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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de comunicagao de dados, sejam em formato eletrénico, sejam em outros formatos,
sao omnipresentes em nossas vidas. Estamos tao habituados a eles que os usamos de forma
automatica sem pensar na complexidade e sofisticacao dos mecanismos que mantém informagoes
fluindo ao nosso redor.

Este capitulo apresenta algumas nocoes e conceitos béasicos sobre sistemas eletronicos de
comunicacao de dados. Estas nocoes serao desenvolvidas nos capitulos seguintes, onde os com-
ponentes dos sistemas de comunicacao de dados sao discutidos em mais detalhe. Dois exemplos
sao apresentados a seguir. Eles descrevem meios de transporte de dados que possuem muitas
das caracteristicas comuns nas redes de dados que serao apresentadas nos proximos capitulos.

Exemplo 1: Correio Terrestre ou Aéreo A Empresa Brasileira de Correios e Telégra-
fos (EBCT) oferece um conjunto de servigos de transporte de documentos e objetos. Um usudrio
da EBCT pode escolher a modalidade de servico em funcao da urgéncia na entrega ou do custo
do servico. Uma carta simples tem um custo de entrega baixo mas o prazo de entrega pode
chegar a vérios dias. Além disso, existe a possibilidade de extravio da carta. Uma carta enviada
pelo servico de encomendas expressas tem um custo varias vezes maior mas o prazo ¢ garantido
dentro de limites rigidos e hd uma probabilidade minima de extravio.

A infra-estrutura de um servico de entrega postal consiste de agéncias que funcionam como
centros de coleta e distribuicao de cartas e objetos. O usudrio entrega suas cartas, devidamente
enderegadas, na agéncia. Em funcao da localizacdo do destinatério, uma carta pode ser trans-
ferida para o centro de distribuicao local ou remetida para um centro de distribuicao de outra
cidade. Neste tltimo caso, todas as cartas que se destinam aquela cidade sao remetidas juntas
e transportadas por um caminhao ou aviao. Na cidade do destinatario, a carta é novamente
transferida para um centro de distribuicao, de onde serd entregue por um carteiro.

Exemplo 2: Caixa Eletronico Considere um sistema bancario de atendimento a clientes
através de caixas eletronicos. Cada caixa eletronico, chamado de terminal, é ligado ao compu-
tador do banco através de uma linha de comunicacdo. Quando uma pessoa solicita o saldo de
sua conta, o terminal envia uma mensagem ao computador com os dados do cliente e o pedido
de saldo. Apods verificar a veracidade dos dados fornecidos pelo cliente, o computador consulta
seu banco de dados e envia ao terminal uma mensagem que contém o saldo solicitado.

Cada terminal é univocamente identificado pelo seu endereco, que neste caso, poderia ser
um numero codificado em 16 bits. As mensagens trocadas entre os terminais e o computador
possuem um formato bem definido e que consiste dos enderegos de remetente (terminal) e desti-
natério (computador central), de um campo que indica se a mensagem contém uma consulta (e
seu tipo) ou se contém uma resposta, além de um certo nimero de bits ou caracteres no campo
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de dados da mensagem. O conteido do campo de dados contém os dados do cliente e eventuais
respostas do computador central.

Redes de Computadores Num sistema de transporte eletronico de informagoes, o conjunto
dos computadores e canais fisicos que compoem o sistema é chamado genericamente de rede de
computadores. Numa rede, um bloco de dados é chamado de mensagem e é transportado de
remetente para destinatdrio. Cada ponto de acesso aos servicos propiciados pela rede possui um
endereco que identifica cada computador que pode emitir ou receber mensagens.

Uma rede de computadores é organizada de maneira similar & descrita nos exemplos acima.
Cada computador tem acesso a rede por um canal fisico por onde circulam apenas as mensagens
remetidas e destinadas aos usuarios daquela maquina. Por razoes de economia, este canal tem
capacidade suficiente para atender somente ao trafego de mensagens gerado por uma maquina.
A outra extremidade do canal fisico é ligada a um computador chamado de roteador e que
distribui as mensagens que recebe em fun¢ao dos enderegos de seus destinatarios. Os roteadores
sao interligados por canais de maior capacidade porque estes transportam o triafego de muitas
méquinas. A Figura 1.1 mostra uma rede interligando alguns dos departamentos de Informatica
e Ciéncia da Computacao no Brasil. A rede é representada pela “nuvem” e as caixas dentro da
nuvem sao os roteadores. Na figura, a espessura das linhas é proporcional a sua capacidade.

di.ufpe.br

inf.ufpr.br D
D dcc.ufmg.br
dcc.ufsc.br

[— dcc.unicamp.br
inf.ufrgs.br

Figura 1.1: Rede interligando Departamentos de Informética e Ciéncia da Computagao.

Da mesma forma que os correios, os servigos de transporte eletronico de informagcao podem
ser de alto ou baixo custo, dependendo das tecnologias empregadas na construcao da rede.
Fatores que influem no custo do sistema sao a sua capacidade, medida pela quantidade de
dados transferida por unidade de tempo, e o tempo de entrega de cada mensagem individual.
A influéncia destes e outros fatores no projeto e implementagao de redes de dados sao discutidos
no que segue.

1.1 Comunicagao de Dados

A funcao de uma rede de dados é permitir a troca de informacao entre dois ou mais equipa-
mentos. Do ponto de vista de equipamentos, uma rede de dados consiste de, no minimo, dois
computadores e algum meio que permita a conexao entre eles. Do ponto de vista de programas,
esta rede minima inclui os programas controladores dos periféricos e um programa de comu-
nicagdo que gerencie os periféricos e outros recursos da maquina de acordo com os desejos dos
operadores. Redes mais complexas empregam técnicas diversas para interligar desde umas pou-
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cas maquinas numa mesma sala (e.g. uma rede local) até milhoes de maquinas espalhadas pelo
planeta (e.g. a rede Internet).

Existem dois tipos basicos de equipamentos capazes de gerar e consumir dados numa rede:
computadores e terminais. A diferenciacdo entre um computador e um terminal ndo é muito
simples. Mesmo os terminais primitivos como maquinas de ponto de venda possuem um mi-
croprocessador que executa uma quantidade nao desprezivel de cédigo. No contexto de redes
de dados, esta diferenciacao nao é crucial. Nos casos em que ela é importante, o contexto evi-
dencia quais os papeis que cabem a terminais e a computadores. A fim de evitar confusoes,
o termo técnico para descrever qualquer equipamento capaz de produzir ou consumir os da-
dos presentes em uma rede é chamado de equipamento terminal de dados, abreviado por ETD.
Se algum tipo de adaptacao de sinais elétricos entre um ETD e o meio fisico que transporta
os dados é necessdria, um equipamento de comumnicacdo de dados, abreviado ECD, faz as con-
versoes necessarias. Um ECD também pode ser chamado de transceptor porque tem as fungoes
de transmissor e receptor. A combinacdo ETD+ECD é chamada de estacdo. Um enlace de
dados corresponde a duas ou mais estacoes interligadas por um meio fisico de comunicagao.

Protocolos

Existem certas regras a ser obedecidas no relacionamento entre pessoas, por exemplo, quando
se visita alguém essa pessoa é cumprimentada, pergunta-se como passa a familia, para sé entao
se entrar no assunto que motiva o encontro. O mesmo ocorre com correspondéncia escrita:
cartas iniciam com a data e o local, nome e endereco do destinatario, seguidos de uma saudacao,
seguida do texto propriamente dito e finalizadas com o nome do remetente.

O estabelecimento de comunicagao entre computadores implica em que as maquinas envol-
vidas sigam regras bem definidas de modo a que estas cooperem na transferéncia de informagao.
Um protocolo define os procedimentos necessarios para o estabelecimento de comunicagao entre
dois ou mais sistemas. Protocolos consistem de um conjunto de regras que determinam o qué
cada participante deve fazer e quando deve ser feito. Os procedimentos devem ser claramente
descritos na definicdo do protocolo, de forma a evitar possiveis ambiguidades, assim permitindo
que implementacoes diferentes de um mesmo protocolo possam interoperar de acordo com as
regras nele definidas. A interoperabilidade é extremamente importante pois permite que com-
putadores de varios fabricantes, usando sistemas operacionais e hardware distintos, cooperem
no transporte de informacao entre remetentes e destinatarios.

Em dltima andlise, a comunicagdo entre fonte e destinatario se da através da cépia pelo
destinatério dos bits emitidos pela fonte. Os protocolos de comunicagao contém regras de acordo,
que definem o formato de caracteres e dos enderecos de méaquinas, por exemplo. Os protocolos
ainda contém regras de implementacdo, necessarias para relacionar elementos mais complexos da
comunicacao com os elementos de baixo nivel que permitem a comunicagao. Por exemplo, cada
caracter do alfabeto latino é relacionado a uma seqiiéncia particular de 8 bits que o representa.

Topologia

Os componentes de uma rede de comunicacao de dados podem ser interconectados de varias
maneiras. Estas formas de conexéo sao chamadas de topologias. A mais simples delas, mostrada
na Figura 1.2, mostra dois computadores (ETDs) interconectados por uma udnica linha, numa
ligagao chamada de ponto-a-ponto. Os computadores de uma rede sao chamados de nds ou nodos
da rede. Uma forma de se conectar varios ETDs entre si consiste em escolher um deles para ser o
no central e todos os demais a ele se ligam por linhas ponto-a-ponto. Esta topologia é chamada
de estrela. Na topologia em anel, os ndés da rede sao interligados por linhas ponto-a-ponto. Cada
noé é responsavel por passar adiante as mensagens enderecadas aos outros nés. Ainda, ligagoes
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ponto-a-ponto podem ser usadas para interconectar nés de forma mais ou menos arbitriria em
uma malha.

ponto—a—ponto malha

I:}—i:] estrela l ’—‘ ‘

anel l ‘ l ‘

L — 1

1

Figura 1.2: Topologias com enlaces ponto-a-ponto.

Ao invés de ligacoes ponto-a-ponto, se for empregado um meio fisico que permita a difusdo
do sinal gerado por um transceptor para todos os outros ligados ao meio de difusao, as trés
topologias mostradas na Figura 1.3 podem ser usadas. A primeira delas é chamada de barramento
porque os nodos se conectam a uma mesma “barra” ou cabo. Quando um nodo transmite
uma mensagem, aquela é recebida por todos os outros nodos. Neste caso, os ETDs ligados ao
barramento devem cooperar no acesso ao meio fisico, uma vez que este é compartilhado entre
todos eles. As outras duas topologias sdo baseadas em transmissao de ondas de radio. Num rddio
enlace ou enlace por rddio difusdo, ao invés dos nodos injetarem sinais num cabo, aqueles
transmitem as mensagens através da atmosfera via sinais de raddio adequados. Num enlace via
satélite, cada nodo envia suas mensagens para o satélite que as retransmite para os outros nodos.

Quando um cabo ou barramento é usado para a transmissao de sinais, a transmissao € dita
guiada porque os sinais elétricos ficam confinados aos limites fisicos do cabo. Quando a difusao
ocorre através do ar ou vacuo, a transmissao é dita livre porque os sinais se propagam livremente
pelo espaco.

barramento
‘ ‘ ‘ enlace via satélite
I -
radiodifusdo . 7 s

= W

Figura 1.3: Topologias baseadas em difusao.

Cdédigos, Alfabetos e Simbolos

Dentro de um computador, todo o tipo de informacao é representado por bits, bytes e palavras
de 16 ou 32 bits. Quando computadores se comunicam, um cddigo especial deve ser empregado
para representar a informagao a ser transferida entre eles. Cada cdédigo de comunicacao con-
siste de um conjunto de palavras compostas por elementos do alfabeto do cédigo. Obviamente,
transmissor e receptor devem estar de acordo quanto ao cédigo e alfabeto a ser usado para
evitar ambiguidade na troca de informacoes. Um alfabeto é um conjunto de simbolos onde cada
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simbolo representa uma quantidade minima de informagao. Os simbolos do alfabeto Portugués
sdo os caracteres ‘a’ a ‘z’ e ‘A’ a ‘Z’. A representacido hexadecimal dos caracteres ‘a’ e ‘z’, num
dos cddigos comumente empregados, é 0x61 e Ox7a, respectivamente. Os elementos do alfabeto
usado na transmissao bindria sao 1 e 0 e estes podem ser representados por uma grande vari-
edade de simbolos. Por exemplo, +12V representando 0 e —12V representando 1 na interface
EIA-232 (Segao 3.4); OV representando 0 e 5V representando 1 em certas familias de circuitos
digitais.

O cédigo ASCII (“American Standard Code for Information Interchange”) é um dos cédigos
usados em comunicacao de dados. Neste codigo, cada caracter alfa-numérico ou de acentuacao é
codificado em um nimero de 7 bits. Por exemplo, o caracter ‘0’ (zero) equivale a 0x30, o
caracter ‘a’ equivale a 0x61. O cédigo ASCII contém ainda véarios caracteres de controle usados
em transmissao de dados.

A Tabela 1.1 mostra o mapeamento dos caracteres da versdo extendida do alfabeto AS-
CII, que inclui a acentuacao do Portugués, chamada de Cddigo Brasileiro de Intercambio de
Informacoes (CBII). No cddigo CBII, os caracteres sao codificados em numeros de 8 bits.
Este cédigo também é conhecido como ISO-latin (ISO 8859-1). Os caracteres CBII cujo
bit b7 = 0 i.e., a metade esquerda da Tabela 1.1, sdo aqueles do alfabeto ASCII. A Secao 4.3.2
define o significado de alguns dos caracteres de controle.

br—4
bs_o| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b ¢c d e f

0 |~o DLE s 0 @ P “ p NBSP o A B a o
1 |som bcl ! 1 A Q a q i + A N 4 &
2 |st7x D2 7 2 B R b ot ¢ 2 A O a o
3 |erx pc3 # 3 C S ¢ s £ 3 A O a 6
4 |gor pcd $ 4 D T d t o /' A O & o
5 |ENg NAK % 5 E U e u v u A O a4 o
6 |Ack sy~ & 6 F V o v | 7= E O = b
7 |!BEL ETB ~ 7 G W g w § C C

8 | Bs can ( 8 H X h «x " b BE O ¢ o
9 v ®BM ) 9 I Y i y © 1 E U é 1
a | LF suB * J 7 ] z S E U & u
b |vr ®BC + ; K [ k { < > BE U & q
c | F F , < L \ 1 | - 14 I U 1 i
d|cc e - = M | m } — 12 I Y { ¥
e SO RS > N = n 7 34 1 P 1 p
f | st us / 7?2 O _ o DEL <« — . 1 B i ¥

Tabela 1.1: Alfabeto CBII (ISO 8859-1).

Comunicagao Serial

Devido aos custos e as distancias envolvidas, é de grande conveniéncia que se use o menor
nimero possivel de fios para transmitir dados entre dois sitios. Assim, muitos dos sistemas
de comunicacao de dados de longa distancia empregam transmissoes seriais. A representacao
da informacao interna aos computadores, chamada de paralela, deve ser convertida para uma
representagao serial onde a posi¢ao de cada bit numa palavra na representacao paralela (um de
N fios) corresponde a exatamente um de N intervalos consecutivos numa representacao serial.
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As duas representacoes sao mostradas abaixo como sequéncias no tempo de valores binarios.

paralela  bobibabsbabsbebr(t); cocicacseacscer(t +1); ...
serial - bo(t); bi(t +1); ba(t +2); ... co(t+8); cr(t+9); ...

Transmissor e receptor devem concordar sobre qual bit na representacao serial corresponde a
que bit na representacao paralela. Por exemplo, na interface EIA-232, o bit menos significativo,
que corresponde a 2°, é o primeiro a ser emitido pelo transmissor — veja a Secdo 3.5.

A welocidade de transmissdo ou, tara de transmissdo, é definida como o niumero de bits
transmitidos por unidade de tempo e sua unidade é dada em bits por seqgundo (bps). O intervalo
entre dois bits consecutivos (i.e., b(t) e b(t + 1)) é chamado de t;, ou intervalo de bit e é definido
como a reciproca da taxa de transmissao.

Taxas de transmissao tipicamente usadas em linhas telefonicas variam de 300 bps a
64000 bps. Se outros meios fisicos forem empregados, taxas muito mais elevadas podem ser
atingidas. Por exemplo, a rede local Ethernet emprega cabo coaxial para atingir a taxa de
transmissdo de 10 x 10% bps (Se¢do 5.4). O anel de fibra éptica FDDI transmite a 100 x 10° bps
(Secdo 5.5). Para taxas de transmissio da ordem de 10° bps o termo kilo bps (Kbps) é co-
mummente usado; taxas de 10 bps correspondem a mega bps (Mbps) e taxas de 10° bps a
giga bps (Gbps). Do ponto de vista do tempo de uso, um sistema baseado em linha telefénica,
transmitindo a 9600 bps, com 10 bits por caracter, leva de 1 a 2 segundos para transmitir
uma tela de 80 colunas por 24 linhas. Neste mesmo sistema, sao necessarios 40 segundos para
transmitir uma imagem tipo facsimile, em preto e branco comprimida, com 4 x 10° bits.

Um conceito associado a velocidade de transmissao é o de capacidade de canal. Um dado
meio fisico, como uma linha telefonica, possui caracteristicas fisicas que impéem um limite na
velociade méaxima possivel de transmissao. Esse limite é chamado de capacidade de canal. A pa-
lavra “canal” se refere ao meio fisico empregado. Por exemplo, uma linha telefénica doméstica é
chamada de “canal de voz” porque suas caracteristicas de transmissao de sinais sao adequadas
ao transporte da voz humana. Da mesma forma, o sinal gerado por emissoras de radio e televisao
transmitem em seus préprios canais de radio frequéncia. Por exemplo, um par de fios usado
em linhas telefonicas pode transportar dados a taxas de até 1 Mbps em distancias da ordem de
1000 m. Nesta mesma distancia, um cabo coaxial usado no transporte de sinais de TV pode
chegar a 800 Mbps. Mais detalhes na Secao 2.3.7.

Dois conceitos importantes relacionados a capacidade de canal sao vazdo e tempo de pro-
pagacdo. A capacidade de um canal determina o maximo tedrico para a taxa de transmissao
do canal enquanto que a vazao de um canal é a maxima velocidade de transmissao atingivel no
canal. A vazao também ¢é determinada pelas caracteristicas fisicas do meio de transmissao mas
sao os equipamentos nas duas pontas do canal que provocam redugoes na velocidade efetiva de
transmissao. Os equipamentos s&o compostos por circuitos eletronicos e por programas que con-
trolam a operacao destes circuitos. A sofisticacdo dos circuitos eletronicos nas pontas do cabo
também influi na vazao méxima possivel. Quanto mais rapidos forem os circuitos de transmissao
e recepcao, mais estreito pode ser o intervalo de bit e consequentemente, maior a taxa de trans-
missdo. Os programas de controle da comunicacao e os aplicativos tem uma grande influéncia na
vazao maxima possivel. Mesmo que os equipamentos sejam rapidos, o custo do processamento
pode limitar seriamente a vazao disponivel aos aplicativos. O Capitulo 6 é devotado a este tema.

O tempo de propagag¢io t, de um canal depende da velocidade de propagagao de ondas
eletromagnéticas no meio fisico (i.e., da velocidade da luz). No vacuo, a velocidade da luz é
¢ =3.0 x 10%m/s. Num cabo de cobre a velocidade é aproximadamente 0.70 c. Em fibra 6ptica
a velocidade de propagacao é aproximadamente 0.65c¢c. Uma aproximagao grosseira porém in-
tuitiva é “a luz viaja um palmo por nanosegundo” em meios guiados como cabos e fios.

O tempo de propagacao dos dados ao longo do canal de comunicacao depende do tempo de
viagem de um bit entre as duas extremidades do canal. Para distancias pequenas, a influéncia
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do tempo de propagacao é desprezivel. Para distancias longas, o tempo de propagacao pode
ser um fator limitante no desempenho de um canal de comunicacao. Considere um canal de
fibra éptica que interliga duas maquinas a uma distancia de 1000 Km. Neste caso, o tempo de
propagacao é da ordem de 5us. Se a taxa de transmissao é de 200 Kbps, o tempo de propagacgao é
igual a um intervalo de bit (¢, = t;). Se a taxa de transmissao for 2 Mbps, quando o primeiro
bit de uma mensagem chega na outra extremidade do enlace, o transmissor esta transmitindo o
décimo bit da mensagem. O tempo de propagacao na fibra é equivalente ao tempo necessario
para transmitir 10 bits (¢, = 10t;). A relacao entre tempo de propagagao e desempenho sera
discutida novamente na Segao 4.2.

A utilizagao de um canal de comunicagao é, para um dado intervalo de tempo, a razao entre
o tempo em que que existem bits trafegando pelo canal e a duragdo do intervalo. A utilizacao
indica a eficiéncia no uso do meio de comunicacao. Alguns dos fatores que reduzem a utilizagao de
um canal sao a complexidade dos protocolos envolvidos e a quantidade e a forma de tratamento
dos erros de transmissao.

Enlace de Dados

Um enlace é chamado de simplex se o triafego de bits ocorre somente numa direcao e.g. do
computador para o periférico. Transmissoes simplex nao sdo muito 1teis porque nao hé ne-
nhuma realimentacao entre transmissor e receptor. Num enlace semi-duplex o trafego acontece
nos dois sentidos mas nunca simultaneamente: quando um ETD transmite o outro recebe e
vice-versa. Neste tipo de enlace, os protocolos contém meios de reverter a linha, invertendo a
direcao da transmissao. Num enlace duplez, o trafego ocorre nos dois sentidos simultaneamente.
Normalmente, somente um par de fios (uma linha) é empregada em comunicacao semi-duplex.
Na comunicacao duplex, dependendo da técnica de transmissao, podem ser necessarios quatro
fios (dois pares de fios ou duas linhas) para a comunicagao simulténea nos dois sentidos.

A transmissao de informagao através de sinais elétricos (ou épticos) envolve a adaptagao
destes sinais ao meio fisico que vai transportar os sinais eletromagnéticos. Esta adaptacao implica
na transcodificacao dos sinais digitais usados internamente aos computadores (i.e., 1s e 0s) para
uma forma de sinalizacdo adequada ao meio fisico. Se os sinais forem transmitidos através do
sistema telefonico, o ECD que faz a transcodificacao é chamado de modem — contragao das
palavras MOdulador e DEModulador. A Figura 1.4 mostra dois terminais interconectados por
um enlace de dados composto por dois ECDs e uma linha telefonica. Existem vérias técnicas
para a transmissao de sinais digitais através de sistemas de transporte de voz. Algumas delas
sao descritas no Capitulo 3.

terminal terminal

) )

ECD linha telefonica ECD
ETD [modem |=—" ~ >—[modem ETD

Figura 1.4: Enlace entre dois terminais.

A transmissao entre dois ETDs pode ser assincrona: os ETDs transmitem dados represen-
tados por caracteres e nao existe nenhuma limitacao no intervalo entre o envio de dois caracteres
consecutivos (Segao 3.2). Quando a transmissao é sincrona, os dados podem ser representados
como caracteres individuais ou longas seqiiéncias de bits. Neste caso, dados sao transmitidos em
blocos que contém varios caracteres ou sequéncias de bits. A identificacdo de blocos i.e., onde
termina um e onde comeca o préximo, é definida pelo protocolo que rege a transmissao sincrona
(Segao 4.4.1). Na transmissao assincrona, a unidade de comunicagdo é um caracter individual.
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Na transmissao sincrona a unidade de comunicacao é um bloco de bits ou caracteres, chamado
de quadro. O protocolo de transmissao deve possibilitar a identificacao de quadros consecuti-
vos emitidos pelo transmissor. A identificacao s6 é possivel se o enquadramento definido pelo
protocolo indicar claramente quais sao os bits do final de um quadro e os do inicio do quadro
subsequente.

