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Resumo

Este trabalho descreve uma arquitetura de implemen tacdo e analisa alguns resulta-
dos de desempenho de um sistema de com unicacdo conectado a uma rede local do tipo
Ethernet. O sistema segue o Modelo de In terconexdo de Sistemas Abertos e foi im-
plementado pelo Grupo de Teleinform atica e Automacao da UFRJ. A implemen tacdo
contém protocolos normalizados das sete camadas tendo sido concebida para rodar em
am bientes de computadores pessoais do tipo IBM-PC, ‘e programada em lingnagem C
e contém mais de 26.000 linhas de codigo que geram 134 koctetos de executdavel. A
arquitetura de implemen tacdo usada se baseia em interfaces por filas e em estruturas
de dados que evitam coOpias, assim como, em m “‘odulos especificos e otimizados de ge-
renciamento de mem oria, de gerenciamento de temporizacoes e de escalonamento de
tarefas. Os resultados obtidos compro vam um bom desempenho do sistema.

Abstract

This work presents an implemen tation architecture and analyses some performance
results of a LAN comm unication system. The system is based on the Reference Model
for Open System Interconection and was designed by the Grupo de Teleinform atica
e Automacdo of UFRJ. The system uses normalized protocols of the seven layers,
runs on IBM P ersonal Computer environments and consists of more than 26.000 lines
of C language code that provide 134 kbytes of execution code. The implemen tation
architecture is based on interfaces and on data structures that avoid unnecessary copies,
as well as, specialysed modules of memory and timer managers and task sc heduling.
The throughput results shows a good system performance.
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1 Introdu ao

Com o desen volvim ento das Redes de Computadores a partir do meio da d écada de setenta
surgiu a necessidade da criacao de padroes que permitissem a com unicacao entre sistemas
heterogéneos. Afim de suprir esta necessidade, a International Organization for Standardiza-
tion (ISO) propos o Modelo para In terconexao de Sistemas Abertos (RM-OSI). Este modelo
define trés niveis de abstragoes (arquitetura, servigos e protocolos) que sao utilizados para
descrever um sistema aberto, suas rela coes e restrigoes. A técnica basica de estruturacao da
arquitetura RM-OSI consiste na divis ao légica do conjunto de funcoes relacionadas a com u-
nicacao entre processos de aplicacao, em um n ‘umero de camadas ordenadas e bem definidas.
Um sistema aberto tem como arquitetura final sete camadas hier” arquicas e independentes
que interagem segundo o conceito de “mais v alia”, onde a camada inferior oferece um servi co
a camada imediatamen te superior.

O Grupo de T eleinform atica e Automa cao (GTA) da UFRJ vem desen volvendo uma
série de trabalhos relacionados com o Modelo OSI. No que se refere a implementacao de
um sistema aberto, o GT A desenvolveu os protocolos de Correio Eletronico Message Han-
dling System - MHS, de Transferéncia de Arquivos (File Transfer Access and Managemen t
- FTAM), Elemen to de Servico de Controle de Associacao (ACSE), Elemen to de Servico de
Transferéncia Confiavel (RTSE), de Apresentagao, de Sessao, de Transporte (Classes 0, 2 e
4), de Rede em modo n~ao-conectado (CLNS), de Enlace Link Access Procedures on Channel
D - LAPD, Logical Link Con trol - LLC, Medium Access Con trol - MA) € uma carta de
com unicacao serial. Todos estes trabalhos seguem uma arquitetura de implenentacao de-
finda pelo GT A que visa priveligiar o desempenho sendo ao mesmo tempo flex ivel e modular.

Este trabalho descreve a arquitetura de implem entacao usada e analisa os resultados de
desempenho obtidos para a transfer éncia de dados entre dois usuarios conectados a uma rede
local do tipo Ethernet. As medidas s ao realizadas camada por camada afim de permitir uma
analise referente a cada protocolo.

