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SUMARIO

0 artigo descreve o software de comunicagao para uma rede local de micro-
computadores que esta sendo construida na UFRGS. A rede € do tipo barramen
to (ethernet) com controle de acesso distribuido. O software esta operacio

nal, em fase de testes.

ABSTRACT
The paper describes the communitation software for a microcomputer local
network that is being built at UFRGS. The network is ethernet like with

distributed access control. The software is under testing.
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1. INTRODUCAQ 157

Este artigo apresenta o software de comunicacao para uma rede
local de microcomputadores que esta sendo construida no Curso de Pos-Gra-

duacao em Ciéncia da Computacao de UFRGS.

Os microcomputadores utilizados sao os micros MAXXI da Polymaxe
a rede local & do tipo barramento (ethernet) com controle de acesso distri
buido. O hardware de comunicacao consiste basicamente de uma interface se
rial RS-232-C, com a inclusao de um pequeno circuito no conector DB-25,con
forme descrito em |CLE 81]. 0 software foi escrito em linguagem de monta-
gem Z-80, no sistema CP/M, ocupando cerca de 5 Kbytes de meméria, e pode
ser utilizado a partir de qualquer linguagem de alto nivel que permita cha

madas de subrotinas escritas em Assembler.

0 software devera ser embutido, mais tarde, no interpretador
MUMPS/M, ja implementado nos micros MAXXI |TOR 83|, originando uma rede
local MUMPS. Esta rede colocara a disposicao dos usuarios todas as facili
dades para o desenvolvimento de aplicacoes normalmente oferecidas pelos
sistemas MUMPS.

0 software baseia-se nas recomendacoes da ISO para interconexio
de sistemas abertos (0SI) |DAT 81| e foi influenciado pelo trabalho desen
volvido no projeto da rede local do IME |FER 84|. O sistema segue a filo-
sofia de divisao em niveis, sendo composto por dois niveis apenas: Nivel
de Enlace '(NE). e . Nivel de Transporte (NT).

0 Nivel de Enlace implementa as funcoes necessarias a transmis-
sao/recepcao das mensagens de enlace (quadros) e oferece estes servicos a
través de primitivas que sao.acionadas pelo Nivel de Transporte.

0 Nivel de transporte tem como funcao oferecer ao Nivel Superior
(NS) os servicos necessarios para o estabelecimento de circuitos virtuais
entre os micros comunicantes. O Nivel de Transporte assegura o transporte
das mensagens do Nivel Superior de forma ordenada e segura.

No restante deste trabalho o software de comunicacao & apresen-
tado de forma detalhada.

2. NIVEL DE ENLACE

0 nivel de enlace (NE) tem como responsabilidade principal o con
trole da transferéncia das mensagens enviadas pelo nivel imediatamente su
perior. Para que o NE possa enviar mensagens para a rede é necessario que
exista uma politica de acesso ao meio de comunicacdao. O método que foi u-
sado € o CSMA/CD ("Carrier Sense Multiple Acess/Colision Detect") |MET76].



Neste método a portadora inicialmente & sentida e, estando desocupada, o
NE inicia a transmissio. A seguir & verificada a existéncia de colisao (ha
colisdo se o que uma estacdo esta enviando esta sendo recebido por ela mes
ma de forma nio consistente). No caso em que hd colisdo a transmissao e

interrompida e uma nova tentativa de transmissao € realizada.

O NE transmite os dados byte a byte para uma interface serial de
comunicacdo com padrao RS-232C. A interacao do NE com o hardware é feita
atraves da monitoracao dos sinais que sao fornecidos por essa interface.
Estes sinais sao registrados na posicao de memoria correspondente ao byte

de estado da interface de comunicacao.

tma outra posicao de memoria armazena os dados que sao enviados pa

ra a interface, ou retirados da mesma.

