLE DISTRIBUIDO EM TEMPO REAL

a aplicagdo dos principios de otimizacao & contro
ile multiverifivel para o controle de processos industriails comple
wos segus normalmente, dois aspectos garais: primeliro dave-ge
stilizar computadores para manipular os complexos algoritmos ma~
temfticos em tempo real; sequndo, 05 computadores de tempo real
de midio porte, os guals sac econonmicamente adequados para apli-
cagBes em controle de processo, irao em varios casos atingir os
seus limites {guando tratando de um sistema de controle multivar
rifvel complexc}. Levando rambém enm consideragan a baixa confia
hilidade dos sistemas centralizados, & natural gue os algoriimos
ds controle sejam desenvolvidos considerando a divisan do siste-

ma de controle glohal sm sistemas parcials e tratem tais siste-

mas por interagac.

Em 1970, MESAROVIC [42] propds uma partigso mul-
rinlvel hierarguica para os sistemas de controle. Tendo em vista

os atributos de extensibilidade, integridade e desempenho essen~

einis no controle de processos em tempo real, a estrutura hiexég

guica evelul para uma estrutura multinivel descentralizada. Con-
sigerando as redes de computadores como parte da tendéncia geral
em torno do processamento distribuldo, as estrubturas miltinivel
podem ser completamente desrentralizadas evoluindo para uma Rede

P}

Tocal de Computacac Distribuida. A segulr este processo avoluti-

*

2wy & bratado com detalhes & 0 conceitos envolvidos nao defini-

005,



2.2.1. Estruturas Moltinivel

Tradicionalmente, os sitemas de controle foranm
nrojetados como sistemas geograficamente distribuidos, caracte-
ristica imposta pela aplicacao, mas com controle  centralizado.

m sistema de controle centralizado 8 composto, conforme mostra

a fig. 1, por um Gnico processador {CPU} e memdria de trabalho,
controlande diversos sistemas de agquisicao de dados e  comando,
conectados normalmente em configuragac estrela, © elemento de
computacac tnico, executa todas as tarefas para o controle do
sistema. Esta centralizagdo do controle implica em varias limita

¢Oes:

. O processador tnico pode ficar sobrecarregado guando
controlando instalacdes complexas ou de reacdes rapi-
das, resultandc num baixo desempenho, principalmente

nas situacdes de emergénciag

dificuldade para o confinamento de falhasg, resultando
numa operagdo de reconfiguragio mais complexa e mals

Cara;

. como o elemento de computacio nico & gnem controla
todos os demais subsistemas, uma falha em um de ssus
componentes implica na degradagdo total do controle.
Portanto, para se obier grau de confiabilidade adegua

do torna-se necessiria a utilizacdo de redundancia

completa, encarecendo demasiadamente o sistenma;

pouca flexibilidade impossibilitando o aproveltamento
; ¢ -~ .
das wvantagens funcionails, operacionais = econOmlocas

decorrentes do avango tecnoldgico.

< - 3 X -
A estrutura multinivel hierSrguica @ mostrada na

Fig, 2., O primeiro nivel contém a instalagao a ser controlada

subdividida em sistemas parciais, alocados a unidades autdnomas

de aguisican de dados e comando. No segundo nivel, os dispositi-
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vos e algoritmos s3o alocades para cada sistema parcial (NIVEL
DE CONTROLE} . Um terceiro nivel contem o controle de coordenagao
gque considera o acmpiamenta'das sistemas parciails para asssgurar
o desempenho global da instalacao de acordo com os objetivos de
projeto {NIVEL DE COORDENACEO). Hesta estrutura, como cada compy
tador de controle trabalha somente em peguenas partes da instala

cao, uma falha em um dos computadores do nivel de controle nao

ird, em geral, produzir uma parada total do sistema; haverid so-
mente um decréscime de desempenho do controle. Fsta estruiura
distribuida, mas centralizada ainda apresenta problemas. O com-

putador de coordenacio tem, normalmente trés fungdes:

{1} Execucac dos algoritmos de controle de alto nivel e
computacio de valores de refer@neia para os computa

dores de controle,

{2} Contabilidade, supervisio, interacac homem—instala
cdo, comunicagao homem-processo, tarefas fora de 1i

nha.

{3} Troca de informaghes entre oz computadeores de con-

trole,
3.

2 sequnda fungao & menos oritica. Palha na primei
ra fungdo degrada o desempenho do controle & falha na comunica-
cac entre os computadores de contreole afeta drasticamente o de~
sempenhe do sistema, Este gargalo central resulta da paracterig~

tica hierarguica da estrutura maltinivel proposta por Mesarovic.

Para se evitar este gargale central, existem trés

possibilidades basicas: s

{1} duplicagém do computador de ammrﬁanagé&;
(2} descentralizagao do controlador de comunicagacs

{3} ﬁescantralizag%o Ao sistema como um todo,

A primeira poassibilidade implica basicamente, nos
B el MBI AT

problemnas A citados para a estrubura centralizada, além do alto



.

custo da redundancia no nivel de coordenagao,

A segunda possibilidade resulta na estrutura agui

denominada de multinivel desgentralizadar esta estrutura descen-

traliza a comunicacioc imposta pela caracteristica hierarguica an
terior, permitindc a comunicagao entre os computadores de contro
le, diretameante, Sem necessidade de intervengém do nivel supe~

rior. Fsta estrutura & ilustrada na fig. 3. 0 nivel inferior e o

mesmo da estrutura hier@rguica, onde se processam as fungbes es-
pecificas da unidade - aquisicao de dados: algoritmos simples de
controls & consisténeia: gerencia dos atuadorss @ Sensores - nor

malmente atraves de micro-computadores. .
No nivel intermediario, os computadores de controle processam al

goritmos de controle em tempo-real; OS computadores podem trocar
diretamente mensagens de dados e controle, necessarias a realiza

cao de suas  tarefas.
No nivel suverior integra~se o controle de profducas, planedamen-—

o global 2 fﬁﬁgées de gerenciamento, nrocessamento de algorit-
mos de controle de alto nivel.

A teveceira possibilidade resulta mum  gistena to-

talmente Aistribuldc e descentralizado, através da divisao das

Ffungdbes vitais ainda executadas no terceliro nivel & da alocagao
das sub-funcBes resultantes aos elementos de computacao do nivel
intermedifrio. O terceiro nivel, gquando existente, ficariz res-
ponsivel por funcBes a nivel de geréneia, como emissao de relatd
rios, tarefas fora de linhs, atualizagdo de informagoes globais
do sistema. Em outras palavras, a propriedade fundamental de
tais sistemas & gue nio existe nenbum elemente gue detem o con-
tyole total 8o sistema em caracter permanente, sendo gue © con-

trole, a informacidc e © processamento ficam totalmente distribul

das entre todos os elementos de compubagac. ,

o nivel inferior das estruturas multinivel inter-
iiga os elementos atuadores e sensorss associados a cada um dos
nrocessos fisicos parcials, aos elementos de computacdo deste ni
vel (normalmente micro-processadores). Devido a proximidade des-
tes elementos (no miximo dezenas de metros), as interligagoes
correspondem normalmente, a configuracdes altamente paraZElas*

As interligagbes tipicas deste nivel Jja sBo bastante exploradas
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na literatura {&rea de instrumentac3o), inclusive com propostas
de padronizagao [47].
Por outro lado, o nivel intermedifirio das estruturas multinfvel

e a estrutura distribuida e descentralizada, clamam por um siste

ma Ge camunicagée seguro e eficiente. £ gue nestes sistemas, Com
putadores de porte medio (normalmente mini-computadores de pro-
cagso) executan os algoritmeos de controle em tempo-real, & Lro-
cam entre sl informacles na forma de nmensagens de dados e cone
trole, necessdrias para execugdo de suas tarefas., Como as disthn
cias envolvidas entre os elementos de compubtagao sao da ordem de
100 metros a 10 kildmetros, as transmissdes 3o normalmente hit-
série,

£ sportuno salientar gue, dentro desta tendénecia para sistemas
distribuidos e descentralizados, o nivel intermediiiric passza a
ser ¢ nivel mais importante, pois nos seus slementos de compuban
cao & gue oS sistemas de supervis3c e controle sic efetivamente
implementados. Deste modo, ¢ estudo de sistemas de  comunicagao
para o nivel intermedifrio, constitui o ohjetivo  bisico deste
trahalho. Para isto, pretende-se a andlise dos métodos, estrutu-
ras, instrumentos e mecanismos de comunicagac entre o8 elementos
de computacac do nivel intermediidric, buscando um levantamento
das caracteristicas dag estruturas mais adeguadas 35 egpecifica-
coeps basicas das aplicagdes de controle em tempanre%lz seguranca

na transmissasn de dados; respostas em tempo real o condizentes

oom as necesgidades do processo.  Como resultado deste estudo de
sistemas de comunicagao 2 tarbeén obietive deste trabalho a pro-
posta de uma estrutura gue atenda as especificagoes basicas cita
das, além de oferecer degradacdo parcial na presenca de falhas e
facilidade para modificacac, manutencac e expansao do  sistema.
Assim, o nivel intermadilirvic serd considerado como uma REDE LO-

CAL DE COMPUTACEQ DISTRIBUTDA, guse serd caracterizadasa seguir,

2.2.2, Redes de Computadores

Quando © custo de um processador dominava ¢ pensa

manto de um projetista de sistemas, era natural encarar um compu
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tador come o centro do sistema, para o gual convergiam todos os
dados e requisig&eﬁ, Tal sitﬁa§ge significava o transporte £igi-
co de dados, através de cartles ou fitas, do meio exterior Dara
2 sala do computador,

Tal enfoque de computagac aminda pode ser visto em operacan; ele
falha guando a distdncia entre usuario e sistema & grande e na

o N - 4 -
concentragan do sistema 2m uma unica unidade.

O problema da distincia era o primeiro a ser ven-
cido e o©s primeiros passos, conduzindo 3s primeiras redes de
computadores, pareciam faceis., Alguns dos terminais de computads
res eram teletipos e estes podiam ser movides por grandes ﬁistég
cias e conectados através de linhas de telex ou modems e 1i~-
nhas telefdnicas. Tal situagdc apareceu com o5 sistemas de
"time~sharing®, constituinde as primeiras formas de redes, dando

aCessc remotc a um computador central.

O problema dos sistemas centralizsdos refletia-se

na inflexibilidade para se adicionar novas fungGes e para operar
mais de um coemputador central para fornecer ssrvigos,
A crescents caaverg%ncia das teonologias de ﬁcmputa§§m ¢ teleco—
muniaagées, e o rapido desenvolvimento da teonologia de circui-
tos Integrados, removeu a necessidade de centralizacio 2 forne~
cen incentivos econdmicos para a computagae distribuida. Conm
isto, o campo de redes de computadores svoluiu bast%nta, existin
do atualmente diversas arguiteturas amplamente reconhecidas e
utilizadas para atender uma vasta gama de aplicagdes [1], [19] -
201,

As redes de computadores fornecem o8 servigos de
comunicagac utilizados pelos sistemas de computacio distribulda.
Portanto, of regquisitos destes sistemas bem como a tecnologia de
hardware e software disponiveis devem ser considerados! na concep-
cao fde estruturas de rede. Analisando-se 085 reguisitos das apli-
cacoes distribuidas de acordo com o5 componentes comunicantes e

as raracteristicas da comunicacan, as redes podem ser divididas

em tres categorias:

- Hedes de Hecursog Compartilhados = nestas rades, re-

- ] - » bl
CUrsos em um compuiadoy sac colocades & disposicap de
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cutro sistema ou compartilhade com ele. Os recursos
podem ser dispositivos fisicos como imprassérag' ou
virtuals como arguivos em disco. A rede fornece o3 me
canismos de comunicagao necessirios para tornar recur
sos vemotos come gue disponiveis localmente, 2 comni
ca@én nestas redes normalmente ocorre entre um progra
ma em execucac num sistema e wm gerente de  YeCursos
em execucao noutro sistema, Exemplos de atividades de
compartilhamento de recurseog: acesso a arguivos remo-
tos, transferéncia de arguivos entre computadores,
pesquisas em bancos de dados distribuides, utilizacao

remota de dispositives de entrada e salda.

~ Redes de Computacdo Distribuida - nestes sistemas ,

processos em execugac em diferentes computadores  co-
operam entre si através de trocas de mensagens para
execucio de uma tarefa maior, global, ¥sta commica-
30 entre processos £ andloga 3 commicagido através
de chamadas entre "procedurss” ou sub-rotinas em pro-
gramas modulares. Nas redes, sao utilizadas mensagens
para troca de informagdes enguanto Que NOS programas
modulares saon utilizadas listas de parametros ou posi
ches de memdria compartilbadas. Exemplog de Redes de
Computacao Distribuida: sistemas de controle de pro-
cessos em tempo-rveal, sistemas de processadores mialti
plos especializados, estruturas de processamento para

lelo,

~ Redes de romunicacas Remota -~ o obietivo destas redes

& eonactar uvsuaricos g sistemas remotos. Terminais re-
motos interativos e estagdes de processamento "hatch®
compartilham as facilidades de comunicacac da rede,
normalments via conecentradores e maltiplexadores, mo-

vendo informacac de ou para os computadores hospedei-

IS

A separagéo fisica entre os componentes das redes

e ms taxas de transmissio associadas nas comunicagOes entre  os



componentes podem ser usadas como critérios para uma caracteriza

cao adicional das tres categorias anteriores:

- Redes Geogrificas : separagac entre componentes nor-

malmente supericres a 10 kms ¢ taxas de transmisszo

inferiores a 0,1 Megabits/seq.

- Redes Locais : separacac entre componentes da ordem

de 0,1 2 10 kms e taxas de transmissgac de 0,1 a 10

Mhits/seq.

- Redes Concentradas : separagtes inferiores a 0,1 km e

tawas de transmissac normalmente superiores a 10

Mbits/saqg.

2z redes de interesse para aplicagfes de controle
de processos em tempo-real, no contexte deste trabalho, sa0 Re~
des de Compuiacas pistribulda, uma vez gue, nestes sistemas, pro
CeSsos en ex&cu§5m nos diversos conputadores devem cooperar en-
tre =i através de troca de mensagens, com processamento local e
distribuldo, para realizar uma tarefa global.
Le reades sac tambhém lorcais pais, og mini computadores de proces-
so estio fisicamente distribuldos no Zmbito de uma ~instalacdo,
proximos dos sub-sistemas parvcials correspondentes, e as distan~
cias envolvidas sao, geralmente, da ordem de poucos kms. A trans
missio de mensagens & bit~série, stravés de cabo  coaxial, par

trangado balanceado, fibra 8tica, numa taxa da ordem de 1 Mbits/

B .

2.2.3. Caracteristicas das Aplicactes em Tempo-Real

Um sistema de tempo-real interage con eventos ax-
ternos e deve responder com velocidade tal gue atenda acs ragai-
sitos de tampo de teodo o processo controlado., Assim, existem ca-

racterfsticas gque, embora desejavels em todes os sistemas de com
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putacac, sac criticos para a maloria das aplicactes de controle

em tempo-real: extensibilidade, integridade e desempenha,

- Ewtensibilidade : & o grau em que a funcionalidade e

o desempenho do sistema podem variar, sem afetar o
projeto do sistema. Este atributo & também referido
na literatura como modularidade, expandibilidade, fle
xibilidade.

08 dois maiores heneflcios da extensibilidade sac a
facilidade de modificacgaoc e a de sxpansac do sistema.
No sentido de modificagdc, a extensibilidade se refe-
re & facilidade de substituiglo de uma funcado 10gica
ou de um elemento de hardware,

Um alto grau de extensibilidade no szentido de expan~
sho permite: configuragdes de baixc custo; aumento da
funcicnalidade e desempenho até um limite superior
apropriade em peguenos increfentos COM pequentds acrés

cimos no custo associado.

-~ Integridade : & 0 grau no qual um sistema pode tole-

rar Qefeitos {fisicos ou algoribmicos gue podem gerar
errcs), srrog {(itens de informagao gue, guando proceg
sados por algoritmos normals do sistena, p%oﬁuzam_faw
thas}, ¢ falhas (eventos para 0§ guais as espacifica-
cOes do sistema sao violados).

A integridade envolve confinamento, detegfic e diamds
tico, recuperacic, reparo, reinicio e relatbrios.
Faia abribute abrange agueles referidos por tolerin-

cia a defeitos, confiahilidade, & oulres.
&

~ Desempenho : definido mais freguentements em  termos

de vazado ou tempo de resposta.  Um cutro fator de de-
sempenho & a infludncia da topolegia, laténcia {atra=-
so maxims tolerado depois de iniciada uma transmissao
atd o seu tEyming) e faixa de passagemn (faixa de fre-
gquéneia das transmissdes}, na adeguacac de uma argui-

retnra a wna dada aplicagao.
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Para as aplircardes de controle em tempo-real tan-
te os aspectos de me&ifica@%& guanto os de expansac do atributo
extensibilidade, s3o muito importantes, porgue o computador nAao
& uma entidade isolada, mas interligada ao sistema de aplicagho,
A interface do computador com o sistema e os requisitos de pro-
cessamento frequentemente continuvam evoluinde durante toda a vi-

fda do sistemns,

A importancia da integridade em sistemas de con-
trole em tempo-real & esvidente pois as falhas podem trazer consg
guéncias catastroficas para a propriedade e para a vida humana.
Neve~se ter em conta o Faro de gue os atuadores & sensores sED
freguentemente menos confidveis e mais carcs 4¢ gue © elemento
de computacdo e gue nos sistemas fisicamente dispersos eles estao

ligados somente ao processador mals préximoe,

0 desempenho nos sistemas de tempo-real & medido
maie em termos de tempo de respeosta  do gue em termos de Vazao,
uma vez gue a viclagdo de uma restricac de tempo normalmente im-
plica numa falha do sistema., Além disso, os eventos tendem a
coorrer em  surtos, exiginde poriantoe  um acréscimo  imediato no
processamento, em relagao aguels necessiria nas condigbes de re-

gime .

et

2.3, REDRES LOCAIS DE COMPUTACEO DISTRIBUTDA

conforme exposto nos itens anteriores, tratandoe o
nfvel intermedifrie das estyruturas multinivel como uma Rede Lo-
cal de Computacio Distribuida, configurames a estrubtura objeto
de estudo deste trabalho, Na fig, 4 estro mostrados os’ elementos

envolvidos em tal configuracac e que spran definidos a segulr.
O sistema a ser controlade & dividido am SISTEMAS

PARCIALS.
0s sistemas parciais sho alocados a ELEMENTOS DE AQUISICAO DE DA
oS ¥ OCOMANDO {EACY, normalmente micro-computadores espacializas-

dos em tarefas de aguisigide de dados e comando através dos ATUA-
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DORES E SENSORES assocliados aos sistemas parciais. 05 EAC por
sua vez 55e.ii§ades a ELEMENTOS DE COMPUTACED {EC), normalmente
minl-computadores onde sao executados os PROCESSOS cque realizam
a computacao dos algoritmos de tempo-real necesshrios para imple
mentar as fungdes de controle do sistema parcial associado.

Os EC podem ser tambeém de uso geral, nac estando ligado a nenhum
EAD, como tambem podem estar ligados atraves de seu prdprioc sis-
tema de E/S, diretamente aos atuadores e zensores de um sistena
parcial,

Um EC de importancia fundamental e presente em todos os tipos de
aplicacdo & a ESTACEC DE OPERACEOC, utilizads para implementar as

tarefas de comunicacao homem-maguina e homem-processo,

Todos os EC estio interligados a we SISTEMA DE CO
MINICACAO, através de interfaces apropriadas © que no oontexto
deste trabalho denominarsmos NODO. As interfaces de comunicacao
{NODOS) ficam responsavels pelas tarefas de transmissio, armaze-
namente e recebimento de mensagens, liberando os EC para suas ta
refas de tempo-real.
Os processcs nos diversos EC podem ser executados concorrenteren
te & cooperam entre si atravées de troca de mensagens para exerw

cer o controle do sistema global,

7.3.1. Sistema de Commicacan

0 sistema de comunicagac & responsavel pela trans
missdo ripida e confidvel dos dados e comandos gue cirvculam enw-
tre oz elementos de computagac. Ele constitui o canal de comuni-
cagdo gue fornece a infra-estrutura bisica para a interYacBo en-

ftre os processos nos diversos EC.

O sistema de comunicacac & constituido por INTER-

FACES DE COMUNICACRQ interligadas num arranio topolbgico atrave

de ENLACES FISTCOS e um conjunto de regras - PROPOCOLOS -~ gue co

ordenam a transferencia de informagao.

Quando um processo em um determinado EBC, deselda
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comunicar-se com outro procssso em um BC remoto, ele cria una
nensagem enderegada ao processo destino, colocando-a numa ﬁilﬁ
de salda asscciada a sna interface. O sistema de comunicagao en~
carrega~se entao de transmitir a mensagem. A interface associada
a0 processo destino, recebe a mensagem numa fila de chegada, tor
nando~a disponivel para o processo destinatirio,

Para que a comunicacie ccorra da maneira descrita, € necessario
estabelecer um elemento de dadeo padrao, ou seja, deve-se determi
nar o obdige, o formato e o contelido das mensagens. Além disto,
deva-se estabelecer as regras € convengoes para a troca de mensa
gens, ou seja, definir os protocolos de transmisséa, Ho itemn

2.3.2., o8 protocolos e formato das mensagens serao analisados.

Tendo em vista os rigidos compromissos de  tempo
associados ans problemas de controle em tempo-real, que exigen
eficifneia e respostas ripidas, "o software deve explorar e pre-
servar as vantagens inerentes do hardware, ao invés de tornd-las
viyruzis e o kaixo custo do hardware deve ser usado para  dimi-
nuir o alto custe do software" [22].

A consequéncia da adogan desta politica & um deslocamento de in-

teligéncia para as interfaces do sistena de comunicacae, de medo

gue elas assumam as tarefas de transmissac & recebimento de men-
cagens, armazenamento intermedifirio, detecgdo e recuperagac de
erros, liberando os mini~computadores de processo para suas tare
fas de tempo-real.

Para isto, as caracteristicas baslicas da interfa-

oe BEOT

., A interface conta com caracidade de processamanio {em
geral micro~processador}: duranta a epera§§0 normal
de regims, & atuagéc Ao processadoy & peqneﬁ% mas ele
torna-se imprescindivel para detegdo de exros de trang

missfo e para o tratamento de situagses de falha e/ou

emergineia.

A interface cuida da administragio das filas {ou

$huffers®) de armazenamento intermediario, e dos meca

nismos para controle do fluwo de dados,



. & interface gerencia o acesso a via de comunicagao, e
forma o bloco de dados para ser transmitido: do mesmo
rmedo, recebe oS blmc@s.ae dados, verifica o destine e
torna a mensagem disponivel para o BC associade {caso
ela sejas enderegada a um processc neste BC) ou despa-

cha a mensagem para outro nodo,

. A interface ofersce mecanismos para tratamento de erpr-
ros (detecac, corregao, notificacdo) e opgoes para

servigos prioritArios.

A ligacae d4a interface com o EC associado € feito nox
malmente através de vias paralelas {[(devide a proximi-
dade sntre eles) e pode usar canal de acesso direto &

memdria para o recebimento e entrega de mensagens.

A logica de controle da interface para transmissas se

rial estabelece a velocidade de transmiss3c através

do enlace fisico e deve suportar os mecanismos de sin

cronizagac definidos peles protooolos de fransmissac,

Um outro elemento do sistema de ocominicagio &€ o

enlace fisicon que constitul o melo de transmizsao utilizado para

as comunicacbes. A tabela 1 mostra uma variedade de  meios de
trancmissdo atualmente disponiveis para sistemas de comunicagan.
Uma ssecolha fundsmental para a determinagac do meio de transmis-
sBo 8 a faixa de freauénecia na gual as transmissdes vao operar.
0 tamanho das instalacBes e o custo da fiagdo implem para prati-
camente todos o sistemas distribuidoes, transmissao serial hit a
bit de alta velocidade {1 a 10 Mbits/seg.). O meios de transmig
c%e maiz utilizados sap: par trangado balanceado blindade, oabo
coaxial ou fibra-Otica.

Outro aspecto relacionado ao meio de transmissdo,
diz respeito ao modoe de transmissio, ou sela, ovcao entre comuni
cacho analdgica ou digital. Circuitos analdgicos permitem comuni
cacio de dados numa ampla faixa de velocidades através de dife-
rentes tipos de circuitos. No entanto, eles axigen modsms, Por

outro lado, transmissio digital nac ragquer modem e o8 sinals 5ao
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regenerados em cada estagao repetidora ac invés de amplificados
{como no casc analBgico)] e por isso pferecem melhores caracteris
ticas de erro, O conjunto de Velgciﬁaé&é £ mals limitado mas
shrange uma faixa Gtil para diversas aplicagoes,

Deve-se levar am conta gue os caminhos de comunicagcac num siste-
ma distribuTdo estdo frequentemente expostos a amblentes hostis
(motores elétricos, campos sletro-magnéticos) que podem alterar

»pits das mensagens por ruidos glétricos ou de outra natureza.

Existem diversas possibilidades para a estrutura

topoldgica da rede, variando desde cgnfiguragﬁes centralizadas

como a estrela, passando por diversas forxmas de configuracoes hi
erfrguicas até sistemas totalmente conectados e sistemas distri-
vuldos, conforme ilustra a fig. 5.

Nas aplicacOes de controle de processos distribuide utilizam-se
normalmente estruturas em forma de vias cormuns {barramentos) ou
andis de comunicagao. Embora estruturas em vias comums sejam tam
bem utilizadas em sistemas centralizados, s sistemas mals recen
tem utilizam vias comuns com controle de acesso distribuldo [19],
20] e [32].

Aszsim, das diversas argulteturas propostas para sistemas distri-
vufdos, apenas as estruturas de harramento {compartilhado oun oo~
mutado) 2 as de anel tem sido anplanente empredgadas nas aplica-
ches de aguisicho de dados e controle lg] e [32]. Osyitens 2.3.3
a2 2.3.6., tratam destas estruturas e mostram diversos gxemples de

nistemas distribuldos.

2.3.2. Protocolos ¢ Formato das Mensagens

:

Um protocolo & um conjunto de convencoes estabele
cidas para a manipulagdc e troca de informacces entre elementos
de computacio. Um protocolo & uma sbstrachio 16gica do processo

fTsico de comunicagio, Dal surge o conceito de enlace 1Dgice gus

& uma abstragao do canal de comunicacao & representa uma assoclia
a0 entre dols processos identificande um como origem e outre

como destino. Uma mensagen & o elemento de dado  transmitide de



ESTRELA TOTALMENTE CONECTADA

HIERARQUICA

BARRAMENTO DISTRIGUIDA GENERICA

FIGURA 8. ESTRUTURAS TOPOLOGICAS DE REDES.




£

wm processo origem a um processo destino através de um enlace 15
gico.

Om protocolo faz-se necessirio por tres razbes ba

~ para estabelecer um elemento de dado padrac, ou seia,
sriar um elemento virtual de dado para troca de infor
maclic, por exsmplo, caracteres, mensagjens, arquivos,

seyvigos;

- para estabelecer as convencdes necessarias para a co-
municagac entre duas entidades come por exempls, con~

junto de cbdigos, formatos, velocidades, mensagens de

controia;

~ para estabelecer caminhos de comunicagdo, criando um
meio virtual de comunicacio, através de enderegamen-
o, prioridade, controle de erreo & de flumo, inicio

Fnl v 4 -
e bterminc de cOMUNIoagat.