2 O Sistema de Comunica_ao Implementado

No que concerne Redes Locais de Computadores a ISO adotou os padr oes desenvolvidos
no Projeto IEEE-802 que correspondem ‘as camadas Enlace e Fisica do modelo RM-OSI
(Figura 1). O sistema de com unicacao implem entado e que serd objeto deste trabalho tem
o perfil mostrado na Figura 2.

2.1 A Subcamada MAC

A subcamada de Con trole de Acesso ao Meio (MA (), da arquitetura IEEE 802, fornece os
servicos que permitem disciplinar o compartilhamento de um meio de transmiss™ao com um
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Figura 1: O Modelo RM-OSI.

aos sistemas usu arios da rede. A existéncia da subcamada MA C na arquitetura IEEE 802
reflete uma caracter istica prépria das redes locais, que é a necessidade de gerenciar enlaces
com origens e destinat arios m ultiplos compartilhando o mesmo meio f isico de transmissao.
A camada MA C implem entada segue a norma IEEE 802-3 [1] para redes locais de acesso
multiplo com escuta de portadora e detec cao de colisao (CSMA-CD), mais conhecida como
rede Ethernet. Esta camada interage diretamen te com as cartas con troladoras encontradas
no com ércio. Afim de se obter uma maior independ éncia em rela cao aos fabricantes destas
cartas controladoras, a implem entacao realizada se serve de um conjun to de rotinadreeware
conhecidas como Packet Driver SPEC. Este software permite o acesso a diferen tes cartas
controladoras Ethernet para computadores pessoais do tipo IBM-PC. Neste trabalho foram
usadas as rotinas para as placas do tipo Ethernet NE1000.

2.2 A Subcamada LLC

O padrao IEEE 802.2 [2] especifica um protocolo de Con trole de Enlace Logico LLC -
Logical Link Control para uso com qualquer um dos outros padr oes de controle de acesso ao
meio. Existem dois tipos de procedimen tos LLC. O LLC Tipo 2, ‘e inspirado no protocolo
de enlace HDLC (High-level Data Link Con tro) sendo necessario o estabelecimen to de uma
conexao ponto a ponto e possui funcoes de controle de fluxo e recuperacao de erros. O
LLC Tipo 1 oferece um servi co em modo n"ao conectado permitindo al ém do endere camen to
individual, a difusao parcial e a difusao total. Neste trabalho apenas o LLC Tipo 1 e
considerado.



www.ProjetodeRedes .kit.net

Arquitetura
GTA

Aplicac@o
Apresentacdo
Sessdo
Transporte
CLNS
LLC
MAC
PHY

( ETHERNET

Figura 2: O Perfil de Protocolos do Sistema Impleme ntado.

2.3 A Camada Rede

A ISO estrutura a camada Rede em tr és sub-camadas [3]: Acesso da Sub-Rede, Con-
vergéncia Dependente da Sub-Rede, Convergéncia Independente da Sub-Rede. O protocolo
implem entado é o protocolo para prover o Servigo de Rede em Modo n~ao conectadoHro-
tocol for Providing the Connectionless-Mode Net work Service - CLNS[4]) que se trata de
um Protocolo de Con vergéncia Independente da Sub-rede (SNCIP). Além das fun coes de
roteamen to e encaminhamen to este protocolo possui segmen tacao, roteamen to pela origem,
registro do caminho e prioridade. Nesta experiéncia estas op¢oes nao foram ativadas e o
roteamen to é trivial pela com unicacao ser interna a rede local.

2.4 A Camada Transporte

A principal funcao da Camada T ransporte é prover o transporte de dados de uma ex-
tremidade ‘a outra da com unicacao (fim-‘a-fim) de uma maneira confi“avel (com a qualidade
de servigo exigida pelo usuario) e de forma otimizada (melhor rela, cao custo/benificio). Ela
tem a fun cao de adaptar os servigos requisitados pelo seu usuario levando em considera cao
servigos oferecidos pela Camada Rede. Para executar esta funcao ela dispoe de 5 proto-
colos que garantem a integridade dos dados transferidos. Foram implem entados os pro-
tocolos classes 0, 2 e 4. O protocolo Classe 0 e o mais simples. Ele possui a funcao de
segmen tacao/remon tagem e se desconecta ao detectar um erro. O Classe 2 inclui as fun  coes
de multiplexagem numera cao, concatenacao/separacao e controle de fluxo. O Classe 4 &
o mais completo incluindo a detec ,cao com recuperacao de erros. Neste trabalho apenas o
Protocolo de Transporte Classe 2 foi analisado.
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2.5 A Camada Sessao

