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SUMMARY

This work presents an implementaton of the X-25 communica —
tion protocol, which is detined for the CCLTT Recommendation (Comr-
mittee Consultative Tnternational Toelegraph and  Telephone), on an
Intel 8088 microprocessador [20], 123] and {36] . The proposed sys—

tem is based on message exchange.

The microprocessor has the function of a concentrator link-
ed to a packet switching nctwork. 1t will communicate on one side

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

The configuration mode between the concentrator and the net-

work node is balanced aysnchronous.

As an objective, tte levels 1 and 2 chinge through hardware
and software a not very icliable poiat-to-point link into a re-
liable 1link. As an seccnd objective, participants in the network

excrange traffic information to avoid congestion.

The level 3 executes multiplexing Lo change a single level

2 logical circuit into several independernt logical channels.

At the level 4 (transport level) some end-to-end control

functions are implemented.

The levels 2, 3 and 4, in addilion to a Managoer (Supervisor )



In Chapter III, we present a brief discussion about concur-
rent processing languages. Where appropriate, comments on Moddula
2, the chosen language for the implementation, were included. Com-
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 system is described
as a whole and analysed with respect to the following important
details: data structures, process communication, non-interrupt mod-

.

ules, dynamic memory alocatior, timers, HDLC 8273 interface, etc.

In Chapter V, we describe the debugging tests made 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 implementa-

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 implemented in Modula 2.



INDICE

INTRODUGAO . « & v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e i

CAPITULO I - PROTOCOLOS DE COMUNICACOES E PEOTOCOLO X-25 . . 1

1.1 - Protocolos e arquitetura da SO . . . . . . . . . . 1
1.2 - Protocolou X-25 . . . . . . . . . . o . o ..o ... 5
1.2.1 - Nivel de alace (nivel! 2) 0 0 o o v v v o oo 5
1.2.2 - Nivel e pacotes (nivel 3) . . . . . . . . . . 14
1.2.3 - Especificag¢ao do protocolo X-25 . . . . . . . . 22

1.2.3.1 = Nivel 2 . . . v v v v v v v w e e e e 22
1.2.3.2 - Nivel 3 e e e e e e e e e e e e e e e 27
1.2.3.3 - Nivel 4 . . . . . « v v v v « o« - . . . 30

CAPITULO II - ANALISE DO PROTOCOLO . . . « « « & « « . . . . 38

2.1 - Arvore de perturbagcao . . . . . . .+« <« . « <« <« . . . 38
2.2 = Nivel 2 . . . . . . 0 i e e e e e e e e e e e e e 4T
2.3 = Nivel 4 . . . . . . . . . . . o a e s86
CAPITULO III - COMUNICAGAO L SINCRONIZACAO DE PROCESSOS . . . 62

3.1 = Introdugao . . . .+« ¢ 4 .+ 4 4 4 e e e e e e e e .. 62

- Linguagens para programagao concorrente . . . . . . 62

3.3 - Monitor x Troca de Mensagens . . . . . « . « . « « . G4

- Implementagoes do protocolo X-25 . . . . . . . . . . 67

3.5 - Linguagem de implementagao-Moédula 2 . . . . . . . . 72

CAPITULO IV - IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO X-25 NO MICLOi,:0CES-

SADOR 8088 . . . . . . . . .« . . .« . . . . . b

- Sistema proposto . . . o« . . . . . .0 o s e e e . . 76

- Estrutura de dados -~ Filas . . . . . . . . . . . . . 84

4.3 - Caracteristicas da implementagao . . . . . . . . . . 89

4.4 - Alocagao dinamica de memdria . . . . . . . . . . . . 96



4.5 — Temporizagoes . . . + « « « « « « « « - .
.6 - Descricao do sistema . . . . . . « . . . .
4.7 - Interface HDLC 8273 Intel . . . . . . . . .

CAPITULO V - TESTE DO SISTEMA . . . . « « « « « =

5.1 = TeSteS v ¢ & v ¢ o« o o o o o o« o o o e .

5.2 - Mapa de Memdria . . « « « « o « « o « « « .
CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTJOES . . . . . . .
BIBLIOGRAFIA & v v v v v & o o o o o o o v o v v o .

APENDICE 1 - ESQULMA GERAL E TRECHOS DE PROCEDIMENTOS

APENDICE 2 - ALCCAGAO DINAMICA DE MEMORIA . . . . .

99
100
101

104

104
107

110
114
123

132



INTRODUGCAO

Neste trabalho, implementamos o protocolo de comunicacgoes
X-25 definido pela recomendagao do CCITT (Committee Consultative
International Telegraph and Telephone) num microprocessador 8088
da Intel. bkste protocolo ¢ delinido para os niveis L, 2 ¢ 3. 0
microprocessador podera exercer a fungao de um concentrador liga-
do a uma rede de comutacgao de pacotes comunicando-se de um lado
com um nd da rede e de outro lado com varios terminais. O modo de
cdonfiguracdao entre o concentrador ¢ o nd da rede & o balanceado as
sincrono. Os niveis 1 e 2 tem o objetivo de transformar através de
software e hardware uma ligacao ponto-a-ponto "pouco" confiavel,
com tendéncia a erros de transmissao, num meio de comunicagao con
fiavel, ou seja, relativamente isento de erros, (ue transferem
dados entre si, e permitir que ambas as partes troquem informa-
¢oes de fluxo que evitem congestionamento. O nivel 3 executa uma
multiplexagao que transforma um Gnico circuito 16gico do nivel 2
em varios canais logicamente independentes. Neste sistema, um ni-
vel 4 (nivel de transport!.:} ¢ introduzido para rcalizar alyumas
fung5es de controle f.m-u-fime para a ligacao fisica entre o micro
processador e a rede & utilizada a interface HDLC 8273. Os niveis
2, 3e 4 além de um gerenciador e as rotinas de interrupgao de re
cepgao e transmissao da linha X-25 sao tratados como processos

concorrentes. O sistema proposto € baseado em troca de mensagens.
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Utilizamos também nestce trabalho uma técnica para detecao de er-
ros em protocolos, tais como: deadlocks, recc¢oe. nao especifica
das, interagoes nao .:xec i(aviis o« ambiguidades de estado. Através
desta técnica fizemos uamu andlise das especificacgOes dos diversos

niveis.

O protdtipo desenvolvido para esta tese possui duas inter-
faces HDLC 8273 ¢ 32K de memdria. Os programas excecutados no 8088

sao carregados remotamente via sistema DEC-10 do Centro de Com-

putacao.
No Capitulo I descrovemes didat icanento a atagur el ar o da
ISO e o protocolo X-25. bkspecificamos o nivel 4 para o propOsito

desta tese. Diagramas de estados para os diversos niveis foram cons
tituidos: nivel 2 - a partir do texto da especificagao do protoco
lo X=25; nivel 3 - extraldo da espccificagao X-25 e nivel 4 - a

partir da especificagao dcsta tese.

No Capitulo II analisamos formaluente o protocolo X-25 para
pirevini-lo da existércia de erros. A andlise & feita a partir dos

diagramas de estados definidos no Capitulo T.

No Capitulo III apresentamos uma breve discussao sobre lin-
guagens para processamento concorrente Modula 2, a linguagem esco
lhida para a implementacao, & comentada. Comunicagao e sincroniza-
cao de processos através de monitores ¢ troca de mensagens sao
apresentadas. Exemplos de implementacoes do protocolo X-25 utili-

zando esses dols modelos saow  dados.



No Capitulo IV, que ¢ o corpo da tese, tratamos da implemen
tagao no microprocessador 8088. O sistema & descrito como um todo
e analisado em alguns detalhes: estrutura de dados, modulos nao
interrompiveis, alocagao dinarica dc memdria, temporizagoes, in-
terface HDLC 8273, etc.

No Capitulo V descrovemos os testes realizados no  sistoema,
nas diversas etapas de depuragao do mesmo.

As conclusoes e sugestoes desta tese podem ser vistas no Ca

pitulo VI.
As principais contribuicoes desta tese foram:

- A analise formal do protocolo em seus diversos niveis apre

sentada no Capitulo II.

- A metodologia da implementag¢ao através de trocas de mensa
gens entre processos representendo os niveis de protocolo e trans
feréncia explicita de controle de um processo para outro através

do mecanismo implementado c¢m Modula 2 (Capitulo 1IV).



cAPITULO 1

PROTOCOLOS DE COMUNICACOES 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 estao sendc cxecutados em
maquinas distintas, <m ¢ ral f.s!camente distantes entre si. Pro-
tocolos sao organizadus de maheira hierarquica em forma de niveis

de abstracgao.

A ISO (Internation Standards Organization) define uma ar-
quitetura para redes composta de sete camadas (ou niveis) mostra-

da na figura 1.1.

Na figura 1.1 as caixas marcadas N1, N2,...,N6,N7 & esquer
da correspondem por exemplo a um nd da rede, enquanto as caixas

a direita correspondem a um outro nd ou a um computador hospedeiro.

E importante observar na figura quc fisicamente a informa —
cao segue as setas cheias, enquanto que logicamente segue as se-

tas tracejadas.
Dependendo da complexidade e da ftaixa de passagem do siste-

ma, os niveis do protocolo podem ser implementados cr: ut Ou  lials

processadores. Nesta proposta considera-ce que os niveis 1, 2, 3



e 4 serao implementados cm um Gnico processador.
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Figura 1.1

As funcgoes dos 7 niveis definidos pela ISO sao:

O nivel 1 (fisico) ¢ o nivel que controla a transmissao fi-
sica dos quadros enviados pelo nivel 2. Ex.: voltagem, se a trans
missao é full duplex ou nao, etc.

No nivel 2 (enlace) transmite-se "frames" (qgue traduziremos

por quadros). Um guadro ¢ um conjunto de bytes de © bits. Conjuntamente



com o nivel 1 transforma o mcio de comunica¢do "pouco confiavel®

num meio de comunicag¢ao "muito confiavel".

No nivel 3 (rede) transmite-se pacotes. O contetdo de um
quadro de informagao do nivel 2 & um pacote. Este nivel controla
o encaminhamento dos pacotes através da rede e portanto também

funciona como controlador de congestionamento.

O nivel 4 (transportc) é o "primeiro" nivel de controle fim
-a-fim, isto &€, permite a transferéncia controlada de informagao
entre 2 processos em computadores hospedeiros distintos. Pode, ou

ndo, usar multiplexag¢ao de canais.

O nivel 5 (sessao) permite a um usuario acessar a rede, es-
tabelecendo uma conexao com outro usuario. O usuario deve forne-
cer o endereco de guem ele quer se conectar, parametros da trans-

feréncia, etc.

O nivel 6 (apraser acgad) .:aliza a conversao de cbdigo  de

representagao dos daduvus Jue estao sendo transmitidos em uma ses-

sao.

'0 nivel 7 (aplicagao) €& o proprio programa de aplicagao.

O protocolo X-25 dcfine apenas os trés primeiros niveis e
nessa implementagéo trataremos somente dos quatro primeiros ni-

veis obtendo a organizacgao da figura 1.2.
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Figura 1.2

O nivel 3 ao receber uma mensagem do nivel 4, coloca um ca-
begalho com informagao do nivel 3, e envia este pacote (mensagen
do nivel 4 + cabecgalho) para o nivel 2. O nivel 2 ao receber  um
pacote do nivel 3, coloca um cabag¢alho com informac¢ao do nivel 2,
e envia este quadro (pacote do nivel 3 + cabecgalho) para o nivel
1. O nivel 1 controla a transmissao fisica do quadro. Na outra
parte, o procedimento inverso & executado, em que um nivel retira
o cabegalho correspondente (obtendo as informagocs nccessirias pa
ra o processamento neste nivel) e passa o restante para o nivel

seqguinte. (ver figura 1.2).



U1

1.2. PROTOCOLO X-25.

Nesta segao descrevemos alguns conceitos da Recomendagao
X-25 necessarios para a compreensao de nossa proposta, ja conside
rando algumas caracteristicas da implementacgao. Para um entendi-

mento total do protocolo, recomendamos a leitura de [20] .

O protocolo X-25, padronizado pelo CCITT, define tres ni-
veis: nivel fisico, nivel de enlace e nivel de pacote, que corres
pondem respectivamente aos niveis 1, 2 e 3 da ISO descritos ante-

riormente.

Segundo esta Recomendagdo, o nivel fisico deve estar de acor
do com a Recomendagao X-21, e esta define as caracteristicas fisi

cas da ligagao.

Introduzimos inicialmente dois termos utilizados nesta re-

comendagao:

- DTE (Data Terminal Equipament) € o computador hospedeiro

(host, concentrador de terminais) que se liga a um s$O nd na rede.

- DCE (Data Circuit Terminating Equipa ent) ¢ o nd da rede,
que geralmente esta conr tado cow um ou mais DTE's, e que necessa

riamente esta conectado com um ou mais DCE's.

1.2.1. NIVEL DE ENLACE (NIVEL 2).

A comunicagao neste nivel é realizada através de quadros.



A figura 1.3 apreser.a o formato destes quadros.

flag endereco controle inform. FCS flag
01111110 8 bits 8 bits N bits 16 bits 01111110
Figura 1.3
onde flayg: byte pré-—-detinido (OLLTIIL0) que indica infcio ou

fim de quadro.

endereco: igual a 3 ou 1 como veremos adiante.

controle: byte que define o tipo do quadro e que contém in-
formagoes relativas ao controle de fluxo.

informagéb: apenas em quadros de informagao

FCS: frame checking scquence

O transmissor deve poder enviar qualquer sequencia de bits
(informacao), inclusive um byte igual ao byte flag pré-estabeleci
do.

Analogamente o receptor deve também poder receber qualquer

sequéncia de bits (informag¢ao), inclusive o mencionado acima.

Portanto, devemos ter algum mecanism. para que um byte igual

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

Portanto, o protocolo deve ser transparente a ocorréncia des

se "flag" dentro do quadro.

Este problema de transparéncia (ocorréncia de um flag



01111110 cdentro do quadro propiiamcente dito) ¢ resolvido pelo
transmissor inserindo um zcio apds cinco l's consecutivos e  pelo

receptor retirando qualqucer bit 0 apds cinco 1's consecutivos.

O I'CS ¢ um campo de 16 bits, caleutado pelo transmpissor  em
fungao da sequéncia de bits (1's ¢ 0's) do quadro a scr transmiti
do, entre, mas nao  incluido, o Gltimo hit do flag inicial ¢ o
primeiro bit do proprio I'Ct (que ¢ transmitido do 1ov bit para o
1?9 bit), excluindo obviamcntce os bits inscridos para transparencia.
Esta funcao é definida pela Recomendacao X-25, e & semelhante  a
uma implementac¢ao tipica dv CRC. E definida como o complemento da
soma (modulo 2) de dois restos de divisoes de polinomios. A pri-
meira divisao leva em consideragao o ntmero de bits do quadro ¢ a
segunda leva em considerag¢ao o contcido do quadro. O receptor ana
lisa se o FCS recebido esta correto, ¢ em caso contrario descarta

0 quadro. Este & um primeiro controle de erro.

Normalmente o calculo e a verificagao .o FCs ¢ feito por
hardware, o que € ve.dar. e¢m nossa implementacgac, pols estamos
utilizando a interface 8273 da Intel, a qual tem hardware que rea
liza este calculo e esta verificacgao.

OBS: Como nao € necessario o auxilio do software, o calculo

€ obviamente feito rapidamente.
Em sistemas que nao possuem hardwarce para o calculo do FCS,

a utilizagao de tabelas ajuda na rapidez desse calculo por soft-

ware [24]}.



A recomendagao X-25 define trés tipos de quadros: informa-

¢ac, supervisao e nao numerados. Os guadros de supcrvisio sdo tros:

RR - Receive Ready (C,R)
RNR - Receive not Ready (C,R)

REJ - Reject (C,R)

Na implementagao a ligagao & balanceada, ou seja, qualquer

uma das partes pode iniciar ou terminar a ligagao, e os quadros

chegam assincronamente. Os quadros nao numerados necessarios para

estabelecer uma ligacao balanceada assincrona sao:

a sua

que o

usado

SABM

Set asynchronous balanced Mode (C)

DM

Disconnected mode (R)

DISC - Disconnected (C)

UA Unnumbered acknowledgement (R)

FRMR frame reject (R).

Temos ainda o caadro de informacgao:

I - Information (C).

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

funcac. Na descrigao anterior, entre parénteses, C indica
quadro pode ser usado como comando e R indica que pode ser

como resposta.

Os quadros I (informacgao) sao numerados scquencialmente o



modulo 8, ou seja, recebem valores de 0 a 7 ciclicamente, sendo

que o primeiro quadro recebe o valor 0.

A Recomendagao X-25 define entao variaveis de estado  para

controlarem esta sequencializagao em cada uma das partes:

1) V{(S) - contém o numero de sequéncia do proximo quadro de
informacao a ser transmitido.
2) V(R) - contém o numero de sequéncia do proximo quadro de

informacao a ser recebido.

Os formatos dos campos de controle dos quadros sao mostra-

dos na figura 1.4.

A2 o405 1 6 7 8
0 j' N () iP/F; N (R) ?
e | | L
10 | SS iP/F I N (R) i
e ! !
o ’ .
1 1 MM P/FIl M M M i
| i |

Figura 1.4

onde: N(S) - nbmero de sequéncia do quadro 1
N(R) - nimero de sequéncia do proximo quadro de informagdo
esperado.
S,M - bits que distinguem os diferentes quadros.

