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RESUMO

Este trabalho descreve a implementagao de um soft
ware de comunicagao para uma rede local de microcomputado-

res, com base no modelo de referéncia da ISO.

Sao descritas as primitivas da interface do nivel
de transporte com o nivel superior, as primitivas da inter-
face do nivel de enlace com o nivel de transporte e as fun-

coes do protocolo de transporte.



ABSTRACT

This work presents the implementation of a micro-
computers communication software applied to local area net
works (LAN), consistent with the Reference Model for Open
System Interconnection proposed by International Standards

Organization (ISO).

The primitives on the interface of the transport
level with its upper level and the primitives on the inter-
face of the link level with the transport level are described.

The transport protocol functions are also described.
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1 INTRODUGZAO

Com o surgimento dos microcomputadores e sua gran
de proliferacao, cada vez mais torna-se necessario compar-
tilhar todos os recursos computacionais, sejam periféricos

ou processadores centrais /FER 84/.

Esta necessidade de compartilhamento de recursos
computacionais e de distribuicao do processamento, com a in
terconexao de computadores e terminais, faz com que as Re-
des Locais de computadores aparecam como a grande solugao.
Estas tem como grande caracteristica a rapida comunicagao
das informagoes, envolvendo equipamentos préximos uns dos

outros /RAD 84/.

Baseado na arquitetura proposta pela ISO /ISO 80/,
o presente trabalho objetiva apresentar a implementagao de
um software de comunicagéo para Redes Locais, composto por
trés niveis de protocolo equivalentes aos niveis 1, 2 e 4
da ISO, que fornece os servigos necessarios para a interco-

nexao de sistemas.

O capitulo 2 apresenta a conceituagao basica de
Redes Locais, mostrando inicialmente o modelo de referéncia
para interconexao de sistemas abertos (0SI) apresentagao pe

la ISO. E mostrado o que existe em termos de padronizagao

em Redes Locais.

O capitulo 3 descreve o hardware da Rede Local,

implementado pelo Grupo de Comunicagao de Dados do CPGCC da
UFRGS.

No capitulo 4 estd a descrigao do nivel 2 do sis-
tema, Nivel de Enlace, suas primitivas e o protocolo de aces

so 4 rede usado na implementagao.
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O capitulo 5 apresenta as primitivas do nivel 3
do sistema, o Nivel de Transporte, mostrando o cenario de
uma conexao de transporte e o diagrama de estados do Nivel

de Transporte.

No capitulo 6 esta descrito o protocolo de Trans-
porte com os procedimentos e unidades de dados usados no Ni-

vel o de Transporte.

O capitulo 7 apresenta uma proposta de utilizagao
do software de comunicagao, mostrando as facilidades que po

deriam ser implementadas.

O capitulo 8 faz uma avaliagao do sistema imple-
mentado, sugerindo também algumas possiveis extensces para

O mesmo.
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2 REDES LOCAIS

2.1 0 Modelo de Referéncia da ISO

0 modelo de referéncia para interconexao de siste
mas abertos OSI/RM ("Open Systems Interconnection Reference
Model"), fornece a base para interconexao de sistemas em

aplicagoes com processamento distribuido.

O principio escolhido pela ISO, como método de de
finicao e modelo de referéncia, foi o de estruturagao em ni
veis, com agrupamento légico das fungoes necessarias. A ar-
quitetura de niveis foi estruturada com base em algumas pre

missas basicas /ISO 80/.

a. Namero de niveis suficiente para dividir o tra
balho em partes pequenas e de facil compreen-
sao;

b. Criacao de niveis separados para manusear fun-
goes, de forma independente da tecnologia en-

volvida;
c. Reunir fung¢oes semelhantes no mesmo nivel;

d. Selecionar limites no ponto em que experién-

cias anteriores demonstraram sucesso;

e. Criar um limite onde possa ser Gtil, no futu-

ro, ter a correspondente interface padronizada.

Com base nas premissas, um conjunto de sete ni-
veis foi escolhido para constituir a arquitetura OSI/RM (fi

gura 2.1).
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PROCESSO DO

USUARIO
NIVEL UNIDADE TROCADA
7 APLICACAO MENSAGEM
6 APRESENTAGAO MENSAGEM
INTERFACE —»!
5 SESSAO MENSAGEM
4 TRANSPORTE MENSAGEM
“
3 REDE PACOTE
INTERFACE
p DA
REDE
2 LIGAGAO QUADRO
/
( FisSICO 8IT TRANSCEPTOR

» MEIO CONDUTOR

Figura 2.1 - Arquitetura em niveis parc o modelo OSI.
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2.1.1 Nivel de Aplicacgao

O nivel de aplicacao fornece os servigos para os
usuarios do ambiente 0SI. E através deste nivel que os pro-

cessos do usuario interagem com o ambiente OSI, trocando in

formagoes.

Os

guintes:

m.
n.

servicos oferecidos por este nivel sao os se-

Identificagao dos processos que desejam se co-

municar (por nome, por endereco, por descrigao);

Determinagéo da disponibilidade de comunicagao

entre os processos envolvidos;

Estabelecimento de niveis de autorizagao para

comunicacao;

Estabelecimento de acordo nos procedimentos pa

ra validagao dos dados;

Estabelecimento de acordos sobre mecanismos pri

vados necessarios;

Estabelecimento de acordo na responsabilidade

pela recuperagao de erros;
Autenticagéo dos processos comunicantes;

Selegao da disciplina de dialogo, incluindo pro

cedimentos de inicializacao e finalizagao;

‘Determinagao da metodologia de alocagao de cus

tos;
Sincronizacao das aplicagoes cooperantes;
Determinagao dos recursos necessarios;

Identificacao de aberragoes na sintaxe dos da-

dos;

Determinacao da qualidade de servigo aceitavel;

Transferéncia de informacgoes.
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0 nivel de aplicacao contém todas as fungoes ne-
cessdrias para a comunicagao entre sistemas abertos e que
sao executados pelos niveis inferiores; incluem-se as fun-
coes executadas pelos programas como também as executadas por
pessoas. As funcgoes, para obtencao dos servigos acima, sao
classificadas em administragao do sistema, administracgao das

aplicacgdes e administragao do nivel de aplicagao.

2.1.2 Nivel de Apresentagao

O objetivo do nivel de apresentacao &€ o de ofere-
cer a camada de aplicacao os servigos necessarios para re-
presentar a informacgao, de maneira que preserve o seu signi

ficado e resolva diferencas sintaticas entre sistemas.

Sao oferecidos pelo nivel de apresentagao os se-

guintes servicgos:

a. Gerenciamento de formatagao de dados;
b. Transformacao de dados;

c. Selegao de sintaxe.

Existem treés Versaes sintaticas de dados sendo
transferidas: a sintaxe usada pela entidade - aplicagao emis
sora dos dados, a sintaxe usada entre as entidades-~apresen-
tacao para transferir os dados e a sintaxe usada pela enti-

dade-aplicagao receptora dos dados.

2.1.3 Nivel de Sessao

O objetivo do nivel de sessao & fornecer os meios
necessarios para que entidades-apresentagao possam comuni-
car-se de forma organizada e sincronizada. O nivel de ses-
sao gerencia a troca de dados e, fornece servigos para esta

belecer uma conexao de sessao entre duas entidades-apresen
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tagao. Os servigos oferecidos pelo nivel de sessao sao os

seguintes:

Estabelecimento de conexao de sessao entre duas

entidades-apresentacgao;
Liberacao da conexao de sessao;

Transferéncia de dados entre as entidades-apre

sentacao;

Servico de quarentena, onde € permitida que a
entidade-apresentagao origem controle explici~-
tamente as unidades de dados a serem entregues
a entidade-~apresentacao destino;

Transferéncia de dados urgentes que possuem
prioridade sobre os outros transmitidos entre
entidades-apresentagao que possuam conexao de

sessao;

Gerenciamento da interagao entre as entidades-
-apresentacao, a qual pode ser simultanea ou
alternada nos dois sentidos ou somente uma in-

teracao do tipo mondlogo, em um sentido;

Sincronizagao da conexao.

2.1.4 Nivel de Transporte

O nivel de transporte existe para oferecer um ser

vigo de transporte em associagao com servigos oferecidos pe

los niveis inferiores. O servigco de transporte tem como fi-

nalidade providenciar a transferéncia de dados entre entida

des-sessao, de forma transparente.

O nivel de transporte possibilita a otimizagao do

uso dos recursos de comunicagéo disponiveis, para oferecer

o desempenho necessirio a cada usuario de transporte, mini-
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mizando o custo. Os servigos do nivel de transporte disponi

veis para o nivel de sessao, sao os seguintes:

a. Estabelecimento de uma conexao de transporte

entre entidades-sessao;

b. Selecao da classe de servicos de um conjunto

de classes disponiveis;

c. Transferéncia de informagoes de acordo com a

qualidade do servigo solicitada;

d. Encerramento da conexao de transporte por qual
quer uma das entidades-sessao envolvidas na co

nexao.