0s protocolos podem ser de um fnico nivel ou de
virios niveis arraniados como uWma hierarquia. A vantagem do pro-
tamnlo de um nivel & a eficifneia e a facilidade de implementa-
can. Este tipo de protocolo 5 normalmente de usoc especifico, de-
pendente da aplicacao. No entanto, todos 08 trabalhos mals recen
tes de protocolos WOVEMm-SEe DA direcac de uma estrutura rmzltini-
vel hierfrguica, com os detalhes de implementacio de cada nivel
transparentes para os demais niveis na hierarquia.

MoQUILLAN e CERE (7] descrevem rras wantagens fundamentals deste
¢

enfogues

~ Separacao de funcoes @ facilitando a implementacgio de

sistemas de comunicagao malorss e mails complaxnos,

- i

-~ Saparacao de regnonsanilidades  para a geréncla @ dos

reeursos @ cada nlvel na hiervarguia pode sex responsi

vel pelo controle de Aiferentes tipog de  Yecursos,



por exemplo, capacidade do canal, utilizagao dos pro-

cessadores, espago de enderegamento, ete,

-~ Suporte para evolundes : como cada nivel deve ser

transparente para os demais, una mudanga enm um nivel
nzo deve requerer mudangas no sistema inteiro, permi-

tindo uma evolugio modular do sistema de comunicagao.

Atualmente nao existe um padrae inico e uniforme
de como decompor os protocclos. No entanto a maloria  dos e fio-
gues correntes, tante na indistria como nos comités de padroniza
c3o, adotan basicamente a mesma divisBo em camadas [7] e [10].
Uma hierarguia de protocolos tipica consiste de varios nrotoco=-

ios do sistema de comunicacan, como os protocolos nodo-a~nodo pa

ra fungbes bisicas de transmissio e protocolos "end-to-end® para
tratar a integridade da transmissao. Depeocis existem o8 protoco-

1es entre usulrios e & rede e protocolos usuario-usudrio, Fode

haver diversos niveis de protocolos para a comunicagao usudrio-

usulrio, incluinde o nivel EC~a~BC, bem como protocolos de apli-

cacao em niveis supericres, conforme ilustra a fig. 6.
pistinguem-se hasicamente, os seguintes nlveis

de protocolos [1], [7]., [10] e [14]:

- #

- Nivel de contyole fisico : cria um caminho fisico de
romunicacic atravBs de um melc de transmissac. Preccu
pa-se com parimetros tais como taxas de sinalizagdo,
caracteristicas elétricas e nmecadnicas e controle de
equipanantos da interface, como modens, Exemplos de
padronizacbes para este nivel incluem  EIA ~ RS~232,

RE422 & CCITT X.21.

~ ¥ivel de eontrole de enlace : cria um canal sequen-
eial, livre de erros entre EC conectados ao sistemna
de comunicacic. Preocupa-se com detegac e corracac de
erros de transmissac, formagac dos blocos de mensagemn
a controle de fluxo de transmissao. Exenplos 3 ANSI
ADCCP, ISO HDLC, DEC DDCMP, IBM SDLC,
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- Nivel de controle da rede 3 oria caminhos de comunica

gao. "end-to-end"” para oS usuirios, ﬁesgansgvel pelo
tranégﬁrte de ménsagens de um nodo fonte a um nodo
destino e pela gerdncia do mecanismo de  comunicagao
virtual.

Normalmente, este nivel inclui o nivel de transporte
e o nivel "end-to-and®. O nivel de transporte  move
mansagens entre nodos que S comunicam, enguanto gque
o nivel Tend-to-end® move mensadgens  entre usuarios
{processos) nestes nodos. Evemplos de protocolos des-
te nivel : DEC=NET NSP, SNA NCP, CCITT X.25.

- wivel de splicaclo do usudrio : respongivel pela exe-
cucho das fungdes a nivel de aplicagbes, COmMo pOX Xy
acesso a arguives, transferéneia de arguivos, eho..
Exemplos de protocolos deste nivel 530 ¢ DEC-NET DAP,
ARPANET VIP.

Becentemante, surgiuv a proposta de padxmnizagéu
TERE-802, para redes locais, = que insere quatro niveis de soft-
ware entre o programa do usuario e o© nivel do enlace fisilco, to

talizando sete camadas, conforme pode ser visto em [48] e [48].
%,

.,

Teda ver gue um protocole comumica-se atraves de
um protocelo de um nivel mais balxo, este aceita toda a informa-
cho de dado e controle do protocolo de nivel mais altoc e realiza
determinadas fungdes sobre a informagan.

Hormalmente, o protocolo do nivel inferior trata as informagdes
de dado e controle uniformemente CORO dadn e adiciona o seu prde-
prio “envelope® de informagio de vontrole, conforme mostra & Fiq,
7. No exermplo da figura, O protocnlo hosp&ﬁeirewa~hospﬁﬁeire o
ma o dafio de aplicag%& do programa do usuiArio e screscenty um Ca
becalho 4O protocclo, Quando eota mensagem & enviada para a rede
de comunicacie, o protocolo EC/HODO adiciona suas provrias infor
magdes de controle, Em sequida, o procedimento de controle de en

tace adiciona mals infaxmagées e depois campos d= controle =530

oolocados,
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portantc, & no formato das mensagens que fluen
atraves do sistema de comunicacgao, que se manifestam as diferen-
cas nas disciplinas de controle da transmissao e recepgac de Men

SAYENnS,

Nos itens seguointes, as  estruturas topoldgicas
mais utilizadas nas aplicacbes dJde controle de processos distri-
wuldos serae caracterizadas. BAs estruturas de anel e barramento
que serzo descritas, adotam protocolos cuja divisao em niveis de
pends de um lado da implementagao da interface de comunicacao e
de outro, das primitivas oferecidas palo sistema operacional 4is
tyribufdo, para a troca de mensagens entre processos. Por imso, &
&esmrigﬁé dos protocolos adotados neste trabalho, para cafla uma
daz estruturas, val consistir num contunto de procedimentos e Irg
gras que regem a tyanemissio de uma mensagem de um processo ori-
gem em um dado EC, a um processc em uwn B remoto. Deste modo,
a descricho dos protocoleos & suficlente para o desenvolvimento
da anSlise e simulagao do item 3, e sua implementacao fica para
ser tratada nos itens 3.4 e 4.3 onde sao propostas uma estrutura
de REDE LOCAL DE COMPUTACAQ DISTRIBUIDA e uma interface hasica

de comunicacac, respectivamente.

wad

2.%,3, Redes com Estrutura em Anel

Uma rede sm anel consiste de um canal digital de
comunicacac, arranjado como uma malha fechada. BElementos de Com-
puta§§0, rerminais, e outros dispositivos sac conectados ao anel

através de interfaces de anel, conforme ilnstxa A fig. 8. AS

mensagens sao multiplexadas no canal na forma de blochks de da-
dos enderegados. Se uma mensagen vai ser enviada de um elemsnto
incal para outro remoio, a interface loral forma o bloco de da-
dos, fornecendo o endersgo do destinatirio e langa o bloco na ma
Tha, Cada interface, no sentido de transmissao, recebe o hloco,
verifica o enderego de destino e imediatapente libera o bloce pa
ra o anel, se o degtino nde fol atingideo. Ouando uma interface

detecta seu proprio endersgd COMO destine, sla recebe o blooo do
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anel e entrega a mensagem & seu elemento local. O bloco pode ser
retirade na malha pela interface gue recebe & mensagem ou pela

remetente, dependendo do projeto.

A5 interfaces de anel s%ﬁ normalmente dencominadas
ativas, pois elas fazem parte do anel, isto &, todos os bits de

cada mensagem passam através do nodo.

55 principails caracteristicas desta sstrubura SR01

- comunicagio nodo-a-nodo irrestritaj
~ nio existe um mestre central;
~ operagao assincrona e autonomas;

possivel comunicagio simultinea entre nodos;

t
111

- & interface de anel & padrao, independente de sua fun

CED

Sende a malha um canal de acesso aleatdric compar
tilhado, a prokabilidade de gue virios nodos tenham, simulbanesa-
mente, mensagens para rransmitir, & alta. Portanto, davem haver
meios para resclver as disputas. Para isto, as inter%aces comtam
com um protocolo de transmissio para controlar o fluxo de mensa-

gens no anel.

ne acordc com 0 protocclo, pxistenm diversos tipos de mecanismos
de transmissac usados nas redes con topologia em anel : redes de
controle centralizade [5], redes tipo NEWHALL [5] e [25], redes
Go tipo PIERCE [5] e [25], redes tipo REAMES (57 e [25]. As tres

Sitimas shc descoritas no item 2.3.6. .

2.3.4,. Eedes com Estrutura de Rarramento

A configuracio de barramento & agquela na qual to-

dos oz nodos da rede compartilham um anteo canal de cwmunieagém,



§ A
onde acorrem todas as trocas de mensagens entre processos, O ca-
nal opera no modo de &ifuszo miltipla onde, uma transmissdo por

um dos nodos pode ser recebida simultaneamente por todos os res-

tantes. O acesso ac canal & controlado pelas interfaces de bar-
ramento através das gquals os elementos da rede sic conectados a
via comum de transmissac.

A estrutura de harraments & mostrada na fig. 9.

Az interfaces de barramento sac normalmente denominadas passivas,
pois elas simplesments coplam as Mmensagens que ihes sao enderega

das, guando elas "passam” pele barramento.

as principais caracteristicas destas estruturas

-
Ba0s

i

facilidade de expansao modular;
- tyransmissas nog dois sentidos;

- possibilidade de transmissac  en difusac miltipla

{*hroadcast™ ) ¢

- haixtc custo:

niversas tecnicas foram propostas para controlar
o aceszo de  uwn nodo ou grupe  de nodos ao canal de comunicagao
compartilhado. Una classificacdo e descrigdo das diversas teoni-
cas propostas para comunicagao através de barramento global &

apresentada por LUCZAK [15].

D mesmo modo gue nas estruturas em anel, deve ha
ver um protocolo para especificar os mecaniomos de acssso A via

comun e de controle das transmissoes. :

ruando um processo em we  BC. deseja-se comunicar
com outro num EC remcto, a interface difunde o enderego do des
tinathrio no barramento; o nodo que se reconhece  como destino,
rocohe s mensagem tornando-a disponivel para o elemento associa-
8. As demais interfaces podem simplesmente Ignorar a Bmensageh.
No modo difusio miiltipla, wn nodo remetente pode enviar uma mes-

ma mensagenm simultaneamente para todos o8 demals nodos,
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Existem diversos exemplos de redes gue utllizam a
estrutura de barramenta,'c&m ms"mais variados tipos de acesso i
sruprer (28], mrrrix [1] e [20], aroma [1] e [20], sxoe {22]
LIsa [29]. Algumas destas estruturas serao descritas no item
2,3.6,

%

2.3.5. Redes com Estruturas Miltinlas e Hibridas

Ewiastenm propostas e implementacoes (item 2.3.6,}
de estruturas que utilizam, para o sistema de a&mnnicag&a, vias
maltiplas. Tais vias podem ser formadas pela asstciagao de barra
mentos (barramentes miltiplos), duplicacdo da estrutura de anel
{znel duplo}, redes com barrvamento global associadas a wna esiry
tura de barramento chaveado, barramento glabal zeanciado a redes
irregulares ponto-a-pontd, e outras as&meiagﬁes;
2s estruturas de anel e harranento descritas anteriormente, sen-
do estruturas de via fnica, apresentam uma tolerd3ncia & falhasg
pequena, Se um enlace fi{gico falha, tode o sistema de comunica-
cio fica comprometido. Uma solucho clikssica para este problema é
a utilizacao de redundadncia. No entanto, 2 utilizacao de uma via
fisicamente redundante mas, funcionalmente Qinica, nio traz bene-
fcios extras ao sistema, a nao ser em condig@io de excecao (fa-
tha am am enlacs).

Far oudkro lade, vias  independentes e funoionalmente abtivas além
de prover a mesma protecgao, podem fornecer heneffeios adicionals

sob condicBes normais de OpPeTACEO.

0s beneficios bisicos gque motivam a concepgac de

sistemas de comunicacBo com estruturas duplas e nibridas sao:

- melhoria da integridade do sistema, nos aspecios rela
tives @ recuperacaoc de falhas, degradagac parcial e
possibilidade de reconfiguragac dos enlaces fisicos

guando algum deles falha;



- melhoria no desempenho, oferscendo simultaneidade de
cmm&nicag%a entre nodes para diminulr o atraso medio

de transmissho de mensagens e/ou aumentar a Vazao;

~ fornecer vias separadas para mensagens de controle e
mensagens de dados, buscando aproveltar melhor as ca-

racteristicas de transmissao das vias e aunentar o de

semnpenho.

niversos exemplos de estruturas duplas e hibridas
podem ser encontradas na literatura : - "New Loop” {241 e [25],

pesu [36], ppnay [27].

2.3.6. Exemplos de Sistemas Distribuldos

Neste item serac descritas algumas redes em anel,
redes com estrutura de barramento e redes duplas e hWibridas com
o ohietive de ilustrar e fornecer detalhes de implementagac de
ciatemas distribufdos de controle em  tempo real gue utilizam as
estruturas topoldgicas caracterizadas nos itens anteriores, O €8
tudo e anAlise de tais concepgles & bastante significativo para
gue se investiguem as caracteristicas das estruturas, téonicas
de geréncia e controle de canal compartilhado, protocolos e for-
matos de mensagens para troca de informactes entre processos,
sfenicns de tratamento de erros e reconfiguragdo em situagoes de
falha, filosofias de concepgac, que podem fornecer subsidios pa-
ra a proposta de uma rede local de computagao distribulida para

aplicaches em controle de processos em tempo real, ¢

{1} HxDP = “"Honevwell Pxnerimental Distributed Processor® [27]

~ Objetivo: vefcula para pesguisa na ciencia e engenharia ds

interconexac de processadores, controle executivo e sofit-



G

ware para sistemas de computadores distribuldos; estesg sis
temas s30 definidos como "um cmhﬁunta de pr@cegsadaréS, in
terligados fisica e logicamente para formar wm sistema fni
co no gual, o controle executivo geral & exercido através
da cooperacio de elementos descentralizados do sistema”,

£ dirigido para aplicagfes de controle em tempo real que
axigem dispersho fisica entre os computadores de até@ um km

entre extramds,

Filosofia de projeto: utilizar o baixo custo do  hardware

para dimimiir o alto custo do software. FPara tal, nac dar
Znfase 5 eficifneia de um processador individual mas sim &
dos processadores como sistema, incluindo mecanismos  de
controle em hardware para liberar o software parya suas ati

vidades em tempo real.

Arouitetursa gg hardware do HXDP:

ate 64 elementos processadores {par memdria/processadorl;

-

. ponexBo através de barramento global, bit-série, utili-
sando unidades de interface de barramento gue $30 proces

sadores especificos de comunicacao (fig. 10a);

. controle dascentralizado do barvamento; 5

transmissie serial utilizando par trangado balanceado e

blindado, numa taxa de 1,25 Mbits/seq,

*

Batrutura de comunicaggo:

cﬁmunicagﬁe entrae pDrocessos atraves de mensagens exyligi

[

. todos os processos sac considerados jgualmente remotos,
& mesno mensagens entre processcs o Mesmo nrocessador
ahe Eranemitidas no barramento, para facilitar o contro-

le descentralizados

interface orientada para enderecamento através do nome

»

de destinatirio, sendo os nomes definidos por software;




. cada lht&ffaﬁﬁ recanh&ce & r&aebe mensagens para at& ol
to nomes EHICQS3 as mensagans sa0 recebidas e transmiti-
das atravis de filas FIFO {"First- In, Flrstwﬁut“§ cirou~-
lares; cada elemento processador tem uma fila de salda e
até oito filas de entrada (uma para cada nome de proces-

g0 destinod:

para enviar uma mensagem, o software coloca-a na fila de
zaida e a interface de barramento espera suavez de trans
mitir: uma interface, guands reconhece o© nome de desti-
no, recebe a mensagem e a coloca na fila de entrads asso
ciada ao nome, tornando disponivel para o software um

*"flag® e um ponteire para fila {interrupcac & opcocional);

a interface e o software do slemento processador tem aceg
ao simultdnec e assinecrono a gqualguer fila; a mensagen

node conter até 255 palavras de dado

- Esguema de alocacac do barramento: utiliza um sistenma deng

minado "Vetor Driven Proportional Access”, i1lustrado na
fig. 10b. Cada interface possul um vetor binfrie circular
e um Indice para o vetor. Inicialmente todos os Indices
sho zerados e simultaneamente incrementades por um  sinal
no barramento, ac final de cada mensagem. Smmanfezﬂna intar-
fare tem "1™ na posicao indexada do vetor e gue significa
sua vez d8 transmitir, Se existe mensagem na fila de sai-
da ela & transmitida e no final o barramento & liberado e
todos os Indices sho incrementados; se nao existe mensagem
para transmitir, a interface libesra o barramento incremen-

tando todos os Indices dos vetorss,

- Debecag e reo TS AC 20 de eYyos: &

N g » -, -
. ag interfaces sio providas com lGuica para detecgan e rg

coperacho de virios tipos de erros durante a transmissao

de mensagenss

plasses de erros incluems "Ciclic Redundancy Check™
[CRCY, erros no contador de palavras, espago insuficien=
te nas filasy guando a interface deteta um erro aia on«-

via uma "econfirmacio negativa” ("Negative - ACKnowledg-
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.

m&nt”} s uma palavra de estado ¢ a interface fonte tenta
a retransmissao;

as interfaces dstetram também varios tipos de erros assc-
ciados aos protocclos de transmissac de mensagens, como
nor exemplo, auséncia de resposta do destinatirio, falha
nn retransmissic, falha no sinal de relocagac do barra-

mento, transmissao nao segura, eLC.;

. mecanismos de oorrecao para os erros cltados incluem 3
"time—out®, sincronizacao através de informagdes nos blo

s de mensagem e oubros.

(2) pp/M - "Distributed Processor Systems for Aviconics® [36]

Descreve O eSguema 4@ interconexac desenvolvido para a
"Wright - Patterson Alr Force Base", denominado "Distribution
Processor/Menory” no gual redes topologicamente irrvegulares
de peguenos computadores sho utilizadas para processamento

de problemas de aviacgao.

- Pacuema de conexho: envolve a corbinagao de um barramento

global com uma rede irregular ponto-a-ponto para a trans-
miszho de mensagens en sistomas pradominantemante homogé=

necs de 5 a 20 computadores {(fig. 11}.

- Compromissos de projeta:d

rusto % velocidads Jdos barramentos;
. complexidade x cargs dos Yeourses computacionals;

S
cenfiabilidade dos reCirsos € S8Uus efeitos na confiabili

Aade do sistema,

~ Principais caracteristicas:

rransmiss3o serial bifisicap

mensagens sndergcadas agsociativanentes;

*
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mdtodo para reconfiguragdc dos caminhos de comunicagao

ponto-a-ponto sob c@ntrolé de programaj

niimero de elementos processador/memGria (EP): de 5 a 20
elementos idénticos, sendo que cada FP deve possulr memd
ria de 4 K palavras e taxa de processamento de 250,000

instrucgtes/seq.;

fungio basica do sistema de interconexao: permitir a mo-

dularidade e garantir a confiabilidade do sistema;

a partigéc da carga de processamentio no pep/M & feita em
fungdes relativamente autbnomas que se comunicam através

de um vetor de estado;

as comunicacbes sac de dols tipos: interfuncional, com-
preendendo mensagens curtas como comandos e informagdes
40 vetor de eztado e intrafuncional com mensagens longas

constituldas de grandes blocos de dadoes.

Enfogues do proieto

a caracteristica principal da aplicagao & a grande guan-

tidade de dados compartilhados;

combinagac de barramento global gue conecta todos os EP
e um numero de barramentos ponto a ponto, entre EP, de
uma maneira irregular; todos os barramentos 520 bit-sé~

rie com taxas de transmissac de 1 Mbhits/seq.;

o barramento global transfere dados interfuncionais e os
locals dados intrafuncionais, além - de gservirem como

*hack-up" para o barramente global;

os barrvamentos locails s3c comutiveis sob contreole de pro
grama, isto &, os barramentos ligados a um EP podem ser

ligados entre si, ao prbprio EP, ou podem estar 0ciosos;

a alocacBo do barramento & circular e cada EP pode trang

mitir ou passar a sua vez.

Deteccae de falhas:

um EP gue perde o controle do barrvamento pode blogquear

*

usos subseguentes nac propagando o sinal para alocacaoc;



um temporizador na 1dgica de alocacado de cada EP detecta
a falha e interrompe o processador indicando  falha na

alocagdo do barramentoj

o destinatirio detecta bits perdidos durante a transmis-—
sao atraves de um contador de palavras, e interrompe o

nrocessador guando verifica perda de informagao:

erros decorrentes de mensagens extraviados ou aceitas

por EP errdneo sao detectados por software.

{3) "Distributed Computer Control System® [26]

apresenta uma estrutura de hardware descentralizado para con

trole em tempo-real. A estrutura basica proposta & mostrada

na fig. 12.

- Principais caracteristicas:

. existem varias estagdes de computagdc acopladas através
de uma estrutura em anel. Cada estacdo & conectada & par

ticio da instalagio que estd controlando por uma unidade

Processo - Entrada/Salda; . \

para realizar o processo de controle de uma tarefa, cada
estacioc & eguipada com uma unidade computacional baseada

em micro-processador;

toda cmmunicagéo rnecessaria ap conceito de controle hie-
- . - . . u 3 x -

rarguico & dirigidc ac sistema de comunicagad; para as
aplicagoes industriais a que se destina, & usada uma ta-

wa de transmissio de 5 Mbits/seg., bit-série;,para garan
Fir baixa interferéencia a estrutura & implementada wtili
sando condutor de fibra Stica:; as distd@ncias entre esta-

¢cdes variam de 300 a 3000 pés;

em caso de falha do processador da estagao, o controle
local pode comutar a unidade de processo - E/S diretamen
te para a linha de comunicacao, permitindo que as outras

estagBes tenham acesso & informagao, conforme mostra o



E.P E.P
A i i A |
“"‘"“—“E ]
ER
£.0 [}
1 .|
{ A | [ & f— .
( > _ EPESTACRD DE
E. R E.P FROCESSO
A CACOPLADOR
EDESTACAO DO
OPERADOR
ECESTACRD
CENTRAL
ACOPLADQOR

%%fa;z@gbf ok

N

PROCESSO EfS

I

FIGURA 12. ESTRUTURA DO'DISTRIBUTED COMPUTER 'CON-
TROL SYSTEM"




detalhe da fig. 12;

a estacaoc central & equipada com periféricos padric e &
utilizada para a comunicagao homem-naguina; a estagao do
operador, eguipada com membria de massa e terminal gréf&
ro, cuida da tarefa comunicacao homem-processo, podendo
atuar como coordenador em sistemas de controle hiarérqué

Lo

- Téenica de commicagio e enderecamentos:

L]

atiliza o conceito de mestre~flutuante para a coordena-

cZo das comunicagBes, através da t€cnica de “live-tele-
grams" e contadores de time-out, para possibilitar gue
outra estagdo assuma as fungdes de coordenagao em caso

de falha do mestre corrente:

enderscamento através de um endere¢o global formado pelo

cddigo da estacdo e o enderego real na estagao.

(4} Redes em Anel [5] e [25]

Exiastem tradicionalmente tras mecanicmos de transmizsac usa-

‘ .
dos nas redes gue possuem controle distribuido éom topologia

am anel:

- Tedes tipo Newhall: trabalho pioneiro em rede de computado

res em anel, foi desenvolvida na "Bell Laboratories" por
¥

Newhall e Farmer em 1969, tendo as seguintes caracteristi-

cas principalis:

*

F:
Concebida para tratar de trifegos "explosivos™ (bursty)
2 rede econecta doils DDP 516, um PDP 9, um disco, unma lei
rora de cartbes, um tragador (plotter}) e um teletipo
atraves de um canal de comuniragdo de 3,156 Mbits/seg utl

lizando par trangado blindado,

Para resolver disputas de acesso ao canal, uma nmarca de

controle [(“token”) & passada de interface para interface



através da malha, de uma maneira ciclica (fig, 13a). So-
menté_a interface de posse da marca pode transmitir men-
sagem, de tamanho vari&vel, no anel.

Quando a transmissdo & terminada, a marca de controle &
pasgada para a inte;face seguinte., 8Se o nodo tem mensa-
gem para transmitir, ele remove a marca e comega a envi-
ar sua mensagemy caso contrarioc ele passa a marca de con

trole adiante.

bDesvantagem: o protocolo de passagem de marca de contro~-
le limita a transmissio de mensagens a uma inica inter
face por vez, resultando na utilizac@o ineficlente do ca
nal, atrasos de transmissao de mensagens e tempo de espe

ra em fila elavados.

~ Redes tiro Pierce: desenvolvida na Bell Labaratories em

1972 por Pierce, que estenden o concelto de anel para in-~

cluir uma interconexao hierdrguica de malhas; somente uma
malha foi implementada por KROPOL e COBER {1972} , com as

sequintes caracteristicas:

L]

Na malha Pierce, © espago de comunicagao & dividido em
gm nomero inteiro de ranhuras de tamanho fixo de 522
bits., As mensagens sao divididas em pacoteé de tamanho
fivo de 522 bits, de tal modo que uma ranhura pode acomo

dar um pacote no canal.

Cada ranhura contem um hit para indicar se ela esta
cheia (*F-Full") ou vazia ("E-Empty"), conforme ilustra
a fig. 13b. A interface de anel espera pelo infcio de
uma ranhura vazia e a preenche com um pacote. O bit E/F
& colocado em F guando a interface coloca umfpacote no
anel e =m E guando ela vretira um pacote que lhe & gndere
cado.

Este mecanismo peymite portanto, & transmissao simultd-

nea de mensagens de tamanho fixo {pacotes).

Desvantagem: atrasc na espera de raphura vazia; perda de

el

espaco na divisao de mensagens de tamanho varidvel em pa
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cotes de tamanho fixo; atrasos adicionais devido 3 des-
montagem, seguenciamento, armazenamento e montagem de Da

cotes.

- Redes tipo Reames ("Distributed Loop Computer HNetwork -

DLCN"): desenvolvida na Ohio State Uniwversity (1975-1978},

gendo gue a rede inicial interliga um IBM 370/168, um DEC-
1¢, um POP/8~5, um PDP 11/40, um MICRO-1I600/21 e alguns

dispositivos especials de E/S.

Tendo como cbietivo a eliminagao das desvantagens dos me
canismos antericres, fol desenvolvido um protocelo de
transmissac dencminado "shift register insertion scheme",
gue permite a transmissac simultanea e direta de mensa-
gens de tamanho varidvel, sem haver necessidade de se

ugar controle centralizado.

A interface de anel, através de um registrador desloca-
dor, fornece atrase e armazenamentec para as nmensagens
que chegam no nodo durante a transmissao de mensagens ge

radas localmente., A fig. 13c ilustra o mecanismo,

Embora o mecanismo DICK permita uma rapida insergao de
mensadens no anel, os atrasos nas filas de mMensagens que
tentam ir para outros nodos pode ser razoavel, em fungao

do trafego gerado localmente.

