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SUMMAH.Y 

'I'his wor-k pn'S('nt:; "'' illq>lt'lll<·rtl.tioll or tlw X-2 1i communic<1 

tion protocol 1 wh ich is Li<' Jined í o r lh(: CC l '1111' Hecommenda tion (Corn

rnittee Consultative Tnt<'rll.tt ion.tl 'T'•·l•'qt.q>h and 'l'e1c'phone) 1 on an 

Intel 8088 rnicroprocessadur 1201 1 1231 and 1361. 'f'he proposed sys-

tem is based on messaye excllunqc. 

The rnicroprocessor hus the funclion of a concentrator link

ed to a packet switchiny nctwork. ll will communicutc on one !:>ide 

with a network node and on other side witr several terminals. 

The configuration mode between the concentrator and the net

work node is balanced aysnchronou!::>. 

As an objective 1 tl'c lE:vcls 1 and 2 ch H1<Je thcouyh hurdware 

and software a not vcry 1 l' l i db J (' pu i o~ l-to-po in l 1 i nk j_n to a re

liable link. As an second ol;jecLiVL', particip..:mts in thc; nL~twork 

exc1,ange traffic informalion to ilVoid con<:Jestion. 

The level 3 executes mul tiplexj DéJ Lo change a single level 

2 logical circui t in Lo several independer: t l oyical channels. 

At the level 4 (transport: level) 

functions are irnplemented. 

some end-to-end control 

The leve ls 2, 3 {_J_fld 'I, i 11 ddd i t i urr L o d Mc~rrdcJL' r- (Supc;rvü;or ) 



In Chapter III, we present a brief discussion about concur

rent processing languages. vfuere appropriate, comments on Módula 

2, the chosen language for the irnplernentation, were included.Corn

munication and synchronization between concurrent processes using 

monitors and message exchange are presented. Examples of the X-25 

protocol implementation using this two models are shown [3} , [81 

and [16] • 

In Chapter IV, which is the thesis body, we treat the im

plementation on the 8088 microprocessor. The systern is described 

as a whole and analysed with respect to the following important 

details: data structures, process communication, non-intem1pt mod

ules, dynamic memory alocat.ion, timers, HDLC 82 7 3 interface, etc. 

In Chapter V, we describe the debugging tests rnade on the 

system in a stepwise manner and the conclusion of thesis along with 

several suggestions were presented in Chapter VI. 

The main contributions of this thesis were: 

- Use of formal protocol analysis in a practical imp~~nta

tion of the X-25 protocol; 

An implementation methodology using message exchange be

tween processes representing the protocol levels and explicit pro

cess control transference using the tools irnplemented in Modula 2. 
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IN'I'RUDUÇÃO 

Neste trabalho, implementamos o protocolo de comunicações 

X-25 definido pela recornendaç~o do CClTT (Corrunittee Consultative 

International Telegraph ... md 'l'elcphone) num microprocessador 8088 

da lntel. Esle p1olocolu l' del Lllldu !J.II <~ u:.; n[vc·i:.; 1, L e J. U 

microprocessador poderá exercer a função de um concentrador liga-

do a urna rede de comutação de pacotes comunicando-se de um lado 

com um nó da rede e de outro lado com vários terminais. O modo de 

dpnfiguração entre o conccntrador c o nó da rede é o balanceado as 

síncrono. Os níveis l e 2 tem o objetivo de transformar através de 

software e hardware urna ligação ponlo-u-ponto "pouco" confiável, 

com tendincia a erros de transmissão, num meio de comunicação co~ 

fiável, ou seja, relativan~nte isento de erros, que transferem 

dados entre si, e permitir que ambas as partes troquem informa-

ções de fluxo que evitem congestionamento. O nível 3 executa urna 

multiplexação que transforma um finico circuito lógico do nível 2 

em vários canais logicamente independen Les. Neste sis ter.ta, uilt ni-

vel 4 (nível de transpor r,·\ C· ; n t nlduz i du pa Ld re<~ L L zar dll)Ulll<.JS 

funções de controle f ~nt-d-fim e LJ<~l<~ d lj (Ja<,;:Zlo física entre o miL~ro 

processador e a rede é utilizada a interface HDLC ()2"73. Os nívels 

2, 3 e 4 além de um gerenciador e as rotinas de interrupçâo de r~ 

cepção e transmissão da linha X-25 são tratados como processos 

concorrentes. O sistema proposto é baseado em troca de mensagens. 
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Utilizamos também neste Lr.:üJctlho un~.::.t técnica para deteção de er-

ros em protocolos 1 tais corno: dcadlocks 1 rec< 1 >çõe~, :~:::io especific~ 

das, interações não . xe( LZiVL i~. , arnbiquidades de estado. Através 

desta técnica fizemos Ll!llct Jn5l.ise das especificações dos diversos 

níveis. 

b prot6tipo desenvolvido para esta tese possui duas inter-

faces HDLC 8273 c 32 K de Illl'lliÓr.i.:.l. Us pro(Jrumas executados no 8088 

são carregados rcmotamen u~ via sistema DEC-10 do Centro de Com-

putação. 

ISO e o protocolo X-25. 1-:~.;pecificarnos o nível 4 puLJ o 

desta tese. Diagramas de estados para os diversos níveis forilln cons 

tituídos: nível 2 -a partir do texto da espccificaç5o do protoc~ 

lo X-25; nível 3 - extr~Idu da especificcJ.ção X-25 e nível 4 a 

partir da especificação dL ~.; t,.t tese. 

No Capítulo II analis,unos forTII.J!Illclll.e o prnt(),:<!ICJ X-:!C, nara 

pi-eviní-lo da existêLc:' a ele erros. 1\ ,mi:ilise é fci ta d pL1rtir dos 

diagramas de estados de· f in i dos no Cq){Lulo I. 

No Capítulo III apresentamos uma breve discussão sobre lin-

guagens para processamcn to concorrente f\1Ôdula 2 1 d li.n<;uagem esco 

lhida para a implementaçio 1 6 cc,m< ntadu. Comunicaçi:io e sincroniza-

ção de processos através d<· moni t orL·~; c L roc<• de nicnsaqens -sao 

apresentadas. Exemplos de implernenLJçoes do protocolo X-25 utili-

zando esses dois modelo~~ :;.tu LLtdu:;. 
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No Capitulo IV, que [ o corpo dil tese, tratamos da impleme~ 

tação no microprocessador 8088. O sistema é descrito como um todo 

e analisado err alguns detalhes: estrutura de dados, mõdulos nao 

interrompíveis, alocação dinâ!'.iCd ck mclltÓri<l, temporizações, in

terface HDLC 8273, etc. 

nas di versas etapas de dL! pu rdçi:io do mc!jlllo. 

As conclusões e sugestões desta tese podem ser vistas no Ca 

pítulo VI. 

As principais contribuições desta tese foram: 

A análise formal do protocolo em seus di versos níveis apr~ 

sentada no Capítulo rr. 

- A metodologia da implementação através de trocas de mensa 

gens entre processos represent~ndo os níveis de protocolo e trans 

ferência explícita de controle de um processo para outro através 

do mecanismo implementado L!m MÕdula 2 (Capitulo TV). 



CAP!'l'LJLO I 

PROTOCOLOS DE COMUNICAÇ0ES E PROTOCOLO X-25 

1.1. PROTOCOLOS E ARQUITETURA DA ISO. 

Por protocolo entende-se um conjunto de procedimentos para 

troca de mensagens entre processos que estão sendo ~xecutados em 

máquinas distintas, 0rn ~ ral fJ~:carnente distantes entre si. Pro

tocolos são organizadus de maneira hierárquica em forma de niveis 

de abstração. 

A ISO (Internation Standards Organization) define urna ar

quitetura para redes composta de sete camadas (ou niveis) n~stra

da na figura 1.1. 

Na figura 1.1 as caixas marcadas Nl, N2, ... ,N6,N7 a esqueE 

da correspondem por exeruplo a um nó (L . .rede, enquLinto <tS c<1ixas 

à direi ta correspondem a um outro nó ou a um cornput<ldor hospedeiro. 

2 importante observar na figura que fisicamente a inforrna

çao segue as setas cheias, enquanto que logicamente segue as se

tas tracejadas. 

Dependendo da complexidade e d<-1 faixa de passagem do siste

ma, os niveis do protocolo podem ::;cr implementados t.::r: un ou JIIut:..-. 

processadores. Nesta proposta considera-se que os niveis 1, 2, 3 
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e 4 serao implementados em um Gnico processador. 

,---- •' 1\ 
j Físico N I 

•,/',. _. .. 'i Nl 
i 

1 l l t 
Enlace f N2 I~ 

., 
N2 Para controle 

L .. --· 

1 
locdl 

1 
I ' 

~ 

Rede f NJ I~ NJ I L __ 

r _] l I " • I 

Transporte L_N_4. j~ N4 

1 1 I "' t 

Sessão [~~5 . j ~--: NS 
1 controle i ! ! t' ar a 

t .. ( fim-a-fim 
"--·-.........l.-

Apresentação 
I 

I N6 I • N6 
L 

1 t, 
.; 

r---

Aplicação N7 i~ N7 
L,__ __ 

Figut·d l.l 

As funções dos 7 níveis definidos pela ISO sao: 

O nível 1 (fÍsico) 0 u nlvel (Jllt.: contruld d Lr<..msmissao fí-

sica dos quadros enviados pelo nível 2. Bx.: voltagem, se a trans 

missão e full duplex ou nao, etc. 

No nivel 2 (enlace) l r ... tnsmi te-se 11 frumes 11 
((JUC traduziremos 

por quadros). Um quadro C: um cunjtmt() t.k.· !Jyt(·;; dL.' :; lJits.Conjuntamente 
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com o nível l transformd ,, rrr,·io de comunicação "pouco confiável" 

num meio de comunicação "wuito confiável". 

No nível 3 (rede) transmite-se pacotes. O conteúdo de um 

quadro de informaç~o do nivel 2 ~ um pacote. Este nível controla 

o encaminhamento dos pacotes atrav~s da rede e portanto tamb~m 

funciona como controlador de congestionamento. 
I 

O nível 4 (tran~.portcd é o "primeiro" nível de controle fim 

-a-fim, isto ~' permite a transferência controlada de informação 

entre 2 processos em computadores hospedeiros distintos. Pode, ou 

nao, usar multiplexação de canais. 

O nível 5 (sessão) permite a um usuário acessar a rede, es-

tabelecendo uma conexão com outro usuário. O usuário deve forne-

cer o endereço de quem ele quer se conectar, parâmetros da trans-

ferência, etc. 

O nível 6 (apr2se• dÇãJ) ~ -aliza a conversao de código de 

representação dos daa0s ~ue sstão sendo transmitidos em urna ses-

sao. 

o nível 7 (aplicação) e o próprio programa de aplicação. 

o protocolo X-25 define apenas os tr~s primeiros nivcis e 

nessa implementação trataremos somente dos quatro primeiros 

veis obtendo a organização da figura 1.2. 
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nível físico l~l }- -'VV'v'L-. _______ .. - ---~l_ Nl J l J ! 
G\-~ I 

llOC<.Ü 
nivel de 

~ I· 
quadros 

enlace 
. .. !" 2 

! .--\ 

71' l· 
I,, I\ .I ,t t . ' I I nível de .. z\1 pacote J 

mensagens l\. nível de ~]~--- -~ N4 L transporte ------ -·- -- -- ------ -- J fim-
J -a-fim 

Figura 1.2 

O nível 3 ao receber uma mensagem do nível 4, coloca um ca-

beçalho com informação do nível 3, e envia este pLH~uLc (ltlt_•!l:::;dlJC!ll 

do nível 4 + cabeçalho) para o nível 2. O nível 2 ao rcccLcr um 

pacote do nível 3, coloca um cabaçalho com informação do nível 2, 

e envia este quadro (pacote do nível 3 + cabeçalho) para o nível 

1. O nível 1 controla a transmissão física do quadro. Na outra 

parte, o procedimento inverso é executado, em que um nível retira 

o cabeçalho correspondente (obtendo a:.; informaçÕc!:; n'~cc':;~;:Í ri <ls p~ 

ra o processamento neste nível) e 1,.t:;:;.t o rest<..mte (Jdro o n.Lvel 

seguinte. (ver figura 1.2). 
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1.2. PROTOCOLO X-25. 

Nesta seçao descrevemos alguns conceitos da Recomendação 

X-25 necessârios para a compreensão de nossa proposta, jâ consid~ 

rando algumas características da implementação. Para um entendi-

men to total do pro toco lo, r e comendill!os a lc~i tura uc~ (2 O I . 

O protocolo X-25, padronizado pelo CCITT, define três ní-

veis: nível físico, nível de enlace e nível de pacote, que corre~ 

pondero respectivamente aos níveis 1, 2 e 3 da ISO descritos ante-

riormente. 
' 

Segundo esta Recomendwção, o nível físico deve estar de acor 

do com a Recomendação X-21, e esta define as características físi 

cas da ligação. 

Introduzimos inicialmente dois termos utilizados nesta re-

comendação: 

- DTE (Data Terminal Equipament) é o computador hospedeiro 

(host, concentrador de terntinais) que se liga a um só no na rede. 

- DCE (Data Circuit Terminating Equipa· ent) ~ o no da rede, 

que geralmente estâ <..!On' tadu COJll uiTl ou mais DTE' s, e que necessa 

riamente estâ conectado com um ou mais DCE's. 

1.2.1.· NIVEL DE ENLACE (NÍVEL 2). 

A comunicação neste nível e realizada através de quadros. 



A figura 1.3 apreser.~a o formato destes quadros. 

~---f_l_a_g __ -+ ____ en_de __ r_e_ç_o __ ~ __ oon ___ tro __ l_e __ ~ ___ in __ f_o_rm __ . __ ~---FCS------4----- flag I 
01111110 8 bits 8 bits N bits 16 bits 01111110 

Fiyura l. 3 

onde. fla<J: Lyte pré·-dt•linido (01111Ji0) <JUl! i.ndit·" 
. ~ 

J 11 l t. I U ()Li 

fim de quadro. 

endereço: igual a 3 ou l como veremos adiante. 

controle: byte que define o tipo do quadro e que contém in-

formações relativqs ao controle de fluxo. 

informação: apenas em quadros de informação 

FCS: frame checkiny scquence 

O transmissor deve poder enviar qualquer sequência de bits 

(informação) f inclusive um byte igual ao byte flag pré-estabelec! 

do. 

Analogamente o receplor deve também poder receber qualquer 

sequência de bits (informação), inclusive o mencionado acima. 

Portanto f devemos ter algum mecanismc para que um byte igual 

ao "flag" não seja interpretado como final de quadro no receptor. 

Portanto f o protocolo deve ser transparente à ocorrência des 

se "flag" dentro do quadro. 

Este problema de transparência (ocorrência de um flag 
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01111110 c1entro uo l]U<.J.dru J>l upi idHIL'Jll.v d1 to) ~ resolvido pelo 

;transmissor inserindo um Z\'IU c1pos c1ncu l's consecutivos e pelo 

receptor retirando qualqw.· 1 b i L O dp(,::-; cinco l 's c(Jnsecuti vos. 

-O FCS c um campo d1· Jt, l>Jl~;, ,·<~ll·tlldd<J pc·lo tr·.Jnswissor em 

função da sequ~ncid de LiL~ (J's c O's) <lo yu<.J.uro d ser transmiti 

do, entre, ffiQS n~o C' o 

primeiro bit do próprio Fc; (cJUe ~ LrdllSHu Li <lo <lu lG'..' bit pi.lra o 

19 bit) , excluindo obviamente os l>i ts í nscridos I:Jara tra.nsparência. 

Esta função é definida pela Hecornendaçêio X-25, e e semelhante a 

urna implementação típica d•.· Cl<C. f: dcfinidi.l como o complemento dd 

sorna (módulo 2) de dois restos de divisêícs de polinômios. A prt-

mcira divisão leva em considerdc.;:iu o Jlttlllero de bit:; do qu<.tdt·u c d 

segunda leva em consideração o conte Lido do lJU<.ld ro. o receptor and 

lisa se o FCS recebido estZt correto, v em c<.J.su cem L r:Írio dcscdrta 

o quadro. Este é um primeiro controle ele erro. 

Normalmente o cálculo e a verificação , <~ FC!:::> c: feito por 

hardware, o que é ve.1dar. em nos::,d in~plementi.lçã.CJ, pois estamos 

utilizando a interface 8273 da Intel, Zt qual tem hc~rdwan; que rcd 

liza este cálculo e esta verificação. 

OBS: Como não é necessário o auxílio do softwi.lre, o cálculo 

e obviamente feito rapidamente. 

Em sistemas que não possuem hi.lrdwJre pdrd u c:ílculo do FCS, 

a utilização de tabelas ajuda na rapidez desse cálculo por soft-

ware [24] • 
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A recomendação X-25 define três tipos de quadros: informa-

çao, supervisão e não numerados. Os quadros de surx~rvi~;~Ío são trê~;: 

RR Receive Ready (C, R) 

RNR - Receive not Reu.dy (C,R) 

REJ - Reject (C, R) 

Na implementação a ljgação é balanceada, ou seja, qualq~er 

uma das partes pode iniciar ou terminar a ligação, e os quildros 

chegam assincronamente. Os quadros não numerados necessários para 

estabelecer uma ligação balanceada assincrona são: 

SABM - Set asynchronous balanced Mode (C) 

DM Disconnected mode (R) 

DISC - Disconnected (C) 

UA - Unnumbered acknov,ledgement {R) 

FRMR - frame rejecr. (R) . 

Temos ainda o ~Jadro de informação: 

I - Information (C) . 

Os quadros podem ser comandos e/ou respostas, de acordo com 

a sua função. Na descrição anterior, entre parênteses, C indica 

que o quadro pode ser usado como comando e R indica que pode ser 

usado como resposta. 

Os quadros I (informação) 
-~ 

Sdo nuHtcrados ~-;c'l{lH.:n,:J c~llltL.'llLl .. ' L! H\ 
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módulo 8, ou seja, recebem valores de O a 7 ciclicamente, sendo 

que o primeiro quadro recebe o valor O. 

A Recomendaçâo X-25 define ent~o v~riãveis de estado para 

controlarem esta sequenci~lizaçâo em cada uma das partes: 

l) V(S) - contém o número de sequência do próximo quadro de 

2) V(R) - contém o numero de sequência do próximo quadro de 

informação a ser recebido. 

Os format.os dos campos de controle dos quadros sao mostra-

dos na figura 1.4. 

l 2 4 r; 6 7 8 
[-~ -,-- ! I 

N ( ~)) iP/F; N (R) 
----· J .. 

[!--o· F/F I 
I ss I N (R) 

I ! 

l l M M IP/Fj M M M 

Figura 1.4 

onde: N(S) - r.umero de sequência do quadro I 

N(R) -numero de sequência do próximo quadro de informaçâo 

esperado. 

S ,M - bits que distinguem os diferentes qlladros. 

P/F -bit poll-final. 
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As funções dos quadros implementados sao: 

I: - transrnissâo de informação. 

- confir~~ a ~ce~ç~o dos quadros I at~ (N(R)-1) rnod 8 

RH: - indica que u Lr<.1nsmissor deste qu<Idro (DCL·; uu U'l'IO:) 

estã pronto para recebei quadros de informação (Ex: 

de RNR anteriormente). 