As concessionéarias de servigos de telefonia oferecem dois tipos de linha para o transporte
de dados. Linhas privativas sao alugadas as concessionarias e a conexao entre os sitios nas duas
pontas da linha é permanente. As tarifas pagas por linhas privativas sdo constantes e indepen-
dem de seu uso. O nome técnico deste tipo de linha é “Linha Privativa para Comunicacao de
Dados” (LPCD). As concessionarias normalmente oferecem LPCDs ditas “normais” ou “condi-
cionadas” sendo que estas ultimas sofrem condicionamento elétrico que permite o uso de taxas
de transmissdo mais altas que em LPCDs normais. Linhas comutadas, ou linhas discadas, sao
linhas telefonicas comuns onde a ligacao entre dois sitios deve ser estabelecida através da disca-
gem do numero do telefone correspondente ao ETD remoto. A discagem pode ser feita manual
ou automaticamente pelo ECD.

Redes de Computadores

As redes de computadores sao o produto da necessidade de interligacdo de um grande nimero de
equipamentos. O uso de enlaces ponto-a-ponto deixa de ser pratico quando se deseja interligar
mais do que uma ou duas dezenas de terminais. A alternativa a um grande nimero de ligagoes
ponto-a-ponto é o compartilhamento do meio fisico por um grande nimero de terminais. Isso é
possivel porque o trafego de dados é altamente varidvel e inconstante. Por exemplo, quando um
programador executa um ciclo de edigao, compilagao e depuracao, suas atividades ao terminal
se alternam entre periodos de grande atividade (edigao) e pouca atividade (compilagao).

As redes locais surgiram em funcdo das demandas descritas acima. Em geral, uma rede
local pertence a uma tnica instituigao, interliga de uma dezena a um milhar de maquinas e tem
uma abrangéncia geografica da ordem de uns poucos quilémetros. Uma rede metropolitana pode
pertencer a uma entidade publica de transporte de dados ou a uma ou mais empresas privadas.
Como o nome indica, a abrangéncia geogréfica é da ordem de até 50 Km e estas redes sao usadas
para interligar as redes locais de varias instituicoes. Uma rede dispersa geralmente abrange um
pais ou continente e interliga redes metropolitanas e redes locais. A rede Internet é o exemplo
mais 6bvio de uma rede dispersa, que interliga redes em todo o planeta. Os Capitulos 4.2 ¢ 5
exploram as tecnologias empregadas em redes dispersas e locais, respectivamente.

1.2 Modelo Conceitual Estratificado OSI/ISO

Dada a enorme diversidade dos tipos de sistemas computacionais em uso, algum tipo de acordo
deve existir entre os fabricantes para permitir a comunicagao entre sistemas que variam de mi-
croprocessadores isolados, que custam alguns reais, a supercomputadores que custam milhoes
de reais. O modelo conceitual amplamente aceito mas raramente implementado é o modelo
chamado Open Sistems Interconnect (OSI) [ISO84a], padronizado pela International Standards
Organization (ISO). Este modelo define sete niveis de fungdes a serem desempenhadas pelos
sistemas de comunicagao. Cada nivel oferece ao nivel imediatamente superior um certo conjunto
de fungoes, que por sua vez, sdo implementadas usando servicos oferecidos pelos niveis inferiores.
Este é um modelo conceitual adequado para a concepcao de sistemas embora nao leve neces-
sariamente a implementagoes eficientes. Na pratica, sistemas de comunicagdo de dados usam
um ndmero menor de camadas e/ou alocam algumas das tarefas a camadas diferentes daquelas

indicadas pelo modelo OSI/ISO.
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A Figura 1.5 mostra um diagrama com a pilha de niveis do modelo OSI/ISO. A pilha da
esquerda corresponde a funcionalidade oferecida pelo subsistema de comunicagao do computador
local e a pilha da direita, aquela do computador remoto. Como indicado pelas setas, quando o
computador local envia dados ao computador remoto, a informacao flui do Nivel de Aplicacao
passando pelos niveis intermediarios até o Nivel Fisico do computador local. A transmissao de
dados sé ocorre de fato entre os niveis fisicos dos dois computadores. No computador remoto, a
informagao flui do Nivel Fisico para o Nivel de Aplicagdo. Cada camada implementa um meio
de comunicacdo um pouco melhor que aquele oferecido pela camada imediatamente inferior.
O Nivel Fisico implementa apenas um infoduto que transporta bits entre as duas pontas de um
enlace. As camadas superiores atribuem significado aos bits que passam pelo infoduto.

Do ponto de vista 1égico, uma entidade de Nivel de Aplicacdo do computador local se comu-
nica com sua entidade correspondente no Nivel de Aplicagao do computador remoto. O programa
na maquina local, e.g. transferéncia de arquivos, se comunica com seu equivalante na maquina
remota. Os niveis intermedidrios implementam toda a funcionalidade necessdria para que os
arquivos sejam transferidos corretamente. O programa de transferéncia de arquivos é a entidade
de Nivel de Aplicagao e a comunicacao légica ocorre entre a entidade local e a remota. Da mesma
forma, uma entidade do Nivel de Apresentacdo no computador local se comunica logicamente
com seu par no computador remoto; uma entidade do Nivel de Sessao se comunica logicamente
com seu par, e assim por diante em todas as camadas. A comunicacao fisica somente acontece
entre entidades de Nivel Fisico. Na Figura 1.5, a comunicagao légica entre entidades de mesmo
nivel é representada por linha pontilhada enquanto que a comunicacao fisica é representada por
uma linha continua.

Camada Nivel Nivel
7 Aplicagdo < ---------- > Aplicacao
6 Apresentagdo  |<---------- >| Apresentacdo
5 Sessdo <---------- > Sessdo
4 Transporte < - - -------- > Transporte
3 Rede < - > Rede
2 Enlace < - - - - - > Enlace
1 Fisico Fisico

<——>  comunicagdo fisica
< ---=  comunica¢do logica
—  fluxo de dados

Figura 1.5: Modelo conceitual estratificado OSI/ISO.

Funcao das Camadas

Do ponto de vista da nomenclatura empregada nos varios niveis do modelo estratificado, os
programas de aplicagdo enviam mensagens entre si, como mostrado na Figura 1.6. As entidades
dos niveis de Apresentacdo e Sessdo também trocam mensagens entre si. As entidades dos
Niveis de Transporte e de Rede trocam pacotes (ou “datagramas”) enquanto que entidades do
Nivel de Enlace trocam quadros. Entidades de Nivel Fisico se comunicam através de sinais
elétricos ou épticos chamados simbolos. A fim de evitar confusoes, o termo Unidade de Dados
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de Protocolo (UDP) (“Protocol Data Unit” — PDU) é empregado com frequéncia. Existem entao
UDPs de Aplicagao, UDPs de Apresentagio, e assim por diante.

O tamanho de uma unidade de dados de protocolo depende do nivel onde a UDP é pro-
cessada e do aplicativo que as produz. Nos trés niveis mais altos, associados aos aplicativos, as
mensagens tem tamanho varidvel e determinado pela natureza dos aplicativos. Nos niveis inter-
mediarios, responsaveis pelo transporte da informacao entre fonte e destinatario, os datagramas,
pacotes e quadros tem seu tamanho méaximo determinado pelas caracteristicas do protocolo de
cada nivel. Estas caracteristicas dependem dos tipos de mensagens, da taxa de erros, e das
capacidades dos meios fisicos empregados na rede.

A Figura 1.6 também indica o que ocorre a uma UDP de Aplicacdo, a medida em que
ele é transferida entre os niveis inferiores no computador local, e do Nivel Fisico até o Nivel
de Aplicagdo no computador remoto. Cada entidade envolvida na transmissdo da mensagem
original acrescenta um prédlogo a UDP recebida da entidade superior antes de repassa-la a en-
tidade inferior. Alguns niveis também acrescentam um epilogo & UDP. Os prélogos e epilogos
contém informagoes de controle necessarias para a movimentacao das mensagens através da rede.
Na figura, os prélogos adicionados sao denotados pela letra p no lado esquerdo de cada UDP.
O tipo de informagao nos proélogos e epilogos adicionados as UDPs depende do nivel onde a
adicao ocorre. No Nivel de Enlace, eles auxiliam no enderecamento das UDPs e na detecao e
recuperacao de erros ocorridos durante a viagem através do infoduto entre dois nodos adjacentes
da rede. No Nivel de Rede, o prélogo carrega o enderego légico das méquinas fonte e destino
da UDP. No Nivel de Transporte, o epilogo permite a detecao e recuperacao de erros ocorridos
no percurso entre remetente e destinatario. E importante salientar que os dados transportados
pela UDP do nivel k consistem de uma UDP do nivel k£ 4 1 i.e., uma UDP de nivel k + 1 viaja
encapsulada dentro de uma UDP de nivel k.

mensagem Aplicagdo
mensagem Apresentacdo
mensagem V V Sessao
datagrama Transporte
pacote ’ 4 | mensagem ‘ Rede
quadro ’ p | mensagem ‘ Enlace
simbolos ’ p | mensagem ‘ Fisico

Figura 1.6: Comunicac¢ao no modelo conceitual estratificado OSI/ISO.

Nivel Fisico O principal servigo oferecido pelo Nivel Fisico é o transporte de bits en-
tre os computadores através de um infoduto (ou “bit pipe”). Para tanto, a representagao da
informacao interna aos computadores (i.e., os sinais elétricos que representam os bits) devem
ser transformada de acordo com as caracteristicas elétricas ou Opticas do meio de transmissao.
Dependendo destas caracteristicas, s@o necessarios equipamentos especiais para fazer a traducgao
entre a representacao da informagao interna ao computador e a representacdo necessaria para
a transmissao através do meio fisico. ECDs sao freqiientemente chamados de modems pois na
transmissao, um sinal analégico deve ser modulado pelo sinal digital, e na recepcao, o sinal
analégico deve ser demodulado e re-convertido para a representacao digital. O Capitulo 3 dis-
cute as razoes para o uso de modems e transceptores e as técnicas de modulacao empregadas
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em transmissao de dados.

Além da traducao de sinais do dominio digital interno aos computadores para o dominio
adequado a transmissao pelo meio fisico, os protocolos de Nivel Fisico definem os conectores a
ser usados entre os equipamentos, o intertravamento dos sinais das interfaces (i.e., seus com-
portamentos), velocidades de transmissao, modos e dispositivos de teste, sincronia de envio e
recepcao, além de outras caracteristicas. A funcdo dos protocolos de Nivel Fisico é portanto
permitir a interligacao légica e elétrica entre os equipamentos que vao trocar dados.

Nivel de Enlace Este nivel gerencia uma ligagao entre duas maquinas, chamada de enlace
logico. Um enlace légico é estabelecido entre duas méaquinas interligadas por um segmento de
cabo ou uma unica rede local. As entidades deste nivel devem ser capazes de estabelecer e
terminar o enlace légico, sincronizar e controlar a transmissao de dados bem como detectar
eventuais erros ocorridos durante a transmissao pelo meio fisico. Os protocolos de Nivel Fisico
transportam bits entre dois terminais. Devido a influéncias externas, como ruido elétrico, bits
que se encontram em viagem pelo meio fisico podem ser distorcidos (i.e., 0 para 1 e vice versa)
e isso provoca erros de transmissao. No caso de ocorréncia de erros, os protocolos de Nivel
de Enlace devem ser capazes de detectd-los e invocar algum procedimento para recuperar a
informacao perdida por causa do ruido. Além da detecgdo e recuperacao de erros, o Nivel de
Enlace oferece servigos como o controle de trafego entre terminais. O Capitulo 4 traz mais
detalhes.

Nivel de Rede Esta camada elimina a limitagdo decorrente de ligagoes ponto-a-ponto
entre ETDs, ou ETDs confinados a uma rede local, permitindo a comunicacao entre maquinas
em diferentes sub-redes. Nesse contexto, uma sub-rede consiste de um segmento de cabo que
interliga algumas maquinas. A funcao primordial do Nivel de Rede é criar a abstracao de uma
“rede de redes” de forma a permitir a comunicagao através de varias sub-redes e esconder a
diversidade de tecnologias empregadas em cada sub-rede componente da rede de redes. Esta
rede de redes é chamada de “internet” e o exemplo mais conhecido de internet é a rede mundial
Internet. As entidades deste nivel devem conhecer a topologia da internet e ser capazes de
escolher uma rota ou caminho entre quaisquer duas maquinas ligadas & internet.

Nivel de Transporte A funcao desta camada é oferecer o transporte confidvel de dados
entre duas maquinas em uma internet. Isto significa que as entidades desta camada devem
garantir que todos os bits enviados pelo remetente sejam recebidos na ordem correta pelo des-
tinatario. Para tanto, estas entidades devem negociar uma rota e corrigir quaisquer erros que
possam ocorrer no transporte dos bits entre remetente e destinatério.

O Nivel de Transporte isola os niveis superiores das questoes relacionadas ao transporte
de dados através da internet. Os niveis superiores suportam servigos associados aos aplicativos
enquanto que os niveis de Transporte e inferiores suportam o movimento dos dados gerados e
consumidos pelos aplicativos.

Nivel de Sessao A fungao desta camada é gerenciar uma sessao de comunicacao entre
entidades de apresentacido. As funcgoes deste nivel incluem o estabelecimento e manutencao da
conexao légica entre maquinas, a sincronizagao entre as entidades, o controle de fluxo de UDPs e
a sinalizacdo de condicoes anormais ocorridas no transporte de dados. As funcoes desta camada
sao subespecificadas no modelo OSI, e em algumas redes sdo implementadas nos outros niveis.

Nivel de Apresentagao A funcao desta camada é traduzir os dados de/para os formatos
empregados pelas entidades de Aplicagdo e de Sessdo. Por exemplo, os caracteres empregados
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pelos aplicativos podem ser traduzidos do alfabeto ASCII para o EBCDIC (Extended Binary
Coded Decimal Interchange Code). Esta camada suporta as abstracoes de terminais e arquivos
virtuais de forma a esconder os detalhes de implementacao de terminais e arquivos em cada um
dos muitos tipos de maquinas interligadas pela rede.

Nivel de Aplicagcao Este nivel é a interface entre aplicativos e servigo de transporte
que é visivel ao programador. Os servigos desta camada sdo normalmente implementados por
chamadas de sistema, que sao a interface de programacao do sistema operacional. Os programas
aplicativos executam chamadas de sistema para o estabelecimento de conexdes légicas entre as
méquinas local e remota para a transferéncia de arquivos, por exemplo.

1.3 Redes TCP/IP e a Internet

A rede mundial Internet evoluiu de um projeto do Departamento de Defesa dos Estados Unidos
chamado ARPANET, financiado pela Advanced Research Projects Agency (ARPA). A tecnolo-
gia Internet foi desenvolvida na mesma época que o modelo OSI/ISO e existem algumas seme-
lhancas entre os dois projetos. O modelo estratificado da Internet é composto por cinco camadas
apenas como mostra a Figura 1.7. Nesta figura, o Nivel de Rede é denotado pela sigla do Inter-
net Protocol (IP) e o Nivel de Transporte pela sigla do Transmission Control Protocol (TCP).
As fungoes dos Niveis Fisicos e de Enlace sdo basicamente as mesmas que no modelo OSI/ISO
e devem prover o transporte confidvel de informacao entre pares de méaquinas interligadas pelo
meio fisico.

aplicativo aplicativo
v A v A
TCP TCP
1P 1P
enlace enlace
fisico fisico

Figura 1.7: Modelo estratificado da Internet.

Nivel de Rede — IP O modelo da Internet pressupoe que um certo niimero de maquinas
individuais ¢ interligado por uma rede local, e que pelo menos uma destas maquinas interliga duas
ou mais redes locais. O Nivel de Rede implementa portanto a abstracao de uma rede de redes.
O protocolo IP define os dois elementos fundamentais desta rede de redes. O primeiro elemento
¢ um método de enderecamento universal que permite identificar cada maquina ligada a rede.
O segundo elemento é um conjunto de estratégias de roteamento de mensagens através da rede.
Além disso, as maquinas que executam os protocolos IP cooperam na base da boa vontade: se for
possivel entregar uma mensagem, uma quantidade de esforco razoavel é dispendida na tentativa.
Se a entrega nao for possivel, a mensagem é descartada. Estes trés elementos, o enderecamento,
o roteamento e a cooperagao com boa vontade permitem que as implementacoes do protocolo IP
sejam muito simples e eficientes. O protocolo IP é definido pelo padrao IAB 5 [Pos81a] publicado
pela Internet Architecture Board.
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Nivel de Transporte — UDP e TCP As funcoes de Nivel de Transporte na Internet sao
implementadas por dois protocolos, o User Datagram Protocol (UDP) e o Transmission Control
Protocol (TCP). O protocolo UDP oferece transporte nao-confidvel entre duas méquinas na rede
e também opera na base da boa vontade. A funcionalidade que o UDP acrescenta ao Nivel de
Rede é a capacidade de transportar mensagens oriundas de varios aplicativos diferentes através
de um tnico canal légico de comunicacao. Se, devido a problemas de transmissao, mensagens
forem perdidas, é obrigacao dos aplicativos recuperar a informacao perdida. Para aplicativos
que suportem a perda eventual de mensagens, o UDP propicia um meio de transporte eficiente
e simples. O protocolo UDP é definido pelo padrao IAB 6 [Pos80].

Se o aplicativo nao tolera a perda de mensagens, o protocolo TCP deve ser usado na co-
municagao. Este protocolo garante a entrega ao destinatario, na ordem correta, de todas as
mensagens enviadas pelo remetente. Além de transporte confidvel, o TCP contém mecanismos
que controlam o fluxo de mensagens entre pares de maquinas, evitando assim que um produ-
tor rapido inunde um consumidor lento com dados. O TCP também contém mecanismos que
controlam o trafego de mensagens através da rede como um todo, evitando que a capacidade
agregada da rede de transportar mensagens seja excedida. O protocolo TCP é definido pelo
padrao IAB 7 [Pos81b].

Padronizagao Os padroes que definem a arquitetura e os protocolos empregados na co-

municagao através da Internet podem ser encontrados no endereco
http://www.ietf.cnri.reston.va.us.
Normalmente, as defini¢oes dos protocolos sao identificadas pelo nimero do Request for Com-
ments (RFC) que deu origem ao protocolo. Os RFCs sao usados pela comunidade de pesquisa
e desenvolvimento durante a fase de elaboracdo do protocolo e uma vez aprovado pela Internet
Engineering Task Force e pelo TAB, o RFC passa a ser a definigao oficial do protocolo.

1.4 Entidades Normatizadoras

Os protocolos empregados em redes de comunicacao de dados definem precisamente as atividades
envolvidas na troca de informacGes entre os nodos de uma rede. Para que os varios fabricantes
possam produzir equipamentos e/ou programas que interoperem com os de outras marcas é
necessario que todas as partes envolvidas na producao destes sistemas estejam de acordo quanto
aos procedimentos descritos nos protocolos. Este acordo normalmente toma a forma de um
padrao que, além de descrever precisamente o protocolo, define parametros de conformidade e
limita o escopo de possiveis implementagoes do protocolo em questao.

O organismo de maior importancia no que tange a publicagdo de padroes internacionais é a
International Standards Organisation (ISO). A ISO tem como membros as organizagoes nacionais
responsaveis pela publicacao de padroes em cada pafs. Na area de telecomunicagoes, a ISO
coopera com outras organizagoes responsaveis pela publicacao de padroes. Publicagoes da ISO
podem ser adquiridas de ISO Central Secretariat, Case Postale 56, 1 rue de Verambé, CH-1211,
Geneve 20, Suiga.

A International Eletrotechnical Commission (IEC) publica padrdes, em associagdo com
a ISO, de interesse na area de comunicacao de dados e redes de computadores. Suas publicagoes
podem ser adquiridas em IEC Sales Department, Case Postale 131, 3 rue de Verambé, CH-1211,
Geneve 20, Suica. http://wuw.iso.ch

A International Telecommunications Union (ITU) estabeleceu uma seccao para tratar do
setor de telecomunicagoes, chamado de ITU-T e que subsitituiu o Comité Consultativo Interna-
cional de Telegrafia e Telefonia (CCITT). O ITU-T congrega os organismos e empresas estatais
responsaveis pelo setor de telecomunicagoes de cada pais membro da ONU e publica padroes em
praticamente todas as dreas relacionadas com telecomunicagoes, incluindo telefonia, sistemas de
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microondas, radio e redes de dados. Publicagoes do ITU-T podem ser obtidas no Internatio-
nal Telecommunications Union, General Secretariat, Sales Service, Place de Nation, CH 1211,
Geneva 20, Suica ou, United Nations Bookstore, Room 32B, United Nations General Assembly
Building, New York, NY 10017, EUA. http://wuw.itu.ch

O Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) e a Electronics Industries As-
sociation (EIA) sdo organizacoes Norte-Americanas muito ativas na publicacao de padroes re-
lacionados a redes de dados. O IEEE é uma associacao profissional e tem produzido padroes
para redes de dados que terminam por ser adotados por organizagoes como a ISO e CCITT.
Documentos publicados pelo IEEE podem ser obtidos no Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., Service Center, 445 Hoes Lane, P.O. Box 1331, Piscataway, NJ 08855-1331,
EUA. Publicacoes da ETA podem ser obtidas de EIA Sales Order Department, Electronic Indus-
tries Association, 2001 Eye Street N W, Washington, DC 20006, EUA. http://www.ieee.org

1.5 Bibliografia e Exercicios

O modelo estratificado ISO/OSI [ISO84a] ¢ discutido em [Tar86, Tan89, Stadl]. Os niveis
intermediarios do modelo estratificado da rede Internet [Pos8la] sao extensivamente discutidos
em [CS94, Com95]. [Com87] contém uma implementacao dos protocolos TCP/IP no sistema
operacional Xinu. [Tan92] discute o modelo estratificado ISO/OSI do ponto de vista de sistemas
distribuidos.

Ex. 1.1 [§ 1] A laténcia de um meio de comunicagao é o intervalo que decorre entre o instante do final da
emissao de uma mensagem pelo transmissor o instante do final da aceitagdo da mensagem pelo receptor.
A wazdo de um meio de comunicagio pode ser definida como o niimero de mensagens transportadas por
unidade de tempo. Estime a vazao e a laténcia de um carteiro, no trajeto entre agéncia de correios e
destinatarios a varias distancias. Repita para um aviao que transporta cartas entre as maiores capitais
do pais. Suponha ntumeros razoaveis para o peso de uma carta e as velocidades do carteiro e do aviao.

Ex. 1.2 [§ 1] O que pode ser deduzido do produto vazdo laténcia, isto é, vazdox laténcia?

Ex. 1.3 [§ 1] Compare as caracteristicas dos espagos de enderecamento empregados pelos servigos postais
e pelo sistema de telefonia. Como os dois sistemas associam o ‘endereco’ a localizagao do ‘enderecado’?

Ex. 1.4 [§ 1.1] Compare as topologias de rede, enumerando suas vantagens e desvantagens. (a) Estrela
e anel. (b) Anel e malha. (c¢) Estrela e malha. (d) Estrela e barramento.