P/F - bit poll-final.
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As fung¢oes dos quadros implementados sao:

I:

RR:

DISC:

transmissao de informacao.

confirmi a ccepguou dos quadros I até (N(R)-1) mod 8

indica que o LrQnsmissor deste quadro (DCL  ou 1)
esta pronto para recebeil quadros de informacao (BEx:
quando sai deouama condigao de ocupado. - Lransmissao
de RNR anteriormente).

confirma a recepgao dos quadros I até (N(R)-1) mod 8
como comando e com p = 1, pergunta a outra parte

(DCE ou DTE) sobre o seu estado.

indica que o transmissor desta quadro esta ocupado.
confirma a recepg¢ao dos quacdros I até (N(R)-1) mod 8
e informa que nao aceitara mais quadros I,

como comando ¢ com p = 1, pergunta a outra parte

(DCE ou DTE) sobre o seu estado.

indica a recepgao de quadres 1 fora de ordem, ¢ gor-
tanto rejeitados (descartados).

confirma a recepgao dos quadros I até (N(R)-1) mod 8
e pede a retransmissao dos quadros I scguintes.

como comando e com p = 1, perguta a outra parte
(DCE ou DTE) sobre o seu estado.

pedido de conexao do DIL (ou DCE) ao DCE (ou DTE).

pedido de desconexao do DTE (ou DCE) ao DCE (ou DTE).
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UA: - resposta afirmativa aos comandos nao nunerados
(SABM, DISC). lix: aceitagao de conexao, aceitacao de
desconexao.

DM: - indica a condigao de desconectado da ligacgéo.

FRMR: - indica uma condig¢ao de erro que nao pode ser recupe-
ravel pela rctransmissdo de um quadro idéntico. Exem
plos:

Recepgao de um gquadro invalido ou nao implementado.

- Recepgao de um quadro I com campo de informagao
maior do que o comprimento permitido.

- Recepcgao de um N(R) invalido.

- Recepgao de um quadro com campo de: informagao, o

qual nao é permitido, ou recepcgao de um quadro de

supervisao ou nao numerado cOm comprimento incorre

to.

No campo de enc:rec¢o (figura 1.3) sao usados (A = 3) ou

(B = 1) da seguinte maneira:

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

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

Um comando transmitido pelo DTE (ou DCE) com bit p =1 cau

sa uma resposta do DCE (ou DTE) com bit F = 1.



A lista de parametros do sistema para o nivel 2, segundo
a Recomendagao X-25 sao:
- Ti : T
imer 1

Maximo numero de transmissoes: N2

Maximo numero dc¢ bits em um quadro I: NI

janela: k (k < 7).

Define-se janela como sendo o numero maximo de quadros de
informagao que se permite estar em transito antes de receber con-
firmagao. Como desejamos receber os quadros I estritamente em or-
dem e a numeragao & modulo n = 8: janela k < n-1 = 8-1 =7

k < 7.

Na nossa implementacao utilizamos k = 7.

A seguir damos dois exemplos de utilizagao dos quadros des-
critcos anteriormente. As figuras representam a transmissao (e

recepgao) dos quadros no tempo.

EXEMPLO 1:

SHEM To,0 11,0 T2,0 T30 4,0 13,0 T4,0 DIsC
DTE V L R I ;
UA
DCE - - . — - -G
UA RR REJ RR_
3 3 5
onde Ia b representa um quadro I com N(S) = a e N(R) = b.
1
S representa um quadro de supervisao com N(R) = a.

a
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O DTE transmite inicidlmente SABM. O DCE podendo conectar-

se com este DTE envia UA como resposta. Depois de recebido este

UA, o DTE pode enviar quadros de informacgao I , I , I . 0
0,0 1,0 2,0

DCE recebendo os ¢uadros de informagao 0, 1 e 2 pode  ou  con=

firmar cada um deles, ou confirmar todrs  arv.vés  de um

RR3. O DTE envia o0s quad. o 13’0 que se perde

e 14 0" O DCE receben.o uapcnas o quadro 14 o € esperando o quadro
14 ’

I3 0 entra numa condigao de rejeig¢ao enviando o RLJ O DTl rece-
’

3°
bendo‘REJ3 retransmite 13 0 e 14 0 Para encerrar a conexao o DTE
4

enviou DISC, ao qual o DCE aceitando enviou UA.

EXEMPLO 2:

time-out
- : Rk -
S L0 b5,0 Lyo "',“ Yo R v Ton o botse 4 Lot bl
— e *** M SEEEE W) A ——— mm;mmmamm o
UA
e MR = i - e —
RRI) resposta RR7 UA

F=1

Depois de realizada a conexao, o DCE enviou os quadros I0 0’
’

. I 5, quais na "orc LT

Il,O’ 12,0, I3,O' I4’0 5,0 16,0 0s quais nao foram confirmados
pelo DTE. Este & um exemplo que mostra a necessidade de sc ter um
timen., Expirado o time-out, o DCE pergunta ao DTE sobre o seu es-

tado enviando um comando Rky com p = 1, ao qual o DTE responde

com un RR0 com F =1, o que significa que o DTE nao recebeu os
sete quadros de informacao. Entao, o DCE retransmite todos os qua

dros de informacao novamente. Ao receber a confirmagao em RR, o
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DCE pede o encerramento d- conexao, ao qual ¢ atendido com o en-

vio de um UA.
1.2.2. NIVEL DE PACOTES (NIVEL 3).

A comunicagao neste nivel é realizada através de pacotes e

€ implementado o servigo de circuitos (chamadas) virtuais.

A chamada virtual estabelece um caminho 1logico provisorio
entre dois DTE's. Existe também o conceito de chamada virtual per
manente que estabelece um caminho 1dgico permamente entre dois
DTE's. Define-se canal 1o0gico como sendo o ponto de acesso de um
circuito virtual. A recomendagao X-25 define quinze grupos de 255

canais logicos."

Um DTE pode ter simultaneamente varias chamadas virtuais em

progresso ou circuitos virtuais permanentes.

A figura 1.5 ilustra alguns destes conceitos.
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DTE A DTE B
B v L i
L CL
by 1 ‘;r'“‘{: 1 CV - circuito virtual
CL2 - — _,,_CV2 = l‘ - =] CL - .
N3 cvp, oo 2 N3 CL - canal 1dgico
cL, |- oo
CL. [ . CV; N |1 CL CVP - circuito virtual
L.___*_mf Fk ‘ ,4 ) permanente.
‘ DI C
|
| l,"CLl
i | '
[CLy  n3
L :
- CL,
[, CL

Figura L.b

Uma chamada virtual possui trés fases: estabelecimento da
chamada (conexao), troca de dados e fechamento da chamada (desco-
nexao) . A chamada virtual permanente possui somente a segunda fa-

se.

Os pacotes necessarios para o servigo de circuitos virtuais



Do DCE para o DTk

Conexao e desconexao

Incoming call (ICC)
Call connected (CAC)

Clear Indication (CLI)

DCE clear confirmation (CCC)

para transmissao de dado

e "interrupt"

U

DCE data (DATC)

DCE interrupt (CIN)

DCE interrupt confirmation (CIC)

para controle de fluxo e "Reset"

DCE RR (RRC)
DCE RNR (RNRC)
Reset Indication (RSI)

DCE Reset confirmation (RSCC)

para "Restart"

Restart Indication (RAI)

DCE Restart confirmation (RACC)

16

Do DTE para o DCE

Call request (CAR)
Call accepted (CAA)
Clear request (CLR)

LI clear contirmation (C1C)

DTE data (DATT)
DTE interrupt (TLN)

DTE interrupt confirmation (TIC)

DTE RR (RRT)
DTE RNR (RNRT)
Reset request (RSR)

DTE Reset confirmation (RSCT)

Restart Request (RAR) ;

DTE Retart confirmation (RACT)

Esta divisao em dois grupos de pacotes existe apenas para

indicar a origem do pacote (DTE ou DCE). O formato de dois pacotes



17

correspondentes em grupos dJdiferentes € basicamente o mesmo. (dife

rem apenas em alguns cawmpo:s que sao opcionais).

A figura 1.6 mostra .s treées fases de uma chamada virtual,

ilustrando a utilizag¢ao d¢ alguns pacotes

DTE | DCE DCE l DTE
cAlR R Icc
Bt BY 0—41“~9 Estabelecimento
( de chamada
CAlC . CAA
PACL) S I <P |
\ |
DATT . : DAT'C . 1 )
= : D , R ‘ Transferéncia
1 ' * o { de dados
ATC ; PATT |
! | N
i X
_Q_LL‘L‘_‘, ! ) C[.1Rm
i P i IFechamanento
CC>_M ; [cce da chamada
<= l ! |
| — ;
Figura 1.6 :
As fungoes dos pacotes sao:
Incoming Call (Call Request) - pedido de estabelecimento de um

circuito virtual por parte de um DCE (DTE).

Call connected (Call accepted) - aceitagao pelo DCE (DTE) ao pedi
do de estabelecimento do circuito virtual feito pelo DTE

(DCE) .



Clear indicatiron Uloear equest) - pedido de fechamento do civeo.

to virtual por parvte do DCE O (DTL) .

DCE Clear Confirmation (DT Clear Confirmation) - Gooitagas  puoio
DCE (DTE) a0 pedido de  fechamento do circuito  vivtual

feito pelo DTLE (DCE).
DCE data (DTE dat.a) = transferéncia de intormagao para o DI (LX) .

DCE interrupt (DVE interrupt) - transferéncia de um byte de infor
magéo para o DTE (DCi), o qual nao serda submetido ao contro
le de fluxo pela rede. Utilizado, por exemplo, em caso de

congestionamento da rede.,

DCE interrupt contirmation (DTE interrupt confirmation) - confir-

magao de um pacote DCE interrupt (DTL interrupt).
DCE RR (DTE RR) - indica que esta pronto para receber pacotes do
informacao do DTE (DCE) em um circuito virtual especificasi
- confirma a recepg¢ao dos pacotes de informag
até (P(R)-1l)mod 8 em um circuito virtual especificado.
DCE RNR (DTE RNR) - indica uma condig¢ao de ocupado em um ¢in et
virtual especificado.

-~ confirma a recepgao dos pacotes de 11nifon s

até (P(R)-1) mod 8 em um circuito virtual especificado.
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Reset indication (Reset kequest) - pedido de RESET pelo DCE (DTE)

de um circuito virtual especificado.

DCE reset confirmation (DTE reset confirmation) - confirmagao pe

lo DCE (DTE) do pedido de RESET feito pelo DTE (DCE).

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

(DTE) . O Restart equivale a um clear er todos os circuitos

virtuais e um Resc' ¢a t. Ins 0s circuitos virtuais permanen
tes.

DCE restart confirmation (DTE restart confirmation) - confirmagaoc
pelo DCE (DTE) do pedido de restart feito pelo DTE (DCE) .

OBSERVAGAO: O envio de um RNR nao implica em se poder descartar pa
cotes de dados que cheguem posteriormente, pois neste nivel nao
temos retransmissao de pacotes de dados. Nao existe time-out para
pacotes de dados. Este fato implica também na existencia de um
nivel superior (mais alto) para retransmitir dados em caso de

RESET ou RESTART do nivel 3.

0 tamanho minimo dos pacotes transferidos através da inter-

face & de trés octetos (8 bits), como ilustra a {igura 1-7.
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Q
1= octeto: 4 bits mais significati-
vos: ldentificador de
Bits1 2 3 4 5 6 7 8 formato geral.
|
I F G | N GCL : 4 bits menos significati
NCL § vos: numero de grupo de
ES——
ITp canal logico.

29 octeto: numero do canal légico.

Figura 1.7
32 octeto: Identificador de tipo de

pacote.

Segundo a recomendagao X-25,

1?) A numeragao dos pacotes de dados dentro de um circuito vir-
tual pode ser modulo 8 ou médulo 128. Em nossa implementacao

utilizamos modulo 8.

2?) A confirmagao dos pacc.es de dados pode scr local a interface
ou fim-a-fim. No segundo caso, a confirmagéo de um pacote
significa o seu recebimento pelo ETD remoto. Na nossa im-

plementagao utilizamos a primeira opcgao.

O Identificador de formato geral contém estas duas informa-
coes.
Além desses trés octctos, alguns pacotes possucim outros can

pos. Por exemplo, em um call request existem os campos: comprimento
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do enderego do DTE local, comprimento do endereg¢o do DTE remoto,
DTE local, DTE remoto, comprimento do campo de facilidades, faci-
1idades, dados do usuario. Nao descrevemos aqui os formatos dos
pacotes, pois a finalidade desta secao é apenas dar uma visao ge-
ral do protocolo, em especial aquilo que & importante para nossa
implementagao. Por este motivo, por exemplo, nao descrevemos aqui
o servigo de datagrama que a recomendagao X-25 detine ¢ gue  nos
nao implementamos. A prdpria Rede Publica da Embratel a ser langa

da brevemente nao dispoe deste servigo.

O mesmo mecanismo de janela descrito para o nivel 2 aplica-
se ao nivel 3. Como a sequencializagao utilizada & moédulo 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 nao
haver retransmissao de pacotes de dados, podemos inclusive usar
a janela para controle de congestao, ou seja, quando uma das par-
tes esta ocupada, pode nao confirmar imediatamente os pacotes re-
cebidos, causando um atraso nos pacotes enviados pela outra parte,
aliviando este primeiro, sem causar nenhum overheada"de retransmis

sao.

Adotamos janela w = 2 em nossa implementacgao, devido ao
fato de termos confirmagao local e de termos possibilidade de apro

veitad-la como controle de congestao. E um valor usual.

Para controlar estu scyuencializagao cada unma  das partes

deve ter duas variaveis de estado para cada circuito virtual:
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1) P(S) - contém o numero de secyuéncia do proximo pacote de
dado a ser transmitido no circuito virtual corres

pondente.

2) P(R) - contém o numero de sequéncia do proximo pacote de
dado a ser recebido no circuito virtual correspon

dente.

Uma observagéo importante & que a Recomendacao X-25 define
para este nivel diagramas de estado. Para o nivel 2 a recomenda-
cao nao define diagramas de estado, embora varias vezes  comente
estados que devem existir. Desta maneira, para o nivel 3, nao é
dificil dinamicamente descobrirmos o estado da interface DTE / DCE
para um circuito virtual, e também nao & dificil sabermos a rea-
gao de uma das partes quando ocorre um evento, uma recepgao ou

uma transmissao.

1.2.3. ESPECIFICAGAO DO PROTOCOLO X-25.

1.2.3.1. NIVEL 2.

A recomendacgao X-25 nao apresenta diagramas de estados para

definir o nivel 2, embora cite varios estados que devem cxistir:
a) Fase de trarsfe :ncia 4 informacgao;

b) Fase desconectado;
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c) Condigao de ocupado: DTE ou DCE nao pode temporariamente

receber quadros de informacgao;

d) Erro na sequéncia N(S): N(S) do quadro I recebido & dife

rente da variave!' de estado  V(R);

e) Condigao de rejeigao: quando ocorre um €rro, gue nao po-

de scr conscrtado retransmil indo gquadros.

Bochmann e Joachim em [3] apresentam um diagrama de estados
para uma liga¢ao no modo de #resposita assincrona baseado nos dia-
gramas do HDLC (High-level data link control) [36]. O HDLC & um
protocolo padronizado pela ISO. O CCITT fez o protocolo X-25 ba-
seando-se no HDLC. A nossa implementagao & de uma ligagao balan-
ceada assincrona como ja citamos. Porem, fazendo uma analogia en-
tre esses dois modos, podemos utilizar os estados propostos por

Bochmann e Joachim: (Fig. 1.8)

Desconectado

Esperando conexao

Conectado

- Esperando desconexao

Condigao de excegao.

Estes também s~0 ¢ es’acu.. propostos pelo HDLC e estados

semelhantes sao propostos pela Telebras em [21].
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e T ey

i besconcctado
- . S |

conexao

Alguns subestados do estado conectado sao descritos

HDLC. Bochmann e Joachim simplificaram estes subestados

.
~
[ T PO
'.Conu‘t'uldo—| %byff“ndg
SO ! R acsconexao
| /
. -
,-f .
Condaucao de |
* €eXCeqao '/
_— .
Figura 1.8

pelo

(fig.1.9).

Remoto

N T T
RNR » Remoto |

RR , RiJ Ocupado

. Pronto ¢

Sequenci

Nonmﬂ_’

1 # Sequéncia Kisd Fstado |70
> T ke jelcao
Errada ' o
T =
MEN knvio de MEN
Figura 1.9
ML kecepgao de MEN
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Na implementacao de [21] , sao utilizados seis subestados:
pronto, sequéncia errada, DTE ocupado, DCE ocupado, DTE e DCE

ocupados, sequéncia errada e DCE ocupado.

0 diagrama que suqgerimos resulta da uniao dessas idéias Q
da manutengao da simplicidade das mesmas, porém analisando as di-
versas possibilidades de recepg¢ao e transmissao de quadros para
os diferentes estados. 0O diagrama possul o0s estados descritos  an-
teriormente definidos pelo HDLC: desconectad ., (N2-1), DTE esperan
do por conexac (N2-3), .neccado (N?-4), esperando desconexao (N2-9),

condigao de encegao (N2-7) e'pode ser visto na fig. 1.10.