- confirma a recepção dos quadros I at~ (N(R)-1) rnod 8 

- corno comando e com p = 1, pergunta a outra parte 

(DCE ou DTE) sobre o seu estado. 

RNR: - indica que o transmissor desta quadro está ocupado. 

- confirma a recepç~o dos quadros I at~ (N(R}-1) rnod 8 

e informa que nâo aceitarã mais quadros I. 

- corno comando e com p ~ 1, pergunta a outra 

(DCE ou DTE) sobre o ~eu estado. 

REJ: - indica a recepc 5 ~ão ele qudc:rcs l fora de· ordem, e 

tanto rejeitados (descartados). 

parte 

- ----"l""'-
1~''. 

-confirma a recepção dos quadros I até (N(R)-1) rnod 8 

e pede a retransmissão dos quadros I seguintes. 

- corno comando e com p = l, perguta a outra parte 

(DCE ou DTE) sobre o seu estado. 

SAEM: - pedi.do de conexão do D'l'E (ou DCE) ao DCE (ou DTE). 

DISC: - pedido de desconexão do DTE (ou DCE) ao DCE (ou DTE). 
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UA: - resposta i:tfinuutlv<..i dOS comandos -na o numerados 

(SAllM, DISC). ~x: aceitação de conexâo, aceitaçâo de 

desconexão. 

DM: - indica a condição de desconectado da ligação. 

FRMR:- indica uma condiçâo de erro que nao pode ser recupe-

âivc l pe LJ r t ·l r·dnsmissiio de um quadro idêntico. Exem 

plos: 

- Recepção de um quadro inválido ou nao implementado. 

- Recepção de um quadro I com campo de informaçâo 

maior do que o comprimento permitido. 

- Recepção de um N (R) inválido. 

- Recepção de um quadro com campo d(~ informação, o 

qual na o e permitido, ou recepçao de um quadro de 

supervisâo ou não numerado com comprimento lncorre 

to. 

No campo de enG~reço (figura 1.3) sao usados (A 3) ou 

(B = 1) da seguinte maneira: 

·Quadros que sao cométndos transferidos do DCE para (l DTE: A 

Quadros que sao respostas transferidos do D'rE para o DCE: A 

Quadros que sao comandos trans fed dos do D'I'E para o DCE: B 

Quadros que sao respostas transferidos do DCE para o DTE: B. 

Um comando transmll L do pelo D'l'E (ou DCE) ccJnt o 1l p "' 1 CdU 

sa uma resposta do DCE (ou DTE) com bit F = 1. 
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A lista de parâmetros do sistema para o nível 2, segundo 

a Recomendaç~o X-25 sao: 

- Timer: T1 

Máximo numero de trunsmissões: N2 

Máximo numero de I; i t ê; em UJII < Jl!duro I: N 1 

- j an e 1 a : k ( k < 7 ) . 

Define-se janela como sendo o numero máximo de quadros de 

informaç~o que se permite estar em trânsito antes de receber con-

firmaç~o. Como desejamos receber os quadros I estritamente em or-

dem e a numeraç~o é módulo n = 8: janela k < n-1 "' 8 - 1 = 7 

k 7. 

Na nossa implementação utilizamos k = 7. 

A seguir damos dois exemplos de utilização dos quadros des-

critc.s anteriormente. As figuras representam a transmissão (e 

recepç~o) dos quadros no tempo. 

EXEMPLO 1: 

DTE 

UA 
DCE -UA RR3 REJ 3 

onde I representa um quddro I com N (S) == a e N (R) = b. 
a,b 

s representa um quadro de a supervisão com N (R) = a. 
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O DTE t.L J.nsmi 1 e in i cLl lrnen te SAJJM. O DCE podendo conectar-

se com este DTE envi~ UA como resposta. Depois de recebido este 

UA, o DTE pode enviar quadros de informação r 0 , 0 , r 1 , 0 , r 2 , 0 . O 

DCE recebendo os c1uadros de informação O, l e 2 !H>de ou con-

firm0r cada um deles, (lU confi rrnar todr ~; z1+ ·- :vc•s de~ um 

O DTE envia os 'jll I c! 1 
3 1 o que se perde 

e I 4 , 
0

• O DCE receben . ...:o <l!Jtcnus o qu<1dro 1 4 ,
0 

e espc~rdndo o quadro 

I 
3 0 

entra numa condição de rejeiçcio enviando o HEJ 
3

• U 0'1'1.:: recc•-
' 

bendo .REJ 
3 

retransmi te 1
3 0 

e I 
4 0

. Para encerrar a conexao o D'rE 
' ' 

enviou OIS~, ao qual o DCE aceitando enviou UA. 

EXEMPLO 2: 

ume-out 
r;---··-· .. 

SAI!M 10 () 1
1 O 

1L O 
1
J,0 

1 ·~(J 1',,11 1
1,,11 

____ ....,...._ _____ _ 
UA --RRu rBSiJC~ Lcl 

F = I 

]!J:,t' -
-UI\ 

Depois de realizada d conexao, o DCE enviou os quadros r
0

, 0 , 

Il,O' r 2 , 0 , IJ,O' r 4 , 0 , lS,O' TG,O os quais não forum confirmados 

pelo DTE. Este é um exemplo que mosLrd d necessidade \ .. k st. t·0'r um 

time~. Expirado o time-out, o DCE pergunta ao DTE sobre o seu es-

tado enviando um comando lU<
0 

com p = 1, ao qual o DTE responde 

com uo RRO com F = 1, o que significa que o DTE não recebeu os 

sete quadros de informação. Então, o DCE retransmite todos os qu~ 

dros de informação novamente. Ao receber a confirmação em RR 7 o 



14 

DCE pede o encerramento d conexao, ao qual e atendido com o en

vio de um UA. 

1.2.2. NIVEL DE PACOTES (NÍVEL 3). 

A comunicação neste nível é realizada através de pacotes e 

e implementado o serviço de circuitos (chamadas) virtuais. 

A chéimada virtual estabelece um caminho lógico provisório 

entre dois DTE's. Existe também o conceito de chamuda virtual pe~ 

manente que estabelece um caminho lógico permamente entre dois 

DTE's. Define-se canal lóyico como sendo o ponto de acesso de um 

circuito virtual. A recomendação X-25 define quinze grupos de 255 

canais lógicos. 

Um DTE pode ter simultaneamente várias chamadas virtuais em 

progresso ou circuitos vi.rluais permctnentes. 

A figura 1.5 ilustra alguns destes conceitos. 



DTE A 
--- ~"--~--- -- c v CL1 l 

CL
2 

c v 
-- 2 

N3 
CVPl 

CL 3 
]--

CV-
CL 4 .. r ..J 

"I 

D'l'J:: C 

r 
L! CL1 
r; CL 

2 N3 
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CV - circuito virtual 

CL - canal lÓgico 

CVP - circuito virtual 
permanente. 

Urna chamada virtual possui três fases: estabelecimento da 

chamada (conexão) , troca de dados e fechamento da chamada (desco-

nexão) . A chamada virtual permunente possui somente a segunda fa-

se. 

Os pacotes necessários para o serviço de circuitos virtuais 

sao: 
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Do DTE para o DCE 

Call request (CAR) 

Cdll accepted (CAA) 

Clear request (CLR) 

DCE clear conilrmulion (CCC) lJ'n: clear conLi.nuuLion (C'l'C) 

para transmissão de dado 

e "interrupt" 

DCE data (DATC) DTE data (DATT) 

DCE interrupt (CIN) D'l'E interrupl (T!N) 

DCE interrupt confirmation (CIC) DTE interrupt canfirmatian (TIC) 

para controle de fluxo e "Heset" 

DCE RR (RRC) DTE RR (RRT) 

DCE RNR (RNRC) DTE RNR ( H.NR'r) 

Reset Indication (RSI) Reset request (RSR) 

DCE Reset confirmation (RSCC) DTE Reset confirrnation (RSCT) 

para "Restart" 

Restart Indication (RAI) Hestart Hcqucst (RAR} 

DCE Restart conf.irmation (RACC) DTE Retart confirmatian (RACT} 

Esta divisão em dois grupos de pacotes existe apenas para 

indicar a origem do pacote (DTE ou DCE). O formato de dois pacotes 
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correspondentes em yrupü:..; u!ll.'rl.'nLL~!:i é basicamente o mesmo. (dite 

rem apenas em illyun!:i Cdlllpu:. que si.lo opcionais). 

A figura 1. 6 mostrcJ .u; três fases de uma chamada virtual, 

ilustrando a uti liz.1ção dt· .1lquns pdcolcs 

DTE DCE 

CAIR 
-t--~ 

~f--

DAT;T -o, 

pATjc 

CLjl 1 

R 

D 

I 
L_ 
Figura 1.6 

As funções dos pacotes sao: 

DCE DTE 

I 

IC C -- I --~ 
.. cA

1

A __ 

DAT:C . - - !----1 

CL H 
-7 

CC C 
( ! 

lEstabelecimento 
( de C!lcilnada 

l 

l 'l'ransferência 
( de dados 

I 

l Fcchamanento 
da chamada 

Incoming Call (Call Request) - pedido de estabelecimento de um 

circuito virtual por parte de um DCE (DTE) . 

Call connected (Call acceptcd) - aceitação pelo DCE (DTE) ao ped~ 

do de estabelecimento do circuito virtual feito pelo DTE 

( DCE) . 
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to virtuul por )JJ.Il• d<J DCJ:; (D'1'E). 

DCE Clear Conf1nnctL1un (ll'l't; L'lc:Jr- Cu11í 11-lll<~tion) f!<. L • 1 

DCE (D'I'é:) dO pcdidu de iechümenlo do Clt-culto virLLhtl 

feito pelo DTE (DCE). 

DCE interrupt (D'l'E interrupt) - transferência de um byte de info!: 

mação pa.ra o DT.E (DCI·:), o qual n:.:iu será subliiE.'tido J<' ,,~,nt· rn 

le de fluxo pela rede. Utilizado, por exemplo, em caso dL· 

congestionamento da rede. 

DCE interrupt coniirmation (D'rE interrupl CLJ!1J irm<.ttion) - confir-

mação de um pacote DCE interrupt (O'I'I:; interrupt) . 

DCE RR (DTE RR) - indica que est~ pr0nto paru receber pacotes de 

informação do D'rE (DCE) em um circuito virtual especific<..~•i , 

-- confirma a recepçao dos pacotes de in f o t nt.t<.· ,. -

até (P(R)-l)mod 8 em um circuito virtual especific<.tdo. 

DCE RNR (DTE RNR) - indicd uma condição de ocupado L:nt uut ('il ·:·.t 

virtual especificado. 

- confirma a recepçao dos pi.icote~:> de 111 f• .1 ,,d, 

até {P(R)-1) mod 8 t:m um circuito virtual especttLco~(t·_,_ 
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Reset indication ( Reset Hcq ucst) - pedido de RESET pelo rx:::E (DTE) 

de um circuito virtual especificado. 

DCE reset confirmation (D'I'E reset confirmation) - confirmação p~ 

lo DCE (DTE) do pedido de RESE'r feito pelo DTE (DCE) . 

Restart Indication (Restart Request) - pedido de RESTART pelo DCE 

(DTE) . O l«.:>sLJ.rt ey ui vale a um c lear err todos os circui t.os 

virtuais e um Res0' t·.n t lns os circuitos virtuais permane~ 

tes. 

DCE restart confirrnation (D'l'E restart confirmation) - confirmu.ç:i0 

·pelo DCE {DTE) do pedido de restart feito pelo DTE (DCE). 

OBSERVAÇÃO: O envio de um RNR não implica em se poder descartar p~ 

cotes de dados que cheguem posteriormente, pois neste nivel nao 

temos retransmissão de pacotes de dados. Não existt· tiJu~-vut pi:ir.J. 

pacotes de dados. Este fato implica tamb~m na exist6ncla de um 

nivel superior {mais alto) para retransmitir dados en1 caso de 

RESET ou RESTART do niveJ 3. 

O tamanho minimo dos pacotes transferidos através da inter

face~ de três octetos (ti lJiL::;), cuutu tlu:jtJu. u fi.yurd l-7. 



20 

o 
1.: oclt·L<J: 4 L>ib;; lll<ti:; sicJnificati-

vos: ldcnlificudor de 

Bits 1 2 3 4 5 6 7 8 formctto geral. 

I 
I F G 

I N G c L ! 4 bits menos significat~ 

NCL vos: nGn~ro de grupo de 

I T P 
canal lóqico. 

29 octeto: nGmero do canal lógico. 

Figt<ra 1. 7 
39 octeto: Identificador de tipo de 

pacote. 

Segundo a recomendaçuu X-25, 

19) A numeraçao dos pacotes de dados dentro de um circuito vir-

tual pode ser módulo 8 ou módulo 128. Em nossa implementação 

utilizamos módulo 8. 

29) A confirmação dos pae<, J~s de dados pode s<.;r local à interface 

ou fim-a-fim. No s~gundo caso, a confirmação de um pacote 

significa o seu recebimento pelo ETD remoto. Na nossa im-

plementação utilizamos a primeira opçao. 

O Identificador de formato geral contém estas duas informa-

-çoes. 

Além desses três octL· Los 1 alguns pacotes po:ssucm outros Céilll 

pos. Por exemplo 1 em um call request existem os campos: comprirrento 
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do endereço do DTE local, comprimento do endereço do DTE remoto, 

DTE local, DTE remoto, comprimento do campo de facilidades, faci-

lidades, dados do usuário. Não descrevemos aqui os formatos dos 

pacotes, pois a finalidade desta seção é apenas dar uma visão ge-

ral do protocolo, em especial aquilo que é importante para nossa 

iwplementação. Por este motivo, por exemplo, não descrevemos aqui 

o serviço de datagrama que u recomenllLiÇdO X-2~ de L ine e llUe no::; 

não implementamos. A própria Rede Pública da Embratel a ser lanç~ 

da brevemente não dispõe deste serviço. 

O mesmo mecanismo de janela descrito para o nível 2 oplica-

se ao nivel 3. Como a sequencialização utilizada é módulo 8 e co-

mo queremos receber os pacotes em ordem, a janela deve ser menor 

ou igual a sete, como visto anteriormente. Devido ao fato de --na o 

haver retransmissão de pacotes de dados, podemos inclusivL 

a janela para controle de congestão, ou seja, quando uma das p<..tr-

tes está ocupada, pode n<.1o confirmar imediatamente os pacotes re-

cebidos, causando um atraso nos pacotes enviados pela outra parte, 

aliviando este primeiro, sem causar nenhum 'overheaa"de retran::;mis 

sao. 

Adotamos janela w = 2 em nossa implementação, devido ao 

fato de termos confirmação local e de termos possibilidade de apr~ 

veitá-la como controle de congestão. ~ um valor usual. 

deve ter duas variáveis de estado para cada circuito virtual: 
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1) P(S) - contém o numero de scquencia do I_Jrux.lillO pacote de 

dado a ser transmitido no circuito virtuctl corres 

pendente. 

2) P(R) - cont~m o numero de sequ~ncia do pr6ximo pacote de 

dado a ser recebido no circuito virtual correspog 

< lcn te. 

Uma observação importante é que a Recomendação X-25 define 

para este nível diagramas de estado. Para o nível 2 a recomenda-

ção não define diagramas de estado, embora várias vezes comente 

estados que devem existir. Desta maneira, para o nível 3, 
~ 

nao e 

difícil dinamicamente descobrirmos o estado da interface DTE I DCE 

para um circuito virtual, e tamb~m nao é difícil sabermos a rea-

çHo de uma das partes quando ocorre um evento, uma recepçao ou 

urna transmissão. 

1.2.3. ESPECIFICAÇÃO DO PROTOCOLO X-25. 

1.2.3.1. N!VEL 2. 

A recomendação X-25 não apresenta diagramas de estados parct 

definir o nível 2, embora cite vários estados que elevem <-'Xl~:>t 1r: 

a) Fase de trarsfe ·nc~ a ._1, informação; 

b) Fase desconectc~Lio; 
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c) Condição de ocupado: DTE ou DCE na o pode temporariamente 

receber quadros de informação; 

d) Erro na sequêncii1 N ( S) : N (S) do quadro I recebido e dife 

rente du vuri.-:lv<·' <k- L~St<Jdo V (H) ; 

e) Condição de rejeição: quando ocorre um erro, que na o po-

Bochmann e Joachim em l3J apresentam um diagrama de estados 

para uma ligação no modo de ~e~po~ta assincrona baseado nos dia-

gramas do HDLC (High-level data link control) f 36 I . O HDLC e um 

protocolo padronizado pela ISO. O CCITT fez o protocolo X-25 ba-

seando-se no HDLC. A nossa implementação é de uma ligação batan-
' 

Qeada assincrona como já citamos. Porém, fazendo uma analogia en-

tre esses dois modos, podemos utiliza1 os estados propostos por 

Bochmann e Joachim: (Fig. 1.8) 

- Desconectado 

-- Esperando conexao 

- Conectado 

- Esperando desconexão 

- Condição de exceção. 

Estes também s=-.o r es'.acu. propostos pelo HDLC e estados 

semelhantes são propo~tos pela Telebrás em [21] • 
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_ _..::/_I 
Esperando : r--C 

- --------: ()J)l conexao · 

Figura 1.8 

-Alguns subestados do estado conectado sao descritos pelo 

HDLC. Bochmann e Joachirn simplificaram estes subestados (fig.l.9). 

I Renoto 
HNH 

Pronto Rk , REcJ Ocupado 

Sequênci}- I ~ :;c'(JUênciél ------.-• Nonnal r .. ~-rra_da_· ---

I = 

MEN l~;n v j o de MFN 
Fiyura 1.9 

ML ~ 1\.<.:<-:c:pção de MEN 
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Na implementação de !211 1 sao utilizados seis sulX'oc>LHlos: 

pronto, sequ~ncia errada, DTE ocupado, DCE ocupado, DTE e DCE 

ocupados, sequ~ncia errada e DCE ocupado. 

O diagrama qt.te su<wr·imos resultu da uniZío dv:,;:;ds idéids <.~ 

da manutenção da simplicidade das mesmas, porém analisando as di-

versas possibilidades de recepçao e transmissão de quadros para 

os diferentes es lados. U di <HJrama possui us es Ltdu~; de ser i tos an-

teriormente definidos pelo HDLC: desconectad, (N)-JJ, DTE esperag 

do por conexão (N2-3J I .dleccallo (N/-4), esperando desconexão (N2-9)1 

condição de e:.ceção (N2-)) e pode ser visto na fiy. l. 10. 

SAB~· 

SABM w:/ 

E
·- --~-1 

l-- • N2-3 
- . üA L -... ~. 

SABM 
/ 

UA I - 4 
nM 

DM L N2-10 

QI: quadro inválido l<'i.yuru 1.10 

UA 

N2-8 

UI\ 

-~: N2-5 -1 

FHMJ< 

DM 

FRMH 

N2-7 

I 

\ 

SABM 
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O diagrama obedece u Hecomendação X-25, e os cctsos de coli-

E"·fW de SABM 1 s ou DISC 1 s podem ser verificados fuci Lmcnte. Note 

também que o envio de um FEMR causa o pedjdo de Unti.l nova conexão. 