Ex. 1.5 [§ 1.1] Codifique a sentenca “a arara arou de araraquara para jabaquara’ nos cédigos Morse e
CBII. Qual o comprimento, em bits, das duas codificacbes? Suponha que o separador de caracteres no
c6digo Morse equivale a dois bits, e que o caracter ‘espago’ equivale a quatro bits.

a .- j .- - - s 1 .-----
b - k -.- t - 2 .- - -
c -.- 1 .- u - 3 ...- -

d - m- - v - 4 . -

e . n - w - - 5 .....

f - o - - - X —-..- 6 -

g~ -~ p .= - y -—.— - 7= -

h . q- —.- z - - 8 - - -
i r .- O----- 9 ----

Ex. 1.6 [§ 1.2] Como vocé implementaria os protocolos de rede do modelo ISO/OSI? Qual seria a
arquitetura do software de rede?

Ex. 1.7 [§ 1.2] O que vocé pode dizer quanto & eficiéncia do cédigo que implementa, de forma simplista,
a pilha de protocolos do modelo ISO/OSI?
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Transmissao de Sinais

Os dados a transferir entre duas maquinas sdo, geralmente, seqiiéncias de caracteres ou
sequéncias de bits que transportam a informacao. Os computadores se acoplam ao meio fisico
através de interfaces de nivel fisico e estas interfaces, por sua vez, sao parte de dispositivos
periféricos ou dos dispositivos de Entrada/Saida dos computadores. Os programas de con-
trole destes periféricos se encarregam de garantir a transferéncia dos dados entre periférico e
memoéria em uma ponta do enlace até periférico e memoéria da méquina na outra ponta do enlace.
Aos dispositivos de comunicagao (ECDs) cabe traduzir os dados a transmitir do formato interno
ao computador —bits e octetos— para um formato adequado a transmissao através do meio fisico
—sinais digitais ou analdgicos.

As caracteristicas eletromagnéticas de um dado meio fisico impoem limites & méxima taxa
de transmissao de dados através daquele meio fisico. Por exemplo, quanto maior a distancia
entre os ETDs, e mais longo o cabo que os interliga, maior a atenuacao sofrida pelos sinais
que se propagam ao longo do cabo. A atenuacdo dos sinais aumenta o grau de dificuldade em
separar o sinal que transporta dados de ruido elétrico captado pelos componentes eletronicos
que compoem o enlace. Isso implica em maior dificuldade para recuperar a informacao contida
nos sinais amostrados pelo receptor.

A Série de Fourier, introduzida na Secdo 2.2, é uma ferramenta de andlise de sinais que
permite descrever o comportamento de sinais do ponto de vista de seu espectro de freqiiéncias e
da atenuacao provocada pelas caracteristicas dos meios de transmissdo. As linhas telefonicas se
comportam como verdadeiros filtros que permitem a passagem de sinais de voz mas dificultam
a passagem de sinais digitais. O espectro de freqtiéncia destes dois tipos de sinais, obtidos com
auxilio das Séries de Fourier, explicam os comportamentos diferenciados de linhas telefonicas na
transmissao dos dois tipos de sinais.

A maéxima taxa de transmissdao de um meio fisico é determinada pelas suas caracteristicas
eletromagnéticas e pela quantidade de ruido elétrico (ou éptico) presente nos circuitos de comu-
nicacdo. A influéncia do ruido eletromagnético na taxa méaxima de transmissao € investigada na
Secao 2.3, que discute os limites tedricos na velocidade de transmissao codificados nos Teoremas
de Nyquist e Shannon.

As técnicas de traducao dos sinais digitais usados ‘dentro’ dos computadores para os sinais
apropriados para a comunicacao entre computadores sao apresentadas nas Secoes 2.4 e 2.5.
A traducao consiste em modificar a representacao da informacao por ‘bits’ ou ‘bytes’ para uma
representacao que minimize os efeitos da atenuagao e distor¢ao dos sinais provocados pelos meios
de comunicagao.

15
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2.1 Meios Fisicos

Dos trés meios fisicos mais empregados em redes de dados, dois transportam sinais elétricos e
o terceiro transporta sinais opticos. O meio fisico mais simples e barato consiste de um par
de fios trancados ou, par trangado. Com custo intermediario, o cabo coaxial é usado quando as
caracteristicas eletromagnéticas do par trangado tornam seu uso inapropriado. Finalmente, a
fibra optica é usada em redes de alta velocidade e é a mais cara das trés alternativas. O preco-por-
metro nao ¢ uma medida adequada para comparagoes de custo-beneficio. Uma medida de custo
mais adquada é o produto alcancexwvazao. O alcance é distancia maxima entre duas estagoes
com taxas de erro suficientemente baixas. Na medida em que os sinais se propagam ao longo dos
cabos, eles sofrem distorcoes provocadas pelas caracteristicas eletromagnéticas do meio, como
discutido na Secao 2.3. Praticamente, qualquer meio fisico pode transferir dados com altas
vazdes (10° bps) em distancias de uns poucos metros. Para transmissio em alta velocidade, o
par trancado atinge o menor alcance, o cabo coaxial alcance intermediario e a fibra éptica, o
maior alcance dos trés.

Par trancado Este é o meio fisico de menor custo por metro embora seu uso seja limitdo pelo
seu reduzido produto alcancex vazdo. Para distancias de dezenas de metros, o par trangado pode
ser usado com taxas de até 108 bps. Para distancias da ordem de 1000 metros, o par trancado
pode transmitir com taxas de até 10% bps. A Figura 2.1 mostra a configuracio dos condutores
em um segmento de par trangado e um segmento de cabo coaxial.

(a) Par trangado

malha

condutor
central

(b) Cabo coaxial

Figura 2.1: Par trancado e cabo coaxial.

Cabo coaxial Como o nome sugere, a geometria dos cabos coaxiais é tal que os dois condutores
compartilham o mesmo eixo. O condutor central consiste de um fio rigido de cobre. O condutor
externo pode ser uma malha de fios de cobre ou uma fina tira de metal enrolada ao longo do
isolamento que separa o condutor central da malha. Os dois condutores sao separados um do
outro por uma camada de material isolante. Cabos coaxiais também sao chamados de cabos
blindados porque sua geometria é tal que o condutor externo forma uma blindagem contra
interferéncias eletromagnéticas. Cabos coaxiais apresentam portanto alta imunidade a ruido
eletromagnético proveniente do ambiente onde o cabo se encontra. Isso significa que os sinais
que trafegam através do cabo nao interferem com o meio, nem sofrem de interferéncia provocada
por sinais em outros condutores préximos. Para transmissao na banda bésica (Secao 2.4), cabos
coaxiais podem ser usados com taxas da ordem de 107 bps. Para transmissao de sinais modulados
de alta frequéncia, cabos coaxiais transportam sinais de TV com espectro que se extende até
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os 400 MHz em distancias de uns poucos quilometros. Para a transmissao de dados nestas
condicoes, taxas de 800 Mbps sao teoricamente atingiveis.

Fibra 6ptica Ao contrdrio dos cabos elétricos, as fibras 6pticas ndo conduzem eletricidade,
apenas pulsos de luz. Isso aumenta em muito a seguraca de enlaces externos porque cabos com
fibra éptica sao imunes a interferéncia eletromagnética como relampagos, por exemplo. Em cer-
tas aplicagoes, como a interligacao de edificios ou equipamentos numa fébrica, a imunidade a
interferéncias e o isolamento elétrico entre as pontas do enlace, compensam facilmente o custo
mais elevado dos sistemas com fibra éptica.

A transmissao de sinais através de fibra dptica apresenta uma vantagem importante sobre
a transmissao por cabos ou radiodifusao: a faixa de passagem de uma fibra é muitissimo maior
que a de cabos ou canais de radio. Velocidades de transmissio da ordem de 10° a 100 bits
por segundo sdo perfeitamente factiveis. Além disso, fibras dpticas apresentam maior alcance
(i.e., menor atenuagao por quilémetro) e taxas de erros baixissimas quando comparadas com
outros meios. A Figura 2.2 mostra os componentes de um infoduto de fibra éptica. O foto-
emissor pode ser um diodo emissor de luz (LED) ou um diodo laser. Sua fungao é converter
os sinais elétricos em seus terminais para pulsos de luz. A fibra consiste de uma capa pléstica
para protegdo mecanica (ndo mostrada), uma casca e um nicleo transparentes. O fotodetector
converte os pulsos de luz novamente em sinais elétricos.

. casca nicleo
fotoemissor \ fotodetector
+
\ | / |
sinais 72~ | 7777777777777777777777777777777777777777777 . | sinais
elétricos | | elétricos
transmissor receptor

Figura 2.2: Infoduto de fibra éptica.

2.2 Os Mundos Digital e Analoégico

A Engenharia de Computacdo emprega vérios niveis de abstragdo para relacionar o mundo
analégico em que vivemos ao mundo digital onde sao projetados os computadores. No mundo
analdgico, os sinais de tensao e corrente variam continuamente com o tempo, assumindo todos
os valores intermedidrios entre quaisquer dois pontos inicial e final. No mundo digital, os sinais
variam discretamente entre dois pontos, chamados de zero e um, 1 e 0, Verdadeiro e Falso, etc.
A Figura 2.3 mostra a diferenga entre sinais que variam com o tempo nos mundos analdgico e
digital.
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analégico

~_""

digital

Figura 2.3: Sinais analégicos e digitais.

O projeto de sistemas digitais sé se torna possivel pelo uso de func¢bes que mapeiam re-
presentacoes de um dado nivel de abstragao nos niveis imediatamente acima e imediatamente
abaixo. Ignorando fendmenos de mecanica quéntica, o comportamento de circuitos eletronicos é
modelado por equagoes diferenciais que descrevem o relacionamento entre as tensoes e correntes
em um dado circuito. Este nivel de descricao do comportamento de circuitos é chamado de con-
creto. O projeto de circuitos digitais aproxima o comportamento digital ao analégico pelo uso
de diagramas de tempo e regras de projeto onde as transicoes entre 0 e 1 ocorrem em um tempo
finito e maior que zero. Neste nivel de abstracao, os circuitos tem um comportamento idealizado.
No nivel de descrigao mais abstrato, o comportamento de um circuito digital é representado por
fungdes booleanas. A Figura 2.4 mostra a progressao do concreto (sinais continuos no tempo)
para o abstrato (sinais discretos no tempo).

1
concreto
0
1
idealizado

0
1 ———

I I |

1 1 abstrato 1
0 ! ! 1

Figura 2.4: Niveis de abstracao na representacao de sinais.

No projeto de computadores, o comprimento dos caminhos elétricos entre os varios subsis-
temas sao da ordem de 1cm a 1metro. Nesta faixa de distancias, o uso de sinalizacao digital
de alta velocidade é pouco problemético. Na comunicacao de dados através de sinais elétricos,
as distancias sao tais que a sinalizacao digital se torna pouco pratica. Em especial, as carac-
teristicas elétricas das linhas telefonicas sao tais que a sinalizagao digital s6 é praticavel em
distancias de uns poucos quilometros. Para distancias maiores, sao necessirios equipamentos
especiais que fazem uma transcodificacdo entre a sinalizacao digital interna ao computador e a
sinalizacao analdgica necessaria para transmissoes de longa distancia. Estes equipamentos sao
chamados de modems porque sua fungao é MODular um sinal analégico em funcao do sinal digital
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que se deseja transmitir e DEModular o sinal analégico recebido, assim recuperando a informagao
digital transmitida pela outra ponta do enlace. Algumas das técnicas de transcodificacido sao
apresentadas nas préximas segoes.

2.2.1 Sinais Analdgicos

As técnicas de transmissao de dados por sinais analdgicos s@o mais complexas que aquelas
baseadas em sinalizacao digital. Parte da complexidade advém da prépria natureza dos sinais
analdgicos. Ao invés de dois valores discretos (0Os e 1s), o projeto de sistemas analdgicos de
comunicacao deve levar em conta uma série de outras grandezas como o espectro de freqiiéncia
dos sinais. Mesmo na transmissao digital, essas grandezas devem ser consideradas porque o
“digital” é somente uma abstragdo do mundo analégico. As Séries de Fourier sdo uma das
ferramentas de andlise de sistemas analégicos e se baseiam em séries de fungoes senoidais.

Sendides Uma fungdo x(t) é chamada de periddica se
zt)=2(t+T), T<Tp

Onde Ty é o periodo da funcao z(t) (e.g. o intervalo entre duas cristas consecutivas).
A freqiéncia fo de x(t) é definida como fy = 1/Ty. Sendide é o nome genérico para as fungoes
trigonométricas sen(z) e cos(x). A Figura 2.5 mostra as grandezas de interesse na fungao
periddica
g(t) = Asen(wt + ¢)

A amplitude A da funcao é a distancia entre o ponto mais negativo ou ponto mais positivo e o
eixo horizontal. A fase é o deslocamento ¢ no angulo da funcao com relagdo a abscissa zero.
A freqiiéncia angular w é definida como w = 27 f. Note que as fungdes sen(z) (linha cheia) e
cos(x) (linha pontilhada) sao defasadas de 90° entre si.

A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

amplitude
o

I - I --
0 pi/2 T=2pi 2T

Figura 2.5: Funcoes sen(z) e cos(x).

2.2.2 Séries de Fourier

Qualquer fungao continua e periédica no tempo g(t) pode ser descrita pela somatéria de uma
série de funcgoes senoidais — uma Série de Fourier. As freqiiéncias das componentes da série
definem o espectro de freqiiéncia da funcao g(t). A largura e a forma da envoltéria do espectro
determinam a adequacao de g(t) para aplicagoes em comunicacao de dados.

A Série de Fourier é definida por

[o¢]
gt) = Co+ Z(an cos Wyt + by senwyt), 0<t<T (2.1)

n=1
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A funcao periédica g(t) pode ser representada por um valor constante adicionado a uma soma
infinita de termos com freqiiéncia cada vez mais altas. Os termos da série sao:

T

Co = 1T /O g(t)dt (2.2)
T

anp = 2/T/ g(t) cos wytdt (2.3)
OT

b, = 2/T/ g(t) senwy,tdt (2.4)
0

wn, = 2mnf (2.5)

O termo constante Cj é o valor médio da funcao g em um periodo 7T, isto é, a média de sua
amplitude em um periodo. Note que fungoes pares sao representadas por séries em cosenos
(porque todos os b, = 0) enquanto que fungoes impares sdo representadas por séries em senos
(porque todos os a, = 0), as demais fung¢des por séries que tem componentes representados por
Senos e cosenos.

Onda quadrada Como exemplo, considere seqiiéncia binaria 010101--- . Ela pode ser re-
presentada por um sinal elétrico onde Os correspondem a —1Volt e 1s correspondem a +1Volt.
Se transmitido por uma linha serial, este trem de pulsos é descrito pela funcao g¢(t), mostrada
na Figura 2.6

gt) = +1, 0<t<T/4 (2.6)
= -1, T/4 <t <3T/4
= +1, 3r/4<t<T

Resolvendo-se as integrais para as componentes senoidais de g(t) da Equacao 2.1,

Co = 0 (2.9)
an = 0, para n par (2.10)

= (-1)"V24/nx, para n impar (2.11)
by = 0 (2.12)

T/4 3T/4

Figura 2.6: Onda quadrada expressa por ¢(t).

A fungao g(t) pode portanto ser representada pela Série de Fourier

g(t) =4/m( coswt—1/3cos3wt + 1/5cos bwt (2.13)
—1/7cosTwt +1/9cos9wt ... )
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A fungao g¢(t) tem valor médio zero (Cp = 0) ja que ela é simétrica com relacdo ao eixo
horizontal no intervalo [0,7]. Quando n = 1 a componente da série é chamada de componente
fundamental j& que ela tem a mesma freqiiéncia de g(t). A n-ésima componente é chamada de
n-ésima harmonica. A fundamental tem amplitude 4/7 e a amplitude da n-ésima harménica é
4/nm. A fase das harmonicas alterna-se entre 0° e 180°. Dependendo de n, a amplitude da
n-ésima harmonica é multiplicada por +1 — ¢ = 0°, ou —1 — ¢ = 180°.

A Figura 2.7 mostra a fundamental, terceira, quinta e sétima harmonicas de g(t) e a soma
das suas amplitudes. A diferenca de fase entre as harmonicas faz com que a sua soma “se pareca”
mais com a forma de uma onda quadrada a cada harmoénica que é adicionada. De cima para
baixo: fundamental f e terceira harménica (3f), fundamental+terceira e quinta harmonica (5f),
fundamental+terceira+quinta e sétima harmonica (7f), fundamental+terceira+quinta+sétima
e nona harmonica (9f). Note que na medida em que harmonicas de ordem mais elevada sao
adicionadas a onda fica com as bordas mais pronunciadas.

Figura 2.7: Contetido harmonico de g(t).

Trem de pulsos Suponha um trem de pulsos peridédico com periodo T onde um em cada b
bits é 1, e os demais bits sao 0. A Figura 2.8 mostra um trem de pulsos com periodo T e intervalo
de duracao de bit de p segundos. A Série de Fourier h(t) que representa este trem de pulsos é
dada por

h(t) = R[14+2( (1/7R)sen(wR) - cos(wt) (2.14)
+(1/27R) sen(27R) - cos(2wt)
+(1/37R) sen(37R) - cos(3wt)
+...)], R=p/T
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Figura 2.8: Trem de pulsos expresso por h(t).

A Figura 2.9 mostra o conteido harmoénico do sinal h(t) quando b = 4, i.e., o trem de pulsos
1000100010- - - . A figura mostra, de cima para baixo, a componente fundamental (f), a funda-
mental e a segunda harmonica (f42), a fundamental, segunda e terceira harmonicas (f4+2+3),
e a fundamental, segunda e terceira e quarta harmonicas (f+2+4344). Da mesma forma que
na Figura 2.7, na medida em que harmoénicas de ordem mais elevadas sao adicionadas, o sinal
resultante se torna “mais quadrado”.

f+2a+3at+4a

Figura 2.9: Harmonicos de h(t).

2.2.3 Espectro de Freqiiéncia

H4 um relacionamento importante entre a forma de onda de uma funcao g(¢) — sua representagao
no dominio tempo — e seu espectro de freqiiéncias — sua representacao no dominio freqiiéncia.
A Série de Fourier nos permite trabalhar com sinais no dominio que seja mais conveniente.
O espectro de freqiiéncias de g(t) é mostrado na Figura 2.10.

g(t) =4/m( coswt—1/3cos3wt + 1/5cos bwt
—1/7cosTwt +1/9cos9wt ... )

No eixo horizontal estao marcadas as harmoénicas e no eixo vertical suas amplitudes.
A poténcia P, da harmoénica n é P, = /a2 + b2 onde a, e b, sdo os coeficientes da Série
de Fourier correspondentes a harmonica n (Equagoes 2.3 e 2.4). Note que a maior parte da
poténcia de uma onda quadrada é transferida pela fundamental porque a amplitude da funda-
mental é trés vezes a da 32 harmonica. A envoltéria do espectro de freqiiéncia da funcao g(t) é
mostrada superposta ao grafico das amplitudes.
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Figura 2.10: Espectro de freqiiéncia de g(t).

Como exemplo, considere o espectro de freqiiéncias do trem de pulsos, quando a largura
do pulso varia entre T'/2 e T'/8. Os graficos na Figura 2.11 foram gerados com a Equagao 2.14,
usando as 16 primeiras harmoénicas. O espectro dos trens de pulsos mostra que, para a onda
quadrada (p = T'/2), a maior parte da energia contida na onda estd nas primeiras 3 harmonicas
(fundamental, 32 e 52 harménicas). No caso dos pulsos estreitos (p = T/8), as 7 primeiras
harmoénicas transportam a maior parte da energia da onda. Retornaremos a este ponto na
Secao 2.3.7.

Outro ponto importante mostrado na Figura 2.11 é a existéncia da componente de freqiiéncia
zero nos trens de pulsos, mostrada como dc na figura. Esta componente é chamada de nivel
DC do sinal porque corresponde a um deslocamento do sinal com relacao a referéncia de am-
plitude do sinal. O DC vem do Inglés “direct current” e significa corrente continua. Compare
com a onda quadrada das Figuras 2.7 e 2.10 que é simétrica com relacao é referéncia vertical.
Os sinais elétricos presentes dentro dos computadores possuem nivel médio de DC diferente de
zero porque isso simplifica a implementacao de alguns tipos de circuitos integrados e das fontes
de alimentacao. Por outro lado, os sistemas empregados em telefonia podem ser danificados
se o0s sinais nos circuitos de voz possuem uma componente DC. Por isso, os sinais empregados
em transmissao de dados através de circuitos telefonicos ndao podem conter niveis DC devendo
portanto ser simétricos com relacao a tensao de referéncia.

p=T/8

p=T/4

p=T/2
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Figura 2.11: Trens de pulsos gerados por h(t).

Amplificadores de audio Um amplificador de dudio de alta-fidelidade é um dispositivo que
amplifica os sinais na sua entrada até niveis de poténcia adequados para acionar os alto-falantes.
Para que um aparelho de dudio se qualifique como alta-fidelidade, sua resposta em freqiiéncia
deve ser plana na faixa de 20 a 20000 Hz i.e., o aparelho deve ou atenuar ou amplificar todas as
freqiiéncias do espectro audivel uniformemente. Essa resposta ideal é mostrada na Figura 2.12
pela linha continua (envoltéria). O eixo horizontal é o das freqiiéncias e o vertical o das am-
plitudes, normalmente em valores absolutos. A maioria dos amplificadores comerciais permite
algum controle na resposta em freqiiéncia através dos controles de “graves” e “agudos”. A fi-
gura também mostra o efeito desses controles na resposta do amplificador (linhas pontilhadas).
Estes controles sao chamados de filtros porque alteram seletivamente a resposta em freqiiéncia
do amplificador, atenuando ou amplificando certas faixas de freqiiéncias.

A graves agudos

tuad
;—*—\/ acentuado —

20 20.000
Figura 2.12: Espectro de freqiiéncia de um amplificador de dudio.

Num amplificador de dudio, os controles de graves e agudos sao usados para equalizar a
resposta de frequiéncia do aparelho aquela da sala onde os alto-falantes se encontram. A equa-
lizacao se torna necessaria porque o meio de transmissao tem um comportamento nao-uniforme
com a freqliéncia. Se a sala contém tapetes e cortinas espessos, o comportamento actustico
da sala i.e., o meio de transmissao, é tal que as freqiiéncias altas sao atenuadas e as baixas
acentuadas. Os controles de graves e agudos devem ser ajustados de forma a compensar o com-
portamento acustico da sala. A Figura 2.13 mostra o comportamento actustico da sala descrita
acima (linha pontilhada), o refor¢o nos agudos e a atenuagao nos graves (linha tracejada) e o re-
sultado com o comportamento do amplificador alterado de forma a compensar as deficiéncias do
meio de transmissao. A equalizacdo de um meio fisico consiste da alteracdo do comportamento
de alguns componentes do sistema para compensar deficiéncias de outros.
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Figura 2.13: Equalizacao da resposta em freqiiéncia de um amplificador de dudio.

2.2.4 Filtros

Um meio de transmissao (e.g. linha telefénica) pode ser considerado como uma caixa preta com
uma entrada e uma saida e que produz na sua saida uma copia mais ou menos fiel dos sinais
injetados na entrada. A Figura 2.14 mostra um sistema de transmissao que reproduz, com
distorgoes, o sinal digital aplicado a sua entrada. Os tipos de distor¢ao causados pelos meios
de transmissao comumente empregados em sistemas de comunicacao de dados sao o assunto da
Secao 2.3.

U

entrada

meio de transmissao

IAVAS

=

saida

Figura 2.14: Modelo de comportamento de um meio de transmissao.