{51 "ETHERNET : Distributed Packet Switching for Local Computer

Networks [28]"

-~ Principais caracteristicas:

-

ETHERNET & um sistema para camunica§§o local entye esta-

¢ches de computacdo. A rede experimental utiliza cabo coa

xial para a transmissao de pacotes de dados digitals de

ramanho variivel.
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. 0 meioc de comunicagac compartilhado € um barramento
com interfaces passivas. Umvpacote 6ifundida no barra-
mento & "escutado” por todas as estagoes e copiadas
por um ou varios destinatirios de acordo com © campo

de enderecos da mensagenm.

. 0 controle & completamente distribuide entre as esta-
¢oes e a coordenagho para transmissao & feita através
ds arbitracao estatistica ("barramento anfrguico”).
Ouando duas ou mais estagoes tentam transmitir simulta
neamente, ocorve uma colisao (scbreposicao de pacotes
ne tempol. '

A colisho provoca interferéncia, de maneira gue © paco
te nac & reconhecido por um dos destinatarios.

Quando uma colisao & detectada, a estagac abandona a
tentativa de transmissac e retransmite o pacote depols
de um intervalo de tempc aleatOrio, determinado dinami

camente,

Objetivos de projeto:

Concepchc de um sistema de comunicagao capaz de aten-
der a um crescimento modulay para acomodar diversas eg

tacles computacicnais e as facilidades necessarias pa-

ra ¢ seu suporie.

0 sistema de comunicacao deve ser de baixo custo., Foi
ascolhido controle distribuido para eliminar os proble

mas de confiabilidade de um controliador central ativo.

Tamanho maximo da rede da ordem de 1 km de cabo, trans
missao serial bit-a-bit numa taxa de 3 megabits/seq. A

rede experimental pode conectar até 256 estagOes.

A topologia da rede 8 a de uma Arvore sem raiz. £ uma
arvore no sentideo de gue podem existir diversos ramos
interligados através de um repetidor para regeneracao
do sinal:; & sem raiz porgue pode ser extendido a par-

tir de gqualguer de seus pontos em gualguer direcao.
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{6} "New Modular Loop Architecture - NEWLCOP [24] e [25]"

Proposta por JAFARI na "Oregon State University® (1977), in-
troduz duas inovacGes principais: utiliza um barramento glo-
bal separado para a comunicagao de mensagens de controles
uma estrutura de  barramento seccionado para formar um canal
somaente para dados, conforme mostrado na fig. 14, As princi-

pais caracteristicas da estrutura NEWLOOP sao:

. Cﬁmunicagéo entre nodos: um nodo gue deseia comunicar-se
envia mensagem ao controlador pelo barramento de controle,
reguisitando uma conexao.

Se a conexac & possivel, o controlador envia pelo barramen
to de controle uma mensagem para gue o5 clrcuitos de comu~
tagac dos nodos envolvidos estabeleg¢am um caminho entre re
metente e destinatirio.

0 rontrolador também informa ao destino gue uma mensagem
serd enviagda. Quando a comunicacac & completada, os nodos
sinalizam o controlador que entao desabilita os caminhos.

Este tipo de operacac permite comunicacao simultdnea.

A estrutura NEWLOOP permite configuragoes alternativas co-
mo por exemplo, duplicagado de alguns ou todos 0s segmentos
de barramento entre nodos. Diferventes tipos de algoritmos
de escalonamento podem ser implementados no controlador;
tais algoritmos estdo diretamente relacionados com © desenm

penho do sistema.

Vantagens: interfaces simples; hoa extensibilidade; melho~
ria no tempo de resposta e vazao em relagio 85 estruturas

de sznel anteriores, de acordo com a comparagao de desempe-
£

nho mostrada em [5] e [25].

Desvantagems problemas de confiabilidade devido a existen-
cia de um controlador central; "overhead" grande para a cQ

mutacio de circuitos ({caminhos entre fonte e destino).
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{7) "DDLCN -~ Distributed Double-Loov Computer Network [27]°7

B a estrutura gue sucede ac DLON descritoe anteriermente; Um
protdtipo interligando oito micro-computadores LSI-11 e um
DEC-system-20 estd sendo implementado no Departamento de Ci-
encia de Computagao e Informatica da "Ohio State University™.
As principais caracteristicas do DDLCN sao descritas a  se-

guir.

. B um sistema de processamento distribufdo, tolerante a fa-
lhas e que interliga midi, minl e micro computadores utili
zando uma estrutura topoldgica de anel duplo.

A rede & projetada de tal maneira gque o usuaric "enxerga®
um finico recurso computacional integrado, com poténcia con
putacional grande e vArios recursos disponiveis, sem se

preoccupar com a organizacdo real do sistema.

Ag estruturas de anel unico tem baixa tolerdncia & falhas;
se um enlace de comunicagac apresenta defeito, as transmis
sGes ficam hlogueadas. A utilizagac de um outro anel, for-
nece alguma tolerdneia & falhas simplesmente através de re
dundancia, Ho entanto ¢ projete DDLCY, busca um malor grau
de tolerBneia a falhas. Para isto, a interface utiliza 18-

S a2 - " ag - » F "
gica de tres estados permitindo uma reconfiguracac dinami-—

ca do enlace fisico, quando algum deles falha.

O DDLCN conta com interfaces ativas, e os anéis tem senti-
Ans de transmissio opostos, permitindo reconfiguragao para
diversas falhas de enlages fisicos, © gue d2 ao sistema um

alto grau de confiabilidade.

A pesguisa com o DDLCN concentyou-sSe em auatro &reas: con-
cepcho do anel duple e da interface assocliada; protocoles
de comunicacho entre processos; modelos de sincronizacao

distribuida e linguagens de programagéo para sistemas dis-

tribuidos.



2.4, concLuslEes

Nog itens anteriores deste capitule foram descri-
tos os aspectos fundamentais associados A concepgao de sistemas
distribuldos e de Redes lIocais de Computadores.  Conforme pode
scor visto atravées das caracteristicas descritas e dos exemplos
mostrados, nao existe uma nica topologia de rede, esguema de
acesso, meio de transmissao, que ofereca a melhor Solugaa para
todos os problemas. Por exemplo, 0§ projetistas e usuarios devem
esenther a configuracac mais adequada {ectyela, anel, barramen-
to): devem escolher o esquena de acesso {marca de controle, dig-
puta, insercao de atraso, etc.): devem escolher o melo fisico de
tyransmissao (eabo coanial, par trancado, fibra otica) & davem eg
pacificar os protocolos de comunicacao para troca de mensagens
entre os processos computacionals.

Dal, torna~se importante caracterizar a aplicacao controle de

processos em tempo real, para que as opches de projeto ssjam es-

colhidas de modo a atender os reguisitos hasicos da aplicagao.

atualmente ewisten diversas Redes lLocals de Compu
tacho Distribuida gue s&o disponiveis comercialmente f4g8], para
aplicagies tanto em automagao de escritirios como em controle de
Processos em tempo real., Os regquisitog para cada uma das aplica-
cBes sao totalmente diferentes. Na automacac de escritdrios as
principais caracteristicas das Redes Locais sao simplicidade e
haixo custo. Nas aplicagdes de controle em tempo-real, OS requi-
citos bisicos sio sequranca na transmissao de mensagens e atra-
sos de treansmissdo compativeis com as necessidades de tempo-real
do processo sendo controlade. Com isto, os asnpectos de simplici-
dade ¢ baixo custo poden ser comprometidos em funcao da seguran-
ca e eficiéncia exigidas. ‘
As caracteristicas tipicas das aplicacoes de con-—

trole de processcs ol tempo-real, de interesse degtse trabalho .,

sin dadas a segulr:

~ 0 controle realiza fungées sgpecificas, conheclidas na

configuragae do sistema, Estas funcdes sac implementa
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das por processos computacionais gue podem ser execu-

tados concorrentemente na malioria dos casos,

- As funcOes sao decompostas num total de 10 a 160 pro-
cessos; tal decomposicac ainda & feita manual e heu-

rigticamente,

- Velocidade de processamento requerida pelos proces-—

sos: 30 k a 300 k instruogdes por segundo.

- Taxas de comunicagdo entre processos: 100 até 5000

hits por segundo.

- Tamanho medio das mensagens: de 1 a 100 palavras de

Sados.

- Atrasos médios de transmissac tolerados: centenas de

microssegundos a dezenas de milissegundos.

Portanto, nas aplicacdes de controle de processos
em tempo-real, os aspectos de seguranga de transmissio e atrasos
permitidos, juntamente com as caracteristicas da aplicagao parti
cular, constituem os elementos b&sicos que devem ser levados em
conta no projeto da rede local, S3c estes elementosique vao de-
+toerminar a topologia, métrado de acesso meio e velocidade de trang

missao, e protocelos mals adequades.



caPITULO IIX

3. MODELAGEM, ANALISE E SIMULACAC DE SISTEMAS DE COMUNICACAD

Este capitulo trata 4o estudo dos sistemas de co-
municagég COMm estruturas topoldgicas de anel e barramento, com
controle descentralizado., Conforme mostrado no item 2.3.1,, sao
estas as estruturas mais utilizadas nas - aplicacdes de ajyuisigao

de dades e controle em tempo-real.

0 objetivo de tal estudo 2 um levantamento das ca
ractericticas do anel e barramento individualmente, buscando-se
obter dados relatives acos atributos de desempenho, extensibilida
de e dados relacionadeos 3 interface de comunicagio, como o com-
primento das filas de mensagens, tamanho maximo das filas, poli-
ticas de atendimento, protocclos de transmigsao, Para atender ao
atributo integridade, de grande importincia nas aplicacoes de
controle de processos em tempo-real, fatalmente serd necessaria
a utilizagdo Ge uma estrutura dupla ou hibrida uma vez gue, fa-
lha em um enlace de transmissio pode comprometer todo o sistena,

K

se ele utiliza via fnica de comunicacao.

Para a analise de cada uma das estruturas, seri
adotado um modelo a partir do gqual o anel e o barramento Serao
estudados e comparados através de simulagdo e de formulagac ana-
iftica, Com este estudo, determinam-se as caracteristicas de ca-
da uwna das vias bem como o tipo de mensagem mals  adeguado para
cada uma das estruturas, obtendo-se subsidios para a proposta de
um sistema de comunicagao no item 3.4, d
Neste item, a estrutura proposta 8 tambdm analisada através de
simulacae, levando-se em conta agora os aspectos de falhas tais
como erros de transmisgio, falha nos enlaces fisicos e os respeg
+rivos mecanismos para deteccac e recuperagac de estados defei-
LUoE0S.

Mo item 3.5 & feita uma andlise comparativa entre

a estrutura proposta neste trabalho e outras estruturas multiplas



existentes, destacando-se as vantagens e desvantagens de cada
delas em relaggu ao custo, desempenho, integridade, expansabili-
dade. Além disso, com base nas caracteristicas levantadas para o
anel e barramento individualmente, serac consideradas as caracte

L4 . » lnd " -
risticas das aplicacoes mais adeguadas a cada uma das estruturas

duplas e hibridas comparadas.

3.1. ESTRUTURA DE ANEL

Tomando como base para o estudo das estruturas com
topologia em anel, o trabalho de REAMES e LIU [5] e [25], o pra=-
tocolo adotado permite a transmissao simultanea de mensagens de
tamanho variavel. O maior desempenho deste mecanismo em relacao
a0 centralizado, ac de Pierce e ac de Wewhall, d3-se &s custas
de uma maior complexidade da interface de anel que nscessita de
filas e/on "buffers” para ¢ armazenamento intermediaric de mensa

gens de tamanho variavel.

A estrutura de anel descrita no item 2.3.3.e ilus
trada na fig.8, gerd considerada como tendo na sua interface,
canals de transmissdo e recepcao distintos; em ovtras palavras,
uma determinada interface pode estar transmitindo wna mensagen
para o nodo seguinte e gimultaneamente recebendo uma mensagen do
nodo anterior, no sentido de transmissaoc do anel.

Com isto, simplifica-se a sincronizacao nara transmissac de men-
sagens uma vez gue, © receptor do nodo i esth sempre disponivel
para receber mensagens enviadaes pelo transmissor do nodo i-1.
Assim, o controle & exercido sb sob ¢ transmissor de cada inter-

face, e portanto, de manasira descentralizada. !

3.1.1. HModelo Adotado

0 modelo adotado para a estrutura em anel & mog—

trado na fig. 15a. A sequir sac descritos os elementos e parane-



tros envolvidos e o protocolo de comunicagao adotado.

Cada interface conta com uma FILA H de mensagens
enviadas pelo EC asscociado e uma FILA M para as mensagens gue
circulam pelo anel. Com relagac aos parametros do medele, adota-

ram~se as seguintes hipdteses:

-~ a taxa de chegada de mensagens em cada nodo 1, cobede~

ce a uma Distribuigdo de Polssoncom média v,

~ 08 destinos das mensagens geradas em cada nodo a0

wniformemente distribuidos entre os demais nodos;

- o tempo de servigo do canal associado a cada nodo i @
igual ao tempo de transmissao, dado por L/C,, onde L
& o comprimentoc da mensagem a ser transmitida {em
bits) e €, & a cavacidade do canal do nodo 1 (em

hits/seqg.]):

-~ o comprimentc médic das mensagens tem pistribuicao Bx

ponencial com média L;

- © protocolo de comunicache permite transmigsao simal-

tanea de mensagens de tamanho varilvel;
k3

- cada nodo pode receber mensagem enguanto estad transmi
tindo; as mensagens recebidas sao enviadas ao BC asso
ciado atravds de Canal de BAcesso Direto A membria e o©

processo enderegado € sinalizado (ou interrompido);

- o escalonador {E) da interface verifica se a mensagem
& enderecada ao node correspondente {(caso em que a
torna disponivel para o EC), ou nBo {(caso €m que colg

ca a mensagem na fila M do nodo associadol.

s transmissao de mensacens & serial, bit a bit.

i

-

¢ formato tipico de uma mensagem e mostrada na
fig. 15b. Os campos de FLAG constituem-se numa seguencia especi

al de bits gue indicam o inlcic cu fim de uma mensagem. Os cam-
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pos ORIGEM, DESTING indicam © enderecgo dos processos remetente e
destinatario. B

A implementagio do enderegamento sera discutida no item 4.3,

O campo de CONTROLE & dividido em varios sub-campos, dependendo
&a.aplicagéc o contem, normalmente, bits para controle de trafe~
go, codigos de fungdes especiais, bits para seguéneia de mensa-
gens e comandos de controle, bits para indicar tipo da mensagem,
etd..

O campe CRC ("Cyclic Redundancy Check™) & utilizado para detec~—
cio de erros de transmisszo.

o campo de INFORMACED & de tamanho variivel e contem dados trang

mitidos entre Process0s.

A anilise individual das estruturas de anel e bar
ramento, sera feita para a situacdo de regime, istc &, na ausén-
cia de falhas. Estas serao tratadas no caplitule IV, para o© caso

especifico da estrutura proposta.

0 protocolo de comunicagdo adotado & descrito a

seguirs

{1} Ouando um processo em um EC deseja transmitir uma
mensagem para cutro processo em um EC  remoto, ele
monta a mensagem e a coloca na FILA H da interface
associada. A interface forma o bkloco de mensagem,
s se o canal estiver livre, transmite a mensagem pa
ra o nodo seguinte no sentido de  transmissac  do
anml. Se o canal estiver ocupado, a mensagem aguar-

da sua vez na FILA H,

{2} Quando uma interface recebe uma mensagem#ela verifl
ca o endereco do destinatirio; se este enderego cor
responder a um processo no EC associado & interfa-
ce, a mensagem & absorvida e encaminhada ao proces-
5o no EC. Se o enderegpd nap corresponder, a mensa-
gem deverid ser enviada vara o neodo seguinte; se ©
canal estiver livre, ela & transmitida; caso contrd

rioc aguarda sua vez na FILA M da interface.



{3) Cuando um canal estd livre para transmissac de men-
sagens, e as FILAS H e M nao estaoc vazias; a préxi*
ma mensagem a ser enviada sera decidida por um meca

nismo de prioridade entre M e H,

(4} &s mensagens nas filas sao atendidas no modo FIFD

{*Pirst-In, Pirst-Out").

2.,1.2, EBimulador gg EZnel

Este item descreve um sirmlador de um sistema de
comunicacao em anel, desenvolvido de acordo com ¢ modelo & o pro
tocolo de comunicagao descritos no item anterior. 0 simulador,
além de servir como uma ferramenta para o levantamento das carag
teristicas da estrutura de comunicacao, foi concebido de maneira
a servir como um mecanismo de auxilio no proieto de redes locails
de computadores.

Ao projetista de unma rede interessa dispor de uma

ferramenta de analise, para verificar os efeitos das escolhas de

paramatros de projeto {topologia, capacidade de enlaces e “buf-

fers") sobre os indicadores de desempenho {vazio, atrasos médios

de transmissao), para uma determinada carga do sistema (perfil
estatistico das chegadas e comprimento de mensagens). Como Os en
laces sio normalmente, por razoes tecnoldgicas, os gargalos do
gistema de comunicagao, os indicadores que se relacionam direta-
mente com as propriedades estatIsticas das filas sao Indices sig

nificativos da gualidade do sistema de comunicagzo projetado.
El

Portanto, © obietivo do simulador &€ a determina-

cio dos seguintes elementos basicos:

- Atraso medio de transmissio de mensagens {(ATHM) e a
utilizagdo {UT) do canal de transmissao, variando-se
a taxa de chegada de mensagens em cada nodo, o compri

mento médic das mensagens, o nimero de nodos da rede,
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as capacidades dos canais de transmissao,

- Comprimento médio das filas de mensagens e as variin-

rias associadas.

~ Comprimento maximo das filas para dimensionamento da

capacidade dos "buffers® das interfaces.
- Politicas mais adeguadas de atendimento as filas,

- Comportamento de regime da estrutura com topologla em

anel,

0 simulador foi desenvolvido utilizando-se a lin-
guagem ALGOL e implementado no SISTEMA DEC-10 da UNICAMP., A se-
guir, as variiveis enveolvidas no simulador seyac definidas e POS

teriormente o método de geracac das varihveis sera descrito.

- VARIAVEIS DE ENTRADA:

. AT, ¢ intervalo de temno entre as chegadas da i-ésima e

{i + 1) ~8gima mensagens, no nodo J.

-

. DSTij s+ destino da i-&sima mensagem gerada no nodo .

ST, 3 tenpo de servico para a i-ésima mensagem gerada no

Lade

node j.

. N : niimerc de nodos da rede.
&

MAXFILA : nimerc miximo de mensagens permitido nas filas H

e M.,

ENDETM : namero de unidades de tempo que dura a simulagao,



VARIAVEIS DE ESTADO: descrevem o estado do sistema sendo simu-

lado e vao sendo contabilizadas durante a simulacac para pos-

terior anilise e tratamento estatistico,

RTACj : somatoria dos tempos de chegada das mensagens gera-

das no node 3.

TOCUFj : tempo durante o gqual o canal do node § esta ocupa-

do, transmitindo uma mensagen para o neodo {§ +1}).

STAHXj, DSTAUXj : tempo de servigo e destino da mensagem gue
es5ta correntemente sendo transmitida do no-

do j para o nodo {j +1).

WLH, » WLMj : nomero de mensagens esperando servico nas filas

H e M respectivamente, no nodo j.

CLOCK : controlador do tempo de simulagdo medido em incremen

LAd

tos unitarios de unidade de tempo.

TWTHj e TWTMj : tempo acumulado de espera por servigo nas fi
las H e M do nodo 3, respectivamenta.
%

TIDT, tempo ocioso acumulado, do canal do nodo 1.

3

e

MSGﬁﬁj, MSRECj : nimero de mensagens geradas e recebidas no

nodo 3, até o instante corrente.
MSFLMj : 19 de mensagens gue passaram pela fila M do nodo i,

WLHQCj, WIMAC, : valor acumulado do comprinmento dhs filas H

e M, do nodo j.

2 bl
WLHBﬁCj, WLMZBCj H E(WLHﬁCj)Z e Z{WLMACj} para calculo da
varifncia dos comprimentos das  filas H e

M do nodo d.



. WLH%AXj, WLMMAXj s n@ ﬁ&ximo de mensagens presentes nas fi-

las H e ¥ do nodo i,

- VARIAVEIS DE $ATDA: s3c as varifveis dependentes, geradas atra
vés das varifveis de entrada e de estado, de acordc com as ca-

racteristicas operacionais do modelo.

. Tempo médin de espera na fila H do nodo j:

WTHj e T@THjKMSGERj, ou seja, & o tempo de espera na Fila H
&o nodo j, dividido pelo nimero de mensagens geradas no nodo

Fe

Tempo nédio de sspera nas filas H da rede:

N TWTH,
T ) —B

j=1 MSGER,

Tenpo médio de espera na fila M do nedo ji:
i)

WTM, == TWTMijSFLMj, ou seija, & o tempo de espera na Fila M
do nodo 1 dividido pelo nimero de mensagens gue passaram por

eata fila.

Tempo médio de espera nas filas M da rede:

N TWTHM, !
WIM = - E — , ou seja, € o tempo de espera em filas M

j=1 MS@ERj
da rede, dividido pelo n%? total de mensagens geradas

N
= § MSCER,
=1 ]



. Tenpo médio de espera em filas na rede:

WIRE = WIM + WTH

Atraso médic de transmissao de uma mensagem:

N STACj
ATR = WIRE + 2 ——e . ou seda, 0 atraso médic de trans
J=1 MSCGER;

missao de mensagem (ATM) 2 a soma do atraso nmedic devido a
espera nas filas da rede com o tempo médic de servico de uma

mensagen.

Comprimento médioc das filas em cada nodo:

. WLMAC, . WLHAC
FH, = e FH. = e 3
3 ENDSIM J ENDSTH

WLMAC; € WLHAC, contem o }, de intervalo em intervalo de
amostragem, 4o nﬁmerq de mensagens em cada fila, Como serd
detalhado mals adian{e neste item, o intervalo de amostragem
& feito igual 3 unidade de tempo do CLOCK, Com isto, o com-~
primento médic & obtido dividindo-se o somatdrio pslo tempo

de simulagao. 1

. Variancia do comprimento das filas em cada nodo:

]

var {Lﬂj} WLHEAijENDSIM - (Eﬁj)z

var {LHj} WLMZAijENQSI& - {ﬁﬁs}g

. Comprimento miximo das filas em cada nodo:

WLHMAXj e wam%&xj

Tenpo ocioso madio do canal em cada nodo:

THT. = TIDT, /MSGER.
3 Jf PR
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. Tempo ociocso médio do anel:

nT =

B ot 22

{TIDijMSGEEjl

j=1

. Utilizacao media do anel:

UT = (ENDSIMUL - Tzwjm}/amsmm
i

- GERACEO Das VARIAVEIS ALEATORIAS: na geracac de mensagens, con
sidercu-se nesta implementacac gue o nimero de mensagens gera-

das por unidade de tempo em cada nodo, segue a distribuigao de

Poisson. Esta hipdtese serd adotada neste trabalho por ser
usual na literatura [2], [4], [5], [24] & [25], e espera-se,

nao muito discrepante da realidade.

Sendo o processo de chegada POISSON, o tempo de chegadas entre
mensagens obedece a uma distribuicio exponencial [2] cuja fun-

¢80 densidade de probabilidade &:

Fl{x) = v e TE vy >0, 20 . (1)
A fungio de distribuicio F{x) serl portanto:
* ~YX —Y X
Fix) = j Y & T gy .. Fw) = 1l-e | {23
0

Para gerarmos variivels aleatfirias, cuja funcido densidade de
probabilidade & f{x}, usaremos © METODO DA TRANSFORMALAD INVER

sa 2]
{a} Gera-se nlmeros aleatorios r uniformemante digtribuidos en

tra 0 & 1:

-4
{h} Faz-se r = F{x} = j £f{+}dt e entao:
0
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B

PIX € x} = Fix) = plr ¢ P} ] = P{F“l (r). < x].

. “l bl el
vortanto, se existe ¥ T{r} entac ela & uma varifivel aleatd

ria cuja funcio densidade de probabilidade & £{(x}.

aplicando este método para a distribuicdo exponencial, tere-

mOst

de {2}, a func3o de distribunicao de probabilidades & Fi{x) =

=1 - e '* , com
x _
. média e{x} = f X . F{xYdse = 1/y {3}
0
. % . 2 2
. varigncia varix} = f (x - e{xh® . F{x)dx = L/fy (4)

0

Gersndo nUmeros aleatSrios T, uniformemente distribuldes, e fa
\ ~Y3 . - - el
zendo T = FP(x)} =1 - e ¥ , como a fungao F(x} e simetrica

Fix) e 1 - F{n) sio intercambifveis e snt a0

r=ea X . x = {=1/vitn ¥ = e{x}in r

portanto, para a geragac dos tempos de chegada entre mensagens
£

x

no nodo 7 ATj, teremos
AT, = =31/y, in ¥ 5
3 ij (5}

onde 0 Y. 8 a taxa mddia de rchegada de mensagens no nodo j.

o mesmo modo, segundo  as hipSteses do item 3.1.1. em relacao

an moedelo adotado, o comprimento madic das mensagens tem dis=-

tribuicio exponencial de nm&dia L. !

Portanto, © tempo de servigo de uma mensagem nun canal j depen

de do comprimentc da mensagem e da capacidade Cj do canal,

0 comprimento da mensagemn dmdo entho por £ = L in r e o tem

é
po de servigo associado sera:

P, = {=L . in T . 6
sr} {1, n r}jej _ {6}
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0O destinoe de cada mensagem gerada & uniformemente distribuldo

entre os demails nodos e, portanto:

DET = r mod N , onde ¥ & o n? de nodos da rede, {7}

GERAQKG'gﬁ NOMEROS  PSEUDO~ALEATSRIOS 'r, DE QESTRIBUIQ%Q NI~
FORME:

Para a geracao de r, foi utilizado o MEtodo Congruencial Multi

plicative {2], descrito a seguir:

b - - ,
i =2 X, mod 2 cnde b e o numero de bits da palavra do
computador onde se implementa o gerador (no caso do sistema

DEC«10, b = 35};»

-

gscolhe-sze um niimero inteire Tmpar como walor inicial r:

» escolhe-se um inteiro a = 8t % 3, onde t & um inteiro (para

bo=35, a=2"+3);

. calcula-se a.n,, o produto ocupara 2b bits e o5 b bits mais

significativos sao desprezados, gerando z&ﬂmarxesﬁan&endm aos

h Irits mencs significativos:

b - - I3 L3 13
calcula~se rlfz para obhter um numero aleatoric com distri-

buicao uniforme entre 0 e 1;

. T & obtido a partir do produto a.r;;

i+l
- 4
- el .
o nimero de valores aleatorios gerados sem formacao de ci-

clog & aP=2 {no caso 233}.

UNIDADE DE TEMPO, INTERVALO DE AMOSTRAGEM, TEMPO DE SIMULACAOD

Para mover o sistema sendo simulado no tempo, existem dois mé-



todos gerals [2]: Incremento de Intervalo Fixo e Incremento de
Intervalo Varifvel, O simulador desenvolvido neste trabalho
adota ¢ métedo de Incremento Fixo, devido principalmente a si-
multaneidade de operagdes na estrutura sendo simula&a;

Neste métode, um "CLOCK® &2 simulado e atualizado em intervalos
discretos de tempo (UNIDADE DE TEMPO [u.t.]}. O sistema & exa-
minado a cada unidade de "clock™ para determinar se  existem

eventos que devanm ccorrsy naguele instantenyarticular.

