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SUMERIO

Este trabalho tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de uma solugao modu-
lar para a programacao da Estacao de Transporte da Rede CEPINNE, bem como o mapeamento
desta modularizacao para o ambiente de programacao sequencial disponivel na nossa univer
sidade. As alternativas de integracao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a
opcao escolhida sao tambem apresentadas.

ABSTRACT

This work has the objéctive of describing the development of a modular solution for
the programming of the CEPINNE Network Transport Station and the mapping between this mo
dularization and the programmingenvironment available in our university. The alternati-
ves how to integrate this software to the host computer and the implemented option are
also presented.
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1. INTRODUGRO

Sao varias as razoes que nos levam a interligar os diversos sistemas computacio-
nais existentes. Dentre elas podemos citar a necessidade de compartilharmos de recursos
(informacoes, potencial computacional, dispositivos, etc.), a necessidade de desenvolvi-
mento de recursos humanos especializados, a necessidade de um meio de comunicagao mais
poderoso, confiavel e barato, etc.

Foi com estes e outros objetivos em mente que a SEI (Secretaria Especial de Infor
matica) elaborou, em janeiro de 1981, o Projeto CEPINNE (Centro Piloto de Servigos Publi
cos de Teleinformatica para Aplicacoes em Ciencia e Tecnologia - Regiao Norte - Nordeste)
[91, o qual envolveria a interligacao dos diversos recursos computacionais disponiveis
nas universidades das regioes Norte e Nordeste.

A participagao da UFPE (sob o comando de seu Grupo de Redes de Computadores e Sis
temas Distribuidos - REDIS/UFPE) neste projeto passou a ser mais efetiva a partir de ja-
neiro de 1984, quando da celebracao de um convenio entre UFPE, UFPB, EMBRATEL e  FUNAPE
(Fundacao de Apoio a Pesquisa e Extensao da Universidade Federal da Paraiba), que visava
ao desenvolvimento, implementacao e testes de um Protocolo de Transportes para a Rede
CEPINNE.

Este artigo tem o objetivo de descrever o desenvolvimento de uma solucao modular
para a programacao da nossa Estacao de Transporte, bem como o mapeamento deste modulari-
zagao para o ambiente de programagao, desprovido de paralelismo, disponivel na UFPE. Na
secao 2, descrevemos, sucintamente, o Protocolo de Transporte adotado. A segao 3 apresen-
ta a estrutura modular do software (em termos de processos e monitores) da nossa Estagao
de Transporte e o mapeamento desta estrutura para o nosso ambiente. As alternativas de
integracao deste software ao ambiente hospedeiro, bem como a opgao escolhida sao apresen
tadas na secao 4. Finalmente, na secao 5 tecemos algumas consideragoes finais e identifi
camos futuros trabalhos que darao continuidade a este projeto.

2. PROTOCOLO DE TRANSPORTE ADOTADO PARA A REDE CEPINNE

Sabe-se que um dos fatores mais importantes no projeto de uma Rede de computado-
res € a forma com que os sistemas abertos comunicantes conversarao de modo a prover  uma
comunicagao confiavel, eficiente e sincronizada. A fim de reduzir a complexidade do pro-
jeto e tendo em mente a padronizagao da interconexao de sistemas abertos, a ISO ("Inter-
national Organization for Standardization") elaborou o Modelo de Referéncia 0SI  (Open
Systems Interconnection), o qual estrutura as redes em sete niveis ou camadas, com fun-
coes bem definidas, onde cada camada utiliza-se diretamente dos servigos fornecidos pela
camada imediatamente inferior [11]. As regras e convencoes segundo as quais uma entidade
de nivel N "conversa" com outra entidade de mesmo nivel sao globalmente conhecidas como
Protocolo de Nivel N.

Nesta arquitetura, o Protocolo de Transporte, o objeto de nosso trabalho, corres-



ponde ao protocolo de nivel 4. 0 principal objetivo deste nivel & prover uma transferen-
cia fim a fim confiavel e eficiente. Tal transferéncia devera envolver, eventualmente, o
fornecimento de servigos tais como multiplexacao de circuitos virtuais, quebra e remon-
tagem de mensagens, controle de fluxo, controle de erros fim a fim, recuperagao de fa-
Thas no nivel de Rede (nivel 3 na arquitetura do Modelo OSI) — RESET's e RESTART's — ,
etc. Podemos dizer, em outras palavras, que a camada de transporte procura preencher o
eventual espaco existente entre o nivel de qualidade de servigo requisitado pelo nivel
de Sessao (nivel 5 na arquitetura do Modelo 0SI) e os servigos efetivamente oferecidos
pelo nivel de Rede.