Todos os sistemas de transmissao introduzem um ou mais tipos de distor¢dao no sinal que
transportam. Quando se deseja quantizar a distor¢do como uma fungao da freqiiéncia do sinal,
o meio de transmissao pode ser considerado como um filtro. Filtros tem um comportamento
que varia com a freqiiéncia do sinal, atenuando ou acentuando algumas faixas de freqiiéncia
enquanto outras faixas passam através deles sem alteracao.
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Figura 2.15: Efeito de filtros na forma de uma onda quadrada.

A Figura 2.15 mostra a forma de onda resultante da passagem de uma onda quadrada
através de filtros. Embaixo, a figura mostra a forma de onda original, com a fundamental e as
quatro primeiras harmonicas, sem qualquer filtragem (entr.). O efeito de um filtro passa-baizas é
“arredondar os cantos” da onda pois as harmonicas de ordem elevadas sao removidas. O efeito
de um filtro passa-altas é o de remover as componentes de baixa freqiiéncia (a fundamental e
terceira harmonica, neste exemplo). O efeito de um filtro passa-faiza é remover as componentes
fora da faixa de passagem do filtro (a fundamental e harmoénicas de ordem maior que cinco).
A figura também mostra o espectro da onda quadrada e a envoltéria dos trés filtros — os sinais
“acima” das envoltdrias sao fortemente atenuados.

A largura de faiza de um sinal x pode ser definida como a faixa de freqiiéncias Q(z) tal que

Qz) ={wig | w1 <w <wg, Y P(w) <0.99P(z)} (2.15)

Dado um sinal x com poténcia total P(x), a largura de faixa de = consiste de todas as freqliéncias

necessarias para transportar 99% da poténcia de x. Dependendo da aplicagao esta defini¢ao é

muito estrita e outras faixas de poténcia podem ser usadas (90% da poténcia ao invés de 99%).
A faiza de passagem P de um filtro passa faixa f pode ser definida como

P(f) = {wis | w1 < w < wa, |w| < |wel/vV2} (2.16)

onde w, é a freqiiéncia de centro do canal do filtro e |w| é a amplitude da componente de
freqiiéncia w. O filtro passa-faixa mostrado na Figura 2.15 tem sua freqiiéncia de centro em w, =
4 - fundamental e sua faixa de passagem é aproximadamente ws — w3 i.e., a diferenca entre as
freqiiéncias da 32 e 52 harmonicas.

Infelizmente, os canais telefonicos de voz empregados na comunicacao de dados se compor-
tam como filtros. Um canal de voz tem uma resposta (aproximandamente) plana entre os 300
e os 3500 Hz. Isso significa que um canal de voz nao provoca distor¢ao siginificativa na ampli-
tude de sinais com freqiiéncias entre 300 e 3500 Hz. Fora desta faixa os sinais sao fortemente
atenuados.

Considere um modem padrao CCITT V.22-bis operando duplex no modo origem (mais
detalhes na Segao 2.5). Neste caso, o modem tem seu canal de recepcao sintonizado numa
portadora de 2400 Hz enquanto que seu canal de transmissao é sintonizado em 1200 Hz i.e., o
modem “ouve” em 2400 Hz e “fala” em 1200 Hz, como mostra a Figura 2.16. O modem remoto
se comporta como a imagem especular do modem local: o circuito de recepcao do modem
remoto é sintonizado na freqiiéncia de transmissao do modem local; seu circuito de transmissao é
sintonizado na freqiiéncia do canal de recepcao do modem local. A figura mostra a representacao
em dominio freqiiéncia normalmente usada para representar sistemas de transmissao de sinais.
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Figura 2.16: Espectros de freqiiéncia de um canal de voz e do modem V.22bis.

O canal para a portadora de 1200 Hz compreende a faixa de 750 a 1650 Hz; o canal para
a portadora de 2400 Hz ocupa a faixa de 1950 a 2850 Hz. O canal da portadora de 1200 Hz é
implementado por um filtro passa-faixa centrado em 1200 Hz e que permite a passagem de
freqiiéncias entre 750 e 1650 Hz. Da mesma forma, o canal 2400 Hz é implementado por um filtro
passa-faixa centrado em 2400 Hz permitindo a passagem de freqiiéncias entre 1950 e 2850 Hz.
As frequiéncias “fora do canal” sdo fortemente atenuadas.

2.3 Atenuagao, Distorcao e Ruido

Ao trafegar pelo meio fisico, um sinal elétrico é atenuado por causa da resisténcia elétrica dos
fios —quanto maior a distancia, maior a atenuacao. KEsta atenuacao nao é uniforme em todo
o espectro de freqiiéncia de forma que frequéncias altas sao atenuadas mais fortemente que
frequéncias baixas. Ainda, a velocidade de propagacio dos sinais varia conforme sua frequéncia,
as frequéncias altas se propagam mais lentamente que as baixas e isso provoca distor¢ao na
forma de onda do sinal. Se isso nao fosse o bastante, hd o ruido elétrico omnipresente, tanto
na forma de “ruido branco” como na forma de ruido impulsivo. Estes efeitos sdo discutidos no
que segue.

Decibel A medida usada convencionalmente para expressar atenuacgao é o Decibel, abreviado
como dB — deci-Bell. O dB expressa a relagao entre duas grandezas, e para poténcia de sinais
elétricos é definido como

AdB =10 log(P/Pref) . (217)

Essa féormula expressa a relagao entre a poténcia P de um sinal com relagao a poténcia P
de um sinal de referéncia. Poe exemplo, para um sinal transmitido por uma linha telefonica,
Pt é a poténcia do sinal nos terminais do transmissor enquanto que P é a poténcia do si-
nal recebido, medida nos terminais do receptor. Tipicamente, linhas telefonicas causam uma
atenuagao de 1dB/Km. Para modems em sitios a uma distancia de 3Km um do outro, a ate-
nuacao provocada pela linha é de —3dB, o que corresponde a uma perda de poténcia de 50%
(=3 ~ 10log 1/2). Por outro lado, se um amplificador é usado para aumentar a poténcia de um
sinal, a saida do amplificador apresenta ganho em relagao a sua entrada.

Se a grandeza em questao for tensao ao invés de poténcia, a definicdo de dB é

Aap = 201og(V/Vier) (2.18)

porque P = V2 /R para tensdao V e resistor de carga R. Obviamente, a base de comparacio

deve ser mencionada i.e., poténcia ou tensao e valor da resisténcia de referéncia. Por exemplo,
em telefonia, a unidade de referéncia é um miliwatt aplicado sobre uma resisténcia de 600 Ohms.
Neste caso, a atenuacao é expressa em dBmW ou dBm

Aapm = 10log(P/1mW) . (2.19)
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A principal vantagem de se expressar ganho e atenuacao em dB advém das propriedades dos
logaritmos: uma multiplicacao de nimeros reais é equivalente a soma de seus logaritmos. Como
exemplo considere um amplificador com ganho de 10dBm transmite por uma linha com ate-
nuagao de —7dB. A poténcia do sinal no receptor é dada por

P =10dBm — 7dB = 3dBm .

Resisténcia, capacitancia e indutancia A resisténcia elétrica é uma caracteristica de mate-
riais condutores de eletricidade que causa a dissipagao de energia na forma de calor. Um exemplo
de aplicacao de resistores sao os chuveiros elétricos. A resisténcia elétrica de um material é ex-
pressa em Ohms (£2), é proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a sec¢ao reta
do condutor.

A capacitincia d4 a medida da capacidade de armazenagem de carga elétrica entre dois
condutores. A carga armazenada entre os condutores cria um campo elétrico entre cargas po-
sitivas e negativas e este campo se opoe a mudanca na configuracao das cargas. O efeito da
capacitancia entre dois fios consiste na atenuacao de sinais com frequéncias elevadas pois es-
tes sinais mudam a configuragdo das cargas elétricas nos condutores com maior velocidade, o
que encontra uma maior oposicdo pelo campo elétrico. A capacitancia é expressa em Farads
(micro- ou nano-Farads) e é proporcional a area paralela dos dois condutores e inversamente
proporcional & distancia entre eles.

Da mesma forma que capacitancia, a indutdncia é uma caracteristica de condutores elétricos
que tende a provocar atenuacao em sinais de frequéncias elevadas. A razdo, contudo, é diferente.
A passagem de corrente elétrica por um fio cria ao redor deste um campo magnético. Este campo
se opOe a variacoes na corrente que lhe deu origem; quanto maior a velocidade da variacao, maior
a oposi¢ao. A indutancia é expressa em Henrys (mili- ou micro-Henrys).

Estas trés caracteristicas contribuem para distorgoes nos sinais elétricos empregados em
comunicacao de dados. A resisténcia elétrica causa atenuagdo nos sinais. Capacitancia e in-
dutancia atenuam os componentes de frequéncia elevada dos sinais fazendo com que um par de
fios se comporte como um filtro passa-baixas. Os campos elétrico e magnético provocam acopla-
mento eletromagnético entre sinais trafegando por fios que estejam fisicamente préximos. Por
exemplo, as conversas de fundo eventualmente ouvidas durante ligagoes telefonicas sao um exem-
plo de acoplamento eletromagnético. Estas conversas de fundo sao ruidos indesejaveis causados
pela proximidade dos fios em cabos telefonicos. Um dos cabos se comporta como uma antena
transmissora enquanto que o outro se comporta como uma antena receptora, numa situagao
analoga a radiodifusao em amplitude modulada.

2.3.1 Condicao para Transmissao sem Distorcao

A Figura 2.14, pag. 25, mostra um modelo de um meio de transmissdo cujo comportamento é o
de um filtro que introduz alteragoes nos sinais que o atravessam. Idealmente, deseja-se um meio
fisico que nao introduza nenhuma forma de distor¢cao nos sinais que transporta. Isso significa
que o comportamento de filtragem do meio fisico deve ser linear tanto com relacao a freqiiéncia
e fase quanto com relacao a amplitude dos sinais.

A Figura 2.17 mostra as diferencas entre comportamentos linear e nao-linear. Os graficos no
lado esquerdo da figura contém a funcdo de transferéncia de amplitude de dois filtros. A funcao
de transferéncia linear relaciona valores da entrada do filtro a valores atenuados na sua saida.
Os dois gréficos do lado direito mostram a atenuacao sofrida por sinal com uma certa forma
de onda que atravessa o filtro. A saida do filtro é uma cépia atenuada do sinal na entrada do
filtro. Por outro lado, a funcao de transferéncia nao-linear, além de atenuar, introduz distorcao
na forma de onda do sinal em sua saida: a saida é uma verdo “achatada” da entrada. Além de
reduzir a amplitude, este filtro altera a contido harmonico do sinal ao mudar sua forma de onda.
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Da mesma forma que um filtro pode possuir uma fungao de transferéncia com néao-linearidades
de amplitude, filtros podem produzir alteragoes no espectro de freqiiéncia e na fase dos sinais.
As préximas segoes discutem os problemas causados por estas formas de distorcao.

saida entrada safda

entrada /\
\

t t

(a) Meio de transmissdo linear

saida entrada saida

entrada /\

t t

(b) Meio de transmissdo nao—linear
Figura 2.17: Meios de transmissao lineares e nao-lineares.

2.3.2 Atenuagao versus Distancia

A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas elétricas de cabos telefénicos [Mon90], onde R é a re-
sisténcia em Ohms, C a capacitancia em Farads e AWG o cddigo que identifica o fio pelo seu
diametro (“American Wire Gauge”). Note que esses sao valores por kilometro e portanto, quanto
mais longa a linha, maior a atenuacao resistiva e capacitiva apresentada pelo par de fios.

diametro [mm| AWG R [Q/Km]| C [nF/Km]

0.40 26 288 49
0.50 24 184 51
0.65 22 106 51
0.90 19 56 o1

Tabela 2.1: Resisténcia e capacitancia de cabos telefonicos.

A Figura 2.18 mostra os efeitos combinados de atenuacao resistiva e capacitiva em fungao
da distancia na forma de onda de um sinal digital. Suponha que linha de transmissao é uma
caixa preta. Para uma entrada digital F(t) que varia entre duas tensdes (0V a +1V), a saida
varia como S(t) < e, De cima para baixo, a figura mostra a onda quadrada & entrada E(t), a
saida S1(t) produzida por uma linha de curta distancia (i.e., & = 2/t), e a saida S2(t) produzida
por uma linha longa (i.e., « = 1/2t;). Note que t;, é o intervalo de duracao de um bit.
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Figura 2.18: Efeito da atenuacgao resistiva e capacitiva em fungdo da disténcia.

A curva para S1(t) mostra a distor¢ao introduzida pela capacitancia distribuida ao longo
da linha de curta distdncia. A atenuacéo capacitiva predomina sobre a atenuacdo resistiva:
a amplitude do sinal varia pouco embora sua forma seja bastante distorcida. Um circuito
relativamente simples seria capaz de recuperar a informacao digital contida no sinal. A curva
para S2(t) mostra os efeitos combinados das atenuagbes resistiva e capacitiva. Neste caso,
a atenuacao resistiva predomina e o sinal é fortemente atenuado pela linha de transmissao.
A recuperacao da informacao digital depende da amplificacdo do sinal recebido até niveis que
permitam diferenciar Os de 1s. A dificuldade neste caso é que o ruido presente na linha é
amplificado junto com o sinal, e isso pode provocar a detecgao erronea da informacao contida
no sinal.

2.3.3 Atenuacao versus Freqiiéncia

A Figura 2.19 mostra o gabarito de atenuacao para uma linha telefénica discada [Mon90]. A con-
cessiondria promete a seus clientes que o comportamento elétrico de suas linhas nao pode ser
pior que o determinado pelos limites no gabarito. Linhas privativas tem caracteristicas bastante
melhores que aquelas mostradas na Figura 2.19. Note que a linha telefénica se comporta como
um filtro passa-baixas (Figura 2.15, pag. 26).

A zona sombreada da Figura 2.19 indica os limites aceitaveis para atenuacao dentro da faixa
de frequéncias de um canal de voz. Entre os 500 e os 2400 Hz, a linha discada pode provocar
diferencas de nivel de até 10dB! Lembre que uma atenuacao de 3dB correponde a uma perda
de poténcia de 50%. Nos extremos da faixa de passagem do canal de voz, as diferencas de nivel
podem ser ainda maiores. As concessiondrias empregam circuitos equalizadores para melhorar
a resposta em frequéncia das linhas. As frequéncias nos dois extremos da faixa de passagem do
canal de voz sdo acentuadas de forma a compensar as deficiéncias do meio de transmissao.
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Figura 2.19: Gabarito de caracteristicas de frequéncia de linha discada.

2.3.4 Distorgao de Fase

O efeito da distor¢do de fase, também chamada de atraso de fase, é mostrado na Figura 2.20.
A figura mostra, na linha continua, uma onda “quadrada” de 1kHz (periodo de 1ms) com
sua fundamental e terceira harmoénicas com a fase correta (linhas tracejadas). Considere a
transmissao deste sinal através de uma linha telefonica onde frequéncias na faixa dos 3kHz
sofrem um atraso de 0.1ms, isto é, a terceira harmoénica se propaga mais lentamente do que
a fundamental. Devido ao atraso na propagacao da terceira harmonica, a forma da onda na
recepcgao fica bastante distorcida, com relagao a original.

0.1ms 3ms

Figura 2.20: Efeito de atraso de fase na terceira harmonica.

O sistema auditivo consegue tolerar distorcao de fase bastante bem. O mesmo nao acontece
com sistemas de comunicacao de dados pois a recuperacao da informacao digital depende em
grande medida da forma da onda que transporta a informacao digital. As concessionarias adotam
medidas para controlar as distorgoes de fase e amplitude através de amplificadores e filtros que
compensam as deficiéncias da linha. Linhas que recebem este tipo de tratamento sdo chamadas
de linhas condicionadas.
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2.3.5 Interferéncia entre Simbolos

Outra forma de distorcao, relacionada a distorcao de fase, é a interferéncia entre simbolos.
Considere os graficos mostrados na Figura 2.21. As linhas tracejadas representam os limiares
de decisdao no circuito do receptor que identificam os valores binarios 1 e 0. Sinais entre as
duas linhas tracejadas sao considerados como sendo do ultimo valor amostrado pelo circuito de
deteccao. O sinal E(t) representa o sinal digital injetado no meio de transmissao. O sinal S1(¢) é
o resultado de transmissao através de uma linha com faixa de passagem adequada e com atraso
de fase minimo. As bordas s&o um pouco arredondadas mas os valores de cada bit pode ser
facilmente identificado pelo receptor.

E(t)

ST0)

S2(t)

Figura 2.21: Efeito da interferéncia entre simbolos.

O sinal S2(t) resulta da transmissdo por um meio com faixa de passagem estreita e com
atraso de fase consideravel. O sinal S2(t) sofre tamanha distor¢ao que o circuito de detecgao do
receptor serd incapaz de recuperar a informagao contida em E(t). O comportamento do meio
de transmissao é tal que as harmoénicas de ordem elevada sofrem tanto atraso que cada simbolo
interfere com um ou mais de seus sucessores. Por exemplo, o segundo, quarto, quinto e sexto
bits em E(t) serao detectados erroneamente pelo receptor.

Interferéncia entre simbolos em fibras 6pticas A Figura 2.22 mostra o percurso de raios
de luz dentro de uma fibra 6ptica. A casca tem um indice de refracdo nq menor do que o indice de
refracao ns do nicleo. Ao se propagar pela fibra, os raios de luz se refletem nas paredes internas
do ntcleo. Os raios que incidem na fronteira entre casca e nicleo com um angulo pequeno com
relacao ao eixo da fibra se propagam ao longo do eixo da fibra. Os raios de luz que incidem na
fronteira com um angulo grande com relacdo ao eixo da fibra sao fortemente atenuados. A figura
mostra as dimensoes relativas de dois tipos de fibra, chamados de multimodal e monomodal.

As dimensdes da fibra multimodal sao tais que raios de luz podem se propagar ao longo
de caminhos diferentes. Os raios que percorrem caminhos mais longos chegam atrasados com
relacao aos que percorrem caminhos curtos, o que provoca distor¢ao na forma dos pulsos de luz.
Esta distorcao nos pulsos impoe limites no comprimento 1til das fibras e na maxima taxa de
transmissao possivel por causa dos efeitos da interferéncia entre simbolos. A Figura 2.23 mostra
os efeitos da propagacao através de fibras multi- e monomodais na forma de um trem de pulsos,
como detectado pelo receptor. Em fibras monomodais, as dimensoes sdo tais que o numero
possivel de caminhos é muito pequeno, o que reduz a distorcao na forma dos pulsos de luz.
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Figura 2.22: Modos de propagacao na fibra.
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Figura 2.23: Distorgao causada pela propagacao através da fibra.

2.3.6 Ruido

Além das distorgoes introduzidas pelas caracteristicas elétricas dos meios fisicos, outro fenémeno
dificulta a transmissdo de sinais elétricos: o omnipresente ruido. As fontes de ruido podem ser
classificadas em trés grupos:

e ruido térmico

e interferéncia eletromagnética

e ruido impulsivo.
A relagao entre a poténcia do sinal transmitido e a poténcia do ruido existente no canal é dada
pela relacdo sinal-ruido, expressa em dB por

S/RdB =10 1Og(Psinal/Pruido) (220)

Valores tipicos de relacao sinal/ruido para linhas telefénicas sdo da ordem de 30dB (relagao de
1.000 : 1). Valores tipicos de relagao sinal/ruido para equipamentos de dudio de boa qualidade
sao da ordem de 60dB (1.000.000 : 1).

Ruido térmico Como o nome indica, o ruido térmico é causado pela movimentacao dos
elétrons livres num condutor. Quanto maior a temperatura no condutor, maior a movimentacao
de seus elétrons livres. Este tipo de ruido nao pode ser eliminado e portanto, impde limites
no desempenho de sistemas de comunicacdo. Se considerado como um sinal, o ruido térmico
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contém componentes harmonicos de todas as frequéncias e por isso também é chamado de ruido
branco. A poténcia do ruido térmico introduzido por qualquer dispositivo ou condutor elétrico,
para uma largura de faixa F} de 1 Hz, isto é, a densidade de poténcia do ruido, é dada por

No = kT [Watts/Hz] (2.21)

onde k = 1.3803 x 10~23J/K ¢ a constante de Boltzman e T a temperatura absoluta (Kelvin).
Para uma faixa com largura F' Hz, a poténcia do ruido é

N = kTF [Watts] (2.22)

Essa férmula mostra que a poténcia do ruido aumenta com a largura de faixa do canal.

Interferéncia eletromagnética Este tipo de ruido é causado por acoplamento eletro-
magnético entre condutores e sistemas que estejam fisicamente proximos. Em geral, a poténcia
dos sinais interferentes é da mesma ordem de grandeza que aquela do ruido térmico. O uso de
cabos blindados tende a reduzir bastante os efeitos de interferéncia. Estes cabos contém um ou
mais pares de condutores encobertos por uma, fita ou malha de metal. Quando convenientemente
aterrada, a malha forma uma “blindagem” muito eficiente contra interferéncia eletromagnética.

transm — =1

interf
S T WY Wi

Figura 2.24: Efeito dos ruidos branco e impulsivo.

Ruido impulsivo Como seu nome indica, o ruido impulsivo consiste de pulsos de curta
duracao e amplitude relativamente alta. Estes pulsos podem ser causados por relampagos, moto-
res elétricos ou contatos intermitentes em conectores, por exemplo. Estas fontes de ruido podem
ser dificeis de localizar ou remover. A Figura 2.24 mostra os efeitos de ruido térmico e impulsivo
numa linha de comunicagdo. O sinal emitido pelo transmissor (transm) sofre de contaminacao
por ruido branco ao trafegar pela linha —os pulsos irregulares de baixa intensidade— e por ruido
impulsivo proveniente do meio em que a linha se encontra. Num sistema de comunicacao de
dados, os pulsos de ruido impulsivo de maior intensidade podem causar erros de deteccao no
receptor. Supondo que o receptor tome amostras de sua entrada (receb) no meio do intervalo
correspondente a cada bit, pelo menos quatro dos bits recebidos poderiam ser amostrados com
o valor errado. Em geral, pulsos de ruido duram alguns mili-segundos podendo portanto afetar
dezenas a milhares de bits, dependendo da velocidade de transmissao.

2.3.7 Capacidade de Canal

Dado um canal de comunicacao, e.g. uma linha telefénica, qual é a maior taxa de transmissao
digital possivel de ser usada neste canal? A Figura 2.18, pdg. 30, indica que existem limites
impostos pelas caracteristicas elétricas do meio fisico. O nivel de ruido na linha também limita
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a taxa de transmissao bem como a diferenca de amplitude entre os sinais que representam a
informacao.

C=5v/4

C=3v/4

C=V/4

Figura 2.25: Efeito da capacidade de canal C' em sinal digital com velocidade V.

A Figura 2.25 mostra outra limitacdo na taxa de transmissdo de sinais digitais. Nela,
sao mostrados os efeitos da largura de faixa na transmissao de um sinal digital. Para uma
capacidade de canal de C' [Hz| e sinal digital com velocidade V' [bps], a figura mostra o efeito
de filtro passa-baixas de um canal de “faixa estreita”. O sinal a entrada do canal é mostrado
pela linha tracejada e as linhas continuas mostram o sinal a saida. Um canal com largura de
faixa similar & do sinal provoca pouca atenuagao (C' = 5V/4) enquanto que um canal com faixa
estreita (C' = V/4) provoca muita distor¢ao. Uma regra de projeto de equipamentos de dudio
reza que uma onda quadrada de freqiiéncia F' é fielmente reproduzida por um equipamento que
se comporta como um canal com capacidade igual a 10F.