Examinandoe as expressoes {5) e (6] de ﬁTj e STj, verifica-se
que os intervalos de tempo associados sp0 numeros reais, e
portanto, precisam ser divididos em um nimerc inteiro de unida
des de tempo. Para evitar erros de arredondamento significati-
vos, a unidade de tempo deve ser cuildadosamente escolhida.

Neste simulador, considerando comprimentos médios de mensagens
da ordem de 100 a 1000 hits e taxas de chegada da ordem de 100
a 1000 mensagens/seq., determinou-se uma unidade de tempo igual
a l0"5 gequndos. Isto eguivale a multiplicar as equacoes 5 e 6
por um Fator de Escala F, = [u,t.]_l, e tomar ¢ valor inteiro

de ATj 2 STj, agora em nlimero inteiro de unidades de tempo:

it

AT, = ENTIER ((-1/yj)in r x F) [u.t.] (8)

i

ENTIER (-(L . fn x/C.) X F) fu.t.] {9}

5T,
J :
Na implementacao do simulador, o Fator de Escala {Fe} & uma va

rifivel de entrada do programa.

A maneira exata de se amostrar as freguencias dos tamanhos das
filas nos nodos seria através do somatdSrio dos intervalos de
tempo em gue a fila permanece num determinado tamanho, © gue

nlo foi feito devido 3 restrices de Srea de membria disponi-
#

vel no sistema.
Contudo, para um intervalo de amosiragem igual & uma unidade

de tempo, o método de amostragem implementado funciona correta
mentea,

0 tempo fde simmlachc & o marco de parada do programa. O CLOCK

A4 i A i b

vai sendo incrementado até atingir o evento Ttempo de simula-

chio®, Nesta jmplementacgao, guando o tempo de simulagdo especi-
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ficado & atingido, a geracao de mensagens & blogueada e a simu
lagéc prossegue atd gue todas as filas.das interfaces estejanm
vazias e, portanto, todas as mensagens entregues, A diferenga
entre o tempo de simulagzo requerido para tal e o especificado
& um parametre importante, pois mede o tempo necessirio para
"esvaziar®™ o sistema. Esta situacao ocorre em caso de necessi-
dades de reinicializacio do sistema apSs recuperagio de uma si
tuagao de falha, por exemplo,

Para o simalador implementado, utilizando-se Fe = lGS ., ceterw
minou-se que um tempo de simulaczo de 100.000 u.t. era sufici-
ente para se ter uma boa precisdc dos resultados obtidos pela
simulagao. Para isto, fol feita uma camﬁaragﬁ@ entre ag taxas
de rhegadas de mensagens especificadas e as obtidas apdbs a si-
mailacao e entre os tempos de servigo especificados {L/Cj} & OS

obtidos com a simulacBo, para diversas situagoes.

ALGORTTMO DE ANEL E PRINCIPALS CARACTERISTICAS DO SIMULADOR

No simzlador & utilizado uma estrutura de fila, na forma de
lista encadeada, e que guarda as informagdes BSTj e STj uma
vez que, o tempo de servico estd relacionado 3 mensagem (depen
de de seu comprimento) e 3 capacidade do canal. Agsim, supon
do-gae 08 Cj iguais, o tempo de servigo de uma determinada men-—
sagen estd associada a ela, e néo_ac canal. Portants se axiste
menzagem esperando em Fila H ou Fila M entac o simulador deve-
r& contar com uma estrutura de fila parva guardar as informa-

coes intrinsecas 3s mensagens.
Supde~se no simulador, gue inicialmente {CLOCK = 0} todos os

nodos possuam uma mensagem na fila H. 2

As varifiveis do simulador TOCUP, STAUX e DSTAUX, que VAo apareg
cer no algoritmo deserito a seguir, s&o varifiveis de auxilio
para a simulagdo de transmissBo de mensagens de um nodo 80 anel

para o nodo seguinte, e significam:

TQCUPj : indica o tempo que falta {(em u.t.} para terminar a

transmigsio da mensagem do nodo j para o nodo (3 +1)
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mod Ni se TQCUPj'w 0 o transmissor do canal j estd 1i

VY2,

STAUXj, ﬂSTAUXj + guardam o 8T & DST da mensagem correntemente
sendo transmitida pelo canal do nodo 3;
estes campos S3ac necessarios porque a mensa-
gem quando recebe servigo, & retirada da fi-

la em gue estava.

A implementac3o dos algoritmos de geragho das varilveis aleatd
rias e dos de manipulacdo das filas do simulader foi feita em
"Progedures” separadas, com o objetivo de modularizar a gera-
cao do padrdo estatistico das mensagens e a palitica de trata~
mento das filas. Caso se deseje gue o comprimento das mensa-
gens geradas e as taxas de chegada de mensagens sigam oubkras
distribuicSes gue nBo a Exponencial e a Poisson, basta modifi-
car a "Procedure® correspondente substituindeo-a pela da nova
distribuicao, sem comprometer cutras partes do simulador.

no mesmo modo, cutras politicas de atendimento as filas podem
sar adotadas, simplesmente através da alteragdo das "Proce—

dures” para retivar ¢ inserir itens nas filas de mensagem.
0 algoritmo principal do simulador de anel, descritp numa 1in-
guagem "ALGOL~like", bem prdxima 3 linguagem de implementagao

& o seguinte:
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begin inicializagado das variavels de estado do simulador;

for CLOCK: = step 1 uﬁ£11 ENDSIM do

“begin for =0 step 1 until R -1 do
begin if ATAC,=CLOCK and CLOCK < ENDSIHM then
hesin CERA[AT,ST,DST): INSERE(Fila K,3j,S8T,DST};
WiLH, = WLHj +1; ﬁTACi = ATi%Cj + AT

J
5‘1‘th = STACj + 8T I‘JESGERj = MSGERj +1

endy
if TDCU?j:xG then
pegin k = {j + 1jmod N;
if DSTAUX =k thenm MSREC, = MSREC, +1

else hegin INSERE(FPila M,k fSTRUXj ,DSTM}X:}} F

WLM]{ = WLMk +1 ;

end
end
end
if CLOCK =ENDSIM
then ENDSIM=if } MSGER, >] MSREC,

then ENDSIM else ENDSIM+ 1;
for =0 until N-1 &0
begin if TOCUP, <0 then
begin if WLH, =0 and WLM =0
 then TIDTy=TIOT; +1
elze begin if {W&Hj #0 and ‘{»JLMjm 0} oxr
{wmj #0 and wmj #0 and prioridade para
fila H)
then begin RETIRA {Fila H,3,87,DST)
WLHj = WLH}- - 1

and

R

else bhegin RETIRA (Fila M,3,57T,DET}
T'TI.,&& , = WIM, - 1?
R 3

and

s

4
TGCU?j = 5T STAUXj = BT DS‘TAUXj = DETy

eng
arnd
TWTH, = fm»m{j + wmj : fm-vzfmj = Ta»;ﬂmj *WLM, 2
TooUp, = TOCUP, - 1 )
3 3
ey ¢l
gnd



Maiores detalhes sobre o algoritmo do simulador de anel, pode
ser visto no trabalho descrito em [62]. Diversos resultados de

simulagdo obtidos ser3c analisados no item 3,3,

2.,1.3, Formulac3o Anallitica

Consideremos um sistema de Comunicacao de uma Re-
de Local de Computagao Distribuida utilizande estrutura topoldgi
ca em anel. Com base no modelo adotado para a confeccao do simu-
lador, seri desenvolvida uma formulacZo analftica para verifi-

car-se a validade do simulador, Para isto seguenm as seguintes de

finigdes:

- O trafegs gque entra na rede a partir de fontes externas (abra-—
vés das Filas H do models) constituem um processo de Poisson
com média ij mensagens por ssequndo para as  mensagens gue  se

originam no nodo J e se destinam ao nodo k.

h ]

- O valor m&dic do trifego total gue entra (e sgai) da rede serd,

portanto
2; N
Y b= Z Vo (Aol}
Tog=mogm K

-~ As menzagens tem o comprimento distribuildo exponencialmente com

madia L bits. :

-~ & capaclidade associada a cada canal g_é Cs; bits/ seq,, de tal

modo que o tempo médio de servigo & L/Ci = lfﬁi = X

- Ei & o nimero médic de mensagens por segundo que atravessam o
nodo 1. Zendo ij o caminho percorride por mensagens gue se



originam no nodo J e se destinam ao nodo k, diz-se gue um ca-

nal de capacidade C, estd incluido no caminho 7 se 0 canal

*t. ¥
& atravessado por mensagens gue seguem este caminho, Dal, defi

no-—-ge

;‘i = g E 'ij ¥ Je k;’f{ji:; ij (5.2}

bt e A it il Ty larstemliF A

dia de chegada de mensagens sm cada nodo, e tendo =m vista gue

os (N =-1) destinos do nodo i sao eguiprovaveils, teremos:

1+ y/({N-1) mensagens

nodo origem 0 2 + v/ {N~1} mensagens

L

 H=-1 » y/(¥-1}) mensagens

analogamente para os demais nodos,

Portanto, de acordo com a expressac A.l, o valor médio do trafe-
go total externo gue chega ac anel seras:

=
=

N N »
Yo = 1§ Yy =W XM -1) X = Wy (A, 3)
j=1 k=1 - (N -1}

Vamos determinar agora o valor médio do trafego interno Ai da re

de em anel:

'Y - -
i+ {i+1l)mod N (N1} % ~———— DENSAgEnsS gue originam
N-1
i+ (i+2imod W ( H
Nodo 1 : no node 1 e e destinam aos demals
s N
i - {ii‘ﬂ*l}}g;{}ﬁ Nﬂ ! 1) nodos,.



{i+2imod ¥ ~» {i+1imod

N
(i+3mod N » {(i+i)mocd N
. b mensagens
: 2 HN~1
Hodo i , s
- {i+N-1}mod W + (i+l)mod N que atravessam o canal do
{i4H=-1imod N » {i+2imod N nodo 1.
| (i4N~1)mod N » (i+N-2)mod N
‘o' ?{i - {N“"‘l) Y . (E“l) (?‘;""‘2) - Y *u’ }.i xﬁ ¥ (Agé}
(=113 2 {N~1} 2

Através da expressac A.4, chegamos ac modelo eguivalente de um

node da rede em anel, mostrado na fig., l6a.

Para caleularmos o atraso médio de transmissao de

mencagens (T}, vamos primeiramente calcular o tempo médio de es=-
pera em filas na rede {(Wy...}.

Para a expressac do WownE serd feita uma andlise para o nodo,
determinando-se WQODO‘ pepois, de acordo com  a andlise por de-
composicio proposta per JACKSON [3] e [4], a partir de Wyopo ©0=

tEmes WREDE’ pela exXpressao:t

W aom E ___}_‘_ W (A5}

Ag filas H e M podem ter prioridades diferentes.
Para tratar o modele do nodo tal como mostrado na fig, ita, le~
vando-se em conta a prioridade, utilizar-se~d a formulagao dessn
volvido por COBHAM [4].
0 modelo de Cobham supoe un conjunto de P diferentes classes de
prioridade, indexadas pelo subscrito plp=1, 2, ..., P}. Adota-
se a convencao de gue guanto maior p, maior a prioridade da £i~
la. Vamos splicar s expressac de Cobham para o caso presente,
onde cada nodo & eonstituldo por uma fila M/M/1, com duas clas~

ses de prioridade (P = 2}.



Setam 'XP’ xp a taxa de chegada de mensagens e o

tempo madio de servigo associados a cada classe de pricridades,

Seda = % X .
] QP P P

o

A expressac que da © tempo de espera em cada fila com classe de

prioridade p &:

W
O

w = F p:lfzgasnfp {3:5}

P (L-o ) (- )

p+l

i o
onde W, o= 121 Pp ¥p {para filas M/M/1)
P
o= 1 o, {por definicdo)
LA = i

Vamos determinar W? para os dois casos, isto &, maior prioridade

para a Fila H e depois, maior prioridade para a Fila M.

- Prioridade para a Pila H @

4

Tendo em vista a fig., 16b e a ewpresszo (A.6), teremos:

2

Fo = i£1 gp = =0y X TPy H

i I\] - - s s P = % = 5
py = {= v Xy 0 Pp TY K, € X X5 ¥ {econstante)
2 #

. 2 =2 w2

e W= &£ - iy ¥, by ¥, Ty X

© 2
= + = I % g, = = X e tendo em vista
que x = 1/p ,




w83~

5
e Wy o= W2 (p) W, |tempo médio de espera (A, 7)
. }q . L3
{1~ Z)gl_.l; na filg M de um nodo
2 p 1t
(1/2) (/u%) .
W, = L R, Wy, tempo médio de espera (3. 8]
(1~,X3 na fila H de um nodo
u
POA P
Mas  Woooo = J o onde Y= ) 3 ¢+ dal vird :
A . A
1 2 Y -
WNGDO - WM + — Wﬁ « Sendo Al = {— iy 12 = oy,
A A 2
A= ll + 12 = (N/2}y , ‘teremos :
. {% ~1)y , ,
. _ . _2 2, (B.9)
* WNODCFN Wy * N Wy o UN{)D(},H N Wy + 12 MWM
Sl | *'27* ¥

sendo que W, e W, sao dados pelas expressdes {A.7) e (A,8) res

nactivamonte.

-~ Prioridade para a Fila M :

o E
Tendo em vista a fig., 16c & a expressao (R.6), teremos:

N Y < ) =
W, ==—= , p, =YX , p,=(==1yx
o) 3 Uz 1 2 2
- Ny WY
L] - G - p +p TE e ] (? = p = ("‘"“_‘l}“‘"‘
1 1 z2 21 2 2 2 u
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N X
2 u?
""" 1’@1 = WH = . L (ﬁ.l{})
-2 0-E-5nY
2 2 H
Ny
2
2
W, = W, = H (A,11)
N 0y X
(1 = {=~1}~)
2 &
N N
A, =Y A, = {— =1}y A= oy
1 ? 2z 2 d 2
“.ow =Zu_ + (1-%w (2.12)
© 0 'mopo,M T [ UH N ”

com WH e WM dados pelas expressoes {A.9) e [(A.l12) respectiva-

mente,

As expressSes {(A.9) e {A.12) Ffornecem o atraso me
dio em fila num node, dando pricridade para fila H EWNODO H} e
SRS ’
depois para a fila M (WNODO,M)'
Substituindo as expressoces (A.7) e (A.8) em (A.9) e (A.10) e

{A2.11} em {A.12}, vamos obter

2
= Ny/2u (A.13)

(1-8 7T,

2 u ;

yono,s ™ "wopo, M

ou seia, ¢ tempe médic de espera independe das prioridades,
i@y i ! _ 2

Realmente, s& og §§ s&0 constantes, o tempo médio de espera em
fila & independente da disciplina da fila e, conforme mostra
KLEINROCK em [4], vale a lei da conservagho, gue para a fila

MM/ fornece:s



P
Woono = W/ (1 = 0) onde p = 7 Py
p=1
NY/Zu°
e Wﬁ@ = mmmm_ﬂmm.’ que & o mesmo resultadeo obtido em (A.13).
Lo
N Y
(1-2 X
2 u

Se os §p sac constantes. a express@o (B.13) & uti
lizada para fornecer o atraso médio em filas, num nodo,
0 simulador fornece os atrasos madios nas filags H e M da rede,
separadamente. Portanto, para teste de validade do simalador, &
interessants manter a expressao de WQODO na forma das expressoes

{3.9} e {A.12). Assim, aplicandc na expressac {A.5) as equacoes

L IS LD S, B R L S

dex
W= ] DY 2. g2
REDE 421wy w B n M
oW =W, + (8- 1w (A.14)
° T REDE H 5 M .
onde W, e W, sdo dados pelas equagSes (A.7 e A.8) ou (A.10 e

A.11} conforme a pricridade seja para a fila H ou M  respectiva-
mente, Se os §§ sac conztantes, a expressac {(A.14) para qualquer

dos dols casos antericores se reduz a:

2 2 2
W= (N7Y) /{4p7) o Woprr = N X (A.15)
REDF 1~ (19/2) (y/u) = 2p (2 -~ Ny) ¢

——

Se os X_ sap constantes, a expressac {A.15) pode
ser facilmente obtida a partir do W para as filas M/M/1l, Se o x
sa0 constantes, nao importando a prioridade, o modelo do nodo re
duz—se ao mostrade na fig. 164, com uma fila apenas e com taxa
de chegada igual & soma das taxas de chegada em cada uma das fi-

las:



e

{o} MODELD EQUMALENTE DE {8 MAIOR PRICEIDADE FARA
UM NODO FitLA H
1
# pul

N, M N

1 2 .
de T x4 st AR e

pr

{c} MAIOR PRIORIDADE PARA
FilLA @M

{d} MODELO EQUIVALENTE B0
NODO PARA OS5 X CONSTANTES

FIGURA 16. MODELOS EQUIVALENTES DE uM nNoDO

DA REDE EM ANEL.




w w2y Ny
NODO ity = u/2)y)  n(2p - Nyl

2
aplicande a expressao (A.5), obtemos Werpe = N_X gue &

2u {2y - Ny)

exatamente a expressan (A,15).

Finalmente, o atrasc médic de transmissao & obhi-

do somando~se ao tempo médic de espera nas filas, o tempo médio

de servigo na rede x = z
#
- T'.::..:!‘.-]-W (ﬁ; 16)
o Uu .RE[}E .

Considerando a expressao {A.15) podemos determi-

nar & taxa maxima de cheoada de mensagens em cada nodo Ymax® oW

efeito, se o denominador da expressac A.15 tender a EERO , o

WQEDE tende para infinito. Portanto, para gue isto n&o ocorra,

devemnns ter:
Ju ~ Ny > 0 . v = 2 (A.17)
co max N "

21
a portanto vy, < 2=
R

A utilizacio média do anel & dada par'

_NY {A‘,lg)

Para determinar-se a expressac do comprimento mé-

dio das filas, utiliza=se a lei de LITTLE [3] e [4]:



- BH -

{(A.19)

4
_H
=

onde ie & a taxa média de chegada de mensagens por ssgundo,

na fila cujo tempo médio de espera & W,

A fig., 17a mostra pontos de simulacdo e a curva
teorica dada pela expressac (A.16}, para comparacac e teste do

simulador, para a seguinte situagﬁm:

. Namerc de nodos da rede N =6

. Comprimeﬁtc médip das mensagens { = SDC bits

. Capacidade dos canais de transmissao: 1 Megabits/seg
. Fator de escala e tempo de simulagac 100.000

. Foram feitas diversas rodadas do simulador para 3 = 100, 200,
200, 400G, 500, €00, 650

1.000.000
X“—nm—lmw

2
para este caso & dado por Yméx:: 500 =66 6)
6

{Ohs: o Ymix

k]

A fig, 17b mostra a utilizacao do anel em fun-
¢do de v, para a mesma situagdo, exibindo os resultados tedricos

{2.18) e os de simulagdo.

3.2, ESTRUTURA DE BARRAMENTO ¢

A filosofia do projeto HXDE [22] gue advoga o uso
de protocolos simples, orientados para a aplicacao, serid adotada
para a estrutura de barramento, 0 atributo de integridade & atin
gido através da simplicidade. Sendo o canal compartilhado passi-

vo, falha em um elemento ativo tende a afetar somente as comunis
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cagbes de uma Gnica estagdc, A estrutura # bastante conveniente
para expansao modular e reconfiguracdo com um mfnimo de interrup
¢ao de servico, '

A estrutura de barramento descrito no item 2,3.4

e ilustrada na fig, 9 permite a transmissBo em ambos os senti-

dos, mas somente uma mensagem de cada vez. No entanto, o barra-

mento permite & transmissao de mensagens em difuso miltipla, ou
seja, um processe pode enviar uma mensagen para virios destinaté
rios, simultaneamente. A interface de barramento trabalha, nor-
malmente, com 1dgica de tres estados. Desta maneira, deve exis-
tir apenas um nodo no estado TRANSMITIR; os demais nodos Fficam

no estado RECEBER; se a mensagem & enderscada a um determinado
nodo i ou & do tipo difusdo, o nodo i continua no estado RECEBER
e absorve a mensagemn.

Caso contr@rio, a interface do nodo i fica no estado DESLIGADC e
ignora a mensagenm.

O controle descentralizado, pode ser implementado utilizando-se
marcas de controle {"tokens") tal como descrite em [45] e [49],
técnica de "bus" andrquico [28], [48] e [49], ou o esquema vDPA
da HONEYWELL [22], No entanto, come as principais caracteristi
cas exigidas da estrutura de barramento, tendo em vista a estyru~
tura hibrids que seri descrita no item 3.4,, sao integridade e
capacidade de suportar trifego mais intenso em situagoes de fa-
iha do anel da estrutura hibrida, o esquema de alocacao simples

sequencial, através de marcas de controle & o mais indicado.

Este protocolo iwmplica numa utilizacio bhastante eficisnte do bar

ramento, € a8 sua natureza deterministica vem de encontro ag os~

racteristicas de confiabilidade requeridas.

3.2.1. Modelo Adotado

0 modelo adeotado para a estrutura ds barrvamento &
mostrado na fig. 18, A seguir sao descritos os elementos & nari-

metros envolvidos e o protocolo de comunicacae adotado.



Ser

Cada interface conta com uma Fila H @ de mensagens

geradas pelos processos em eXecugac no EC associado, e que devem

ser enviadas através do canal fGnico compartilhado. As seguintes

hip&teses foram adotadas en relacao ao modelo:

aan

a taxa de chegada de mensagens enm cada nodo i, chede~

ce a uma Distribuicac de Poisson com média Yyt

os destinos das mensagens geradas em cada nodo sao

uniformemente distribuldos entre os demais nodos;

o comprimento médio das mensagens tem Distribuicio Ex

ponencial com média L;

o tempo de servigo para a transmissao de uma mensagem
no barramento & dado por $£/C onde £ & o comprimento
da mensagem (em bits) & C & a capacidade do barramen-—

to {em bits/zmegundos):

a sstrutura de barramento e o protooolo de transmis-
sa0 associado, resultam na transmissao de uma mensa-

gem diretamente do nodo origem ao nodo dastinog

g escalonzdor {(E} da interface wverifica se a mensagemnm
i,

& enderecada a um processo no BEC  associado  {caso en

gque absorve a mensagem) ou nao {caso em gue ignora a

mensagem sendoe transmitida no barramento);

a transmissao de mensagens & serial, bit a bit.

0 formato tipico das mensagens € a mesma descrita

para o anel {item 3,1.1, e fig. 15b)}, sendo que as meﬁsagens a

serem envizdas no modo difusio miltipla saoc distinguidas das de-

mals através de bits no campo de controle da mensagem.

Conforme exposto no item 3.1.1., a artalise indivi

- L] L3 bl
dual da estrutura de barramento sera feilta para a siimagac de re

gime ou seja, na ausencia de falhas.

O protocole de comunicacao adotado & descrito a
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Fig. 18 - Mod€lo Adofado parg a Estrutura de Barramentd.




{1} Quando wm processo em um EC deseda transmitir uma
mensagemn para outro processo em um EC remoto, els
monta a mensagem e a eooloca na Fila H da interface
asscciada, (uande o nodo recebe ¢ controle 8o barra
mento, a interface forma o bloco de mensagem e a

tranzmite no barramento,

{2} Cada um dos demals nodos verifica simultaneamsnte o

campo de enderego da mensagem, & se ela lhe for en-
derecada, abhsorve a mensagem; Caso contrario a men-—

sagem € ignorada.

{3} O controle do barramento & passade ciclicamente dJde
nedo para nodo,. Agquels gue tem mensagem para trans-
mitir difunde~a no barramento e depois da transmis=-
sa&0 passa o controle para o nodo seguinte.

Se a Fila H do nodo gue ganha o controle do barra-
mento estd vazia, a interface pagssa imediatamente o

controle para o nodo seguinte,

(4} As mensagens nas filas sao atendidas no modo FIFO

("Pirst-In, First-Out").

3.2.2, Simvlador de Barramento

¢
O simulador de barramento fol desenvolvido com ba
se no modelo e protecclo de comunicacac descritos no item ante-
rior. As mesmas consideragoes e cobjetivos do gimulador de anel
tratados no ltem 3.1.2. valem para o simulador de barramento,
que também fol desenvelvide utilizando-se a linguagem  ALGOL do
SISTEMA DEC-10 da UNICAMP, A seguilr g30c descritas as varidveis e

parametros do simulador:



-  VARIAVEIS DE ENTRADA:

ATij : intervalc de tempo entre as chegadas da i-ésima e

{1 +1}~ésima mensagens, no nodo 1.
. QSTi, : destino da i-&sima mensagem gerada ne nodo .

. STij : tempo de servigo para a i-&sima mensagem gerada no
nnodo j.

. N : nimero de nodos da rede.
MAXFILA : nGmero midximo de mensagens pernmitidas na Fila H,

. ENSIM : nimero de unidades de tempo gue dura a simulac3o.

- VARTAVEIS DE ESTADD: descrevem o estado do gistema sendo simo-

lado e vao zendo contabilizadas durante a simulagdo para pos-

toricr anzlise e tratamento estatistico.

ATACj : somatoria dos tempos de chegada das m&nségens gJera~-

das no noedo j.

POCUP @ tempoe gue resta para terminar a transmissao da menw

sagem corrente através do barramento,

. STAUX, DSTAUX : tenmpo de servigo e destinog da mensagem  gue

estd correntemente sendo transmitida.

« WLj : nimero de mensagens na fila H do nodo i, aguarcando ser

vigo,

. CLOCK : controlador do tempo de simulagzo medido en incremen

tos unitirios de unidade de tenmpo.



- g5 -

. TWE, : tempo acumulado de espera por servico na fila H do ng

do j.
« TIDT : ftempo acumilado de ociosidade do barramento.

. MSGERj; ESRECj : nimero de mensagens geradas e recebidas no
nodo 3, até o instante corrente.

. WLHACj : valor acumulado do comprimento das fila H  do nodo

Fe

. WLHZéCj 2 Z{WLHAijz para cilculo da variancia do comprimen-
to da fila H do nodo i.

WLMAXj : nimero miximo de nmensagens presentes na fila H do

nodo 3 durante o periodo de simulacZo.

VARTAVEIS DE SAIDA: s3o as varilveis dependentes, chtidas atra
vés das variavels de entrada e de estade, de acordc com ag ca-

racteristicas operacionais do modelo,

Tempo médio de espera na fila H do nodo i:

WIH, = TW?P,/M5CER,
3 jj 3

Tempo nédio de espera em filas na rede:

N
WL = )} (TWT,/MSGER.)
j=1 7 J

Atraso médioc de transmissio de mensagens:

N
ATR = WP + §

(STRC . /MSGER, }
55 3 j



- Of

. Comprimento médio da fila em cada nodo:

iﬁﬁ = (WLHchwaDSIM

WLHACj contem o somatdrio, de intervalo em intervalo de amos
tragem, dc nimero de mensagens em cada Fila, Como mostrado
no item 3.1.2., o intervalo de amostragem & feito igual a
unidade de tempo do CLOCK,

Com isto, o comprimento médic & obtido dividindo-se o somatd

rio pelo tempo de simulacio.