A Camada Sess™ao é a primeira das ¢ hamadas camadas altas e pro vé um servi co orientado
ao usuario. Ela tem como objetiv o fornecer os servicos para organizar e sincronizar a troca
de dados entre duas entidades de Apresentacao. Os principais conceitos envolvidos na oferta
destes servicos sao: tokens, gerenciamen to de dialogo, sincronizacao e ressincronizacao, ati-
vidades, liberacao ordenada e transferéncia dados. O Protocolo de Sessao impleme ntado
[5] tem a sua m ‘aquina de estados em forma de tabela, diferen temente de todas as outras
m aquinas de estados que usam a estrutura con vencional do tipoif then else. Esta opcao
de implem entagao se mostrou con veniente pois apesar do enorme tamanho da m “aquina de
estados do Protocolo de Sessao (80 eventos e 32 estados) a tabela se mostrou compacta, bem
estruturada e com boa legibilidade.

2.6 As Camadas Apresentacao e Aplica ao

A Camada Apresen tacao prové uma represen tacao com um a ser usada en tre as entidades
de Aplicacao em sua com unicacao. Para se obter este resultado, a camada pode efetuar
transforma coes de sintaxe, de maneira a realizar uma sin taxe de tranferéncia com um en tre
os correspondentes. 56 os problemas de sin taxe sao tratados, sem refer éncia a sem antica que
é funcao da Camada Aplica cao. A Camada Apresen tacao oferece as entidades de Aplicacao,
além dos servicos especificos a esta camada, o acesso aos servi cos da Camada Sessao. Neste
trabalho, estao disponiveis todos os servicos relativos a Camada Sess’ao, mas nao sao ofere-
cidos os servicos de alteracao, definicao e criacao de contexto.

A Camada Aplica cao tem uma arquitetura particular composta de Elemetos de Servicos
comuns (ACSE, RTSE, ROSE) e especificos (MHS, FT AM, etc.). As diferen tes possibilida-
des de associacao destes elemen tos entre si e com a Camada Apresen tacao torna a interface
desta camada peculiar e sua implem entacao sera explicada na secao que se segue.

3 A Arquitetura de Implementa ¢cao

A arquitetura de implem entagao [6] usada define uma interface padrao entre as camadas
visando normalizar o acesso aos servicos oferecidos pelas camadas adjacen tes, possibilitar
uma boa flexibilidade e modularidade, e al ém disto, conseguir um baixo grau de acopla-

men to entre as camadas (Figura 3). Estes objetivos foram considerados primordiais afim de
facilitar a reparticao do trabalho de implem entacao de cada camada. Esta interface consiste
de um par filas FIFO (first in first out) por conexao e de um conjunto de rotinas de acesso

as estruturas de dados.

A interface entre as subcamadas de Enlace MA C e LLC contém um par debuffers cir-
culares onde sao copiados de uma forma con tigua os dados que deverao ser enviados ao
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Figura 3: A Arquitetura de Impleme ntacao GTA.

controlador de com unicacao. Este tltimo e quem se encarrega da transmiss ao no meio f isico.

A abertura de uma conex’ao corresponde a instanciar um par de filas na in terface entre
as camadas por onde veicularao todas as primitivas de servigo referentes a esta conexao.
No entanto, a Camada Aplica cao tem uma caracter istica singular pois é composta de v arios
Elemen tos de Servico que podem se associar de diversas formas entre eles e com a Ca-
mada Apresen tacao. A interface entre a Camada Aplica cao e a Camada Apresen tacao se
faz através do ACSE e de um outro Elemen to de Servigo. Assim, foram criadas as filas
ACSE-PRES e ASE(n)-PRES na interface Aplica¢ao-Apresentacao e filas ACSE-ASER)

e ASE(n1)-ASE(nz) para a interface entre os Elemen tos de Servico de Aplicacao sendo o
parametro n um iden tificador de um Elemen to de Servico.