No byte de estado sio mantidas as seguintes informacGes necessa- :

rias ao NE:

RDRF - "Receive Data Register Full"
Indica o estado da recepgao:
g - dado recebido ja foi lido, ou seja, nao chegou dado
novo;
1 - dado recebido ainda nao foi lido.

TDRE - '"Transmit Data Register Empty"
Indica o estado de transmissao:
¢ - dado ainda nao foi transmitido, nova transmissao nao
habilitada;
1 - dado ja foi transmitido, habilitada nova transmissao.

DCD - "Data Carrier Detect"
Indica o estado da linha de transmissao:
§ - linha de transmissao ocupada;

1 - linha de transmissao livre.

Sendo este nivel o responsavel pela interacao com o hardware,o seu
desenvolvimento realizou-se de forma simples, procurando facilitar, assim,

a execucao de alteracoes quando da modificagao do hardware.

0 Nivel de Enlace oferece seus servicos para o nivel imediatamente
superior através de duas primitivas (TRANSMISSAO e RECEPCAO) que serao des

critos adiante.

2.1. Estrutura de dados

Todas as mensagens que fluem no sistema implementado tem passagem

pelo NE, o qual realiza a operacao desejada (Transmissao ou Recepcgao). Pa-
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ra isto é utilizada uma estrutura de dados bem definida onde as mensagens
sao armazenadas.

A area de dados existente no NE serve de buffer tanto na recepcao

‘quanto na transmissao dos dados. Esta area do NE € composta por duas par-
tes, a saber: o cabecalho da mensagem e o texto (dados) da mensagem.

0 cabecalho da mensagem & composto por no mdximo seis campos, dos
quais quatro apenas sao vistos pelo NE; o restante do cabecalho € de inte

resse do nivel de transporte.

Os campos do cabecalho de interesse do NE sao:

Campo Tamanho Conteldo
Destino 1 byte endereco destino da mensagem
(0 - 255)
Origem 1 byte endereco origem da mensagem
(0 - 254)
Bytestx 2 bytes nlimero dz bytes que compoe

a mensagem (cabecalho do

nivel superior mais dados)

0 endereco (n® de estacao) 255 & reservado para indicar mensagem
de difusao (todas as estacoes podem receber a mensagem).

0 endereco de origem é obtido na inicializacao do sistema, quando

informa-se o n9 da estacao de trabalho.

0 campo Bytestx, como indicado, controla a transmissao e/ou recep
cao do NE a partir do quinto campo do cabecalho, onde estao informacées

que dizem respeito ao nivel de transporte.

Todas as mensagens do sitema, independentemente do tipo (dados,con
trole), possuem um cabecalho fixo que sempre é transmitido. Desta forma o
NE transmite/recebe 4 bytes mais os bytes indicados no campo Bytestx.

Os Dados da Mensagem compoe uma parte variavel da mensagenm, poden
do ter no minimo # e no maximo 255 bytes.
Este tamanho foi escolhido em funcdo das caracteristicas da rede

implementada, e pode ser mudado se necessario.

O NE tem ainda a funcao de anexar a cada mensagem a ele enviada o
caracter de inicio de transmissao '"SOH" (start of header).

2.2. Tratamento de Colisoes
Na ocorrencia de colisao quando da tentativa de transmissao de men
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sagens, as estacdes envolvidas entram em um periodo de espera randonico,
implementado através de um busy wait. Este tempo randonico & conseguido
através do registrador R ('REFRESH'") da maquina Z-80.

0 NE decrementa o valor do registrador R até chegar a zero e, en-
tao, volta 3 tentativa de iniciar uma transmissio. A medida que as coli-
soes vao ocorrendo o tempo de espera aumenta, porque passa a Ser o numero

de colisoes ocorridas multiplicado pelo valor do registrador R.

0 tratamento de colis@o preve um numero maximo de colisces que po

dem ocorrer durante a transmissao de uma mensagem do NE.

0 registrador R tem o seu valor modificado constantemente, sendo

isto uma caracteristica do microprocessador Z-80.