! on2-1 ke
O — - f
el
L
. DM
SABY- SAB\MQ‘
SABM .~ DM NN un

| N2-6 l“j N2-3 P ,

| — ua e A DLSC . l ;

! UA . UA

' SABM.~ -
 SABM | ety

, 7 UA ! ON2-4 |
: l DM ]
: N2-11 ]‘/ FRMR PTSC U-\\‘Q&:_I:_ S N2-5 SABM

. — 3 - ' Q.1. ’ N W : ;

L-N2—9 N2-8
) . i
e \‘\ -
// “SALM FRMR .
un ' — ~

- =3 | S

B - M | Na- l() | n2-7 |
T b o |

QI: gquadro invalido FRMR

f"igura 1.10
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0 diagrama obedece a Recomendacgao X-25, e o0s casos de coli-
cao de SABM's ou DISC's podem ser verificados facilmente. Note

também que o envio de um FRMR causa o pedido de uma nova conexao.
Us subestados para o estado conccetado na iwmplementagcao  5a0
tres: pronto, condigao dc rejeicgao e DTE ocupado. A figura 1,11

mostra estes subaestados.

=

— I # e ‘

[ o o
) N . > - .
L Pronto ‘<_”§_w§£2;m<, [ Rejeicao 1 £
. B ‘ I = S » |
K AN
NN /
N _ .
ocupado - ocupado
¢ RNR ) e RNR
desocupado
e B_R “ /
S
DTE
ocupado |

IFigura 1.11

0 estado de condigac de ocupado do DCE € guardado ¢ verifi-
cado nos procedimentos de recepgao e transmissao do nivel 2 respec
tivamente.

Estes dois diagramas cobrem todos os estados comentados pe-—

lo X-25 e descritos no inicio dessa sccao.



1.2.3.2. NIVEL 3.
A Recomendacao X-25 define diagramas

cuitos virtuais,

N
-~

de estuados para os cir

0s quailis podem ser vistos nas 1iguirag {.12a,
1.12b e 1.12c.
© RE: nivel pacotes
| READY
2 PPl oou D1: _
{ READY !
4>
® Q
SR P
&)U 4'1 17 ’ w k\)y
o v O *%‘3 <«
4 P ©_XA ke
& b o «
g,y &0 -
- o o
< vy S Q
o & & % % %
< .
& ~ij0 o] iy y(‘A ¥
by *J [ Q.)
& v ) '
Q) l;*a? '
/ , o)
/8
. O } B
"R2: requisicao ; K3: requisicau
| Restart : Restart
i pelo ? g pelo
! DCE
L DTE

{ A ‘ ‘ &
i

DCE Restart Reqguest

Figura

i

DCI, Restart Indication

1.12a



Pl: ;
READY l
DTE DCE
Call Incoming Call
Re o u st
x -
P2: E ; P3:
LDTE Esperandol DCE Bsperando,
\\ \\\\\ -
BE YLk
Incoming Call Ccall Request
' a -
DCE Call Connected P5: DIt Call Accepted
Colisao de
Chamadas
DCE
. Call
. Cbnnected
+ .
e
{Dl:contro|’/
e de fluxo |¥
Lo READY )
P4:Tﬁﬂ$f. ;
| de dados |
l(ﬁmhmerex—?
! tado exceto N
DTE | PO ouP7 ™ g Clear Indication
Clear Request :
S
N L ectord |
DCE Cle.arRequ')esl(.) IIE: DCE P7:Requis. | prE Accepted
Call ’ b Clear Clear | | Clear pelo ou
Connected DTE ! Request  Indication! ) | Call Request
e N >
DCE Clear confirmation DI Clear Confirmation
ou Clear Indication ) I /// ou Clear Request.
/
| b1 |
&
READY

Figura 1.12b
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;Dl: Fluxo |
P de controle\\
« .

j 3
y  RERDY  a

l

DTE .\~ DcE
Reset - N Reset
DCE DT C
st . : indication
RequesF /Reset Indi Reset Re @1
cation ou quest ou-
/  /Reset Con- Reset Con-
/ / firmation firmation
. ///// s
v - f a4
|
DTE DCE D3: I
Reset | |Requisigao Reset ! {Requisigao
Request | [Reset pelo Indication' (Reset pelo
. DCE ;
—— o 1
¢

Figura 1.12c —

O primeiro nivel (mais alto) destes diagramas refere-se as
situagoes de RESTART, pois, como ja citamos, um RESTART significa
um RESET nos circuitos virtuais permanentes e um CLEAR nas chama-
das virtuais. Dentro do estado READY do nivel de transf.céncia
de pacotes RESTART temos = segundo nivel desies diagramas, que se
refere as situagoes de (~LL-SET-UP e CLEAR (apenas existentes pa-
ra as chamadas virtuais). Denfro do estado READY deste nivel de
transferéncia de pacotes de CALL-SET-UP e CLEAR tenos ©  altimo
nivel destes diagramas, que se refere as situacoes de RESET defi-
nindo as trocas de pacotes deste tipo. Este terceiro nivel apre-
senta um estado no qual se realiza a transferencia de pacotes de

informacao.

A Recomendagao X-25 também define a agao que o DCE deve
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tomar ao receber pacctes em qualquer um dos estados da interface
DTE/DCE definidos pelos diagramas, em uma tabela anexa. Embora
nao defina as agoes para o DTE, por analogia podemcs facilmente
descobri-las. Em nosso sistema essas agoes foram verificadas e

implementadas.

1.2.3.3. NIVEL 4.

Este rivel, na implementagao, &€ o unico de controle fim-a-
-fim. Portanto, este nivel realiza a fungao do nivel de transpor-
te no que concerne por e:xemplo a sequencializagao das mensagens,
abertura e fechamento de conexoes a nivel de DTE, etc, mas tam-
bém realiza a fun¢ao de niveis superiores, como por exemplo, o
forneciment.o do enderego do usuario remoto: DTE remoto e processo

remoto (poderdc ser o numero do terminal conectado ao DVE remoto).
As mensagens utilizadas e suas respectivas tfuncoes sao:

CONEXAO (CON; - pedido de conexao a um DTE remoto;

CONEXAO EFETUADA (CEF) - confirmacao do pedido dc¢ conexao;
CONEXAO REJEITADA (CRJ) - rejeicao do pedido d¢ conexao;
DAI'O (DAD) - transferéncia de informacao;

- confirma a recepgao de mensagens;

CONFIRMACAO DADO (CONF) - confirma a recepgao de mensdagens;
DESCONEXAO (DESC) - desconexao no sentido do DTE quc¢ enviou a men
sagen para o outro DTE. No outro sentido, a

transferencia de dados continua até se enviar
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um DESC neste sentiado.

Para diferencicr as diversas mensagens utilizamos um byte
do campo de informagao dos pacotes. A mensagem CON necessita de
mais um byte para informar o nimero do processo (ou terminal) a
quem € pedido a conexao. Portanto, os pacotes de informagao sb po
derao ter no maximo 127 bytes de dados propriamente dito pois um

byte sera utilizado para avisar que esta mensagem & de dado.

Os formatos das mensagens estao ilustrados na figura 1.13.

000000 1 1
CON CRJ 00000 1 0 1 l
processo-remoto

CEF 0000 1 00 1 ! DESC | 000 000 01 |
t I T 1 i
CONF | 0! xxx |N(R).0 DAD ~ 1|N(S) |N(R) |0
[ — ) L !
T
Paté 127 .
' bytes !
. de
Figura 1.13 ) dados
Estamos supondo na implementa¢ao que o nivel 4 nao possui
time-out e portanto nao possui a capacidade 1 retiransmitir  men-—

sagens.
Esta hipbotese e viavel pois em condigoes de conexao do ni-

vel 2 e RESET e RESTART do nivel 3 estamos retransmitindo Os
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giadros e pacotes nao confirmados (programagao defensiva). Este
caso nao pode ser evitado, pois, por excmplo, se uma das partes
pede desconexao do nivel 2, ela nao sabe se os quadros transmiti-
dos foram recebidos ou nio, pois a confirmagao pode vir depois do
DESC (a qual sera ignorada) ou pode nao vir se 0s quadros forem

perdidos.

Bsta pollitica detensiva nos leva a ter em alyuns casos  du-
plicatas de mensagens, porém nunca a perda de mensagens. Desta ma
neira, se o nivel 4 recebeu uma mensagem fora da sequéncia  esta

pode ser jogada fora, porgue necessariamente é uma duplicata, 3ja
que as mensagens segdem . mesno cir:uito virtual e portanto  uma
mensagem transmitida posteriormente a uma primeira nao pode "pas-

sar na frente" desta primeira.

A hipotese falha se qualquer um dos nds ou computadores hog
pedeiros cair, pois neste caso ha perda de mensagens. Porém, nao

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

mensagens neste nivel, ja que & idéntico aos dos niveis 2 e 3 e
que o0 objetivo ao introduzir o nivel 4 & dar wwm controle -
vo fim-a-fim e servir como interface cntre 0s oulros nivers o 08

terminals do concentrador.

O diagrama proposto do DTE local para este nivel estd ilus-

trado na figura 1.14.
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- -~ N4—l ;‘ .
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Desconectado o
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CI k]// . P . \\\ CRJ
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!,4151,4'2 | pre ' N4-3 | DTE
rem. espe- local espe- |
rando ‘ randg \\
. Conexao j Conexao | \
| ‘ et - % . CON
' Ci,-]‘v (:."!.‘ 'l. \ o —
: CRJI™, ,
L] ~N , . A
! N4-4 Na-8 | Co-
! Troca de lisao pedi-
‘ dado ‘do Conexao
- ’// o~ ’
DESC DESC DESC
N4-6 ‘[ N5-6*
- fluxo ; | f1uxo DESC
remoto + local ‘local > remcto
I
O i i
| Fiqura 1.14 ! ;
onde: MEN: transmissao de MEN
" MEN: recepcao de MEN.

Neste diagrama, o ¢ .tado N4-1 representa o estado desconec-
tado de uma dada port- logica. Porta logica é o ponto de acesso
de um processo no nivel 4. Cada terminal do concentrador esta as-

conectada

sociado sempre a uma porta logica. A cada porta lbégica

do nivel 4 existe associado um canal 16gico do nivel 3.

(O numero

da porta ldgica nao € necessariamente igual ao do canal logico cor

respondente) .

No estado N4-1, ao recceber um CON

do DTE remoto,a conexao
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associada a esta porta logica passa para o estado N4-2. Se o ter-
minal ao qual o DTE remoto guer se conectar ja estiver conectado
atraves de uma outra porta lbogica, com possivelmnente outro DTE, o
DTE local envia CRJ e a porta logica passa para o estado N4-1.

Isto € feito, porque na implementacao um terrinal pode ter em an-

damento apenas una concex o (o, nm terminal remoto ou com um pro-
cesso remoto). Se o t rminal ao qual o DTE remoto quer se conee-
tar rao estiver conectado, o DIE local cnvia C G COle A o

associada a esta porta locica passa para e estado N4-4, que ¢ O
estado de troca de dados pelas duas partes. Neste estado os dois
DTE's enviam DAD (mensagem que contém informacgao) ¢ CONF (men

sagem que confirma mensagens de dados) .

Se um terminal desconcceltado quer se concobar Coar ool ro Lo -
minal, ele se associa a uwa porta logica (e deve haver pelo menos
uma porta logica desconectada, pois © numero de portas lGgicas é
igual ao numero de terminais) e o DIt local ervia um CON, e a
ligagao passa para o estado N4-3. Neste estado trés recepgoes sao
possiveis:

1) Ciil’: Esta recepcao significa que o torminal remote
estava desconectado e portanto o DTE remcuo cul
pletou a conexao. A ligacgao passa para o estado

N4-4.




2) CRI: bsta rucupgao significa que o terminal remoto es
tava concectado, possivelmente com  um terceiro
DTE. O DI remoto nao completou o lijagao. A li-

dacao volta para o cestado N4

OBSERVACAO. O tempo entre recebermos a rejeigao de uma conexao e

O momer:to o de toent armos novament e g conexao doeve RN aloator o

'

para que se os pedidos de conexao conflitantes forem do.s GINEHTIIOIE
dois terminais envolvidos, nao tenhamos um impasse perpétuo dos

dois DTE's sempre¢ rejeitarcm a conexao, pois pediram uma  conexao

anteriormente.

3) CON : Esta recepgao significa que enquanto ¢nta POY
logica f« usada por um terminal local para pedir
uma ¢ nexao, possivelmente um tercerro DTE  pediu
também uwma conexao para este terminal. A ligagao
passa para o estado N4-8. Este pedido de conexao
¢ entao rejeitado enviando-se um CRJ e a liga-

¢ao voltu para o estado N4-3.

OBSERVACAO: A mensagem Ut & enviada pelo circuito virtual do
nivel 3 pelo qual chegou ¢« CON , que ¢ um circuito virtual dife-

rente do que foi enviado o CON inicial. Vide figura 1.15.
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CL - - PL

a1 S L 1
. Lo
CL - PL N o
2 — T 2 ﬁE:% - Terminal
- . 0
3 | 3 ‘ Terminal
3 |, 2
ey Kl 4 Pl Terninal
e Ty
; innMnal
i
| L T4
l N3 N4
L
Comunicacao em andamento: ‘', através de PL, ¢ CLy

Ao chegar um pedido de concxao ((

& enviado um CRJ através de CL

para T, atraves de CL, ‘ 4

[,

Figura 1.15

Se no estado N4-4 rccebermos um DESC, 4 ligacao passa
para o estado N4-5 e significa que o DTE remoto nao tem mais da-
dos para transmitir, porém a ligagao nao foi —ncerrada pols o DTE
local ainda podce enviar | o.eo's o oreceboeu CONE's Isto cncerra
a comunicagao de info..au o em apenas um sentido, da DTE reinoto
para o DTE local. O DTE local guando nao tiver mais dado para
transmitir, envia um DESC , a 1ligacao passa para o estado N4-1

e a comunicacgdo de informagao estad encerrada nos dois sentidos.
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Se o DTE local para uma determinada ligacao estd no estado

N4-4 e nao tem mais informacao para transmitir, ervia um  DESC.

A ligacao passa para o estado N4-6, significando que o DTE remoto
ainda pode enviar mensaqgens do tipo DARO ¢ que o DU local  ainda
pode enviar CONF. Isto cncerra a comunicagao de informagao e
apenas um sentido, do DI local para o DTE remoto. bm N4-6, a re-
cepgac de um  DiiC CHectra g conuntcagao de anltormacao no o ou-

tro sentido. A ligagao volta para o estado N4-1.



! CAPTIULO 11
ANALITSE DO PROTOCOLO
2.1. ARVORE DE PERTURBACAO

Nessa secgao analisaros o protocolo utilizado, previnindo - o

contra deadlocks, recepgoes nao especificadas, etc.

Alguns trabalhos 39, 34, 30] comentam gue o0s protocolos
existentes (CCITT X-21 e <-25, GSNA da IBM) sao corretos a nivel
funcional e de semént ca, cumprindo objetivamente os propositos aos
quais foram criados. Porém, estes protocolos nao tem previsto to-
das as possibilidades sintaticas possiveis, podendo ser incomple-

tos ou logicamente inconsistentes.

Um exemplo deste fato € a colisao de um pacote DCk  CLEAR
INDICATION proveniente da rede com o pacote DTE CALL RESQUEST pro
veniente de um DTE no nivel 3 do protocolo X-25. De acordo com o
especificagao, esta colisao seria identificada pelu rede como  um
"local procedure error", apesar dessa colisao ser permitida pela
especificagao. Portanto, "local procedure error" torna-se ambi-
guoc, pois estad sendo utilizado para identificar colisoes naturais
e também para identificar violacgoes rcais do protocolo. Este exem

plo é analisado também cum |25) por . Zatiropulo.
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Isto nos leva a especificar e analisar formalmente o proto-
colo. Para especificar o protocolo usamos o0s diagramas de estado
vistos no capitulo anterior e criamos um conjunto de regras que
definem esses mesmos diagramas. Para analisar o protocolo cons-
truimos uma "&rvore de perturbagao". A arvore de perturbagao si-
mula a execugao do protocolo, analisando todas as transicgoes pos-
siveis. kssa arvore & sugerida por I, Zaliropulo cm 125] ¢ dotee-

ta situagoes de c¢rros no nrotocolo.

Para comunicag¢ao entre duas maquinas ditas computador 1 e

computador 2, os nds da arvore possuem o seguinte formato:

EST1 CAN1 onde: ESTl: & o estado do computador 1.

EST2: & o estado do computador 2.
CAN2 EST2

CANl: & o canal que contém a sequéncia de
mensagens enviadas pelo computador 1
¢ ainda nao recebidas pulo  compata —
dor 2.

CAN2: & o canal gue contém a scquencia de
mensagens enviadas pelo computador 2

e ainda nao recebidas pelo computa-

dor 1.
A arvore de perturbugao é contrulda da seguinle awiocar..
O nd inicial (ou estado inicial do sistema) possui os dois

canais vazios e os estados iniciais de cada computador.
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Dado um nd, analisamos as proximas transigocs possive.., ou
seja, as transmissoes a p rtir dos estados d.s duas partes e as
recepgoes a partir do cuuotetdo dos dois canais. Quantas transi-
coes forem possiveis, quantos filhos este ndé tera. Para cada fi-
lho, os estados e os canais serao obtidos em fungau do pai e da

transigao.