Quanto ao pfotoco]o de Transporte para a Rede CEPINNE, estabeleceu-se, por ques-
tdo de tempo, adotar como referéncia uma especificagao preliminar de um protocolo de
Transporte desenvolvido pela PUC/RJ [5]. Esta especificacao foi revisada, por membros da
UFPE, UFPB e PUC/RJ, quando da reunido do LARC (Laboratdrio Nacional de Redes de Computa
dores), ocorrida em abril de 1984, sendo efetuados alguns esclarecimentos, retificacoes
e simplificacoes. A partir destas discussoes foram elaborados dois documentos: a especi-
ficagao dos servicos providos e requeridos por este protocolo de Transporte [1] e a espe
cificagdo deste protocolo propriamente dito [8]. Decidiu-se tambem, com o intuito de agi
lizar a implementacao, por nao se implementar, ao menos inicialmente, servigos opcionais
que o protocolo se propoe a prover, tais como multiplexacao, recuperacao de falhas, con-
trole de erros fim a fim, transferencia nao orientada a conexao, delegando estas funcoes

aos niveis superiores.

Este protocolo de Transporte & baseado na troca de fragmentos (unidades de infor-
macao de controle e trechos de mensagens), os quais sao divididos em dois grupos: estabe
lecimento e encerramento de conexdes ( = ligacoes) e transferencia de dados. Sao eles:

ESTABELECIMENTO E ENCERRAMENTO DE CONEXOES

+ PCONEX (Pedido de Conexao)

< CONACEITA (Aceitacao de Conexao Solicitada)

-+ REJCON (Rejeigao de Conexao)

« ACKAC (Confirmacao de Aceitacao de Conexao)

o FCONEX (Encerramento de Conexao)

< ACKFE (Confirmacao de Encerramento de Conexao)

TRANSFERENCIA DE DADOS
- DADOS Transporte de Dados Normais)
= INTERRUPGAO Transporte de Interrupcgao)

(
(
< TELEGRAMA (Transporte de Telegramas)
= ACKDADOS (Confirmacao de Recepcao de Dados e/ou Interrupcao)

As conexoes deste protocolo permitem uma transferéncia full-duplex, ou melhor, o
fluxo de dados pode ocorrer nos dois sentidos simultaneamente, e oencerramentodaconexao
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num sentido nao implica necessariamente no encerramento no sentido oposto  (a menos do
aborto da conexao). As temporizacoes envolvidas neste protocolo sao basicamente duas: a
temporizacao de retransmissao de fragmentos e a temporizacao de inatividade remota (tem-
po maximo, determinado pelo usuario, que a Estacao de Transporte suportara sem receber
nenhum fragmento da entidade remota). 0 servigo requerido, por este protocolo, do nivel in
ferior & o servico de Circuitos Virtuais do nivel 3 da Recomendagao X.25 [31. Maiores
detalhes acerca deste protocolo e seus servicos podem ser encontrados nas  referencias
[8] e [1], respectivamente.

3. ESTRUTURA MODULAR DO SOFTWARE DA ESTACAO DE TRANSPORTE

Procuramos estruturar o software da Estacac de Transporte em modulos de  maneira
que pudéssemos atacar o problema por etapas, o que consequentemente facilitaria a imple
mentacao e os testes desta Estacao.

Num ambiente apropriado, seria possivel também a exploracao de todos os pontos de
paralelismo existentes em um software desta natureza. Por exemplo, o tratamento da chega
da de primitivas vindas do(s) nivel(eis) superior(es) poderia, desde que haja algum meca-
nismo de sincronizacao do acesso as variaveis comuns, ser feito em paralelo com o trata-
mento da chegada de primitivas vindas do nivel inferior e com o tratamento das indica-
coes de estouro de temporizadores.