Ao contrario dos niveis anteriores, o nivel de
transporte & um nivel fim a fim, ou seja, preocupa-se com a

chegada de suas informagoes no processo destino.

2.1.5 Nivel de Rede

O nivel de rede oferece servig¢os para estabelecer,
manter e terminar conexoes de rede entre sistemas - contendo
entidades comunicantes e servigos para a troca de unidades

de dados entre entidades-transporte conectadas.

0 nivel de rede tem como objetivo providenciar pa
ra as entidades-transporte, um caminho para que as mensa-
gens sejam transferidas. Este caminho, ou rota, & transpa-

rente para a entidade-transporte.

Os servigos oferecidos pelo nivel de rede ao ni-

vel de transporte sao:

a. Estabelecimento de conexao de rede entre enti-

dades-transporte;
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b. Transferéncia transparente dos dados entre en

tidades-transporte;

c. Estabelecimento e manutencao da qualidade de

servico durante a conexao;
d. Notificagéo de erros as entidades-transporte;
e. Sequenciamento das unidades de informagéo;

f. Controle de fluxo.

2.1.6 Nivel de Ligagao

0 nivel de ligagao (ou enlace) tem como objetivo
transformar a facilidade apresentada pelo nivel fisico em
uma linha que pareca isenta de erros para o nivel seguinte.
Prové os meios funcionais e os procedimentos para estabele-
cer, manter e encerrar conexoes de ligagao de dados entreen

tidades-rede. Os servigcos oferecidos ao nivel de rede sao:

a. Estabelecimento de conexoes entre entidades-re
de;

b. Transferéncia das unidades de informagao na co

nexao de ligagao;

c. Sequenciamento das unidades de informagao, se

necessario;

d. Notificagao de erro de comunicagao, quando es-

tes forem irrecuperaveis;

e. Controle de fluxo.

2.1.7 Nivel Pisico

O nivel fisico estabelece as caracteristicas mecia
nicas, elétricas, funcionais e os procedimentos para ativar,

manter e encerrar conexoes fisicas para transmissao de bits
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entre entidades-ligacao. Os servigos oferecidos ao nivel ime

diatamente superior sao:

a. Estabelecimento de uma conexao fisica para en-

tidades-ligacao;

b. Transmissao de um bit em transmissao serial ou

" 1"

n" bits em transmissao paralela;

c. Notificagao de condigoes de erro as entidades-

-ligacao;
d. Identificacao dos circuitos de dados;

e. Sequenciamento na transmissao, entregando os

bits na mesma ordem recebida.

2.2'Considerag6es sobre Redes Locais

Uma crescente demanda de servicos e a necessida-
de de redugao de custos nas aplicagoes de sistemas de compu
tadores tem feito com que Redes Locais sejam consideradas
como o grande avango tecnoldgico dos anos 80. Pesquisas de
mercado indicam que de 130.000 estacgoes em 1983 " existirdo

perto de 1,2 milhoes de estagoes de rede local em 1990.

Uma Rede Local é um sistema de comunicacao de da-
dos, direcionada a organizagao simples, que permite a troca
de informacao entre dispositivos digitais, similares ou nao,

através de um meio de transmissao comum.

As comunicagoes se processam entre diversos tipos

de equipamentos tais como:

computadores de grande porte;
minicomputadores;
microcomputadores;

computadores pessoais;
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terminais inteligentes;

impressoras e discos.

O termo Local determina gue as comunicagoes = te-
nham seu alcance limitado geograficamente. As distancias en
volvidas nas comunicagoes em redes locais podem variar en-

tre alguns metros até cerca de 10 kilometros.

O limite imposto permite aplicagoes como a mostra
da na figura 2.2. As ligagoOes entre as redes locais sao fei

tas através de "gateways".

Se comparados as linhas telefdnicas, as redes lo-
cais tem uma taxa de transmissao mais alta (de 0,25 Kbps a
50 M bps), no entanto ainda sao mais baixas que os barramen

tos de dados dos computadores.

Algumas razoes e beneficios para o uso de redes

locais sao apontadas em /EDN 82/ tais como:

a. Taxa de transmissao alta;

b. Baixa taxa de erros de transmissao;.

c. Baixo custo de conexao e instalagao;

d. Grande namero de usudrios;

e. Seguranga, através da restrigao de acesso;

f. Topologia flexivel;

g. Transmissao de dados, voz e imagem; no mesmo
meio de comunicagao;

h. Compatibilidade entre fabricantes.

2.3 padronizacao em Redes Locais

O desenvolvimento de padronizagao para redes lo-
cais tem sido buscada ultimamente e o0 seu estabelecimento se

ra certamente uma grande conquista. Para gerenciar este tra
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balho de desenvolvimento de uma padronizacao para redes lo-
cais existe o comite IEEE-802. Como base para o desenvolvi-
mento desta padronizagao esta sendo utilizado o trabalho de
senvolvido pela ISO, descrito na secao 2.2 /ISO 80/.

PRESIDENCIA
DA EMPRESA DEPARTAMENTO
DE VENDAS

DEPARTAMENTO
CENTRO DE DE

PROCESSAMENTO CONTABILIDADE

- * |° Segmento - Administra¢do

GATWAY
(::) Repetidora

2° Segmento - Fdbrica e~ —e

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
ENGENHARIA PRODUGAO

CONTROLE RELOGIO PONTO
DE DOS EMPREGADOS
ESTOQUES DA FABRICA

FIGURA 2.2 Esquema de uma rede local
ligando dois prédios



zagao nos dois primeiros niveis, como mostra a figura
/SCO 85/.

NIVEL 7

NIVEL 6

NIVEL 5

NIVEL 4

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1|
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O comite IEEE-802 planejou estabelecer padroes pa

ra os sete niveis da 0SI/ISO, sendo que ja existem padroni-

1SO 0sl

APLICAGAO
(APPLICATION)

APRESENTACAO
(PRESENTATION)

SESSAO
(SESSION)

TRANSPORTE
{TRANSPORT)

REDE
{NETWORK)

ENLACE
(DATA LINK)

Fisico
(PHISICAL)

“NIVEL @"

/
EQUIPAMENT/O
TERMINAL DE D/A Dos

(DATA TERMINAL
EQUIPAME/NT‘ OTE)

INTERFACE c/o/u A
UNIDADE DE ACESSO
(ATTACHMENT UNIT
/ INTERFACE: AUI)

/
/ UNIDADE DE ACESSO
AO MEIO 4
(ATTACHMENT UNIT:
MAU)

)

2.3

IEEE 802 4

CONTROLE DO
ENLACE LOGICO
(LOGIC LINK
CONTROL:LLC)

CONTROLE DE
ACESSO AO MEIO
(MEDIA ACCESS
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Figura 2.3 - Relacdo entre os niveis do ISO OSl e 0o IEEE 802.



2.3.1 Nivel Fisico

Para estabelecer padrOes para a tecnologia de trans
missao de sinais existente hoje em dia e ainda manter em
aberto a possibilidade do surgimento de novas tecnologias, o
padrao IEEE 802 define uma unidade chamada Unidade de Aces-
so ao Meio (UAM) que permite tanto o uso de cabos convencio

nais quanto de cabos fibra oOtica.

Um dos lados da UAM tem um interface padrao para
se conectar ao equipamento desejado tal como um computador
ou um terminal. O outro lado providencia um interface para
o tipo de linha de transmissao em particular. Trés tipos es

tao padronizados, sao eles:

a. Cabo coaxial com sinalizacao em banda base
b. Cabo coaxial com sinalizacgao em banda larga

c. Fibra o6tica

Com qualquer um destes tipos de linha um dado po-
de ser transmitido e recebido serialmente. A UAM contém so-
mente os dispositivos necessarios para a particular linha de
transmissao, sendo que no aparecimento de novas técnicas de
transmissdao somente a UAM torna-se obsoleta. Os padroes pa-

ra taxas de transmissao estao entre 1M e 20 M bps.

O lado da UAM que se conecta com O equipamento
realiza a maioria das fungoes do nivel fisico tais como: co
dificagdo e decodificagdo dos dados, sincronizagdo e reco-
nhecimento do inicio e fim de uma unidade de dados.
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2.3.2 Nivel de Ligagao

0 nivel de ligagao & responséavel pela transmissao
e recepgao de uma unidade de dados. O enderego destino de
uma unidade de dados tipo "pacote" (frame) determina qual o
dispositivo da rede deve receber os dados. O endereco fonte
diz quem estd mandando este pacote. Um outro campo "frame-
-check~-sequence" (FCS) & um cddigo gerado pelo transmissor
e verificado pelo recebedor, que serve para indicar a exis-

téncia de erros durante a transmissao.