Se a transicao ¢ de recepgao, a4 mensagem ¢ retirada do canal
e o estado do receptor € alterado (em fungao do diagrama de esta-

dos que define o protocolo).

Se a transicao & de transmissao, a nova nensagem € 1nseridd
no canal correspondente (em fungao de qual computador enviou a
mensagem) e o estado do transmissor também é alterado (de acordo

com o diagrama de estados).

A arvore de perturbagdo vai scndo construida até se Obter em

suas folhas estados do sistema ja analisados.

Construimos a arvorce de perturbacdo para 0S5 nilveis £ o o4 o
. ~ ~ - - . - P
nossa implementacao. Nao construlmos c¢sta arvore para o nivel 3,

pois este possui diagramas de estado definidos pelo proprio X-25.

Esta técnica para a analise do protocolo pode ser aplicada
para outras areas de processos cooperantes. O argumento utilizado
para demonstrar este fato é de Merlin cm [37 ] : "Dado um sistema de
processos cooperantes tal que a COOperagao é feita através de tro
ca de mensagens. Um protocolo & um conjunto de regras gue governa

esta mudanga".

P
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A partir da construgao dessa arvore de perturbacao podemos
detectar quatro erros em potencial de projeto: deadlock, recepgao
nao especificada, interacoes ndo executdveis e ambiyuidade de es-

tados.

Deadlock ocorre quando os dois computadores permanecem inde-
finidamente no mesmo estado em virtude de nao terem o que compu-
tar. Na arvore de perturbacao isto pode ser identificado pela exis
téncia de um nd que possui ambos os canais vazios (nenhuma transi
cao de recepgao a realizar) e nenhuma transigao de transmissao
possivel a realizar.

EX.: O computador 1 em Si e o .

computador 2 em Sj nao I
podem enviar mensagens , S E
i
ou seja no diagrama de
E S.
estados: J

Camputador 1 Camputador 2
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Recepgao nao especificada ocorre quando um dos computadores
recebe uma mensagem M, num determinado estado Si’ e gque no dia-
grama de blocos nao possui transicao capaz de absorver esta mensa
gem M. Na arvore de perturbacao isto pode ser identificado pela
existéncia de um nd que nao possua transicoes (cventos) para ab-

sorver mensagens que estavam em um dos dois canais.

EX.: no diagrama de estados:

* camputador 2 T

e )

onde VYi, i#e

Interacao nao executavel ocorre quando um evento de transmis
sdo ou recepgdo nunca acontece em fungao de como foi projetado o
protocolo (diagrama de estados). E analogo ao cédigo nao atingi —

vel em programas.

Este fato nao & um erro, se O projetista colocou este evento

apenas para ser executado em condigoes anormais (por exemplo,para



s0 recuperar de uma condicao de erro).

Identificamos uma interagao nao executavel, pela nao  exis-
téncia de uma transig¢ao (transmissao ou recepc¢ao) do diagrama de
estados na arvore de perturbagao. A arvore de perturbagao “cobre"

todas as possibilidades de cventos).

EX.: No diayrama de estados:

t ~. t.
! -5
L |
7\t e Nt
t3/’ .4 5 6
rk’ ) » L
b o
) y ORI S iL | i
S
N\

onde t # ti i=1,...,5
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Ambiguidade de estados ocorre quando um estado de um computa
dor coexiste em dois ou mais estados do outro computador. Isto
nao significa uma situacao de erro, mas devemos analisa-la com
cuidado (erro em potencial). A semantica do protocolo & que nos
vai informar se a existéncia dessa ambiguidade de estados & vali-
da como um recurso a mais no protocoloc ou nao & valida por se tra
tar de um crro. Na arvore de perturbagcao cssa ambigurdade ¢ pdens
tificada pela existéncia dc¢ dois ou mais nds do sistema que  pos-—
suam os dois canais vazios e um estado comum na diagonal.

4. Ambiguidade de estados:

EX.:

- M
Sy | 83 E
E_ 53 ‘E/ 5K
j Y " onde j £k

Construimos a seguir a arvore de perturbacao para o protoco-

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

0 diagrama de estados deste protocolo & aprenciitado a1 igu-
ra 2.1, onde - significa transmissao, + significa recepgao, 1
€ uma mensagem de¢ dados (DO c/bit zero e b, com bit um) e A

€ uma mensagem de confirmacgao (AO da mensagem de bit zero e A

da mensagem de bit 1).
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|+D,

Receptor

+A

D

[Epl
n

l—\
.
4

Transmissor

lwl
Figura 2.2.

+D
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Devido a simplicidade deste protocolo, cada nd da arvorec de
perturbacao tem apenas um filho. Isto significa que para cada es-
tado da comunicac¢ao transmissor-receptor exi.te apenas uma transi
cao possivel, seja c.a trunsmissas ou de recepcao. No caso yo-
ral temos n filhos, 51qnifiéando gque temos n transigoes possi

veis para a comunicagao.

Analisando a figura 2.2, observamos quc o protocolo do bit
alternado nao apresenta deadlocks, recepgoes nao previstas e am-
biguidade de estados. Porém, apresenta algumas interagoes nao exe

cutaveis: transicao de S, para S, no transmissor devido a recep-

3

para S, no receptor devido O recopgao

6

de D,, etc. Isto nao & um erro, pois estas transigoes foram projc

2

¢ao de A,, transigao de &
tadas para serem realizadas apenas em condigOes de erro, e além
disso, essas interacgOes sao "ferramentas para se recuperar dessas

condigoes de erro".



2.2. NIVEL 2.
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O diagrama de estado proposto para este nivel é o seguinte:

(Ver segao 1.2.3.1).

+12 3 L =2

» 51 Fi
! b NN
-1 N3
+13 +11 \“\\ > .
+11 \'\ N
. ,{(M. | 1 [PE— N T VR
| i
| S5 }‘ S3 | S2 .!
[ g mn A gy |
L T TR
-2 +12 -2
\~
; - - +11
-1 boos4
//’ e ;’/ i
e i
e -4 +15/ -5 +14
Q - [ - d . A
s7 . S8 ] ! $9 1 . s6
. , i R N i - _ i
| +l4/4 L A | T
! - —t
- / 2! +15 +15 5,
' | slo ' |
L. | ‘
— i

Figqura 2.3
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S
- 14 5 \\—1_5 +
~ - v o v : .
- S6 59 1 S8 57
/i i s '
/ i T I VI t
. M +5 +5 +4 l

Figura 2.3 (cont.)

onde os quadros tem um numero correspondente de acordo com a

guinte tabela:

DTE - DCE DCE -~ DTE
SABM | 11
‘ UA 2 : 12
| DM 3 13
| DIsC 4 14
FRMR 5 15

e + significa recepgdo ¢ - significa transmissao.

48

se-



Poderiamos também representar estes diagramas através

conjunto de regras.

DTE = {(S1,
(s2,
(s2,
(st
(s3,
(s3,
(s3,
(S5,
(s4,
(87,
(s7,
(s7,
(s10,
(s4,
(s8,
(s4,
(s9,
(59,

(s9,

rec -SA'
env-UA,
env-DM,
env-5ABM,
rec-DM,
rec—-UA,
rec-SABM,
env-UA,
env-DISC,
rec-UA,
rec-DISC,
rec-FRMR,
env-UA,
rec-FRMR,
env-sSABM,
env-FRMR,
rec—FRMR,
rec-DISC,

rec~-SABM,

sS4

S5

S3

59

52

)

~e

~e

-~

~e

e

~e

~e

~e

~e

~e

~e

Para o DTE teriamos:

S4, rec~DISC,
S6, env-UA,
sS4, env-1,
5S4, env-RR,
S4, env-RNR,
S4, env-REJ,
S4, rec-I,
5S4, rec-RR,
54, rec-~RNK,

S4, rec—-REJ,

Estado inicial

S4

54

54

sS4

54

S4

~e

49

um
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onde a tripla (Sa, evento 1, Sb > significa que o DTE estava no

estado Sa e que passou para o estado Sb ao ocorrer o evento 1.
Definimos como evento apenas a recepgao € a transmissao de qua-

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

0 estado inicial também € definido. Para o DCE temos um con-

junto de regras analogo.

As Gltimas 0ito regras nao aparecem como transic¢oes no  dia-
grama da figura 2.3, polis estas se relacionam com o ¢nvio ¢ a re-
cepcao destes quadros sé tem sentido no estado S4 e nao causam a

mudanga para um novo estado.

A figura 2.4 mostra a arvore de perturbacao construida para

a analise do protocolo.

N3ao temos deadlocks neste nivel, pois nao obtivemos nenhum
nd da arvore de perturbacao que tenha seus dols canais vazios e

gque nao possua nenhun e...ato (transigao) a realizar.
Nao temos recepgOes nao especificadas, pois nac obtivemos ne
nhum estezdo do sistema scm transigoes (eventos) paru absorver ele

mentos que estavam em um dos dois canais.

Temos estados ambiguos, ou seja, dois estados do sistema, am-
bos com os dois canais vazios e um estado comum na diagonal. Sao
S8 E I s8 1 S8 E 59 I

eles 5
E S8 l LB =9 g SY 5 SY
J '




51

Porém isto nao significa erro. A existéncia destes estados ambi-
guos € decorrente do mecanismo que utilizamos para resolver o pro
blema da colisao do envio de um quadro FRMR por um computador ¢
0 envio de um DISC pelo outro computador. O sistema permancce tem
porariamente neste estado. A recepcao dos quadros pelos dois com-

putadores tira o sistema desse estado de ambiguidade.
Nao temos intcragoces nao executadas, pois todas as cransigoes

do diagrama de estado apa ecem ma arvore de perturbacao construi-

da.
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2.3. NIVEL 4.

O diagrama de estado proposto para

(ver secao 1.2.3.3).

t 8
!
r R
i
| . L
| 57
' [ [_, 3
-7

S1 1
_ N
oo —P,\|7 o
v b
S2 S3 58
| T4
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i x
5S4 :
i
-4 L +8
. g
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| i . | |
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i \‘ _7
. _f .
*3 SRS S
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S2 L S3 } +4
v /—6
: v
s4
+4d \78
p 4
S6 S5
- L ‘ —4

Figura 2.5

este nivel ¢ o seguinte:



onde as mensagens tem um namero corresponderte de acordo coi o

seguinte tabela:

LOC » REM | REM - LOC

- {
CONEX 1 | 5
CONEFET 2 ’ 6
T CONREJ 3 7
| DESCONEX 4 8 i
L. |
e + significa recepgao ¢ - significa transmissao.

Poderiamos tambCm representar estes diagramas através de  um

conjunto de regras. Para o DTE local teriamos:

DTE local = {(s1, rec-CONEX, S0 )
(52, eny-CONLFET, S4 ?

(352, env-CONREJ, 81

~e

(51, env-CONEX, S3

-

(S3, rec-CONREJ, S1

~e

(83, rec-i NEX, S8 )

-~

(88, ¢ v- ONREI, 83
(83, rec-CuNULFET, S4 )
(54, rec-LESCONEX, S6 )

(S6, rec-DLSCONEX, S1 )

-

(584, rec-DESCONEX, S5 7

~e

(85, env-DESCONEX,S1 )

~s



(54, rec-DADO, sS4 ) ;
{84, env-DADO, S4 ) ;
(S6, rec-DADO, S6 ) ;
(85, env-DADO, S5 ) ;

(S4, rec—-CONFDADO, S4 )

-,

(S4, env-CONFDADO, S4 )

-

(86, env=CONFDADO, $6 )

-

~
€71
o

~

rec-CONFDADO, S5 ) ;

Estado inicial = S1}

onde a tripla <Sa, evento 1, Sb ) significa gque o DTE local es-
tava no estado Sa € gue passou para o estado Sb ao ocorrer o
evento 1. Definimos como evento apenas a recepgao € a transmissao
de mensagens (rec-MEN e env-MEN respectivamente). O estado ini-
cial também é definido.

Para o DTE remoto temos um conjunto de regras analodg.. .

As Gltimas oito rcqr. 5 nao aparccem como transigoes no dia-
grama da figura 2.5. Fst..; regras estao relacionadas com O envio

e a recepgao de pacotes DAD e CONF.

O envio da mensagem DAD € valido apenas nos estados S4 e S5

e da mensagem CONF nos estados S4 e S6.

A recepg¢ao da mensagem DAD é valida apenas dos estados S4 ¢

S6 e da mensagem CONF nos estados S4 e S5.
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Estas recepgOes e transmissoes nao alteram o estado do recep

tor e transmissor respectivamente.

A arvore de perturbagao construida para a analise do protoco

lo esta mostrada na figura 2.6.

Nao temos deadlocks neste nivel, pois nao obtivemos nenhum
nd da arvore de perturbac¢ao que tenha seus dois canais vazios e

que nao possua nenhum evento (transicao) a realizar.

Ndo temos recepc¢Oes nao especificadas, pois nao obtivemos
nenhum estado do sistema sem transigoOes (eventos) para absorver

elementos que estavam em um dos canais.

Nao temos estados ambiguos, pois nao obtivemos dois estados
so sistema, ambos com os dois canals vazios e um estado comum na

diagonal.

Nao temos intera;oe nao executadas, pois todas as transigoes

do diagrama do estado aparecem na arvore construida.
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CAPITULO III
COMUNICAGAO L SINCRONIZAGCAO DE PROCESSOS
3.1. INTRODUGAO

No capitulo I descrevemos o conceito de niveis para um pro-
tocolc segundo a padronizagao da ISO. Um ponto importante deste
esquema, que deve ser percebido, € o fato de que a execugao de um
rivel pode ser feito independente dos outros niveis, a mer~ s da
nensagem recebida no inicio desta execugao e da mensagem enviada
ao final desta execugao, se necessaria. Um nivel recebe e envia
mensagens para outros niveis,.mas nao influi no processamento des
tas mensagens nos outros niveis. Portanto cada nivel do protocolo
X-25 podera ter "vida proépria", ou seja, sSer um processo. Esses
diversos niveis, que estamos tratando como processos, precisam co
municar entre si. Por exemplo, o nivel 2 se comunica com os ni-
veis 1 e 3 e 0 nivel 3 sc¢ comunica com os niveis 2 e 4. Portanto
estes processos podem scr oxecutados paralelamente, was nao do ma
neira incomunicavel. Havoerd comunicagao e consequentemento uma

sincronizagao entre 0Os pProcessos.

3.2. LINGUAGENS PARA PROCRAMAGAO CONCORRENTE

A primeira caracteristica necessaria para a linguagem de
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alto nivel que dcvemos oocolher para implementar o protocolo é ter

suporte para processos concorrentes.

Muito se tem pesquisado na area de linguagens com suporte

para processoOs concorrentes paras

1) garentir a integridade (consisténcia) das variaveis com-

partilhada::;

2) ter um esquema cficiente de escalonamento de processos

(sincronizacgao eficiente).

As solugdes encon . idas podem ser classificadas  em trés

grandes categorias:

1) Sincronizacao atraves de semaforos, eventos, condigoes e
monitores (Dijkstra [28}1 ¢ 1291, Brinch Hanscn [26], Wit

[40] , Hoare [32], ctc).

Por exemplo, na proposta de Brinch Hansen, utilizando even-

tos, temos os comandos wait (e) e signal (e).

a) wait (e) - o processo fica blogqueado a espera do evento o
b) =signal (e) - o processc nctifica outro processo da ocor-

réncia do evento e

A existéncia destoes comandos implica na existeéncia de  uma

fila de processos que c¢:tovar esperando por €.

2) Sincronizacao airaves de troca de mensagens {Brinch

Hansen |[27), Harland [31], etc).
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Um exemplo de solucgao baseado em troca de mansagens é o sis
tema RC-4000 da Dinamarca (1970). Neste sistema temos primitivos
do tipo send-message (receiver, message, buffer) wait-answer (re-
sult, answer, buffer), wait-message (sender, message, buffer) ,

wait—-answer (result, answer, buffer), wait-event e outros.

Implementacoces bancadas om mailbox possuci primitivo:n wait-
- mnsy (mailbox, pointer) soend-msqg (mailbox, point) ¢ tamblm pos
suem filas de processons .ssociados ao mailbox.

3) Sincronizagao através de "randez-vous" (Hoare [33] no

CSP; ADA [35] e [38], etc).

Estas solugdes implicam no envio de mensagens entre proces-
sos e na espera de ocorréncia do "randez-vous" (encontro) entre
esses prccessos. Um processo A em determinado ponto ao necessitar
de outro processo B, enviua a este sequndo um pedido de randez-
-vous e aguarda a resposta. O prccesso B guando tiver disponivel
a mensagem necessaria para a continuidade do processo A confirma
o0 randez-vous e envia esta mensagem. Neste ponto, os dois proces-
sos se "encontram", ou sc¢ja, realizam o "vandez-vous". Depois des
te encontro (sincronizacac), os dois processos podem continuar

suas respectivas computacgoes.

3.3. MONITOR x TROCA DE MENSAGENS

Monitor & um conjunto de procedimentos gue operam sobre
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variaveis comuns a varios processos. Utiliza o conceito de tipo

de dados abstratos.