De um modo geral, esta estrutura derivou, em certos aspectos, da metodologia de pro-
gramagao proposta em [10]. Esta metodologia se baseia numa programagao por eventos, sen-
do ocorrencia destes eventos representada pela presenca de dados. No nosso caso, a ocor-
rencia de eventos € indicada pela presenca de primitivas nas filas dos Monitores de In-
terface. Tais monitores podem ser controlados por um gerenciador de interfaces como em
[10]. A ocorréncia destes eventos (presenca de primitivas na filas de recepgao) ira dis-
parar a execucao de um certo conjunto de acdes (consumo da indicacao de ocorrencia do e-
vento, envio de novas primitivas, disparo de temporizagoes, atUalizagEo de variaveis,
etc.). '

A estrutura do software da Estacao de Transporte & apresentada no diagrama da fi-
gura 3.1, no qual os arcos direcionados indicam o sentido do fluxo de dados, os modulos
entre circuitos simbolizam Monitores (entidades passivas) e os modulos entre retangulos
simbolizam Processos (entidades ativas). A comunicagao entre cada um dos processos & fei
ta com o auxilio de dois monitores de interface (que contém as filas de recepgdo e trans
missao de primitivas e podem ser controlados por um gerenciador de interfaces). A seguir
apresentaremos a estrutura e, em seguida, descreveremos cada um dos seus modulos.

PROCESSO0S
Pi:

Representam os diversos processos que usufruem dos servicos providos pela Estacao
de Transporte.



=

TIMER

MTXTM MRXTM

PTRXS4 PEXTIM

MRXNS MTXNI

MSuP4

INTCX25

MTXNS _vqxxHA s MRXNI

FIG. 3.1 - ESTRUTRURA DO SOFTWARE DA ESTAGAO DE TRANSPORTE
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TIMER:

Processo responsavel pelas temporizagoes do sistema. Nao & propriamente um modulo
da Estacao de Transporte. Guarda as solicitagoes de femporizagaes (identificacao do pro-
cesso solicitante, identificacdo do tipo de temporizacao e conexao, tempo ..solicitado),
computa este tempo solicitado e notifica o processo-solicitante quando da _otorréncia de
time-out (através do envio de uma indicacdo sob a forma de prihitiva). Pode ser utiliza-
do simultaneamente pela Estacao de Transporte e-qualquer outro processo usuario que de-
le necessitar. g

PEXTIM:

Trata da ocorréncia do evento "estouro de temporizador" (evidenciado pela presen-
ca de uma indicacao na fila de recepgéo):na Estacao de Transporte. Dentre as agﬁesiconti
das no conjunto de tratamento para este evento podem ser citadas o consumo da indica-
cao, so]%citagBes de novas temporizagBes,vatua1izag§o do bloco de contexto da  Tigacao,
envio de primitivas aos niveis superior e/ou inferior, etc.

PTRXS4:

Processo responsavel pela execugao de acoes pela ocorrencia de eventos representa
dos pela presenga de primitivas. vindas do(s) nivel(eis) supérior(es),tais como ABRECON,
ESPERACON, FECHACON, ENVMSG, ENVINT, etc. Podemos citar agoes como consumo da indica-
cao, solicitagao de portas, blocos de controle de ligacao, envio de primitivas de solici
tagao de circuito virtual (ESTABCV), etc.

PTRXT4:

Processo Fesponséve] pela execucao de acoes em virtude da ocorrencia de eventos
representadoé be]a presenca de primitivas originadas do nivel inferior (no nosso caso, a
interface com o conversor CX.25). Tais acoes incluem o consumo de indicagao, o envio de
primitivas que sinalizem ao.nivel superior e estabelecimento de conexoes, a ocorrencia
de abortos de conexoes, a chegada de mensagens, etc. v

INTCX25:

Este processo efetua a interface entre a Estagao de Transporte e o conversor
(X.25.. Evidentemente nao pode ser considerado efetivamente como um modulo da Estagao de
Transporte. Suas tarefas englobam o tratamento de primitivas vindas da Estacao de Trans-
porte (ex. ESTABCV, LIMPACV, TRPACOTE, etc.), o envio de primitivas de indicagao ou res-
posta a Estagao de Transporte (IND-RESET, RESP-ESTABCV, etc.), a interpretacao e trata-
mento dos comandos vindos do conversor CX.25, etc. Majores detalhes sobre esta interfa-
ce podem ser obtidas na referéncia [6].

MONITORES
MRXNS :

Monitor de recepcao de primitivas originadas do(s) nivel(eis) superior(es)
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(ABRECON, FECHACON, ABORTACON, etc.). Contém a fila de recepcao de primitivas do(s) ni-
vel(eis) superior(es). As operacoes permitidas sao insercao de primitiva no final da fi-
la e recuperacao da primeira primitiva da fila.