Varidneoia do comprimento das filas em cada nodos:

vVar {LHj} = (WLHEAijENDSIM) - {Eﬁﬁ}z

Comprimento maximo da fila em cada nodo:

WLMAXj

N
Tempo ocioso médio do barramento: IDT = J

fTIDTfMSGERj)
3

1

%
-

Utilizagaoc média do barramento: UT = (ENDSIMUL - J TIDTj/N}/
: i
ENDS IMUL

A geracao das varifveis aleatdrias, bem como as
consideragtes sobre a unidade de tempo, tempo de amostragem e

tempo de simulagdo do item 3.1.2., 530 vAlidas também para o si-

mulador de barramento,
Asgim, as expressoes (8} e (9) gue fornecem o ATj e o STj, pag-

sam & ser, para o caso do barramento;

H

AT,

j = ENTIER(~1/Y; &n r xTe) fu.t.]

ENTIER{~{L xfin r/C} x Fe) [u't{]

#

5T,
3



Neste simulador tambim & utilizada uma estrutura
de fila, na forma de lista eﬁcadeaﬁa, para guaxdary as.infcrmam
g&es DSTj 2 STj, ' Supoe~se no simulador, gue quando.o CIOCK = 0,
todos os nodos possuam uma mensagem na fila H,

Do mesmo modo que no simulador de anel, os algoritmos de Geragao
das variiveis aleatdrias e os de manipulagdo das filas, foram im
plementados em "PROCEDURES" separadas, com o cbjetivo de modula~-
rizar a geragao do padrao estatistico das mensagens e a politi~

ca de tratamento das filas, sen comprometey outras partes do si-
rar1ador.
As varidveis do simulador NOSER, NEXTHO, IDLE e

a progedure ESCALA, qgue vA0 aparecer no algoritmo de barramento
descrito adiante neste item, tem o significado seguinte:

NOSER @ indica o nodo sendo servido (utiligzando o barramento) no

instante corrente.

NEXTNO, IDLE : =30 parametros da “procedure® ESCALR, e indicam
o préximo nodo a receber servico (NEXTNO);  se
IDLE, gue & uma varizvel booleana & "TRUE", entdo
nenhum dos nodos tem mensagem para transmitir e o

- .
barramento esta ccloso, .

nrocedure ESCALA : determina gual o prdéximo nodo a receber © con
trole do barramento., Na versac atual, o algo-

ritmo implementa o protocolo descrito ante-
riormente, para selecionar o proximo nodo gue
val utilizar o barramento para transmitir men

sagem,

Emb:ora no caso da estrutura de barramento, apenas
uma mensagemn seja transmitida de cada vez, o0 simulador de barra-
mente ukiliza o metodo de Incremento de Intervalo Pixo, tal como
¢ gimulador de snel, tendo em vista a andlise comparativa que se

ri feita no item 3.3., e para facilitar a confecgao do simulador

da estrutura hibrida.
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[ algoritmo principal do simulador de barramento

€ o seguinte:

begin for j =0 step 1 until N~-1 do

begin inicializagdo das varliveis;
GERA{AT,ST,DST) & ATAC, = AT; STACj = 575
INSERE (] ,5T,DST); WLj =1; MSGER =1;
end;
RETIRA(3,ST,DST): TOCUP =ST;
DSTAUX =DST; WL =WL_ -1; NOSER =0;
for CLOCK =0 step 1 until ENDSIM do
begin for =0 step 1 until N~1 do
begin if ATAC, =CLOCK and CLOCK < ENDSIMUL
then begin GERA{AT,ST,DST); INSERE(3,S7,DST);
WL, =WLy +1; ATAC, = ATAC, + AT;
STAC msmcj + ST
MSGER, = MSGER, + 1

end;

we

end

if TOCUP £ 0 then

begin if TOCUP =0 then
begin %k = DSTAUX;

MSRECk 3I¢ESR{‘]C}; + 1;

b

end?

ESCALA (NEXTNO, IDLE) ;

if IDLE then TIDI =TIDI +1 else

begin Wiypymo = "Pypxmo 17

RETIRA (NEXTNO,ST,DST); TOCUP =ST;

DSTAUY =DETy NOSER =NENTHO:;

endsy
and;
TOCUP =700UP - 1
for =0 step I until W ~1 do TWTj=xTWTj-%WLj;

if CLOCK =ENDSIM then
ENDSIM=1if 7 MSGER > ) MSREC, then ENDSIM +1
3 J else ENDSIM:
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Maiores detalhes sobre o algoritmo do simulador
de barramento, podem ser vistos no trabalho descrito em"[GE]_ Di-
versos resultados de simulacdo obtidos serao analisados no item

3. 3.

2.2.3. Formulacao analitica

0 modelo adotado para a confeccac 3o simulador de
barramento, mostrado na fig. 18, pode ser encarado como um siste
ma de fila simples M/M/1. BSe existe relacio de prioridade entre
as filas de cada nodo na estrutura de barramento, entao o modelo
reduz-se ao de COBHAM [4], conforme ilustra a fig. 19a. Neste ca
so, a fila de cada nodo passa a constituir uma classe p de prio-
ridade, valendo a expressao (A.6) desenvolvida no item 3.1.3. pa
ra a estrutura de anel,

Ho casoe do protocolo adotado para o barramento, vada nodo recebe
ciclicamente o controle do bus, e portanto, todas as filas tem a
mesma priloridade. HNeste caso, o modelo reduz-se an da fig. 1%h,
ou seja, uma fila simples M/M/1 com taxa média de chegada de men

Sagem RT, sendo

H
PYURE T S . Y, = taxa média de chegada de men {R, 1}
= sagens  por segundo  em cada

noaan.

A estrutura de fila simples, & amplamente tratada
na literatura [2] e [3], fornecendo as expressdes do atraso mé-
dio de espera em filas, utilizagdo, atraso médio de transmissao
de mensagens, comprimente médic das filas. Tais ewpressoes s5ao

fornnelidas a segquir, tendo sm vista as seguintes ﬁefinigaes:

- 0 wvalor médio do trafego total -AT de mensagens por segundo

gue chegam na fila & dado por (B.1}, para uma rede com H no-

dos.
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- Os comprimentos das mensagens obedecem & uma Distribuig¢do Expo

nencial com m8dia T, bits,

- A capacidade de transmiss@o do barramento & C bits por segun-

do, de tal modo gue o tempo médio de servigo & dado vor

O (U (B.2)
¢

com estas definicdes, podemos sscrever, para a es

trutura de barramento, as ssguintes EXPTESSOaS

Tempo médio de espera em fila:

W= e onde  p =X, /u (B.3)
{1 -p)

Comprimento médio das filas H:

Nu{l -p)

Atraso médio de transmissaoc de mensagens:

p - A ™D +p
u(l - o) p{l =-p)

TR bW =S
u

R . — (5.5)
ui{l —p)

ytiligacao média do barramento:

3

Para comparacao com os resultados de simulagao,

as expressoes (B.3) e (B.5) devem ser multiplicadas pele fator
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de escala F, para obter o resultado na mesna wnidade de tempo do

similador.

Da mesma maneira que para 3 estrotura de anel, o

demos determinar a taxa méxima de chegada de ' mensagens - por se-

gunde em cada nodo, para a estrutura de barramento:

Supondo todos os Y = y consgtantes, e  tendo em

visgta & expressao (B.1l) e {(B.5):

p =N yv/u e 1=p>0
a“" Yméx:}lm (B*Y)
e portanto Y; < u/N

A fig., 20a mostra o atraso médio de +transmicslo
de mensagens em funcac do comprimento médio das mensagens, oompa
rando a curva tedrica dada pela expressao (B.5) com pontos de si

mulagao, para a seguinte situagho:

. Nimero de nodos da rede N =6

A
. Taxa média de chegada de mensagens por segundo em ca-

da nodo:r 500
. Capacidade do barvamento: 1 Megabits/segq.

. Tempo de simulagBo: 100.000 [u.t.]

. . . el - ' st
Na fig. 20b a utilizacac media do barramento e
mostrada em fungaoe do comprimento médio da mensagem, através da

curva gerada pela expressao (B.6) e para pontos obhtidos por simu

lagéa.
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3.3. PRINCIPAIS RESULTADOS DA ANALISE DE RARRAMENTO £ ANEL

A2s estruturas de anel e barramento foram exausti-

vamente investigadas através de simulagdo e analise, buscando um
levantamento das caracterIsticas basicas de cada uma delas. Os
protocolos adotados para anel e barrvamento, levam em conta as €3
racteristicas desejaveis da estrutura hibrida que seri descrita
no item 3.4.
Assim, para © anel, adotou-se um protocolo gue permitisse apro-
veitar a simultaneidade oferecida pela estrutura; tal protoeolo,
gue permite a transmiss@o simultanea de mensagens de tamanho va-—
ridvel, apresanté um maiocr desempenho do que o de Newhall [(marca
de controlel e ¢ de Pierce, conforme mostra o +trabalho de LIO
[5] e Jararr [25]. Para o barramento, adotou-se um protocalo que
viesse melhor atender ao reguisito de confiasbilidade. Por isso,
optou~se pelo método de acesso atravdés de marca de controle, gque
& altamente deterministico, e onde o5 tempos de transmissio de
mensagens podem ser determinados & priori. Além disso, este meto
4o de acesso ndc & restringido pelo tamanho da mensagem ou pelas
taxas de chegada de mensagens,

O elemento principal de madida de desempenho ado-

tado na andlise, foi o Atraso Mi3dio de Transmissac de Mensagens
%,

(WrM}, tendo em vista a caracteristica de tempo real ‘das aplica-

coes em controle de processos.

As estruturas de anel e barramento foram compara-
das em termos do ATM e utilizagao dos canais de transmissio, va-
riando-se as taxas médias de chegada de mensagens Dor  segundo,
0s comprimentos medios das mensagens, © numerc de nodes da rede,
a prioridade de atendimento das filag, Uma primeira comparagao
pode ser deduzida das expressoes A.17 e B.7, gue fornelem a taxa
maxima de chegada de mensagens/seqg. sm cada nodo, para 0o anel e
harramento respectivamente. Comparando-se as duas expressoes, ve
rifica~se que © anel permite uma taxa miéxima duas vezes  malor
gque O barramento, Em outras palavrag, conforme cresce o trifeqo
de TmMmensagens, a estrutura de barramento satura-se [(ATM elevado)
mais rapidamente do que a de anel. Por outro lado, a utilizacao

{expressoes A.18 e B.6) do barramesnto & duas vezes maior do que
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s do anel, para a mesma situagac de carga da rede,

As figs. 21 e 22 mostram o ATM em funcdo do com-
primento médio das ﬁﬁnsagens e diversos valores de N {ntmero de
nodos da rede), fixando-se a taxa de chegada em 500 meﬁsagens/
seg. en cada nodo, para o barramento e anel respectivamente. As
curvas foram tragadas a partir das expressbes da formulacio ana-

1itica desenvolvida nos itens 3.1.3. e 3.2.13.

& tabela 2 mostra o resultado de simulacao compa-
rando os comprimentos médios & m3ximos das filas He M do anel
com 0s da fila do barramento. Como se pode observar, para compri
mentos medios e taxas de chegada de mensagens tais gue p<<l pg
comprimentos miximos e mEdios sdo balxos e se eguiparam para as
duas estruturas, Conforme aproxima-se da saturacio, os comprinen
tos das filas do barramento crescem mais rapidamente do gue os
das filas do anel.

Uma outra analise importants & o estudo de como o

desequilibrioc da rede (taxas de chegada de mensagens diferentes

em cada nodo}, altera o ATM e os comprimentos das filas em rala—

gao a rede em equilibrio. A tabela 3 refine os resultados de simu
lacao, mostrando o ATM e os comprimentos miximos das filas para

s seguintes casoss

"

(a} taxas de chegadas de mensagens por segundoa ifguals

pars todos o5 nodos:

(b} taxas iguais para todos os nodos com excecio de um,

gue tem uwma tava menors

{c} taxas lguais para todos o0s nodos exceto um deles,

gque tem uma taxa maior. ‘

Conforme podemos observar, a estrutura de anel & mais suscepti~
vel ao desequilibrio, isto &, uma taxa de chegada diferente em
um dos nodos afeta os parametros associados acs demais nodos, e
nao s& os do nodo em desequilibrio. Isto se deve ao fato de que

uma mensagem para ir da origem aco destinoe, no anel, atravessa no
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'§ WLH . WLM WLE .
max, max. nax.

50 2 3 2

100 2 4 2

150 3 4 3

200 3 5 4

250 4 5 6

300 5 & 11

500 10 8 150

N = & Y; < 500 msg/segq
¢ = 1.000.000 bits/seg
3 WLH WM WiB
-3 -3
50 | 2,6 % 10 7,9 ¥ 10 5,3 % 10

100 | 0,9 x107% | 2,3 x107% | 2,1 x 1072
150 | 2,5 x 10 5,2 x 1072 | 6,2 x 107 %
200 | 5,7 x 107% | 1,0 x 1072 | 1,4 x 1077
250 1,1 x 10 1,7 % 107t 3,4 % 107t

300 | 4,3 x 10 3,8 x 10°% | 1,5

500 | 1,16 6,58 86

TABELA 2 - COMPRIMENTOS MEYIMOS E MEDIDS

DAS FILAS H,

MEDB
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~ BNEL -
WLH WLM WLH Wi.M WLH WM
NODO | Y3 | max. | mAx. | Yi | mAx. | mBx. | Vi mix, | max.
{ S804 13 5 500 11 ¥ 5400 27 g
1 500 8 500 ig 12 500 17 B
2 RO0 8 R0 10 540 13 9
3 500 12 8 200 9 500 13 3
4 5Q0 i G 500 13 14 500 17 7
5 500 13 8 250 7 12 1600 44 10
ATM = 4,3 mseg aTM = 3,9 mseq ATM = 13,6 meeqg

~ BARRAMENTO -~
i WLB . WLB | WLB
NODG | Y3 i - | NODO Yi | 2y, | NODO Y3 A%,
0 300 io O 300 G 0 3G0 10
1 300 6 1 300 7 1 300 8
2 300 g 2 300 9 2 300 9
3 300 2] 3 300 5 3 340 2
4 300 o7 4 300 7 4 300 &
5 300 7 5 150 4 ) 450 23
ATM = 4,9% mseg ATM = 2,8 mseq | ATM = 18,8 mseqg

TARELA 3 ~ REDES COM DESEQUILIBRIO DE CARGA
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dos zntexmedlarlas. J8 na estrutura de barram@nta, a tranamlssao
& ﬁxreta da corigem para © éeatlnatarla. Como consequéncia, ape-
nas 08 parametros do nodo em desequilibric tendem a sofrer alte-
racgoes.

Para analise das prioridades entre as filas H e M
na estrotura em anel, foram realizadas simulacSes onde as capaci
dades dos vanais de cada nodo eram diferentes, de modo a obter
tempos de servigos distintos em cada nodo. Como resultado, ob-
BErvou-se gque o mener ATM era obtido dando~se maior prioriaade
pEra as Filas M.

Devido a capacidade limitada da fila de linha do anel, uma mensa
gem na fila H sb & langada no anel, através do transmissor do no
do, se o seu comprimento & menor ou igual ao espaco disponivel
na fila M. Isto torna-se necessfrioc para gue seja possivel que
uma mensagem chegands na fila M seija copiada, enguanto o trans-

missor associado transmite a nova mensagem vinda da fila H.

As expressoes deduzidas nos itens 3.1.3. e 3.2.3.
permitem uma anilise da variacBo do atraso mddie de transmigsio
de mensagens ATM, guando se altera o comprimento mé&dio das mensa
gens (%) e a taxa média de chegada de mensagens oor segundo {y),
por um mesmoe fator (x).

Para o barramento, a expressao do ATHM &:

ATM = sef » supondo gue a taxa de chegada vy & a
u =Wy

maema para todos os noedos. Como p=szE, substituindo na expres-

sao do ATM vira:

—-—

ATM = - )

C-Hys

Saia ATHM_ o valor do astraso medio de transmissio guande multi-
£ -
plicamos o comprimento medio das mensagens por um fator x>0 e,

ATM, , o valor do atrasc quando multiplica-se a taxa de chegada

¥y pele mesme fator. Teremos entao:
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ATIL. = (xE1/(C ~ xWyLy

it

ATM (T/(C - xNyL)

mendo em vista as expressdes anteriores, resulta que ATM_ = xATM ,
pu seja, o atraso medio de transmissac de mensagens obtiée quanz
do multiplicamos B por um fator x>0 & x vezes o ATM obtido gquan
do a taxa de chegada y & multiplicada pelc mesmo fator.

Se x>1, implica gue o ATM obtido aumentando © T para XL 8 x ve-
ze5 maior do gque o ATM obtido guando a taxa de chegada & aumenta

da para xy. Do mesmo modo, se x<1, o gTME & = veres menor 4o
que o ATM? .

considerando a expressao para © ATM no anel, e
aplicando a mesma anflise feita para o barramento, chega-se ao
mesme resultado também para a estrutura de anel. Portanto, pode-
mos concluir gue o fator preponderante do atraso médio de trans-
missho de mensagens & o comprimento médie das mensagens. Por exem
plo, ssja ATM o atr&sa_médio de transmissao de mensagens numa re
de fem anel ou barramento}, com taxa de chegada v e comprimento
médio de mensagens f. Se a taxa de chegada & reduzida pela meta
de, mas o comprimento médio & dobrado, o ATM; assim chtido &8 o
dohro Qe ATM. Da mesma maneira, se agora dividimos o comprimento
nédic pela metada e dobramos a taxa de cthegada de mensagens, O
ATM, obtido & a metade de ATM,

Embora o ATM tenha sido adotado como o fator para
comparagac do desempenho das estruturas de anel e barramento, a
vazio (nimero de mensagens transmitidas por unidade de tempo) S
tampéem um fator imporiante para diversas aplicacoes, Através gde
rodadas dos simuladores, podenos determinar a Vazao, ufando &

seguinte eXpressac: vazBO = MGETOT/T, onde

MGETOT = niumero total de mensagens geradas

tempo total de simulagao requeridso para gue Lo

H

Tep

das as mensagens sejam entregues

A fig. 23 mostra a vazao em fungao da taxa média &= chegada de
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mensagens, para N=§6 e =500 bits, para as estruturas de anel e

bharranento.

Tendo em vista os resultados de anilise e simula-

¢ao apresentados, a seguir sio resumidas as principais conclu-

s5es relativas 3s caracterfsticas basicas das estruturas de anel

g bharramento:

-~ & estrutura de anel apresenta melhor desempenho do gque a de

barramento, para a transmissao de mensagens maiores e mais fre
quentes, ficando os ATM em valores compativels aos exigidos
nas aplicagtes de controle de processo em tempo real (centenas

de microsseqgundos a dezenas de milisegundos).

A estrutura de barramento, para taxas de chegada baixas e oom-
primentos médios de nmensagens peguencs, apresenta  um desempe-
nho compativel com o da estrutura de anel. No entanto, a medi-
da gque crescem estes parametros, a estrutura de bharramento co-
meca a apresentar atrasos médios de transmissio maiores do gue

o anel e satura-se {(p -~ 1) mals rapidamente,

& estrutura de barramento apresenta uma melhor utilizagBo do
canal de transmissac do gque a de anel, apesar da simultaneida-
de de transmissao permitida pelo protocnlo de comumicacio ado-

tado para o anel.

0 tamanho maximo das filas de mensagens no anel e barramento,
para y da ordem de 500 mensagens/seg. e £ atd 150 bits, & da
ordem de 3 mensagens para as duas estroturas. A medida gue
cresce o y efou &, os tamanhos maximos crescem mais éapi&amen*
te para o caso do barramento, No entanto deve-se levar em con-

ta gue na estrutura de anel sao necessarias duas filas para ca

da nodo enguante gue no barramento, apenas umd.

- Na estrutura de anel, dando-se prioridade &s filas M, obtem-se

um ATM menor do que o obtido guando a maior pricridade & dada
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as filas H. No antaﬂtﬁ¥ se os tampos da servmgo de cada canal

sa@ os mesmos, o ATM 1nﬁep&nﬁe da priorlﬁaée das fllas {confor

me m&strada n0 item 3 l 3 3.

A estrutura de barramentc & menos susceﬁtlvel ao ﬁesequ111br10
da rede {Y ou ﬁi diferertes para cada no&o), wma vez que nes-
ta estrutura as mensagens sac enviadas diretamente do nodo ori
gemn ao nodo destino. Ja na estrutura de anel, uma mensagemn pa-—
ra ir do nodo origem ac nodo destine, normalmente atravessa no
dos intermedifirios; com isto, o desequilibrio em um nodo tende

a propagar—se para outros.

O fator preponderante do ATM para ambas as estruturas & o com-
primento médio das mensagens. Isto significa gue, se desedamos
diminunir o ATM, & mais eficiente diminuir o 2 do gue diminuir

a taxa de chegada de mensagens.

A estrutura de barramento, empregando interfaces passivas, &
mais confifivel do gwue a de anel, pois falha em uma interface
afeta apenas o nodo associado. Na estrutura de anel, falha em
um dos transmissorss {ou receptores) ou um gefeito no enlace
fisico afeta drasticamente o desempenho do sistema, pois blo-

gqueia as comunicagtes.

A estrutura de barramento permite transmissdo de mensagens en
difusic miiltipla com desempenho bem superior do gue a de anel.
Com efeito, no bharramento a transmissac de ama mensagem de um
nodo para varios, toema exatamente o mesmo tempo do gque a trang
missdo de um nodo origem para um nodo destino e independe do
nfimere de nodos da rede. No anel, difusio mbltipla implica nu-
ma mensagem que deve percorrer todos os nodos, resultandc num

atraso de transmisszo elevado e gue depende do tamanho da re-

de.,

A implementagac do sinal de confirmacao {("Acknowledgment”) de
mensagens recebidas corretamente & mais sficiente na estrutura
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de barramento, devide ac fato de ser a transmissao em ambas os

sentidog e diretamente da origem para o destino.

As estruturas de anel e barramento foram estuda-
das através de an3lise e simulacho e como resultado as caracte-
risticas principais de cada uma delas foram determinadas. Tal es
tudo foi feito supondo a situacao de regime, isto &, sem a pre-
senca de falhas. Cada uma das estruturas analisadas constitul
uma via Gnica de transmissac do sistema de comunicacdo e, confor
me pode ser visto apresentam um desempenho tal gus atende a uma
ampla gama de aplicagles, tanto na automagdo de escritdrios quan
to no controle de processos. Exempleos de sistemas comercials gue
utilizam estruturas simples de anel ou bharramento podem ser vis-
tos em [48]. No entanto, particularmente nas aplicactes de con-
trole de processos em tempo real, uma falha na via Gnica de trans
missao, pode degradar drasticamente o desempenho dJdo sistema de
controle., Para atender ao atributo integridade, bastante impor—
tante nestas aplicagdes, surgem as sstruturas miiltiplas e hibri-

dag.

No item seguinte € proposta uma sstrutura hibrida
para sey utilizada no Sistema de Comunicagac de uma Rede Loeal
de Computacdo Distribuida para controle de processos sn tanno
real, Esta estrutura surge de uma maneira natural gusnde se pro-
cura adegquar as caracteristicas prdoprias das estruturas de anel

e barramento, aos requisitos basicos da aplicagio.

3.4. PROPOSTA DE UMA ESTRUTURA HIBRIDA :

Nas aplicagdes de controle de processos em tempo

real, distinguem~se basicamente, os seguintes tipos de mensagens:

- MENSAGENS DE DADOS: sap as mensagens trocadas pelos

processcs que exscutan 08 algoritmos de  controle em
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tempo real nos diversos elementos de computagdo da re
de. Tails processos, normalmente concorrentes, imple-
mentam as fungdes associadas &08 processos fisicos

parcials correspondentes,

- MENSAGENS DE CONTROLE: sao mensagens relacionadas com
o controle da transmissao e do trafego no Sistema de

Comunicagan.

~ MENSACENS ESPECIATIS: s3o mensagens prioritarias, que
ocorrem em situactes de emergéncia e 30 normalmente
enviadas pela estacao de operacac da rede. Tal esta-
¢ac corresponde ao elemento de  computagao utilizado

para as commicactes homem-migquina e homem-processoc.

As wmensagens de dadeos sao mais freqﬁ@ntes,'maio-
res e de tamanho variivel. Estas mensagens devem ser transmiti-
das de um nodo s outro da rede dentro de um tempo tal gue atenda
aos requisites da aplicagao particular.

Az mensagens de controle e especiais sao menos freguente a2 de

tamanho fixo. O comprimento delas & bem menor do gue o compri-

mento médin das mensagens de dados, .

Tendo em vista as caracteristicas e requisitos
das aplicacoes em tempo real e considerande os resultados de and
lise e simnlagac mostrados no item anterior, a estrutura que se
propoe & mostrada na fig. 24, onde sao associados um anel e um
barramento para configurar a topolegia deo Sistema de Commnmica-
cdo. Nesta estrutura hibrida, o anel destina-se 3 transmissac de
mensagens de dados e o barramento & transmissao das mensagens de
controle e especiais. Uma interface hibrida ccnacta.oséelementos
de computacao as vias de transmissac, e fica responsavel pelas
tarefas de comunicagae, Para isto, a interface conta com capaci-
dade de processamento & armazenanmento priprios. Uma interface bé

sica para a estrutura hibrida & proposta no item 4.3,

2 separacac de vias, uma para mensagens de dados

+ . . -
e outra para mensagens de controle g especiais, impSe-se natural
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- mente. Conforme fol mostrado no item 3.3,, mensagens malores e
mais frequentes sac transmitidas com uUm Menor ATM, atraves da es
tratura de anel com o protecole adotado, atendendo a0 requisito
tolerdncia do tempo de resposta das aplicagoes de controle em
tempo real. Por outro lado, as mensagens de controle e especials,
sendo peguenas e de tamanho fixo sao transmitidas no barramento
com eficiencia (ATM baixo), mesmo para tazxas de chegada eleva-
das., Além disso, a ssguranga de transmissac regquerida & plenamen
te satisfeita pela estrutura de barramento com O protocolo adota
do. As mensagens especiais e de contreple tem, normalmente, um
cariter de urgénecia e dirigem-se a todos os nodos; esta caracte-
rIstica & bastante adequada para transmissac no barramento, no

modo difusidc midltipla.

Im defeito num transmissor, receptor ou enlace fé
sico do anel, blogueia parcialmente as transmissoes. Neste caso,
o barramento passa a ser utilizado como rota de emergénecia na re
gizo da falha. Em outras palavras, se © caminho da mensagsem para
ir da origem ao destine nao inclul o nodo defeituoso, a transmig
530 ainda se Ffarid pelo anel. Caso contradrio, © nodo transfere a
mensagem para sey transmitida pelo barramento. Este mecanismo se
+3 tratade com maiores detalhes no item seguinte onde o modelo e

o protocolo para a estrutora hibrida sao descritos.
%

A confirmacao do recebimento correto das mensa-
gens de dados transmitidas pelo anel, constituil-~se numa mensagen
de controle enviada através do barramento pelo nodo destinatdrio

da mensagem de dado, ao nodo remstente.

*a priori", a ocorréncla de defeitos € mais prova
vael no ansel mas, case ocorra um defeito fisico no barramento (o
que & pouco provivel), o sistema continua operando COmMO  uma &5~
tyutura simples em anel, com conseguente diminuigée no ‘desampa~
nho.