Para que o nivel de ligacgao inicie a transmissao
de unidades de dados & necessario que o mesmo saiba se o)
meio de transmissao estda disponivel. Isto porque o meio de
transmissao é compartilhado por todos os dispositivos na re
de. Existem alguns métodos para determinar os direitos de

acesso ao meio de transmissao.

O comite IEEE 802 padronizou dois destes métodos
de acesso que serao descritos a seguir. A figura 2.4 apre—
senta os trés tipos de acesso considerados pelo IEEE 802.

1. Contenda (carrier-sense multiple access with
collision detect-CSMA/CD). Neste método, o nivel de ligagao
que deve transmitir, primeiro escuta a portadora para sen-
tir se outro dispositivo estd transmitindo. Se a linha de
transmissao estad livre, o dispositivo transmite. Devido ao
atraso de propagag¢ao, na linha de transmissao, dois ou mais
dispositivos podem iniciar a transmissao no mesmo instante.
Neste caso havera colisao e o protocolo dird para disposi-
tivo que detectou colisao, parar de transmitir por um perio
do de tempo randdmico. Apds esta espera randomica o disposi
tivo realiza nova tentativa. Este método de acesso & especi
ficado pela norma IEEE 802.3 /IEE 83/.

2 Passagem de permissao (Token Passing). Uma re-

de local pode usar um protocolo de acesso a linha que permi
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te apenas um dispositivo por vez, ter permissao de acesso ao
meio de transmissao. Quando o dispositivo estd usando a li-
nha de transmissao ele passa a permissao para outro dispo-
sitivo através de uma unidade de dados especial. Desta ma-
neira a permissao passa pelos dispositivos da rede, garan-
tindo o direito de acesso a linha de transmissao para cada

um destes dispositivos.

Este método de acesso se divide em duas possibili

dades:

Passagem de permissao em barramento, especificado
pela norma IEEE 802.4 /IEE 83a/, e Passagem de permissao
em anel, norma IEEE 802.5 /IEE 84/. Na primeira, o meio cons
ta de um barramento (bus) que interconecta todas as esta-
coes, de forma que a escalagao da sequéncia de acesso & pu-
ramente l8gica, nada tem a ver com a posigao fisica da esta
cao em relagcao ao meio. Na segunda, as estagbes estao inter
caladas no meio fisico, de modo que uma estagao genérica re
cebe mensagens de outra "fisicamente anterior” e as envia
para outra "fisicamente posterior" por meio de conexoes fi-
sicas exclusivas. Os sinais circulam por um Anel onde cada
estacao se comporta como um interceptador que recebe, con-

sulta, transmite ou repete mensagens.

Cada um dos métodos descritos tem suas vantagens

e desvantagens.

CSMA/CD é simples de implementar entretanto, o
acesso a linha de transmissao é nao deterministico, isto im
plica em um dispositivo poder ficar repetidamente colidindo

com outros na tentativa de acesso ao meio de transmissao

O método de passagem de permissao, por outro la-
do, é deterministico. Entretanto & mais complexo para imple

mentagao. Por exemplo o protocolo devera estabelecer como
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um novo dispositivo que se conecta & rede ira receber a per

missao, o que acontecerd quando o dispositivo que tem a per

missao quebrar ou quando dois dispositivos estiverem com

permissao.

!

\

IEEE 8@2.1

LLC
IEEE 802.2

%
{

{

CSMA/CD
MAC
IEEE 6@2.3

PLS

AUl

MAU

MDIL

MEIO FiSICO

TPB
MAC
IEEE 802.4
PLS
AUl
MAU
MDI
MEIO FiSICO

TPR
MAC
IEEE 802.5
PLS
ALY
MAU
MDI
MEIO FiSICO

Figura2.4 - O IEEE B®@2 considera tres tipos de abordagem para

os niveis abaixo do LLC em normas especificas.

a
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3 HARDWARE DE COMUNICACAO

A necessidade do sistema no que diz respeito ao
hardware, se resume em uma interface de comunicagéo serial,
padrao RS232-C, e um adaptador para rede local em barra, co

mo mostra a figura 3.1.

TERMINAGAOQ

BARRAMENTO .
. S F . TERMINAGAO

ADAPTADOR ADAPTADOR

ADAPTADOR

Rs232C

|

-/

Rs232C Rs232C

ey

FIGURA 3.1 Hardware da Rede Local

O adaptador desenvolvido foi baseado na descricgao
de /KEN 81/. Este adaptador faz com que os dados que sao en
viados por uma estagao sejam recebidos por todas as esta-
¢oes da rede inclusive pela estagao transmissora. Isto tor-
nou possivel ao software detectar a existéncia de colisao
na rede. A interface de comunicagao serial usada, ACHX(AsyE
chronous Communications Interface Adapter), esta descrita

em /ROC 84/.
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3.1 Descricao do sdaptador

O circuito mostrado na figura 3.2 foi embutido no
conector DB25 da interface de comunica¢ao serial RS232-C,

formando assim o adaptador da rede local.

O canal de comunicagao esta composto por 3 fios:
sinal de dados, sinal de controle e retorno elétrico (ter-

ra). Cada adaptador & composto basicamente por 4 amplifica-

dores operacionais, realizando fungoes de "drivers" e ‘"re-

ceivers" para o0s sinais de dados e controle.

Quando uma estacao da rede deseja transmitir, faz
com que o sinal "Request to Send" (RTS) seja acionado (pino
4), imediatamente o sinal "Clear to Send" (CTS-pino 5) tam-
bém & acionado, habilitando desta forma a transmissao de da
dos. O acionamento do sinal RTS em uma estagao da rede faz
com que o sinal "Data Carrier Detect" (DCD-pino 8) seja ati
vado em todas as estagoes da rede, habilitando a recepgao
de dados. O sinal DCD é utilizado como indicagao de  linha
ocupada. Apbs isto todos os dados que forem transmitidos,
sinal "Transmitted Data" (TXD-pino 2), por uma gstagéo esta
rao sendo recebidos, sinal "Received Data" (RXD-pino 3), por

todas as estagoes da rede.

O adaptador desenvolvido permite uma taxa de trans
missao maxima de 100 Kbps, no entanto devido a limitagoes
impostos pela interface de comunicacao serial usada, a taxa

de transmissao maxima da rede & de 19,2 Kbps.

O nlmero miximo de estagoes que podem ser conec-

tadas a rede esta estimado em 10.
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4 NIVEL DE ENLACE

Na tentativa de seguir padronizagoes, em especial
da Organizacao de Padronizagao Internacional, ISO ("Interna
tional Standards Organization"), o segundo nivel de comuni-
cagcao proposto baseia-se no modelo de referéncia para inter
conexao de sistemas abertos OSI/RM ("Open Systems Intercon-
nection Reference Model"), mantendo equivaléncia aos niveis

2 e 3 do modelo referido.

O segundo nivel de comunicagao, que chamaremos Ni
vel de Enlace (NE) tem como responsabilidade principal o con
trole de transferéncia das mensagens do nivel imediatamente
superior. Para que o NE possa enviar mensagens para a rede
& necessario que exista uma politica de acesso ao meio de
comunicacao. O método que foi usado € o CSMA/CD ("Carrier
Sense Multiple Acess/Colision Detect") /MET 76/. Neste méto
do a portadora inicialmente & sentida e estando desocupada
o NE inicia a transmissao. A sequir & verificado a existén-
cia de colisac (had colisao se o que uma estacao esta en-
viando estid sendo recebido por ela mesma de forma nao con-
sistente). No caso em que hd colisao a transmissao & inter

rompida e uma nova tentativa de transmissao & realizada.

O NE transmite os dados byte a byte para uma in-
terface serial de comunicagao com padrao RS-232C. A intera-
cao do NE com o hardware & feita através da monitorac¢ao dos
sinais que sao fornecidos por essa interface /ROC 85/. Es-
tes sinais sao registrados na posicao de memdria correspon-
dente ao byte de estado da interface de comunicagao. Uma ou
tra posicao de memdria armazena os dados que sao enviados

ou retirados da interface.

No byte de estado sao mantidas as seguintes infor

magoes necessarias ao NE:
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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 da transmissao:

@ - dado ainda nao foi transmitido, nova transmis-

sao hao habilitada.

1 - dado ja foi transmitido, habilitada nova trans-

miss” ao.