Cada fila é formada por um elemen to basico composto de estruturas de dados encadea-
das, definidas de forma a evitar a copia de dados que é um fator relevante de degradacao
de desempenho em um sistema de comunicacao [7, 8, 9]. A Figura 4 mostra a estrutura
de dados definida que se baseia em pon teiros e separa estruturas de tamanho fixo das es-
truturas de tamanho variavel para possibilitar um ger énciamen to de mem ‘oria mais eficaz.
O campo Num_Alocacoes é uma v ariavel que é incremen tada/decrem entada toda a vez que
uma camada aloca/desaloca esta estrutura sendo que os dados sé sao realmen te apagados
da mem ‘oria quando esta variavel atinge o valor zero. Este artificio foi fundamen tal para
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Figura 4: Estrutura de Dados do Sistema.

se evitar copias quando na utilizacao de protocolos que contém recupera cao de erros por
retransmissao (protocolos de Enlace, Transporte, Sessao e RTSE).

A insercao/retirada de PCls (informa coes de controle de protocolo) a/de cada camada
(ou subcamada) implica necess ‘ariamen te em um gerenciamen to de mem ‘oria eficiente para
se obter um bom desempenho. B importan te tam bém que se consiga segmen tar/remon tar
dados sem a necessidade de realizar c opia, fazendo apenas manipula coes de ponteiros. Es-
tas razoes levaram a implem entacao de um Gerenciador de Mem ~ oria especifico e otimizado.
Ele é dividido em uma regi’ao de mem ‘oria para a parte transmissora e outra para a parte
receptora. Afim de evitar o excesso de fragmen tacao, estas regioes sao ainda subdivididas
de forma a permitir aloca coes/dealocagoes de mem ‘oria de tamanho fixo e varidvel e ainda,
utilisa-se algoritimos otimizados que lev am em con ta o comportamen to especifico de um sis-

tema OSI.

A primeira v ersao deste sistema con tinha um programa principal que testa va as filas das
interfaces afim de verificar se existiam elemen tos (primitivas de servico) para serem trata-
dos. O desempenho deste procedimen to se mostrou bastan te degradado. Um grande salto de
desempenho foi obtido com a cria cao do modulo “Escalonador de Tarefas”. Este m odulo é
constituido por apenas uma fila con tendo a sequéncia de funcoes que deverao ser executadas.
Para entender o funcionamen to do sistema e necesséario lem brar que um protocolo nada mais
é que uma M “aquina de Estados onde a partir de um evento (recebimen to de uma primitiv a
de servico) e do “estado atual” executa-se (ou nao) algumas fun coes e muda-se (ou nao)
para um novo estado criando-se (ou nao) um ou mais no vos eventos (envio de primitivas as
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Tabela 1: Namero de Linhas do Programa e T amanho do Execut avel.

Camada Codigo Fonte | Codigo Execut avel
(linhas) (koct.)

Escalonador de T arefas 155

Gerenciador de Mem "’ oria 965

Gerenciador de T emporiza coes 350

MA C 1.120 46
LLC 1.240 49
CLNS 2.290 56
Transporte 2.550 65
Sessao 15.130 129
Apresentagao 2.930 134

camadas adjacen tes). Sendo assim, na arquitetura descrita a cada primitiv a de servico que
é colocada em uma fila das in terfaces (criacao de um evento) a funcao de tratamen to desta
primitiva é colocada na fila do Escalonador de Tarefas. A atomiza cao exigida na execucao
da m aquina de estados fica tam bém facilmen te solucionada.