Os s t~bc~-; lc~dus p<.lr<~ < J c~s Lctdo cunl'clado nu i111p l '·ntvn L d<,,'d<) :;do 

tr~s: pronto, condição de rejeição e DTE ocupado. A fiyuru L.J I 

mostra estes subostados. 

r 

L Pconto 
I c: 

f\~ \ '· 
\. 

desocupudo 
e RR 

I 'f 
e REJ 

I = 

ocupado 
e RNR 

DTE 
ocupado 

Figura 1.11 

ocupado 
e RNR 

1 I 

O estado de condiçcic de ocupado do DCE é guLl t d~tdo c v~c..~ r i 1 i-

cado nos procedimentos de recepção e transmissão do nível 2 respe~ 

tivamente. 

Estes dois diagrarnu.s cobrem todos os estados comentados pe-

lo X-25 e descri tos no in i c i o dessd SL·(<io. 
'• 



1.2.3.2. NIVEL 3. 

A Recomendação X-25 define diagramas de esL1dos para os cir 

cuitos virtuais, os quai~; podem ser vistos OLI!_; i iqu1 .~~; 

l.l2b e l.l2c. 

I 
i 

R2: requisiçao 
Restart 
pelo 

DCE Restart Request 

H.EADY 

Pl uu Dl: 
READY 

FicJura J • l2a 

IC): r:-e::qui~-;1•,"-tu 

Restar L 

pelo 
UCE 

DCL:: Hes tart lnd i' ·d L ion 

1.l7.a, 



D'rE 
Call 

/it(// 

I P2: \ 

DI'E Esperando! 
L ' ........_ 

' ·-'-.,_f)Q·~ 

Pl: I 

I 
READY I 

_j 

OCE 
Incorning Call 

• 
i' 3: 

I 
I r.x:::E Esp.:~rando 
1 ~~/"" I 

1n~: 

lncominy l:c~ Ll Call Ht-'<.:!ut..!Sl 

... ... 
rx::E Call Connected P 5 : 

DrE 
Clear RL=>cJllE!~ 

\ 

Colisão de 
Chamadas 

h~il 
Cj::mnected 

>11 

I ' ---------- ·. I / 
:nl: contro I'·/ 

~ t.~~~~- ~ 
,P4 : Transf. 
j de dados 

I Qualquer es- r 

I. do I 
• ta exceto ~ 

I P6 ou P7 i '-' . 

IJl'E Call AcceiJted 

DCE Clear Lndi C<ltion 

:!.8 

rx::E 
Call 

Connected 

- //r~
= Requis. l 

ear r~lo 

JJrE I •-.- '-, t ___ ' 

m,E 
Cll•clr 

·-Request 

I 

OCE ~~l-;~ : Re't ui s
1

• ~ --l IJI'E Accepted 

Cleo:..tr : ClecJ.r- [.ll.' lo 
1 j ou 

Indication' rx::E ' Call-~st 
, ---4'- _, I 
~-__J /. t_ __ -

DCE Clear confinnatian 
ou Clear Indication '', __ 

,/Dm Cleo:..tr Confinnation 
, / ou Clear Reqt:est. 

Pl: I / 
READY r/ 

Figura l.l2b 



DTE 
Reset 

Request 

Dl: Fluxo 
de control~~ .. 

READY 

DTE 
Reset DCE 

Requesi:f / Rl•set Indi 
cation ou 

/ 

/ I Reset Con-
/ firm<~tion 

r J// -l 
I 02: 

~. 

""'' D'l'C: 
He::;ct Rex 
quest ou·. 

Reset Con
firm<~tion 

DCE 
Reset 

DCE 
Reset 

lndiccJtion 

r 

' I o~, ~ I 
Requisição 
Reset pelo Indication ' 

IRequlslçao 
:Reset pelo 

D'I'E DCE 

1' 
Figura l.l2c J 
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O primeiro nivel (mais alto) destes diagramas refere-se as 

situações de RES'l1ART, pois, como já citamos, um HES'l'AR'r significa 

um RESET nos circuitos virtuais permanentes e um CLEAR nas chama-

das virtuais. Dentro do estado READY do niveJ. de transf~J.:ê:1cia 

de pacotes RESTART temos ::: segundo nivel des1...es diagramas, que se 

refere às situações de Llll.L-SE'I'-UP e CLEAR (apenas existentes pa-

ra as chamadas virtuais) . Dentro do estado READY dL·~.tc nive t dl~ 

transferência de pacotes de CALL-SET-UP e CLEAR tentos o último 

nivel destes diagramas, que se refere às situações de RESET defi-

nindo as trocas de pacotes deste tipo. Este terceiro nivel apre-

senta um er.tado no qual se realiza a transferência de pacotes de 

informação. 

A Recomendação X-25 tombém define a ê<Ção qu0 u UCl·: 
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tomar ao receber p.:..cotes em qualquer um dos estados da interface 

DTE/DCE definicJos pelos diagrarnc1S, em urna tabela anexa. Embora 

não defina as ações para o DTE, por analogia poderncs facilmente 

descobri-las. Em nosso sistema essLt.s c1çÕes forc1m verlfjci.Jdas e 

implementadas. 

1.2.3.3. N!VEL 4. 

Este r:ível, na implementação, é o único de cc,ntrole fim-a

-fim. Portanto, este nível realiza a função do nível de transpor

te no que concerne por e::ewplo à sequencialização das mensagens, 

abertura e fechamento de conexões à nível de DTE, etc, mas tam-

bém realiza a fun~âo de níveis superiores, corno por exemplo, o 

fornecimenLo do endereço do usuário remoto: DTE remoto e processo 

remoto (poder,do ser o número do terminal conectado ao D'J·E remoto). 

As mensagens utilizadas e suas respectivas funçôes são: 

CONEXÃO (CON) - pedido de conexão à um DTE remoto; 

CONEXÃO EFETUADA (CEF) - confirmaç~ío do pedido de conexão; 

CONEXÃO REJEITADA (CRJ) - rejeição do pedido de~ conexão; 

D;ATJO (DAD) - transferência de informação; 

- confirma a recepção de mensagens; 

CONFIRMAÇÃO DADO (CONF) - confirma a n:~cepção de ruenso.iyens; 

DESCONEXÃO (DESC) - desconexão no sentido do DTE que· enviou c1 mcn 

sagem para o outro DTE. No outro sentido, c1 

transfer~ncia de dados continua at6 se enviar 
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um DESC neste sentido. 

Para diferenciar as diversas mensagens utilizamos um byte 

do campo de informaç~o dos pacotes. A mensagem CON necessita de 

mais um byte para informar o numero do processo (ou terminal) a 

quem ~ pedido a conex~o. Portanto, os pacotes de informaç~o s6 p~ 

der~o ter no m~ximo 127 bytes de dados propriamente dito pois um 

byte sera utilizado para avisa1 que esta mensagem ~ de dado. 

CON 

CEF 

CONF 

Os formatos das mensagens estão ilustrados na figura 1.13. 

000000 1 1 

processo-remoto 

0000 1 o o 1 

o xxx j N(R) ;o 

Figura 1.13 

CRJ 00000 1 o 1 

DESC 000 000 01 

DAD ' l I N ( s ) I ~o~) 1 ol 
I 
'at~ 127 

bytes 
de 

I 

---'--d-ados J 

Estamos supondo na implementação que o nív~L 4 ndo possui 

time-out e portanto não jJOs~:ui a Cdp....tcid<.lde tv rc u_ dnsnli Li r l!l(·n-

sagens. 

Esta hipõtese é vL"tvel pois em condições de cunexd.o cio nl-

vel 2 e RESET e RESTART do nível 3 estamos retransmitindo o::. 
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quadros e pacotes nao confirmados (programação defensiva) Este 

caso não pode ser evitado, pois, por cxc rnr~lo, se um<:t das partes 

pede desconexão do nivel 2, ela não sabe se os quadros transmiti-

dos for<:tm recebidos ou ··-
fldO, pois u conl irm..Jç:Ío pud<• V I I dl:p< >i ~; do 

DESC (a qual será ignorada) ou pode não vir se os quadros forem 

perdidos. 

plicatas de mensagens, porém nunca il perda de mens..Jqen~;. DesLl nt..J 

neira, se o nivel 4 recebeu uma mensagem fora da sequência est..J 

pode ser jogada fora, porque necessariamente é um..J duplicat<l, j.::í 

que as mensagens seguem 1111 mesmo cir: ui to virtual e portanto untd 

mensagem transmitida posteriormente a uma primeira nZio pode "p<..ts-

sar na frente" desta primeira. 

A hip6tese falha se qualquer um dos nos ou computadores hos 

pedeiros cair, pois neste caso há perda de mensagens. Porém, 
.. 

nao 

quisemos repetir todo o controle de time-out e retransmissão de 

mensGgens neste nivel, já que é idêntico aos dos niveis 2 e 3 

que o objetivo ao introdu:~ir o nível ·1 L' d.:.tc uut ,.,,Jtli<Ji<· i'' 1:1, 1 L-

vo fim-a-fim e servir como interface l'ntn_• os oulrCJ:; nÍvt•J:, ·~: •>;; 

termin~is do concentrador. 

O diagrama propostu elo DTE local para este nível c.csl:, i 1us-

trado na figura 1.14. 



CHJ .· 
/ / 

"' N4-l I .. 
I i._ . 

Do::: s con ectd.do .,. "-,, 

////·coN CON 

(N4-2 I DTE 
rem. espe

rando 
Conexão 

DESC DESC 
' . 

~~ 4 - 6 l~luxo 

l irerroto-.- local 
I 
(._ 

C!·: F 

... 
N4-4 

Troca de 
dado 

Fi<Jura 1.14 

MEN: transmissão de MEN onde.: 
MEN: recepção de MEN. 

Ao 

N4-3 i D'l'E 
j 

\ 
I \ 

local C' spe
rando 

Conexão 

-----

. \ 

'-:,· , ' CON 

DESC 
~ 

4 

• I Co
J 

lisão pedi
do Conexão 

N5-6 [fl . uxo 

local ~ rerrcto 

JJ 

Neste diagrama, o ' tado N4-:-l represenLa o est.ado desconec-

tado de uma dada port ~ l,)<jica. Portc:t lógica e o ponto de dcessu 

de um processo no niveJ 4. Cada terminal do concentcador est5 as-

sociado ~emp~e a uma porta lógica. A cada porta lógica conectada 

do nivel 4 existe associado um canal lÓgico do nível 3. (O número 

da porta lógica não é necessariamente igual ao do canal lógico cor 

respondente). 

·-
No estado N 4-l, ao n·cx:ber um CON do D'l'E remoto, a conex;Jn 
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associadz, a esta porta lÓglca passa para o estado ~-'!_-2. Se o ter-

minal ao qual o DTE remoto quer se conectar jã estiver conectado 

atrav~s de uma outra porta lÕgica, com possivelrrent~ outro DTE, o 

DTE local envia CRJ c a porta lógica passu peirLI o estado N4-l. 

Isto~ feito, porque na implementação um terrr·ind] IH>dv tc·r l'lil .Jn-

damento apen<1s ur1u conv:v 

cesso remoto). Se o t rn,lrldl ao quctl o D'l'l~ rcmotu <JIIi'l~ :;c· < 'Uill' c-

tctr r 3o estiver conectadu, o D'l'E locctl L'nViCJ. { ' ~ i ( ' t. 'I l t... · • -~ . 1 \ ! 

associada a esta porta lÕ<~ica passa para e estado N4_-:-i, quv <· '' 

estado de troca de dados pelas duas partes. Neste estado o~ duJ :; 

DTE's enviam DAD (mensaycrn que contém informação) e CONF ( wc.· n 

sagem que conf.il mLI mensaqens de dado[;). 

Se um tcrr11jnc~J dv:;,.,,,,,·cL<~do qu•·J :;•· L'Oil<'<'l.tl '''"'' "''' ,.,, t, ,_ 

minal, ele se associa a urua porta lÓy-Lca (e dc·vc· Lu vc· t fA' lu rnc•nos 

uma porta lÕgica desconectada, pois o nGmero de portas lógicas e 

igual ao numero de terffiinais) e o D'l'E local cnvi<1 um CON, e u 

liga<;,·ão passa para o esLlclo N4-3. Neste cstc:l(io trê·s recepções são 

possíveis: 

-1) Cl·;L': Esta r•'<'''i'ÇdO SÍ<Jlll! 1r·d que o Lvt,,:in.tl l < •JilOt < • 

estava desconectado e portanto o DTE .ce111ULu c, .r.~. 

pletou d conexão. A ligação passa para o estado 

N4-4. 
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-2) (' t--:. I L:std n·•:c:pç~ao significu. que o terminal remoto es 

tuva conectado, possivelmente cCJm um terceiro 

D'I'I~. o U'l'l~ remoto nZlo completou d í.cJdção. A li-

. I . 1•.: • I ( ) \/ ( ' I I • I I ) ' I ,-. l ( ) ( ' : ; I . I ( I ( ) N '1 I . 

OBSERVAÇÃO. O tempo cntn· rc·cebermos a rejeiçao dl' Ullld cunc·XdO e 

<> lll()lill'l.i l' dt· I <'111 .lllll!l:; lltJ\/.1111<'111 l' <1 !'nllt':-:.Í() dt•Vt· ·' I 

pu. r a que se os pc·didos d• · ··onexão con fl.i tdn t c~; fun 111 du.; 

dois terminais envolvidos, não tenhamos um impasse perp~Luo do~ 

dois DTE • s sempre rejeitarem a conexao, pois pedirdm umu conc~..>:<~<J 

anteriormente. 

3) CON " Esta recc~P<..;"-.10 significu yue enquanto c:, l c~ 

lÓqica f, 'I:~arl1 por um ternanal local pard pedir 

uma c nc< . .!O, possivelmente um terce 1 ro D'l't:: pediu 

também Ullld conexão para este t.erminctl. 

passa para o estado N4-8. Este pedido ele -· conexao 

t:~ ent3.o r•· jcit<1do enviando-se um 

·-(,.;ao volLt l'dra o estado N4-3. 

OBSERVAÇÃO: A menSulJelll I . I · .• J e envi...1da pelo circuito virtual do 

nívt.·l 3 pelo qual cheqou •· CON, qw· e um circujto virt~ual dif._,. 

rente do que foi enviado ~' CON inicial. Vide f:i gura l. 1:>. 
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Comunicação em and<1menlo: 
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r ------- -----
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J 
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ÍÍJ 

PLl 

+-CJ 
PL

2 ----1 ' , 'l'erm.inal: .... o 
rrl 

PL
3 

I . 
L___ Terminal 

T-> 

i> I I 4 'l'c•rminul 
·r3 

l 'I'e~UI1all 
N4 

(' 

e enviado um CkJ atrav~s de CL 4 
Ao chegar um pedido de conL:x~io J 
para T

2 
através de CL 4 l 

FiLJura 1.15 

Se no estado N4-4 rec~bermos um DESC, d passa 

para o estado N4-5 e significa que o DTE remoto n3o tem mais da-

dos para transmiti r, poréom a ligação n<1o foi ·ncer rdrl<l pois o D'rE 

local ainda pode enviur .I)() I!~ recc:beu CUNl·':;. J:::;to e11cerra 

a comunicação de info .. llc~•.tu l.'In dpen<~:~ um sent.ido, dl, DTE remoto 

para o DTE local. O DTE local quando não tiver mais dado para 

transmitir, envia um DESC, a liqação passa para o estado N4-l 

e a comunicação de informação está enccrr,1da nos dois sentidos. 
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Se o DTE local p<.lLl uflld determinada liquç:::io c~;ta no estado 

-N4-4 e nao tem mais inforflld\'<lU pc1t:a Lrd!l.:;mi tir, cr:v i a um uusc. 

A ligação passa para o estddo t::J_~-6, significando que o D'I'E rewotu 

ainda pode enviar rnensaqf'tl:. do t i.po Dl\1 _.o c· que o D'l'l·: I uc<t 1 

pode enviar CONF. Isto c·ncerra a cornunicaçao de inforrnaç~ío c•!11 

apenas um sentido, do D'l't: loc.::1l pdra o D'l'I:: remoto. Em N4-6, d n.·-

cepçac de um l')l('l'lldd C\Jillllll I< 'dl 'd() d<· 
'· 

()() ( lll -· 

tro sentido. A ligaç..io vu l Ld p<..~r<..~ o v:..; L<..~uo .~_4- J_. 



CAJ'T'l'ULO 11 

AN!i.LI:;I; llO PHO'I'OCOJ.O 

2.1. ARVORE DE PERTURBAÇÃO 

Nessa seçao analisar.o!:> o p:i-otocolo utiliz.:..tdo, previnindo - o 

contra deadlocks, recepções nao especificadas, etc. 

Alguns trabalhos I J 9 , J 4 , 3 O l comen tarn que os pro toco los 

existentes (CCITT X-~1 P ~-2S, qNA da IBM) sâo corretos ã nivel 

funcional e de semânt C<-t, cumprindo objetivamente Oéó prupSsit.os aos 

qué•is foram criados. Po1ém, estes protocolos nâo tem previsto Lo

das as possibilidades sintãticas possiveis, podendo ser incomple

tos ou logicamente inconsistentes. 

Um exemplo deste fato é a colisâo de um pacote DCl:; CLEAR 

INDICATION proveniente da rede cont o pacote DTE_CALL HESQUEST pr9 

'Jeniente de um DTE no nível 3 do protocolo X-25. De úcordo conl ú 

especificaçâo, esta colis<-to seria identificada p~la 1c0c como 11m 

"local procedure error", apesar dessa colisâo ser perm1t1da pela 

especificação. Portanto, "local procedure errar" torna-se ambi

guo, pois estã sendo utilizado para identificar colisões naturais 

e também para identificar violal~Ões reais do protocolo. Este exem 

plo é analisado também ~...~tu I ! 'lI pu r l'. Z a 1 l ropulu. 
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Isto nos leva a especificar e analisar formalmente o proto-

colo. Para especificar o protocolo usamos os cl.iaqrarnas de estado 

vistos no capítulo anterior e criamos um conjunto de regras que 

definem esses mesmos diacJr<.lmas. Para analisar o protocolo cons-

truírnos urna "árvore de perturbação". A árvore de perturbação si-

mula a execução do protocolo, analisando todas as transições pos-

síveis . .t::ssd SU<J'.'l tdd pur 1'. l.al Lrupulu c'lll ( · ·'''I <.•c·-

ta situações de L'rros no l)rotocolo. 

Para comunicação e11 L re duas máquinas di tas computador l c 

computador 2, os nós da 5rvore possuem o seguinte formato: 

ESTl CANl onde: ESTl: e o esta~o do computador l. 

EST2: e o estado do computador 2. 
CAN2 EST2 

CANl: e o canal que contém a sequência de 

mensagens enviadas pelo computador l 

dor 2. 

CAN2: e o canal que contém a scquência de 

mensagens enviadas pelo computador 2 

e ainda não recebidas pelo computa-

dor l. 

A arvore de perturb1-1t,::~o é con l n1Ídd de~ se<JUi 11 L t.· ill. !IJL i 1 ••• 

O nó inicial (ou estado inicial do sistema) possui os dois 

canais vazios e os estados iniciais de cada computador. 
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~ Dado um no, I H) s s l './ '-~ J • ' I Ull 

seja, as transmissões a p•rtir dos estados u .. :.; <lu<.1~; partes e c1s 

recepções a partir do cu., teúclo dos d0is canals. Quil.ntas transi-

çoes forem possíveis, quantos filhos este no terá. l'Liro cadd fi-

lho, os estados e os canais seráo obtidos em funçau du pal e da 

transição. 