DCD - "Data Carrier Detect"
Tndica o estado da linha de transmissao:

g - linha de transmissao ocupada

1 - linha de transmissao livre

OVRN - "Overrun"
Indica se existe erro de overrun

@ - nao detectado
1l - erro detectado

PE - "Parity"
Indica se existe erro de paridade
# - nao detectado
1 - erro detectado

Sendo este nivel o responsavel pela interacao com
o hardware, o seu desenvolvimento realizou-se de forma sim-
ples, procurando facilitar, assim, a execugao de alteracoes

quando da modificagao do hardware.

O Nivel de Enlace oferece seus servigos para o ni
vel imediatamente superior através de duas primitivas: (TRANS.

MISSAO e RECEPCAO) que serao descritas adiante.
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4.1 Estrutura gg Dados

Todas as mensagens que fluem no sistema implemen-
tado tem passagem pelo NE, o qual realiza a operagao deseja
da (Transmissao ou Recepgao). Para isto & utilizada uma es-

trutura de dados bem definida onde as mensagens sao armaze-

nadas.

A Area de dados existente no NE serve de "buffer"
tanto na recepgao quanto na transmissao dos dados. Esta a-
rea do NE & composta por duas partes a saber: o cabegalho

da mensagem e o texto (dados) da mensagem.

O cabecalho da mensagem & composto por seis bytes,
dos quais quatro sao vistos pelo NE. O restante do cabega-
lho & de interesse do nivel de transporte. Os campos do ca-

becalho do NE sao indicados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 Campos de cabegalho do NE

CAMPO TAMANHO CONTEUDO
Destino | 1 byte enderego destino da mensagem (0-255)
Origem | 1 byte enderego origem da mensagem (0-254)

Bytestx | 2 bytes nimero de bytes que compoe a mensagem
(cabegalho do nivel de transporte mais

dados) .

O endereco destino (n9 de estagao) 255 & reserva-
do para indicar mensagem de difusao (todas as estacoes po-

dem receber a mensagem).

O enderego de origem € obtido na inicializacao do

sistema, gquando informa-se o niimero da estagao de trabalho.

O campo Bytestx, como indicado, controla a trans-

missao e/ou recepgao do NE a partir do quinto byte do cabe-~



36

calho, onde estao informacoes que dizem respeito ao nivel

de transporte.

Todas as mensagens do sistema, independentemente
do tipo (dados, controle), possuem um cabeg¢alho fixo que
sempre & 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
mensagem, podendo ter de @ a 255 bytes. Este tamanho foi es
colhido em fungao das caracteristicas da rede implementada,

podendo 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).

A figura 4.1 mostra o formato de uma mensagem do

nivel de enlace.

1 2 3 4 6 262
SOH | destino|origem|bytestx dados i bytes

FIGURA 4.1 Formato da mensagem do Nivel

de Enlace

4.2 Método de Acesso

O sistema proposto tem como método de acesso, O
protocolo de controle CSMA/CD. Este protocolo tem como ca-
racteristicas basicas, "ouvir antes de falar" e também "ou-
vir enquanto fala". Na primeira etapa do protocolo, antes de
iniciar a transmissao, a estagao verifica se nao had ninguém
usando o canal e sb entao inicia a transmissao (CSMA). ApOs

o inicio da transmissao a estagao tem condigoes de detectar
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as colisoes (CD), porque ao transmitir também esta receben-
do o que esta no canal, podendo assim verificar se o que es

ta na linha & o mesmo dado que foi transmitido.

No protocolo implementado a tentativa de detecgao
de colisao se da nos cinco primeiros bytes do cabegalho da

mensagem.

Esta escolha decorre da existéncia do sinal DCD
(Data Carrier Detect), que indica o estado do canal de trans
missao. Este sinal & ativado por software através do regis-
trador de comando da ACIA (Asynchronous Communications In-

terface Adapter).

0 nivel de enlace ativa este sinal quando detecta
que o canal de transmissao esta livre. O sinal ativado che-
ga as outras estagoes indicando que o canal de transmissao
esta ocupado, sendo que qualquer tentativa de acesso a rede
nio é mais permitida, até que o canal de transmissao fique
novamente livre. Desta forma as ocorréncias de colisao sao
possiveis apenas quando duas ou mais estagoes recebem a in-
formagdo de que o canal de transmissao estd livre. Apds a

transmissao de uma mensagem o NE desativa o sinal DCD.

O NE quando inicia a transmissdao do byte de ini-
cio de transmissao "SOH", até o byte final do campo "By~
testx", verifica se o que foi recebido da linha & igual ao
que foi transmitido. Quando nesta comparagao ocorre uma di-
ferenca, a mesma € interpretada como colisao sendo a partir

de entao realizado o tratamento de colisao.
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4.2.1 Tratamento de colisoes

Na ocorréncia de colisao, quando da tentativa de
transmissao de mensagens, as estagoes envolvidas entram em
um periodo de espera randdmico, implementado através de um
busy wait. Este tempo randdmico e conseguido através do re-
gistrador R ("REPRESH") da maguina 2-80,

O NE decrementa o valor do registrador R até che-
gar a zero e, entao volta a tentativa de iniciar uma trans-
missao. A medida que as colisces vao ocorrendo o tempo de
espera aumenta porque passa a ser o numero de colisoes ocor
ridos multiplicado pelo valor do registrador R, no instante

da primeira colisao.

O tratamento de colisoes prevé um nimero maximo de

ocorréncias durante a transmissao de uma mensagem do NE.

O registrador R tem o seu valor modificado cons-
tantemente, sendo isto uma caracteristica do microprocessa-

dor Z-80.

4.3 Primitivas

O Nivel de Enlace fornece servigo ao nivel de trans
porte, através de suas duas primitivas. Estas primitivas sao
controladas pelo préprio NE, o qual € chamado pelo nivel de
transporte que fornece como parametro de entrada, o codigo
do servigo que deve ser executado. As primitivas do NE fo-
ram projetadas para prover Os servigos basicos que sao ne-

cessarios para o nivel de transporte poder executar a  sua

tarefa.
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4.3.1 Transmissao

A primitiva TRANSMISSAO tem como fungao controlar
o processo de transmissao de uma mensagem do nivel de enla-

ce e, retornar o resultado de sua execugao.

Inicialmente a primitiva faz a verificagao do es-
tado da linha de transmissao através da leitura do estado
da interface serial de comunicacgao. Enquanto o .canal de
transmissao estiver no estado ocupado e o tempo que a primi
tiva tiver para tentar a transmissao nao se esgotar, ira per
manecer verificando o estado da linha. Quando esgotar-se o
tempo e a primitiva n3o conseguir a transmissao, voltara ao
seu chamador indicando como cédigo de retorno o valor 'FF'H

(transmissao nao realizada).

Apds detectar o canal de transmissao livre, o ni
vel de enlace envia um comando para a interface serial de
comunicagao. Este comando farad com que seja ativado o si-
nal RTS (Request to Send), cuja finalidade € sinalizar as

outras estagoes que o canal de transmissao esta ocupado.

A transmissao iniciara com o envio do caracter de
inicio de transmissao (SOH) e dos quatro primeiros bytes do
cabecalho da mensagem. Nesta etapa sao detectadas as coli-
soes e tratadas da forma descrita anteriormente. Se a primi
tiva nao conseguir executar de forma correta neste estagio,

o c6digo de retorno da primitiva sera 'FF'H.

ApOs ter transmitido a parte referente ao cabega-
lho da mensagem, a primitiva TRANSMISSAO entrard na sua 0l-
tima etapa que & a transferéncia do texto da mensagem. O nil
mero de bytes que devem ser transferidos € indicado no cam-
po "Bytestx". Durante esta etapa qualquer impossibilidade de
transmissdao que ocorrer implicard no término da execugao da

primitiva e no retorno do codigo de erro 'FF'H.
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A primitiva terd sucesso quando todos os bytes da
mensagem forem transmitidos de forma correta. O cbdigo de
retorno para a execugao correta & o valor '06'H (transmis-

sao realizada).

Para a transmissao byte & byte & utilizada a roti
na TXCOM. Esta rotina tenta a transmissao do byte especifi-
cado, um nimero determinado de vezes e no caso de nao con-

seqguir transmiti-lo retorna um cddigo de erro.

Apds a transmissao de uma mensagem a primitiva
TRANSMISSAO espera pela confirmacao de recebimento, gque é

enviada pela entidade de enlace remota.

A figura 4.2 mostra o diagrama de funcionamento da
primitiva TRANSMISSAO.

Antes de retornar ao nivel de transporte o nivel
de enlace comanda a interface serial de comunicacgao para

desativar o sinal RTS, liberando o canal de transmissao.