MRXNTI:

Monitor de recepcao de primitivas originadas do nivel inferior (INTCX25). Contém

a fila de recepcao de primitivas enviadas pela interface com o conversor CX.25. (IND-
ESTABCV, RES-TRPACOTE, etc.). As operagoes permitidas sao as mesmas do MRRXNS.

MRXTM:

Monitor de recepcao de indicacoes de time-out (primitiva  ESTOURO-TEMPORIZADOR).
Contém a fila de notificacoes de time-out. As operagoes permitidas sao as mesmas do MRXNS.

MTXNS :

Monitor de transmissao de primitivas destinadas ao(s) nivel(eis) superior(es).
Contém a fila de transmissao de primitivas ao(s) nivel(eis) superior(es) (CHEG-MENSAGEM,
IND-ABORTO, RESP-ABRECON, etc.). As operacoes permitidas sao as mesmas.

MTXNT:

Monitor de transmissao de primitivas ao nivel inferior. Contém a fila de transmis
sao de primitivas destinadas ao nivel inferior (ESTABCV, TRPACOTE, LIMPACV, etc.).As ope
racoes permitidas sao as mesmas.

MTXTM:
Monitor de transmissao de solicitacoes de temporizacoes ao Temporizador (TIMER).

Contém a fila de solicitacoes de temporizagoes (LIGA-TEMPORIZADOR). As operagoes permiti
das sao as mesmas.

MSUP4:

Monitor de supervisao da Estacao de Transporte. Contém as estruturas de controle
da Estacao de Transporte (Mapas de Portas, Mapas de Circuitos Virtuais, Blocos de Contro
le das Ligacoes, Blocos de Espera de Ligagoes, etc.). As operagoes permitidas sao basica
mente consulta -e. atualizacao.

3.1. MAPEAMENTO PARA O AMBIENTE COMPUTACIONAL DA UFPE

0 sistema de computacao hospedeiro disponivel na UFPE € o DECsystem-10 (com Sistema
Operacional em regime de Time-Sharing, versao 7.01A). 0 fato deste ambiente nac nos per-
mitir implementar facilmente regioes criticas controladas por mecanismos de sincroniza-
cao tipo Monitores (uma vez que nao dispomos no momento de nenhuma implementagao de 1in-
guagem concorrente), praticamente inviabilizou a implementacao da estrutura apresentada
anteriormente. Desta forma, a maneira mais conveniente de permitir a comunicacao entre
os processos encontrada foi utilizar o software utilitario disponivel no TOPS-10, IPCF
("Inter-Process Communication Facility") [4]. Com o uso deste utilitario, os processos
se comunicam através da troca de mensagens ou pacotes IPCF. A cada processo estao asso-
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ciados uma fila de transmissao e outra de recepgao de pacotes. 0 gerenciamento destas fi
las & praticamente feito pelo TOPS-10. Os nossos monitores de transmissao e recepgao (mo
nitores de interface) foram mapeados para as filas de transmissao e recepcao de pacotes
IPCF. Os processos PTRXI4, PTRXS4 e PEXTIM que, naestrutura, concorriam ao acesso das
mesmas informacoes (Bloco de Controle das Ligacoes, Mapas de portas, etc.) foram mapea-
dos para um Unico processo. Evidentemente esta solugao nao € a majs eficiente e estrutu-
rada, entretanto foi a-mais imediata que encontramds para o curto prazo de conclusao do
projeto que displUnhamos.

4. ALTERNATIVAS DE INTEGRAGAO E OPGAO ADOTADA

Existem basicamente tres maneiras de se integrar a implementagao de um protocolo
no contexto de um Sistema Operacional hospedeiro [7]. A primeira & implementar o protoco
lo sob a forma de um ou mais processos usuarios (abstragao utilizada pela majoria dos
Sistemas Operacionais a fim de prover um ambiente de execugdo para 0s programas dos usua
rios). A segunda forma & incorporar a implementacdo ao Kernel do Sistema Operacional. A
Ultima forma € implementar o protocolo fora da maquina hospedeira, em um processador.de
comunicacao ou Front-end. A seguir idenfificaremos as vantagens, desvantagens e requjsi—

tos de cada opgao.