A deteogho de falhas na estrutura de anel € feita
pela propria interface, gue ao perceber o defeito, gera uma men-
sagem especial gue & enviada a todos 0s ncdos, em difusio milti-
pla, via barramsnto. Cada nodo, sabendo da existeéncia do defei-
to, consulta um algoritmo local para saber por gual das vias de-

- ’
verd snviar a mensagem de dados.
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No item seguinte, o modelo e ¢ protocolo de trang
missao, agora incluindo as situagﬁes de falhas, serso descritos,
Para avaliagdo do desempenho da estrutura hibrida proposta, foi

desenvolvido um simulador, gue ser:d tratado no item 3.4.2,

2.4.1, HModelo g‘ProtDaola Adotados

0 modelo da estrutura hibrida proposta & wostrado
na fig. 25. MNa ausencia de falhas, as manéagens de dados sac en-
viadas pelo anel, da mesma maneira descrita no item 3.1.; as men
sagens o controle e sspecials, sao enviadas peleo barramento, da
maneira descrita no item 3.2., além da possibilidade de transmisg
sio em difusio miltipla. 05 nodes contam com trés filas bisicas:
as Ffilas H e M para as mensagens a serem transmitidas via anel e
a fila B para as mensagens transmitidas através do barramento.
puando um nodo recebe uma mensagenm de dados, a interface gera
uma mensagem de confirmaczo {ACK) a ser enviada pelo barramento
do nodo destine para o nodo remetente. Quando & detetado um exro

de transmissac, um sinal de "ndo confirmacio” (NACK) & enviado,

provocando uma retransnissac da mensagem de dados pele nodo ocri-

»

gem,

s mensagens gue chegam na fila H, geradas pelos
processos no EC correspondente, sac analisadas pelo elemento A,
gque transfere para a fila B as mensagens especisis e de coptro”
le e mantem na fila H as mensagens de dades, No caso de falha no
anel, o analisador consulta um algoritmo de falha para verificar
se a mensagem ainda pode ir pelo anel ou se deve ser transferida

para a fila B do nodo. !

O elemento escalonador (B}, recebe a8 mensagens
enviadas pelo barramento e verifica o enderego de destinc e o mo
do de transmissio. Se o enderego & de um processo no EC corres-
pondente ou se a transmissio & em difusio miltipla, a mensagem &
encaminhada ao processc no elemento de computacac associado. Ca-
so contrario, a mensagemn & ignorada pelo nodo. Para as mensagans

enviadas pelo anel, o escalenador verifica o enderego do destino



#

FIG. 25 . MODELO DA ESTRURA HIBRIDA .
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€ caso seja ¢ de um processo no seu EC, ele recebe a mensagem;

se 0 enderego nao corresponder, a mensagem & colocada na fila M

do nodo, para posterior transmissac para o node seguinte.

A taxa média de chegada de mensagens por segundo

em cada nodo, & Yd para as mensagens de dados e Yo Para as mensa

gens de controle e especiais. Além disto, para cada mensagem de

dados recebida, uma mensagem de ACK {ou NACK) & gerada pela in-

terface para ser transmitida via barramento,

A seguir sao descritas as hipOteses adotadas para

o modelo hibrido:

i

a taxa de chegada de mensagens em cada nodo, chedece
uma Distribuicao de Poisson com média Yqi Para as men
gsagens de dados e média Y.; Para as mensagens de con-

txrole e especiais.

og destinos das mensagens geradas em  cada nodo sao

und formemente distribufdos entre os demais nodeos.

o comprimento das mensagens de dado tem Distribuigio

Exponencial com média L; o comprimento das mensagens

o

especiais e de controle & fixo.

o tempo de servigo para transmissao de mensagens no
barramento & L/C, onde £ & o comprimentoc da mensagen
(em bits) e C & a capacidade do barramento {(em bits/
sequndo) ; para o anel, o tempo de servico do canal de

cada nodo e ﬁjci cnde Ci £ a capacidade do canal do

- - .
i~asimo nodo. ‘

ns protoeolos para transmissao no anel e barvamento
san 05 mesmoz descritos para as estruturas indivi~

duais nes itens 3.1, e 3.2. respectivamente.

o formato das mensagens & mostrado na fig. 26. As

mensagens especiails e de controle tem conmprimento fiwxe, pols nao
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contem o campo para dados, de tawanho varidvel. Os canpos das

mensagens sao descritos a segulrs

FLAG ~ sequeéencia especial de bits gue indicam o infcio ou o fim

de uma mensagem.

DEST -~ endereco do destino da mensagem: normalmente dividido em
dois sub-campos, um especificando o endereco do nodo e

cutro o do processo no EC associado,
ORIG ~ © mesmo gque DEST, para o remetente da mensagemn.

CONTROLE - dividido em sub-campos com bits para indicar o tipo
de meansagem, bits para mensagens de controles de tri-
fego ou ¢Bdigo de funcdes especiais, bits para con-

trole das mensagensS, bits para comandos especiais ,

ata.
CRC -~  campo para "Cyelic Redundancy Check®,
INFO - campo de comprimento varibvel & que contem a informacan

nas mensagens de dados. As nensagens ds controle e espe-
cials nao contem este campo sendo, portanto, de compri-

ments fixo.

0 protocolo adotado para a estrutura hibrida pro-
posta @, basicamente, uma uniio dos protocolos adotados para
anel e barramento individualmente., Adicionalmente, devem ser eg-
pecificados os procedimentos para as situagoes de falhas e/ou
emergencia e a geracao dos sinais de confirmacic apbs o teste de
verificacae [(normalmente CRC - "Cyeclic Redundancy Check®™) da va-
lidade da mensagen transmitida (detecgdo de erros de transnis-—
san)., A implementacac do protocolo, ne escopo deste trabalho, re
fere-se mos niveis 1 & 2 descritos no item 2.3.2. Supde-se que ©
Sistema Operacional da Rede oferega aos processos nos  diversos

elementos de computagao, as primitivas necessirias para fornecer
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a mensagem no formato & com os campos  adequados para o Sistema
de Comunicagao. A.partlr dal, a interface flca responsavel pela
txansmzssao,'adiclanande OS Campos de controle necessarios para
transmissio de mensagens através do Sistema de Comunicagge da Re

de Local.

0 conjunto de procedimentos gue constituem o Dro-
tococlo para troca de mensagens entre processos, através da estru

tura hibrida &€ dado a seguir:

{1} Quando um processo desedja transmitir uma mansagem de  dado
ou de controle/especial, ele monta a mensagem e a coloea na

fila H do nodo associado.

{2} © elemento Analisador, wverifica o tipo da mensagem, manten-—
do na fila H as de dados, para serem transmitidas pelo anel;
as mensagens do tipo controle e/ou especial sao transferi-

das para a fila B do nodo, para transmissic via barramento.

{3} As mensagens a serem transmitidas pelo anel seguem o proto-
colo descrito ao item 3.1.1., e aguelas gue 1rao pelo barra

mento, o protocolo de marca de controle do item 3.1.2.

{4} Quando & detetada uma falha no transmissor, receptor ou num
enlace fisico do anel, uma mensagem & transmitido em difu~
sac miiltipla, via barramento, para todos o0s nodos, acionanw
do o algoritmo de falhas. O Analisador verifica entao se
uma mensagem do nodo i1 para o nodo i ainda pode ir pelo
anal. Se nao, a mensagem & transferida para a fila do barw
ramento, gue passa a transnitir mensagens de dad&s, suprin-

dn o defeito do anel.

{5} O elemento escalonador verifica as mensagens que chegam via

barramento e anel, verificande se ela & enderegada a um pro

cesso no seu BEC ou naoc.
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(6} Para detectar erros de transmissac, a interface faz um tes-
te de verificagdo (CRC) e envia o sinal ACK ou NACK, confor
me o resultado do teste. No caso de NACK, o nodo remetente

retransmite a mensagemn,

(7} &s mensagens de controle ACK e NACK sdo geradas pelos nodos
& enviadas através do barramento, do nodo destino ypara o

nodo gue remeteu a mensagem de dados,

{8} As mensagens nas filas sao atendidas no modo FIPC ("Pirst-

In, Pirgt-Out®},

3.4.2. Simulador da Estrutura Hibrida

Para a analise da estrutura hibrida preoposta, fol
degsenvolvido um simulador, com base no modeleo = protocolo de co-
municacao descritos no item anterior., O simulador da estrutura
hibrida, fol concebido a partir dos algoritmos principals dos si
muladores de anel e harramento, Basicamente, ss5te simulador en-
globa & estrutura dog simuladores de anel e barramegte, aorescen
tando apenas os procedimentos gue tratam das situacOes de falhas
e de erros de transmissao de mensagens, Para isto, diversas op-

goes foram feitas para a implementagio do simulador hibrido:

- O zimnladeor analisa defeitos nos canais do anel, supondo o bary
ramento sem falhas; para analisar defeito fisico de barramen-
to, utiliza—-se o simulador de anel, supondo uma carga sguiva-

lente & do sistema hibrido.

-

- O ginal de confirmacac para as mensagens de dados &  enviado

Ld

apenas guando a mensagem atinge © processo degtinatario, nao

de cada um dos nodos intermedifiries do anel para o anterior.

Ezte sinal & da forma de uma mensagem de controle. Ho gimala~
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dor, a mensagem de ACK {ou NACK) & gerada através da "Proce-
dure™ GERACK, toda vez que um nodo recehe uma mensagemﬂde da-
dos. A mensagem de ACK & colocada na Fila B do nodo gue rece=

beu a mensagem de dados e enderegada ao processo que a enviou.

Mensagens em difusao miltipla através do barramento, apesar de
ser possivel, ndo precisam ser consideradas no simulador, pois
o tempo de transmissac de uma mensagem de uma origem para um

destino & o mesmo do gue de uma ovigem para todos os demaic no

das,

As mensagens de controle e especiais nac tem sinal de confirma
cao. Normalmente, elas s3o transmitidas virias vezes, no modo
difuszo miltipla, através do barramentec. No similador, ssta mil
tipla transmissdo pode ser levada em conta aumentando-se a ta-

xa média de chegada de mensagens de controle/especiais Yc'

No simulador hibrido, o nodo {(ou enlace fisico} com defeito o
un parametro de entrada. Obviamente, o nimero miximo de falhas
admitidas & igual ao nimerc de nodos da rede; neste caso, to-
das as transmissOss passam a ser Teitas através do barramento.
Falha no receptor ou no transmissor de um ncdo i, ou defeito
ne enlace fisico do nodo i para o nodo 1+ 1 tem o mesmo efeito
para simulacao. Falha simultBnea no transmissor & raceptor de
um nodo, apesar de pouco provavel, pode também ser considerada

na simulagado, conforme ser3d mostrado adiante neste item,

Para efeito de simulagao, os erros de transmissao de mensagens
e as consequentes retransmissoes podem ser levadas ?m considew
ragaa aumentando~se a taxa média de chegada de mensagens de da
dos por segundo em cada nodo (Y ). Com efeito, como o exro de
transmissio € aleatdrio e n3c se zahe sobre gual mensagem ele
vai incidir, estsbelece—se um determinade nimero de erros de
transmissac para teste de desempenho e simula-se uma  retrans—

missao gerando-se uma nova mensagem de dado.
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A geracio da carga do sistema (frequéneia e con-
primento das mensagénsl; bem cémo as cansidera§5és sobre interva
1o de amostragem, tempo de simulag%o, unidade de tempo e fator
de escala, feifas no item 3.1.2. para o Simulador de Anel, sao
também validas para o simulador da estrutura hibrida., A seguir
sac definidas as varilveis de entrada, safda e de estado do simy
lador. Depois, o algoritmo principal ¢ o algoritmo de falhas s3o

mostraldng,

-  VARTAVEIS DE ENTRADA:

N : nimero de nodos da rede.

LBARRA, LCONTR : comprimente médic das mensagens de dados e
comprimento {fixo) das mensagens de contro

le, respectivamente.

MAYFILA : comprimento maxime (em niimero de mensagens) permi

tido para as filas H, M e B,

PRIOR : prioridade das filas H e M (l: maior prioridade pa-
ra fila 5 - 2: malor prioridade para fila M - 3:
maicr prioridade para a fila com maior nimero de

mensagens}.
ENDSIM : tempo de simulacao.

B5C ¢ fator de sscala {igual ao inverso da unidads de tenmpo
adotadal . ‘

taxa media de chegada de mensagens de dados por

a5

N L&MﬁDﬁDi
segundo, no noedo 1.

taxa media de chegada de mensagens de controle

» Lﬁﬁﬁﬁﬁci
por segundo, noe nedo i.
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capacidade de transmissao (em bits/seqg.] do canal

. Cﬁ?kﬂi :
do anel, associado ao nodo i,
.« CAPBUS : capacidade de transmissao 4o barramente {en bits/

seg.).
. NFA ;3 nimero de enlaces do anel, gue apresentam defeito.

. LDE : nimerc do({s} nodo{s) cuijo enlace associado apresenta

defeito,

. BNEL, 5 ° variavel booleana gue & FALSA quando uma mensagem
¥

de dados nao pode ser transmitida de i para i pe-

lo anel, devido a defeitos, e VERDADEIRA caso con

trario.

VARIEVEILS DE ESTADO: incluem as variiveis de estado definidas

para ©s simaladores de anel e barramento {itens 3.1.2. e
3,2.2.). O simulador hibrido anroveita a mesma estrutura de-
senvolvida para os simuladores anteriores e, portanto, as va-
rifiveis gue descrevem o estado do sistema hibrido utiliza as
variaveis de estade do anel e do barramento gue vao sendo con

tabilizadas para posterior tratamento estatistico.

VaArRIAVEIS pDE Safpa: a saida do simulador hibrido fornece os

resultados de simulagac mostrando, separadamente, o comporta-
mento de cada uma das vias da estrutura. Assim, as definigdes
das varifiveis de sa¥da s3o as mesmas dadas para o Anel e bar-
ramente nos itens 3.1,.2. = 3.2.2. O simulador fornece portan—
o, de acordo com as caracteristicas operacionais do modelo

hibrido, os seguintes resultados de simulagao:

. Tempo médio de sspera em cada uma das filas de um nodo j.

. Tempo medic de espera nas filas do anel e nas filas do bar-
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ramenio,

Atraso médio de transmissao de mensagens tanto no anel guan

to no barrvamento,

. Comprimentos médios, comprimentos miximos e  varidncia do

comprimento das filas para cada nodo,
Tempo ocioso médio do barramento e do anel,

Utilizacao média do barramento e anel.

0 Simulader Hibrido ser3 utilizado como ferramen-
ta para anBlise de situagoes de falhas da estrutura proposta .
‘Tal an3lise seri desenvolvida no Cap. IV,
Podadas do Simulador Hibrido sem a presenca de falhas, podem ser
ﬁtilizaﬁas PATA COUNPArar o.éﬁsempenhﬁ do sistema hibride com es-
truturas simples de anel, de barramento e também com outras es-

truturas duplas, conforme serd discutido no item 3.5.

De acordo com o protucolo descrito para a estrubu
ra hibrida, em caso de falha no anel, ¢ elemento Analisador da
<

interface consulta um algoritmo de falhas para verificar se uma

a

determinada mensagem pode seguir do nodo i para o nodo j, atra-
vés do ansl, apesar das falhas especificadas no inicioc de uma si

mulacao, Os tipos de falhas mais proviveis e consideradas no Si-

mulador sao;

falha em uwn transmissor {ou receptor}) de um nodo, no, anel;

falha em um enlace fisico ligando o nedo i ao nodo seguinte no

sentido de transmissac do anel;
falha no transmissor e receptor de um nodo, no anel;

falha miltiplas, isto &, em virios nodos ou enlacess
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Para efeito  de simulacio, todos os  tipos de fa-
lhas citados podem ser tratados como se fossem de um finico tipo.

Com efeito, ewistem as seguintes equivaléncias:

falha no transmissor de um nodo i € equivalente a uma falha no

enlace fisico gue liga o nodo i ao nodo sequinte;

falha no receptor de um nodo i € eguivalente & uma falha no en

lace fisico gue liga o nodo 1 ao nodo anterior;

falha no receptor e no transmissor de um nodo i € equivalente

& falhas em dois enlaces: nos gue ligam o nodo 1 ao nodo ante-

rior e ac nodo seguinte no sentido de transmissdo do anel;

. falhas miltiplas s3c eguivalentes a combinacdes convenientes

de falhas nos enlaces Fisicos;

falhas num transmissor e no enlace fisico associado ou do um
raceptor e do enlace associado sap equivalentes a falhas sim-

ples no enlace fisico correspondente,

Portanto, no simulador s3c consideradis apenas fa
lthas nos enlaces fisicos, uma vezr gue através delas, podem ser
tratados todos os tipos de falhas citades anteriormente, O algo-
ritmo de  falhas do simulador, constrdi uma matriz  booleana
%KELi’.. Conforme a falha especificada para o simulador, a ma-
triz booleana contem FALSO na posic¢ao i,3 se, devido ac defeiw-
to, uma mensagem nao pode ir do nodo i para o nodo § através do
anel, A posicao i,] contem VERDADEIRO em caso Qontrér}e. Asaim,
guando existe um defeito, ele & detectado pela interface, gue no
tifica os demais nodos através de uma mensagem de controle em i
fusdo miltipla pelo barramento., A matriz ANEL; & construlda em
cada nodo, 8 o elemento anaglisador consulta a matriz  toda wves
gue uma mensagem & gerada, verificando se ela pode ir pelo anel
ou se deve sar btransferida para a fila do barramento. 0O algorit-

mo para construlr g matriz ANELi 3 & o zequinte:
¥
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i=0 until N-1 do

=0 until W -1 do ANEL, . = true;
!

k=1 until NFA do

begin for i =0 until N~-1 do

for 1 =0 until N~1 do

if (k=1) or (x>1 and ANEL, ) then

¥

begin A = 1 <3 3 BuLDEk(i: C“—“Lz}Eki*ﬁj;
ANEL, g = {A and B} or (A and C) or (B and C);

end; d
ends
fara malor clareza, convem repetir agul duas defi
nigtes:

NFA & ¢ nimero de nodos com defeito;

LDE, & um vetor gque contem na i-&sima posicao o nimero

do nodoe cujo enlace associado estd defeituoso.

0 algoritmo principal do Simulador Hibrido serd

mostrado a seguir, Ele inclul os algoritmos de anel e barramento

descritos anteriormente. O algoritmo principal de anel tem ape-~

Nas

{1}

{2}

duas alteracoes:

toda vez gue uma nova nensagem de dados & gerada, verifica-
ge a matriz ANEL., . sendo i e Jj iguais a origem e destino da
mensagen gerada. ée a mensagem pode seguir pelo anel, sla 8
inserida na Fila H; se nao, ela &€ inserida na Fila B e sera

tratada normalmente pelo algoritmo principal de barramento.

sempre gue uma mensagenm de dados & recebida no anel, & gera-
da uma mensagem de confirmagao, que & colocada na fila do

barramento, tendo come destino © remetente da mensagem de da

dog.

O algoritme principal de barramento nao apresenta

alteragoes; apenas ele contem as suas proprias variiveis de esta

aa,

dos

independentes das do anel, para que sejam fornecidos resulta

de simulacaoc separados para cada uma das vias gue constituem

a estrutura hibrida sendo simalada.
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s

Posto isto, a estrutura do algoritmo principal do

gimulador hibrido & a seguinte:

beqgin construgdo da matriz ANEL, 37
¥

x

inicializacao das variaveis;
geracao de uma mensagem de controle para cada nodo e inser-
c3o na fila B associada ao nodoj ' -
for 3=0 until ¥-1 do
begin GERA{J,AT,ST,DST); A’I‘ch = AT:

1L BNELy perp
then begin STACj==ST; ﬁSGERjixl; DSTAﬁXj==DST;

TOCUPj=mSTAHXj=:ST

end
else begin INSERE(Fila B,1,57,DST,ESTOURO} ;
WL.Bj = WL*ij%l; TOCUPj = S
STAC,Bj = STAC.Bji-ST;
MSGER.Bj o= MSGER.Bj-%l;
ond
end
for CLOCK =0 step 1 until ENDSIM do
begin
Algoritmo principal de Anel Modificado
Algoritmo principal de Barramento
endy

ENDESTM = iﬁ MORETOT > MRETOT then ENDSIM 41
else ENDSIM:

Observacac: as varifiveis com extensao . B, s3o as mesmas defini-

das para o barramento no item 3.1.2. A extensdo .B & utilizada

Dars distingui~las das varidveils correspondentes definidas para

a estrutura de anel,
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Maiores detalhes do Simulador HIbrido podenm ser
obtidas no trabalho descrito em [62}, onde & ,mastfada a listagen
de todo o programa tal como foi implementado. Biﬁerses resulta-
dos de simulaglo serao mostrades no Cap. IV, quando o simulador
hibrido serd utilizado como ferramenta para anilise da estrutura

nibrida proposta.

3.5, ARALISE COMPARATIVA DAS ESTRUTURAS MOLTIPLAS

2 motivacao basica para ¢ desenvolvimento de es-
truturas topoldgicas miltiplas & o aumento da confiabilidade das
gstruturas sinmples, uma vez gue, o0 atributo integridade & um dos
regquisitos mals importantes para as aplicagoes de controle de
processos em tempo real, Apesar da malor complexidade destas es-
traturas, ganha-se também em desempenho, devido a simultaneidade

introduzida gquando se utiliza mais de uma via de transmissdo.

Conforme foil visto, as estruturas mais utilizadas
nas Redes Locais de Computagao Distribulda parva aplicagbes  em
controle de processos, sac o anel e ¢ barramente. Para a analise
gue gserd degsenvolvida neste item, foram selecionadas ag estrutu-
ras que resultam da combinacac destas topologias bisicas : Anel
puplo {proposto por LIU [27] e descrito no item 2.3.6.), Barra-
mente Miltiplo (sugerido por JENSEN [23] e gue serd descrito no
item 3.5.2.) e a Estrutura Hibrida proposta neste trabalho. Uma
outra estrutura, a "New-Loop" {(proposta por JAFARI [24] e descri
ta no item 2.3.6.) foi também salecionada, pois utiliza t8enica
de comutacac de circulto e vias separadas para mensag%ns de da-

dos e de controle de trafego.

As caracteristicas principais das estruturas sele
cionadas serao descritas, salientandc-se as vantagens e desvanta
gens de cada uma delas, tendo em vista a confiabilidade, © desem
penho & © custo. Desta maneira, as caracteristicas basicas das
aplicacgoes mails adequadas a cada uma das estruturas, podem ser

detarminadas.
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Obviamente, o desempenho das estruturas miltiplas
2 superior ao das estruturas simples, pois as mﬁltiplas pCGsSsSuenm
duas ou mals vias dé'com&nicag%o‘ permitindo simultaneidade de
transmiss3c de mensagens. De fato, o maior desempenho do Anel Dy
plo em relagac a uma Rede em Anel tipo Reames, & mostrado atra-
vés de resultados de simulacdo para wma rede com N =6 nodos, no
trabalhc de LIU [27}; do mesmo modo, a estrutura New-Loop & com-
parada com uma Rede em Anel tipo Reames em [24]. A comparacao di
reta do desempenho das estruturas miltiplas torna-se dificil pe-~
la falta de dados e par@metros de simulacfo utilizados para o le
vantamento das curvas mostradas em [24] e [27]. Por isto, a es-
trutura hibrida proposta & também comparada com a de Bnel, para
uma rede com N = 6 nodos. A fig. 27 mostra o atraso mnmadio
de transmissao de mensagens em funcdo da taxa média de chegada
de mensagens por segundo em cada nodo, para uma rede em anel e

para a rede hibrida proposta.

3.%.1. Anel! Duplo

A estrutura de Anel Duplo (DDLCH} 2 suas princi-
%
pals caracteristicas estao descritas no item 2.3.6. ‘A motivacio

basica para o seu desenvolvimento foi aumentar a confiabilidade

das estruturas em anel convencionais. As concepcoes de Newhall,
Pierce e Reames, consistindo de uma via fnica de transmissdo,
apresentavam pouca toler@necia 3 falhas.
De fato, tais configuragoes, com apenas uma falha num enlace fi-
sico, tem o servigo de comunicacno interrompido, uma wez gue ou
uma mensagem ou o ACK do destinatirio, fica blogueado.:A utiliza
cdc de dois anfis ao invées de um, prove alguma tolerdneia 3 fa-
lhas, simplesmente através de redundancia. Ainda assim, uma fa-
itha dupla de enlace (uma em cada anel}, pode rornar o sistenma
nao operacional,

A solugao incorporada na interface do DDLCH € a

2 3 vl = - -
utilizagao de lOgica de trés estados conectando a entrada e sal-

da dos "buffers™ de atraso, juntas em cada lado na interface.
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Este cantrala, atravas ﬂe 1dgica ﬁa trés estados, permlte wna re
canfiguragas &lnamlca dos enlaces flSlCGS, se algum deles falha,
Os resultados de simulacao apresentados em [27] mostram gue, o
desempenho do Anel Duplo com gualguer nimere de falhas simples
cu com  uma falha dupla, ainda & maior do gue ¢ desempenho do
Anel Simples (DLW},

Tendo em vista as caracterizsticas de confiabilida
de descritas e considerando o estudo desenvolvido neste capitu-
io, onde as estruturas de anel e barramento foram analisadas e
comparadas, a8 principals vantagens e desvantagens do Anel Duplo

5a0 descritas a seguir:

- Yantagens:

. Alta confiabilidade, pois a configuragac com dois anéis ati-
vos, um em cada sentido, permite que ¢ sistema continue ope-
racional e com bom desempenho, para diversas situagbes de fa

lhas.

Permite taxas de chegada de mensagens slevadas e transmissio

de mensagens longas, pois duplica a estrutura de anel gque,
- . X

conforme fol visto, & mails adequada do gue a de barramento,

para transmissac de mensagens malores e mais freguentes.

Com a interface utilizada parva cada slemento de camputagﬁo,
a rede tem controle completamente distribuldo zobre ela mes-
ma ou seja, nad existe uwn processador de controle centraliza
do e cada par EC/Interface trabalha indepencdentemente dos de

matsg, P

0 protocolo de comunicagac permite transmissao de mensagens

com destinos multiplos,

- Desvantagensg:

. Custe slevado, comparado com o custo das demals estruturas
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e

miltiplas selecionadas, pols a complexidade de uma interface

5 -t - . . -—
ativa e maior, & no caso do DDLCH, existem dois aneils,

. Malor complexidade dos algoritmos da interface, nos casocs de
falhas, Enxbora a confiazbilidade seja alta para casos de fa-
lhas nos enlaces fisicos, defeitos em elementos da interface

poden provocay falhas duplas.

. Como a estrutura & composta de dois anéis, a eficiencia da
transmissic de mensagens priorit3rias de emergencia, no modo
difusdo mitltipla, € menor do gue nas gue contam com um barra

mento,

. Baixa utilizacio dos enlaces de transmissao.