Os tipos de dados absiratos possuclt dols Coljreoancent cn: b je-
tos (estruturas de dadon) ¢ operagocs. Al Gnicas Opei L aeiochs U pu
dem ser efetuadas sobre o objeto sao definidas pelo tipo de dados
abotraton . U cnceapearbacao nos dois centidon o toegquer vdas o oo
so externo a um.objeto tem cue ser validado (permitido) e os pro-

cedimentos do tipo de dados nao podem acessar objelos externos nao

declarados explicitamente.

Portanto o estado de um objeto em um dado momento da cowmpu-
tacao pode ser verificado a partir do seu estado inicial e do con

junto de operacgoes permitidas efetuadas até este momento.

Algumas linguagens que implementam tipos de dados abstratos

sio CLU, MESA, ALPHARD, C.PSY, MODULA 2, ADA, PASCAL CCMNCORRENTE .

Um monitor & um caso particular de tipo de dados abstratos,
onde objetos sao variavels comuns aos varios procescos e as opera
¢Oes sao as Regioes Criticas exigidas pela aplicagao. Portanto, um
monitor € um conjunto dc¢ Regioes Criticas operando sobre varia-
veis comuns. Um processo, para ter acesso a uma reyiao critica,

chama um procediwmento do ronitor.

£ necessirio, c¢m goral, exclusao mitua no LCpo pard a ore-
cucao de procedimentos do monitor (Regioes Criticas) por proces-
sos concorrentes. A intcegridade (consisténcia) das variaveis co-

muns do monitor & gyarantido por esta exclusao mitua no  tempo e
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pela ercapsulagao descrita anteriormente.

Sistemas baseados ¢m troca de mensagens estabelecem canails
especificos de comunica¢ao, através dos quais mensagens sao troca
das entre processos. Segundao Lauer e Needham em [12] os processos

sao associados aos recursos do sistema e aplicagoes sao codifica-

das sob a forma de dados passados entre processos COMO MUli.-dGons.,
Lauer e Needham mo ram o~ dualidade entre o0s dois modelos ,
ou seja, se o estilo ~ ;.. .servado, uma aplicagao pode ser trans-

formada de um modelo para outro através de uma simples substitui-
¢ao de construcovs (sintatica), sem nenhuma alteragao na seman-

tica, nas ectruturas de dados e nos algoritmos usados.

A dualidade e obtida relacicnando-se Os seguintes conceitos:

TROCA DE MENSAGENS PROCEDIMENTOS (MONITORES)
processo monitor
canais de mensagens procedimentos externos (importados)
portos procedimentos exportados
send-message, awalt replay chamada de procedimento
send—message,..;,await Mo sage FORK ... JOIN
send-replay Retorno de procedimento
wait-for-message selective wait(e), signal (e).

Ao nosso ver, dols latores devem ser analisados para e€esco-

lha do modelo a ser bascado O sistema:



o/

a) Tempo [« wded Loy Os primitivos, o yual depende da ar-

quitctura da sdiecjuina (namero de instrugoc. pode ser dife

rente para maguinas distintas).

2) Caracteristicasn aa aplicacdo.

3.4 IMPLEMENUACTED DO PROTOCOLU X=24

Para motivarmos o nossa proposta, nesto soe¢ac Ao Cveino:

duas idéias de implement Cos Ao protocolo x-25, as quais uprovel

tam os recursos dua i oo :aQao concorrente. A primcirva ¢ de Mi-
chael Stanton [16]. A scqunda € uma implementacac reallizZada [SIN

Gregor V. Bochmann ¢ Tankoano Joachim no Canada (3} .

No primeciro trabuatho aplica-se a dualidade entre o uso
de monitores ¢ ¢ uso de troca de mensagens,como ferramenta na oo
trugéo de programas concourrentes, no sertido de que um slstena
pode ser idealizado num wodelo e implementado em outro. Para isso
desenvolve-se una repre .. nlaQds YralicCa uillca (aulo oo dois  mode=
los, e conforme a interpretagaddc dessa representdgao, ela pode re-

presentar um modelo ou vutro.

Como primeira versao, ¢ de acordo com a idéia anterior,apre

;

senta-se a reproLotitoc.a safica para un canal dupicn de comunica

cdo de pacotes da fiaca L.
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i
|
|
Interface, ]
interna ﬁ v Interface
, externa.
INR ¥ 1 7 i INR x 2
' \ Rx "),____ﬁ > s |
N I
| fluxo de
A - e e - iy - ey,
- ) pacotes

Figura 3.1
(Michael Stanton)
OBSERVAGAO: A representacao grafica Unica deve ser interpretada da

seguinte maneira:

MONITORES: a) Cada circulo representa um processo ou um monitor.
b) Cada seta re¢presenta o direito de chamar entiude: do

monitor.

TROCA DE MENSAGENS: ' . . .: circulo representa um processo
b) C.dua seta representa uma comunicagao, CoOll
a4 flecha aporntando o recipiente das mensa-

gens, que devera respondé-las.

INT x1, INR>1, INT 2, INR*x2 e FLUXO sao monitores,
sendo que o Ultimo & usado para controlar os pacotes que transi-

tam pelo canal. kx « ¢ LaG processus gque tratam da recepac o



transmissao de pacoten. o deficiéncia encontrada foi a  seguinte:
Tx procura um pacole paca computar cw INT - 1 e FLUXO, e se nao
houver, espera noste wonitor. Porém pode existir um outro pacote
recebido para scr tratado em outro monitor. Perde-se paralelismo

devido a esta espoera.

A versao f{inal, constituida baseando-se em troca de mensa-
gens e que pode scer nplomnentado baseando-se em nonitores, esta

apresentada na figura 3.2.

[ INT x1 INT x 2
T - o '
\ - I
s N
o l . - & ,\ } T N 2
Inter R Inter-
face TN face
inter < ; GERENTE >extor-
na T nau
R -1 . ~ R 2
| INR x 1 o INR x2
| T o~ ) ~
{
- .
A
fluxo de :
pacotes 7 '
Frgrna 3.2 (Michael Stan' on)
A diferenca b .1 que  w-, "M e FLUXO forawm substituildos
por tm gerente ¢ (u.ii: rreios (R-1, R*2, 71, T-.). Todos 0%

pacotes sao processados nu yerente.

No segundo trabalhio, Bochmann e Joachim desenvolveram uma
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especificagao do protocolo no qual todo o trabalho de implementa-
¢ac & baseado. Puru nossma implementagao nos foi Gtil a copecifica

¢do do nivel 2, « qual comentamos na secao 1.2.3.1.

O Pascal concorrente foi utilizado corio linguagem de progra

magao. Utilizou-se, cowo veremos a secguir, os conceitos de proces
sos paralelos, monitores « classes. Og scequintes pontos foram con
siderados: a) gamrantar coapotibilidade de Twmplementacao com a patr
te remota; b) imp'cmentar varias atividades paralelas,

O estudo foi realizado analisandc-se duas maneiras de se ob

ter sincronizagao ¢ comunicagao entre processos: troca de lensa-

gens e monitores:

A figura 3.3 mostra o decomposicao da implemcntacao em mddu

los (processos) intcragindo através de troca de mensagens.

controle .
« circuito R
V}-{Eual .._._1 - , [T R RN T oo T

=

*-—

controle”

circuito

! virtual

S S SR PR

controle

2

! Coa

R O

i

o

t

b J -
ot
‘ Cireuito e
{ vircual

Transmissor =

pacotes

Raceptor
pacatres

Q.

‘ kntrada -

Lalda -
Quadros

Quadros

_»ﬂj.aﬂ_

circuito

virtual noo

v
nivel de enlace

Vi e o de pacotes -

troanstc: oo 1 de gquadros

ceora 3.3 (Bochmann e Joachim)
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distintos

para recepgao e transmissao, buscando um maior paralelismo.

b) A recepg¢ao de um quadro pode cau

através de 1 ou 2 .

sar o envio de outro

quadro

c) Existem médulos no nivel 3 para multiplexar e demultiplexar os

diversos cilrcuitos virtuais.

A figura 3.4 mostra a estrutura de implementagao em termos
de monitores e processos.
| oz
| de
Enlace
transmiah-——
sor de
EEmmis—‘, l 1 / /primar.) \ﬁ\i buffer | T
- gador _s || Processd
sor de primério salda do e salda L =2
[pacotes h\§§\ quadros
. l @ R
de
Receptor quadros
o ligador g/%?; N\ buffer - Processd | =
" secundArio { /M lentrada ga [ Entrada ||
pacotes [ transmis-| quadros
| ||z 1@
weound. )
— .__.JIL _ )
A4 e e e
nivel de pacote nivel de enlace
&,_ti\r” ’ ‘
i 1 transferéncia de pacotes

transferénci- de quad-1s

Figura 3.4

l Monitores

D Processos

{Bochmann e Joachim)
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OBSERVAGOES: a) Utiliza-se para um mesmo nivel processos e monito
res distintos para recepqao e transmissao, buscando um maior para

lelismo.

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

atraves de 1 e 2 .

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

circuitos virtuais existem monitores distintos.

d) O monitor gerenciador de requisicoes de transmissao do nivel 3
€ o lugar onde diferentes prioridades podem ser introduzidas para
diferentes circuitos virtuais.

-

3.5. LINGUAGEM DE IMPLEMENTAGCAO-MODULA 2

As linguagens que suportam processos concorrentes, tém ge-
ralmente primitivos que nem sempre sao adequados a uma aplicagao

especifica, além de nao serem de implementagac elementar.

A linguagem escolhida foi Mdodula 2, pois além de possuir-
mos um compilador desta linguagem que gera codigo para o micropro
cessador 8058, € uma linguagem gue permite estruturas de dados
_bomﬂlexas e que possui um mecanismo de transferéncia entre proces
sos ruito simples e eficiente. Este mecanismo leva a um bom apro-

veitamento do paralelismo entre os niveis (processos) do protocolo.

Em Mddula 2 os processos sao executados como corrotinas .

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

T TR AR I T g - e - T e s <
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E&ta'é a Unica sincronizagao envolvida.

A transferéncia entre processos & feita através dos coman-
dos NEWPROCESS (p, e, t, pl), TRANSFER (pl,p2) e IOTRANSFER
(pl,ip2, a).

-

O comando NEWPROCESS é utilizado para criar um novo proces-
€0o. p €& o procedimento de nivel zero e sem parametros do progra-
ma que queremcs transformar em um processo; € € o enderego da ba
se da area de trébalho deste novo processo; t € o tamanho desta

area de trabalho e pl & uma variadvel do tipo processo gque sera

associada a este processo.

O comando TRANSFER (pl, p2) transfere o controle do proces-
so corrente (atribuido entao a variavel pl) para o processo p2

gque necessariamente deve ter sido definido antes por um NEWPROCESS.

O comando IOTRANSFER (pl, p2, a) & utilizado em  "drivers"
para tratar de interrupgoes de dispositivos periféricos. Este
comando transfere o controle do processo corrente ("driver") ,atri
buindo-o a variavel pl, para o processo p2 interrompido anterior-
mente a execugao do driver. Quando uma interrupgao do tipo a ocor
re, © processo em execugao & suspenso e atribuido a variavel p2,
e 0 controle € transferido para o driver correspondente e a pri-

meira instrugao executada & a seguinte do IOTRANSFER.

Para executarmos piocessos concorrentes basta inicialmente
definirmos alguns processos através de NEWPROCESS e rotinas de in

terrupgao com IOTRANSFER. A partir dai podemos transferir controle
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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 Modu-
la 2 ataca o problema de transferéncia entre processos de uma ma-

neira mais primitiva.

Uma observagao importante & que esse recanismo de transfe —
réncia de processos através dos comardcs TRANSFER e IOTRANSFER per
mite a um nivel (processo) depois de executado o que era necessa-
rio,itransferir o controle para um outro processo conveniente, pa
ra que este dé continuidade ao processamento da informagao. Com

isto evitamos lagos de espera desnecessarios.

!! . Em [18], Wirth argumenta que as ferramentas fornecidas por
Modula 2 sao suficientes para a implementacgao eficiente de meca-
nismos de comunicagao/sincronizagao mais elaborados como monito-
res e troca de mensagens. Dois exemplos, em [18] a implementacao de
monitores em Modula 1 com sincronizagao através de wait e signal
sobre everitos e em[7] Jiri Hoppe apresenta um niacleo (kernel) es-
crito em Modula 2. A implementacgao & feita usando-se Mailbox e os
primitivos sendmég (mailbox, msg), waitmsg (mailbox, msg) e
wait&o (intvec) sao "atomicos". Um processo ao executar o primi=-
‘tivo sendmsg envia uma mensagem apontada por msg para o mailbox
mailbox. Um processo .10 executar waitmsg espera uma mensagem apon
tada por msg do mailbox mailbox. Um processo "driver" ao execu-
tar waitIO0 espera por uma interrupgao do tipo intvec. A atomici-

dade destes primitivos & obtida escrevendo-se estes procedimentos em

R e > IR T T ’ T T o T e
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modulos nao interrompiveis. TRANSFER & usado em waitmsg e sendmsg
e IOTRANSFER em waitIO. O escalonamento proposto &€ preemptivo,ou
seja, quando uma interrupgao ocorre, depois de executada a rotina
de interrupgao, nao necessariamente o controle & devolvido ao pro
cesso interrompido. O processo interrompido pcde ser continuado

depois de varios processos terem sido executados.

Estas sao as consideragOes sobre Modula 2 necessdrias  até
este ponto. Novos conceltos sobre esta linguagem serao introduzi-
dos a medida que necessarios. Para uma compreensao total da lin-

guagem recomendamos a leitura de ([18] e [11].




caplTULO IV

IMPLEMENTAGAQO DO P .0TOCOLU X-25 NO MICROPROCESSADOR 8088

4.1. SISTEMA PROPOSTO.

Na segao 3.1 definimos cada nivel do protocolo como um pro-
cesso. Um processo adicional deve ser introduzido para o gerencia
mento do protocolo. Duas rotinas de interrupgao devem cuidar da

recepgao e transmissao de quadros de / para o nd da rede.

O sistema proposto possuira portanto, sedis process0s concor
rentes: niveis 2, 3 e 4, gerenciador e os dois processos associa-

doa as rotinas de interrupgao.

A transferéncia entre os processos envolvidos & feito segun

do o esquema da figura 1.

O gerenciador pode transferir o controle para os niveis 2,
3 e 4. 0 nivel 2 pode transferir o controle para o gerenciador e
para o nivel 3. O nivel 3 para o gerenciador e para os niveis 2 e

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

Vamos estudar agora como este esquema funciona.

e
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” Gerenciador
| Nivel 1
Rot. Int. L T
Recepgiao !
Nivel 2 |€—] Nivel 3 |€ 1 Nivel 4
— -
Rot. Int.
Transmissao

Figura 4.1

A interface HOLC 273 ao receber um quadro do nd da rede ge
ra uma interrupgao no microprocessador e a Rotina de Interrupgao

de Recepgio passa a ser executada. Dois casos sao possiveis:

‘a) Se o processo interrompido foi o nivel 2, a Rotina de in

terrupgao simplesmente insere este quadro numa fila de

recepgao e retorna.

b) Em caso_contrério (processo interrompido & o nivel 3 ou
nivel 4 ou gerenciador) esta rotina transfere o controle
para o nivel 2 se o quadro implicar em uma mudanga de
comportamento (estado) do nivel 2. E o caso dos quadros
de controle e de supervisao. Exemplos tipicos sao as re-
cepgoes dos quadros de controle e dos quadros REJ e FRMR

que influem na fila de transmissao. Neste caso a fila de
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transmissao € atualizada suprimindo-se os quadros de in-
fbrmagao que seriam rejeitados pelo nd da rede e inserin
do-se os quadros de informagao que precisam ser retrans-
mitidos. Isto & feito para que se aumente a vehxﬁdaia de
transferéncia de informagdo correta a rede. O nivel 2
apds terminar o procedimento acima transfere o controle
para o processo interrompido anteriormente. Se o© quadro
nao for de controle ou supervisdo (portanto & de informa
¢ao), a rotina simplesmente insere o quadro na fila de

recepgao e devolve o controle ao processo interrompido.

A existéncia dos casos a e b nos permite ter no maximo dois
proéessos interrompidos, e ainda mais, se houver dois processos
interrompidos, o segundo necessariamente serada o nivel 2. Se era o
nivel 2 que estava em execugao quando ocorreu uma interrupgao, a
rotina correspondente executada de maneira nao interrompivel nao
transfere controle para outro processo e devolve o controle para
o nivel 2 no final de sua execugao. Temos portanto, apenas um pro
cesso interrompido, ou seja, o nivel 2. Se nao era o nivel 2 que
est@va em execugéo guando ocorreu a interrupgao, a rotina corres-
pode&te transfere o controle para o nivel 2. Se acontecer agora
uma outra interrupcao caimos no caso anterior. Temos portanto,

até dois processos interrompidos: inicialmente o nivel 3 ou nivel

4 ou gerenciador e posteriormente o nivel 2.

A identidade do processo interrompido pode ser guardado
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numa variavel do tipo processo. Desta maneira sabemos a qual pro-

cesso devemos devolver o controle posteriormente.

O gerenciador permanece num lago infinito verificando:

(1)

(2)

(3)

Se a fila de recepgao nao esta vazia, transferindo en-

tao o controle para o nivel 2.