4.3.2 Recepgao

O objetivo desta primitiva é o de controlar a re-
cepcao de uma mensagem. Ela recebe como parametro de entra-
da o endereco da estagao origem da mensagem a ser recebida
e rejeita mensagens originadas por outras estagoes. A chama
da da primitiva com o parametro de entrada igual a 'FF'H, in
dica que a mensagem a receber pode ter origem em qualquer es

tacao.

Em uma primeira etapa, a primitiva RECEPCAO veri-
fica o estado do canal de transmissao. Se estiver livre, ten
ta a recepgao do primeiro byte de uma mensagem. Esta tenta-

tiva se repetird enquanto nao receber nada e o tempo de re-
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Figura 4.2 - Diagrama de funcionamento da rotina TRANSMISSAOQ.
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Cepgao nao se esgotar. O esgotamento do tempo sem que a pri
mitiva tenha concretizado o recebimento, ocasiona o término

da execugao e a devolugao de um cédigo de erro ('FF'H).

Na recepgao do primeiro byte a primitiva verifica
se o mesmo indica o inicio de uma mensagem ("SOH"). Nao in-
dicando, significa que o NE estd interceptando uma mensagem
gue nao deve ser capturada. A primitiva entao volta a ten-

tar a recepgao de uma mensagem.

Quando ocorre o recebimento do byte "SOH", a pri-
mitiva tenta a recepg¢ao do cabeg¢alho da mensagem, que & com

posto pelos 4 bytes seguintes.

No cabegalho é extraida a informagao referente ao
tamanho da mensagem a receber (campo "Bytestx") o qual con
trola, a execugao da primitiva. Todos os bytes recebidos sao
colocados na area de dados do NE. No final da recepgao é ve
rificado se a mensagem recebida € enderegada a estagao re-
ceptora, comparando o parametro de entrada dayprimitiva RE-
CEPCAO e o campo "origem", da mensagem recebida. A execugao
correta desta primitiva retorna ao chamador o cbédigo '#6'H,

significando sucesso na recepgao.

No nivel de enlace sao detectados os erros de co-

municagao tais como: "Overrun" e Paridade.

Estes erros sao indicados no registrador de esta-

do da interface serial de comunicagao.

Apds a recepgao de uma mensagem a primitiva RECEP
GAO envia um byte de confirmagao de recebimento para a esta

¢ao transmissora.

A figura 4.3 mostra o diagrama de funcionamento da

primitiva RECEPCAO.
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Figura 4.3 - Diagrama de funcionemento da primitiva RECEPGAO.
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5 NIVEL DE TRANSPORTE: PRIMITIVAS

5.1 Consideragoes sobre o Nivel de Transporte proposto

O Nivel de Transporte (NT), visa fornecer um meca
nismo confidvel para a comunicagao entre microcomputadores.
Este nivel tem a responsabilidade de permitir o estabeleci-
mento de circuitos virtuais entre as estagoes comunicantes
e possibilitar assim que a comunicagao se dé sem erros e de

forma ordenada.

Comparativamente com uma rede de longa distancia,
foram feitas algumas simplificagoes que se justificam devi-
do ao enfoque do sistema ser redes locais. Estas mesmas sim
plificagbes sao também face aos componentes da rede local
implementada, microcomputadores monoprogramaveis, apesar dis
to o nivel de transporte oferece um conjunto de servigos, que
sao representados pelas suas primitivas, permitindo abrir

e fechar conexoes, receber e enviar mensagens.

O NT & acionado quando o nivel superior deseja se
comunicar com outros sistemas remotos. A chamada & feita pe
lo nivel superior que com isto atinge o ponto de entrada do

TRANSPORTE.

NIVEL USA SERVICOS
SUPERIOR 1[
P S e Interface de Transporte
NIVEL FORNECE servigos |
DE
TRANSPORTE USA SERVIGOS &
—TrT - - - - - = - = Interface de Enlace
NIVEL T
DE FORNECE SERVIGOS
ENLACE

FIGURA 5.1 Relacionamento do nivel de transporte

com os niveis adjacentes
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Como parametro da chamada o NT recebe um cbédigo
indicando a primitiva que deve ser executada. Cada primiti-
va tem um conjunto de paradmetros que também sao passados pa
ra o NT. O relacionamento do nivel de transporte proposto,

com os outros niveis adjacentes & mostrado na fig. 5.1.

5.2 Primitivas

A interface entre o nivel superior (aplicacao) e
o sistema de comunicagao & responsabilidade das primitivas
do NT. Estas primitivas implementam os servigos que sao ofe

recidos para o desenvolvimento de aplicagoes na rede.

5.2.1 Estabelecimento da Conexao

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

be um pedido de conexao.

5.2,1.1 Primitiva CONECTA

Esta primitiva & requisitada pelo nivel superior
quando for necessario estabelecer um circuito virtual para
troca de informagoes com outra estagao remota. Para isto a-
contecer & necessario que a estacao remota envolvida esteja
em estado de ESCUTA. Esta condigao & atingida quando o ni-
vel superior (na estacao remota) ativa a primitiva PERGUNTA.

As conexoes se realizam na relagao uma para uma,

ou seja, em um dado momento cada estagao pode estar conecta
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da com apenas uma outra estacao remota. Desta forma para
que o NT acione a primitiva CONECTA, & necessdrio que a es-

tacao envolvida esteja no estado LIVRE.

Como parametro de entrada a primitiva recebe o en
dereco da estagao com a gqual deve ser estabelecida a cone-
xao. No retorno & devolvido ao nivel superior o resultado da

execucgao da primitiva CONECTA, o qual pode indicar:

. sucesso: conexao estabelecida
. insucesso: conexao nao estabelecida

. estado inicial da estagao nao & livre.

A ocorréncia de um insucesso poderd se dar quando
a estacao remota nao aceitar uma conexao gquando n3o esti-
ver ativa ou quando a estacao origem nao conseguir enviar o

pedido de conexao.

5.2.1.2 Primitiva PERGUNTA

Para que uma estacao da rede local possa receber
mensagens, & necessario (por falta de mecanismo de interrup
cao, no hardware) que a mesma esteja em estado de espera
de mensagem. Isto corresponde a escutar a linha de comunica
cao a espera de pacotes. A primitiva PERGUNTA & ativada pe-
lo nivel superior para tentar a recepgao de um pedido de co

nexao ou de uma mensagem de difusao (broadcast).

A execugao 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 confirma-
da.



No segundo e no terceiro caso, a primitiva devol
ve como parametro de saida o endereco da estagao que en-
viou a mensagem. No caso de mensagem de difusao sao infor-
mados ao nivel superior, a posicao do buffer onde esta a

mensagem e o tamanho da mesma.

Na mensagem de pedido de conexao, a primitiva in-
forma ao nivel superior que o pedido foi recebido e confir-

mado, ou seja, a conexao foi estabelecida com a estacao re-

mota.

5.2.2 Transferencia de Dados

Apds o estabelecimento da conexao, as estagoes en
volvidas estdao aptas a trocarem informacoes. Nesta fase de

transferéncia de dados, as estagoes enviam e recebem mensa

gens.

5.2.2.1 Primitiva ENVIA

A primitiva ENVIA & ativada pelo NT quando o ni-
vel superior deseja a transmissao de informagoes para a es-
tagcdo remota com a qual se conectou. O enderego da estagao
que deve receber a mensagem 3ja foi informado quando o ni-
vel superior realizou o pedido de conexao. A estagao que re
guisitou a primitiva CONECTA, tem a prioridade para enviar

a mensagem inicial para a estagao remota.

Toda mensagem que € enviada deve receber uma con-
firmacao de recebimento (acknowledgment). S6 apds a confir-
macao do recebimento & gue uma préxima mensagem pode ser

enviada (ou seja, a janela de transmissao de mensagens é

igual a 1).
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Na chamada da primitiva o nivel superior passa co
mo parametros o enderego do buffer da mensagem e o tamanho

da mensagem.

Recebe no retorno o resultado de execugao da pri-

mitiva:

sucesso: mensagem transmitida e confirmada
insucesso: nao recepcao de confirmagdao ou pro-
blemas na transmissao.

. sem conexao: estacao nao estad conectada.

5.2.2,.2 Primitiva RECEBE

Para uma estag¢ao, que tenha estabelecido conexao
com outra estacao remota, poder receber dados enviados pela
estagado remota €& necessario que o nivel superior ative o NT,

chamando a primitiva RECEBE.

As mensagens de dados seguem uma sequéncia rigi-
da, que é verificada na execugao desta primitiva. Para cada
mensagem recebida corretamente & enviada uma mensagem de con
firmacdo de recebimento, liberando assim a estagao remota

da necessidade de repetir a mensagem.