Como visto na Segao 2.2.1, quanto maior o nimero de harmoénicos presentes numa Série de
Fourier, mais fielmente o sinal original é representado pela somatoéria dos harmoénicos. Um meio
de transmissao com faixa limitada atenua fortemente sinais com frequéncias fora da faixa de
passagem. Assim, na transmissao de sinais digitais através de um canal de voz, a fundamental
e as primeiras harmoénicas tendem a ser pouco atenuadas enquanto que as harmonicas de ordem
superior sao praticamente eliminados do sinal. Visto de outra forma, quanto maior for a faixa
de passagem de um meio fisico, menor a distor¢ao sofrida pelos sinais ao atravessa-lo.

Teorema de Nyquist Para um canal ideal sem ruido, a largura minima de faixa de passagem
necessdria para transportar um sinal digital a uma taxa de B bits por segundo é B/2 Hz.
Este é o Teorema de Nyquist. Um canal de voz sem ruido com faixa de passagem de 3 kHz nao
transmite dados bindrios a taxas superiores a 6000 bps. Intuitivamente, o sinal digital consistindo
de 1’s e 0’s alternados i.e., uma onda quadrada com frequéncia B/2, pode ser recuperado de
uma sendide com frequéncia B/2.

Suponha que num dado sistema de transmissao sejam usados quatro niveis de tensao para
representar os dados. Assim, a cada um dos niveis de tensdo correspondem dois bis, ou um
dibit, codificados como —2V = 11, —1V = 10, 1V = 00, 2V = 01. Com essa codificacgao,
cada transi¢do no sinal (i.e., cada baud) transporta a informagao correspondente a dois bits.
Note que neste caso, a taxa de sinalizacao (“baud rate”) é a metade da taxa de transmissao
(“bit rate”). Esta codificacao é equivalente a uma representacao de niimeros em base 4 ao invés
de representagao em base 2. A Figura 2.26 contém um diagrama que mostra a transmissao da
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sequéncia 0011 0110 0011 00 usando o c6digo acima. Quando este tipo de codificagdo multinivel é
empregada, a formulacdo do Teorema de Nyquist é

C =2Blog, N (2.23)

onde C é a capacidade do canal [bps|], B é a faixa de passagem do canal [Hz] e N o nimero
de niveis discretos do sinal. Assim, com os dados do exemplo acima, a maxima taxa de trans-
missao C' é 12.000 bps. Infelizmente, existem limites no niimero de niveis que podem ser usados
em codigos multinivel. Os circuitos eletronicos do receptor devem ser capazes de resolver todos
os diferentes niveis do codigo e isso pode ser dificil face a todas as formas de distorcao ja vistas.

1 baud = 2 bits

Figura 2.26: Codificacao com dois bits por baud.

Teorema de Shannon O Teorema de Shannon estabelece que, para um canal com faixa de
passagem F' e relagao sinal-ruido de S/R, a maxima taxa de transmissao possivel é

Tmax = F'logy(1+ S/R) (2.24)

Assim, um canal de voz com faixa de passagem de 3 kHz e relagao sinal-ruido de 30dB (1000 : 1),
ndo pode transmitir dados a taxas superiores a 30000 bps. Note que este é um limite impossivel de
ser ultrapassado; taxas de transmissao de 9600 bps em canais de voz sao consideradas excelentes
— estas taxas implicam na transmissao de quatro bits para cada alteragao no sinal transmitido.
Mais detalhes na Segao 2.5.

2.4 Transmissao na Banda Basica

As caracteristicas fisicas e elétricas dos meios fisicos de comunicagdo impoem limites na taxa
méxima de transferéncia de dados através deles. Varias técnicas sao usadas para minimizar os
efeitos destas limitagoes. Estas técnicas consistem na alteracdo de um ou mais parametros do
sinal que trafega pelo meio fisico, como por exemplo, a transcodificagdo dos dados digitais em
sinais analdgicos que sao entao transmitidos pelo meio fisico. Este tipo de transcodificacao é
chamado de modula¢do porque os dados digitais modulam um sinal analégico. O sinal analégico
modulado é chamado de portador da informagao contida nos dados digitais. A Segdo 2.5 apre-
senta técnicas de modulacao empregadas em Comunicacao de Dados.

Esta secao discute algumas das técnicas de transcodificacao dos dados digitais para adequa-
los a transmissao sem o recurso da modulacdo. Estas transformactes consistem basicamente
na mudanca da representacao da informacao digital. Esta forma de transmissao de dados di-
gitais é chamada de transmissdo na banda bdsica porque o espectro de freqiiéncia dos sinais
transcodificados nao difere significativamente do espectro da codificacao digital interna ao com-
putador. Os circuitos eletronicos empregados em transmissao na banda bésica sdo mais simples,
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e possivelmente mais baratos, que os moduladores e demoduladores empregados em transmisao
analégica de dados digitais.

A taxa de transmissdo de dados, cuja unidade é expressa em bits por sequndo ou bps, indica
o numero de bits transferidos por unidade de tempo. A taza de sinalizacao, expressa em baud,
indica o nuimero de vezes por segundo em que ocorrem alteragoes no sinal injetado no meio
de transmissao. Um simbolo corresponde a um elemento do cédigo (alfabeto) de sinalizacao
empregado. A taxa de sinalizacdo mede a velocidade com que simbolos sdo injetados no meio
de transmissao. Nao é necessario que a taxa de transmissao seja igual a taxa de sinalizacao, em
geral, elas sao diferentes. Se o cdodigo de sinalizagao for tal que a cada simbolo correspondem
dois bits, a taxa de transmissao para este codigo é o dobro da taxa de sinalizacao.

Os cédigos usados na transmissao em banda basica devem apresentar as seguintes carac-
teristicas:

e A transparéncia de um cédigo indica que este consegue representar qualquer
seqiiéncia de bits.

e A unicidade de representacdo implica em que deve haver uma correspondéncia
biunivoca entre cada um dos simbolos do cédigo e a seqiiéncia de bits represen-
tada pelo simbolo.

e A largura minima da faiza do espectro do sinal pode limitar a utilizacdo de
alguns codigos porque eles necessitam de um grande nimero de componentes
harmoénicos para ser decodificados. Outros codigos contém componentes de
freqiiéncia zero (corrente continua), o que os torna inadequados para trans-
missao por circuitos de telefonia.

e A capacidade de recuperacdo de sincronismo do cédigo indica a facilidade com
que se recupera a informagao de sincronismo inserida pelo transmissor. Cédigos
com transicoes freqlientes facilitam a sincronia entre transmissor e receptor.

o A imunidade a ruido do cédigo permite uma melhor recuperacao de informagao
em presenca de ruido.

e Finalmente, a compleridade do cédigo determina o custo dos codificadores e
decodificadores.

Um codigo que nao seja transparente e nao contenha uma representacao biunivoca nao é
muito util porque a recuperacao correta de informacao pode ser impossivel em cédigos que nao
apresentam estas duas propriedades. A largura de faixa de passagem e a imunidade a ruido
de um cédigo sao fatores determinantes na méxima velocidade de transmissao e distancia que
podem ser atingidos com um dado cédigo e meio fisico de transmissao.

2.4.1 Cdbdigos para Transmissao em Banda Basica

A Figura 2.27 mostra alguns dos tipos de cédigos empregados em sistemas de transmissao em
banda basica. O sinal de sincronismo é usado para demarcar o inicio de cada bit transmitido
(borda ascendente) e o ponto de amostragem de cada bit recebido (borda descendente). O tempo
de duracao de um bit é chamado de intervalo de bit ty.



Capitulo 2. Transmissao de Sinais 38

valor 0 11 :0: 1 :1:1: 0:1:0:0: 0
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Figura 2.27: Cédigos para transmissao em banda bésica.

NRZ O primeiro cédigo é chamado de NRZ-L “non-return-to-zero level”. O bit 1 é represen-
tado por um nivel alto durante ¢, e o bit 0 por um nivel baixo durante o intervalo t;. Este é o
c6digo usado na interface EIA-232 (Secao 3.4), mas com os niveis trocados. No segundo c6digo,
NRZ-I “non-return-to-zero, invert on ones” ocorre uma inversao de nivel a cada bit em 1; o nivel
permanece constante nos bits em 0. Este tipo de cdédigo é chamado de diferencial porque os
bits sao representados pela diferenca de nivel no sinal entre dois intervalos de bit consecutivos.
Cédigos diferenciais apresentam melhor imunidade a ruido porque, em presenca de ruido, a de-
teccao de uma transicao entre dois niveis pode ser feita com mais seguranca do que a deteccao
de um nivel que nao permanece constante por causa do ruido. Os cédigos NRZ sao simples
e eficientes embora a recuperacao de sincronismo possa ser problematica se os dados contém
longas cadeias de bits iguais (NRZ-L) ou de bits em 0 (NRZ-I). Estes cdédigos sdo chamados
de “non-return-to-zero” para distingui-los dos cddigos bipolares que “retornam a zero” entre
dois simbolos consecutivos (e.g. o cédigo AMI). Cédigos NRZ sdo usualmente empregados no
armazenamento de dados em meio magnético (e.g. discos e fitas magnéticas). O cédigo NRZ-10 é
usado em transmissoes com o protocolo BSC (Segao 4.3.2). NRZ-10 ¢ similar ao NRZ-I mas as
inversoes de nivel ocorrem nos bits em 0.

Manchester No cédigo Manchester ocorre uma transicao no meio do intervalo correspon-
dente a cada bit e a transicao denota simultaneamente informacado e sincronismo — veja a Fi-
gura 2.27. Uma transicao ascendente corresponde a 1 e uma transicao descendente corresponde
a 0. No codigo Manchester diferencial, a transicao no centro de t, contém apenas informagao
de sincronismo. O bit 1 é denotado por uma transicdo no inicio do intervalo tp; o bit 0 é
denotado pela auséncia de uma transicao no inicio do intervalo. Estes cédigos sao chamados
de auto-sincronizantes porque a informacao de sincronismo é facilmente recuperavel: sempre
ocorre uma transicao no meio do intervalo ¢;. Uma desvantagem destes cédigos é a sua taxa de
sinalizagao. Para longas seqiiéncias de 1’s ou 0’s, a taxa de sinalizagao é o dobro da taxa de
transmissao. Estes cédigos sao usados em redes locais: o cédigo Manchester é empregado na
Ethernet (Segao 5.4) enquanto que o Manchester diferencial é adotado no padrao IEEE 802.5
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(anel com passagem de bastao).

Cdédigos bipolares O cédigo AMI (“alternate mark inversion”) é chamado de cddigo bipolar
porque os pulsos que carregam informacao sao de duas polaridades: positivos e negativos com
relacao a uma referéncia de OV — veja a Figura 2.27. No cédigo AMI, bits em 0 sao representados
por uma tensao de OV enquanto que bits em 1 sao representados por pulsos que se alternam
entre uma tensao positiva e uma tensao negativa. Este cédigo nao é auto-sincronizante porque
longas cadeias de 0’s podem provocar a perda de sincronismo entre transmissor e receptor. Por
outro lado, este cédigo produz um nimero menor de transicoes que o codigo Manchester. Para
contornar o problema da perda de sincronismo, a técnica de wiolacao de cddigo é empregada
na codificacio HDBS (“high density binary — no more than 3 zeroes”). O HDB3 usa a mesma
codificagdo do cédigo AMI mas, quando uma seqiiéncia de quatro 0’s é transmitida, um pulso
de mesma polaridade que o anterior ¢ inserido pelo codificador no lugar do quarto 0, causando
uma violagdo do cédigo. As violagbes subseqlientes usam polaridades invertidas com relacao
a anterior. Antes de qualquer processamento, o decodificador detecta a violacdo de cédigo e
remove o pulso adicional inserido pelo codificador.

2.4.2 Espectro de Freqiiéncia dos Cdédigos

Os meios fisicos de transmissao de dados impoem limitagoes na velocidade de transmissao.
Na auséncia de ruido, uma taxa de sinalizagdo S [baud] pode ser atingida em um canal com faixa
de passagem F' [Hz|, isto é S = 2F. Assim, quando mais estreito for o espectro de freqiiéncia
do cédigo empregado na transmissao, maior a taxa de sinalizacao passivel de ser usada num
meio com uma dada faixa de passagem. A Figura 2.28 mostra o espectro de freqiiéncia dos
cédigos NRZ, Manchester e AMI. Os cédigos NRZ possuem componente DC (corrente continua
com freqiiéncia zero), o que os torna invidveis para uso em canais telefénicos. Seu espectro
se espalha até f = 2D, para taxa de transmissdo D = 1/t; [bps]. Os c6digos Manchester
nao possuem componente DC mas seu espectro se espalha até f = 1.7D. Os cédigos AMI e
HDB3 também nao possuem componente DC e seu espectro se concentra em torno de f = D /2,
limitando-se até f = D. Os cédigos bipolares sao portanto apropriados para sistemas com altas
taxas de transmissao. A desvantagem destes dois codigos estd na sua menor imunidade a ruido
por causa da codificacdo em trés niveis distintos.

NRZ-L e NRZ-1 .
/ D = taxa de transmissao [bps]

AMI

Manchester e
s Manchester Diferencial

Poténcia relativa

02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 [gp]

Frequéncia normalizada (f/D)

Figura 2.28: Espectro de freqiiéncia dos cédigos para transmissao em banda bésica.
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Taxa de Modulacao

Para um dado cddigo, sua taxa de sinaliza¢ao S [baud] nao é necessdriamente igual a sua taxa de
transmissao D = 1/t [bps]. A taza de modulagdo M de um cédigo mede a relagao entre as taxas
de transmissao e de sinalizacao daquele cédigo M = S/D. Assim, além do espectro estreito,
a eficiéncia do codigo, medida pela taxa de modulacao, também é importante. A Figura 2.27
mostra que, para os cédigos NRZ e AMI, ocorre no méximo uma transi¢do no sinal durante o
intervalo de bit ¢;. Nos cédigos Manchester, podem ocorrer até duas transicoes no sinal durante
o intervalo t,. A taxa de modulacao dos cédigos Manchester pode chegar até duas vezes a taxa
de transmissao (i.e., para transmitir um bit podem ser necessarios até dois baud). A Tabela 2.2
mostra a relacao entre as taxas de modulacdo e de transmissao para os cinco cédigos mostrados
na Figura 2.27.

minimo 101010 méximo
NRZL 0.0 (000 ou 111) 1.0 1.0 (1010)
NRZ-I 0.0 (000) 0.5 1.0 (111)
AMI 0.0 (000) 0.5 1.0 (111)
Manchester 1.0 (1010) 1.0 2.0 (000 ou 111)
Manch. diferencial 1.0 (111) 1.5 2.0 (000)

Tabela 2.2: Taxas de modulagao dos cédigos para transmissao em banda bésica.

2.4.3 Arquitetura dos Modems Digitais

Os modems digitais empregam transmissao em banda bésica e sao mais simples e baratos que
modems analégicos (Secao 2.5). Contudo, modems digitais somente podem ser usados em enlaces
metropolitanos de até 40 Km de distancia e em linhas privativas. As caracteristicas fisicas dos
codigos banda basica e dos sistemas de telefonia, e.g. inducao de ruido em linhas adjacentes e
acoplamento por transformadores, impedem seu uso em linhas discadas. Os modems digitais
podem ser sincronos e assincronos e operam com taxas de transmissao de até 19200 bps.

A Figura 2.29 mostra o diagrama de blocos de um modem digital. Os dados a transmitir sdo
fornecidos ao modem pelo terminal via sinal DTX da interface EIA-232 (Se¢ao 3.4). O codificador
transforma a seqiiéncia de bits de acordo com o cédigo de transmissao. O amplificador de saida
entrega o sinal & linha com niveis de poténcia adequados. O condicionador de sinal amplifica
e recupera a informacao digital do sinal recebido. Na recepcao, o decodificador recupera a
seqiiéncia original de bits. O circuito de sincronismo recupera a informagdo de sincronismo
embutida no sinal recebido e cadencia a amostragem do sinal digital no sinal DRX da interface
EIA-232.

amplif de saida

DTX — |
— codificador
’ TX
A
RCK ] ]
<o <<----- sincronismo
A
v
DRX o | RX
= decodificador ‘
interface condicionador

EIA-232 de sinal
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Figura 2.29: Diagrama de blocos de um modem digital.

A relacdo taxa de transmissaox alcance para modems banda bésica é definida em funcao
da méxima taxa de erros permitida. A taxa de erros tg é medida pela relacdo entre o nimero
de bits errados para um certo ntimero de bits transmitidos. Assim, a norma Telebras relativa
a modems banda bésica [Mon90] especifica que os modems devem operar a uma certa taxa de
transmissdo D = 1/t,, com um certo alcance, e com uma taxa de erros tg < 5 x 107> (50 bits
errados em cada 10° bits transmitidos) em um par de fios tipo 26 AWG (0.40mm de didmetro).
A Tabela 2.3 mostra os valores minimos especificados para transmissdo em banda bésica com
estas caracteristicas.

velocidade [bps] alcance [Km]

600 30.0
1200 22.0
2400 16.0
4800 11.0
9600 8.0
19200 5.4

Tabela 2.3: Taxas de transmissao versus alcance para modems banda basica.

2.5 Transmissao por Sinais Modulados

Devido as caracteristicas elétricas das linhas de transmissao usadas em telefonia, os sinais di-
gitais usados por computadores devem ser adaptados para a transmissao de dados através da-
quelas linhas. Essa adaptacao consiste em usar um sinal analdgico como meio de transporte
para o sinal digital. Esse sinal analégico, chamado de portadora, deve ser de tal natureza que
possa trafegar por canais de voz sem sofrer distor¢ao significativa. Os aparelhos que fazem a
adaptacao de sinais digitais para transmissao por canais de voz sao os modems (MOduladores-
DEModuladores). Na transmissao, o sinal digital é usado para modular a portadora; na recepgao,
o sinal analégico da portadora é demodulado para recuperar o sinal digital. O ITU-T (CCITT)
emite as Recomendagoes da Série V que especificam os parametros de funcionamento de vérios
tipos de modems e cada classe de modem é designada pelo niimero da recomendacao apropriada.
A Secao 2.6 lista algumas destas recomendacées.

2.5.1 Arquitetura dos Modems Analdgicos

No minimo, um modem analégico contém uma interface EIA-232, um modulador e um demo-
dulador além de circuitos de condicionamento de sinal. A Figura 2.30 mostra um diagrama
de blocos de um modem analdgico. A interface EIA-232 traduz os niveis elétricos dos dados
a transmitir DTX para niveis adequados ao funcionamento dos circuitos internos ao modem.
O modulador usa o sinal digital para alterar a amplitude, freqiiéncia ou fase da portadora, de
acordo com o tipo de modulagao empregado no modem. O filtro de transmissao (TX) remove
harmonicos indesejaveis do sinal modulado de modo a que este se enquadre nos padroes de si-
nalizagao. O amplificador de saida aplica o sinal modulado com niveis de poténcia adequados a
transmissao pela linha.
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Figura 2.30: Diagrama de blocos de um modem analdgico.

No lado da recepcao, o sinal inicialmente passa por um condicionador, que o amplifica
até um nivel adequado para a demodulagao. O filtro de recepgao (RX) remove componentes
de sinal devidos a ruido e equaliza o sinal recebido, compensando distorcoes introduzidas pela
linha de transmissao. O demodulador recupera o sinal digital DRX a partir do sinal recebido
e condicionado. O circuito de deteccao de portadora informa ao modem sobre a presenca de
portadora (DCD) com nivel e freqiiéncia adequados. O circuito de recuperagao de sincronismo
fornece o sinal de relégio de recepcao para o modem. A Secao 3.2 descreve a relagao temporal
entre RCK e DRX, veja a Figura 3.9, na pagina 59.

A discussao acima pressupoe o uso da interface EIA-232 entre ETD e ECD. Dependendo
da velocidade de transmissao do modem, devem ser usadas interfaces de mais alta velocidade
como a EIA-422 ou CCITT V.35.

2.5.2 Técnicas de Modulagao

Os quatro tipos de modulagdo mais usados em comunicacao de dados através de canais de voz
sao modulagdo em amplitude, modulacao em freqiiéncia, modulagdo em fase e modulacao em
fase e amplitude. Estas quatro técnicas sao examinadas no que segue. f, ¢ a freqiiéncia da
sendide que transporta a informacao digital e este sinal é chamado de portadora. A freqiiéncia
angular da portadora é definida como w, = 27 f, e ¢ uma abreviatura usada para simplificar
expressoes.

Modulacao em Amplitude

A modulagao em amplitude (MA) consiste em multiplicar uma sendide P(t) = cos(wpt) pelo valor
instantaneo do bit a ser transmitido i.e., o valor do bit (1 ou 0) modula a amplitude da porta-
dora P(t). Modulagdo em amplitude também é chamada de “amplitude-shift keying” (ASK).
A Figura 2.31 mostra a relacao entre o sinal digital e sua representagdo por um sinal modulado
em amplitude. Uma técnica de modulacao em amplitude similar e esta é usada em modems
para linhas especiais de 64 Kbps. Para um sinal d(¢) que descreve um trem de pulsos (0’s e 1’s),
o sinal modulado Spr4(t) é descrito por

Sma(t) = d(t) cos(wpt)
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Figura 2.31: Sinal digital e sinal analégico correspondente modulado em amplitude.

Modulagao em Freqiiéncia

A modulagao em freqiéncia (MF) consiste em alterar a freqiiéncia da portadora em fungao do
sinal digital a ser transmitido. Essa técnica de modulagao também é conhecida por “frequency-
shift keying” (FSK). Ao valor 16gico 1 corresponde uma freqiiéncia e ao valor légico 0, outra.
Se o sinal d(t) descreve uma seqiiéncia de bits (0’s e 1’s), o sinal k(t) descreve a variagdo em
freqiiéncia Af em torno da freqiiéncia f1, que é associada ao bit em 1.

k(t) = 2m(fr + (1 — d(t)) Af)t
O sinal modulado Sy;r(t) é descrito por
Snr(t) = cosk(t).

Por exemplo, o modem padrao CCITT V.23 usa, no canal principal, uma freqiiéncia de 1300 Hz
para representar 1 e de 2100 Hz para representar 0, como mostra a Figura 2.32.

(O] | | | | | | | | | | | | | | |
8 1ir
=
g i
S

A_ -
(@]
kS
>
o
o
S

-A

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Figura 2.32: Sinal digital e sinal analégico correspondente modulado em freqiiéncia.

Um dos circuitos usados para a modulagdo em freqiiéncia consiste de um oscilador contro-
lado por tensdao (OCT). Para uma tensao de entrada correspondente & 1, o OCT produz em
sua saida um sinal com a freqiiéncia f;. Para uma tensao de entrada correspondente a 0, o
OCT produz um sinal de freqiiéncia fy. Na demodulacao, o sinal recebido passa por dois filtros
passa-faixa. O filtro F} é centrado em fi e filtro Fy em fy. A saida do filtro F} somente apre-
senta sinal durante os intervalos correspondentes aos bits em 1. O filtro F{y somente apresenta
sinal em sua saida durante os intervalos correspondentes aos bits em 0. A saida destes filtros é
combinada para reproduzir o sinal digital que foi transmitido. A Figura 2.33 mostra o espectro
de frequiéncia destes dois filtros — estes atenuam fortemente freqiiéncias na area sombreada.
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Figura 2.33: Filtros de demodulacao do modem padrao V.23.