-Se a transiç~o ~ de recepção, <.1 Illcnsd.gem c reti.r<.lui.l do cunctl 

e o estado do receptor e alterado (em função do diagrama de esta-

dos que define o protocolo) • 

Se a transição é de transmissão, ct nova mensctgem c lnserida 

no canal correspondente (em função de qual computador enviou .:1 

mensagem) e o estado do transmissor também e a 1 terado (de acordo 

com o diagrama de estados). 

A árvore de perturb.:1ç::io vai sc·ndo construída <:ttG se obter em 

suas folhas estados do sistema já and.lisados. 

Construímos a árvor~._: de perturbJ<.;'cÍO pari.l os n~ve_t:c, L • · ·I Lk 

nossa implementa<;;ão. Não cunstruímos csti.l 5rvore par<-~ l> nível 3, 

flOis este possui diagramas de estado definidos pelo próprio X-25. 

Esta técnica para a análise do protocolo pode ser aplicada 

para outras áreas de processos cooperantes. O argumento utilizado 

para demonstrar este fato é de Merlin em I :n I : "Dado um sistema de 

processos cooperantes tal que a cooperação é feita através de tro 

ca de mensagens. Um protocolo e um conjunto de rcgr.ts que yovcrna 

esta mudança". 
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A partir da construção dessa árvore de perturbação podemos 

detectar quatro erros em potencial de projeto: deadlock, recepçao 

não especificada, interações não executáveis e ambiyuidJdc de es-

tados. 

Deadlock ocorre quando os dois computadores permanecem inde-

finidamente no mesmo estado em virtude de não terem o que r.ompu-

tar. Na árvore de perturbação isto pode ser identificado pela exi~ 

tência de um nó que possui ambos os canais vazios (nenhuma tra.ns:!:-_ 

ção de recepçao a realizdr) e nenhuma transição ~e 

possivel a realizar. 

EX.: O computador 1 em S. e o 
:L 

computador 2 em S. 
J 

na o 

podem enviar mensagens , 

ou seja no diagrama de 

estados: 

Crnpltador 1 Ccnputador 2 

S. 
:L 

E 

E 

S. 
J 

transmissão 
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Recepção nao especificada ocorre quando um dos computadores 

recebe urna mensagem M, num determinado estado S., e que no dia
l 

grama de blocos não possui transição capaz de absorver esta rnensa 

gern M. Na árvore de perturbação isto pode ser identificado pela 

existência de um nó que n;lo possua transic;Õcs (evcn to~;) par :t c~L-

sorver mensagens que estavam em um dos dois cana.is. 

EX.: no diagrama de estudos: 

carputador 2 

onde ~i , i ~ e 

S. 
l 

E 

M~ 

S. 
l 

... _J 

Interação não executável ocorre quando um evento de transmis 

sao ou recepção nunca acontece em função de como foi projetado o 

protocolo (diagrama de estados). e análogo ao código não atingi 

vel em programas. 

Este fato não é um erro, se o projetista colocou este evento 

apenas para ser executado em condições anormais (por exemplo,paru 
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Sí' rccuperLlr dL' tJJIId cundit,,.;1•J de c~rro). 

Identificamos uma inL< ... •ração nao execut<Ível, t)L~L:1 n,io e xis-

t~ncia de urna transição (transmissão ou recepç~o) du d1agrarna de 

estados na 5.rvot ~-~ de pcrturuução. A .irvore de per l urbut;ctO 11 cobre 11 

todas as possibiLidades ck eventos) . 

EX. : No diJtjrdllld de estud():;: 

I I I 

I ,} L 

cf;' tl ', ~] 

~ .._ 

L_-r 
1 I I .t ., I 

I ' \ \ 

4' ' ' t3 / t4 t5 \ t6 
(Su JY J .. L \ J 

' L. ' 
I 

' 

onde t f t. 
l 

i l, ... , 5 
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A,mbiguidade de estados ocorre quando um estado de um comput~ 

dor coexiste em dois ou nhlis estados do outro computador. Isto 

nao significa uma situação de erro, mas devemos analisá-la com 

cuidado (erro em potencial). A semântica do protocolo 6 que nos 

vai informar se a exist~ncia dessa ambiguidade de estados ~ vâli-

da como um recurso a mais no protocolo ou n~o ~ válida por se tra 

tificada pela exist~ncia de dois ou mais nos do sistl'Illd que pos-

suam os dois canais vazios e um estado comum na diagonal. 

4. Ambiguidade de estados: 

EX. : 

I 
L 

/ 

~ 

Ej 
~ 

lsi 
.si E 

Ej Sj_\ E Skj 

I \ \ 

\ onde j I k 
Jl .... 

Construimos a seguir a arvore de perturbaç~o para o prutoco-

lo do bit alternado como um exemplo. (figura 2.2). 

O diagrama de estados deste pro toe L) lo 5 il p t ,.,,, :lt t . uJ•, ttc.~ 1 .L•j u-

ra 2.1, onde significa transmissão, + signi fi cu recvp(,'c[(', IJ 

e uma mensagem de dados (D
0 

e/bit zero e o
1 

com bit um) e A 

e uma mensagem de confirmação 

da mensagem de bit 1). 

(A 
o 

da mensagem de bit zero c 



l 
----- A 

' 1 
s1 r---- . 
···-T 

D I 
~I 

D 

/ 

r< 
\t-·s··-1 

·-r -. j 

D 
o 

A 

1.s'fl
2
.,\_. 

I L ___ - A 
A. ~ 

'li l 

L~~-l· ---- . . A 
o 

1\1 ··--,riDo . s · - F1gura 2.1 

___ _:__ Transmissor 

l-Ao 
_______ j_ 

s1 E s2 E 

E s1 A s 
o 4 

l-Do +A 
o 

I 

s2 D 
o 

I 
s4 E 

I 
E sl I 

I 
IE s4 I 

i+Do ~ 
-D 

1 

s E 
~ 2 

ls s i 5 
! 1 

I 
:E s2 
l 

l-Ao 

IE s3 

1 +D1 

Figura 2. 2. 
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Devido a simplicidade deste protocolo, cada no da ãrvoro de 

perturbaç~o tem apenas um filho. Isto significa que para r~~~ es

tado da comunicaç~o transmissor-receptor exi. te apenas uma trans! 

çao possivel, seja eLa LcLtnsnu_ssã-, ou de recepçi:io. No caso yc·-

ral temos n filhos, s1~nificando que temos n transiç6es ~ossj 

veis para a comunicaç~o. 

Analisando a ficJura =1
• 2, observamos que o protocolo do bit 

alternado n~o apresenta deadlocks, recepç6es n~o previstas e am

biguidade de estados. Porém, apresenta aJgumas interações n~o exe 

cutáveis: transição de s 2 para s
3 

no transmissor devido à recep

ção de A
1

, transição de ~; 
1 

pilra S 
6 

no recept.or dt.'V Hl<) :1 r c c( 'IJ<~--tu 

de o
1

, etc. Isto não e um erro, pois estas transições foram pro}:: 

tadas para serem realizadas apenas em condiç6es de erro, e além 

disso, essas interações s~o "ferramentas para se recuperar dessas 

condições de erro". 



2.2. NIVEL 2. 

O diagrama de estado proposto para este nivel e o seguinte: 

(Ver seção 1.2.3.1). 
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Fiqura 2.3 
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+1 
-!2 

~n 

Fi<Jura 2. J (c_.ont. J 

onde os quadros tem um nuiilt::·ro correspondente de acordo com a se-

guinte tabela: 

D'l'E DCE DCE ' DTE 

SABM 11 

UA ., 12 

DM .. ) LJ 

DISC ·1 l ·l 

FRMR 'J lc . .J 

e + significa recepçàu e significa tr..1nsmi ss;.ío. 
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Poderíamos também representar estes diagramas através de um 

conjunto de regras. Para o DTE teriamos: 

DTE = { ( s l f rec -SA' ::>~. < S4, rec-DISC, S6 

( S2, env-LJA, S4 < S6, env-UA, Sl i 

( S2, env-DM, Sl < S4, env-1, S4 

< s l f cnv-SABM, SJ < S4, env-RH, 54 

< s 3 f rec-DM, Sl < S4 I env-RNR, S4 

< S3, rec-UA, S4 ( S4, env-REJ, S4 

< S3, rec-SABM, S5 < S4, ree-I, S4 

< S5, env-UA, S3 < S4, rec-RR, S4 

< S4, env-DISC, S7 ( S4, rec-RNk, S4 

< S7, rec-UA, Sl < S4, rec-REJ, S4 

( s 7 f rec-DISC, Slü) 
Estado inicial Sl} = 

< s 7 f rec-FRMR, S8 

< Slü, env-UA, S7 

< S4, rec-FRMl~, S8 

< S8, env-SAG!'-1, S3 

< S4, env-FRMR, S9 

< S9, rec-FHMí{, se 

< S9, rec-DISC, S9 

< S9, rec-SABM, S2 
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onde a tripla < sa, evento l, Sb > significa que o DTE estava no 

estado Sa e que passou para o estado Sb ao ocorrer o evento l. 

Definimos como evento apenas a recepçao e a transmissão de qua

dros (rec-MEN e env-MEN respectivamente). 

O estado inicial tamb6m ~ definido. Para o DCE temos um con

j~nto de regras an5louo. 

As filtimas oito reyra~ n~o aparecem como transiç6es no dia

grama da figura 2.3, pois estas se relacionam com o envio c a rv

cepção destes quadros só tem sentido no estado S4 e nao caus<1m a 

mudança para um novo estddo. 

A figura 2. 4 mostra a arvore de perturbé•ção construída para 

a análise do protocolo. 

Não temos deadlocks neste nível, pois não obtivemos 

no da 5rvore de perturbaç3o que tenha seus dt,lS canais vazios e 

que nao possua nenhum e,, nto (transL,;ão) a realizar. 

Não temos recepções n3o especificadas, pois nãü obtivemos ru' 

nhum esté,do do sistema sem transiçÕes (eventos) parc.1 abso?~VeJ eh: 

mentes que estavam em um dos dois canais. 

Temos estados arnbÍ(Juo::;, ou seja, dois estados do sistema, am

bos com os dois c0nais vazios e um estado comum na diagonal. são 

ele~ 
S8 E ss I~ S8 E :::> l) E 

c· 

E SG E ::)') E Sl) i: S':J 
----~ --- --------

, 
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Porém isto nao significa erro. A existência destes estados ambí

guos é decorrente do mecanismo que utilizamos para resolver o pr~ 

blema da colisão do envio de um quadro FRMR por um compute1dor c 

o envio de um ou:;c pelo outro comput<:tdor. O sistemi:i perHtdrwce tet_r.t 

por•1riamente neste estado. A recepção dos quadros pelos dois com

putadores tira o sistema desse estado de ambiquidade. 

Não temos inter.:.H,;é)c.•:; n:to executadas, poj ~: tori.t:; c~:; Lr.tn:~i<;;<_)(;~S 

do diagrama de estado apa ecem ~a árvore de perturbação construí

da. 
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2.3. N!VEL 4. 

O diagrama de cstQdo proposto pQrQ este nivcl c o seguinte: 

~-

(ver seçao 1.2.3.3). 

r~ 
~ o(: 

Sl ,1\ ---l 
1', 17 

I~ -1' ' 
lê) ,~ ' J, 

S2 S3 ::>8 

'r--~ t' -3 ,_' 

-2 /+6 
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S4 
-4 
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onde as mens<.l.lJL'tló> Ll'ttt uttt numero corresponder;t:L: <h· L~cord(> c;ullt .~ 

seguinte tabela: 

I J.oc REM REr-1 LOC ;- -+ 

+-·-

CONE X l 5 

CONEFET 2 6 

CONili~J 3 7 

I UESCONl~X 4 8 
L. 

~ 

e + significa recepçao c significa transmissão. 

Poderíamos tarnbéll\ rqJr:L:sentar estes diagramas através dt.: um 

conjunto de regras. Para o DTE local teríamos: 

DTE local ( s l' rL~c-CUNEX, S2 

< S2, cn v-CONI; FET, S4 

( ~;2 ' cnv-CONREJ, Sl 

< Sl, env-CONEX, S3 

< S3, rcc-CONREJ, Sl 

< S3, rcc-< ~~~~x' S8 

< S8, l' 'J ... , : t\J lü·;:r , S3 

\ S3, rec-,_\lNL:FET, S4 

( S4 I rcc-LH~~;cuNEX, S6 

< S6 I rec-lJt:;SCONEX,Sl 

( S4, rec-U!:.:SCONEX,S5 

< S5, env-UJ.::!:-OCONEX,Sl 
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( S4 I rec-D/\00 1 S4 

( S4 I env-DJ\DO, 84 

( S6 I rec-DJ\00 1 86 

( S5 I env-Dl\00, 85 

< S4, rec-CONFDADO, 84 

< S4, env-CONFDADO, 84 

< !.:)(, , <.::n v-CON!·'UAUO, S6 

< S5, rcc-CONFDADO, 85 

Estado inicial == 81} 

onde a tripla < Sa, evento 1, Sb ) significa que o DTE local es

tava no estado Sa e que passou pnra o estado Sb ao ocorrer o 

evento 1. DefinimoE; como evento apenas a recepçao e a transmissão 

de mensagens (rec-MEN e cnv-MEN respectivamente). O estado 

cial também é definido. 

Para o DTE remoto tl~mos um conjunto de regras anál0q .. 

in i-

As Últimas oit:o rcq1 ; n~o apan cem como tran~;içÕcs no dia

grama da figura 2.~. F•:;t ... ; regras estão relacionadas com o envio 

e a recepçao de pacotes 01\0 e CONF. 

O envio da mensagem DAD e válido apenas nos estados S4 e S5 

e da mensagem CONF nos est~dos S4 e S6. 

A recepção da mensagem DAD é válida apenas dos estados S4 c 

86 e da mensagem CONF nos estados S4 e 85. 



59 

Estas recepções e transmissões nao alteram o estado do receE 

tor e transmissor respectivamente. 

A árvore de perturbação construída para a análise do protoc~ 

lo está mostrado na fi<JU.Lt 2.6. 

Não temos deadlocks neste nível, pois nao obtivemos nenhum 

nó da arvore de pertur:bctçcio que tenhit seus dois canais vazios e 

que nao possua nenhum evento (transição) a realizar. 

Não temos recepçoes nao especificadas, pois nao obtivemos 

nenhum estado do sistema sem transições (eventos) para 

elementos que estavam em um dos canais. 

absorver 

Não temos estados ambíguos, pois não obtivemos dois estados 

so sistema, ambos com os dois canais vazios e um estado comum na 

diagonal. 

Não temos inter<J.~Õc n.io execut&J.as, pois todas as transiçÕes 

do diagrama do estado aparecem na árvore construída. 
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CAPITULO III 

COMUNICAÇÃO E SINCRONIZAÇÃO DE PROCESSOS 

3.1. INTRODUÇÃO 

No capitulo I descr~vemos o conceito de nivels p~r~ um pro-

tocolc segundo a padronização da ISO. Um ponto importante deste 

esquema, que déve ser percebido, é o fato de que a execuçao de um 

nível pode ser feito independente dos outros níveis, a meT'r-s da 

mensagem recebida no inÍcjo desta execuçao e da mensagem enviada 

ao final desta execuçao, se necessâlla. Um nivel recebe e envia 

mensagens para outros r.í vcis, mas não influi no processamento de~; 

tas mensagens nos outros níveis. Portanto cada nível do protoc0lu 

X-25 poderâ ter "vida própria", ou seja, ser um processo. Esses 

diversos níveis, que estamos tratando como processos, precisam c~ 

municar entre si. Por exemplo, o nível 2 se com1,nica com os ni-

veis 1 e 3 e o nlvel 3 se comunica com os níveis 2 e 4. Portanto 

esteS prOCeSSOS podem S<·l •':·~CCUtadOS raralclamcntr', ,,,,,;-; fldCl dv lii<l 

neira incomunicável. Ha' et::i comunicação e consequent.emenLL· un~<.1 

sincronização entre os pcocessos. 

3.2. LINGUAGENS PARA Pl<.OGHAMAÇÃO CONCORRENTE 

A primeira caracteristica necessária para a linguagem de 

~-~ ' " I (-..., 1 • 

~.' j :' • •, ; \ .... 
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alto nível que d(·vcmo:; •·.;··uLtlCr para implementar o protcx:üJo e ter 

suporte para processos cur.correntes. 

Muito se tem pesquisddo na ãrea de linguagens com 

para processos concorrcn tv~; para: 

suporte 

1) gar2ntir <.1 ir.teyridade (consist~ncia) das VLtri5veis corn

part i lh.til.t:.; 

2) ter um esqucm<.l l'fJ.ciente de escalonamento de 

(sincronização eficiente). 

As so 1 uçõe s en .;un 

grandes categorias: 

uJJ:; podem ..;er classificadds 

processos 

em três 

1) Sincronização dt.rJves de semãforos,eventos, condiçcies e 

monitores (Di. j kstra r 28 1 e I2Y I ' Bri.nch IIansen 12 ()I' w i r-1 tl 

1401 , llG:ln· 1321 , etc). 

Por exemplo, na proposta de Brinch Hansen 1 utilizando even

tos 1 temos os comando~~ Wdi t (e) e siqnal (e). 

a) wait (e) - o pnH ,;sso fica bloqueado Lt e~>pc'rLt d" ~~vt:nto c; 

b) Eignal (e) - o processo nctifica out1o processo dd ocur

r~ncia do evento e 

A exist~nci.:1 ckst'-·~· ·oHtandos implica na existêncL.i de uma 

fila de processos que c-:.t ·•V<~P- esperando por e. 

2) Sincronizac;::lo ,., r .tvt.:~s de troca de mens<~qcn::; (br.tncll 

Hansen 1271, llctrland [ 31) 1 etc). 
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Um exemplo de solução baseado em troca de mansagens e o sis 

tema RC-4000 da Dinamarca (1970}. Neste sistema temos primitivos 

do tipo send-message {receiver, message, buffer) wait-answer (re

sult, answer, l.>u[fer), Wdil-message (sender, messa.ye, buffer} 

wait-answer (result, answer, buffer}, wait-event e outros. 

Implement.:I<~·Õe!; ll.t:;<·."l"!; C'm rr~tlilbox posstH'm pr"imit iV<•:. wdit

-ms<J (mailbc•x, pojnter) :;<·ttd-msq (majlbox, point) e tami>Gm pu~ 

suem fi las de processns . ,;;~:;ociados ao mai lbox. 

3} Sincronizaç~o atravis de "randez-vous" (Hoare 

CSP; ADA [35 j e 1381, etc). 

I 33 J no 

Estas soluções implicam no envio de mensagens entre proces

sos e na espera de ocorr~ncia do "randez-vous'' (encontro) entre 

esses prccessos. Um processo A em determinado ponto ao necessitar 

de outro processo B, envJ...:.~ a. este segundo um pedldo de 

-vaus e aguarda a resposta. O prc.cesso B quando ti ver c.iispon.I ve l 

a mensagem necessária para a continuidade do processo A confirma 

o randez-vous e envia esta mensagem. Neste ponto, os dois proces

sos se "encontram", ou sc,__~a, realizam o "r:andez-vous". Depois de~ 

te encontro (sincronizaç~cJ , os dois processos podem 

suas respe-:cti v as computü<,;Óes. 