A implementagao do protocolo sob a forma de processo(s) usuario(os) € possivelmen
te a forma mais simples e a que exige menos alteragoes no ambinete hospedeiro, uma vez
que ndo & necessario nenhuma modificagao no Kernel do Sistema Operacional e s3o necessa-
rios apenas conhecimentos superficiais com respeito ao Kernel, haja vista que a implemen
tacao funcionara, em linhas gerais, como apenas mais um usuario do Sistema Operacional.
Entretanto, esta opgdo & provavelmente a menos eficiente em termos de performance, pois
o escalonamento de processos em um Sistema Operacional & uma fonte de atraso significati
va.

Implementar o protocolo como parte do Kernel do Sistema Operacional possivelmente
aliviara o overhead de escalonamento de processos e possivelmente facilitara o projeto
de aplicagoes distribuidas, uma vez que poderiamos inclusive possibilitar a leitura e
gravagao de informacoes de/para a rede por processos usuarios diretamente atraves de cha
madas a0 Sistema Operacional. Todavia esta alternativa possui varias desvantagens, entre
as quais a necessidade de profundo conhecimento sobre o Sistema Operacional, o comprome-
timento da performance do Sistema Operacional como um todo e a dificuldade de manutengao
do Kernel e da implementacao do protocolo quando da ocorréncia de mudancas (modificagoes
de versdo do Sistema Operacional, alteracoes no protocolo, entre outras).

A utilizacao de um processador de Front-end dedicado tambem possui suas vantagens
e desvantagens. Entre as vantagens, isola o protocolo do Kernel do Sistema Operacional
(consequentemente simplificando a implementacao e manutencao do mesmo), & mais eficiente
(uma vez que praticamente torna o hospedeiro livre de tarefa de comunicagao), & mais ver
satil (haja vista que, com algumas modificagbes, pode ser utilizada por diferentes maqui
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nas hospedeiras). Dentre as principais desvantagens, podemos citar o custo adicional do
processador dedicado, a necessidade de uma comunicacao, por mais simples que seja, entre
a maquina hospedeira e o processador front-end, a dificuldade de interacdao com os niveis
de protocolos adjacentes, etc.

Face ao exposto acima, resolvemos optar por uma alternativa que, poderiamos  di-
zer, combina as caracteristicas das duas primeiras alternativas. Em outras palavras, nos
sa implementacao foi feita sob a forma de processos, mas que sao inicializados juntamen-
te com os processos hibernantes do Sistema Operacional TOPS-10, com certo nivel alto de
prioridade (mecanismo disponivel no ambiente do TOPS-10). Dentre os fatores que nos leva
ram a tal opgao, podemos citar a necessidade de termos, o mais rapido possivel, instala-
da a nossa implementacao da Estacao de Transporte (o que descartaria a implementacao num
Front-end ou incorporacao direta ao Kernel), a relativa simplicidade de implementacao e
manutencao, a necessidade de uma melhor interacdo entre as camadas adjacentes da arquite
tura (uma vez que os servicos do nivel de Rede ja seriam fornecidos por um conversor
X.25, o que ja implicariano desenvolvimento de uma interface) e a preferéncia por nao
provocar consequencias (perda de performance do Sistema Operacional) em toda uma comuni-
dade usuaria (o que praticamente inviabilizaria a incorporacao ao Kernel).

5. CONSIDERACOES FINAIS E DIRECIONAMENTOS FUTUROS

Esta Estacao de Transporte encontra-se atualmente implementada em Pascal seglien-
cial e testada localmente no DEC-10 da UFPE [2]. Estamos atualmente iniciando o desenvol
vimento de uma metodologia de testes para protocolos de comunicacao que podera ajudar de
uma maneira mais eficaz os testes integrados UFPE/UFPB do Nivel de Transporte da Rede CE
PINNE. Estamos na expectativa da instalacao do no REXPAC e no momento, do  fornecimento
dos conversores CX.25 as universidades envolvidas para que seja possivel esta ‘integra-
cao. Para dar continuacao aos trabalhos relacionados com este projeto, prevemos a inclu-
sao de novos servigos na nossa implementacao, tais como multiplexacao, recuperagao de fa
Thas, controle de erros fim a fim, etc. Tambem esta prevista a especificacao do protoco-
To e seus servigos utilizando-se tecnicas mais formais que permitam uma validacao mais
efetiva deste protocolo.
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