Modulacao em Fase

Na modulagcdo em fase, a informacao digital é representada por mudancas na fase da portadora.
A Figura 2.34 mostra as alteracoes na fase de uma sendide provocadas por deslocamentos em
fase de 180° e 90°. Da esquerda para a direita, a figura mostra um ciclo completo de 360°,
uma inversao de 180°, um ciclo completo, um quarto de ciclo, um deslocamento de fase de 90°
seguido de um ciclo completo. O deslocamento de 180° corresponde a eliminacao de metade de
um ciclo enquanto que o deslocamento de 90° corresponde a eliminacao de um quarto de ciclo.
As linhas pontilhadas mostram a forma da onda caso nao houvessem os deslocamentos de fase.

Figura 2.34: Efeito do deslocamento de fase em sinal senoidal.

Esta técnica de modulacao é também conhecida como modulacdo por deslocamento de
fase (MDF) (“phase-shift keying” ou PSK). A modulagao em fase normalmente usada em mo-
dems emprega deslocamentos diferenciais de fase i.e., a fase da portadora é deslocada com
relagdao ao valor da fase correspondente ao bit imediatamente anterior, ao invés de em relacao a
um valor de referéncia fixo. Esta técnica é chamada de modulacdo por deslocamento diferencial
de fase ou MDDF (“differential phase-shift keying” ou DPSK). Se o sinal d(t) descreve uma
seqliéncia de bits (0’s e 1’s), o sinal ¢(t) descreve o valor de fase no instante ¢ em funcao da fase
no instante (¢ — 1). Para um cddigo com dois valores de deslocamento de fase (i.e., 0° e 180°),
a fase da portadora varia no tempo como

¢(t) = md(t — 1)

Para uma portadora de freqiiéncia fj,, a um bit em 1 corresponde uma mudanga de fase de A;¢ =
m; a um bit em 0 corresponde uma mudanca de fase de Ag¢ = 0. Assim, o sinal modulado por
deslocamento diferencial de fase Sy ppr(t) é descrito por

Smppr(t) = cos(wpt + ¢(t))

A eficiéncia da sinalizacago MDDF pode ser aumentada se, a uma mudanca de fase forem as-
sociados dois ou mais bits (i.e., a cada baud correspondem dois ou mais bits). Por exemplo,
se forem usados quatro valores para o deslocamento de fase, cada um deles vai corresponder
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a um dibit, de acordo com a tabela abaixo. Estes sfo os valores especificados para o modem
padrao CCITT V.22bis. A Figura 2.35 mostra um sinal digital e o sinal modulado em fase que
0 representa.

dibit  A¢
00 90°
01 0°
10 180°
11 270°

Da mesma forma, tribits podem ser associados a mudancas de 45° e tetrabits a mudancas de
22.5° e assim por diante. Devido a dificuldade em recuperar o sinal original quando as variagoes
de fase sdo pequenas, em geral nao sao usadas variagoes menores que 22.5° com modulagao
MDDF pura.
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Figura 2.35: Sinal digital e sinal analégico com modulagao diferencial em fase.

Modulagao em Amplitude e Quadratura de Fase

Uma eficiéncia de modulagdo ainda maior que aquela possivel com MDDF pode ser obtida
modulando-se a fase e a amplitude da portadora. Esta técnica é chamada de modulacdo em
amplitude e quadratura de fase (MAQF). O nome em Inglés é “quadrature amplitude modu-
lation” (QAM). A “quadratura” se refere a diferenca de fase de 90° entre as duas portadoras
usadas na modulacao: as fungdes sen(t) e cos(t).

Para uma portadora de freqiiéncia f, e sinal modulante ¢(t), definido como na modulagao
em fase (i.e., Ag =0 e Ay =), o sinal modulado Syragr(t) é descrito por

ot) = md(t—1)
Suar(t) = coslwyt + (1)
= cos P(t) cos(wpt) — sene(t) sen(wpt)

= xcos(wpt) — ysen(wpt)

Usando-se valores adequados para x e y podem ser geradas inimeras combinagoes de fase e am-
plitude, cada uma delas correspondendo a um n-bit. Por exemplo, o modem padrao CCITT V.29
modula tetrabits com diferencas de fase de 45° e duas amplitudes. Este modem também trans-
mite dados a 7200 bps a uma taxa de sinalizagao de 2400 baud com uma portadora f, de 1700 Hz,
onde cada simbolo (baud) corresponde a um tribit. A Figura 2.36 mostra a constelagdo de valo-
res x e y especificados para esta velocidade de transmissao. Para gerar o simbolo (baud) corres-
pondente ao tribit 000, o modulador deve gerar o sinal correspondente a (z,y) = (1,1) i.e., am-
plitude v/2 e fase 45°. Para o tribit 111, (x,y) = (=3,0) i.e., amplitude 3 e fase 180°. Os valores
de x e y sao usados para modular a amplitude de duas portadoras de freqiiéncia f,, defasadas
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em 90° i.e., x cos(wp) e ysen(w,). O circuito que gera os valores de = e y é chamado de gerador
de quadratura porque as duas portadoras estao a 90° uma da outra.

'l

010
tribit  amplitude fase
o1 000 000 1.42 45
" 001 3 0
11 45 001 010 3 90
e o= 011 142 135
X 100 3 270
° ° 101 142 315
110 101 110 142 225
111 3 180

T 100

Figura 2.36: Constelacao do modem padrao V.29 transmitindo a 7200 bps.

Na demodulacao, apéds filtragem e condicionamento, o sinal Sysagr(t) é processado em dois
caminhos diferentes. O sinal x(t) é recuperado indiretamente pela multiplicacdo de SaraQr(t)
por cos(wyt), onde w, = wp.

Suaqr(t) = cos(wyt + 6(t))
Smagr(t)cos(wyt) = cos(wpt + ¢(t)) cos(wyt)
= 1/2[cos(w,t + ¢(t) — wyt) + cos(2w,t + ¢(t))]
— 1/2fcos($(t)) + cos(2unt + H(1))]
= 2/(t) + 1/2cos (2wt + &(t)) (2.25)

Estas derivacoes baseiam-se nas igualdades
cos(a)cos(b) = 1/2[cos(a —b) + cos(a + b)]
cos(a)sen(b) = 1/2[sen(a —b)+ sen(a + b)]

Da mesma forma, o sinal y(t) é recuperado indiretamente pela multiplicacao de Spragr(t)
por sen(w;t).

Savagr(t)sen(wpt) = cos(wpt + @(t)) sen(wyt)
= 1/2[sen(w,t + ¢(t) — wrt) + sen(2w,t + ¢(t))]
= 1/2[sen(¢(t)) + sen(2w,t + ¢(t))]
= y(t) + 1/2sen(2w,t + ¢(t)) (2.26)

Os termos em 2w,t nas Equacoes 2.25 e 2.26 sao as segundas harmonicas de w,t produzidos
na demodulacao e sao eliminados através de filtragem. De maneira similar a modulagdo em
amplitude e fase, os termos =’ = 1/2cos(¢(t)) e y' = 1/2sen(¢(t)) sdo niveis de tensdo com
freqiiéncia zero. A informagao digital pode ser recuperada convertendo-se os valores de 1/2 cos(¢)
e 1/2sen(¢) para os = e y que correspondem aos tribits originais.

Modulagao por Codificagao em Treliga

A modulagdo em amplitude e fase permite a transmissdao a taxas de até 9600 bps. Acima
desta velocidade, o nimero de pontos na constelacdo de sinais do modem fica muito grande e
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a discriminacao entre as varias fases e amplitudes se torna cara e complexa. Uma variagao da
modulagdo MAQF consiste em usar uma constelagdo com pontos redundantes. O mapeamento
de n-bits nos pontos da constelacao é feito de tal forma que apenas algumas seqiiéncias de pontos
da constelagdo representam seqiiéncias validas de bits transmitidos. O transmissor gera uma
seqliéncia de simbolos (pontos da constelagdo) que corresponde a uma dada seqiiéncia de bits
de dados. Ao trafegar pelo meio fisico, o sinal sofre distorc¢oes e alguns dos simbolos podem
ser recuperados erroneamente pelo receptor. Na recepcao, o modem é capaz de “adivinhar” a
seqiiéncia correta e corrigir muitos dos erros ocorridos no meio fisico. Esta técnica é chamada de
modulagao por codificagao em trelica (MCT) porque a constelacdo lembra uma treliga (“trellis
coded modulation” ou TCM).

A Figura 2.37 mostra a constelacdo de pares [amplitude, fase] de um modulador MCT.
A figura também mostra a transmissao de uma seqiiéncia de quadrabits e a recepcao da seqiiéncia
com um dos simbolos recuperado erroneamente. Por causa da codificacao com redundéancia, o
modem receptor consegue recuperar o erro e entregar a seqiiéncia correta de quadrabits ao
terminal. Neste exemplo, modem padrao CCITT V.32, para cada quatro bits de dados, sao
transmitidos cinco bits pela linha. O valor de quinto bit é calculado com base nos valores de
dois bits do quadrabit a ser transmitido e de dois bits do quadrabit anterior. A grande vantagem
da modulacao MCT consiste em um ganho de 4dB a 6dB na relagao sinal-ruido da transmissao
— isso corresponde a uma taxa de erros 1000 vezes menor: de tg < 1 x 103 para tp < 1 x 106,
Esse ganho na relagao sinal-ruido permite a operacao com velocidades de transmissao maiores
que as possiveis com as outras técnicas de modulacao.
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Figura 2.37: Constelagao de modem MCT V.32 transmitindo a 9600 bps.

Teorema de Shannon e Limite de Velocidade de Transmissao

A Secao 2.3.7 enuncia o Teorema de Shannon. Apds o estudo das técnicas de modulacao, um
exame mais detalhado das implicacoes daquele teorema se torna possivel. Para um canal com
faixa de passagem F' [Hz] e relagao sinal-ruido de S/(NoF'), o Teorema de Shannon estabelece

3

que a taxa de transmissdo méxima possivel Tiax [bps| é
Tmax == F10g2(1 + S/(NOF)) (227)

onde F' ¢é a faixa de passagem do canal em hertz, S é o nivel de poténcia méxima de sinal

admissivel pelo receptor [watts] e NoF' é a poténcia do ruido térmico [watts] para a faixa de
passagem F. Segundo o Teorema de Nyquist, se k bits podem ser codificados em cada simbolo,
Fk bits podem ser transmitidos pelo canal (Segao 2.3.7).
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A interpretacao do Teorema de Shannon que segue é baseada em [BG92]. Deve existir um
espacamento minimo entre os pontos vizinhos de uma constelacdio MAQF para permitir a discri-
minacao dos simbolos em presenca de ruido. Isso significa que a cada ponto deve corresponder
uma fracdo da drea total da constelagao e esta drea é proporcional a NgF'. A &rea total ocupada
pela constelagdo é proporcional & poténcia méaxima S do sinal. O nimero de pontos da cons-
telagao 2% é proporcional a S/(NoF) e k é proporcional a logy(S/(NoF')) i.e., k é proporcional &
relacao sinal-ruido do meio fisico. Quanto melhor a qualidade da linha, maiores sdo a relagao
sinal-ruido, os valores possiveis para k e conseqiientemente, as taxas de transmissao possiveis.
O limite maximo de 30 Kbps para modulacao MAQF pura, discutido na Secdo 2.3.7, pode ser
aproximado, ou até ultrapassado, por modems MCT porque esta técnica de modulacao propicia
um ganho na relacao sinal-ruido de 4 a 6dB com relagao a modulacao em amplitude e fase.

Cancelamento de Eco

Para que a transmissao duplex seja possivel, sao necessarios dois canais distintos para trans-
portar simultaneamente os sinais emitidos pelos dois ETDs. Em sistemas com multiplezacdo
em freqiiéncia, cada canal consiste de uma faixa do espectro de freqiiéncias e a separacao entre
canais decorre do uso de filtros que bloqueiam os sinais indesejdveis (i.e., os sinais do outro
canal). Outra técnica, chamada de transmissao a quatro fios, consiste no uso de dois pares de
fios onde cada par transporta os sinais de um canal. A multiplexacdo em freqiiéncia tem a
desvantagem de oferecer dois canais de faixa mais estreita e portanto, com taxas méaximas de
transmissao menores que as possiveis se toda a largura de faixa do meio fisico fosse usada, como
mostra a Figura 2.33 (pag. 44). A desvantagem da transmissao duplex a quatro fios é o custo
de duas linhas ao invés de uma s6. Os modems mais sofisticados e de projeto recente empregam
a técnica de cancelamento de eco para a transmissao duplex a dois fios.

Quando se fala ao telefone, o sinal transmitido pela linha é atenuado e retornado ao alto-
falante. Esse sinal é chamado de eco e permite que quem fala também ouca o que esta dizendo.
Pelo menos dois ecos sao gerados nos sistemas telefonicos. O “primeiro” eco é gerado proposital-
mente no préprio aparelho, para que se ouga o que se fala. O “segundo” eco decorre da reflexao
do sinal no aparelho do outro lado da linha. Como o segundo eco viaja uma distdncia maior,
ha um atraso entre a emissao de um som e a percepcao de seu segundo eco. Em ligagoes de
longa distancia, o atraso e a amplitude do segundo eco podem ser tais que uma conversagao se
torna dificil. A Figura 2.38 mostra dois aparelhos telefénicos T1 e T2, e a geracdo de ecos pelas
hibridas H1 e H2. As hibridas fazem parte dos proprios telefones e sdo transformadores especiais
que permitem o retorno do primeiro eco a0 mesmo tempo que separam os sinais provenientes do
microfone local dos sinais provenientes do microfone remoto.
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Figura 2.38: Fontes de eco em linhas telefonicas.

O sistema auditivo consegue tolerar bastante bem a ocorréncia de eco desde que o atraso en-
tre a emissao do som e a percepgao do eco seja menor que uns poucos milisegundos (de 15 a 20ms).
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Nestas condigoes, o sistema auditivo se adapta de tal forma a cancelar o eco. Por exemplo, uma
conversagao num local com muita reverberacao (e.g. uma garagem) normalmente se inicia com
pouca compreensao do que € dito pela outra pessoa. Apds alguns segundos, o sistema auditivo se
adapta e efetivamente cancela a maior parte dos ecos. O nivel de compreensao melhora porque
os ecos dos sons produzidos por quem fala sdo ignorados enquanto que o sistema auditivo se
sintoniza nos sons produzidos pela outra pessoa.

Assim como em conversas telefénicas, os modems também recebem ecos do sinal que trans-
mitem. Se o circuito de cancelamento de eco do modem for capaz de eliminar os ecos do sinal
que ele proprio produz, enquanto que os sinais produzidos pelo modem remoto sao amplifi-
cados, os dois modems podem transmitir ao mesmo tempo, estabelecendo assim comunicacao
duplex [Dou90]. O circuito de cancelamento de eco mede o atraso e as amplitudes dos ecos do
sinal que o modem estd injetando na linha. O sinal que o modem recebe pela linha contém ecos
do sinal que ele préprio emite, além do sinal transmitido pelo modem remoto. Os ecos podem ser
eliminados se copias do sinal emitido, devidamente atrasadas e atenuadas forem subtraidas do
sinal recebido pela linha. Este tipo de tratamento de sinais s6 se tornou possivel com o advento
de circuitos com integragdo em muito larga escala (VLSI) que permitem a implementagdo em
silicio de técnicas sofisticadas de processamento digital de sinais.

2.6 Recomendacgoes CCITT Série V

O ITU-CCITT é o organismo responsavel pela publicacdo das recomendagoes que especificam
as caracteristicas operacionais de modems tais como as taxas de transmissao e sinalizacao e
o tipo de modulacdo empregado. Estas recomendagbes tornam-se efetivamente padroes que
permitem a um certo fabricante projetar equipamentos com a garantia de compatibilidade com
os equipamentos de outros fabricantes.

O CCITT publicou uma série de especificacoes de modems e algumas das recomendacoes da
Série V sdo mostradas na Tabela 2.4. A menos do V.22bis, todos os padrdes anteriores ao V.32
s@o praticamente obsoletos. Pode-se comprar um modem de alta velocidade (i.e., > 9600 bps)
por uma fragdo do preco de um computador pessoal. Os padroes V.21 e V.22 foram publicados
no inicio dos anos 50. O padrao V.22bis é de meados da década de 60. O padrao V.32 é do
inicio da década de 80 e os modems de mais de 19200 bps sao do inicio da década de 90.

A primeira coluna da Tabela 2.4 mostra o nimero de referéncia da recomendacao. A segunda
coluna indica a taxa de transmissao definida para o tipo de modem. Algumas das recomendacoes
especificam mais de uma taxa de transmissao. Se as condigoes do canal forem ruins (e.g. dema-
siado ruido) o equipamento pode reduzir a taxa transmissdo. A terceira coluna “duplx” indica
a duplexidade do modem: ‘d’ se duplex, ‘s’ se semi-duplex. A quarta coluna “canais” mos-
tra o mecanismo empregado para a separacao de canais na transmissao duplex. A separacgao
pode ser obtida com o uso de filtros, com o uso de quatro fios ‘4f’ ou por cancelamento de
eco ‘c. eco’. A quinta coluna, “mod”, indica o tipo de modulagdao empregado. A sexta coluna
“codif” mostra o nimero de bits transmitido para cada simbolo, isto é, a relacdo entre a taxa
de transmissao [bps| e a taxa de sinalizacao [baud]. A sétima coluna “sincr” indica se 0 modem
opera em modo sincrono ‘s’, assincrono ‘a’, ou multiponto ‘mp’. A oitava coluna mostra o tipo
de “linha” recomendada: ‘disc’ada ou ‘priv’ada.
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Padrao bps duplx canais modul codif sincr linha
V.21 300 d filtros MF 1:1 s,a disc
V.22 1200 d filtros MDDF  2:1 s,a disc
600 d filtros MDDF  1:1 s,a disc

V.22bis 2400 d filtros MAQF  4:1 s,a  disc
1200 d filtros MAQF 2:1 S,a disc

V.23 1200 S — MF 1:1 s,a disc
600 S - MF 1:1 s,a disc

V.26 2400 d 4f MDDF 2:1 smp disc
V.26bis 2400 S - MDDF  2:1 S disc
1200 S - MDDF 1:1 S disc

V.26ter 2400 s,d c. eco MDDF 2:1 S,a disc
1200 s, d c.eco MDDF 1:1 S disc

V.27 4800 s, d 2f, 4/ MDDF  3:1 S priv
V.27bis 4800 s, d  2f 4f MDDF 3:1 s priv
2400 s, d 2f, 4 MDDF  2:1 S priv

V.27ter 4800 S - MDDF  3:1 S disc
2400 S - MDDF  2:1 S disc

V.29 9600 s, d 4f MAQF  4:1 S priv
7200 s, d 4f MDDF  3:1 s priv

4800 s, d 4f MAQF  2:1 S priv

V.32 9600 d c. eco MAQF 4:1 S disc
9600 d c. eco MCT 5:1 S disc

4800 d c. eco MAQF 2:1 S disc

V.32bis 14400 d c. eco MAQF 6:1 S disc
V.33 14400 d 4f MCT 6:1 S priv
12200 d 4f MCT 5:1 S priv

V.34 19200 d c. eco MCT 7:1 S disc
28800 d c. eco MCT 8:1 S disc

Tabela 2.4: Recomendagoes Série V do CCITT.

2.7 Bibliografia e Exercicios

O texto classico sobre sistemas de comunicagao ¢ Taub & Schilling [T'S86]. Livros de Matemaética
para Engenharia tratam Séries de Fourier em profundidade. O material sobre resisténcia, ca-
pacitancia e indutancia pode ser encontrado em livros de circuitos elétricos, como [Bob87].
Outra formulagao do Teorema de Nyquist, conhecida como Teorema da Amostragem é discutida
em [Sta91].

Exercicios

Ex. 2.1 [§ 2.2.1, 2.3.7] Calcule a poténcia das componentes harmoénicas dos sinais descritos pela
Equagéo 2.14 para R = 1/2,1/4,1/8,1/16. Usando estes valores, trace um grafico semelhante ao da
Figura 2.10. Com base neste gréafico, o que se pode concluir sobre a largura de faixa de sinais digi-
tais? Como estes resultados se relacionam com aqueles previstos pelos Teoremas de Nyquist (Eq. 2.23) e
Shannon (Eq. 2.24)7

Ex. 2.2 [§ 2.3.6] Um experimento interessante consiste em operar uma calculadora eletrénica préxima
a um receptor de radio AM. O que ocorre quando uma tecla da calculadora que é apertada? Que tipo
de ruido é esse?
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Ex. 2.3 [§2.3.7] Algumas emissoras de rddio transmitem a mesma programagao simultameamente em AM
e em FM. Um canal de radiofrequéncia para AM tem uma largura de faixa de aproximadamente 5 kHz
(200 a 5 kHz) enquanto que um de FM tem largura de faixa de aproximadamente 15 kHz (50 a 15 kHz).
Ignorando os diferentes niveis de ruido, o que se pode dizer sobre a transmissao de musica classica nesses
dois meios? E sobre a transmissao de vozes masculinas?

Ex. 2.4 [§2.3.6, 2.5] Ainda na comparagao de transmissoes de rédio em AM e FM, considere a transmissao
de vozes masculinas (ignore portanto a limitacao de faixa de passagem). Estude a Figura 2.24, pag 34, e
com base na codifica¢do da informacao empregada (AM e FM), justifique a diferenga nos niveis de ruido
das duas formas de transmissao.

Ex. 2.5 [§ 2.5, 2.6] Compare a eficiéncia da transmissdo a 9600 bps com modems V.29 e V.32 com MCT.
Qual a vantagem do V.32 nesta velocidade?



Capitulo 3

Nivel Fisico

Este capitulo descreve algumas das tecnologias comumente empregadas no Nivel Fisico de redes
de dados. Exemplos representativos dos equipamentos e técnicas empregados em comunicacao
serial de dados sao brevemente discutidos na Segao 3.1. Particularmente importante é a mul-
tiplexacao estatistica, que é uma técnica de comunicacao que permite o uso simultaneo de
um tunico canal fisico por varios canais 16gicos, permitindo um uso mais racional e econdémico
do meio fisico.

A técnica de transmissao serial assincrona é apresentada com algum detalhe por ser am-
plamente empregada para interligar equipamentos através de linhas telefonicas. Esta é uma
alternativa de baixo custo para interligar computadores pessoais, por exemplo. A Secao 3.4
descreve uma interface padronizada de uso quase-universal para a conexao entre terminais e
ECDs: a interface EIA-232-D ou CCITT V.24-V.28. O funcionamento desta interface é simples
o bastante para um primeiro estudo de caso, e a0 mesmo tempo demonstra varios dos problemas
a ser enfrentados na implementagao de interfaces de comunicacao digitais.

A Segao 3.5 descreve o funcionamento e a programacao de um dispositivo de E/S que
implementa a parte funcional da interface EIA-232-D. Um Controlador de Interface Serial
Assincrona (CISA) faz o acoplamento elétrico entre os sinais empregados entre ETD e ECD
bem como permite ao processador controlar o fluxo de dados entre sua memoria e o equipa-
mento ligado & outra ponta do enlace. Os componentes de um CISA sao descritos bem como o
inter-relacionamento destes componentes com o programa que permite a operagao do CISA como
um dispositivo periférico ao processador. O capitulo se encerra com uma versao simplificada de
um programa de comunicagdo através de linha serial e interfaces ETD-ECD tipo EIA-232-D.
Este programa relaciona as fungoes de envio e recepcao de caracteres com a programacao do
CISA descrito anteriormente.