3.3. MONITOR x TROCA DE MENSAGENS 

continuar 

Monitor e um conjunto de procedimentos que operam sobre 
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variáveis comuns a vários processos. Utiliza o conceito de tipo 

de dados abstratos. 

-tos tllll<'.t.': 1'1"'' .1',.''11':, <JU•· fi.:.!_ 

dem ser efetuadas sobre o objeto s~o definidas pelo tipo de dados 

so externo a um objeto tem que ser validado (permitido) e os pro-

cedimentos do tipo de dadoc: nZio podem L!cessar objetos cxtco~nos não 

declarados explicitamente. 

Portanto o estado dc' um objeto em um dado momento da compu-

tação pode ser verificado a partir do seu estado in1cial e do con 

junto de operações permitidas efetuadas at~ este momento. 

Algumas linguagens que implementam tipos de dados abstratus 

sao CLU, MESA, ALPHARD, C'. PSY, MODULA 2, ADA, PASCAL CC:"!CORREI':'l'l· . 

Um monitor e um caso particular de tipo de dados abstratos, 

onde objetos são variáveis comuns aos vários procesf:os e as oper~ 

ções s~o as Regióes Cri l i ,;cts exigidas pela apJ. ic.:.tc.;ão. Por Li.m to, um 

monitor e um conjunto dl' i~t>'J 1Ões Criticas operando sobn' v.:triá-

veis comuns. Um procl!~;sc), para ter acesso a uma rey i Cil) crítica, 

chama um procedimcnt() dtl 1,onitor. 

~ necess.:Írio, em ·l•'r.tl, exclusão mútua no t.elH\10 t'ctrJ d t:>:c-

cuçao de procedimento~; li<.• monitor {RegiÕes Críticas) por ur·occos

sos concorrentes. A int(·.p.Ldade (consistência) d<..ts variávets co-

muns do monitor é LJdr<..tn l .L do por esta exclu~;ão mútuu no tempo e 
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pela encapsulação descri L1 ,mteriormente. 

Sistemas buseados l~fll troca de mensagens estabelecem c<..t.nl.il s 

específicos de comunicaç.io, atra\'és dos quais mensagens são troca 

das entre processos. Segunao Lauer e Needham em 1121 os processos 

sao associados aos recursos do sistema e aplicações são codifica

das sob a forma dr: dadn~~ r,, ~~;sados entre processos como m.:.·r1 .. .~, 1c··ns. 

Lauer e Needham rnn· r 1m ,, dualidade entre os dois modelos , 

ou seja, se o estilo ~ 1 , , ·servado, uma aplicação pode ser trans

formada de um modelo pard outro através de urna simples substitui-

ção de constrw;uv~; ( s ü1 t. .tl i c a) , sem nenhuma alteração na seman-

tica, nas ef:;truturas de dados e nos a]_gori tmos usados. 

A dualidade é obtida relacionando-se os seguintes conceitos: 

TROCA DE MENSAGENS 

processo 

c~nais de mensagens 

portos 

send-message, aw.:lit rL:J.:l-lciy 

send-rnessage, •.• 1 awai t lill::,:;ctCJ~ 

send-replay 

wait-for-rnessage select1vc 

PROCEDIMENTOS (MONITORES) 

monitor 

procecli.m2ntos extemos ( inqx>rtados) 

procedimentos exportados 

chamada de procedimento 

FOHK . . . JOIN 

Retorno de procedimento 

wait(e) 1 signal (e). 

Ao nosso ver, dols lo1tore:s devem ser analisados para esco

lha do modelo a ser La~il.:--tdu o sistema: 
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il) Tcmpc; 1 .,1· 1 ··.·:~ • .: .• 1 os primitivo::;, u 'JL,.:i LlL~pc:ndc d.:1 ar-

quitL~Lu1-1 cLt <ílu;ttULil (número de· instru~.,;:u,· .. pude s~r dife 

rente }'Liru. nt..ÍqLdr,d!::i cUstintas). 

2) CarilCtl~ r Í é; li c, c., lld u.plicaç.iu. 

dt•,,('il'\ll~ill(J~ 

duas iciéias de tlltfJlemcn1 

tam os recursos de~ t', 
. . -A p r llllC' L 1 · d c M 1 -

chael Stanton IJGI. A ::_., •1 \:11cla é uma implementação C·~~d.LZctu'" P•·• 

Gregor V. Bochmann"" '1\~ittf:.ocmo Joachim no CanJdá 131. 

No priinv 1 nl t r.d,., LttO aplica-se a duaLidade· l..'ntre o 

de monitores e o uso d0 r. LOCa de mensagens, como fl~ rTctmcnta na cnr.., 

trução de prograrn<.1s cuncurrentes, no ser: tido de que um sjstelna 

presentar um mocle lo ou uu Lro. 

Como primeira vc:J·:->.h), e de .::.tcurdu com é..t idC:ta ünt.._,cior,apr~ 

senta-se a repn·:,,_t.t ... ·.,, 

ção de pacotes cic1 r 1,1 ,r, . 1 L. 
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Rx )-----

Figura 3.1 

(Michael Stanton) 
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t Interface 
externa. 
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I 
I fluxo de 

_j - .. !> 

pacotes 

OBSERVAÇÃO: A represent<1ção gráfica Única deve ser inter:pretôda da 

seguinte maneira: 

MONITORES: a) Cada círculo representa um processo ou um monitor. 

b) Cada set<:1 r(•prE senta o direi to de chamar en LJ.ctch; dcJ 

monitor. 

TROCA DE MENSAGENS: ~ .1 circulo representa um processo 

b) ,_· .. d.1 seta representa uma comun1caçao, cottt 

<1 f 1 (·cha apor,tando o recipiente das mensa-

q\·ns, que deverá respondê-las. 

INT x 1, INR >. 1, 1NT 2, INR x 2 e FLUXO sao monitores, 

sendo que o último ~ usôdo para controlar os pacotes que trdnsi-

tam pelo canal. l{x '· ·:· 



transmissão de p.tu) L c:_,. . , dc~ficiência encontrada fu L i.l seguinte: 

Tx r.-rocura urn i.J.tc·uL<. l•<~ici coítputal ew lNT · l e l•'LuXu, e se nao 

houver, esr:er a n, ·~ t( · Ht< >n 1 1 o r. Porém pode existir um uut.ro fJ-lcot.e 

recebido para se· c t r·J 1 c~d• > vm outro monitor. Perde-se pi1ra1e1ismo 

devido a esta L>Spl_·r·d. 

A versão l i nil I , 1 ·~ "1 ~ .1 i tuída baseando-se em troce~ de mcnsu-

sens e que pode :-><'r· JIHJl:,·l!tc'ntado baseando-se em monitures, 

apresenLada na fLguréi J.2. 
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1\. . I e !:'LUXO for Jlll ~>ulJsti tuídos 

crcios (R·l, R'2, 1' l, 'l'·/). 'l'oi_10s os 

pacotes são processadus t.u yerente. 

No segundo trabiilli•,, Bochmann e Joachim de~;,,nvol verili\1 uma 
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especificação do l'''d'l'''d'' no qual todo o trabalho de· implementa-

çao é baseado. Pctt:c.t ncx;::>Zi Lmplementação nos foi útil <1 .::_:~í)ecific~ 

çao do nível 2, <~ c1uJl comcnt.::J.mos na seçao 1.2.3.1. 

O Pascal concorrente foi utilizado cono linguagem de progr~ 

rnaçao. Utilizou-:;!·, c_'()\1\U V<'LCIHOS a sesuir, os conceitos de proce~ 

sos paralelos, mnni ,,r·,.,; <'lclsses. Ü!:.' scquintes pontn~; foram con 

sitleré.lc1os: J) ':Jd 1 .. trtl , r 

t.e remota; b) irHJ, .' '·,H,_:rt t c1 r \<lrias a ti vidé.ldes parule Lts. 

O estudo fui ceal1 :::dclo c;,nalisandG-se duas maneiras de se oi) 

ter sincroni:t ac;ao ( · curttur• r •':H,_'aO entre processos: troca de 

gens e monitores: 

A figura 3. 3 !ltos L.td .t decomposição da implem(ontação em módu 

los (processos) :tntl.Jrc<'Jlltdo através de troca de mensagens. 
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OBSERVAÇÕES: a} Utiliza-se para um mesmo nível módulos distintos 

para recepçao e transmissão, buscando um maior paralelismo. 

b) A recepção de um quadro pode causar o envio de outro quadro 

através de 1 ou 2 . 

c) Existem módulos no nível 3 para multiplexar e demultiplexar os 

div$rsos circuitos virtuais. 

A figura 3.4 mostra a estrutura de implementação em termos 

de monitores e process9s. 

Gerenciador 

de 

Enlace 

L--------v-----· ----- ·--- . ...-.J ~----

nível de pacote 
~----··---------' 

nivel de enlace 

transferência de pacotes 

transferênci-. dE"'quad-...,a ~ Monitores 

~ Proceaaoa 

Figura 3. 4 (Bochmann e Joachim) 
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OBSERVAÇÕES: a) Utiliza-se para um mesmo nível processos e monit~ 

res distintos para recepção e transmissão, buscando um maior par~ 

leli13m0. 

b) A recepção de um quadro pode causar o envio de outro quadro 

através de 1 e 2 . 

c) Para tratar os procedimentos a nível de pacote de cada um dos 

circuitos virtuais existem monitores distintos. 

d) O monitor gerenciador de requisições de transmissão do nível 3 

é o lugar onde diferentes prioridades podem ser introduzidas para 

diferentes circuitos virtuais. 

3.5. LINGUAGEM DE IMPLEMENTAÇÃO-MODULA 2 

As l'inguagens que suport.am processos concorrentes, têm ge-

ralmente primitivos que nem sempre são adequados a uma aplicação 

especifica, além de pao serem de implementação elementar. 

A linguagem escolhida foi Módula 2, pois além de possuir-

mos um compilador desta linguagem que gera código para o micropr~ 

cess~dor 8088, é uma linguagem que permite estruturas de dados 
I 

, i 
complexas e que possui um mecanismo de transferência entre proce!!_ 

aos ~uito simples e eficiente. Este mecanismo leva a um bom apro-

veitamento do paralelismo entre os níveis (processos) do p~lo. 

Em Módula 2 os processos são executados como corrotinas • 

Transfere-se explicitamente o controle de um processo para outro. 

-- --- ~ ----- -----~-~ 
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E~ta,é a única sincronização envolvida. 

A transferência entre processos é feita através dos coman-

dos NEWPROCESS (p, e, t, pl), TRANSFER (pl,p2) 

(pl 1 • p2 1 a) • 

e IOTRANSFER 

O cc,mando NEWPROCESS é utilizado para criar um novo preces-

eo. f é o procedimento de n!vel zero e ~em parâmetros do progra

ma que queremcs transformar em um processo; e é o endereço da ba 

se da área de trabalho deste novo processo; t é o tamanho desta 

área de trabalho e E.!_ é uma variável do ti}.JO processo 

associada a este proces~o. 

~ 

que sera 

O comando TRANSFER (pl, p2) transfere o controle do preces-

so corrente (atribuido então à variável pl) para o processo p2 

que necessariamente deve ter sido defjnido antes por um NEWP~. 

O comando IOTRANSFER (pl, p2, a) é utilizado em "drivers" 

para tratar de interrupções de dispositivos periféricos. Este 

comando transfere o controle do processo corrEnte ("driver") ,atr!_ 

buindo-o à variável pl, para o processo p2 interrompido anterior-

mente à execução -do driver. Quando uma interrupção do tipo a ocor 

re, o processo em execuçao é suspenso e atribuido à variável p2, 

e o controle é transferido para o driver correspondente e a pri

~~ira instrução executada e a seguinte do IOTRANSFER. 

Para executarmos processos concorrentes basta inicialmente 

definirmos alguns processos através de NEWPROCESS e rotinas de in 

terrupção com IOTRANSFER. A partir dai podemos transferir controle 

--,---,'!'"'"'"""'5JJI ... --r-:----- ----- ----
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de um processo para outro através de TRANSFER's. 

Se compararmos este mecanismo de suporte para processos 

concorrentes com os anteriormente vistos, podemos dizer que Módu

la 2 ataca o problema de transferência entre processos de uma ma-

neir,a mais primitiva. 
l 

Uma observação importante é que esse necanismo de transfe -

rênoia de processos através dos comandes TRANSFER e IOTRANSFER ~ 

mite a um nível ·(processo) depois de executado o que era necessá-

rio, transferir o controle para um outro processo conveniente, p~ 

ra que este dê continuidade ao processamento da informação. Com 

isto evitamos laços de espe:ra desnecessários. 

!I Em [18], Wirth argumenta que as ferramentas fornecidas por 

Módula 2 são suficientes para a implementação eficiente de meca

nismos de comunicação/sincronização mais elaborados como monito

res e troca de mensagens. Dois exemplos 1 em [18] a implenentaçã::> de 

monitores em Modula 1 com sincronização através de wait e signal 

sobre eventos e em[71 Jiri Hoppe apresenta um núcleo (kernel) es-

crito em Modula 2. A implementação é feita usando-se Mailbox e os 

primitivos sendmsg (mailbox 1 msg) 1 waitmsg (mailbox 1 msg) e 
I 

waitlO (intvec) são "atômicos". Um processo ao executar oprimi-

tivo sendmsg envia uma mensagem apontada por msg para o mailbox 

mailbox. Um processo . ..to executar wai tmsg espera uma mensê~gem apo!!_ 

tada por msg do mailbox mailbox. Um processo "driver" ao execu

tar waitiO espera por uma interrupção do tipo intvec. A atomici

dade destes primitivos é obtida escrevendo-se estes proced.i.n8ltos em 
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módulos nao interrompiveis. TRANSFER é usado em waitmsg e sendmsg 

e IOTRANSFER em waitiO. O escalonamento proposto é preemptivo,ou 

seja, quando uma interrupção ocorre, depois de executada a rotina 

de interrupção, não necessariamente o controle é devolvido ao pr~ 

cesso interrompido. O processo interrompido pode ser continuado 

depois de vários processos terem sido executados. 

Estas são as considerações sobre MÓdula 2 necessárias até 

este ponto. Novos conceitos sobre esta linguagem serão introduzi

dos à medida que necessários. Para uma compreensao total da lin

guagem recomendamos a leitura de [18] e [11]. 
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CAPÍTULO IV 

IMPLEMENTAÇÃO DO p· .v'l'OCOLú X-25 NO MICROPROCESSADOR 80 88 

4.1. SISTEMA PROPOSTO. 

Na seçao 3.1 definimos cada nível do protocolo como um pro

cesso. Um processo adicional deve ser introduzido para o gerenci~ 

mente do protocolo. Duas rotinas de interrupção devem cuidar da 

recepçao e transmissão de quadros de I para o nó da rede. 

O sistema proposto possuirá portanto, ~ei~ pnoee~~o~ concor 

rentes: níveis 2, 3 e 4, gerenciador e os dois processos associa

doa às rotinas de interrupção. 

A transferência entre os processos envolvidos e feito segu~ 

do o esquema da figura 1. 

O gerenciador pode transferir o controle para os níveis 2 1 

3 e 4. O nível 2 .pode transferir o controle para o gerenciador e 

para o nível 3. O nível 3 para o gerenciador e para os níveis 2 e 

4 e finalmente o nível 4 para o gerenciador e para o nível 3. 

Vamos estudar agora como este esquema funciona. 
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li 
lbt. Int. 

Ieoepção 
Nível 2 Nível 3 Nível 4 

Figura 4.1 

A interface HDLC ~L73 ao I~ceber um quadro do nó da rede g~ 

ra uma interrupção no microprocessador e a Rotina de Interrupção 

de Recepção passa a ser executada. Dois casos sao possíveis: 

·a) Se o processo interrompido foi o nível 2, a Rotina de in 

terrupção simplesmente insere este quadro numa fila de 

recepção e ·retorna. 

b) Em caso contrário (processo interrompido é o nível 3 ou 

nível 4 ou gerenciador) esta rotina transfere o controle 

para o nível 2 se o quadro implicar em uma mudança de 

comportamento (estado) do nível 2. ~ o caso dos quadros 

de controle e de supervisão. Exemplos típicos são as re-

cepções dos quadros de controle e dos quadros REJ e FRMR 

que influem na fila de transmissão. Neste caso a fila de 
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transmissão é atualizada suprimindo-se os quadros de in

formação que seriam rejeitados pelo nó da rede e inserin 

do-se os quadros de informação que precisam ser retrans

mi tidos. Isto é feito para que se aumente a velocidade de 

transferência de informação correta à rede. O nível 2 

após terminar o procedimento acima transfere o controle 

para o processo interrompido anteriormente. s~ o quadro 

não for de controle ou supervisão (portanto é de informa 

ção) , a rotina simplesmente insere o quadro na fila de 

recepção e devolve o controle ao processo interrompido. 

A existência dos casos a e b nos permite ter no máximo dois 

processos interrompidos, e ainda mais, se houver dois processos 

interrompidos, o segundo necessariamente será o nível 2. Se era o 

nível 2 que estava em execução quando ocorreu uma interrupção, a 

rotina correspondente executada de maneira não interrompível nao 

transfere controle para outro processo e devolve o controle para 

o nível 2 no final de sua execução. Temos portanto, apenas um pr~ 

cesso interrompido, ou seja, o nível 2. Se não era o nível 2 que 

estava em execução quando ocorreu a interrupção, a rotina corres-
i 

pode~te transfere o controle para o nível 2. Se acontecer agora 

uma outra interrupção caímos no caso anterior. Temos portanto, 

até dois processos interrompidos: inicialmente o nível 3 ou nível 

4 ou gerenciador e poste:riormente o nível 2. 

A identidade do processo interrompido pode ser guardado 

il 
I' 

I -- --- ----~-- -----,---------------
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numa variável do tipo processo. Desta maneira sabemos a qual pro

cesso devemos devolver o controle posteriormente. 

O gerenciador permanece num laço infinito verificando: 

(1) Se a fila de recepção não está vazia, transferindo en

tão o controle para o nível 2. 

(2) Se existe alguma mensagem a ser transmitida por algum 

terminal do concentrador, transferindo então o controle 

para o nível 4. 

(3) Se ocorreu algum evento em um dos níveis, (temporização 

que expirou, DTE tornou-se ocupado, etc), transferindo 

o controle para este nível. 

O nível 2 sendo acionado pelo gerenciador para tratarum qu~ 

dro da fila de recepçao, analisa este quadro e se ele for de su

pervisão ou de controle, após processá-lo (podendo implicar no e~ 

vio de outro quadro de supervisão ou de controle para o nó da re

de) devolve o controle para o gerenciador. Er casv ~ontrãrio (o 

quadro era de inform~çãr· , o nlVLl 2 envia o conteGdo deste qua

dro, ou seja, um pacote para o nível 3 e o controle também e pas

sado para o nível 3. Se este pacote era de dado, o nível 3 envia 

o conteúdo deste pacote, ou seja, uma mensagem para o nível 4 que 

também recebe o controle do microporcessador. o nível 4 insere es 

ta mensagem na fila associada ao terminal correspondente e passa 

0 controle para o gerenciador. Se o pacote que o nível 3 recebeu 
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nao era de.dado, o nível 3 processa este pacote de controle e 

dois casos são possíveis: 

a) Se for necessãrj~ envi~r outro pacote, este pacote e 

transmitido l o controle transferido para o nível 2. 

b) Se nao for necessãrio enviar outro pacote, o controle e 

devol viuu uo <Jt..:l L!IH.:iu<.lor. 