A implem entacao de protocolos inclui procedimen tos baseados em temporiza coes utili-
zados nas funcoes de recuperacao de erros, controle de tempo m ‘aximo de estabelecimen to e
liberacao de conexao etc.. A maneira na qual foi implem entado o Gerenciador de Tempo-
rizacoes foi baseda na proposta de Varghese e Lauck [10], onde uma analogia a um rel ‘ogio
real é feita através de um contador em m ‘odulo. Esta implem entacao se mostrou bastan te
eficiente evitando testes 16gicos desnecessarios a cada interrupcao de hardware viabilizando
a criacao de um grande n umero de temporizadores em tempo de execu , cao. O estouro de um
temporizador e tratado na arquitetura implem entada da mesma forma que uma primitia
de servico, ou seja, a indicacao do estouro (evento) é colocada na fila da interface e a fungao
que deve ser executada na fila do Escalonador de Tarefas.

O sistema implem entado foi programado em liguagem C e roda em amientes de com-
putadores pessoais do tipo IBM-PC com sistema operacional MS-DOS. A Tabela 1 mostra
o nimero de linhas de codigo de cada camada e o tamanho do ¢ odigo executavel (sem in-
forma coes de depuracao) computado acum ulativame nte a cada camada.

4 Medidas de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos protocolos foram feitas medidas de v azao, que correspon-
dem ‘a relacao ertre o volume de informa cao e o tempo necess ario para transferi-lo. Entende-
se por volume de informa cao o produto do nimero total de quadros de informa cao enviados
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Tabela 2: Tempo T otal de Transferéncia (segundos) do Volume de Informa coes.

Camada Tamanho (oct.)
IBM PC-A T 286 12 MHz 128 | 256 | 512 | 1024
MA C 20.3 | 22.3 | 274 | 38.2
Volume de informa cao LLC 29.6 | 32.3 | 37.5 | 48.1
10.000 mensagens CLNS 47.3 | 49.7 | 52.7 | 62.5
Transporte 92.0 | 94.5 | 100.1 | 110.4
Sessao 107.6 | 111.6 | 114.5 | 124.7
Apresentagao || 114.0 | 117.3 | 120.3 | 130.2

por seus respectivos tamanhos. Estas medidas de v azao foram feitas para cada camada do
sistema implem entado e a nivel de usuario do servico da camada. P ortanto, elas incluem o
overhead introduzido pela criacao/destruicao das mensagens, en vio/retirada das mensagens
nas/das filas, alocacao e dealocagao de mem ‘oria, etc.. Para cada mensagem en viada sao
introduzidos overheads devido aos cabecalhos das camadas inferiores. Este overhead chega a
33 octetos para o usuario da camada Apresen tacao. Na metodologia empregada, considera-
se que o tempo total de transfer éncia do volume de informa coes é o tempo decorrido en tre
a transmissao da primeira mensagem e o reconhecimerto da ultima mensagem. O tempo
medido e obtido com o auxilio de fun ¢oes baseadas no relégio de um IBM-PC, o que limita
sua precisao a 55 ms. Sendo assim, para tornar o erro de medida desprez ivel, transfere-se um
volume de informa coes composto de 10.000 quadros, o que torna o tempo de transfer éncia
m uitas vezes superior ao periodo usado como unidade b asica de tempo.

As medidas de desempenho foram realizadas en tre dois IBM-PC A T 286 12 MHz. V ale
salientar que as medidas foram efetuadas duran te uma condicao de baixo trafego da rede
local, ou seja, praticamen te o trafego era constituido pelos quadros envolvidos no procedi-
men to de medidas.

A Tabela 2 indica os tempos de transfer éncia obtidos para cada camada. A T abela 3 mos-
tra os valores covertidos em vazao. A analise destas tabelas revela alguns pontos importan tes.