Como parametro de entrada, o nivel superior, na cha
mada da primitiva, informa o enderegco do buffer onde a men-
sagem deve ser colocada. Como parametro de saida a primiti-

va devolve o cddigo do resultado de execugao, o qual pode

ser:

. mensagem recebida
. mensagem nao recebida
desconexao pedida e realizada

estacdo nao estad conectada.
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Quando a primitiva recebe alguma mensagem de da-
dos, ela devolve para o nivel superior o tamanho da mensa-

gem que foi recebida.

5.2.3 Término da Conexao

Apds a fase de transferéncia de dados entre as es
tagoes envolvidas em uma conexao, as mesmas devem se libe-
rar para que novas conexoes possam ser estabelecidas. Para

isto o servigco de transporte oferece a primitiva DESCONECTA.

5.2.3.1 Primitiva DESCONECTA

, O objetivo da primitiva DESCONECTA & fazer com que
as estagoes conectadas entre si sejam ordenadamente libera-

das para novas conexoes.

A estacao que recebe o pedido de desconexao deve
estar em um estado de recepg¢ao, para poder aceitar e confir

mar a desconexao.

Como parametro de resposta a primitiva devolve pa
ra o nivel superior o resultado da execugao, o qual podeser:

sucesso: a conexao com a estacao remota foi en-

cerrada.

insucesso: nao foi possivel encerrar a conexao

(impossibilidade de transmissao)

. a estagao nao esta conectada.
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5.2.4 Difus3o de Mensagens

Para possibilitar o envio de mensagem para todas
as estagoes que estejam ativas e em um estado de escuta na

rede, o NT oferece o servigo de difusao.

A primitiva DIFUNDE transmite uma mensagem  para
todos os receptores da rede. Este tipo de mensagem nao ne-
cessita da fase de estabelecimento de conexao e, tampouco es
pera a recepcao de mensagem de confirmacao de recebimento.

Como parametro de entrada, a primitiva recebe o
endereco do buffer onde esta depositada a mensagem a ser di
fundida e o tamanho da mesma. O parametro de saida informa

ao nivel superior o resultado da execugao da primitiva DI-

FUNDE.

. sucesso: mensagem de difusao transmitida

. insucesso: transmissao negativa.

5.3 Cenario de uma CGonexao

Para que as primitivas mostradas nos itens ante-
riores sejam melhor compreendidos no que diz respeito a sua
sequéncia de ativagdo, € apresentado na figura 5.2 o cena-
rio de uma conexao estabelecida e encerrada normalmente pe-

lo usuario "1".

5.4 Diagrama de Transicao de Bstados

Os estados de uma conexao de transporte sofrem mo
dificagdes que sdo ocasionados pela ativagao das primitivas

de transporte.
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Para finalizar este capitulo sobre as fungoes pri

mitivas, & mostrado na figura 5.3 os estados de uma conexao

de transporte e suas mudancgas.

| SERVICO >
TRANSPORTE
CONECTA N . PERGUNTA
PERGUNTA
CONEXAO PEDIDO DE CONEXAC
' CONECTA
- RESPOSTA
- CONECTA
 CONFIRMAGAO
ENVIA
PEDIDO RECEBE
. PEDIDO
————— e
TRANSFERENCIA ¢ — ACK
‘ ENVIA RECEBE
DE «€ N - = >
DADOS DICAGAO INDICAGAO
- ENVIA
PEDIDO
t —————
RECEBE >
PEDIDO
- Aok
< RECEBE ENVIA -
= INDICACAO INDICACAO  ~
DESCONECTA
PEDIDO
————— ="
DESCONEXAO < RECEBE
PEDIDO
DESCONECTA
INDICAGAO ~

FIGURA 5.2 Cenario de uma conexao de

_transporte

A auséncia de uma conexao € representada pelo es-

tado LIVRE. A mudanca deste estado & ocasionada quando exis

tir um pedido de uma conexao.

Sempre gque uma entidade de transporte requisita

uma conexao com outra entidade de transporte, a primeira per-
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manece no estado de CONEXAO PENDENTE. Este estado & modifi-
cado pela recepgao da confirmagao da conexao ou por um "ti-

meout” de pedido de conexao.

No estado CONECTADO a entidade de transporte rea

liza a sua fase de transferéncia de dados.

O encerramento de uma conexaoc de transporte & fei
to a partir do estado CONECTADO, fazendo com que as entida-
des envolvidas nesta conexao imigrem para o estado LIVRE.

ESPERANDO
RECEPGAO

CONEXAO
PENDENTE

DESCONECTA
PEDIDO/INDICACAC

CONECTADO

RECEBE/ENVIA

Figura 5.3 - Diagrama de transi¢do de estados .
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6 NIVEL DE TRANSPORTE: DESCRICAO DO PROTOCOLO

Neste capitulo descreve-se o funcionamento do pro
tocolo de transporte, o qual é mostrado através das fasesen

volvidas na conexao de transporte.

Sao mostrados os procedimentos e as unidades de
dados necessadrios para a implementacao das fungoes primiti-

vas.

0 protocolo de transporte & apresentado através
de uma Linguagem de Descric¢ao e Especificagao (SDL), descri
ta em /CHA 83/, adaptada para o ambiente da implementagao
do nivel de transporte em questao. Os simbolos usados nos
diagramas SDL estao no Anexo 1. A figura 6.1 mostra o dia-
grama de interacao da entidade de transporte implementada,

que se comunica com o ambiente através de dois canais.

NIVEL SUPERIOR

&
YPAST PAST
4 ENTIDADE DE TRANSPORTE CoNECTA-IND | - \
PERGUNTA-IND
ENVIA-IND
CONECTA-REQ ) RECEBE-IND
PERGUNTA-REQ DESCONECTA-IND
ENVIA- DIFUNDE-
Y REQ | DIFUNDE-IND |
RECEBE-REQ
DESCONECTA-REQ TRANSPORTE
| DIFUNDE-REQ
TRANSMISSAO-IND oy TRANSMISSAO-REQ
1 RECEPGAO-IND RECEPCAO-REQ

N\ | J
PASE PASE J{

NIVEL DE LIGACAQ

FIGURA 6.1 Diagrama de interagao
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Os canais sao conhecidos como Ponto de acesso acs
servicos de transporte (PAST) e Ponto de acesso aos servi-
cos de enlace (PASE). S3ao considerados como ambiente, o ni-

vel superior e o nivel de enlace. As requisigoes e respos-

tas existentes no ambiente sao consideradas como sinais, os

quais podem ser:

a. Sinais de transporte:

nivel superior para nivel transporte =

CONECTA_REQ, PERGUNTA REQ, ENVIA_ REQ,
RECEBE_REQ, DESCONECTA_REQ, DIFUNDE_REQ

nivel transporte para nivel superior =

CONECTA IND, PERGUNTA IND.
ENVIA IND, RECEBE_IND, DESCONECTA_IND.
DIFUNDE_IND

b. Sinais de enlace

nivel de transporte para nivel de enlace

TRANSMISSAO_REQ, RECEPCAO_REQ

nivel de enlace para nivel de transporte

TRANSMISSAO-IND, RECEPGAO_IND
As requisicOes sao atendidas pelo chamamento das

rotinas que implementam os servigos, sendo que o retorno des

tas rotinas causa os sinais de resposta.

6.1 Enderecamento

O nivel de transporte (NT) implementado considera
que as estagoes estao enderecados com valores entre (00)H a
(FE)H. Quando chamado para a abertura de uma conexao de trans
porte a entidade de transporte deve receber um destes ende-

regos. O Servigo de Transporte (ST) permite que uma estagao
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possa enderecar uma determinada estagao ou todas as esta-
gSes da rede (servigo de difusao), neste caso o endereco usa

-

do pelo NT é& (FF)H.

6.2 Fase de Conexao

6.2.1 Unidades de Diados

Na fase de conexao sao utilizadas unidades de da-

dos que tem o formato indicado na figura 6.2.

CONT.

BYTES TIPO

END.DESTINO | END.ORIGEM

FIGURA 6.2 Formato das unidades de dados

Os campos END.DESTINO, END.ORIGEM, CONT.BYTES e
TIPO, sao comuns a todas as unidades de dados. Os trés pri-
meiros estdo descritos na segao 4.1. O campo TIPO serve pa-

ra indicar o tipo da mensagem, conforme € mostrado na Tabe-

la 6.1.

TABELA 6.1 Identificagao das unidades de
dados do protocolo de transporte

TIPO SIGNIFICADO

(C#)H |Pedido de Conexio (CR)
(CC)H |Confirmacao de conexao (CC)
(00)H |Dados @ (D@)

(01)H |Dados 1 (D1)

(Ag)H |ACK ¢ (Af)

(Al)H |ACK 1 (Al)

(DC)H |Pedido de desconexao (DR)

(DF)H |Difusao (DF)
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Para que uma determinada estagao efetua uma trans
feréncia de dados & necessario que a mesma estabeleca  uma
conexao com a remota. Para isto a estacgao, através do ST, en
via a unidade dados do tipo CONECTA REQ (CR).