O nível 4 ao ser acionado pelo gerenciador para tratar uma 

mensagem de algum terminal, após terminada a execuçao passa o con 

trole para o nível 3 e este ao processar a mensagem envia um pacQ 

te para o nível 2 e passa o controle para este processo e final-
. 

mente o nível 2 insere este quadro na fila de transmissão e devol 

ve o controle para o gerenciador. Portanto estamos buscando tam-

bém o aproveitamento do paralelismo no sentido dos terminais para 

a linha X-25. 

O esquema de m~dança de processos desejãvel a maior parte 

do tempo e: 

Na. Jr.e.c.e.pç.a.o: 

Gerenciador ~ Nível 2 ~ Nível 3 ~ Nível 4 ~ Gerenciador 

Na. :tJr.a.n.~>mi.6.6ã.o: 

Gerenciador ~ Nível 4 ~ Nível 3 ~ Nível 2 ~ Gerenciador 

A interface HDLC 8273 ao terminar um envio de quadro para o 

nó da rede gera uma interrupção no miçroprocessador e a Rotina de 

Interrupção de transmissão passa a ser executada. Se a fila de 

- , ...... ~~~-- ---- -------------~-
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transmissão nao está vazia, a rotina ativa a interface dando o 

primeiro quadro desta fila e retorna o controle ao processo in

terrompido anteriormente. Isto é feito para que o hardware da in

terface pcssa funcionar a plena velocidade. 

Uma característica importante do sistema é que a transferên 

cia de controle de um processo para outro é feito ao 6~nal do QÕ

digo do pnoQe~~o. Sabemos que os processos em Módulã 2 são imple

mentados como corrotinas, e portanto, toda vez que um processo e 

chamado, ele começa a ser executado a partir do início pois os 

processos ficam num laço infinito. 

·I 
Existem duas exceções: 

(1) Quando uma interrupção ocorre, o controle é passado a 

uma das Rotinas de Interrupção e o controle é retornado 

posteriormente ao processo interrompido, não ao seu fi

nal, mas obviamente na instrução seguinte à Última exe

cutada antes da interrupção. 

(2) O processo gerenciador transfere o controle a vários pr~ 

cessos em diversos pontos do seu código. Obviamente,~ 

do o controle é retornado a ele, n;o é uü seu final,mas 

sim ao pon'_o ; __:diüi:<..multe após ao procedimento de trans 

ferência executado anteriormente. 

Outra observação importante ~ sobre o gerenciador: Toda vez 

que o controle é retornado ao gerenciador, este deve verificar se 

algum time-out expirou ou se alguma condição de ocupado se tornou 
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realidade, para transferir o controle para o nivel apropriado. Es 

tas situações são de exceção, e portanto, devem ser tratadas o 

mais rapidamente possivel. 

Os níveis tem diferentes atividades para executar, depende~ 

do de qual processo recebeu o controle. 

O nível 2 posSlli <l'·,tn"' .::;_~~ridades: 

a} Tratar um quadro da fila de recepção, tendo recebido con 

trole do gerenciador; 

b} Transmitir um pacote recebido do nivel 3; 

c} Tratar de eventos que ocorreram neste nivel: temporariz~ 

ção que expirou, DTE tornou-se ocupado, etc.; 

d} Tratar uma "recepção urgente", tendo recebido o controle 

da rotina de interrupção de recepção quando o quadro e 

de supervisão ou controle. 

Existe prioridade para a recepçao de quadros: O nivel 2 após 

terminar qualquer uma das at.ividades a}, b} e c) descritas acima, 

se for passar o controle para o gerenciador, deve antes tratar os 

quadros da fila de recepção até que encontre um quadro de inform~ 

ção. Isto é feito para que a fila de recepção fique vazia, sempre 

que possivel, para que quadros de supervisão e controle recebidos, 

e que podem influenciar na fila de transmissão, sejam tratados o 

mais rapidamente possivel ("recepção urgente"). 

As atividades do nivel 2 sao esquemc1tizadas no procedimento 
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seguinte: 

Utilizaremos urna variável "NIVEL 2" de um tipo enumerável. 

De aco~do com o seu conteúdo, o nível 2 pode decidir qual ativida 

de dentre essas quatro deverá executar. 

tipo MOD02 = (GR 2, GT 2, GE 2, GRU 2 ) ; 

Var Nivel2 MOD02 ; 

Procedimento P N1VEL_2; 

início 

l.aço 

caso nível 2 seja 

GR2: RECEPÇÃ0_2; 

GT2: TRANSMISSÃO 2; 

GE2: EVENT0 __ 2; 

GRU2: RECEPÇÃO_URGENTE_2; 

fim; ( * caso *) 

~; (* laço *) 

!.!!!!; P N1VEL 2; 

O nível 3 possui 5 atividades: 

a) Transmitir urna mensagem do nível 4 para o nível 2; 

b) Tratar de algum evento que ocorreu neste nível: tirne-out, DTE 

ocupado, etc. ; 
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c) Tratar um pacote recebido do nível 2; 

d) Abrir um canal lógico à pedido do nível 4; 

e) Fechar um canal lÓgico à pedido do nível 4. 

O nível 4 possui três atividades: 

a) Recepção de uma mensagem de um dos terminais; 

b) Recepção de uma mensagem do nível 3; 

c) Tratér de algum evento que ocorreu neste nível. 

A implementação do procedimento principal do nível 3 e do 

nível 4 é equivalente ao do nível 2 utilizando uma variável "NI

VEL 3" e uma variável "NIVEL 4", que descrevem qual atividade de

ve ser executada. Os algoritmos correspondentes são análogos aos 

do nível 2 acima. 

4.2. ESTRUTURA DE DADOS - FILAS. 

Como existe troca de mensagens entre os processos envolvi&s 

necessitaremos de filas para ordenar as mensagens recebidas. Em 

quatro casos estas filas são necessárias: 
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1 

Nível 2 Nível 3 L I 
F1.las dos 
Terminais 

Figura 4.2 

1) Filas de recepçao e transmissão como interface entre os níveis 

1 e 2. A rotina de interrupção de recepção insere quadros rece 

bidos que serão tratados posteriormente pelo nível 2 na fila 

de recepção. A rotina de interrupção de ·transmissão retira qu~ 

i! dros colocados anteriormente pelo nível 2 da fila de transmis-

sao. 

2) Filas de recepçao e transmissão associadas a cada terminal do 

concentrador. 

3. Filas de retransmissão para os níveis 2 e 3. Segundo o protoc~ 

lo X-25, o nível 2 deve ter condições de retransmitir quadros 

perdidos na linha X-25, pois esta é uma das ferramentas utili-

zadas para a recuperação de erros. Portanro, n nível 2 ao 

6JfiCW I 
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inserir na fila de transmissão um quadro ao ser enviado, deve 

também inserir urna cópia (ou mesmo quadro porém apontado por 

outro "pointer") na fila de retransmissão. Deve retirar post~ 

riorrnente desta fila os quadros confirmados. Segundo o mesmo 

protocolo não existe o conceito de retransmissão de pacotes p~ 

lo nível 3. Porém o nível 4 deve ter acesso aos pacotes nao 

ccmfirrnados ern si tuaçocs de IlliS'l'AH'l' e RESE'l' do nível 3. Portan 

to, o nível 3 ao inserir na fila de transmissão do nível 2 um 

pacote, deve também inserir urna cópia (ou o mesmo pacote porem 

apontado por outro "pointcr") na sua fila de retransmissão. De 

ve retirar posteriormente desta fila os pacotes confirmados. 

Q nível 4 em situações de RESTART e RESET do nível 3 retransmi 

tiu os pacotes não confirmados: O nível 4 retira todos os pac2 

tes da fila de retransmissão do nivel 3 e os insere na fila de 

transmissão do nivel 3, para que o nível 3 possa tratá-los no-

varnente. 

4) Filas de transmissão para os niveis 2 e 3. Da maneira corno es-

tarnos propondo o sistema, ou seja, ao se receber um quadro de 

informação o nível 2 imediatamente passa um pacote para o 

vel 3 e este envia a mensagem para o nível 4 que a insere numa 

fila associada ao terminal e vice-versa, ou seja, ao receber 

uma mensagem de um terminal, o nível 4 passa essa mensagem pa-

ra o nível 3 que então envia um pacote para o nível 2 que ins~ 

re este quadro na fila de transmissão, pode parecer a princí

pio que não precisamos de filas intenrediárias entre os diversos 
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níveis.Isto é verdade no sentido do nível 2 para o nível 4. No 

sentido oont:rário, do nível 4 para o nível 2, isto não é verdade 

por causa de apenas um fato: as janelas envolvidas. O nível 4 po

de dar uma m:msagem para o nível 3 enviar, mas a janela do circu.!_ 

to virtual envolvida pode barrar esta transmissão. ~ necessário 

p:n:.tanto filas que sirvam de interface entre os níveis 3 e 4 no 

sentido de transmissão, umct para cada circuito virtual. O mesmo 

ocorre entre os níveis 2 e 3, podendo a janela do nível 2 barrar 

pa.D:)tes enviados pelo nível 3. Portanto, é necessário uma fila de 

transmissão para o nível 2. Este fato faz com que o Gerenciador , 

em seu laço infinito, tenha também que verificar se estas filas 

não estão vazias para transferir o controle para o proc:esso conve 

niente, para que este possa verificar a "abertura" da janela e 

transmitir os quadros/pacotes permitidos. 

As filas de transmissão e retransmissão dos níveis 2 e 3 

nao necessitam de regiÕes críticas para serem manipuladas. A ex

clusão mútua no tempo já acontece devido às características in

trínsecas do sistema: 

a) temos apenas um processador 

b) para as filas de transmissão apenas um processo insere 

novas mensagens e apenas um processo retira mensagens; 

c) da maneira como o sistema foi projetado, o controle nun

ca é passado do processo que insere (ou retira) uma men-

sagem para o segundo processo retirar (inserir) uma 
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mensagem nesta mesma fila devido a ocorrência de inter-

-rupçoes; 

d) para as filas de retransmissão é o mesmo processo que in 

sere c retird mensugens, exceto para a fila de Retransmis 

são do nível 3 em cada caso de RESET e RES'I'ART. Neste ca 

so particular ocorre a condição ~· 

Para as filas de recepção e transmissão da interface nível 

l/nível 2 e para as filas de recepção e transmissão associadas aos 

terminais é necess~rio exclusão mGtua. Por exemplo: c nível 2 es-

t~ retirando um quadro da fila de recepção, quando ocorre uma no-

va recepção. O controle é passado para a rotina de interrupção de 

recepçao que insere um novo quadro nesta fila. Se a fila tiver 

dois ou mais quadros, embora os dois processos estejam alterando 

a fila, a consistência é mantida porque cada um dos dois preces-

sos atualiza um apontador diferente (nível 2 ~ header(Hl) nível 

l ~fim-da-fila (H2)). Porém se a fila tem apenas um quadro, o 

nível 2 vai alterar Hl e H2. A exlusão mGtua é então requerida. O 

mesmo fato ocorre entre as filas que servem de interface entre o 

nível 4 e os terminais. 

Com essas regiÕes criticas são muito pequenas e temos apenas 

um processador para obter a exclusão mGtua basta executar estas 

regiÕes críticas de maneira não interrompível. 
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4.3. CARACtERISTICAS DA IMPLEMENTAÇÃO. 

Em uma variável EXEC sempre teremos o processo em execuçao, 

a menos que estejamos transferindo o controle para outro processo. 

Neste caso, em EXEC já teremos o novo processo. A variável ~ 

é utilizada pela rotina de interrupção de recepção para guardar 

a indetificação do processo corrente antes da interrupção. 

Utilizaremos módulos não interrompíveis para: 

a) transferir controle de um processo para outro; 

b) acessar algumas variáveis compartilhadas por mais de um 

pr,ocesso. 

O caso ~ ª necFssã· ~o raz~ ~ue possamos atualizar as variá-

veis EXEC e N!VEL 2 ou N!VEL 3 ou NIVEL 4 -(vide seçao 4.1) se ne-

cessário, antes de transferir o controle para o outro processo. 

O caso ~ ª necessário apenas para as filas de recepção e 

transmissão e filas associadas aos terminais. 

As variáveis tipo processo (apontadores para processos) N2, 

N3, N4, Gerenc estão .6e.mp!te. associadas aos processos P nível 2 , 

P nível 3, P_nivel 4 e Gerenciador respectivamente. 

Portanto, a transferência de um nivel para outro será reali 

zado em procedimentos de Módulos não interrornpiveis, corno por 

exemplo nesta transferência de controle do gerenciador para o ni-

vel 2 para tratar um evento: 
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MÓdulo INTG-DESATIV [1) ; 

do sistema importe transfer; 

importe EXEC, GERENC, N2, NIVEL 2, GE2; 

exporte GERENC N2 

. .. . 1n1c1o 

Exec:= N2; 

nível 2:= GE2; 

transfer (GERENC, N2) 

fim GERENC N2 

fim INTG DESATIV; 

onde [1] ao lado do nome do módulo significa que este sera execu-

tado de maneira não interrompível. 

Trechos de procedimentos que apresentam transferência de 

controle entre processos podem ser vistos ncj A~êndice 1. 

Em Módula 2 um processo só pode ser um procedimento de ní-

vel O sem parâmetros. Uma primeira idéia sobre o esquema básico 

do sistema poderia ser: 



MÓdulo PROTOCOLO X-25; 

MÓdulo DRIVEH.S 111 ; 

procedimento DR_RECEPÇÃO; 

procedimento DR_TRANSMISSÃO; 

Procedimento P NÍVEL 2; 

Procedimento P NIVEL 3; 

Procedimenlo 1' NIVEL 4; 

Procediment.o CEllliNCIJ\001\; 

onde todos os procedimentos seriam processos. 
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As variáveis do nível 2 seriam locais ao nível 2, assim co

mo para os demais procedimentos (processos) . Logicamente este es

quema e desejável. 

Porém o acesso a uma variável local custa mais do que o 

acesso a uma variável global em nosso compilador. Portanto o es

quema básico foi melhorado para: 
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Módulo PROTOCOLO-X25; 

Módulo DRIVER [lj ; 

Procedimento DR RECEPÇÃO; 

Procedimento DR_TRANSMISSÃO; 

MÓdulo PROCESSO 2; 

Procedimento P N1VEL 2; 

Módulo PROCE~SU J; 

Procedimento P NIVEL 3; 

MÓdulo PROCESSO 4; 

Procedimento P NIVEL 4; 

Procedimento GERENCIADOR; 

onde as variáveis particulares do nível 2 seriam locais ao Módulo 

Processo 2, assim como para as variáveis dos níveis 3 e 4. 

1. 

Isto n-,sol ve 0 pr .Jlema pO.LS: 

1 As variáveis particulares do nível 2 continuariam sendo 

privativas do nível 2 (a menos que as exportássemos do 

MÓdulo processo-2). O mesmo ocorre com as variáveis dos 

níveis 3 e 4. 

2 Como a existência do Módulo Processo 2 não introduz au

mento no nível de encaixamento dos procedimentos, as 

variáveis locais a este MÕdulo seriam globais no ~rogr~ 

ma. 

O esquema geral, mais detalhado, pode ser visto no Apêndice 



O es~uema geral do nível l e o seguinte: 

MÓdulo DRIVER [li ; 

Procedimento DR_RECEPÇÃO 

l'rocedJuit•ttl <J IJI\ 'l'l{f\N:;M 1 :;:;J\u; 

início 

INICIAL_RECEPÇÃO_INTERFACE; 

INICIAL_TRANSMISSÃO INTERFACE; 

fim driver; 
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onde o corpo do módulo é executado uma única vez no início da exe 

cução do protocolo para inicializar a interface HDL8273 nos dois 

sentidos de tráfego de informação. 

Os drivers utilizam a instrução IOTRANSFER para transferir 

o controle para o processo apropriado apos a sua execuçao. 

O algoritmo, um pouco mais detalhado, para o driver de re

cepção é o seguinte: 
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Se o processo em execução não e o nível 2 e o quadro e de contro

le ou de supervisão ~ a fila está vazia 

então o controle ~ passado para o nível 2 para tratar "recep-

ção urqente" e o processo interrompido é guardado na va-

riável EXECANT (informação esta que vai ser utilizada 

posteriorme'l.tc ,•:o n~v~J 2 para devolver o controle a 

este process, •) 

Senão inserimos este quadro recebido na fila de recep-

ção do nível 1. (Esta fila será verificada que 

nao está vazia pelo gerenciador ou pelo próprio 

nível 2 em outra oportunidade, e então será feito 

o tratamento deste quadro). O procedimento . 
e o 

seguinte: 



procedimer.to DR RECEPÇÃO; 

início 

laço 

IO'l'RANSFE1< (pl I pO I 1) ; 

{forneço a interface o endereço END2} 

se (EXF.C < 'N2) e (Hl RECNl) e ( 8 em ALOC MP.l\1 IF:NDl + 71 

então 
. ... . 
l.nlClO 

EXECAN'l' + EXEC; 

EXEC + N2; 

pO · N2, nív~l 2:= C:!.U 2; 

END INTERFACE12 + ENDl; 

senão INSERE-FILA (Hl_REC Nl, H2 REC Nl, ENDl) i 

ENDl + END2; 

ALOCA BLOCO (END2, CTE) i 

fim (* laço *) 

fim DR_RECEPÇÃOi 
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o algoritmo mais detalhado para o driver de transmissão e o 

seguinte: 

Se a fila de transmissão não está vazia. 

então a rotina entrega à interface o primeiro quadro desta fi-

la, devolvendo o controle ao processo interrompido. 

-senao a rotina somente devolve o controle ao procL!s::;o 1.11 

terrompido e a interface aguarda novos quadros pa-

ra serem transmitidos. 



A seguir apresentamos este procedimento: 

Procedimento DR_TRANSMISSÃO; 

início 

l:_aço 

IOTRANSFER (pl, p2, 2) i 

Ul ;: J\J i IC 'li 1\ LUCU ( J..:;N lJ 1) 

se (Hl 'l'Hl\NSMl .- ·. O) 

então início 

primeira-fila (Hl_TRANSl, H2_TRANS1, ENDl) i 

1 forneço à interface o endereço ENDl} i 

fim 

fim (* laço *) 

fim DR_Transmissão; 

4~4. ALOCAÇÃO DINÂMICA DE MEMÚRIA. 

O comprimento das mensagens recebidas dos terminais 
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pelo 

concentrador é variável. são estas mensagens que irão constituir 

os pacotes do protocolo. Portanto, é uma política razoável consi-

derar o tamanho do pacote igual ao tamanho da mensagem digitada 

no terminal até um CR. Se for maior do que 128 bytes devemos que

brar esta mensagem em mais de um pacote. 

Se o serviço requerido pelo terminal e ) dP transferência 

de um arquivo, nesta poJ~ -l~<, _,~amanho do campo de informação 
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ã o comprimento m5ximo que o protocolo X-25 permite, ou seja, 128 

bytes. 

Com esta consideração passamos a ter pacotes de informação 

de tamanho variável. Possuimos tambãm pacotes e quadros de contr~ 

le e supervis~o que tem tamanho pequeno em relação aos pacotes de 

infOrJTl<H,·:Ío. I·::; I t·:; <f() i:; r.JI ();; llO!; lt>Vdlll d irtl n>dllz i 1· lllll lllL'C....tlll~IllO 

de alocação de memória no sistema para a alocação e liberacão de 

mensagens, pacotes e quadros. 