Com base nos aspectos descritos para a estrutura
ds anel duplo, as caracteristicas principals das aplicacoes mais

adequadas para este tipo de estrutura 520:

AplicacBes onde as distancias entre elementos de computagac
sac grandes {embora ainda caracterizando Redes Loaais), £ eam
ambiente hostis {altas tenperaturas, ambientes corrosivos); nesg
te caso a probabilidade de falhas nos enlaces & alta, exigindo

uma estrutura de alta confiagblilidade,

A estrutura DDLCH utiliza um sequndo anel para dados, nao usan
do via separada para mensagens de controle. Com 1sto, & indi=~
cado para aplicactes onde os processos trocam entye si um gran
de niimerc de mensagens de dados = onde as mensagens de contro-

le e sspecials sao menos freguentes.

3.5.2. Estrutura "New-Loop” .

A estrutura "New-Loop” proposta por JAFARI {24] e
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LTS

[25] e suas caracteristicas principais estd3c descritas no item
2.3.6. Us principais objetivos para o ﬁesanvolviménta desta es~-
trutura foram: fornecer um sistema de comunicaglo eficiente ca-
paz de transmitir, direta e concorrentemente, mensagens Jde tama-
nho variavel de um nodo a cutro; mehlorar a vazdo, em relacas a
das estruturas de anel simples; permitir a construcao de uma in-
terfiace de baixo custo, capaz de automaticamente armazenar, trang
mitir, receber e controlar mensagens. Para isto utiliza: uma via
separada para mensagens de controle entre os nodos e um controla
dor central; uma estrutura bi-direcional particionivel, consti-
tuindo uma via separvada para dados, com cada segmento entre dois
nodos adijacentes tratado como unm barrvamento separado.

Toda comunicagao entre nodos & precedida por uma mensagem de con
trole requisitando uma conexac ao controlador central., Be a cong
Y élpmasivelf o controlador sinaliza, através de uma mensagem
de controle os nodos envolvidos, para que estes comutem adeguada
mente as chaves, de modo a estabelecer um caminhe de comanicagao
entre dois nodos ("circuit-switching”). Quande a comunicacdo tex
rmina, o3 nodog sinalizam o controlador central que entio desati-
va o caminho. Este tipo de operacao permite a transmissao simul-
tinea de mensagens de tamanho varivel entre pares de nodos dis-—

tintos, desde gue os caminhos de comunicacdo nao sejam conflitan

tes. _ _ _
. ‘\_
Tendo em vista as caracteristicas do  PHew-Loop®
pedemos elitar as principals vantagens e desvantagens desta estry

tura como sendo:

- Vantagensg:

¢

. Baixo custo comparadc com o das demals estruturas mtltiplas,
pois utiliza interface passiva e simples. {Basicamente uma

interface de barramento e um elemento de comutagao).

. Roa modularidade, com facilidade para inserir ou retirar no-

dos 4o sistema,
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« Bom desempenho, Com ¢ aumento do nimero de nodos o desenpa-

"

nho relativo melhora, devido 3 major simultaneidade de trang
missdes, O desempenho tambdm pode ser melhorade atraves da
inclusac de enlaces de dados adicionais entre nodos, o que
pode ser desejavel para supcrtar trifego mais intensc. Para
isto € necessirio apenas um barramento de dados adicional e

pequena alteracdo no algoritmo do controlador central.

Utilizacao de vias separadas para dados e controle, facili-
tando as operagoes de deteccao e recuperacao de Falhas e sim
plificando os algoritmos para tratamento de  situagdes  de

gmergencia,

Alta vaz3e e boa utilizagdo das vias de dados e controle.

- Degvantagens:

*

Integridade comprometida pela possibilidade de defaito 3o

controlador central.

Os tempos envolvidos para estabelecer um caminho para transe-
nissap de dados - troca de mensagens de controle & tempo de
comutacac — aumentam o atraso médio de transmissdo de mensa-

gens,

Com hagse nos aspectos hisicos descritos, a estru=~

tura "New-Loop"” & mais adequada para as aplicacGes de controle

com as sequintes caracteristicas principais:

. Taxas de chegada de mensagens por segundo em cada nodo nao mui

to altes e mensagens contendo volume grande de dados, de  tal

modo qus 0 tempo necessdrio para o estabelecimento de um cami-

nhe entre um par de nodos origem~destino, seja peguenc em rela

ca0 a0 tempo de transmissao da mensagem.
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. Has aplicagbes onde os nodos gue mais Sse comunicam tendem a
formar grupos ("clusters"), a estrutura Hew~Loop & bastante
adequada, devido a facilidade e baixo custo para a incluzdo de
barramentos adicionais entre os nodos que mals se comunicam,

Com iste melhora-se bastante o desempenhe do sistema.

. Nas aplicagbes gue requerem um niimero mais elevado de nodos, a
aestrutura "New-Loop" ofersce um bom desempsnho. Isto porgue,
conforme cresce o nimero de nodos, aumenta a possibilidade de

transmissdeg simnltineas.

3.5.3. Barramentos Miltiplos

Tal configuragao & uma extrapclacioe da estrutura
interna de diversos computadores convencionais, gue utilizam um
conjunto de linhas de controle e dados para interligar memdria,
processador, dispositivos de entrada/salda e armazenamento secun
dario.

Normalmente, as redes locais com "multi-bus® utiw
lizam um barramente para transmissao serial bit-a~bit de mensa-
gens de dados, e um conjunto de barramentos para transmissio de
sinals de controle. Da mesma forma das demais topologias, cada
processador tem sua membria prdpria e uma interface conectando o
elemento de computagao ao Sistema de Comuniecacio.

as estruturas com barramento unico, apresentam
baixa tolerineia a falhas, tornendo-se necessaria alguma forma
de redundancia. Um barramento fisicamente redundante mgs funcilo—
nalmente Unico, nac constitui nenhum bheneficio para o sistena,
até que occorra uma canéigéo axcepcional. {falha no barramentol,
Por outro lade, barramentos idéntices mas independentes, além de
fornscer a mesma protegac para os casos de falha, fornecem meios

de transmissan adicionais sob circunstincias normals.

hs estruturas com multi~harramentos oferecem va-

riag possibilidades, dependendo da caracteristica da aplicagao.
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Por exemplo, pode-se utilizar um barramento para dados, e barra=-
meﬁtos para s sinais de controle como b ACK, o sinal para trans
feréncia de marca de controle (para dar acesso ao barramento de
dados), & outros, Além disto, a interface pode fornecer mecanis—
mog para reconfiguragac no caso de falha de algum dos barramen-
tos. A categoria de multiprocessadores concentrados, descrita
no item 2.2.2,, apresenta concepgoes de estruturas *multi-bus®
com virias caracteristicas gue podem ser aproveitadas na concep-
&0 de Bedes Locais, para aplicacdes onde a dispersao geogrifica
¢ peguena. Por exemplo, ALLISON [60] descreve a padronizacac de
um Ybhackplane-bus™ PE8YS6, gue apresenta diversas caracteristicas
gque podem ser utilizadas na concepcao de Redes Locais com barra-
mentos multiplos. Uma estrutura deste tipo para maltiprocessado
res & tamb@m proposta por JENSEN [23].

A4 seguir, zao descritas as vantagens e desvanta-
gens deste tipo de estrutura, e as caracteristicas das anlica-

Qﬁes mals adeguadas 3s Redes Locais com barramentos miltiplos,

-~ Yantagens:

. Simplicidade das interfaces de comunicacao e facilidade para

o

expansao a modificacdc do sistema,

. Baixa complexidade dos algoritmos de tratamento de falhas,

pois ewistem vias separadas para sinalizacio de controle,
. Boa confiabilidade ¢ bom desempenho devido a multiplicidade

de vias & a possibilidade de reconfiguracao dos  caminhos de

transmissao em caso de falha de algum barramento. ;

~ Dzsvantagenss:

. Custo cresce rapidamente com o aumento do niimero de nodos e

pom a distincia entre elementos de computagao.
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. Restrito para aplicagtes onde os elementos de computacao

estas mais concentrados.

Conforme pode ser observado, a utilizacdo de bar-
ramentes miltiplos comoe estrutura topolbgica para o Sistema de
Comunicagao de Redes Locais, & mais adeguado a aplicagdes onde
as distdncias entre elementos & pequena. Com relacac ao trifego
e tamanho de mensagens, o barramento € uma via mais adeguada pa-
ra transmissac de mensagens mais curtas; as taxas de chegada PO~
dem ser eventualmente altas, dependendo do comprimento das mensa

gens, de acordo com a analise feita no item 3.3. deste trabalho,

3.5.4., Estrutura Hibrida Proposta

A estrutura proposta estid descrita no item 3.4,
Postericrmente, no Cap. IV, ela sera estudada através de simula-
can, para levantar as caracteristicas de desempenho sob diversas
condictes de falhas., Para a anllise comparativa deste item, as
vantagens e desvantagens da estrutura hibrida em reslagao as ou-

traz estruturas discutidas, sao descritas a seguix:

. 0 Sssempenho da estrutura hibrida & comparfvel ap da estrutura

de anel dupleo e ambag ligeiramente superiores ao desempenho do
"New-Loop", tendo em vista a comparacac das Lrés estrubturas com
o anel de Reames. No entanto, em condigoes de taxas de chegada
baixas e grande volume de dados, o desempenhbo da “ﬂethaop“ 2e}

de toynar-se superior,

A confishilidade do Anel Duplo & superior & da estrutura hibri

da, com relagém a falhas nos enlaces fisicos, pois oferece ca-
minhos alternativos para uma maior combinacao de defeitos. En-

tratanto, 08 algoritmos para tratemento de falhas ne estrutura
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de anel duplo s&o mais complexos. AlEm disto, as mensagens es-
peciais e de emergéncia sAc transmitidas com maior rapidez na
estrutura hibrida. A estrutura "Wew-Loop®, devido ac controla-—
dor central, tem uma confisbilidade menor do gue a do Anel Du-

plo e da Hibrida,

O custo & menor para o "Hew-Loop" cujas interfaces passivas
apresentam apenas um elemento de comutagao adicional, em rela-
¢80 & interface de barramento simples. O anel duplo apresenta
o egquivalente a duas interfaces ativas, uma para cada anel: a
interface hibrida sendo equivalente a uma interface ativa e

uma passiva, apresenta um custo menor do que a do anel duplo,

que & a mais cara.

A fig. 28 mostra uma comparagac das estruturas ANEL DUPLO,
"NEW-LOOP”™ e HIBRIDA, num espago tridimensional, onde os eixos
representam a confiabilidade, o desempenho e o {custo)nl. A es
trutura "multibus® nao fol considerada nesta comparacdo pois
ela se restringe a aplicagfes especificas, onde a dispersfo en
tre os elementos de computagac € peguena. Para a COmMpParacan
entre as trés estruturas citadas, supbe~se uma azplicacdo tipi-
ca, com o8 valores gde frequéncia e tamanho das mangsagens, dis-
tincias entre elementos de computacio, numa faixa ‘intermedii-

ria.

Oz simuladores desenvolvidos constituiram—se numa
ferramenta bastante (til para o levantamento das caracteristicas
do anel e baryrvamento. Oz esiudos feitos utilizandos os simulado-
res, mostraram a vantagem de se utilizar vias separadag para men
sagens de dades {(anel) e para mensagens especlails e de controle
{(barramento} , aproveitando as caracteristicas de melhor desempe-
nho e vtilizagao de cada uma das vias de transmissao. A partir
dal, a estrutura hibrida proposta surgiu naturalmente, fornecen-
do meios para a transmiss3o segura e eficiente dos diversos ti=-
pos de mensagens normalmente existentes nas aplicages  tipicas

de controle de processos em tempo real. Além disto, a separagaoc
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de vias na estrutura hibrida, uma para mensagens de dados e ou-
tra para mensagens'de controle e especiais, facilita a implemen«
tagao de niveis superiores de protocolos e outras funcdes basi-
cas, através da troca de mensagens de controle entre os Sistemas
Operacionais dos elementos de computacic, sem interferdncia na
via de dados. Portanteo, a estrutura proposta & bastante geral s
sendo capaz de atender com eficiéncia e seguranga aos reguisitos

de uma vasta gama de aplicagbes.

L
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cariTULO IV

4. ANALISE DA ESTRUTURA HIBRIDZA PRODPOSTA

Para & an2lise do desempenho e levantamento das
caracteristicas da sstrutura proposta, fol desenvelvido o Simaia
dor Hibrido, descrito no item 3.4.2. Tal simulador & formado ba-
sicamente a partir dos algoritmos principais dosz szinmuladores de
anel e barramento, tendo sido introduzidos os procedimentos para
tratamento de situagtes sxcepclonais. Assim, a anflise de desemw
penho que serd desenvolvida neste ecapftulo, levard om conka nio
gomente a situacio sem defeitos, como tarbém diversos casos de

falhas seraoc investigados.

No item 4.1., as caracteristicas de  desempenho
das duas vias da estrutura hibrida serio determinadas, variando-
se a taxa média de chegada 2 o conprimento das mansagens do da-
dos e de controle e o niimero de nodos da rade na ausencia da faw
lhas, Para esta andlise, tanto as formulacdes quanto os simuladg

res desenvolvides para o anel e o barramente podem ‘ser empraga-

4G,

No item 4.2,, o Simulador Hibrido seri a ferramea
ta smpregada para verificacao do comportamento da estrutura pPro-

posta sob diversas situagoes de falhas.

Mo item 4.3, 2 proposta uma Interface Basica de
Comunicagao para a estrutura hibrida e diversas opgoes de proje-
+

to sac discubidas.

Para conclulir este capitulo, no item 4.4, & anali
sado e discutido um sistema tipico de controle de processos gue
utiliza a estrutura hibrida como sub-sistema de transmissac de
dadez. 08 elementos envolvidos sa{%a caracterizados e diversoes

aspectos do sistema investigados.
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4.1, ANALISE DE DESEMPENHO

Neste item & investigado o desempenho da estrutu-
ra hibrida, supondo gue nEo existam falhas, O atrasc mddio de
transmissao de mensagens e a utilizacho, para cada uma das vias,
pode ser determinade utilizando-se rodadas 38 realizadas dos si-
muladores de anel e barramento. De fato, na ausancia de falhas,
a estrutura hibrida pode ser considerada come sendo constitulda

da seguinte combinacao:

- uma estrutura de anel vpara transmissao do mensagens
de dados com taxa de chegada Dor nodo Yy © comprimen

o médio ﬁ-

- uma estrutura de barramento, para transmissic de men-
sagens de contyole/especiais, de comprimente fixo I,
e cuja taxa dJde chegada por nodo & YC ;7 O barramento
também & responsivel pela geracao do sinal de confir-
macgac {(ACK) para cada mensagem de dados racehida pe-
los nodos, através do anel. 0 sinal de confirmacio
(ACK} & de tamanho Fimo e igual ao comprimente das de
controle/especiais., Portanto, a carga do barrvanento
& equivalente a uma taxa Yy % Yoy Ypi Mensagens por
segundo, sando gue as mensagens sao de comprimentoe fi

¥o L,

Entac, na suséncia de falhas, os resultados de ro

r el - J Ead
dadas do simulador hibrido, com carga YDi’ L e YCi‘ L sag os mes
mes obtidos atravds dos simuladores de anel e barramento, com

cargas de nensagens {"D" L e {Y *t Yy e L} respectivamente. A

fig. 22 mostra o ATM em funcao da taxa media de chegada de mensa
geng, para as duas vias da estrutura hibrida, supondo os saguin-

tes parametros de entradsa para as diversas rodadas do simulador:
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. %ﬁmﬁxo de nodos da rede: 6

. Comprimento médio das mensagens de dados: 500
. Comprimento das mensagens de controle: 50

. Comprimento maximo das filas: 30 mensagens

. Prioridade entre as filas H e Mr maior para as filas
M

. Tempo de Simulagac e Fator de Escala: 100.000

. Taxa de chegada de mensagens ﬁé dados por segundo em
cada nodo: 100, 200, 400, 500, 600, B0O, 1000

. Taxa d2 chegada de mensagens 4 controle por segundo

em cada nodos 104

. Capacidads de transmissac de cada canal do anel, e ca

pacidade do barramento: 2 Mbits/seq

. Nimero de enlaces com defeito: 0.

Cconforme podemos observar pelas curvas nostradas
na fig. 2%, e tendo em vista as consideracoes de equivaléneia fel
tas anteriormente, na auséneia de falhas o mnel da estrutura hi-
hrida comporta-se como analisado no item 3.3. e o barvamento, de
vido a0 pegueno comprimento das mensagens de controle, tem um ex
celente desempenho, apresentando baixog valores de ATM BesmoO pa=
ra btaxas de chegada mais elevadas. © anel da estrutura hibrida,
sendo responsivel pela transmissao apenas de mensagens de dados,
tem um desempenho superior ac de um anel simples com tofa a car-
ga de mensagens {(dados + controle} para transmitir, conforms foi
mostrado na fig., 27 do item 3.5,

A seguir, a estrutura hibrida proposta sera anall
sada atraves de simulacio, considerando diversas situagoes de fa

Ihas,
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4.2, ANALISE DE SITUACOES EXCEPCIOHNAIS

Uma das motivacGes basicas para a utilizacio de
estruturas mbltiplas nos sistemas de cominicagac de Redes Locais
& aumentar a confiabilidade do sistema, uma vez gue estruturas
com uma unica via, apresentam uma baixa toler@ncia 5 falhas, Nes
te item, utilizando o Simulador Hibrido como ferramenta, © com-
portamento da estrutura proposta serd analisads. Conforme descri
to no  item 3.4., uvma falha no anel provoca a transferéncia das
mengagens impedidas de transitar, para a fila B correspondente,
de modo gue tals mensacens de dados sedam excepcionalmente trang
mitidas pelo barramento. Deste modo, o sistema continua operacio

nal, apesar da falha, embora o desempenhc seja menor,

0 simulador hibrido considera apenas falhas no
anel, Com efeito, uma falha flsica no barramento reduz a estrutu
ra a uma de anel simples, cujas caracteristicas e comportamento,
para diversas situagfes de carga i3 foram levantadas e analisa-
das nos itens 3,1, & 3,3,

Uma falha no elemento da interface hibrida correspondente ao
transmissor ou  recepbtor do bharramento, isola apenas este nodo,
nao implicando no blogueic da transmissio de nmensagens pels bar~-
ramento. Uma falha deste tipo inplica, normalmente, numa reconfi
gurag%a a nivel de "software", com um cutro nodo da rede assumin
do as fun¢oes basicas do nodo gue saiu.  Além disto, o nodo nio

fica isclado, podende comunicar-se com os demais através do anel.

Conforme fol mostrado no item 3.4., os diversos
tipos de falhas gue podem ooorrer no anel, sao tratados como uma
falha num enlace fisico asscciade a um nodo, ou uma combinagio

Aa falhag de enlace.
¢

Duando © anel nao apresenta falhas, cada um dog N
nodos pode enviar mensagens para gqualquer um dos (N-1) nodos res
tanteg, via anel. Portanto, na auséncia de falhazs o nlimero de pa

res de nodos origem~destino possiveis (P) € dado por:

P =N.(HN~ 1} {H.1}
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Se existe uma falha num enlace fisico {ou num transmissor ou re-
ceptor de um nodo), © nimero de pares origem~destine possiveis

DASSAa & Ser:
P =N .0 - 1)/2 (H.2}

Por indugao, determina-se facilmente que, o nimero de pares ori-

gem~destine possiveis guando existem ¥ enlaces defeituosos, & da

g0 por:
P (N~ F) (N - F+ 1} /2 (H.3)

Come os destinos das mensagens geradas em cada um  dos nodos sao
aquiproviveis, as expressées H.1l e H.3 permitem determinar, enm
média, o nimero de mensagens de dados transferidas para transmis
sao via barvamento, guando o anel apresenta F  enlaces defsituo~
sos. Por exsnplo, em média, 50% das mensagens de dades sao trans
feridas para o barramento quando o anel apresenta um enlace de-~

faeituoso,

Um outro aspechko gue merece ser analisade, & o0
perfil de carga extra de mensagens de dedes, nas fllas de barra=-

mento em cada um dos nodos, guando o enlace associado ‘a um nodo

estd avariado. Supondo entac que o enlace do nodo i esteda defel

tuoso, tersmos:

- Todas as mensagens geradas no nodo i, nac podem sey transmiti-

daz pele anel, sendo transferidas para a fila do barramento.

#
-~ Todas as mensagens geradas no node {1+ 1) mod ¥ podem ser trang
mitidas peleo anel, apesar da falha; nenhuma mensagem Ge dados

& transferida para a Fila B deste nodo.

-~ 2 medida gus caminhamos do nodo (1 +1} mod N para o nodo i, no
sentide de transmissao do anel, o nimero de mensagens de dados

impedidas de transitar pelo anel serd proporcional as
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nodo {(i+2) mod N +~  vy/{(N+1)
nodo {1 +3) mod N+ 2v/(N+ 1)

-
-
L3

nodo 1 + ¥

nodo {i+1) mod N - O

- A fig. 30 mostra ¢ perfil de carga de mensagens de dados nas

filas B, em fungao dos nodos, supondo defeito no enlace asso-

ciado ao nodo i

~ Uma mensagem gue nac pode ser transmitida pelo anel para o seu
destino, devido a uma falha num enlace, ainda poderia progsse-
guir pelo anel por um ou mais nodos intermediirios até o ponto
de falha. Este procedimento nao & vantajoso pols iria sobrecar
regar ainda mais, justamsnte as filas de barramentomals chelas,
conforme pode ser visto na fig. 30. Uma maneira de se obter mg
lhor distribuicio da carga extra nas filas B dos nodos, & dar
prioridades maiores 3s filas cuios nodos estdo mais préximos

(no gentide de transmissaoc do anel) daguele cujo enlace esta

defaituoso,

2s falhas gue podem ocorrer no sigtema de comuni-

cagao enguadran-se em duas categorias principals:

- Falhag de enlaces: podem ser erros de transmizsao de-

vido a ruldos na linha de transmissdo ou danificagao

permanente da via {(linha aberta ou em curto-circuito).
¢

- Falhas dos nodos: queda de potencia {(M"power-fail") na

alimentagao dos circuitos do nodo: defeito em um dos

slementos do “hardware® do nodo.

A diminuigdo de desempenho decorrente de erros de

¢ransmissao, & equivalente 3 causada por um aumente na taxa de
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chegada de mensagens, De fatb, uma determinada  taxa de erros de
transmissao, implica Em.xetransmiaséa das mensagens com erro; pa
ra efeito de simulagao, as retransmissces sao equivalentes a ge-
raqéo de uma nove mensagem para transmissao. Portanto, o efeito
de erros de transmissao no aumento do ATM, pode ser estimado a
partir da curva da fig. 29, gue fornece o ATM em funcao da taxa

de chegada de mensagens de dados.

as falhas de nodo e as decorrentes de danificacao

da via de transmissdo sav tratadas (conforme mostrado no item

3,4.2.) como Falha num enlace fisico associado a um nodo, ou co-
mo uma combinacgaoc de falhas de enlaces. Para a determinagac da
diminuicac do desempenho, em funcac das falhas nas wvias e/ou no-
dos do sistema de comunicacho, o simulador hibride & rodado di-
versas vezas, supondo inieglialmente gue naoc existam falhas, de-
pois falha em 1 enlace, falhas em 2 enlaces, e asgim por diante
até uma falha total do anel. Como resultade, a fig. 31 mostra o
Atraso MEdio de TranemissBo de Mensagens em fungBo do  nilmero de
falhag nos enlaces do anel, para as duas vias da estrutura, su-

pondo a seguinte situagdo:

. Mumero de nodos da rede:r b

LY

Comprimento médio das mensagens de dados: 500
. Comprimento das mensagens de controle: 50
Comprimento miximo das filas: 100 mensagens

. Prioridade: malor para as filas M

. Tempo de simulacgao: 100,000 [, t.] ‘
. Fator de escala:z 100.000

Taxa de chegada de mensagens de dados: 500 mensagens/

seqg

. Taxa de chegada de mnmensagens de controle: 100 msg./

sadg.,
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. Capacidade de transmissac de cada canal do anel & do

barramento: 2"x106 bits/seqg.

. Nimero de enlaces com defeito: 0, i, 2, 3, 4, 5.

Tendo em vista os resultados de simulacao scb con
dictes de falhas, e as curvas do ATM para anel e barramento em
fuingao do numero de enlaces defeituosos, mostrados na fig, 31,
destacam~s5e 08 seguintes aspectos basicos relativos ao comporta-

mento da estrutura hibridas

~ pimensionando-se a capacidade de transmissao do barramento de
modo gue o p < 1 para a pior situagao de falhas no anel, ob-
tem~se um atraso médic de transmissido de mensagens bastante sa
tisfatbrio, como mostra a fig., 31; no entanto, para © Cas0 sSam
falhas © barramento fica bastante ocvioso. Mas considerando a
natureza tempo-real das aplicagoes, o super-~dimensionamento da
capacidade de transmissao do barramento implica em bailxos atra
sos de transmissdo de mensagens de controle/especial, © gque &

altamente desejfvel, bem como permite a utilizacac do barra-

nento como rota alternativa para aliviar ¢ irafego no anel,

mesmo na ausencia de falhas.

~ Para as situactes simuladas, os comprimentos maxwimos das filas
doy harramento foram de 5, 7, B, 12 e 16 mensagens para 1, 2, 3,
4 & 5 falhas de enlaces respectivamente. Estes valores sao tam
bém razoiveis, tendo em vista gue para o caso de 5 falhas,
onde 96% (expressio H.l e H.3) das mensagens de dadosézao trans
feridas para rransmissac via barramento, o tamanho maxime das

Filas B fol de 16 mensagens.

Comparando a estrutura hibrida ecom falhas, ecom o anel simples,
para a situnagao de carga da rede considerada para o levantamen

to das curvas da fig. 31, cobserva-se {(fig. 27) gue o ATM da eg
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trutura hibrida com duas falhas & da mesma ordem do ATM do
anel simples eqguivalente; e deve-se levar em conta gue a situa
¢ao do exemplo favorsce o anel simples, uma vesz gus & taxa de
mengagens de controle/especiais considerada, &€ bastante baixa

{100 mensagens/seg.}).

~ Através das expressoes H.1 e H.3, os valores tedricos do nlme-
ro de mensagens transferidas para a fila do Dbarramento, para
1, 2, 3, 4 ¢ 5 falhas nos enlaces, e os respectivos valores ob
tidos por simulagao foram, 1500 - 1488, 2000 - 2029, 2400 - 2429,
2700 = 2736, 2900 - 2948, Estes valores sao importantes comd uma
verificagao tedrica do mecanismo de tratamento de falhas do si

mulador hibrido,

- Bk probabilidade de ocerrencia de mais de 3 falhas de enlaces
do anel da estrutura hibrida & muito pegquena. Com isto, e ten-
do em vista a andlise do comportamento em situacgies de falhas
feita antericrmente neste item, podemos concluir gue a diminul

gz de desempenho do sub-sistema de cormunicagas na presenga de

falhas & pequeno; mesmo para situactes de mailor nlmero de fa-
lhas nos enlaces e/cu nodos da estrutura do anel, o ATM fica

em valores que nas comprometem o desenmpenho do controle.

4,3. PROPOSTA DE UMA INTERFACE BEASICA DE COMUNICACAQ

. : . - ¥
A interface bésica para a estrutura hibrida, gque
serh descrita a nivel de blocos funcionais, teve sua gconcepgéo

orientada segundo ag seguintes metas principails:

{1} Confiabilidade do "hardware® da interface, traduzida princi
palmente na vtilizacao de canais de transmissac e recepgao

separados, tanto para © anel guanto para o barrvamento,
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{2} ﬁtilizagém de blocos inteligentes gue coryespondam a circui
tos integrados 1ST disponiveis comercialmente, de modo a fa

cilitar a implementagac e a manutengac da interface.