3.1 Equipamentos

H& uma enorme diversidade de equipamentos que empregam alguma forma de comunicacao de
dados. O espectro vai desde controladores de bombas de postos de gasolina até supercomputa-
dores. Esta variedade de aplicagoes também se reflete na variedade de equipamentos empregados
em sistemas de comunicacao de dados. O que segue contém uma pequena amostra.

3.1.1 Terminais

Em muitas aplicagoes comerciais, um grande numero de terminais fornecem e recebem in-
formagoes de um computador de grande porte. Estes terminais podem ser maquinas de ponto
de venda, onde sao digitados os dados da operacao, estes sao enviados ao computador que os
processa e responde completando a operacao. Este tipo de terminal é chamado de terminal

52
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burro por causa de sua limitada capacidade de processamento. Em geral, terminais burros sao
controlados pelo computador a que estao ligados, onde o computador controla o posicionamento
do cursor, desenha telas, etc. Um exemplo detalhado com o cédigo que implementa as fungoes
de controle de terminais em ambiente similar ao Unix pode ser encontrado em [Com84].

Em alguns sistemas comerciais como bancos, por exemplo, as transacoes do dia sao proces-
sadas localmente na agéncia e um resumo destas é transmitido para o centro de processamento
da matriz ao final do expediente. Do ponto de vista do sistema de comunicacdo de dados, o
computador da agéncia é um terminal inteligente ja que este possui alguma/grande capacidade
de processamento e armazenamento.

A Figura 3.1 mostra um enlace de dados entre duas méaquinas interconectadas por uma
linha telefonica. O terminal (ETD) se conecta ao modem (ECD) através da interface ETD-ECD.
Esta interface obedece a um protocolo de baixo nivel que controla o trafego da informacao entre
ETD e ECD. Este tipo de protocolo somente permite que o terminal inicie suas transmissoes
se 0 modem estiver pronto para transmitir dados pela linha telefénica, por exemplo. Os dois
ECDs se comunicam através do meio fisico de acordo com um mesmo protocolo de comunicagao,
que define a velocidade de transmissao e a codificagdo dos sinais digitais em sinais adequados a
transmissao por linha telefonica.

terminal ou
computador computador

C] ECD meio fisico ECD C]

- N\ N
|_modem |

ETD modem modem ETD

Figura 3.1: Enlace ponto-a-ponto simples.

3.1.2 Controladores de terminais

Em sistemas onde um computador se comunica com grande nimero de terminais pode ser
necessario o emprego de um controlador de terminais para aliviar o processador das operagoes
de baixo nivel relacionadas com a comunicacao de dados. Um controlador é um periférico
especializado que se encarrega de efetuar todas as operagoes de amostragem, controle, deteccao
e recuperacao de erros nas linhas de comunicagdo sob sua responsabilidade. A interface entre
controlador e processador trata apenas de blocos de dados a nivel de aplicativo como a consulta
a um sistema de venda de passagens aéreas, por exemplo. Controladores de terminais sao
também conhecidos como canais de E/S serial. A Figura 3.2 mostra uma instala¢ao contendo um
controlador de terminais. Note que alguns dos terminais estdao em sitios distantes ao computador
e por isso aqueles sao conectados ao computador de através de ECDs e linhas de comunicacao.
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computador C]

controlador
R modem I—

5 modem ||

modem I—

UL

linhas telefonicas =~

Figura 3.2: Sistema de comunicagao com um controlador de terminais.

Multiplexacao por divisao de tempo

No sistema mostrado na Figura 3.2, existe uma linha que conecta cada um dos terminais ao
computador central. Suponha que os trés terminais remotos estao no mesmo sitio. Se a soma
das taxas de transmissao dos trés terminais for menor que a capacidade de uma linha, eles
poderiam compartilhar a linha pois aquela é um recurso caro. Um multiplerador é mais ou
menos equivalente a um funil: os dados dos trés terminais sao combinados pelo multiplexador
local, transmitidos através de uma tinica linha e separados novamente pelo multiplexador remoto.
Desta forma, dois ou mais pares de terminais se comunicam através de uma tnica linha fisica.
A Figura 3.3 mostra uma instalagdo com 4 terminais remotos ligados ao computador através de
uma unica linha telefonica compartilhada entre os quatro.

computador

@ 2400

contr. 2400
mux mux

9600
modem |<——s| modem
- 2400

2400
(4x2400) <= 9600

JIJUL

Figura 3.3: Compartilhamento de linha fisica.

Alguns concentradores de terminais sao baseados na multiplexacao por divisdo de tempo por-
que cada terminal tem direito a transmitir, periodicamente, durante uma fatia fixa de tempo.
A Figura 3.4 mostra quatro terminais ligados a um multiplexador por divisdo de tempo. A so-
matoéria das taxas de transmissao das entradas do multiplexador deve ser menor ou igual a
capacidade da linha de transmissao. O multiplexador amostra todas as suas entradas periodica-
mente e cada terminal transmite quando chega a sua vez. Uma analogia para a multiplexacao por
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divisdo de tempo consiste de um trem onde os vagdes sao numerados seqiiencialmente. Para N
terminais, cada vagao cujo nimero de seqiiéncia mod N = i carrega dados do terminal ¢;, ou

seja, cada i-ésimo vagao transporta dados do terminal ¢;.

4 x 2400
TO D\% ~_
- i
T [——\ v 9600
F—— =
o I N
/
O L
TO | T1 | T2 | T3 TO | T1 | T2 TO | T1 | T2 TO T2

ciclo de amostragem

Figura 3.4: Transmissao via multiplexador por divisao de tempo.

3.1.3 Multiplexagao estatistica

A maior desvantagem dos multiplexadores por divisao de tempo é que o tempo disponivel a cada
um de N terminais é fixo e invaridvel. Se um terminal nao tem o que transmitir, a capacidade de
canal a ele alocada nao pode ser utilizada por nenhum outro terminal. Isto é remediado com um
multiplezador estatistico ou statmuzr. Em transmissoes via statmux, a capacidade disponivel para
cada um dos terminais depende do trafego gerado por eles. Terminais que transmitem pouco
tem menores oportunidades de transmitir enquanto que terminais que geram muitas mensagens
podem usar uma fracdo maior da capacidade do canal. A Figura 3.5 mostra quatro terminais
ligados a um multiplexador estatistico. A somatdria das taxas de transmissdo dos terminais
pode ser maior que a capacidade da linha de transmissao.

4 x 4800
o 7\9 \
()
= =1 9600
11—
L =T
/

T3 () —

10| T1| T2 | T3 | To| T2 | T2 | To| T1| T2 | TO | T2
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Figura 3.5: Transmissao via multiplexador estatistico.

A capacidade disponivel a cada terminal é re-calculada periodicamente e a capacidade
disponibilizada a um terminal é re-ajustadas em funcao de seu uso do canal. De volta a analogia
do trem, no caso da multiplexacao por divisao de tempo, quando o terminal #; nao tem dados
a transmitir, os vagoes do trem de dados alocados a t; viajam vazios. Com multiplexacao
estatistica isto pode ser remediado fazendo com que os vagoes sejam marcados com uma placa
que indica a quem sua carga pertence. Assim, quando um terminal estd inativo, seus vagoes
podem ser usados pelos demais.

Tipicamente, um terminal operado por humanos envia e/ou recebe dados 25% do tempo.
Esse trafego nao é continuo e sua intensidade varia muito com o passar do tempo. Assim, um
multiplexador estatistico pode transmitir o trafego gerado por quatro ou cinco terminais ope-
rando a 4800 bps através de uma linha de 9600 bps sem que os usuarios percebam maiores
flutuagobes na qualidade do servico. Se o trafego gerado por algum dos terminais for continuo,
multiplexadores estatisticos sao contra-indicados porque eles introduzem ineficiéncia na trans-
missdo sem o beneficio correspondente ao compartilhamento da linha.

A Figura 3.6 mostra a diferenga entre os dois tipos de multiplexagdo. Na figura, quatro
terminais (Tp a T3) transmitem um certo nimero de mensagens ou blocos de caracteres. Na mul-
tiplexacao por divisao de tempo, uma “fatia” de tempo é alocada a cada um dos terminais. Se um
terminal ndo tem nada a transmitir, a fatia correspondente é desperdicada. Na multiplexacao
estatistica, cada bloco de caracteres é precedido do endereco do terminal que o transmitiu. Isso
representa informacao adicional com relacdo a multiplexagdo por divisao de tempo. Por outro
lado, a utilizagao da linha é maior pois, enquanto algum terminal estiver pronto a transmitir,
podera fazé-lo imediatamente se houver alguma fatia vazia, ao invés de ter que esperar pela sua
vez na seqiiéncia.

TO | T1 | T2 | T3 | TO | T1 | T2 TO | T1 | T2 TO T2

(a) Multiplexacao por divisao de tempo.

TO | T1 | T2 | T3 | TO | T1 | T2 | TO | T1 | T2 | TO | T2

(b) Multiplexacdo estatistica.

Figura 3.6: Multiplexacao por divisao de tempo e multiplexagao estatistica.

Num multiplexador estatistico, existem duas maneiras de escolher qual é o préximo terminal
a transmitir, relacionadas com a implementacgao das filas nas entradas do multiplexador. A pri-
meira consiste em amostrar seqiiencialmente as IV filas de entradas do multiplexador. Quando
uma, fila de entrada estd vazia, o statmux examina a proxima entrada na seqiiéncia. Filas que
ficam vazias com freqiiéncia passam a ser examinadas a intervalos maiores. A segunda maneira
consiste em inserir todos as mensagens por transmitir numa tunica fila, i.e., na Figura 3.5, as
quatro filas de entrada sdo organizadas em uma unica fila. As mensagens sdo transmitidas na
ordem em que foram emitidas pelos terminais.

Existe a possibilidade de que, durante intervalos de tempo, os terminais gerem mais trafego
do que a capacidade da linha. Neste caso, as filas mostradas na Figura 3.5 podem ficar cheias
e algo deve ser feito para evitar a perda de mensagens. A solucdo mais simples consiste em
descartar novas mensagens se as filas estao cheias. Neste caso, o programa de comunicacao
deve conter algum mecanismo para a retransmissao de mensagens descartadas. A solucao mais
interessante emprega o mecanismo descrito abaixo para controlar o fluxo de dados entre terminais
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e multiplexador.

Controle de fluxo Xon—Xoff Devido a diferenca nas velocidades de processamento entre
terminais e computadores, existe a necessidade de alguma forma de controle do fluxo de dados
entre estes. Alguns sistemas usam um método simples de controle de fluxo, chamado de Xon-
Xoff. Quando o ETD estd apto a receber dados, este transmite o caracter ‘XON’ (ASCII ‘Dc1’).
Quando o ETD necessita interromper o fluxo de dados que esta recebendo, transmite o carac-
ter ‘XOFF’ (ASCII ‘Dc3’). Quando um ETD recebe um ‘XOFF’, este para de transmitir até
que receba um ‘XON’. Dessa forma, ETDs conseguem manter a comunica¢gdo mesmo quando ha
grande disparidade nas capacidades de processamento entre eles. Em alguns sistemas, ‘XOFF’ é
representado pelo comando CTRL-S e ‘XON’ pelo comando CTRL-Q. Métodos mais sofisticados
de controle de fluxo sao discutidos na Segao 4.2.

No caso de terminais ligados a um multiplexador, os dois, terminal e multiplexador, se
comportam como ETDs. Considere um conjunto de terminais ligados a um multiplexador e este
a um modem. O modem remoto esta ligado a um computador de grande porte. Se uma das filas
de transmissao do multiplexador esta proxima de sua capacidade maxima, o multiplexador envia
um XOFF para o terminal correspondente, que cessa suas transmissoes. Se a fila de recepgao
do computador remoto estd préoxima de sua capacidade méaxima, este envia um XOFF para
o multiplexador, que cessa suas transmissoes. Quando h& espago suficiente na(s) fila(s), os
terminais sao liberados pela emissao de um XON. Se o fluxo recebido por um terminal é muito
alto, o terminal envia um XOFF para o multiplexador que o repassa para o computador.

3.1.4 Multiplexacao por divisao de freqiiéncia

A terceira forma de multiplexacao é chamada de multiplexacao por divisdo de freqiiéncia porque
a faixa de passagem do meio fisico é dividida num certo nimero de canais de faixa mais estreita.
Cada terminal transmite através de um destes canais, de maneira similar aos canais de televisao
aberta ou por cabo, como mostra a Figura 3.7. Cada transmissor emite sinais dentro de sua
faixa de freqiiéncias e cada receptor emprega filtros para selecionar o canal que deseja receber.

computador term.  canal

@ TO 100KHz
- T1 200KHz —

T2 300KHz
contr. T3 400KHz
mux mux / ——
B modem |<«——| modem [ T2 ]
— linha privativa —

defaixalarga
amplitude

T1 T2 T3

\

freq.

Y

A |

200K 300K 400K



Capitulo 3. Nivel Fisico 58

Figura 3.7: Multiplexacao por divisao de freqiiéncia.

3.2 Transmissao Serial Assincrona

Os sistemas de transmissao de dados normalmente empregam o formato serial para a comu-
nicacdo porque este formato usa, como minimo, um par de fios para transportar os sinais
contendo a informacao digital. Internamente aos computadores, a informacao é armazenada
e processada em grupos 8 bits (ou bytes) quando se trata de texto ou grupos de 16, 32 ou
64 bits quando se trata de cédigo executdvel, por exemplo. A transmissao de dados em paralelo,
supondo c6digos de 8 bits exige, no minimo, 9 fios (8 de sinal e um de referéncia de tensao).
Por medida de economia, a transmissao serial é preferida porque necessita de somente dois fios.

A Figura 3.8 mostra a conversao paralelo-serial efetuada em uma interface serial por ocasiao
da transmissao através de um par de fios. Na recepcao, os dados recebidos em formato serial
sao re-convertidos para o formato paralelo. A figura, bastante simplificada, nao mostra o fio
de referéncia de tens@o nem os circuitos de controle necesséarios ao correto funcionamento deste
sistema. Os oito bits de um caracter sao carregados em paralelo no registrador de deslocamento.
A cada pulso do relégio de transmissao, o valor correspondente a um novo bit é emitido pela
interface serial. No receptor, o relégio de recepcao amostra o valor presente na linha e a cada
pulso do relégio, desloca os bits amostrados pelas posi¢oes consecutivas do registrador. Quando,
apds oito pulsos do relégio de recepcgao, os oito bits do caracter original sdo recebidos, estes sao
apresentados em paralelo ao processador.

entrada paralela

3 bO | bl | b2 | b3 | b4 | b5 | b6 | b7
saida
serial
[ RN A N NN R SN N
. t relogio de transmissdo transmissor
meio
fisico
\1/7 relogio de recepgdo receptor
— --]---4---t---F-----4---tt =
entrada
serial
b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | bl | bO

saida paralela

Figura 3.8: Conversao paralelo-serial, transmissao e re-conversao serial-paralelo.

O transmissor e o receptor devem estar de acordo quanto a taxa de sinalizacao a ser em-
pregada nas transferéncias de dados entre eles. Isso significa que ambos devem empregar um
sinal de relégio de mesma freqiiéncia para emitir os bits na transmissao e para amostra-los na
recepgao. Os circuitos légicos da interface serial tomam amostras do sinal recebido na borda
descendente dos pulsos do relégio de recepgao, como mostra a Figura 3.9. Estas amostras devem
ocorrer no centro do intervalo de duracao de cada bit ¢, (¢, = 1/taxa de transmissao) para que os
sinais elétricos ja estejam estaveis nas tensoes correspondentes a 0 e 1. Na pratica, as transicoes
dos sinais entre os niveis correspondentes a 0 e 1 ndo sao abruptas e bem definidas como mostra
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a Figura 3.9. Assim, o ponto mais seguro para a amostragem dos bits pelo receptor é o centro
do intervalo de bit tp.

reldgio A I A 2 B T B A
dados ’—1—1 ‘ ‘ ‘ ’7

< ----=

tb

Figura 3.9: Amostragem de dados pela interface serial.

E possivel que haja uma pequena diferenca nas freqiiéncias dos relégios de transmissao e de
recepcgao. Valores tipicos para a tolerancia dos cristais usados para gerar os sinais de sincronismo
sao da ordem de 50 partes por milhdo (ppm). No pior caso, a diferenca de freqiiéncias é de
100ppm, o que acarretaria em um bit amostrado erradamente a cada 5000 bits transmitidos
pois a amostragem ocorre no centro do intervalo de bit ¢,. Este tipo de erro é chamado de
erro de amostragem. A Figura 3.10 mostra, com exagero, erros causados pela assincronia entre
os relégios de transmissao e recepcao. As partes sombreadas denotam o erro de amostragem
causado pela diferenca de freqiiéncia entre o relégio de transmissao que cadencia a emissao dos
bits e o reldégio de recepcao que os amostra nas posicoes erradas.

bits em erro
reldgio | i/ [ | | : | : | :‘ v ‘: V r
dados ’—L__l ‘ ‘ | Ji

Figura 3.10: Erro de amostragem devido a assincronia de relégios.

Por razoes histéricas, o nivel de tensao ou corrente correspondente ao bit 0 é chamado de
espaco (“space”) e o nivel de tensdo correspondente ao bit 1 é chamado de marca (“mark”).
Se a linha de comunicacao estd em repouso, ela é normalmente mantida no estado de marca.
Estes nomes e convengoes tem origem nos teletipos eletromecanicos e permanecem em uso até
O presente.

No modo de transmissdo assincrono, o transmissor insere informacao de sincronismo a
cada caracter que ele envia pela linha serial. O enquadramento na transmissao assincrona é
determinado por um bit de inicio (“start bit”) e um bit de final (“stop bit”), como mostra a
Figura 3.11. Os bits que representam um caracter sao emoldurados pelos bits de inicio e de
final. A funcdo do bit de inicio é sincronizar o relégio do receptor ao caracter que inicia no bit
seguinte 7.e., a transicdo de marca para espaco no bit de inicio separa um caracter do anterior.
A funcao do bit de final é colocar a linha num estado de repouso de forma a garantir uma
transicao de marca para espaco no proximo bit de inicio. Outra fungéo do bit de final é permitir
que o receptor aumente ou reduza sua cadéncia de amostragem para adequé-la a cadéncia do
transmissor. Geralmente, o niimero de bits de final pode ser escolhido dentre um, um e meio ou
dois intervalos tp.

Nao ha nenhuma restricado quanto ao intervalo entre o envio de caracteres consecutivos,
isto é, os caracteres sao emitidos assincronamente pelo transmissor e é essa caracteristica que da
o nome a esse modo de transmissdo. A Figura 3.11 descreve graficamente o modo de transmissao
assincrona. Ao detectar a transicdo de 1 para 0, o receptor passa a amostrar o estado da linha
nos intervalos determinados pela taxa de transmissao. Note que o bit menos significativo (b0) é
o primeiro bit do caracter emitido pelo transmissor.

Existe a possibilidade de que um pulso de ruido cause um erro de amostragem pelo receptor.
Isso ocorre quando o pulso ruido distorce a forma de onda do sinal transmitido de tal forma
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que um 0 seja interpretado erroneamente como 1, e vice-versa. Um bit de paridade pode ser
transmitido ap6s um caracter, como mostra a Figura 3.11. O valor do bit de paridade (0 ou 1) é
calculado de tal forma que o ntimero total de bits em 1 entre os bits de inicio e de final seja par
(ou impar). Por exemplo, ao transmitir o caracter ASCII correspondente a letra ‘A’=0x41, o
valor do bit de paridade deve ser 0 porque o nimero de 1’s em 0x41 é par. O receptor re-calcula
o valor do bit de paridade e compara o valor calculado com o valor recebido. Se os dois forem
iguais, o caracter foi recebido sem erros. Mais detalhes na Secao 4.1.

5 a 8 bits de dados parid 1,152
R R R P R > S - EEEEEREE -
"”T”’T”’r7”\’777”’T77777”f—77""”

repouso\ ' b0 | | | | | b6 | Co
B ) L N I__i_ 1
inicio final

(a) Enquadramento de um caracter

ASCII 5 = 0x35 ASCII 2 = 0x32

(b) Transmissao de "52", com dois bits de final

Figura 3.11: Enquadramento e transmissao assincrona.

Uma deficiéncia da transmissao assincrona decorre da deteccao de um falso bit de inicio.
Tal acontece se um pulso de ruido provoca a deteccdo de um falso bit de inicio i.e., um pulso
de ruido dispara o circuito de recepcao, e a partir da falsa detecg@o, o receptor toma amostras
da linha como se um caracter houvesse realmente sido enviado. A deteccao de falso bit de inicio
causa um ou mais erros de enquadramento porque o receptor nao consegue distinguir quais bits
sao bits de inicio e de final e quais sao bits de dados. Em geral, o receptor consegue recuperar
o sincronismo sem muita demora. Se o intervalo entre dois caracteres consecutivos for maior
que a duracdo de um caracter mais bits de inicio e final, o segundo caracter serd amostrado
corretamente. Mesmo que o espacamento seja curto, apds alguns caracteres o receptor volta a
enquadrar os caracteres corretamente. Note que erros de amostragem também podem causar
erros de enquadramento.

A transmissao assincrona simplifica a implementacao dos dispositivos de E/S porque os
circuitos de elasticidade de relégio para intervalos de uns poucos bits sao de projeto e construcgao
relativamente facil. Contudo, a transmissao assincrona é ineficiente. Para cada octeto, no
minimo dois bits adicionais sao enviados apenas para sincronizar transmissor e receptor. Isso
corresponde a uma reducao de 20% na taxa efetiva de envio. Em cddigos que usam um menor
numero de bits por caracter, o desperdicio é proporcionalmente maior.

3.3 Interface ECD-ETD

Para tornar as discussoes que seguem um pouco mais concretas, uma implementacao bastante
comum da interface ETD-ECD é apresentada abaixo. Tipicamente, o adaptador de interface
serial consiste de um maédulo de entrada e saida (E/S) ligado ao barramento do computador.
Este médulo contém os circuitos que implementam a parte elétrica do protocolo de comunicacao
empregado na interface ECD-ETD. Esta define as dimensdes e pinagem dos conectores, niveis de
tensao e corrente nos circuitos que transportam os sinais e o seqiienciamento das acoes efetuadas
por ETD e ECD. Além da interface elétrica, circuitos integrados em larga escala implementam
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pelo menos parte da funcionalidade definida pelo protocolo da interface. A Figura 3.12 mostra
os componentes fisicos de uma interface entre ETD e ECD. A parte do protocolo que cabe ao
ECD deve ser implementada naquele equipamento.

A Figura 3.12 mostra os componentes de uma interface ETD-ECD. Um diagrama de blocos
de um adaptador de interface é mostrado na Figura 3.13. Sob o controle do programa de
comunicacao, o processador transfere octetos de um armazenador em memoria para o registrador
de transmissao no adaptador. O adaptador serializa cada octeto e emite os bits que compoem
o octeto, um a um, pela linha DTX. No circuito de recepcao, o adaptador amostra os bits
recebidos serialmente e reconverte-os em octetos. O processador examina o estado do periférico,
e quando houver um ou mais octetos disponiveis, estes sao copiados do registrador de recepgao
para um armazenador em memoria. Dependendo da sofisticagdo do adaptador, os registradores
de transmissao e recepcao podem ser implementados como filas com capacidade para vérios
octetos. Estas filas dissociam a velocidade do processador da velocidade da comunicagao serial
porque acomodam uma certa assincronia entre aos circuitos dos ETDs+ECDs.

. adaptador de interface serial

3 E’_ .interface EIA-232-D
linha telefonica

modem ——\

Figura 3.12: Componentes fisicos de uma interface ECD-ETD.