A Camada MAC é responsavel pela passagem dos par ametros e dados que serao transferi-
dos (por copia ou acesso direto a mem ‘oria) da mem ‘oria do microcomputador para a mem ~ oria
da carta Ethernet e vice-versa. Esta é normalmen te a limita cao inicial do sistema pois nor-
malmen te o microcomputador n"ao consegue acompanhar a velocidade da carta controladora
Ethernet e m uitas cartas controladoras nao conseguem transmitir/receber con tinuamen te na
taxa m axima te orica da norma Ethernet (6 Mbps para quadros de tamanho ninimo e 9.8
Mbps para quadros de tamanho m aximo). Dos resultados obtidos pode-se v erificar que o
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Tabela 3: Vazao do Sistema (kbps) oferecida ao Usu ‘ario de cada Camada.

Camada Tamanho (oct.)
IBM PC-A T 286 12 MHz 128 | 256 | 512 | 1024
MA C 502 | 916 | 1492 | 2141
Volume de informa cao LLC 345 | 633 | 1089 | 1702
10.000 mensagens CLNS 216 | 411 | 776 | 1309
Transporte 139 | 270 | 511 926
Sessao 118 | 229 | 446 | 821
Apresentagao | 112 | 218 | 425 | 786

Tabela 4: Compara cao do Desempenho da Camada MAC em Microcomputadores Diferentes.

Processador Tamanho (oct.)

IBM PC-A'T 128 | 256 | 512 1024
Vazao | 386 SX 20MHz | 832 | 1.422 | 2.212 | 3.055
Volume de informa caol (kbps) 286 12MHz 502 | 916 | 1.492 | 2.141
10.000 mensagens Tempo | 386 SX 20MHz | 12.3 | 14.4 | 185 | 26. 8
(seg.) | 286 12MHz |20.3 | 22.3 | 27.4 | 38.2

microcomputador (processamen to dos protocolos) é a limita cao preponderante.

Existe um processamen to que é comum ‘a todas as camadas e consiste em receber uma
primitiva de servico, decodifica-la e trata-la. Quando o tratamen to implica na geracao de
uma (ou mais) primitiv a(s) deve-se acrescentar o PCI, mon tar uma primitiv a e coloca-la
em uma fila da in terface. Isto exige um tempo de processamen to devido ao gerenciamen to
da interface (testes de filas e insercoes/retiradas de elementos), gerenciamen to de mem ‘oria
(alocacoes/dealocagoes) e execucao da m aquina de estados que provoca uma perda de de-
sempenho a cada camada. Particular a camada MA C existe a tranferéncia dos dados da
mem ‘oria do micro para a carta con troladora (e vice-versa) e por isto os resultados sao de-
pendentes do tamanho do quadro. Ob viamen te, o resultado do desempenho e dependente
do microcomputador (tipo e v elocidade do processador, mem ‘origache etc.). A Tabela 4
mostra o resultado do desempenho da Camada MAC para um microcomputador mais veloz.

Verifica-se que a Camada LLC ‘e responsavel por uma queda de desempenho que depende
do tamanho do quadro. Isto se justifica pelo fato desta camada ser respons “avel pela copia dos
dados encadeados para uma regiao contigua de mem ‘oria buffer de transmissao da interface
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Tabela 5: Vazao (kbps) com a Camada T ransporte segmen tando em 100 octs.

Camada Tamanho (oct.)

IBM PC-A T 286 12 MHz 256 | 512 | 1024
Transporte 105 | 106 | 114
Volume de informa cao Sessao 103 | 104 | 111
10.000 mensagens Apresentagao| 89 | 96 107

LLC-MAC). A cépia de dados é um fator importan te de degradagao de desempenho, por ém
todos os controladores de com unicagao exigem que os dados a serem transferidos estejam em
uma area contigua de mem ‘oria. Esta copia pode ser evitada se nas camadas superiores se
“reservasse” um espa co contiguo em mem oria para os “dados do usuario” e as PCls que de-
verao ser inseridas por cada camada. No en tanto, este procedimen to pode levar a um grande
desperdicio de mem ‘oria pois, obrigatoriamen te, o comprimen to m aximo de quadro teria que
ser reservado. Um outro argumen to contrario a utilizacao dete procedimen to é a necessidade
das camadas superiores conhecerem o tamanho m "~ aximo do quadro que pode ser transmitido,
pois este fato vai de contra ao principio de independéncia das camadas defendido no modelo

RM-OSL

A Camada T ransporte é responsavel pela maior queda de desempenho. Isto j’a era es-
perado pois, na fase de transferéncia de dados e para o perfil de protocolos utilizado, ¢é a
camada que executa o maior n ‘umero de fun coes. Este protocolo exige a criacao de Unidades
de Dados de Protocolo (PDUs) de reconhecimen to para as PDUs de dados enviadas e isto
onera sobremaneira o processamen to do sistema.