O esquema de a..LOCLL,;ão dinâmica proposto ã o seguinte: as 

mensagens sao alocadas num vetor de bytes. Quando uma mensagem 

oriunda de um terminal chega no concentrador, este aloca dinamica 

mente um bloco com cinco bytes a mais do que o tamanho da mensa

gem. EstEs cinco bytes serão utilizados para conterem os cabeça

lhos do nivel 2 (2 bytes) e nivel 3 (3 bytes). O nivel 4 passa p~ 

ra o nivel 3 apenas o endereço desta mensagem. O nivel 3 coloca o 

seu cabeçalho nos bytes 3, 4 e 5 do bloco c pass~ o endereço des

te pacote para o nivel 2. Este coloca seu cabeçalho nos bytes 1 e 

2 do bloco. No sentido de recepção, procedimento inverso ã reali

zado. 

Desta maneira, a informação para percorrer todos os niveis 

e alocada uma Única vez. 

Uma observação importante ~ a de que um quadro ou ~....tc0Lc ~~ 

de pertencer a m<lis de uma fila ao mesmo tempo. Como por exemplo, 

um quadro pode estar na fila de transmissão e na fila de 
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retransrnis~~o do nivel 2. N~o queremos ter o mesmo quadro armaze

nado duas vezes na memória. 

Um método para resolver este problema é o seguinte: o pri

meiro elernf~nto de cada fila de recepç~o e transrniss~o é apontado 

por urn"header: As filas de retransrniss~o, que contém as cópias, 

seriam 11 "' t~d.a:. • :-;t ,.,,1"'"''"' ,. o~u vctot· dt· o~]o,·dr,<"lo, poi:; L~lus pos-

suem tamanho limitado devido as janelas envolvidas. 

Um esquema de ~loc ·3u di.1?~ica para ser eficiente deve ter 

compactação de memóriu livre, ou seja, ao se liberar um espaço de 

memória deve-se juntar este espaço livre aos espaços livres adja

centes. se existirem. Os espaços livres s~o ligados através de apo~ 

tadores, formando urna lista geralmente duplamente ligada. Os esp~ 

ços reservados scr~o ligados através de apontadores formando lis

tas que ser~o as filas necessárias para esta irnplernentaç~o e que 

estão descritas na seçao 4.2. Os blocos devem ter um ou dois 

"tags" que servirao para distinguir os blocos livres dos ocupados. 

Knuth em [10] propoe esquemas e algoritmos que utilizam dois "tags" 

por bloco (um no início e outro no fim) e em 151 ternos blocos com 

um "tag" e urna avaliação de que este esquema também é eficiente. 

Adotamos apenas um ''tag" por bloco e a lista de blocos li

vres e duplamente ligada. No Apêndice 2 descrevemos os campos <..los 

blocos utilizado::; e propomos uma otimizaç~o na alocaç5.o dinilrnica 

de memória. 

Para a implernentaçãc do protocolo X-25 num concentrador pode 
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parecer muita sofisticaç~o (e talvez at~ perda de eficiãncia) ter 

,um esquema de a]ocação dinâmica, ao inv~s de ter blocos de tama

nho fixo (no caso o tamanho máximo de 133 bytes) , em funç~o do ba 

rateamento das memórias. Por~m, estamos adotando mensagens de ta

manho muito variado (mensagens que se originam nos terminais) e 

existem tamb~m pacotes e quadros de supervis~o, os quais ~~o de 

tamanho pcqtH ·nn. T.t l V<'Z < >:: rc•[..>Ul tu.do!; n::Ío dj 1 j~ rum muLto paril um 

concentrador pequeno, f-u t·ém, para UI" nó da rede, o qual possui 

duas ou mais linhas X-25 que utilizam altas velocidaóes de trans

miss~o, algum mecanismo de alocação dinâmica deve ser usado (não 

podemos armazenar as mensagens que transitam em memória secundá

ria, como por exemplo em discos, pois sera muito demorado). 

4.5. TEMPORIZAÇÕES. 

A necessidade de temporização (time-out) para implementar 

o protocolo X-25 e exemplos simples foram analisados nas seçoes 

1.2.1 e 1.2.2. Nesta seção comentamos algumas características das 

temporizações dos diversos níveis. 

No nível 2 estamos trabalhando com um time-out. Possuímos 

dois fluxos puril controlar·: o de trdn!;miss::io e o uc rccepc:>lo. O 

primeiJ o é óbvio pois qu,mdo enviamos pedidos de conexcio, quadros 

de informação 1 1n~didos de desconexão 1 etc, precisamos do time-out 

para verifjcar st' a confirmação correspondente chega em um tempo 

razoável, ou se (; necessário a retransmissãc de algvm quadro. O 
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segundo é necc·~;:· .. -tr~ o apenas para controlélr él retransmissão de REJ 

(controJu. o fl lt:-:•> reCL!biclo). Este controle requer um time-out,que 

pode "correr" simultaneamente com o outro time-out de controle de 

transmiss~o de quadro de informação. Sincronizamos estes dcic con 

troles para te r ,1pcnas un' time-out. 

pois, 

cada canal lÔ•_;ic•> controle~ um tráfego de pacotes dilcrcntcs. Es

tes time-out conLrola o envio dos pacotes Restart Hequest, Call 

Request, Resct l<t·qucst c CJear Request. Se o time-out expirar, ocor 

re a retransmiss~cJ do pacote no canal lÕgico correspondente. Um 

so time-out pode controlar a transmiss~o de todos esses quatro p~ 

cotes em determinado canal lÕgico, porque em um determinado ins

tante, o estado d0sse ci.ln.:Jl lÓgico é de espera de confirmação de 

apenas um desses pacotes. Transmissões de pacotes de dados não ne 

cessitam de tin~-out (vide seç~o 1.2.2). Implementamos o nivel 4 

sem utilizar tim•·-out. O .:.1rgumento para justificar este fato pode 

ser vistü na seç.w 1.2.3.3. 

4.6. DESCRIÇÃO DO ST~;'rEMl\. 

o prot.(>L i r,,> de !c; L<..i tese é baseado no microprocessador 80 88 

da Intel, e possui 32K de memõria RAM estática além de memõria 

EPROM onde est5 c1rrnazenado o programa monitor. 
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A carCJd \iU: ;·nJ(: ut~c;> no micrc.processador é feita via DEC-10 

do Centro dt2 COffl[)U taç:::io. Os programaf, escritos em MÓdula 2 
~ 

sao 

compilados e n~c1n Lctdos no DEC-10 através de um corrr~_ülador cruzado 

para MÓdula 2 c~ um nnntador cruzado que gera código para o 8088. Um pro-

grama carregador transmite o códigc objeto do DEC-10 para a rnerno-

ria do micro. 

transrniss~o 0 n·<:c:p<,>to dt: quadros e um controldduL de intcrrupçé:íes 

8259 da Intel. A utilizaçâo dessas interfaces e controladores e 

comentada na seç:io seguinte. 

O sis t CJ1'd fJossui ainda três USART' s. Urna está conectada a 

um terminal (con~;()lc), a outra a uma impressora e a outra não es-

tá sendo utilizi!dd. O con:~o ie também funciona como um "terminal" 

do DEC-10. Do ccJn,;ole pod(·mos carre'J;tt- nd memória do wicro urn nro 

grama existente no DEC-10, mandar executá-lo e os resultados po-

dern ser escrito:; nu impressora ou no próprio console. 

4. 7. INTERFACl·: li I J LC (3 2 7 J 1 N'l'EL. 

Como inlL'l 1 <tl_'c' entre o concentrador e u. linhél X-25 foi uti-

lizado o cnnt r() 1. 1ci()r proq r.tm:Ível de protocolo HDLC/SDLC 8273 da 

Intel. 

O controldcior operu em modo full duplex e tem as facilida-

desde cálculo c vc1ificação automática de FCS, de inserção e 
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retirada autom:ít ll:d elo bit zero para resolver o problema da tran~ 

parência, de compatibilidade de tecnologia TTL com outros contro

ladores SDLC e de· estrutura de comando a nível de quadros ou se

j~, o controlador i).'7) interrompe a CPU apenas ao final da recepçao 

de um quadro ou ao final de transmissão de um quadro. Não utiliz~ 

mos esta Últim;1 •·aracterística devido ao fato de não termos DMA 

(direct memory ;wcc~;s) no protótipo da implementação. 

O lay-out u~;aclo csL'í mostrado na figura 3.11 e o modo de co 

municação é assíncrono sem a utilização de modens. 

O controlLJ.dor 8259 é o controlador de interrupção do siste

ma. são utilizad.ts duas entradas para interrupções do 8273: uma 

par<:l rcccpc;3.u ,. ',,Jt r d p.1r" l rdnsnüss3.o. 

Nesta confj_gur; çãc lt.: LarJv,..tre nao estamos utilizando DMA. 

Portanto o controlado! 8273 gera urna interrupção a cada byte rece 

bido e a cada byte transmitido (dois sinais diferentes). 

As interrupções de final de byte transmitido e de final de 

quadro transmitido sãc; diferenciados por um bit no registrador de 

estado do controlador 8273. Portanto, quando a CPU aceita um ped~ 

do de interrupção de transmissão, deve ler o registrador de esta-

do para identifi,·<~r- :;(' 

término de um cnv1o de um byte do quadro. Neste caso coloca o byte 

no buffE r de rnor1 taqem do quadro e devolve o controle ao proces

so intcrrompi<i". Procedimento análogo deve ser feito para diferen 

ciarmos o término da recepção de um quadro e o término da recep

ção de um byte dl' um quadro. 
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Normalmente TxD e RxD sao pinos ligados ao Medem. Devido 

ao fato de não possuirmos dois microprocessadores para comunica -

rem entre si, os pinos TxD e RxD são ligados a um conectar. Ternos 

dois controladores 8273, e os testes de funcionamento do sistema 

são feitos "ligando" a sa!da de um controlador cGrn a entrada do 

outro ou com a entrada do mesmo. Por software podemos alterar um 

pouco a entrada, para simular o meio físico de comunicação que 
~ 

e 

sujeito a erro. 

I 
I 8 o 8 8 

L ________ !OR IOO Rese_t __ -' 

8259 

I'igura 3.11 



CAPITULO V 

'l'I·:s·n: DO SIS'l'EMJ\ 

5.1. TESTES. 

Inicial lltcr.IL' o programa foi testado em módulos separados: 

ní ve 1 2, ní vc 1 :, ni vc 1 4 e estrutura de dados (alocação dinâmica 

de memória e f i i t:-; J ( l~ etapa da depuração) . 

A 2~ c·t.tp., ,·,~rt:.i:;l i11 no teste inteqrado do sistema da segui~ 

te form<:1: 

O gerenci.tolor perm<Jr!Cce num l.uço infir,ito verificLJ.ndo se al 

gum nível tem dI •Jllll\d cltividac1e a realizar: filas ni:ío v<:1zias com 

mensagens a sere 111 tr.:Jtadas, temporizac;,·ões que expiraram, situa-

ções que tornar~, :11 c conccntrador ocupado que devem ser tratadas 

pelos di versoéc; r 1 í vc: is ( vúlc seção 4. 1) • A ess.us di versas "r:- ri fica 

ções foi acrcsc( r,Letda urr~c· leitura (do consoL_:) de urna sequência 

de caracteres, '' .Lilizada p~ra o teste do programa. 

Esta seque :1cid de •. ~ar<:lcteres pode ser de seis tipos, em 

funçc~u 

19 TIPO: Simu Lt 1 n~cepç~io de um quadro pelo nível 2. :E lido o 

cont.:•Úr:•! elo quddro (incluindo o byte de endereço e con-

troLr·J, ,, e~;tc ó inserido na fila de recepçao do nível 2. 
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29 TIPO: Sinn, J,, ',-clpÇ'dO de uma mensagem pelo nivel 4. :E'; lido 

o num<• I ' do t~c n.i n<-d. que enviou a mensagem e o conteúdo 

da wesn1. 1. A mensagem é inserida na fila c1e tran::;missão do 

nível 4 associada a este terminal. 

39 TIPO: Simula ttrn time-out expirado. :E'; lido qual time-out ex-

c r. 1, nivel 3- CL = 2, ní-

vel 3 - C'L 3 ou nivel 3 - CL = 4. As variáveis de tiire-

out do y>rograrna sao alteradas convenientemente para mos-

trar u ')corrênciu deste evento. 

49 TIPO: Simula transmis~;;ao de um quadre. pelo nível 2. O pri-

:rr.ei ro (j udclro da f i la de transmissão do nível 2 é retira-

do. 

59 TIPO: Simulu ,1 retir<1da de uma mensagem por um dos terminais 

do conc,•n trador. t: lido o número do terminal que retira 

a men:3<~ i< ·m e cn tZío é retirado a primeira mensagem da fi-

la de r~·ccpção do nivel 4 associada a este terminal. 

Após a ex~.:·, ·u<,~cto do procedimento d€! qt:alquer um desses ti-

pos, mais um ciclo do laço infinito do gerenciador e executado. O 

-69 tipo nao simuld nada, indicando apenas que mais um ciclo do la 

çb deve ser iniCL<tdo. 

Com este r,_~curso simulamos a chegada assíncrona de quadros 

na linha X-2 5 e k· mensagens dos di versos terminais. Verificamos 

-a recuperaçao do sistema quando um tirne-out ocorre, ou quando um 
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~ quadro(ou pacote) incorreto é recebido. Verificamos também a 

"passagem" de uma mensagem de dados de um terminal para o nível 4, 

e deste para o nível 3, e deste para o nível 2 e então ser trans-

mitida, ou um qu~dro (contundo uma mensagem para um terminal) 

"atravessar" todos os níveis (2,3 e 4) a ser entregue ao terminal. 

OBSERVAÇÃO: -:;.to L':_; cri tun numa imprcssor.t. 

~ impresso também por qual fila esta mensagem foi remetida: fila 

de transmissão de algum terminal ou fila de transmissão associada 

ao nível l. Nos testes preliminares também ff'ram i_mpressos as men 

sagens enviadas de qnala' -"r ní- .:::-1 para outro. Mudanças no vetor 

de alocação foram tam, •ém rcy:i stradas. 

A terceira etapa inclui a inserção das interfaces HDLC 8273 

no sis-tema . 

Inicialmente foram realizados testes para verificar o fun-

cionamento das interfaces em "busy wait" e com interrupções. 

Foram realizados t<:tmbém testes paré< a implementação da tem-

porização (time-out). 

Se tivéssemos dois microcomputadores para realizar os tes-

tes ligaríamos os do=.s, que então se comunica:r iam de acordo com o 

protocolo X-25. Devido ao fato de termos apenas um microcomputa-

dor disponível, ligamos a saída da linha X-25 à entrada da segun-

da interface e a entrada da linha X-25 à saída da segunda interf~ 

ce. Esta segunda interface 82 7 3 se comunicd com um p::-ogramz' de fi-

nido apenas para propósito de teste que respon~e aos quadros que 
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chegam e pede conf'xao quando quer transmitir informaçâo. O esque

do teste é o seguinte: 

82 7 3 li o 

--+---~r---J-j_R __ ) 
...----- I T ' 

.....----t----1 ___ }- • -

l 
-··· _j ,-----, 

....__-+--i -f ---_j-1 R 

' ' 

T de r-
1 Teste 

L------
8273 # 1 

5.2. MAPA DE MEMORI~. 

Gerenciador 
I 

I, I . 
I ,--- -- ~~--l 
_j "J3 }--- N4 _ 

Figura 5.1 

Em MÕdula 2 cada processo, inclusive o proc0sso principal 

(MÕdulo principal), está associado a uma área dé memõr.ia que con-

tém o contexto do processo, as variáveis locais ao processo e a 

pilha de trabalho. 

O mapa de memõria do sistema ust5 mostrado na figura aba1xo: 



108 

lK 0,1K 3K O' ')K 2,0K 0,2K 3,5K 6,5K 6,0K J,SK O,SKO,SK 

onde: 

' 
}1 E f1 i I Nl ' Nl 

I I I - I 
j N3 1N4 r:;er 1 R 1 T 

--+--- ~- __j_ _j_ --

PIL COD ffiD 
PR N2 ~r~:~~ 

-·--'---·'-----'--- __ j 

CÓdigo: 20K 

Total: 26,8K 

MON - area de trabalho do monitor; 

CONT - área de contexto do processo correspondente ao módu-

lo principéll; 

ALOC MEM- área reservada para a alocação d:nâroica: vetor 

de bytes; 

VAR.G - área que contém as variáveis globais do sistema; 

MEM- áre<: de trabalho dos processos: nível 2, nível 3, ní-

vel 4, Gerenciador e Rotinas de interrupção. Para ca-

dél um dof, proc(•ssos, contém o contexto, as variáveis 

locéliS ao processo e a pilha de trabéllho; 

PIL - área que conté~m a pilha de tri.lbalho de prc~ccsso cor-

respondente ao módulo principal; 

COD-PR - área de código dos corpos dos módulos (inclusive o 

módulo principal) e procedimentos de manipulação de 

filas e de aloc&ção e liberação d8 blocos e inicia 

lizações; 

COD N2 - area de código do nível 2; 

COD N3 - area de código do nível 3; 



COD_N4 - área de código do nível 4; 

COD_GER- .íccu de ci,dJ<JO do Gerenciador; 

COD Nl - área de código do nível l; 

OBS: Os procedimentcs de alocãção e liberação de blocos de memó

ria podem ser melhorados se escritos em Assembler (código m~nor). 

Escritos em MÓdula 2 1 estes procedimentos poJsuern muitas chamadas 

de procedimentos qloJJai com p.1ru.mct::-os. Ist.o custa caro em Módu

la 2 1 pois em cadc.. urna desta~; chamadas 1 o contexto da CPU e guar

dado e recuperado posteriormente. Escrito em Assernbler 1 o contex

to para guardar e recuperar e bem menor (devido às característi

cas desta aplicação) 1 além de que as variáveis passadas corno par~ 

metros tem posições na memória bem definidas (embora difiram em 

tipo com os parâmetros formais) e poderiam ser acessadas facilrnen 

te em Assernbler. 
------ --------- --



CAPITULO VI 

CONCLUSOES E SUGESTÕES 

O sistemc~ d•·:;cr i l <J •; baseado em troca de mcnsugens 1 pois 

Porém ele possu1 tamb0rll urrtd característica importante de moni to

res que c o de ,·omp,;rlilhu.mcnto de memória. 

Se compurc1rmos este sistema com o modelo teórico baseado em 

troca de mensaq. ·ns 1 proposto em [12] vemos que ele possui as se

guintes caracteristicas particulares: 

1) Um processo nunca fic2 bloqueado a espera de uma respos

ta de um outro i >roces~.:;o 1 i.lO qual enviou uma nensagem anterionnente. 

Isto ocorre porque cc,mc foi definiC:o o sistema não existe o con

ceito de mensagc·m como resposta. 

2) O recipiente (nível 2, nível 3 ou nível 4) sabe explici

tamente quem foj_ o remetente da mensagem, verificando qual proce~ 

so transferiu o controle pu.ra o mesmo em variáveis apropriadas. 
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3) Os processos trabalham com uma só mensagem de cada vez. 