Se existe alguma mensagem a ser transmitida por algum
terminal do concentrador, transferindo entao o controle

para o nivel 4.

Se ocorreu algum evento em um dos niveis, (temporizagio
que expirou, DTE tornou-se ocupado, etc), transferindo

o controle para este nivel.

O nivel 2 sendo acionado pelo gerenciador para tratar um qua

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

pervisao ou de controle, apds processa-lo (podendo implicar no en

vio de outro quadro de supervisao ou de controle para o nd da re-

de) devolve o controle para o gerenciador. Er caso contrario (o

quadro era de informiugac' , o nivcel 2 envia o contelido deste qua-

dro, ou seja, um pacote para o nivel 3 e o controle também & pas-

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

o conteudo deste pacote, ou seja, uma mensagem para o nivel 4 que

também recebe o controle do micrcporcessador. O nivel 4 insere es

ta mensagem na fila associada ao terminal correspondente e passa

o controle para o gerenciador. Se o pacote que O nivel 3 recebeu

R T
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nao era de dado, o nivel 3 processa este pacote de controle e
dois casos sao possiveis:

a) Se for necessari~ epnviar outro pacote, este pacote é

transmitido ¢ o controle transferido para o nivel 2.

(o]

b) Se nao for necessario enviar outro pacote, o controle

devolvido ao ycienclador.

0 nivel 4 ao ser acionado pelo gerenciador para tratar uma
mensagem de algum terminal, apds terminada a execugao passa o con
trole para o nivel 3 e este ao processar a mensagem envia um paco
te para o nivel 2 e passa o controle para este processo e final-
mente o nivel 2 insere este quadro na fila de transmissao e devol
ve 0 controle para o gerenciador. Portanto estamos buscando tam-
bém ¢ aproveitamento do paralelismo no sentido dos terminais para

a linha X-25.

O esquema de mudanca de processos desejavel a maior parte
do tempo é:

Na necepgao:

Gerenciador -+ Nivel 2 - Nivel 3 -~ Nivel 4 -+ Gerenciador

Na thansmissao:

Gerenciador - Nivel 4 » Nivel 3 » Nivel 2 -+ Gerenciador

A interface HDLC 8273 ao terminar um envio de quadro para o
nd da rede gera uma interrupgao no microprocessador e a Rotina de

Interrupcgao de transmissac passa a ser executada. Se a fila de
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transmissao ndo esta vazia, a rotina ativa a interface dando o)
primeiro quadro desta fila e retorna o controle ao processo in-
terrompido anteriormente. Isto & feito para que o hardware da in-

terface pcssa funcionar a plena velocidade.

Uma caracteristica importante do sistema &€ que a transferén
cia de controle de um processo para outro & feito ao {4inal do co-
digo do processo. Sabemos que os processos em MOdula 2 sao imple-
mentados como corrotinas, e portanto, toda vez que um processo €
chamado, ele comega a ser executado a partir do inicio pois os

processos ficam num lacgo infinito.
Existem duas excecgoes:

(1) Quando uma interrupgao ocorre, o controle & passado a
uma das Rotinas de Interrupgao e o controle €& retornado
posteriormente ao processo interrompido, nao ao seu fi-
nal, mas obviamente na instrugéo seguinte a Gltima exe-

cutada antes da interrupgao.

(2) O processo gerenciador transfere o controle a varios pro
cessos em diversos pontos do seu cddigo. Obviamente,quan
do o controle é retornado a ele, no & 4o seu final, mas
sim ao pon‘.o i cdiutimente ap0s ao procedimento de trans

feréncia executado anteriormente.

Outra observagao importante e scbre o gerenciador: Toda vez
que o controle € retornado ac gerenciador, este deve verificar se

algum time-out expirou ou se alguma condig¢ao de ocupado se tornou
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realidade, para transferir o controle para o nivel apropriado. Es
tas situagdes sao de excecao, e portanto, devem ser tratadas o

mais rapidamente possivel.

Os niveis tem diferentes atividades para executar, dependen

do de qual processo recebeu o controle.
O nivel 2 possuvi g itre ¢ifvidades:

a) Tratar um quadro da fila de recepgao, tendo recebido con

trole do gerenciador;
b) Transmitir um pacote recebido do nivel 3;

c) Tratar de eventos que ocorreram neste nivel: temporariza

. cao que expirou, DTE tornou-se ocupado, etc.;

d) Tratar uma "recepcao urgente”, tendo recebido o controle
da rotina de interrupgao de recepgao quando o quadro é

de supervisao ou controle.

Existe prioridade para a recepgao de quadros: O nivel 2 apds
terminar qualquer uma das atividades a), b) e c¢) descritas acima,
se for passar o controle para o gerenciador, deve antes tratar os
quadros da fila de recepgao até que encontre um quadro de informa
gao. Isto & feito para que a fila de recepgao fique vazia, sempre
que possivel, para que quadros de supervisao e controle recebidos,
e que podem influenciar na fila de transmissao, sejam tratados o

mais rapidamente possivel ("recepgao urgente").

As atividades do nivel 2 sao esquematizadas no procedimento
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seguinte:

Utilizaremos uma variavel "NIVEL 2" de um tipo enumeravel.
De acordo com o seu conteldo, o nivel 2 pode decidir qual ativida

de dentre essas quatro devera executar.

tipo MODO2 = (GR2,GT 2,GE 2,GRU2);
var Nivel2 : MODO2 ;

Procedimento P_NIVEL 2;

caso nivel 2 seja

GR2: RECEPGAO_2;

GT2: TRANSMISSAO_2;

GE2: EVENTO 2;

GRU2: RECEPGAO_URGENTE_2;
fim; (x caso *)

im; (*» laco x)

mtrgrra—

£
fim; P_ NIVEL 2;

e a—

O nivel 3 possui 5 atividades:

a) Transmitir uma mensagem do nivel 4 para o nivel 2;

b) Tratar de algum evento que ocorreu neste nivel: time-out, DTE

ocupado, etc.;
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c) Tratar um pacote recebido do nivel 2;
d) Abrir um canal 1dgico a pedido do nivel 4;

e) Fechar um canal 1lb6gico a pedido do nivel 4.

0 nivel 4 possui trés atividades:

a) Recepgao de uma mensagem de um dos terminais;
b) Recepgao de uma mensagem do nivel 3;

c) Trater de algum evento que ocorreu neste nivel.

A implementagao do procedimento principal do nivel 3 e do
nivel 4 é equivalente ao do nivel 2 utilizando uma variavel "NI-
VEL 3" e uma variavel "NIVEL 4", que descrevem qual atividade de-
ve éer executada. Os algoritmos correspondentes sao analogos aos

do nivel 2 acima.
4.2. ESTRUTURA DE DADOS -~ FILAS.
Como existe troca de mensagens entre os processos envolvidos

necessitaremos de filas para ordenar as mensagens recebidas. Em

quatro casos estas filas sao necessarias:
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ans-—
r—q-ssao — > Recep.
Nivel : Nivel
Nivel 2 Nivel 3 .
ans .
Eissar

Figura 4.2

Filas de recepgao e transmissao como interface entre os niveis
l e 2. A rotina de interrupgao de recepgao insere quadros rece
bidos que serao tratados posteriormente pelo nivel 2 na fila
de recepgao. A rotina de interrupcao de transmissac retira qua
dros colocados anteriormente pelo nivel 2 da fila de transmis-

sao.

Filas de recepgao e transmissao associadas a cada terminal do

concentrador.

Filas de retransmissao para os niveis 2 e 3. Segundo o protoco
lo X-25, o nivel 2 deve ter condicoes de retransmitir gquadros
perdidos na linha X-25, pois esta & uma das ferramentas utili-

zadas para a recuperacao de erros. Portanto, o nivel 2 ao
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inserir na fila de transmissac um quadro ao ser enviado, deve
também inserir uma coOpia (ou mesmo quadro porém apontado por
outro "pointer") na fila de retransmissao. Deve retirar poste
riormente desta fila os gquadros confirmados. Segundo © mesmo
protocolo nao existe o conceito de retransmissao de pacotes pe
lo nivel 3. Porém o nivel 4 deve ter acesso aos pacotes nao
confirmados em situagocs de RESTART e RESET do nivel 3. Portan
to, o nivel 3 ao inserir na fila de transmissao do nivel 2 um
pacote, deve também inserir uma coépia (ou o mesmo pacote porém
apontado por outro "pointcr") na sua fila de retransmissao. De
ve retirar posteriormente desta fila os pacotes confirmados.
Q nivel 4 em situagOes de RESTART e RESET do nivel 3 retransmi
tiu os pacotes nao confirmados: O nivel 4 retira todos os paco
tes da fila de retransmissao do nivel 3 e os insere na fila de
transmissao do nivel 3, para que o nivel 3 possa trata-los no-

vamente.

Filas de transmissao para os niveis 2 e 3. Da maneira como es-
tamos propondo o sistema, ou seja, ao se receber um quadro de
informagao o nivel 2 imediatamente passa um pacote para o ni-
vel 3 e este envia a mensagem para o nivel 4 que a insere numa
fila associada ao terminal e vice-versa, ou seja, ao receber
uma mensagem de um terminal, o nivel 4 passa essa mensagem pa-
ra o nivel 3 que entao envia um pacote para o nivel 2 que inse
re este quadro na fila de transmissao, pode parecer a princi-

pio que ndo precisamos de filas intermediarias entre os diversos
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niveis.Isto & verdade no sentido do nivel 2 para o nivel 4. No

‘sentido contrario, do nivel 4 para o nivel 2, isto nao & verdade

por causa de apenas um fato: as janelas envolvidas. O nivel 4 po-
de dar uma mensagem para o nivel 3 enviar, mas a janela do circui
to virtual envolvida pode barrar esta transmissao. E necessario
portanto filas que sirvam de interface entre os niveis 3 e 4 no
sentido de transmissao, uma para cada circuito virtual. O mesmo
ocorre entre os niveis 2 e 3, podendo a janela do nivel 2 barrar
pacotes enviados pelo nivel 3. Portanto, € necessario uma fila de
transmissao para o nivel 2. Este fato faz com que o Gerenciador ,
em seu lago infinito, tenha também que verificar se estas filas
n3o estao vazias para transferir o controle para o processo conve
niente, para que este possa verificar a "abertura" da janela e

transmitir os quadros/pacotes permitidos.

As filas de transmissao e retransmissao dos niveis 2 e 3

nao necessitam de regioces criticas para serem manipuladas. A ex-

clusao matua no tempo ja acontece devido as caracteristicas in-

trinsecas do sistema:

N

a) temos apenas um processador
b) para as filas de transmissao apenas um processo insere

novas mensagens € apenas um processo retira mensagens;

¢) da maneira como o sistema foi projetado, o controle nun-
ca & passado do processo que insere (ou retira) uma men-

sagem para © segundo processo retirar (inserir) uma

e ane s S
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mensagen nesta mesma fila devido a ocorréncia de inter-

rupgoes;

d) para as filas de retransmissao € O mesmo processo que in
sere e retira mensagens, exceto para a fila de Retransmis
sao do nivel 3 em cada caso de RESET e RESTART. Neste ca

so particular ocorre a condicao c.

Para as filas de recepcao e transmissao da interface nivel
1/nivel 2 e para as filas de recepgao e transmissao associadas aos
terminais & necessario exclusao miitua. Por exemplo: c nivel 2 es-
ta retirando um quadro da fila de recepg¢ao, quando ocorre uma no-
va recepgao. O controle é passado para a rotina de interrupgao de
recepgcao que insere um novo quadro nesta fila. Se a fila tiver
dois ou mais quadros, embora os dois processos estejam alterando
a fila, a consisténcia é mantida porque cada um dos dois proces-
sos atualiza um apontador diferente (nivel 2 » header(Hl); nivel
1 » fim~da-fila (H2)). Porém se a fila tem apenas um gquadro, o
nivel 2 vai alterar Hl e H2. A exlusao mitua & entao requerida. O
mesmo fato ocorre entre as filas que servem de interface entre o

nivel 4 e os terminais.

Com essas regioces criticas sao muito pequenas e temos apenas
um processador para obter a exclusao mitua basta executar estas

regides criticas de maneira nao interrompivel.
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4.3. CARACTERISTICAS DA IMPLEMENTACZO.

Em uma variavel EXEC sempre teremos O processo em execugao,
a menos que estejamos transferindo o controle para outro processo.
Neste caso, em EXEC ja teremos o novo processo. A variavel EXECANT
€ utilizada pela rotina de interrupcao de recepcgao para guardar

a indetificagao do processo corrente antes da interrupgao.
Utilizaremos mddulos nao interrompiveis para:
a) transferir controle de um processo para outro;

b) acessar algumas variaveis compartilhadas por mais de um

processo.

O caso a € necessad’ .0 para jue possamos atualizar as varia-
veis EXEC e NIVEL 2 ou NIVEL 3 ou NIVEL 4 (vide secao 4.1) se ne-

cessario, antes de transferir o controle para O outro processo.

O caso b € necessario apenas para as filas de recepgao e

transmissao e filas associadas aos terminais.

As variaveis tipo processo (apontadores para processos) N2,
N3, N4, Gerenc estao sempnre associadas aos processos F nivel 2 ,

P_nivel 3, P_nivel 4 e Gerenciador respectivanente.

Portanto, a transferéncia de um nivel para outro sera reali
zado em procedimentos de Modulos nao interrompiveis, como por
exemplo nesta transferéncia de controle do gerenciador para o ni-

vel 2 para tratar um evento:
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M6dulo INTG-DESATIV [1];

do sistema importe transfer;

importe EXEC, GERENC, N2, NIVEL 2, GE2;

exporte GERENC_N2

procedimento GRERENC N?;
inicio
Exec:= N2;
nivel 2:= GE2;
transfer (GERENC, N2)

fim GERENC_ N2

fim INTG DESATIV;

onde [l] ao lado do nome do modulo significa que este sera execu-

tado de maneira nao interrompivel.
Trechos de procedimentos que apresentam transferéncia de
controle entre processos podem ser vistos no Apéendice 1.

Em MOdula 2 um processo sO pode ser um procedimento de ni-
vel 0 sem parametros. Uma primeira idéia sobre o esquema basico

do sistema poderia ser:

rereigb e
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Modulo PROTOCOLO X-25;
Modulo DRIVERS (1] ;

procedimento DR _RECEPCAQ;

procedimento DR_TRANSMISSAOQ;

Procedimento P_NIVEL 2;

Procedimento P NIVEL 3;

Procedimento 1 NIVEL 4;

Procedimento GLRENCIADOR;

onde todos os procedimentos seriam processos.

As variaveis do nivel 2 seriam locais ao nivel 2, assim co-
mo para os demais procedimentos (processos). Logicamente este es-

quema & desejavel.

Porém o acesso a uma variavel local custa mais do que o
acesso a uma variavel global em nosso compilador. Portanto o es-

quema basico foi melhorado para:
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MAdulo PROTOCOLO-X25;

Modulo DRIVER [1]:;

Procedimento DR RECEPGAO;

Procedimento DR_TRANSMISSAO;

Modulo PROCESSO 2;

Procedimento P NIVEL 2;

Modulo PROCESSO 3;

Procedimento P_NIVEL 3;

MOdulo PROCESSO 4;

Procedimento P_NIVEL 4;

Procedimento GERENCIADOR;

onde as variaveis particulares do nivel 2 seriam locais ao Mddulo

Processo 2, assim como para as variaveis dos niveis 3 e 4.

Isto resolve ¢ pr wlema pois:

1

As variaveis particulares do nivel 2 continuariam sendo
privativas do nivel 2 (a menos que as exportassemos do
Modulo processo-2). O mesmo ocorre com as variaveis dos

niveis 3 e 4.

Como a existéncia do Mdédulo Processo 2 nao introduz au-
mento no nivel de encaixamento dos procedimentos, as
variaveis locais a este Modulo seriam globais no progra

ma.

O esquema geral, mais detalhado, pode ser visto no Apéndice



O esjuema geral do nivel 1 é o seguinte:

Modulo DRIVER [1};

Procedimento DR _RECEPCAQO

Procediment o HRCTRANSMIGSAO ;

inicio
INICIAL RECEPGAO_ INTERFACE;
INICIAL_ TRANSMI SST\O_I NTERFACE;
ﬁiﬂ driver;
onde o corpo do mddulo & executado uma Gnica vez no inicio da exe

cugao do protocolo para inicializar a interface HDL8273 nos dois

sentidos de trafego de informacgao.

Os drivers utilizam a instrucao IOTRANSFER para transferir

o controle para o processo apropriado apO0s a sua execugao.

O algoritmo, um pouco mais detalhado, para o driver de re-

cepgao &€ o seguinte:
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Se o processo em execugao nao € o nivel 2 e o quadro & de contro-

le ou de supervisao e a fila esta vazia

entao o controle é passado para o nivel 2 para tratar "recep-
¢ao urgente" e o processo interrompido & guardado na va-
riavel EXECANT (informagao esta que vai ser utilizada
posteriormente «io n'yv~1 2 para devolver o controle a

este process.)