2.3. Primitivas

0 NE fornece servicos ao seu nivel imediatamente superior (NT) a-
través de duas primitivas. Estas primitivas sao controladas pelo proprio
NE, o qual & chamado pelo NT, que fornece como parametro de entrada o
codigo da primitiva que deve ser acionada. As primitivas do NE foram pro-
jetadas para prover oS servicos badsicos que sdo necessdrios para o nivel

de transporte poder executar a sua tarefa, sendo bastante simples.

2.3.1. Transmissao

A primitiva TRANSMISSAO tem como funcao controlar o processo de
transmissao de uma mensagem do nivel de enlace e retornar o resultado de

sua execucao.

Inicialmente a primitiva faz a verificacao do estado da linha de
transmissao através da leitura do estado do interface serial de comunica-
cao. Enquanto a linha estiver no estado ocupado e o tempo que a primitiva
tiver para tentar a transmissdo ndo se esgotar, ira permanecer verifican-
do o estado da linha. Quando esgotar-se o tempo e a primitiva nao conse
guir a transmissao, voltara ao seu chamador indicando como codigo de retor

no o valor 'FF'H (transmissao nao realizada).

Quando a linha estiver no estado livre, a primitiva iniciara a
transmissao do caracter de inicio de transmissado e dos trés primeiros cam
pos do cabecalho da mensagem. Nesta etapa serao detectadas as colisoes e
tratadas da forma descrita anteriormente. Se a primitiva nao conseguir e-
xecutar de forma correta neste estagio, o codigo de retorno da primitiva

sera 'FF'H.

ApGs ter transmitido a parte referente ao cabecalho da mensagem,a
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primitiva TRANSMISSAO entrard na sua ultima etapa que & a transferéncia do
texto da mensagem. O nimero de bytes que devem ser transferidos €& indica-
do no campo ''Bytestx'. Durante esta etapa qualquer impossibilidade de trams
missdo que ocorrer implicard no término da execucdo da primitiva e no re-

torno do codigo de erro 'FF'H.

A primitiva tera sucesso quando todos os bytes da mensagem forem
transmitidos de forma correta. O codigo de retorno para a execucdao cCorre-

ta € o valor '06'H (transmissao realizada).

2.3.2. Recepcao

0 objetivo desta primitiva € o de controlar a recepcao de uma men
sagem. Ela recebe como parametro de entrada o endereco da estacao origem
da mensagem a ser recebida e rejeita mensagens originadas por outras esta
coes. A chamada da primitiva com parametro de . entrada igual a 'FF'H, in-

dica que a mensagem a ser recebida pode ter origem em qualquer estacao.

Em uma primeira etapa, a primitiva RECEPCAO verifica o estado da
linha de transmissao.-Se estiver livre, tenta a recepcao do primeiro byte:
de uma mensagem. Esta tentativa se repetira enquanto nao receber nada e o
tempo de recepcao nao se esgotar. O esgotamento do tempo sem que a primi-
tiva tenha concretizado o recebimento ocasiona o término da execucao e a

devolucao de um codigo de erro ('FF'H).

Na recepcao do primeiro byte a primitiva verifica se o mesmo indi
ca o inicio de uma mensagem (''SOH"). Nao indicando, significa que o NE es
ta interceptando uma mensagem pela metade. A primitiva entdo volta a ten

tar a recepcao do indicador de inicio de uma mensagem.

Quando ocorre o recebimento de byte "SOH", a primitiva tenta a re
cepcao do cabecalho da mensagem, que & composto pelos proximos 4 bytes.

Do cabecalho € extraida a informacao referente ao tamanho da men-
sagem a receber (campo '"Bytestx'"), o qual controla, a partir de entao, a
execucao da primitiva. Todos o bytes recebidos sao colocados na area de
dados do NE. No final da recepcao € verificado se a mensagem recebida € en
derecada a estacac receptora, comparando o parametro da primitiva RECEPCAQ
e o campo '"origem'" da mensagem. A execucao correta desta primitiva retor-
na ao chamador o cédigo '06'H, significando sucesso na recepcao.