A entidade transporte remota que recebe esta uni-
dade de dados e concorda com o pedido tem que enviar como

resposta a unidade de dados confirmagao de conexao (CC).

6.2.2 Procedimentos

6.2.2.1 Estacao com a Iniciativa

0 nivel TRANSPORTE ativado pelo sinal CONECTA_REQ,
efetua a chamada da primitiva CONECTA. A primitiva CONECTA
recebe na sua chamada o enderego da estagao destino do pedi
do de conexao. Para que a estagao possa efetuar um pedido
de conexao € necessario que a mesma esteja no estado LIVRE
(sem conexao); esta verificagao & feita pela primitiva CO-
NECTA e quando a estacgao nao esta livre o sinal de retorno
CONECTA_IND volta ao ambiente, indicando a condigao da esta
cao. Apds esta verificagao, CONECTA monta a mensagem de pe-
dido de conexao (CR), e transfere esta para a area de dados
do nivel de enlace (NE). Neste instante CONECTA requisita a
transmissao da mensagem através do sinalfH%N&ﬂSSﬂlﬁEQ que
aciona o nivel de enlace para executar uma transmissao. O es
tado de CONECTA neste momento & ESPERANDO TRANSMISSAO.

O retorno do NE acontece pelo sinal TRANSMISSAO

_IND e pode ter um dos significados:
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- (FF)H - transmissao negativa

- (06)H - transmissao positiva

Se a indicacao & negativa, a entidade transporte, através da
primitiva CONECTA, continua na tentativa de estabelecimento
de conexao, enquanto o "timeout" nao expira. Acontecendo o
término do tempo de tentativa, a primitiva atualiza o indi-
cador de retorno CONECTA IND com a condigao de insucesso.

Sendo a transmissao efetuada com sucesso a primi-
tiva CONECTA prepara-se para requisitar a recepcao de uma
mensagem que deve ser a mensagem de confirmacao do pedido de
conexao e envia, através da chamada do NE, o sinal RECEPGAO
_REQ. O estado da primitiva passa a ser ESPERANDO RECEPGAO.

A indicacgao retornada pelo NE através do  sinal

RECEPGCAO-IND pode indicar uma das seguintes condic¢ces:

. (FF)H - recepgao negativa
. (06)H - recepgao positiva

a condigao (FF)H & interpretada como nao recepgao da mensa-
gem transmitida para a estacao remota, que significa a ne-
cessidade de retransmissao da mensagem de pedido de cone-
xao. O nimero de retransmissoes & controlado por um "time-
out" que quando expirado faz com que CONECTA retorne no si-
nal CONECTA IND a condigao de insucesso.

A condicao (#6)H faz com que a primitiva CONECTA
verifique o tipo de mensagem recebida. A primitiva sb acei-
ta mensagem do tipo (CC)H, confirmagao de conexao. Quando a
mensagem recebida nao for igual a esperada CONECTA interpre
ta isto como sendo pedido de retransmissao e passa a execu-
tar os mesmos procedimentos de retransmissao 3ja descritos

anteriormente.
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O recebimento de mensagem do tipo (CC)H indica a
primitiva CONECTA que devem ser inicializados os apontado-
res de controle da fase de transferéncia de dados e armaze-
nado o endereco da estagao remota. Neste momento a estacdo
passa para o estado CONECTADO.

Cada estagao possue dois apontadores de controle

da fase de transferéncia de dados, descritos a seguir.

TXCTRL - apontador de controle de transmissao da
fase de transferéncia de dados, indica o tipo da
mensagem de dados a ser transmitida. (00)HR(O1l)H.

RXCTRL - apontador de controle de recepcao da fa-
se de transferéncia de dados: indica o tipo da men

sagem de dados a ser recebida (00)HR(O1l)H.

O diagrama mostrado na figura 6.3 descreve os pro
cedimentos executados pela estacao com a iniciativa da co-

nexao.
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6.2.2.2 Estagao {:onsultada

Para que uma conexao de transporte seja estabele-
cida entre duas entidades de transporte € necessario que uma
destas esteja no estado de ESCUTA. Isto &€ conseguido quando
a estagzo consultada ativa o processo TRANSPORTE através do
sinal PERGUNTA REQ, que traduzirad em chamada da primitiva
de escuta PERGUNTA. O estado da estagao neste momento & LI-
VRE.

A primitiva PERGUNTA envia um sinal RECEPCAO-REQ,
acionando o nivel de enlace para a tentativa de recepgao de
uma mensagem originada por qualquer outra estacao da rede.
PERGUNTA neste instante entra no estado ESPERANDO RECEPCAO.
No retorno o nivel de enlace envia o sinal RECEPGAO_IND que

pode ter o seguinte significado:

(FF)H - recepgao negativa

. (06)H - recepgao positiva

No primeiro caso, PERGUNTA tenta novas recepcoes até que ex
pire o "timeout" associado a esta primitiva. A recepcgao de
uma mensagem deve ser identificada pela primitiva PERGUNTA
através da interpretacao de tipo da mensagem recebida. PER-
GUNTA pode aceitar dois tipos de mensagem, a saber:

. (DF)H - Difusao;
. (CPHH - pPedido de conexao

Uma mensagem de difusao é apenas indicada pelo sinal de re-
torno PERGUNTA IND que sai da entidade de transporte para o
ambiente através do éonto de acesso PAST. Quando a primiti-
va PERGUNTA identifica uma mensagem de pedido de conexao, pre
para a transmissao de uma mensagem de confirmagao de cone-
xao (CC)H, ativando o nivel de enlace para a transmissao da
mensagem e passando para o estado ESPERANDO TRANSMISSAO. O
resultado que o nivel de enlace retorna no sinal TRANSMIS-

SAO_IND nao pode significar:
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. (FF)H - transmissao negativa,
. (06)H - transmissao positiva.

Quando a transmissao nao &€ efetuada a primitiva PERGUNTA de
ve voltar 3 tentativa de recepgao de mensagens. Se a esta-
¢ao com iniciativa de conexao, quando nao recebe a confirma
cao, volta a retransmitir o pedido de conexao & necessario
que a estagao consultada volte a estar no estado de escuta

para que a retransmissao seja recebida.

A transmissao positiva de uma mensagem de confir-
magao de conexao, implica na inicializacao das variaveis de
controle da fase de transferéncia dos dados, ja menciona-
dos anteriormente, sendo que a estacao entra no estado CO-
NECTADO.

O retorno da primitiva PERGUNTA faz com que o si-
nal PERGUNTA IND indique um dos seguintes resultados:

. Conexao

. Difusao

. Recebimento negativo

O diagrama da figura 6.4 mostra os procedimentos

da estagao consultada, no estabelecimento de conexio.

6.3 Fase de Transferéncia de Dados

6.3.1 Unidades de'Eadbs

Para esta fase do protocolo de transporte, duas uni
dades de dados sao trocadas entre as entidades transporte
participantes da conexao: Dados e Ack. A unidade de dados
DADOS (D@,Dl), cujo formato & apresentado na figura 6.5 con

té&m os dados que o usuario do servigo de transporte quer trans
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mitir, através do pedido ENVIA REQ que ativa a primitiva EN
VIA; a unidade de dados ACK, cujo formato &€ apresentado na
figura 6.2, apenas contém o reconhecimento positivo da uni-

dade de dados recebida da estagao remota.

CONT.

BYTES TIPQO | CONTROLE { DADOS | CKS

END.DEST. | END. ORIG.

FIGURA 6.5 Formato da unidade de dados DADOS

Os campos END.DEST, END.ORIG, CONT.BYTES sao des-
critos na segao 4.1. O campo TIPO pode assumir os valores
(00)H e (01)H (DADOS® e DADOS1), dependendo do conteido da
variavel de controle TXCTRL. O campo CONTROLE indica se a
mensagem temcxmtnnmgéo<11néo. O campo CKS contém o checksum
do campo DADOS. No campo DADOS estao os dados que devem ser
recebidos pelo usuario do servigo de transporte na estagao

remota.