Da Tabela 2, pode-se observar que a perda de desempenho devido a Camada Rede e a
Camada Sess’ao é maior que a provocada pela Camada Apresen tacao. Em principio pode-
ria se pensar que esta ultima executa as mesmas fun  coes mas a Sessao e a Rede possuem
facilidades (segmen tagao/remon tagem) que mesmo n” ao usadas consomem tempo em testes.
Além disso, a Camada Sess ao concatena/separa a PDU de dados com/da PDU detoken.

A Tabela 5 mostra os resultados de vazao quando os dados sao segmen tados/remon tados
na Camada T ransporte. Devido ao grandeoverhead introduzido pelo tratamen to das PDUs
geradas pela segmen tacao, a vazao fica praticamen te constante independentemen te do tama-
nho da mensagem a ser segmen tada.

Os resultados obtidos podem ser considerados bastan te satisfatorios com valores de vazao
que atendem a maioria das aplica coes comerciais existen tes. Se por um lado o Modelo OSI
pode ser criticado pelo overhead introduzido para se transferir dados entre dois usuarios, por
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outro lado, ha que se levar em conta o valor de uma in terconectividade devido a utilizacao
de protocolos normalizados, e ainda, ‘a quantidade de facilidades oferecidas por este sistema
que até hoje foram m uito pouco exploradas.

5 Conclusao

O desempenho de um sistema de comunicacao é extremame nte dependente da imple-
men tacao. Portanto, uma escolha criterioza da arquitetura de implem entacao é fundamen tal
para a obtencao de altas velocidades de transferéncia. Este trabalho descreveu a arquitetura
de implem entacao usada no desenvolvimento de um sistema aberto.

A padronizacao da interface e o seu modelo baseado em filas permitiu uma alta flexibi-
lidade e uma grande modularidade. Consequen temen te, foi possivel uma melhor reparti cao
do trabalho e a reutilizacao de alguns programas de testes em v arias camadas diferen tes
ajudando a depuracao do sistema.

Um ganho significativ o em desempenho dev e ser creditado a estrutura de dados usada que
eliminou a necessidade de c opias e permitiu a implem entacao de um gerenciador de mem “oria
especifico e otimizado. O Gerenciador de T emporiza coes se mostrou bastan te eficaz.

Conseguiu-se um grande salto de desempenho quando se in troduziu na arquitetura o
escalonador de tarefas. A idéia basica de se colocar sequencialmen te em uma fila “unica os
eventos de todo o sistema evitou os testes repetitivos nas filas das interfaces. Esta opcao
parece ser fundamen tal em sistemas monotarefas e, segundo alguns testes j a realizados no
GTA em ambiente UNIX, seu emprego em sistemas multitarefas evita perdas em desempe-
nho devido a m udanca de contexto.

A partir dos resultados obtidos pode-se constatar que o gerenciamen to de mem ‘oria (in-
sergoes e retiradas de PCls), gerenciamen to das interfaces (testes, insercoes e retiradas de
elemen tos das filas) sao procedimen tos altamen te custosos em tempo. S ao estes pontos que
devem ser in vestigados afim de se conseguir desempenhos significativ os em qualquer sistema
de com unicacao que siga a arquitetura em camadas independen tes.

As vazoes obtidas sao bastante satisfatorias e demonstram que com esta coes de baixo
custo (microcomputadores pessoais compat iveis IBM-PC) pode-se implemntar aplicagoes
distribuidas de bom desempenho.
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