3. NIVEL DE TRANSPORTE

A interface entre o nivel superior (aplicacdo) e o sistema de comu
nicacao é responsabilidade das primitivas do NT. Estas primitivas imple-
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mentam os servicos que sao oferecidos para o desenvolvimento de aplicacoes

na rede.

3.1. Estabelecimento da Conexao

Nesta fase da comunicacao as entidades envolvidas criam um canal
virtual entre si, e estabelecem parametros para as fases posteriores da
comunicacao. O estabelecimento de conexdao se da de duas maneiras: o nivel
superior requisita ao NT uma conexao, ou a estacao escutando a linha rece

be um pedido de conexao.

3.1.1. Primitiva CONECTA

Esta primitiva é requisitada pelo nivel superior quando for neces
sario estabelecer um circuito virtual para troca de informagoes com outra
estagio remota. Para isto acontecer & necessario que a estagéo remota en-
volvida esteja em estado de ESCUTA na rede. Esta condicao & conseguida
quando o nivel superior (na estacao remota) ativa a primitiva PERGUNTA.

As conexoes se realizam na relagao uma para uma, ou seja,em um-:da
do momento cada estacao pode estar conectada com apenas uma outra estagao
remota. Desta forma para que o NT acione a primitiva CONECTA, é necessa-
rio que a estacao envolvida esteja no estado LIVRE.

Como parametro de entrada a primitiva recebe o endereco da estaca
com a qual deve ser estabelecida a conexao. No retorno é desenvolvido ao
nivel superior o resultado da execucao da primitiva CONECTA, o qual pode
indicar:

- sucesso: conexao estabelecida;

- insucesso: conexao nao estabelecida;

- estado inicial da estagao nao e LIVRE.

A ocorréncia de um insucesso podera se dar quando a estagdo remo-
ta nao aceitar uma conexdo, quando nao estiver ativa ou quando a estacao

origem nao conseguir enviar o pedido de conexao.

3.1.2. Primitiva PERGUNTA

Para que uma estacdo da rede local possa receber mensagens, € ne-
cessario (por falta de mecanismo de interrupcao, no hardware) que a mesma
esteja em estado de espera de mensagem. Isto corresponde a escutar a linha
de comunicacdo a espera de pacotes. A primitiva PERGUNTA & ativada pelo ni
vel superior para tentar a recepgao de.um pedido de conexao ou de uma men

sagem de difusao (broadcast).
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A execucao da primitiva produz um resultado para o nivel superior
que pode ser:
- nenhuma mensagem foi recebida;
- mensagem de difusao recebida;

- mensagem pedido de conexao recebida e confirmada.

No segundo e no terceiro caso, a primitiva devolve como parametro
de saida o endereco da estacao que enviou a mensagem. No caso de mensagem
de difusio sao informados ao nivel superior, a posicao do buffer onde es-

ta a mensagem e o tamanho da mesma.

Na mensagem de pedido de conexao, a primitiva informa ao nivel su
perior que o pedido foi recebido e confirmado, ou seja, a conexao foi es-i

tabelecida com a estacao remota.

3.2. Transferéncia de Dados

ApGs o estabelecimento de conexao, as estagoes envolvidas estaoap
tas a trocarem informacdes . Nesta fase de transferéncia de dados, as es-

tacoes enviam e recebem mensagens.

3.2.1. Primitiva ENVIA

A primitiva ENVIA & ativada pelo NT quando o nivel superior dese-
ja a transmissao de informacGes para a estacao remota com a qual se conec
tou. O endereco da estacdo que deve receber a mensagem ja foi informado
quando o nivel superior realizou o pedido de conexao. A estacao que requi
sitou a primitiva CONECTA, tem prioridade para enviar a mensagem inicial

para a estacao remota.