{3} Tratando-se de uma proposta, a interface deve ser geral e
flexivel o suficiente para satisfazer as diversas opcSes de

projeto, algumas das guais serao tratadas mais adiante nes-

te liam.

A fig, 32 mostra o diagrama funcional da interfa—
ce, Inicialmente sera dada uma visao de conjunto e posteriormen~
te rvada um 30s elementos serd caracterizado. A inteligéncia da

interface concentra-se principalmente em uma CPU (microprocessa=-

dor), mas também estd distribulda nes outros blocos. Os Contro-

ladores de Comunicacac {CC) realizam as conversdes série-parale-

la nos dols sentidos & satisfarzem os regquisitos dos  protocolos
mais comuns de "Data Link Communication”. Q bloce de canal de

acesso direto 3 memdria (DMA), faz a commicagao entre a interfa

ce e o Elemento de Computacac Associado. Outra localizacao de in
telicéncia estd nos hlocos FIFO - memdria em formato de fila com
politica de acessoe "first-in, first-out” - tornande transparente
& CPU todo o processo de gerencia de filas, tudo se p§53andﬁ com-
mo ge fosse uma operagao de Entrada/Salda. O deslocamento de in
teligéncia para os diversos blocos da interface, tem como resul-
tado © nao sobrecarregamento da CPY, simplificando bastante o©
"aonfiware”.

A interfaces com as linhas de transmissac szo agul  denominadas

Secho de Condicicnamento de Sinal {8CS},

Para o harrvamento, apenas um bhloco contrelacdor de
comunicagao pode ser empregadeo, ao passo gue para o anel sao uti
lizados dois CC, uma vez gque a interface pode astar recebendo
yma mensagem e bransmitindo outra simpltaneamente, através ao
anel, _

Em relacke 3s filas, uma & destinada 3 recepgao de mensagens do
anel pars posterior transmissao para o nodo seguinte {casc en

gue a interface em questdo nao contem ¢ processo destino da men-
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sagem] ; outra fila & destinada & recepgao das mensagens cujo des
tino € um processo no EC associado; e outra ainda para guardar
a5 mensagens geradas pelos processos do EC  correspondente & ine-
terface.

Para as mensagens através do barramento, & conveniente a existén
cia de uma fila especial para mensagens prioritirias, embora nor
malmente, as mensagens de controle e especials sedam geradas na
propria intérfac&, ou enviadas pelo hospedeiro para a RAM da CPU,
para tratamento adeguado.

Em situagSes de emergéneia, nas guals o barramento transmite tap
bém mensagens de dadeos, as filas utilizadas s3c as  mesmas do

anel, e a CPU controla a via de transmissio, consultando seu al-

goritmo de falhas.

A seguir, cada um dog blocos da interface sera
degcorito com um pouco mais de detalhes, definindo-se as suas fun

coes basicas.

. Controlador de Comunicactes: responsivel pelo controle das co-

'nnicagges, implementa as seguintes fungdes: conversao série-
parazlela e paralela-série de caracteres; insercio e remogao de
zeros {para implementacac de protocolos tipo HDLC): geragao e
teste de CRC; reconhecimento de caracteres aspec%ais reservas
dos. Doa "chips” disponiveis comercialmente, podemos citar o
MPCC 2652 ~ Signetics, o 8SPCC FE856 - Fairchild, 28030 ~ ZILOG,

Maiores detalhes podem ser obtidos em [61].

Memdrias para as Filas: blocos de memdria gue implementam a ge

réncia de filas FIFD, facilitazndo bastante o software da inter
face e tornando a utilizagac do microprocessador mals cOmoda e
flexivel,

Exemplo de um "chip" comercial & o ZILOG - 23038, crganizado
em 128 bytes, com capacidade de ligagao em cascata em gualquer
profundidade; dispte ainda de ldgica de reconhecimento de pa~
drdes de hits para encerrar transferéncia de dados por DMA ou
para interromper a CPU. Suporta operacdes independentes de lei

tura e escorita simulisness.
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. Becao de Cendiaianameﬁtc'gg Sinal: responsével pela preparacio

dos sinais para transmissao através do meio fisico. CompSe-se
de "drivers" e "receivers” para transmissio e recepgdo de si-

nais numa taxa de 1 a 10 Mbits/sed.

Bloco de Canal de Acesso Direto & Memdria (DMA): este bloco
nao cumpre exatamente a fungao de um controlador de DMA, &
que © processo de transfersncia de dados sera encarado como
uma seguencia de operagGes de Entrada/Safda na mesma porta {en
tre © hospedeiro e a fila em questao).

Entretanto, funciona na base de "roubo" de ciclo de memdria
{"cycle stealing®™) para nao prejudicar o gerenciamento em tem-

po real pela CPU da interface.

A segulr, diversas alternativas de proisto serzo
discutidas, tendo em vista as varias opgdes possiveis para imple

mentacac de um Sistema Hibrido de Comunicagao.

¢ primeiro & talvez o0 mals Importante item a ser

ahordado & a impiementagéo do enderecamento das mensagens transe

mitidas entre o5 diversos elomentos de aemputagém, atraves do
sistema de commicagao. 08 processos c&mputacionaistque implemen
tam as funides de controle s83o conhecidos "a priori®, na defini~
cao do sistema de controle., Estes processos estdo distribuidos
nos varios elementos de computacao.

£ desejivel gue os processos do usuirio sejam capazes de comumi -

car-ge uns com o8 outros pelo nome 10gico do processo, sem  ter

gue se preccupar com as localizagdes fisicas reais, Para gue o
sistema seja capaz de suportar comunicagao entre progesscs  por

nome, existem as seguintes alternativas basicas:

~ Mapeamento do endereco 18gico para o enderego fisico., Neste ca
s0, a mensagem dispoe de campos para conter os endereges do no
do e do processo dentro do EC associado ao nodo, Q0 processo

usuirio prepara uma mensagem contendo o nome do processo desti



- 162 -

N

natdrio, e o sistema operacional da rede, através de trocas de
mensagens de controle, trata de substituir o nome pelo endere-
¢o fisico para entdo efetivamente transmitir a mensagem de da-
dog. Un exemplo deste tipo de enderegamento pode ser visto em
[51.

Este tipo de enderegamento tende a sobrecarregar ¢ sistema de
comunicacao, pois necessita de trocar mensagens de controle en
tre processos, pava descobrir o enderego fisico do  destinati-~

rio.

- Manter em cada nodo, uvma lista dos nomes dog processes assina-
lados ao elemento de computacdo associado ao nodo. Neste caso,
o campo de endereco da mensagen & preenchido e transmitido di-
retamente com o nome do processo, sem haver tradugzo para ende
reco fisico.
Duando & mensagem val sendo transmitida de nodo a nodo, cada
interfasce verifica se o nome pertence a algum dos processos a
2la associado. Bl entio, a interface encarrega-se de determi-
nar o endereco fisico do processo no BC  correspondente, para
entregar a mensagem. Se o nimero de processos em cada EC nao &

muito grande, a utilizagao de memdria associativa na interfa-

ce, para ¢ "match” do nome, constituli-se num mecanismo bastan-
)

te eficiente,
Exemplos deste tipo de enderagamento podem ser vistos em [22]

e [36],

Um segundo item relacionado com o projeto ¢ imple
mentagao da interface para o sistema de comunicagac estd relacio
nado com a localizagdo e geréncia das filas de mensager’s associa
das a cada processo. Basicamente, o problema consiste em determi
nar se as filas de recepgas e emissao de mensagens estio locali-
zadas no elemento de computacas ou no node associado. A tendén-—
cia & deslocar as filas, e consequentemente a geréncia delas, pa
ra a interface, liberando os processos no EC para suas  tarefeas
de tempo real. A interface faria a gerencia das filas e ginaliza

ria {ou interromperia) um processo guando recebesse alguma mensa
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gem a ele destinada. Localizando-se as filas no slemento de com-
putagao, simplifica-se a interface e baixa-se o seu custo, em
troca de um malor "overhead", pois os préprios processos ficam

responsaveis pela geréncia das respectivas filas de mensagens.

Outro aspecto importante e diretamente relaciona=~
g0 com O dasempenho do sisztema de comunicag%ﬁ e ¢ dimensionamen~—
to das filas de mensagens. O tamanho das filas nos nodos da es
trutura hibrida e de modo geral, nos nodos dos sistemas de comu-
niaagée de redes logais &, juntamente com a capacidade de hrang-
missao, fator preponderante para determinacaoc das candigées des
trafego de mensagens. Os simuladores desenvolvidos neste traba-
1ho podem ser usados para o dimensionamento das filas, De fato,
de posse da carga do sistema de comunicagao para uma dada aplica
cac, os simuladores fornecem os comprimentos mivimos, médios e
respectivas variancias dos comprimentos das filas; com estes da-
dos, as filas de mensagens podem ser convenientemente dimensiona
das. Deve~se tambeém levar em conta no dimensionamento, a probabl
lidade de erros de transmissac e de falhas nos enlaces bem como
0 grau de deseguilibrio de carga, una vez gue estes fatores, oon
forme fol visto, aumentam o©os comprimentos das filazs de mensae-

GENS .

Para evitar guada no desempanho devido a satura-
czo de filas, a interface da estrutura hibrida psﬁa‘%anter urm
controle local do comprimento dag filas. Por exemplo, mensagens
de dados nas filas H ou M de um determinado nodo poderiam  ser
transferidas para transmissac através do barramento, guando algu
ma destas filas estivesse proxima da capacidade maxima. O proble
ma de controle de pardmetros pela interface, de modo a exercer
uma gerencia mais apurada sobre o trafego de mensagens no siste-
ma de comunicacgao serd tratado no ifem seguinte, onde & ,analisa-
do um sistema tipico para controle de processos, utilizando a es

trutura hibrida como sistema de transmissio de dados.
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b

4,4, ENALISE DE UM SISTEMA TIPICO DE REDE LOCAL EM (ONTROLE DE
PROCESS0S

A fig. 33 mostra um sistema tipico de controle de
processos, utilizando a estrutura hibrida proposta como sistema
de transmisszo de dados, permitindo a comunicacio entre computa-
dores dos niveis 2, 3 e 4 diretamente; conm isto, a hierarguia
existe apenas sob o aspecto funcional, uma vez gue, sob o ponto
de vista de comunicagao, os elemsntos de computagio dJdestes ni-

veis sao tratados da mesma maneira,

As tarefas associadas 2 especificacio e projeto
de um sistema de controle de processos, descritas no Cap. I, im-
plicam em fungSes assinaladas aos elementos de computagdo  nos
diversos niveis. Somando a estas funcdes aguelas necessirias sob
0 ponto de vista computacional e do sistema de transmiss3o de da
dos, saoc relacionadas a sequir, as atribuicdes principais dos

elementos nos diversos niveis:

- Elementos do 19 nivel

. Aquisigao de dados e geragio dos sinais de controle através
de atuadores e sensores diretamente ligados ao procssso fis&
co parcial correspondente. Dependendo do modelo matematico
do processoc, os elementos de computacac deste nivel podemn
exgcutar algumas fungtes de controle e/ou enviar informages
do processo para o nivel superior, como tamb&m receber coman

dos enviados de cima para ativer sineis de controle.

Atuar no caso de falha de algun elemsnto deste niveli fazen-
do o chaveamsnto de barramentos {ver figura 33, bloco 8§}, pa
ra gque nac se percam informaches correspondentes ac sub-pro-

cesso culo elemento estid defeituoso.

- Elementos 8o 22 nivel :

. Normalmente constituide de micro-processadorxes poderosos ou
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mesmo mini-computadores de processo, implementam algoritmos
de controle mals aam@lexas, fecebenﬁo dados dos elemanﬁas do
19 nivel e gerando sinais de comando para eles. Os elementos
de computagao deste nivel, dependendo a sua periferia e do
sub-processo fisico associado, podem ter ligacdes para dados
e sinais de controle, diretamente com os elementos sensores

2 atuaderes do sub~sistema flsico.

Os elementos de computagaoc deste nivel comunicam-se entre si
e com o5 elementos dos niveis superiores através de um siste
ma de transmissao de dados, e interagem com 0 centro de ope~

ragko do sistema de controle.

~ Elemento do 39 nivel :

. O elemento de computagao deste nivel tem a funcio de supervi
530 do controle; inclui fungbes de otimizacao de alta-esca-
1a, com base nas informagodes recebidas do nivel anterior e

na politica estabelecida pelo nivel superior de geréncia.

Outras fungdes normalmente assinaladas a este nivel s3o: ini
cializagdo de operagdo da rede; reconfiguracio e reativacgao
apds situagdes de falhas; controle mais apurado do tr&fego
de mensagens no sistema de comunicagSes, baseado em informa-

¢oes enviadas pelos vaArios nodos.

O elemento de computagao deste nivel tamb@m suporta a intera

¢&0 homem~miguina da estacio de supervisio.

- EBlemento 4o 49 nivel :

. Normalmente constituido de um computador de grande porte, &
responsavel pela coleta de dados e estatisticas do sistema
global. Recebe as crdens de service e implementa uma politi-

ca de controle e o escalonamento da produgzo.

Este nivel executa, normalmente, tarefas fora de linha e su-

u ¥ L el sl . -
porta dispositivos para apresentacac de relatorics a nivel
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de geréncia. Pode incluir também tarefas relacionadas com a

preparagac e carga dJdos programas da rede.

. O elemente do 49 nivel pode atd n3o existir, sendo suas fun-

¢oes absorvidas pelo elemento do terceiro nivel,

A utilizagao da estrutura hibrida como sistema
de transmissac de dados, facilita a implementagdo de  diversas
das fungdes Gescritas. Com efeito, a utilizacac de vias separa-
das para mensagens de dados e de controle/especials permite uma
comunicagao rapida e eficiente dos elementos dos niveis superio-
ras com oS inferiores, para geracao dos sinais de comando, atra-
vés de mensagens de controle e especials via barvamento,

Do mesmo mode, mensagens de dados sao transmitidas eficientemen-—
te entre 08 elementos de computacao do segundo nivel, e entre os
niveis inferiores e superiores através do anel. A interac3o ho-
mem-maguina, nos niveis de operacio e supervisio pode contar com
a transmissao no modo difus3o miltipla, para menssgens priorita-
rias em situagﬁes excepecionals. Como foi visto no item 4.3., a
interface para a estruturz hibrida conta com mecanismos para de-
tegao de erros de transmissio, geréncia das filas de mensagens,
reconfiguragao automidtica de rotas no caso de falhas nps enlaces
ou em componentes do noedo, conferindo um alto grau de éanfiabilé

dade ao gistema de controle global,

Tendo em vista as consideragdes anteriores, o sis
tema tipico para controle de processos mostrado na fig. 33, pode

ser descrito da seguinte maneiras

. E composto por diversos elementos de computagao (corrseponden-
tes ac 29 nivel funcional) interligados por um sistema de comu

nicagac de dados.

Cada elemento & responsavel pelo controle local g0  RProcesso
parcial associado, estando ligado aocs atuadores e sensores di-

retamente ou através de unidades autlnomas especializadas {ele

mentos do 19 nivell.
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. No caso de falha de algum elemento do primeirc nivel, o acesso
a informacac do processo parcial pode ser felto por outro ele-

manto, através do chaveamento do barramento.

Us elementos de computacao sao de dois tipos: os EC de contro-
le, gue estac localizados proximos acs processo parciais asso-

ciados: o EC de supervisao, responsavel pelas fungoes dos ni-

veis superiores, & eguipado com terminais de video e periferia

convencional, para a interagac homem-maguina e homem-processo,

O EC de supervisac nioc inclui nenhuma tarefa vital para o sis-

tema de controle, por guesttes de confiabilidade.

Sistemas de controle mals complexcs podam  ser
ponstituldos de varios sigtemas semelhantes ao da fig. 33, cada
wm deles responsivel por um setor da instalagao sendo controla-
da. Neste casoc, os elementos de supervisac seriam interligados
por um sistema de transmissio de dados e eventualmente a um com-
putador de grande porte {nivel de geréncia), conforme ilustra a

fig, 34.

Para evitar gueda de desempenho do Sistema de Co-
municacao, devido a saturagdo das filas dos nodos (que saoc de ta
manho limitado), as interfaces da estrutura hibrida podem utili-
gzar a teoria de controle para exercer uma geréncia mais apurada
sobre o trifego no sistema de comunicacao. Os nodos podem manter
um controle atraves de observadores locais, e a existéncia de um
nodo supsrvisor na rede, pessibilita a implementagéo de um chssx
vador global, recebendo pericdicamente informagoes sobre o esta-
do dos diversos nodos. A existéncia de tal slemento com wma vie
sao global do sistema, pode torunar mals efetivo o contkole, Estes
aspectos de geréncia do sistema de comunicagac sao tratados a se

guir com um pouco mais de detalhes,

o comprimento das filas de mensagens nos nodos e
o numero de mensagens em cada fila, reflstem o estado do sistema
de camunicagée_ Um controle local, em cada nodo, pode a partir

da identificagfo dos parametros das filas, estimar o comprimento
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delas e executar agoes der controle para evitar a saturagaoy man-
tende © atraso médio de transmlssaa de mensagens dentro dos ni-
veis exiglidos pelas apllcavaes de tempo real. Por sua vez, © no-
do supervisor recebendo amostras periddicas dos estados das Ffi-
las dos nodos, teria uma visao global do gsistema, podendo exer-
cer agoes de controle mais efetivas, através de mensagens de eon

trole em difusao miiltipla para todos os nodos.

As variiveis de estado %, de cada nodo i seriam,

portanto, ¢ comprimento das filas de mensagens H, M e B(L M’
EB} & o nimero de mensagans em cada fila (MH, MM MB} De acor~
do com as formulagbes anallticas desenvolvidas nos itens 3,1.3.

& 3.2,3., 03 parametros p; associados a cada nodo sBo: taxa de

chegada de mensagens em cada fila do nodo: o comprimentc médioc
dag mensagens, a capacidade de transmissac de cada canal e o nii-
mero de nodos da rede. As agdes de controle u, que podam ser Lo~
madas incluem: transferéncia de mensagens sntre as filas de  unm
nodo; sinalizagzo dos processos em cada elemento  de computacao
para gue alterem o tamanho ou a taxa de geracao das mensagens e

a alteragao das prioridades de atendimento das filas.

0 estado de cada nodo pode ser obhservado através
da medigdo de algumas varilveis de safda Yje ©OMO poxr exemplo o
ninerc de mensadgens em cada fila, tamanho das filas, eto,

r

E valido entao o seguinte modelo para cada nodo:

¥
z
H

= Ei{x k-1, k-1, pitk=1), k-1) 4w, (k-1)

b
f el
z
it

g, (%, k), p; (k1) + v, (k)

em gque 0s vetores de fungao £, 89 sao facilmente estimados a
partir do sistema de transmisszao de dados. Os vetores de rufdo

Wi o vi determinam as caracteristicas estocsasticas do sistema de
comunicagac.

As agoes de controle u, sao determinadas a partir

da minimizagao {ou maximizacgizo) de fungdes de desempanho F, oz
i}

u, * Max ) e{?i(xi{k}g Ei(k-ll} , as quais caracterizam o de-

C L %
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sempenho do sistema de comunicagdo, como por exemplo o atraso mg
dic de transmissic de mensagens e a vazao., |

Em particular, a determinagao de agles ds controle u, vai exigir
o calculo de valores estimados do estaﬁo‘%i {Teoria de Estimado=-
res} e de identificagic de pardmetros éi'

além disto, observa-se gue os nodos estaoc interligados e portan—
to nao sac independentes, O problena seria entao resolvido de
forma Otima considerando o sistema global, com os vetores de es-
tado, controle e das vari&veis observadas (x, u, ¥}, compostos a

partir dos respectivos vetores locais, associados a cada nodo.

Necessariamente, a existéncia de wnm sistema fisi-
oo de transmissac descentralizado, envolvendo elementos de compy
tagao remotos e interfaces inteligentes associadas, praticamente
obrigam © uso da teoria de controle descentralizado. A complexi-
dade dos algoritmos envolvidos neste tipo de controle, torna ne-
cessdria a elaboragio de solugdes pragmiticas simples, com refe-
réncia a tais algoritmos, como por exemplo, na forma de um con~
junto de agoes de controle realiziveis, compativeis com os regqui

sitos de tempo real das aplicacdes.

Finalmente, sistemas mals complexos como o mostra
do na fig. 34, envolvendo zubwsistemas de transmissio de dados
fracamente acoplados, justificam ainda mais a utilizacao da teo-
ria de controle descentralizado para exercer uma gaééncia mais
apurada dog sistemas de comunicagzo. Portanto, oz sistemas de
fransmizsac de dadeos em redes locais podem zer considerados como
wn processe, e a aplicacao da teoria de controle para a otimiza-
gao do trafego de mengsagens em tais sigtemas constitui um  tema

de pesquisa bastante viavel e gue deve sser investicado.
pesa
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carliruorno v

5. CONCLUsEERS

A anadlise dos aspectos fundamentais associados §
concepgdo de Sistemas de Comunicagao em Redes Locals para contro
le distribuido de processcs em tempo real, conduziram a uma Sé-
rie de resultados e conclusdes importantes que serao relaciona-
dos a seguir, de modo a fornecer um resumo dos principais pontos
investigados no trabalho. Diversos resultados mais especificos e
igualmente importantes e varias alternativas e opgoes de projeto

discutidas, podem ser encontradas nos itens pertinentes.

{a} Os atributos de extensibilidade, integridade e desempenho,
desejéveis em todos o5 sistemas de computagio, s3o essenci-
als para os sistemas destinados a aplicacfes de controle dis

tribuido de processos em tempo real.
k)

-

{(b) Tendo em vista as caracterIsticas das aplicagSes e as distin
cias esnvolvidas entre og sub-procsssos figicos a searem con-
trolados, as estruturas topoldyicas de anel, barramento o
mizltiplas {assaciag&es de anel e barramento), mostraram-se as

mals adeguadas.

{c} O estado individual das estruturas de anel e barramgnto atra
vés de anidlise e simulacdo mostraram a maior efici@neoia do
anel para a transmissao de mensagens maiores e mais freguean-
tegy & estyutura de barramento & eficiente para a transmisge
sao de mensagens mais curtas e nenos freguente, podendo trang
mitir com eficiencia mesmo para altas taxas de chegada, se o

comprimento da mensagem & pegueno.
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{d} As estruturas de via Unica sao suficientes, em termos de da-

sempenho, para a maioria das aplicactes, HNo entanto, elas
apresentam baixa tolerancia & falhas, De fato, falha em um
enlace do anel pode bloguear as transmissdes de mensagens.
Ho barramente, falha em um node afeta somente o elemento de
computagao associado, sendo portanto mais confifvel do que ©
anel., Entretanto, uma falha fisica no barramento pode também

comprometer todo o sistema de comunicacdo.

A estrutura proposta consta de um anel &  um barramento para
configurar a topologia do sistema de comumnicacac. Esta estru
tura hibrida surgiu naturalmente, tendo em vista og aspastos
de confiabilidade e desempenho e osg tipos de mensagens troca
das nas aplicagtes de controle de processos. Assim, as mensa
gens de dados, maiores e mais freguentes, Fluem ralo anel an
quanto que as de controle e especials gue sic curtas e de ta

manho fixo, sao transmitidas atravis do barramento.

A utilizagzo de duas vies ativas na estrutura proposta confe
re ac sistema uma boa tolerancia 3 falhas; de fato, falha em
um ou mais enlaces do anel podem ser supridas pelo barramen-
to e vice-versa, continuando o sistewma peracional, epbora

com nmenor dessmpenho. .

Para a estrutura de anel, o protocolo de cormunicacao adotado
permite a transmissao simultinea de nmensagens de tamanho va-
riavel. Com isto, aproveita-se o paralelismo intrinseco do
anel para atender ac requisito de respostas em tempo  real,
de acorde com as necessidades do processo. Para o barramen—
to, fei adotade um protocolo de marcas de contrale, condizen

te com a confiabilidade e o desempenho requeridos. ¢

A disponibilidade de micro-processadores de baixo custo e &1
to desempenho levam a um deslocamento de inteligéneia PAra
28 nodos. Assim, a interface proposta para a estrubura hihr&
da utilieza micro-processador e outros blocos inteligentes pa
ra o controle da comunicagao, liberando os elementos de com-

putagac associados para suas tarefas de tempo real.
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{i} Os simuladores desenvdlviﬁcs, além da grande ntilidade na
andlise das estruturas e protocolos de écmuﬁicagémf podem
ser utilizades como auxIlio para a concepgac e projeto de re
des locais para controle distribuide de processos. Por exem-
plo, aspectos importantes como o dimensicnamento das filas
de mensagem, pode ser realizado através de simulacao com uma

carga da rede correspondente 3 da aplicagas particular.

() A estrutura hibrida proposta, aproveitando as caracteristi-
cas de melhor desempenho e utilizagao de cada uma das vias
de transmiss3o, e apresentando uma boa toler3ncia & falhas,
fornece meics para a transmissac segura e eficiante dos di-
versos tipos de mensagens normalmente necessarias nas aplica
coes de controle distribuido de processos em tempe real. Além
dieto, a separaczo de vias parva mensagens de dados e de con~
trole/especiais, facilita a implementacao de niveis superio-
res de protocolos e de primitivas do sistema operacional da
rede, através de troca de mensagens de controle sem interfe-
réncia na via de dados. Portanto, a estrutura proposta & bas
tante geral sendo capaz de atender aos reguisitos de uma vas

ta gama de aplicagoes.

-

Este trabalho faz parte de um contexto mais am-
plo, onde os aspectos relacionados com o "software"” béasico de
commnicagio e a confecglo do sistema operacional da rede sho ob-
jetos de oubtro trabalho relacionado [63]* além disto, uma especi
ficacao mais detalhada da interface hibrida, estd sendo levada
adiante [61], visando sua implementagioc de modo a permitir tes-
tes mais reais da estrutura hibrida proposta e auxilisr no desen

volvimento do "software® para sistemas distribuldos. ¢

0 presente trabalho abre a possibilidade de diverx
sas pesquisas adicionals, utilizande os resultades agui obtidoes.
Deste modo, os principais temas para futuras expansOes e desen~

volvimento incluem:

bt . . N -
- FExpansao dos simnladores para desenvolver wn sistema de auxi-
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lic no projeto de Redes Locais de Computacido Distribuida, le=
vando~se em conta o5 aspectes de custo e as caracteristicas da

aplicacao particular.

- Desenvolvimento de algoritmos para controle descentralizado

aproveitandeo a tendéncia teonoldgica gue permite contar com mi
cro computadores cada vez mais ripidos e poderosos e com siste

mas de commicacac cada vez mais eficientes e seguros,

- Utilizacao da teoria de controle distribufdo para a gerncia

do sistema de comunicagao, tal como exposto no final do  item
4.4., de modo a obter um controle mals apurade sobre o trafego
de mensagens nos sistemas de transmissao de dados das redes s ]

cals.

Finalmente, & de importancia fundamental que se

disponha de uma rede piloto, para que todos os trabalhos citados

possam sey efetivamente pesguisados e desenvelvidos,
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