Senao inserimos este quadro recebido na fila de recep-
cao do nivel 1. (Esta fila sera verificada que
nao esta vazia pelo gerenciador ou pelo proprio
nivel 2 em outra oportunidade, e entao sera feito
o tratamento deste quadro). O procedimento & o

seqguinte:
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procedimerto DR_RECEPGAO;
inicio
lago
IOTRANSFER (pl, p0O, 1);
{forneco a interface o enderego END2}
se (FXFC < ~N2) e (Hl RECN1) e (8 em ALOC MEM [ENDI1 + 7]

entao inicio

EXECANT <« EXEC;
EXEC « N2;
p0 « N2, nivel 2:= CRU 2;

END INTERFACE12 <« ENDL;
senao INSERE-FILA (H1 REC N1, H2 REC N1, ENDl);

END1 <« LNDZ;
ALOCA BLOCO (END2, CTE);

fim (* lago *)

fim DR_RECEPCAO;

O algoritmo mais detalhado para o driver de transmissao € o

seguinte:

Se a fila de transmissao nao esta vazia.
entao a rotina entrega a interface o primeiro quadro desta fi-
la, devolvendo o controle ao processo interrompido.
senao a rotina somente devolve o controle ao proccsso in

terrompido e a interface aguarda novos quadros pa-

ra serem transmitidos.
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A seguir apresentamos este procedimento:

Procedimento DR TRANSMISSAO;

inicio

lago
IOTRANSFER (pl, p2, 2);
LESALOCA  BLOCO  (ENDL) ;
se (H1_TRANSM1 < ™~ 0)

~ . - .
entao i1nicio

primeira-fila (H1_TRANS1, H2 TRANS1l, END1);
{forneco a interface o endereco END1};
fim

fim (* laco x)

fim DR_Transmissao;

4,4. ALOCACAO DINAMICA DI MEMORIA.

O comprimento das mensagens recebidas dos terminais pelo
concentrador & variavel. Sao estas mensagens que irao constituir
os pacotes do protocolo. Portanto, € uma politica razoavel consi-
derar o tamanho do pacote igual ao tamanho da mensagem digitada

no terminal ate um CR. Se for maior do que 128 bytes devemos que-

brar esta mensagem em mais de um pacote.

Se o servico requerido pelo terminal é > de transferéncia

de um arquivo, nesta pol” _ics, . *tamanho do campo de informacgao
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€ o comprimento maximo que o protocolo X-25 permite, ou seja, 128

bytes.

Com esta consideracao passamos a ter pacotes de informacao
de tamanho variavel. Possuimos também pacotes e quadros de contro
le e supervisao que tem tamanho pequeno em relacao aos pacotes de
informacao. Fotes dois Fatos nos levam o introduzir um mecanismo
de alocagao de memdria no sistema para a alocagao e liberacao de

mensagens, pacotes e quadros.

O esquema de a.ocu,;ao dinamica proposto & o seguinte: as
mensagens sao alocadas num vefor de bytes. Quando uma mensagenm
oriunda de um terminal chega no concentrador, este aloca dinamica
mer:te um bloco com cinco bytes a mais do que o tamanho da mensa-
gem. Estes cinco bytes serao utilizados para conterem os cabeca-
lhos do nivel 2 (2 bytes) e nivel 3 (3 bytes). O nivel 4 passa pa
ra o nivel 3 apenas o endere¢o desta mensagem. O nivel 3 coloca o
seu cabecalho nos bytes 3, 4 e 5 do bloco ¢ passa o c¢nderego des-
te pacote para o nivel 2. Este coloca seu cabecalho nos bytes 1 e
2 do bloco. No scntido de recepgao, procedimento inverso é reali-

zado.

Desta maneira, a informagao para percorrer todos os niveis

é alocada uma unica vez.

Uma observacao importante & a de que um quadro ou puacole pu
de pertencer a mais de uma fila ao mesmo tempo. Como por exemplo,

um quadro pode: estar na fila de transmissaoc e na fila de
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retransmissao do nivel 2. Nao queremos ter o mesmo quadro armaze-

nado duas vezes na memOria.

Um método para resolver este problema & o seguinte: o pri-
meiro elemento d¢ cada fila de recepgao e transmissao € apontado
por um"header. As filas de retransmissao, qué contém as  copias,
seriam tratadas cxternamente ao vetor de alocagao, pois clas pos-

suem tamanho limitado devido as janelas envolvidas.

Um esquema de ~loc :ao dialnica para ser eficiente deve ter
compactagcao de memdriu livre, ou seja, ao se liberar um espaco de
memoria deve-se juntar este espacgo livre aos espacos livres adja-
centgs_se existirem. Os espacos livres sao ligados através de apon
tadores, formando uma lista geralmente duplamente ligada. Os espa
¢os reservados secrao ligados através de apontadores formando lis-
tas que serao as filas necessarias para esta implementacao e que
estao descritas na secao 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 inicio e outro no fim) e em [5] temos blocos com

un "tag" e uma avaliacao de que este esquema também & eficiente.

Adotamos apenas um "tag" por bloco e a lista de blocos 1li-
vres & duplamentc ligada. No Apendice 2 descrevemos Os campos dos
blocos utilizados e propomos uma otimizagao na alocagao dinamica

de memoria.

Para a implementacac do protocolo X~-25 num concentrador pode



99

parecer muita sofisticagao (e talvez até perda de eficiércia) ter
.um esquema de alocagao dinamica, ao invés de ter blocos de tama-
nho fixo (no caso o tamanho maximo de 133 bytes), em fungao do ba

rateamento das memdOrias. Porém, estamos adotando mensagens de ta-

manho muito variado (mensagens que se originam nos terminais) e
existem também pacotes e quadros de supervisao, os quais 4o de
tamanho pequeno. Talver on resultados nao didiram muito para  um

concentrador pequeno, poirém, para ulw nd da rede, o qual possui
duas ou mais linhas X-25 quevutilizam altas velocidaces de trans-
missao, algum mecanismo de alocagao dinamica deve ser usado (nao
podemcs armazenar as mensagens que transitam em memOria secunda -

ria, como por exemplo em discos, pois sera muito demorado).
4.5. TEMPORIZACOES.

A necessidade de temporizacao (time-out) para implementar
o protocolo X-25 e exemplos simples foram analisados nas secgoes
1.2.1 e 1.2.2. Nesta seg¢ao comentamos algumas caracteristicas das

temporizacgoes dos diversos niveis.

No nivel 2 estamos trabalhando com um time-out. Possuimos
dois fluxos para controlar: o de transmissao ¢ o de recepcao. 0
primeiro & dbvio pois quando enviamos pedidos de conexao, quadros
de informacao, pcdidos de desconexao, etc, precisamos do time-out
para verificar sc¢ a confirmagao correspondente chega em um tempo

razoavel, ou se C necessario a retransmissac de algum quadro. 0
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segundo €& neccssirio apenas para controlar a retransmissao de REJ
(controla o fluxo recebido). Este controle requer um time-out,que
pode "correr" simultaneamente com o outro time-out de controle de
transmissao de quadro de informag¢do. Sincronizamos estes dcic con

troles para tor apenas ur time—out.

No nivel 2 tcmos e time—out para cada canal logico, pois,
cada canal logico controla um trafeqgo de pacotes difcrentes. Es-
tes time-out controla o ¢nvio dos pacotes Restart Request, Call
Requesf, Resct Request e Clear Request. Se o time-out expirar, ocor
re a retransmissao do pacote no canal 10gico correspondente. Um
sO0 time-out pode controlar a transmissao de todos esses quatro pa
cotes em determinado canal ldgico, porque em um determinado ins-
tante, o estado desse canal 1ogico & de espera de confirmacao de
apenas um desses pacotes. Transmissoes de pacotes de dados nao ne
cessitam de time-out (vide secao 1.2.2). Implementamos o nivel 4
sem utilizar time-out. O argumento para justificar este fato pode

ser vistco na secuao 1.2.3.3.

4.6. DESCRICAO DO STSTEMA.

O protiotinpo desta tese € baseado no microprocessador 8088
da Intel, e possui 32K dc memdria RAM estatica além de memoria

EPROM onde estd armazenado o programa monitor.
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A carga o proc. una. nO microprocessador € feita via DEC-10
do Centro de Computagao. Os programas escritos em Modula 2 sao
compilgdos e montados no DEC-10 através de um comnilador cruzado
para Modula 2 ¢ um nmontador cruzado que gera codigo para o 8088. Um pro-
grama carregador transmite o cddigc objeto do DEC-10 para a memo-
ria do micro.

O (arotolrpo posnur duas inler faces HDLE 8273 da Intel para
transmissao ¢ rccepgao de gquadros e um controlador de interrupgoes
8259 da Intel. A utilizagao dessas interfaces e controladores &
comentada na secgao seguinte.

O sistema possul ainda trés USART's. Uma estd conectada a
um terminal (console), a outra a uma impressora e a outra nao es-
ta sendo utilizada. O console também funciona como um "terminal"
do DEC-10. Do console podemos carregar na memoria do micro um »ro
grama existente no DEC-10, mandar executa-lo e os resultados po-

dem ser escritos na impressora ou no proprio console.

4.7. INTERFACLE 1IDLC 8273 INTEL.,

Como intceriace centre o concentrador e a linha X-25 foi uti-
lizado o control.ador programavel de protocolo HDLC/SDLC 8273 da

Intel.

O controlador opera em modo full duplex e tem as facilida-

des de calculo e verificagao automatica de FCS, de insercgao e
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retirada automitica do bit zero para resolver o problema da trans
paréncia, de compatibilidade de tecnologia TTL com outros contro-
ladores SDLC e d¢ estrutura de comando a nivel de quadros ou se-
ja, o controlador &.'73 interrompe a CPU apenas ao final da recepgao
de um quadro ou ao final de transmissao de um quadro. Nao utiliza
mos esta Ultima caracteristica devido ao fato de ndo termos DMA
(direct memory access) no protdotipo da implementacgao.

O lay-out usado csta mostrado na figura 3.11 e o modo de co

municagao & assincrono sem a utilizagao de modens.

O controlador 8259 & o controlador de interrup¢ao do siste-
ma. Sao utilizadas duas entradas para interrupgOes do 8273: uma

para recepgdao ¢ outra pota Lransmissao.

Nesta configur:c¢ac lc Lardware nao estamos utilizando DMA.
Portanto o controlador 8273 gera uma interrupcac a cada byte rece

bido e a cada byte transmitido (dois sinais diferentes).

As interrupcoes de final de byte transmitido e de final de
quadro transmitido sac diferenciados por um bit no registrador de
estado do controlador 8273. Portanto, quando a CPU aceita um pedi
do de interrupcao de transmissao, deve ler o registrador de esta-
do para identificar se ¢ um término de quadro ou sinplesmente o
término de um envio de um byte do quadro. Neste caso coloca o byte
no buffer de montagem do quadro e devolve o controle ao proces-
so interrompido. Procedimento analogo deve ser feito para diferen
ciarmos o término da recepgao de um quadro e o término da recep-

cao de um byte dc¢ um quadro.
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Normalmente TxD e RxD sa3ao pinos ligados ac Mcdem. Devido
ao fato de nao pcssuirmos dois microprocessadores para comunica —
rem entre si, os pinos TxD e RxD sao ligados a um conector. Temos
dois controladores 8273, e os testes de funcionamento do sistema
sao feitos "ligando" a saida de um controlador com a entrada do
outro ou com a entrada do mesmo. Por software podemos alterar um
pouco a entrada, para simular o meio fisico de comunicagao que &

sujeito a erro.

8 0 8 8

JOR IOW Reset

IRQ
8259 .

AN

o

IRQ

Figura 3.11



CAPITULO V

TESTE DO SISTEIMA
5.1. TESTES.

Inicialmente o programa foi testado em modulos separados:
nivel 2, nivel 3, nivel 4 e estrutura de dados (alocagéo dinamica

- . . A ~
de membéria e fiis) (1= ectapa da depuracao) .

a oo . . .

A 2= ctapo concistio no teste integrado do sistema da seguin
te forma:

O gerenciador permanece num laco infinito verificando se al
gum nivel tem alqguma atividade a realizar: filas nao vazias com
mensagens a scerem tratadas, temporiza¢ces que expiraram, situa-
g5es que tornar:m ¢ concentrador ocupado que devem ser tratadas

pelos diversos niveis (vide segao 4.1). A essas diversas vorifica

coes foi acrescentada ume leitura (do consol.:) de uma sequéncia
de caracteres, & .jual ¢ tilizada pwra o teste do programa.
Esta sequcncia de caracteres pode ser de seis tipos, em
funcao  do primciro caracters:
19 TIPO: Simula .« recepcgao de um quadro pelo nivel 2. E lido o
conteud:ss do quadro (incluindo o byte de endereco e con-

trole), ¢ este @ inserido na fila de recepgao do nivel 2.



105

29 TIPO: Simul. .« 1ccepgao de uma mensagem pelo nivel 4. B lido
o numer » o terninal que enviou a mensagem e o conteado
da mesni. A mensagem & inserida na fila de transmissaoc do
nivel 4 associada a este terminal.

39 TIPO: Simula wm time-out expirado. E lido qual time-out ex-
pirou: wivel 2, nivel 3 - ¢l = 1, nivel 3 - CL = 2, ni-~-
vel 3 - CL - 3 ou nivel 3 = CL = 4. As variaveis de time-
out do programa sao alteradas convenientemente para mos-
trar a ocorrencia deste evento.

49 TIPO: Simula 1 transmissao de um quadrc pelo nivel 2. O  pri-
meiro quadro da fila de transmissao do nivel 2 é retira-
do.

5¢ TIPO: Simula u retirada de uma mensagem por um dos terminais
do concentrador. E lido o numero do terminal que retira
a mensa jem ¢ entao é retirado a primeira mensagem da fi-
la de rocepgao do nivel 4 associada a este terminal.

Apds a exeocugao do procedimento de gqualquer um desses ti-

pos, mais um ciclo do laco infinito do gerenciador é executado. O

6@ tipo nao simula nada, indicando apenas que mais um ciclo do la

¢6 deve ser iniciado.

Com este recurso simulamos a chegada assincrona de quadros

na linha X-25 ¢ d¢ mensagens dos diversos terminais. Verificamos

a recuperagéo do sistema quando um time-out ocorre, ou quando um
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um quadro (ou pacote) incorreto €& recebido. Verificamos também a
"passagem" de uma mensagem de dados de um terminal para o nivel 4,
e deste para o nivel 3, e deste para o nivel 2 e entdao ser trans-
mitida, ou um quadro (contcndo uma mensagem para um terminal)

"atravessar" todos os niveis (2,3 e 4) a ser entregue ao terminal.

OBSERVACAO: As mensagen:s onviadas 5o escritas numa impressora.
E impresso também por qual fila esta mensagem foi remetida: fila
de transmissao de algum terminal ou fila de transmissao associada
ao nivel 1. Nos testes preliminares também fcram impressos as men
sagens enviadas de gunala’ .r ni> o' para outro. Mudancas no vetor

de alocagao foram tam..ém rcgistradas.

A terceira etapa inclui a insercgao das interfaces HDLC 8273
no sistema.
Inicialmente foram realizados testes para verificar o fun-

cionamento das interfaces em "busy wait" e com interrupgoes.

Foram realizados também testes para a implementagao da tem-

porizacgao (time-out).

Se tivéssemos dois microcomputadores para realizar os tes-
tes ligariamos os dois, que entao se comunicariam de acordo com o
protocclo X-25. Devido ao fato de termos apenas um microcomputa —
dor disponivel,. ligamos a saida da linha X-25 a entrada da segun-
da interface e a entrada da linha X-25 a saida da sequnda interfa
ce. Esta segunda interface 8273 se comunica com um programa defi-

nido apenas para propoOsito de teste que responde aos quadros que
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chegam e pede conexao quando quer transmitir informagdo. O esque-

do teste € o seguinte:

!

‘ Gerenciador
I
8273 # 0 / \
| | N
S T S
T o e
I - N3 N4
L
T —
{j~~—“~ ALﬂ%i_ﬂPrograma
S
T Teste
| es .
! Figura 5.1
o J
8273 #1
5.2. MAPA DE MEMORIA.
Em Modula 2 cada processo, inclusive O proccsso principal

(Mbdulo principal), esta associado a uma area de memdOria que con-
tém o contexto do processo, as variaveis locais ao processo e a

pilha de trabalho.