Toda mensagem que é enviada deve receber uma confirmacao de rece-
bimento (acknowledgment). S6 ap6s a confirmacdo do recebimento & que uma
proxima mensagem pode ser enviada (ou seja, a janela de transmissao de men
sagens & igual a 1).

Na chamada da primitiva o nivel superior passa como parametros o en
dereco do buffer da mensagem e o tamanho da mensagem.

Recebe no retorno o resultado de execucao da primitiva:

- Sucesso: mensagem transmitida e confirmada;

. insucesso: nao recepcao de confirmacao ou problemas na transmis

sao;

- sem conexdo: estacao nao esta conectada.
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3.2.2. Primitiva RECEBE

Para uma estacao, que tenha estabelecido conexao com outra remota,
poder receber dados enviados pela estacdo remota & necessario que o nivel
superior ative o NT, chamando a Primitiva RECEBE.

As mensagens de dados seguem uma seqléncia rigida, que é verifi-
cada na execucao desta primitiva. Para cada mensagem recebida corretamen-
te & enviada uma mensagem de confirmacao de recebimento, liberando assim

a estacao remota da necessidade de repetir a mensagem.

Como parametro de entrada, o nivel superior, na chamada da primi-
tiva, informa o endereco do buffer onde a mensagem deve ser colocada. Como
parametro de saida a primitiva devolve o codigo do resultado de execugao,
o qual pode ser:

- mensagem recebida;

- mensagem nao recebida;

- desconexao pedida e realizada;

- estacao nao estd conectada.

Quando a primitiva recebe alguma mensagem de dados, ela devolve

para o nivel superior o tamanho da mensagem que foi recebida.

3.3. Término da Conexao

Apos a fase de transferencia de dados entre as estacoes envolvidas
em uma conexao, as mesmas devem se liberar para que novas conexoes possam
ser estabelecidas. Para isto o servico de transporte oferece a primitiva
DESCONECTA.

3.3.1. Primitiva DESCONECTA

0 objetivo da primitiva DESCONECTA é fazer com que as estagbes co

nectadas entre si sejam ordenadamente liberadas para novas conexoes.

A estacao que recebe o pedido de desconexao deve estar em um esta

do de recepcao, para poder aceitar e confirmar a desconexao.

Como parametro de resposta a primitiva devolve para o nivel supe-
rior o resultado da execucao, o qual pode ser:
- sucesso: a conexao com a estacao remota foi encerrada;
- insucesso: nao foi possivel encerrar a conexdo (falta de recebi
mento de confirmacdo, ou impossibilidade de transmissao);

- a estacao nao esta conectada.
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3.4. Difusao de Mensagens

Para possibilitar o envio de mensagens para todas as estacoes que
estejam ativas e em estado de escuta na rede, o NT oferece o servico de

difusao.

A primitiva DIFUNDE transmite uma mensagem para todos receptores
da rede. Este tipo de mensagem nao necessita da fase de estabelecimento de
conexao e tampouco espera a recepcao de mensagem de confirmacio de rece

bimento.

Como parametros de entrada a primitiva recebe o endereco do buffer
onde esta depositada a mensagem a ser difundida e o tamanho da mesma. O pa
rametro de saida informa ao nivel superior o resultado da execucdo da pri
mitiva DIFUNDE:

- sucesso: mensagem de difusao transmitida;

- insucesso: transmissao negativa.

4. CONCLUSAO

0 sistema aqui descrito esta sendo testado e tem apresentado bons
resultados. A,inesisténcia de mecanismo de interrupcao na interface de co
municacao impede que se possa obter um melhor desempenho. Pretende-se, em
uma proxima etapa, desenvolver um hardware mais adequado para a geréncia
da comunicacao, no qual se tenha um microprocessador proprio na interface
da rede, o que permitira localizar o software aqui descrito nessa inter-
face, liberando o micro principal de todo o gerenciamento do acesso a re-

de local.
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