6.3.2 Procedimentos

6.3.2.1 Estacao Transmissora

Apbs a fase de estabelecimento de conexao, a esta
cdo com a iniciativa da conexdo executa a fase de transferén
cia de dados, iniciando como estagéo transmissora. O TRANS-
PORTE é ativado pelo pedido de transferéncia ENVIA REQ e efe
tua a chamada da primitiva ENVIA. Para que a primitiva ENVIA
execute os procedimentos necessarios 3 transmissdo da mensa
gem e, a estacao deve estar no estado CONECTADO. Esta veri-
ficacao €& realizada no inicio de ENVIA. Caso seja confirma-
da a nao conexao, & retornada a indicacao de sem conexao,

no sinal ENVIA IND.
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Confirmada a exist@ncia de conexao, a  primitiva
executa os procedimentos de preparacao do envio da mensa-
gem: prepara cabecalho da mensagem; particiona a mensagem
(quando maior que 256 bytes); transfere a mensagem para o
buffer de transmissao do nivel de enlace e calcula o check
sum da mensagem. Uma vez preparada a mensagem a ser transmi
tida pelo nivel de enlace, a primitiva ENVIA requisita a
transmissao da mensagem através do sinal TRANSMISSAO REQ que
ativa o nivel de enlace. ENVIA neste momento permanece no
estado ESPERANDO TRANSMISSAO.

O retorno desta requisigao & indicado no  sinal

TRANSMISSAO IND, que pode assumir dois valores:

(FF)H - transmissao negativa

(#6)H - transmissao positiva

O NT tentara a transmissao de uma mensagem até que esgote o
timeout de envio de mensagens. Persistindo a nao transmis-
sao indica ao nivel superior, através do sinal ENVIA IND, o
insucesso na execugao da primitiva. ApSs uma transmissao bem
sucedida a primitiva ENVIA deve receber a confirmacao de re
cebimento da mensagem enviada, que & transmitida pela esta-
cao remota. Para isto ENVIA ativa o nivel de enlace com o
sinal RECEPCEO_REQ e fica no estado ESPERANDO RECEPCAO. O si
nal RECEPGAO IND retorna do nivel de enlace com o resultado
da recepcgao: (FF)H ou (@g6)H. Quando a primitiva ENVIA veri-
fica a nao recepgao da mensagem de ACK, ela interpreta isto
como um pedido de retransmissao. Passa entao a retransmitir
a mensagem até que receba o ACK correspondente, ou até que

esgote o timeout associado.

A recepcgao da mensagem faz com que a primitiva
identifique a mensagem recebida e verifique se a mesma € a
esperada. Se o resultado da verificagao & negativo ENVIA pas

sa para a fase de retransmissao.
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Na recepgéo do ACK correspondente a mensagem en-
viada pelo NT, a primitiva ENVIA acerta as variaveis de con
trole da fase de transferéncia de dados e verifica se a men
sagem tem continuagao (mensagem do NS maior do gque 256 by-
tes). Quando a mensagem &€ maior que 256 bytes a primitiva
ENVIA transmite-a em partes de 256 bytes, até completar a

transferéncia de toda a mensagem.

O nivel superior & informado do resultado da exe-

cugao da primitiva através do sinal ENVIA IND.

O diagrama da figura 6.6 apresenta os procedimen-

tos da primitiva ENVIA.

6.3.2.2 Estacao Receptora

Uma vez estabelecida a conexao, para que a entida
de Transporte possa receber uma mensagem da entidade remota
€ necessario que o nivel superior ative o processo TRANSPORIE,
através do envio do sinal RECEBE_REQ que resultard na chama
da da rotina RECEBE. Esta rotina recebe a mensagem enviada
pela estagao remota. A estagao deve estar no estado CONECTA

DO para que a primitiva RECEBE seja executada.

A primitiva RECEBE apds verificar a existéncia de
conexao ativa o nivel de enlace, através do sinal RECEPGAO
-REQ, para indicar que deve ser executada uma recepgao. Nes
te momento RECEBE passa para o estado ESPERANDO RECEPCAO.

O sinal de retorno, RECEPGAO IND, do nivel de en-
lace, devolve o resultado da recepcao de mensagens. Quando
negativo, (FF)H, a primitiva RECEBE permanece na tentativa

de recepgao até que o timeout correspondente esgota.
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Figura 6.6 - Diagrama de execucdo daprimitiva ENVIA .
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Quando a recepcao for positiva a primitiva deve
executar o procedimento de verificagao do tipo da mensagem

recebida. O tipo da mensagem pode ser:

1 Mensagem recebida tem controle diferente do es

perado:

Trata-se de uma mensagem duplicata retransmiti
da pela estagao remota, visto que provavelmente nao recebeu
sua confirmagao. A primitiva RECEBE prepara entao uma mensa
gem de confirmagao para ser retransmitida, e apds isto co-
manda o nivel de enlace para uma transmissao. Sendo a trans
missao realizada com sucesso ou hao a primitiva retorna a

tentativa de recepgao.

2 Mensagem recebida é pedido de conexao (C@)H:

Trata-se da perda de uma mensagem de confirma-
cao de conexao (CC)H pela estagao com iniciativa de estabe-
lecimento de conexao. A primitiva RECEBE deve repetir a con
firmacao de conexao. Apds preparar a mensagem a ser repeti-
da a primitiva ativa o nivel de enlace, através do sinal
TRANSMISSAO REQ, para que seja transmitida a mensagem de
confirmagao de conexao. Para qualquer sinal de retorno TRANS
MISSKO_IND (negativo ou positivo), a primitiva retorna para
o estado ESPERANDO RECEPGCAO, na tentativa de receber mensa-

gem.

3 Mensagem recebida tem tipo diferente de (00)H,
(01)H, (C@)H, (DC)H

A primitiva permanece no estado ESPERANDO RE-

CEPCEO até que o nimero de tentativas de recepgao esgote.

4 Mensagem recebida €& a esperada (TXCTRL=RXCTRL):

Neste caso a primitiva RECEBE verifica inicial
mente se os dados estao corretos, ou seja, se nao ocorreu

erro de checksum. Se a mensagem recebida estad incorreta, a
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primitiva volta a tentar recepgao de uma nova mensagem, sen
do que a estagao transmissora ao nao receber a confirmagao
de recebimento ira retransmitir a mensagem que chegar incor

reta.

Nao existindo erros de chechsum a primitiva prepa
ra uma mensagem de confirmacao de recebimento (ACK), e ati-
va o nivel de enlace com o pedido de uma transmissao. Apds
completada a transmissao com resultado positivo, a primiti-
va verifica se a mensagem possue continuacao, campo CONTRO-
LE = 1, voltando ao estado de recepcgao da proxima mensagem

da estagao remota.

Apds receber toda a mensagem de nivel superior o
sinal RECEBE IND retorna ao nivel superior com a indicagao

de sucesso na execugao da primitiva RECEBE.

Quando a transmissao da mensagem de confirmacgao
de recebimento nao for realizado com sucesso a primitiva vol-
ta a tentativa de recepcao de mensagem. Neste caso a esta-
c3o remota ao nao receber a confirmagao realizard a retrans

missao da mensagem.

O nao recebimento completo de uma mensagem, den-
tro do timeout estipulado para este procedimento, implica na-

indicacao & insucesso através do sinal RECEBE_IND.

A figura 6.7 apresenta o diagrama dos procedimen-

tos executados pela primitiva RECEBE.
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Figura 6.7 - Diagrama de execu¢do da primitiva RECEBE.
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6.4 Fase gg Encerramento de Conexao

6.4.1 Unidades de Pados

Na fase de encerramento de conexao acontece o
envio da unidade de dados do tipo DESCONECTA_REQ, cujo for-

mato & mostrado na figura 6.2.

6.4.2 Procedimentos

6.4.2.1 Estagao Solicitante

O nivel de transporte & ativado pelo sinal DE-
CONECTA_REQ e efetua a chamada do procedimento DESCONECTA.

A primitiva DESCONECTA verifica inicialmente se
a solicitacao é valida, ou seja, se existe conexao com algu
ma outra esta¢ao remota. Sendo a verificagao negativa a so-
licitagao & negada e o nivel superior & informado disto atra
vés do sinal DESCONECTA IND.

Na existéncia de uma conexao a primitiva DESCO-
NECTA prepara uma mensagem de pedido de desconexao, e requi
sita os servicos do nivel de enlace através do sinal TRANS-
MISSAO REQ. O retorno do nivel de enlace traz em TRANSMIS-
SAO_IND o resultado da execugao do pedido feito ao nivel de
enlace, que pode ser:

(FF),, - transmissao negativa,

H

(06),, - transmissao positiva.

O resultado negativo implica em novas tentativas de envio
da mensagem de desconexao, até que o timeout seja alcanga-
do. Neste caso a primitiva retorna com a indicagao de insu
cessO no sinal DESCONECTA IND.
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Quando a primitiva DESCONECTA consegue realizar
o envio da mensagem de desconexao ela deve reinicializar seus
apontadores de estado. Isto & feito através da passagem do
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