4) A troca de mensagens entre processos é feita manipuland~ 

se uma estrutura de dêtdos comum, através de apontadores. 

5) A integridade, ou seja, a consistência das variáveis com 

partilhadas deve ser garantiua. Como as regiÕes críticas nos di

versos processos sao de pequena duração e como temos apenãs um 

processador, esta consistência pode ser obtida apenas inibindo as 

interrupções na entrada da região crítica e desinibindo as inter

rupções na saída da região crítica. 

6} O controle de entrada/saída é feito associando-se um pr~ 

cesso com a interface, e uma interrupção pode gerar uma mensagem 

para algum outro processo do sistema. 

7} Um processo ao enviar uroa mensagem para outro processo 

transfere também o controle para este processo. Esta e uma manei

ra simples de: escalonamento de processos, que não é o comumente 

usado nos sistemas baseados em troca de mensagens. Desta maneira 

procuramos aproveitar o paralelismo exj_stente no protocolo. 
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SUGESTÕES PARA MELHORAMENTOS POSTERIORES. 

Para a continuação do estudo de desempenho de microprocess~ 

dores para implementar o protocolo X-25 sugerimos a análise dos 
.I 

itens seguintes: 

a) Introdução de DMA no sistema. Com este hardware adicio-

nal a CPU seria interrompida somente ao final da transmissão e dd 

recepçao de quadros, e não mais byte a byte. 

b) Estudo da utilização de mais de um microprocessador. De-

vido ao fato dos níveis poderem ser executados paralelamente, po-

deríamos ter três CPU's,uma para cada nível (2, 3 e 4) com memo-

ria compartilhada. Neste caso não teríamos o Gerenciador. Quão 

vantajoso seria este sist~ma é um estudo interessante a se fazer. 

O nível 2 é o m~is sobrecarregado do sistema, oois todos os 

pacotes do nível 3 e as mensagens do nível 4 transi t~am por esse 

nível. Se tivéssemos duaE. CPU's, um esquema que deveria ser anali 

sado é o seguinte: uma CPU seria dedicada ao nível 2 e as rotinas 

de interrupção do nível 1 e a outra CPU seria dedicada ao níveis 

3 e 4, tendo também um Gerenciador. A mt~mória seria compartilhada. 

c) Implementação ilc• um cCJncentrador de terrninzl i:; rlc verdade. 

Para tanto, ao sistema :.>cri to teria que ser ligad(J ", ~ cli versos 

terminais e implementado um pequeno gerenciador de tratamento de 

interrupções dos terminais. O protocolo para comunicação entre o 
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nível 4 e os terminais é descrito na seção 1.2.3.3. 

d) Implementação de um no de rede. Este caso e bem mais com 

plexo do que a implementação de-) concentrador 1 pois um nó de rede 

tipicamente possui várias linha~. X-25 de alta velocidade que o li 

ga a outros nós da rede e a DTE's. Filas para atender aos diver

sos fluxos de informação dvvcm ser impll_;menL.tdJ:J. l~squl_;Il\JS de ro

teamento devem ser anétlisados para o envio eficj ente de, mensagens 

para a rede em ft:.nção da distância a ser percorrida pela mensagem 

e do nível de ocupaçao das linhaf, 1 inclusive se algum nó ou linha 

está fora da rede temporarjamente. 
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los podem ser vi .. t<)~; c·III 1111. As sete camadas que compoc a arqui

tetura da ISO podem ser vistas em [23] • [36] descreve o protocolo 

HDLC da ISO. O protocolo X-25 é definido em [201 • Estes assuntos 

também podem ser vis tos em 1151 . [8] apresenta uma implementação 

na Universidade de· Montreal do protocolo X-25 a partir de um mode 

lo de formalizilc 1(). Alqumas implementações ou propostas são des-

critas em 131 c·l1r,1 141 ~ um texto que comenta os procedimentos 

do HDLC- Bigh-l<vc·l DaL1 Link Controle a interfi:lcc X-25. Tem um 

capítulo que tr-.~1.; de• lt·JIIIÍlldi.s inteligentes. 

A linqua<Jé'Ill f\1()du !.1 :' ,-, Jiscutida em [181 c 1111 c umll tr<.ldu

ção. 17) apres(•n: , 1 um "ke rne l" esc ri to em MÓdula 2. Em 151 , que 

introduz concc i t·, ,:; de si:; t. 'llíLlS operacionais, um capítulo trata e~ 

pecificamente de process(,s paralelos e seus mecanismos de comuni

cação e sincron i .. t[.7élO. 1121 descreve modelos de tr,.ca de mensagens 

e monitores e rnu.1 ra c~ dualidade entre eles. Os conceitos de semá 

foros, eventos, Ildi~;õc.,::c; ,_, monitores podem ser vistos em [28) e 

[29), [261, [401 c· [321; ,, ,.,,,wc·ito de troca de mensagens em 1271 e 

[31] e o con j un t ) de Hdndu~-Vous em [331 (CSP do Hoare) . A lingua

gem ADA é defini !.t e comcn tada em [35] e [38] • 
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119 I cJ, ., análise de corn~çao de protoco-

los. Alqun:=; a1 i >~c' c 1 f i cação e análise dE· f:Jrotocolos de 

comunicação 
~ 

SêH: I'' j 
. ' ' I L I t' 121 o [39 I I [34 I [30] e j37J apresentam 

especificaçõe,~ ,, •:tli<Lr•·"··>; de protocolo. [25) descreve um método 

automático de .rn '. Ír,U•se de protocolos. [211 e a especifi-

, I• · r·.~eot(•s (la 'J'elchrz:is. 0:; r>rohlern;.:; 

envolvendo aL•"·, t<1 dJJt.'t"tr,·.t s~Ío analisados em [101 e [61. O modo 

B/71, sua pinagem, comandos c• arlic<'} 

ções podem Sl:t <J c· r .I ,_·u L() de Cl~C pot c.(JJ L ~rictl v uli-

lizando tabela:~ 113] e [141 ·-
SilO resumos des-

ta tese. 



APÊNDICE 1 

ESQUEMA GERAL: 

Modulo PROTOCOLO X-25; 

proced.iilll'tll•' 1.1111<1\A 1\I.OCO; 

procedirncn_t_·' 7\LOCJ\ rnnco; 

procedimentu lNSI:.:RE_FILA; 

procedimento_ PRIMEIHO FILA; 

Modulo DRIVL:R [li i 

procedi nl• ·~1__~0 DH _Hl::CEPÇÃO i 

proc_c_:l):_IItl ·11~~~ ])I{ '1'1{7\NSMISSÃO; 

Modulo PLO('!::;:~o :~; 

Modulo l i'J'I'2 DI:.:SA'l'lVADA [11 

procedimv!l_tc~ P_N1VL;L2; 

p_roc~·-·}) mento CONTROLE SUPERVISÃO 

procc·:Umento RECEPÇÃ02 i 

procedimento HECEPÇÃO_URGENTEi 

proccd mcnto 'l'HANSMISSÃ02i 

Modulo PHCK', :;:;o 

Modulo JN'l'3 Dt'•:;\.'1 VADA [1] 

proced im~~~~o P _ N T Vl~L3 
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'i lV\l'JSMISSÃ03; 

t:VENT03; 

Mod~lo PRI!t'j. :~U4i 

Mo.:1ul<> I 1,'1''1 UJ::;J\'1' I V/\Ul\ lll 

proCL'dJ~t,, Itlo P_N!VEL4; 

Procedinlt ntu Ccrcn,· i c1dor; 

Moc1u 1,' TNT GEHENC DESATl VADA I li 

Proc<'' 11 rnc:ni:_o 'l'IME-OUT; 

Modulo PROTOCOI ,t > .\/')i 

do sistemz~_I_!lllJOr:t:c bytc 1 transfer, process 1 ncwprocess 1 adr 1 

address 1 shor·L address; 

constante M.·rnory Size 2000; 

320; 

:~ ) ~>i.ze 320; 

320; 

J:~ o i 

320; 

I· . : 1 ~; m Si z e 320; 
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Rec odd, '!'r ,,Jt:;i, .•,ld, Cc·r add, N2 add, N3_add, N4 add: 

.• i_c:;ri ~~·ldrcss; 

1\i,·rii: .11. 'i 11.. memory _Size] de byte; 

1'0, c;, .... ,-,.·, N2, N3, N4, N1R N1T· ~::::-ocess; 

início 

ender:= c~d1 ·.:.,,.,,,1; 

Ger adcl: J,·J .L.~:.,' (L:ndcr.displu.cement+15) div 16; 

Rec add: -~. c;, 1 ucld 

Transm add: t<.ec u<ill + (Rec Size di v 16) 

N2 add: = 'l'r.utsm odd i ('l'ransm Size di v 16) 

N3 add:= N2 ,1dci t (N:! :~jzc div 16) 

N4 add:= N3 ctdd t '··· . i L c di v l(j ) 

Newprocess ( lJ1· Hecc)[H,',;o, Hec add, Rec Si ze, N 1H) ; 
- J - -

Newprocess (Dr_TrZln<;rnissão, 'l'ransm_add, Transm_Size, N1T) 

Newprocess I.CcrencJ .tdur·, Ger add, Ger_Size, Gerenc) 

Newprocess ; P n í w: l ~., N2 add, N2 Size, N2) 

Newprocess i' nivt: 1 , , NJ add, NJ __ Size, NJ) 

Newprocess '1' nívc 1 ti, N4_Zldd, N4_Size, N4) 

TrZlnsfer (I' l ;l: I <'li t.) 
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tipo modos 2 = (GR2 I GT2 1 GE2 1 GRU2) i 

modos 4 = (GR4 1 GT4 I GE4) i 

modos 3 = (GR3 1 GT3 I GE3 I GACN3 1 GFCN3) i 

variável nível 2: modos 2. 
I ---

nível 3: modos 3; 

nível 4 : modos 4. 
I 

P0 1 N2, N3 1 N4 1 c(~n·nc 1 l·;xcc, l~xccant: processi 

Módulo INT3_DESATIVADA[l] i 

do sistema importe transfer; 

importe Exec 1 Gerenc 1 N2 1 N3 1 N4 1 nível 2 1 nivel 4 1 GT2 1 GR4; 

exporte N3_Gerenc 1 N3_N2 1 N3_N4; 

EF~edimento N3_Gerenci 

início 

Exec:= Gerenc; 

transfer (N3 1 Gerenc) 

fim N3_Gerenci 

procedimento N3_N2i 

. ~ . 
1D1C10 

Exec:= N2; 

nível 2:= GT2i 

t r an s f e r ( N 3 1 : 1 ? ) 

fim N3 N2; 



procedimento N3_N4; 

. .. . 
l.nl.Cl.O 

Exec:= N4; 

nível 4:= GR4; 

transfer (N3, N4) 

fim N3_N4; 

fim INT3_DES~TIVADA; 

Procedimento EVENTO 2i 

inicio 

se Timeout N2 = 1 então TRATA_TIMEOUT_N2 i 

senao se ocupado então TRATA_OCUPAf)O_N2 i 

senao se abrir ligação então WAIT CONEXÃO; 

senao se fechar_ligação então WAIT_DESCONEXÃO; 

N2_Gerenc; 

fim EVENTO 2; 

12 7 

onde N2 Gerenc é o procedimento do módulo nao interrompivc· L quê 

transfere controle de N2 para o Gerenc. 



Procedimento CONTROLE_OU SUPERVISÃO; 

Procedimento RECEPÇÃ0_2; 

. ... . 
J.nl.CJ.O 

INT2 PEIMEIRO FILA (aux 12); 

DECODIFTC/\; 

Se (quadro = I) ent.'-'u 'l'HATA I 

Se B 

senã~ CONTROLE OU SUPERVISÃO; 

então LIBEHA BLOCO (aux 12); 

N2 N3 Gerenc 

fim RECEPÇÃ0_2; 
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onde N2 N3 Gerenc e o procedimento do módulo nao interrompível 

que transfere o controle do N/ [ldl'd u N-3 ou 

para u Cerenc. 

Procedimento RECEPÇÃO_URGENTE; 

. ... . 
J.nl.Cl.O 

DECODIFICA; 

CONTROLE OU SUPERVISÃO; 

LIBE}~ BLOCO (aux 12); 

N2 EXECANT 

fim RECEPÇÃO URGENTE; 
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onde N2 EXECANT é o procedimento do módulo não interrompivel que 

transfere o controle do N2 para o processo inter-

rompido anteriormente. 

Procedimento GERENCIADOR; 

Modulo INTG!·;RENC DESA'l' IVADA I li 

do sistema importe transfer; 

importe Exec, Gerenc, N2, N3, nível 2, nível 3, ... ,GE2, 

GT2, GR2, GE3; 

exvorte N2_Evento, N2_Transm, N2_Rec, N3_EVENTO, ... , 

procedimento N2 EVENTO; 

. ... . 
1ll1C10 

Exec: = N2; 

nível 2:= GE2; 

transfer (Gerenc, N2); 

fim N2 EVENTO; 

procedimento N2 TRANSM; 

. ... . 
1n1c10 

Exec:'= N2; 

nível 2:= GT2; 

transfer (Ge. nc, N~) 

fim N2 TRANSM; 



Exec: N2; 

nível 2:= GR2; 

t r an s f c; r (C e 1 c• It c 1 N 2 ) 

. .. . 
lDlClO 

Exec: N3; 

t r an s t e r ( Ge n · n' · 1 N 3) 

fim N) EVl<N'I'O; 

fim INT GERENC DESA'f' .L\! 1\DA 

proce d i~1_l~~'_n_t:_o '1' l fvli. · •' :'i' ; 

iníci l 

se tirneout2 ou ,;,·up<Hio cnt~1o N2 Evento; 

se timeoutJ ou "' ·upc1do c Ii LH 1 N 3 Evcn to; 

fim 'I'.LME OU'I'; 

. .. . 
lDlClO 

se (H2 REC Nl O ) e n t. d u N 2 R e c ; 



se (H2 TRANS2 > O) então N2_Transm; 

se Timeout ou ocupado então Time out; 

fim ( * laço *) 

fim GERENCIAO,..,. R; 

])! 



Al'CNI!TCE 2 

l\ 1.< J('/\< . .'1\0 I lI 1--JJ\M I C/\ DE MEM6RIA 

As inform.:1ç~oes nl·•:,·~;sÚrius nos blocos para alocação din3-

mica são: 

( l) Para bloco re~:>c: t·v.:1do: 

(TAG): informdr,do que este c um bloco reservado. 

( S l Zl~) intontldildu o tam.:1nho do bloco. 

(2) Para lJloco li vrL:: 

Além dos dois campos do bloco anterior tcwus: 

(LINK ll prõximo bloco livre 

(LINK 2) L>l. L.vl,__~ .1ntnrior. 

O campo SJ/.1~ deve• t. 1 dois bytc~s, pois o tdiii,,JJil,, díJ ,,,, 

pode ser maior do que 2')(, Llytes (e menor do que 64h). l'or ,·;·~<·Jlq•i ., 

na inicialização do sist-.c·nt<J, teremos apenas um bloco l1.vre d<J t.c~-

manho da área de alocação. Os campos LINKl e 

vem ter dois bytc~s, pois os endereços dos blocos c1n te 1 i o r l: l)(l:; t_, · 

rior podem variar de O a M-1. A área de alocaçd.o d~n.:lnücd t (·111 1"1 

bytes: 256 < M ·· 64K byt•·:. 

Para impl,_•mentarmu:_; u ]:Jrucocolo X-2') c.Uitti.t 11ll ,-t ,.,,~,,,_, de~:;:; 

seguintes informaç6es para alocação (além dos dos 
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níveis c u rr.ensa• Jt:lll propr i c~ntcn te· di Ld) 

a) -
NUM - llUllteru ele: 

b) TAM tamanho da mensagem, pacote ou quadro (Não c nc~-

cessariamente igual ao tamanho do bloco). Pode 

ser apend~; um bytc 1 pois o tamanho m5ximo e ck~ 

131 byt:e::c; (L28+'.J). 

c) LINK- prúxilltd 1 ll';,,,,,.llt, J><~cul<· ou •jUdClr<l d<l fila corres 

pondc· t_, 

Os campos NUM e '1'/\C podem :.:;c: r o mesmo 1 pois NUM so e u L' .L 

zado em blocos reservados. Podemos supor que 'l'AG = O quando o 

bloco é livre, e 'I'AG = NUM quando o bloco é reservado. 

Desta maneira, podemos propor os seguintes dois tipos de 

bloco, p1·ocurando ter COJttpit t ibi lida de vn tre ambos: 

l) Blocos re~;c·rv,~. .. 

19 byte 'I' AC r~Uf-'l - nunt<'J" dr..~ iild:, c~ que~ c, ulocCJ [JL;.t-

ten< ·,.. ( !Jdrd tr..· r 1nos ilpenas um bloco). 

ou quildro 

tamanho 

39, 49 bytes:LJ:NK- \·i•• .. iJl~ct lltt 11!,,,.!, ,,,, i'clr...:UtL· <Jll ljdotUC· ,, • 

59, 69 bytes: S IZE - t <.~ltldfltlo do bloco reserv;.tdü. 
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2) Blocos livres: 

19 bytc: 'l'AG J f lndicandv que o bloco t!stá livre. 

29 byte: contém informação irrelevante; apenas pctJd ~c· 

tornar compatível com o bloco reservado. 

39, 49 bytes: LINKl próximo bloco livre. 

59, 6Y bytes: SlL;L: - tai':anho do bloco livre. 

79, 89 bytes: LINK2 -bloco livre anterior. 

Uma maneira de otimizarmos este esquema de alucac;;do dln21ftti 

ca é dividirmos o vetor de bytes em duas parte. A prlweira parte 

seria reservada para mensagens, pacotes e quadros de supervisao 

ou controle e esta parte seria composta de um conjunto de blocos 

de tamanho fixo ( 1 J bytL·~; J • 1\ sequitd. 1 parte f reservada para men

sagens, pacotes e quadro~ til· intorm.t<,_·<-~o f teri.1 c.lloc .. J.<;au d tnZuni c~. 

Portanto, um tere~._; i 1 u tipo civ blucu deve ser .utl.r·uuu<'. 1 <I•.: 

3) Bloco de tamanho constante (pura controle e supervisâo): 

19 byte: TAG = NUM - número de filas a que o bloco per

tence. (se for um pacote de controle, pode es

tar n<ts filas de transmissão do nível l e re

transmissão do nível 2, pois este pacote e unt 

quadro de informação) . 
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29 byte: TAM - tamanho do quadro, pacote ou mensagem 

(não é necessa1iamente igual ao tamanho do 

bloco) . 

39, 49 bytes:LINK- se reservado contém um apontador para 

a próxima mensagem, pacole ou quadru fLt 

I i lo~ \'()J.J(•:;(,ulldcnlv. 

se livre contém um aponti.ldor pa:ctJ o 

pcóximo bloco da fili.l de blocos lLvres. 

bytes seguintes:mensagem, pacote ou quadro. 

Esta idéia de otimização nao pode ser utilizada em sua to

talidade porque o nível 1 ao receber um quadro não sabe o seu ta

manho antecipadament~. Destu. maneira, temos que fornecer ao nível 

1 um espaço livre de tamanho máximo (133 bytes) antes da recep

ção do quadro. Portanto este quadro, independente do seu tipo, s~ 

rá alocado na segunda parte do vetor. No sentido dos níveis mais 

altos para o nível 1 esta otimização pode ser utilizada. 