O mapa de memdria do sistema estad mostrado na figura abailxo:



108

1K 0,1K 3K 0. 5K 2, 0K 0,2 3,5K 6,5K 6,0K 35K 0,5K 0,5K
_ : I i R S
. 1 VAR : l , CODj COD {COD {COD | COD |COD
MXN | CONT [ALOC MI'N | G | MF M; iNl iNl PIL 2 w2 las Yaer [
! N2 N3 N4 Ber, R T
. B _____,__4_ S U Y SR " ____j

Cddigo: 20K
Firgura 5.2
Total: 26,8K

onde:

MON - area de trabalho do monitor;

CONT - area de contexto do processo correspondente ao médu-

lo principal;

ALOC_MEM - area reservada para a alocagao dinamica: vetor
de bytes:
VAR.G - area que contém as variaveis globais do sistema;

MEM - are& de trabalho dos processos: nivel 2, nivel 3, ni-
vel 4, Gerenciador e Rotinas de interrupgao. Para ca-
da um dos processos, contém o contexto, as variaveis
lccais ac processo e a pilha de trabalho;

PIL - area que contém a pilha de trabalho do procesco  cor-
respondente ao mddulo principal;

COD-PR - area de cdodigo dos corpos dos mdédulos (inclusive o
modulo principal) e procedimentos de manipulacao de
filas e de alocagao e liberacgao de blocos e inicia
lizacgoes;

COD N2 - area de cdodigo do nivel Z;

COD N3 - area de codigo do nivel 3;



COD N4 - area de cddigo do nivel 4;
COD GER - arca de cGdigo do Gerenciador;

COD N1 - area de coédigo do nivel 1;

OBS: Os procedimentcs de alocagao e liberacao de blocos de memd —
ria podem ser melhorados se escritos em Assembler (cédigo menor).
Escritos em Modula 2, estes procedimentos po.suem muitas chamadas
de procedimentos gloonai com parametrvos. Isto custa caro em Modu-
la 2, pois em cada uma dustas.chamadas, o contexto da CPU € guar-
dado e recuperado posteriormente. Escrito em Assembler, o contex-
to para guardar e recuperar & bem menor (devido as caracteristi-
cas desta aplicagao), além de que as variaveis passadas como para
metros tem posigoes na memdOria bem definidas (embora difiram enm
tipd com os parametros formais) e poderiam ser acessadas facilmen

te em Assembler.




CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

O sistema descerito ¢ baseado em troca de mensagens, pois
cxinte movimentoo coplTorto Jde dadon enlre ano procenson envolviedon,
Porém ele possui também uma caracteristica importante de monito —
res que € o de¢ compartilhamento de memdria.

Se compararmos este sistema com o modelo tedrico baseado em
troca de mensagins, proposto em [12] vemos que ele possui as se-

guintes caracteristicas particulares:

1) Um processo nunca fice bloqueado a espera de uma respos-
ta de um outro jprocesso, ao qual enviou uma mensagem anteriomente.
Isto ocorre porque comc foi definido o sistema nao existe o con-

ceito de mensagcm como resposta.

2) O recipiente (nivel 2, nivel 3 ou nivel 4) sabe explici-
tamente quem foi o remetente da mensagem, verificando qual proces

$O transferiu o controlc para o mesmo em variaveis apropriadas.
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3) Os processos trabalham com uma s6 mensagem de cada vez.

4) A troca de mensagens entre processos é feita manipulando

se uma estrutura de dados comum, através de apontadores.

5) A integridade, ou seja, a consisténcia das varﬁkeis com
partilhadas deve ser garantida. Como as regioes criticas nos di-
versos processos sao de pequena duragao e como temos apenas um
processador, esta consisténcia pode ser obtida apenas inibindo as
interrupgCes na entrada da regiao critica e desinibindo as inter-

rupgoes na saida da regiao critica.

.

6) O controle de entrada/saida &€ feito associando-se um pro
cesso com a interface, e uma interrupcac pade gerar uma mensagem

para algum outro processo do sistema.

7) Um prccesso ao enviar uma mensagem para outro processo
transfere também o controle para este processo. Esta € uma manei-
ra simples de escalonamento de processos, que nao & o comumerte
usado nos sistemas baseados em troca de mensagens. Desta maneira

procuramos aproveitar o paralelismo existente no protocclo.



112

SUGESTOES PARA MELHORAMENTOS POSTERIORES.

Para a continuacao do estudo de desempenho de microprocessa
dpres para implementar o protocolo X-25 sugerimos a analise dos

itens seguintes:

a) Introdugao de DMA no sistema. Com este hardware adicio —
nal a CPU seria interrompida somerite ao final da transmissao e da

recepgao de quadros, e nao mais byte a byte.

b) Estudo da utilizagao de mais de um microprocessador. De-
vido ao fato dos niveis poderem ser executados paralelamente, po-
deriamos ter trés CPU's, uma para cada nivel (2, 3 e 4) com memd-
rialcompartilhada. Neste caso nao teriamos o Gerenciador. Quao

vantajoso seria este sistema & um estudo interessante a se fazer.

O nivel 2 & o muis scbrecarregado do sistema, vois todos os
pacotes do nivel 3 e as mensagens do nivel 4 transitam por esse
nivel. Se tivéssemos duas CPU's, um esquema que deveria ser anali
sado € o seguinte: uma CPU seria dedicada ao nivel 2 e as rotinas
de interrupcao do nivel 1 e a outra CPU seria dedicada ao niveis

3 e 4, tendo também um Gerenciador. A memdOria seria compartilhada.

c) Implementacgao de um concentrador de terminais de verdade.
Para tanto, ao sistema scrito teria que ser ligado 5 diversos
terminais ¢ implementado um pequeno gerenciador de tratamento de

interrupgoes dos terminais. O protocolo para comunicagao entre o



nivel 4 e os terminais € descrito na segao 1.2.3.3.

d) Implementagao de um nd de rede. Este caso € bem mais com
plexo do que a implementacao do concentrador, pois um nd de rede
tipicamente possui varias linhas X-25 de alta velocidade que o 1li
ga a outros nos da rede e a DTE's. Filas para atender aos diver-
sos fluxos de informagao devem ser implementadas. ksquemas de ro-
teamento devem ser analisados para o envio eficiente de mensagens
para a rede em fungao da distancia a ser percorrida pela mensagem
e do nivel de ocupacgao das linhas, inclusive se algum nd ou linha

esta fora da rede temporarijamente.
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{191 dv=r ‘ . "3 analise de correcao de protoco-
los. Alguns art! . : peclficacao e analise deo protocolos do
comunicacg¢ao sac i, il < |2]. [39], [34], [30] e [37] apresentan

especificacoes ¢ validacoes de protocolo. [25] descreve um método

automatico de¢ .in ...~ s intese de protocolos. [21] é a especifi-
cacao da Rede o o Lot b de Pacotes da Telebras. Os problemas
envolvendo aloc ¢ 1o dinsuca sao analisados em [10] e [6] . O modo
de operagao da 1ni« rtace it 8273, sua pinagem, comandos ¢ aplica
¢oes podem sct v P ’ O caloulo de CRC por softwale utli-
lizando tabelas - analis=.do om [24] . [13] e [l4] sao resumos des-—

ta tese.



APRNDICE 1

ESQUEMA GERAL:

Modulo PROTOCOLO X-=25;

procediment o LIBERA BLOCO;

procediment . ALOCA RBIOCO;

procedimento INSERE FILAj;

procedimento PRIMETRO FILA;

Modulo DRIVER {1} ;

procedim:nto DR RECEPGAO;

procedimcnto DR TRANSMISSAO;

Modulo PIOCHSSO 25

Modulo 1NT2 DESATIVADA [1] ;
procedimcnto P NIVELZ2;
procedimento CONTROLE SUPERVISAO

procedimento RECEPCAO2;

procedimento RECEPCAO URGENTE;

proced’ mento T'TRANSMISSAOZ2;

procc dimento ' ITOT,
Modulo PROCIISSO
Modulo TIHWT3 DI'“AIVADA [1] ;

procedimento P NTVEL3

procedimento RECLEPCAO3;




Proce ciaento TRANSMISSAO3 ;

pr ¢ smento BEVENTO3;

procedimento ABRE_CANAL LOGICO;
procedimento FECHA CANAL LOGICO;
Modulo PR 504,
Modulo 1i'id DESATIVADA L] ;
procedine nto P NIVEL4;
procciinento RECEPCAO4;
procoedimnto TKANSMISSAOY ;

proccdinento bBVENTO4;

Procedinmuto Gerenciador;
Modul.y TNT GERENC DESAT1VADA [1] ;

Procuqlmcnto TIME-OUT;

Modulo PROTOCO!L.O-225;

do sistema importe byte, transfer, process, newprocess,

address, short address;

constante Momory Size = 2000;
Ger Size = 320;

Nosize = 320;

; P 320;

[ b 320;

b s Bice = 320;

oonsm Slce = 320;

124

adr,
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variavel Piiler: adiioss;
Rec_add, "ranuan odd, Ger_add, N2_add, N3_add, N4 add:
Sicort address;
Mem: ar.ay L., memory Sizel de byte;

o, Goron, N2, N3, N4, N1IR NI1T- rrocess;

inicio

ender:= adr Mo g

Ger_add:-- I dvi . basor (Lnder.displacement+15) div 16;
Rec_add:= G 1 add t iGer _Size div 16);

Transm_add: - Rec adu + (Rec_Size div 16);

N2_add:= Trunsm_add + (Transm Size div 16);

N3_add:= N2 add + (N2 Size div 16);

N4_add:= N3 add + .0 cive div 10);

Newprocess (Or_Recepqao, Rec _add, Rec Size, NIR);
Newprocess (Dr_TransmissSo, Transm_add, Transm_Size, N1T) ;
Newprocess (Gerenciador, Ger add, Ger_Size, Gerenc);
Newprocess (I’ nivel 2, N2 add, N2 Size, N2);
Newprocess ' nivel 5, N3 _add, N3 Size, N3);
Newprocess I’ nivel 4, N4 _add, N4_Size, N4);

Transfer (I'', Goeroeng)

fim Protoco . w255
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tipo modos 2 (GR2, GT2, GE2, GRU2);

(GR4, GT4, GE4);

modos 4

modos 3 (GR3, GT3, GE3, GACN3, GFCN3);

variavel nivel 2: modos 2;

nivel 3: modos 3;
nivel 4: modos 4;

PO, N2, N3, N4, CGerence, dxceco, Lxecant: process;

Modulo INT3 DESATIVADA [1] ;

do sistema importe transfer;

importe Exec, Gerenc, N2, N3, N4, nivel 2, nivel 4, GT2, GR4;
exporte N3 _Gerenc, N3 N2, N3 N4;
procedimento N3_Gerenc;
inicio
Exec:= Gerenc;
transfer (N3, Gerenc)
fim N3_Gerenc;

procedimento N3 N2;

inicio.

Exec:= N2;

nivel 2:= GT2;
transfer (N3, '2)

fim N3 N2;



procedimento N3 N4;

inicio

Exec:= N4;

nivel 4:= GR4;
transfer (N3, N4)

fim N3 N4;

fim INT3 DESZTIVADA;

Procedimento EVENTO 2;

onde

inicio

se Timeout N2 = 1 entao TRATA TIMEOUT_N2;

senao se ocupado entao TRATA OCUPAIO _N2;

senao se abrir ligacao entao WAIT CONEXAO;
senao se fechar ligagao entao WAIT_ DESCONEXAO;
N2 Gerenc;

fim EVENTO 2;

N2 Gerenc é o procedimento do modulo nao interrompivel

transfere controle de N2 para o Gerenc.

127

que
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Procedimento CONTROLE_OU SUPERVISAO;

Procedimento RECEPGAO 2;

inicio

INT2_PRIMEIRO_FILA (aux 12);
DECODIFTICA;
Se (quadro = I) entao TRATA I

sendo CONTROLE OU_SUPERVISAO;

Se entao LIBERA BLOCO (aux 12);

B
N2 N3 Gerenc

fim RECEPCAO 2;

onde N2 _N3 Gerenc & o procedimento do modulo nao interrompivel
que transfere o controle do N? para o N3 ou

para o (erenc.

Procedimento RECEPCAO URGENTE;

inicio

DECODIFICA;
CONTROLE_OU_SUPERVISAQ;

LIBEKA BLOCO (aux 12);

N2_EXECANT

fim RECEPCAO URGENTE;
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onde N2 EXECANT & o procedimento do mddulo nao interrompivel que

transfere o controle do N2 para o processo inter-

rompidc anteriormente.

Procedimento GERENCIADOR;

Modulo INTGERENC DESATIVADA [1] ;

do sistema importe transfer;

importe kxec, Gerenc, N2, N3, nivel 2, nivel 3,...,GE2,
GT2, GR2, GE3;

exporte N2 Evento, N2 _Transm, N2 _Rec, N3_EVENTO,...;

procedimento N2 EVENTO;

inicio

Exec:= N2;

nivel 2:= GE2;
transfer (Gerenc, N2);

fim N2 _EVENTO;

procedimento N2 TRANSM;

inicio

Exec:= N2;

nivel 2:= GT2:
transfer (Ge. nc, Nz)

fim N2 _TRANSM;



procodiln it N2 REc;
inicio
Exec: s N2;
nivel 2:= GR2;

transfer (Cercnc, N2);

fl'_m N2 RIC:

procedimento N3 BVENTO;

nivel 3:: Gk3;
transter (Gerone, N3)

f£im N3 EVENTO;

fim INT GERENC DESATIVADA ;
procedimento T'IMin i
inicio
se timeout2 ou ocupado entao N2 _Evento;
se timeout3 ou ~oupado cntao N3 kvento;

fim TLME OUT;

inicio
laco
se (HZ2 REC NI 0) entao N2 Rec;

se ''tmeout cnoocupado entao C'ime out;




0]
0]

(H2_TRANS2 - > 0) entao N2 Transm;

se Timecut ou ocupado entao Time out;

fim (* laco =*)

fim GERENCIAD™R;



APENDICE 2
ALOCACAO DINAMTCA DE MEMORIA

As informagoes ncoeessarias nos blocos para alocagao dina-
mica sao:
(1) Para bloco rescrvado:
(TAG) : informando que este ¢ um bloco reservado.

($172L) : intformando o tamanho do bloco.

(2) Para bloco livre:
Além dos dois campos do bloco anterior tcuos:
(LINK 1): proximo bloco livre

(LINK 2): bl. v Lavie anterior.

O campo Sl1Zb deve tor dols bytes, pois o tanatiiio do i
pode ser maior do que 256 bytes (e menor do que 64hk). Por cacigai.,
na iniéializagao do sistema, teremos apenas um bloco livre do ta-
manho da area de alocagao. Os campos LINK1 e LINKZ também  de-
vem ter dois bytes, pois os enderegos dos blocos unterior o posto
rior podem variar de 0 a M-1. A area de alocagao dinamica tcwm M

bytes: 256 < M < 064K byt

Para implomentarmos O prococolo X=25 ainda procit aanos  das

seguintes informacoes para alocagao (alem dos cabey (1hos dos
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. . . .
niveis ¢ a mensadgqem propriamente dita) :

a) NUM - nuamero de :las a que a mensagem pertence.

b) TAM - tamanho da mensagem, pacote ou quadro (Nao ¢ ne-
cessariamente igual ao tamanho do bloco). pPode
ser apenas um byte, pois o tamanho maximo & de
L33 bytes (L28+5) .

c) LINK = proxima ¢+ nsaqgem, pacote ou quadro da fila corres

ponde -t

Os campos NUM ¢ TAC podem ser O mesmo, pois NUM s6 & utrl:

zado em blocos reservados. Podemos supor que TAG = 0 quando O
bloco é livre, e TAG = NUM guando o bloco é reservado.
Desta maneira, podemos propor o0s seguintes dois tipos de

bloco, procurando ter compatibilidade entre ambos:
1) Blocos reserva.l.
1¢ byte TAG NUM = namero de filas o gque o bloco per-
tence (para termos apenas um bloco).
29 bytce: TAM ~ ananho da mensagem, pacote  ou quadro
a0 e necessariamente iqual ao  tamanho

ORI BT

392, 42 bytes:LINK - 1o ima e s aveom,  pacote ou guadso

e i

oo correspondoente.

59, 69 bytes:SIZE - tuwuanho do bloco reservado.
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2) Blocos livres:
19 byte: TAG - u, indicandu que o0 bloco esta livre.

2Q byte: contém informacao irrelevante; apenas pard s
tornar compativel com o bloco reservado.

39, 49 bytes: LINK1 - proximo bloco livre.
5¢, 69 bytes: S5l14Ii - taranho do bloco livre.

79, 8% bytes: LINK2 -Dbloco livre anterior.

Uma maneira de otimizarmos este esquema de alvcac¢ao dinami
ca & dividirmos o vetor de bytes em duas parte. A primeira parte
seria reservada para mensagens, pacotes e guadros de supervisdo
ou controle e esta parte sceria composta de um conjunto de blocos
de tamanho fixo.(ll bytces) . A scqgunda parte, rescrvadda para men-

sagens, pacotes e quadros dc¢ intormagao, teria aLocagau dinamica.
Portanto, um tercuiro tipo de bloco deve ser introduzide:

3) Bloco de tamanho constante (para controle e supervisao):
19 byte: TAG = NUM - nimero de filas a que o bloco per-
tence. (se for um pacote de controle, pode es-

tar nas filas de transmissao do nivel 1 e¢ re-

transmissao do nivel 2, pois este pacote & um

quadro de informagao).
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29 byte: TAM - tamanho do quadro, pacote ou mensagen

(nao & necessariamente igual ao tamanho do
bloco).
39, 49 bytes:LINK - se reservado contém um apontador para

a proxima mensagem, pacote ou quadro da

fila correspondente.

se livre contém um apontador para O

proximo bloco da fila de blocos livres.

bytes seguintes: mensagem, pacote ou quadro.

Esta idéia de otimizacao nao pode ser utilizada em sua to-
talidade porque o nivel 1 ao receber um quadro nao sabe o seu ta-
manho antecipadamente; Desta maneira, temos que fornecer ao nivel
1 um espago livre des tamanho maximo (133 bytes) antes da recep-
¢ao do gquadro. Portanto este quadro, independente do seu tipo, se
ra alocado na segunda parte do vetor. No sentido dos niveis mais

altos para o nivel 1 esta otimizacgao pode ser utilizada.