— |

Tipicamente, a interface ETD-ECD contém os trés conjuntos de sinais mostrados na Fi-
gura 3.14. Os sinais de dados (DTX, DRX) conduzem a informagao a ser transmitida entre os
terminais local e remoto. Os sinais de controle (CONTR) indicam e/ou modificam o estado de
funcionamento do ECD e do ETD. Sua func¢ao é manter o ETD ciente da condi¢ao de funciona-
mento do ECD bem como de alterar esta condigao, sob comando do programa controlador da
interface serial do ETD. Os sinais de sincronismo (SINCR) controlam a temporizacao dos sinais
de dados nas linhas DTX e DRX.

PN

processador
..... DTX
- e

R O D]I DRX

tx
D D adaptador de interface
X \ J

memoria ~_~ barram. E/S
-

Figura 3.13: Diagrama de blocos de um ETD.

Os ECDs geralmente sao implementados por dois circuitos, um de transmissao e um de
recepcao. A Figura 3.15 mostra o diagrama de blocos de um modem. Os bits recebidos pela
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linha DTX s&@o transcodificados de acordo com a técnica de modulacdo do ECD. O sinal elétrico
resultante é condicionado ao passar através de um filtro e do amplificador de saida. Este con-
dicionamento garante que os sinais emitidos pelo modem se enquadram nos limites prescritos
pela técnica de modulagao empregada. No circuito de recepcgao, o sinal recebido é amostrado e
condicionado antes de ser decodificado e entregue ao ETD, através da linha DRX. A filtragem
no circuito de recepc¢ao elimina ruidos espurios que podem confundir o demodulador, causando
erros de decodificagao.

local remoto
< e m e T e > e
ETD ECD ECD ETD
DTX DTX DTX DTX
DRX DRX DRX DRX
SINCR SINCR SINCR SINCR
CONTR CONTR CONTR CONTR

Figura 3.14: Interface ECD-ETD.

DTX

modulador filtro TX [—=

amplif de saida

DRX
demodulador filtro RX -

interface condicionador
EIA-232 de sinal

Figura 3.15: Diagrama de blocos de um ECD.

3.4 Interface ETA-232-D

A interface EIA-232-D é usada para interligar equipamentos terminais de dados a equipamentos
de comunicacao de dados. Normalmente, os ECDs sao modems, necessarios para a transmissao
de dados através de canais de voz como linhas telefonicas —veja a Figura 3.12, pag. 61. Esta
interface também é conhecida como RS-232-D, por ser este o nome das versoes anteriores do
padrao. Interfaces tipo “232” sdao amplamente usadas para interligar terminais assincronos
a computadores, bem como em computadores pessoais para a comunicacao através de linhas
telefonicas. O uso de interfaces EIA-232-D é tao difundido que vérios fabricantes produzem
circuitos integrados que implementam em silicio os protocolos definidos pelo padrao. Estes
dispositivos sao discutidos na Secao 3.5. Os seguintes padroes sao equivalentes:

EIA-232-D Electronics Industries Association EIA-232-D com titulo “Interface
Between Data Terminal Equipment and Data Circuit-Terminating Equipment
Employing Serial Binary Data Interchange”, 1987.

CCITT V.24 & V.28 Comité Consultivo Internacional de Telefonia e Telegrafia,
Livro Vermelho, Vol VIII, 1984. A recomendacao V.24 lista defini¢cGes para
circuitos de interconexao entre Equipamento Terminal de Dados e Equipamento
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de Comunicacao de Dados. A recomendacdo V.28 define as caracteristicas
elétricas para circuitos de interconexao desbalanceados.

Telebras 225-540-730 A pratica Telebras 225-540-730 contém “Especificagbes ge-
rais de circuitos de interconexao entre equipamento terminal de dados (ETD) e

equipamento de comunicagao de dados (ECD) para velocidades de transmisssao
de sinal de dados de até 20000 bits/s”. Emissao 03, 1986.

3.4.1 Interfaces Mecanica, Elétrica e Funcional

O padrao EIA-232-D define uma interface mecanica (dimensoes dos conectores), uma inter-
face elétrica (niveis e comportamento temporal dos sinais elétricos) e uma interface funcional
(comportamento dos sinais légicos na interface ECD-ETD). Estas sao discutidas no que segue.

Interface Mecanica

Os conectores empregados na interface EIA-232-D séo definidos pela norma 1SO-2110-1980 e
conhecidos como DB-25, com 25 pinos. O conector macho é o ponto de acesso no ETD e o
conector fémea, no ECD. A Figura 3.16 mostra as dimensoes do conector macho e a posi¢ao dos
pinos no mesmo. No cabo que conecta ECD a ETD, o conector fémea no cabo encaixa “dentro”
do conector macho no ETD. Existe uma versao reduzida da interface com somente sete sinais
de dados e controle, que utiliza um conector de 9 pinos do tipo DB-9.

38.84 — 39.09 (interno)

B R >
A ! 3 /N
5.69 — 5.99 I OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoOOo ' . 8.23-8.48
. : \/ ARt 1(3; OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0Oo 205 \/ (interno)
10°

Figura 3.16: Vista externa do conector DB-25 macho.

Interface Elétrica

O padrao EIA-232-D define os niveis de tensdo e corrente elétricas correspondentes aos niveis
légicos como mostrado na Tabela 3.1. Uma transicao nas linhas de dados deve durar menos
que 1ms ou 4% da duracao de um bit (dv/dt < 30V /us). Uma transi¢do nos sinais de controle
ou relégio deve durar menos que 1ms. Note que o tempo de transicao especificado impoe um
limite na velocidade de transmissao maxima possivel. A interface permite ligagdes entre ECD e
ETD em distancias menores que 15m em velocidades menores que 20kbps. Estes sao os valores
especificados no padrao, embora transmissao a distancias maiores e a velocidades mais altas sdo
possiveis em alguns equipamentos.

Classe de sinal nivel logico faixa de tensao
Sinais de dados 1 marca -3V a —15V
0 espaco +3V a +15V
1 ativo, ativ +3V a +15V
0 inativo, inatv -3V a —15V
X  indefinido -3V a +3V

Sinais de controle, sincronismo

Faixa de transicao

Tabela 3.1: Niveis de tensao dos sinais na interface EIA-232-D.
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Interface Funcional

Os sinais definidos pelos padroes EIA-232-D e CCITT V.24 sao mostrados na Tabela 3.2. Da es-
querda para a direita a tabela mostra o pino do conector DB-25, o identificador no padrao V.24, o
identificador no padrao EIA-232-D, descri¢ao do sinal além de sua categoria e fonte. A existéncia
de duas vias de dados (DRX e DTX) permite a operagdo em modo duplex. O padrao define um
canal secundario, cuja operacao como canal reverso também permite a operagao duplex. Em ge-
ral, a velocidade de transmissao do canal secundério é menor que a do canal principal. No que
segue, somente o canal principal é descrito.

DB25 V.24 EIA-232 Descrigao Categoria  Fonte
2 103 DTX dados a transmitir dados ETD
3 104 DRX dados recebidos dados ECD
15 114 TCK sincronismo de transmissao sincron.  ECD
17 115 RCK sincronismo de recepgao sincron. ECD
24 113 TCKE sincr. de transmissao externo  sincron. ETD
20 108 DTR ETD operacional /pronto controle ~ ETD
6 107 DSR ECD operacional /pronto controle  ECD
11 126 MOD  selegao de modo (orig/resp) controle  ETD
23 111 VEL selecao de velocidade controle  ETD
4 105 RTS solicitagao para transmitir controle ETD
5 106 CTS pronto para transmitir controle  ECD
8 109 DCD portadora detectada controle ECD
22 125 RING linha chamando controle  ECD
21 140 LDR enlace digital remoto teste ETD
18 141 LAL enlace analégico local teste ETD
25 142 TST ECD em teste teste ECD
7 102 ov nivel de referéncia de tensao
1 GND terra de protegao (0V)

Tabela 3.2: Sinais da interface EIA-232-D.

Sinais de dados Estas linhas transportam os dados bindrios serializados nas interfaces seriais
dos ETDs local e remoto. Os bits a transmitir devem ser amostrados pelo ECD com o sinal TCK
e os bits recebidos devem ser amostrados com o sinal RCK.

103 — DTX dados gerados pelo ETD local. Quando em repouso, a linha
deve permanecer em 1. Dados sao transmitidos pelo ETD se e somente se
DTR=DSR=RTS=CTS=ativ.

104 — DRX dados binérios recebidos de ECD/ETD remotos e repassados pelo
ECD local. O ECD deve manter DRX=1 se DCD=inatv.

Sinais de sincronismo S&ao usados para amostrar os bits nas linhas de dados. Em comu-
nicagao sincrona, o sincronismo de recepgao RCK é extraido dos dados recebidos pelo ECD.

114 — TCK Reldgio de transmissdo. As transigoes de 1 para 0 devem ocorrer no
centro dos bits em DTX.

115 — RCK  Reldgio de recepgao. As transicoes de 1 para 0 devem ocorrer no
centro dos bits em DRX.

113 — TCKE Relogio de transmissao externo. Gerado pelo ETD em transmissoes
sincronas. As transi¢oes de 1 para 0 devem ocorrer no centro dos bits em DTX.
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Sinais de controle As linhas de controle podem ser divididas em dois grupos. No primeiro
grupo estao os sinais que informam o estado geral de funcionamento de ECD e ETD (DTR, DSR)
e os sinais que forcam o ECD a operar na velocidade e modo escolhidos pelo ETD (VEL, MOD).
No segundo grupo estao os sinais de controle e indicacao de estado associados a transmissao
de dados propriamente dita. Estes sdo o pedido e a autorizagao para transmitir (RTS, CTS), o
indicador de recep¢ao de dados (DCD) e o indicador de chamada telefonica (RING). Portadora é
o sinal modulado injetado no meio fisico pelo ECD.

108 — DTR  “Data Terminal Ready” (“Data Terminal Equipment Ready”), in-
dica ETD pronto para operar e solicita ao ECD que se conecte a linha telefonica.
DTR=inatv causa a desconexao do ECD. Em linhas comutadas, uma transigao
para inatv em DTR nao pode ser seguida de uma transicao para DTR=ativ até
que DSR=inatv.

107 — DSR  “Data Set Ready” (“Data Circuit-terminating Equipment Ready”),
indica ECD operacional, que o ECD esté conectado a linha telefonica, que nao
estd em modo de teste e que o protocolo de ligacao a linha ja foi concluido.

111 — VEL  “Data signal rate select”, quando ativo, o ETD esta indicando ao
ECD para transmitir na velocidade mais alta de duas possiveis.

126 — MOD “Mode of operation”, se aplicavel, o ETD indica ao ECD para operar
no modo origem (MOD=inatv) ou no modo resposta (MOD=ativ).

105 — RTS “Request To Send”, o ETD deseja transmitir.

106 — CTS “Clear To Send”, em resposta a RTS, indica ECD pronto para trans-
mitir. A condicdo CTS=DSR=ativ indica que o ECD esta transmitindo os dados
presentes em DTX.

109 — DCD “Data Carrier Detected”, indica portadora detectada pelo ECD.
DCD=inatv causa DRX=L.

125 — RING “Ring indicator”, indica que o ECD estd recebendo o sinal indicador
de chamada telefonica.

Sinais de teste Estas linhas permitem o diagnéstico de falhas no equipamento, discutido na
Secao 3.4.4. Num enlace digital remoto, o ECD remoto conecta a sua linha DRX diretamente
a sua linha DTX; dessa forma, todos os dados enviados pelo ECD local sao recebidos de volta.
O ETD pode avaliar a qualidade da linha ao comparar os bits recebidos com os enviados.
Num enlace analdgico local, o ECD local conecta a saida de seu circuito de transmissao a entrada
de seu circuito de recepgao e desconecta-se da linha telefonica. Isso permite ao ETD avaliar o
funcionamento do ECD local — os bits recebidos pelo ETD devem ser iguais aos transmitidos.

140 — LDR “Remote Loopback”, ou enlace digital remoto. Se aplicavel, o ETD
indica ao ECD local que envie ao ECD remoto um comando para que aquele
opere no modo de enlace digital remoto.

141 — LAL “Local Analog Loopback”, ou enlace analégico local. O ETD indica
ao ECD que redirecione os sinais analdgicos de sua saida para a sua prépria
entrada analdgica.

142 — TST “Test mode”, quando ativo, indica ao ETD que o ECD esta em modo
de teste, atendendo a um pedido de enlace digital remoto.
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3.4.2 Intertravamento entre ETD e ECD

O padrao EIA-232-D define as interagbes entre os sinais da interface. Por exemplo, a trans-
missao so pode iniciar apés o ETD avisar ao ECD que deseja transmitir e o ECD responder que
estd pronto para fazé-lo. Para acompanhar a descricao do funcionamento da interface, veja a
Figura 3.17; a seqiiéncia de eventos ¢ listada abaixo:

1. terminal local pede para transmitir (“request to send”);
modem transmite seqiiéncia de treinamento (portadora);
modem remoto detecta portadora (“data carrier detected”);
modem local permite transmissao (“clear to send”);
terminal local envia dados; modem modula e transmite-os;
terminal local encerra transmissao;

modem remoto detecta fim de transmissao;

NSO N

terminal remoto detecta fim de transmissao (DCD inativo).

Inicialmente, o ETD e o ECD indicam que estdo prontos para operar fazendo
DTR=DSR=ativ. Quando o ETD deseja transmitir, este ativa RTS, e em resposta, o ECD injeta
sinal (portadora) na linha. Apds decorrer o intervalo RTS-CTS, o ECD ativa ¢TS, indicando ao
ETD que este pode iniciar a transmissao. O intervalo RTS-CTS é definido no padrao especifico
ao ECD. Durante este intervalo, o ECD local transmite uma sequéncia de treinamento para que
o ECD remoto ajuste seus circuitos de recepcao a qualidade do sinal recebido. Ao perceber
cTs=ativ, o ETD local inicia a transmissao pela linha DTX. Ao concluir a transmissao, o ETD
local faz RTS=inatv, o que causa CTS=inatv e DTX=1.

. RTS-CTS 3
P > 6
1; ; ‘
~ RTS 4 |
Q : : :
é CTS { ; | |
) . : 5 :
O . .
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2 5 7.
linha ] S
o a
£| DCD j | 3 18
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== 3 <>
tDCD : s

Figura 3.17: Estabelecimento de conexao entre ETDs local e remoto.

O ECD remoto, ao reconhecer portadora em nivel e qualidade adequados e apds ajustar seu
circuito de recepgao, faz DCD=ativ, informando ao ETD remoto que este estd prestes a receber
dados. O intervalo entre deteccao da portadora e a ativacdo de DCD é marcado na Figura 3.17
como tpcop. Da mesma maneira, decorre um intervalo, tg, entre a remocao da portadora pelo
ECD local e a desativacao de DCD pelo ECD remoto. O intervalo tg é necessario para evitar
que perdas momentaneas de sinal, causadas por ruido, interrompam a comunicac¢ao entre os dois
ETDs. Note que tg é independente do tempo de propagacao do sinal pela linha. As setas nas
Figuras 3.17 e 3.18 indicam uma dependéncia funcional entre dois sinais. Por exemplo, o ECD
somente inicia a sequéncia de treinamento apds perceber RTS=ativ.
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Na operacao em modo duplex, a sequéncia de eventos mostrada na Figura 3.17 ocorre nas
duas pontas da linha. A Figura 3.18 mostra a operacgdo da interface em modo semi-duplex.
A seqiiéncia de eventos é mostrada abaixo:

1. terminal local pede para transmitir (“request to send”);
modem transmite seqiiéncia de treinamento (portadora);
modem remoto detecta portadora (“data carrier detected”);
modem remoto detecta siléncio (DCD inativo);

terminal remoto pede para transmitir (“request to send”);

terminal local detecta portadora (DCD ativo);

A i

terminal remoto encerra transmissao.

No modo de operacao semi-duplex, somente um ETD transmite a cada vez e o direito de
transmitir é passado de um ETD para o outro quando o transmissor encerra a transmissao de
um bloco de dados. O ECD ligado ao primeiro ETD a transmitir opera em modo origem e o
ECD ligado ao outro ETD opera em modo resposta. Quando o ETD em modo origem encerra a
transmissao de seu primeiro bloco de dados, este faz RTS=inatv, o que forca seu ECD a remover
a portadora da linha. O ECD em modo resposta avisa ao ETD remoto que este pode iniciar
sua transmissao ao fazer bcb=inatv. O ETD remoto entao ativa sua linha RTS e ao detectar
CTS=ativ, pode iniciar a sua transmissao. O intervalo de reversio de linha tg é o tempo que
decorre desde que o ECD percebe a auséncia de sinal na linha e faz DCD=inatv até que seu
ETD ative RTS. Note que, nos intervalos RTS-CTS, tg (Figura 3.17) e tgr, nao sao transmitidos
dados. Estes intervalos devem portanto ser minimizados ja que eles reduzem a taxa efetiva de
transmissao de dados.

RTS 1 |
E cTS |
DCD 6 7| L
2\ modem local transmite modem remoto transmite
linha / ‘ > / ‘ >_
/ 5
RTS | 2L
@]
% CTS \\ 41 | |
DCD _|3 ’—J
<< >

Figura 3.18: Comutacao de linha em transmissao semi-duplex.

3.4.3 Conexao sem modem

A interface EIA-232-D pode ser usada para a interconexao direta de dois ETDs, se estes esti-
verem fisicamente préximos. A ligacdo mais simples é estabelecida através de um cabo onde o
sinal DTX de um ETD ¢ ligado a entrada DRX do outro e vice-versa i.e., o cabo com as ligagoes
invertidas se comporta como um “modem nulo”. A Figura 3.19 mostra dois ETDs ligados di-
retamente com um modem nulo. Além da ligagao do pino 7 (OV) nos dois conectores, algumas
implementagoes da interface necessitam da ligagao do pino 1 (GND) nos dois conectores. Ainda
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outras implementagoes somente funcionam se os pinos 7 e 1 forem interligados — isso € fora de
padrao e pode causar sérios danos aos equipamentos. Quando um fabricante informa que seu
equipamento é compativel com o padrao EIA-232-D, isso em geral nao significa que a compati-
bilidade é total. Apenas alguns dos sinais da interface podem estar presentes e mesmo nestes, a
implementacao nao necessariamente funciona como o especificado pelo padrao.

A Figura 3.20 mostra as ligagoes necessérias para transmissées com e sem controle de fluxo.
Os ntmeros ao lado dos sinais indicam os pinos do conector DB-25 que devem ser interligados.
A diferenca entre os dois esquemas de conexao esta na possibilidade de intertravamento entre os
dois ETDs através do uso dos sinais de controle —veja o Exercicio 3.6. Dependendo das ligagoes
internas ao equipamemto e da interpretacao do significado dos sinais pelo fabricante, a fiagdo do
modem nulo deve ser ligada diferentemente e.g. o sinal DTR ¢ ligado a RING no mesmo conector
e a DSR e DCD no outro conector. Ainda para transmissoes sincronas, pode ser necessaria a
ligagao do sinal TCKE a uma fonte externa de temporizacao.

EIA-232 modem modem EIA-232
interligagdo DTX DTX
com modem —\/ -
DRX DRX
ov i i ov
. . ~ DTX \ / DTX
interligag@o > <
sem modem DRX DRX

Figura 3.19: Interligacdo de ETDs com e sem modem.
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1-GND 1-GND 1-GND 1-GND
2- DTX 2- DTX 2- DTX 2- DTX
3—DRXDC 3 - DRX 3—DRXDC 3 - DRX
4-RTS 4-RTS 4-RTS — — 4-RTS
5-CTS 5-CTS 5-CTS =— —= 5-CTS
8- DCD 8- DCD 6~ DSR 6 - DSR
6 - DSR DC 6 - DSR 8- DCD 8- DCD
20 - DTR 20 - DTR 20 - DTR 20 - DTR
I5-TCK e o 15-TCK 7-0V 7-0V
17-RCK =< oo > 17-RCK
24 -TCKE @ 24 - TCKE
7-0V 7-0V
externo ---------o---

Figura 3.20: Modem nulo para ligacoes com e sem controle de fluxo.

3.4.4 Diagnéstico e Testes na Interface EIA-232

A funcao dos sinais de teste presentes na interface EIA-232-D é descrita na pagina 65. O sinal
141-LAL permite a verificagdo do funcionamento do ECD local — veja a Figura 3.21. Quando
o ECD ¢é colocado em enlace analdgico local, a saida analdgica de seu circuito de transmissao é
ligada a entrada analdgica de seu circuito de recepgao. Se o ECD estd funcionando corretamente,
dados inseridos na linha DTX devem ser idénticos aqueles entregues pela linha DRX.

DTX
B modulador filtro TX o——=
LAL=1 amplif de saida
—
DRX
=~ demodulador filtro RX © D
interface condicionador
EIA-232 de sinal

Figura 3.21: Enlace analdgico local.

Alguns ECDs contém um dispositivo que permite o teste do enlace de dados envolvendo
ETD e ECD locais, a linha e o ECD remoto. Quando o ETD ativa o sinal 140-LDR, o ECD local
envia ao ECD remoto um pedido de enlace digital remoto —veja a Figura 3.22. O ECD remoto
desconecta-se do ETD remoto e liga, internamente, suas linhas DRX a DTX. Assim, todos os
dados recebidos pelo ECD remoto sao re-transmitidos para o ECD local. Esse teste permite a
deteccao de falhas no ECD remoto, na linha e no ECD local.
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EIA-232 : : EIA-232

term local modem local modem remoto term remoto

Figura 3.22: Enlace digital remoto.

Alguns modens possuem um gerador de padroes de teste que facilita a conducao de testes nos
enlaces locais e remotos. O gerador de padroes emite uma cadeia de caracteres continuamente,
o que exercita o enlace de uma forma bem determinada. Algumas das cadeias de caracteres
empregadas nestes testes s@o o “padrao dot” i.e., bits 1’s e 0’s alternados, ou o “padrao fox”,
que contém todas as letras do alfabeto ASCII: “the quick brown fox jumps over the lazy dog”.

Uma testador de interface (“breakout box”) é uma ferramenta extremamente 1til na ins-
talagao e diagndstico de problemas em conexdes via EIA-232-D. A versao mais simples do tes-
tador consiste somente de um conector com os pinos ligados de forma a eliminar uma parte do
enlace i.e., DTX-DRX, RTS—CTS, DTR-DSR-DCD. Este conector permite testes simples de fun-
cionamento do ETD e do cabo entre ETD e ECD. Dispositivos mais sofisticados permitem a
visualizagao do estado dos sinais na interface através de LEDs (diodos emissores de luz) e a
reconfiguracao das ligacoes entre os sinais da interface. Alguns testadores sdo “inteligentes” e
podem executar varios testes de enlace automaticamente.

3.4.5 Interfaces EIA-530, ETA-423-A, ETA-422-A

Alguns padroes foram publicados mais recentemente que o EIA-232-D definindo interfaces de
maior velocidade para a comunicacao serial de dados entre ETDs e ECDs —veja [Bla93] para de-
talhes. Estes novos padroes refletem os avangos na microeletronica ocorridos desde a introdugao
do padrao RS-232-A.

EIA-530, EIA-449 — CCITT V.24, V.54 interface mecanica baseada em co-
nectores DB-37 e DB-9; as interfaces funcional e 16gica sao semelhantes aquelas
de ETA-232-D.

ETIA-422-A — CCITT V.11, X.27 interface elétrica que emprega um par de fios
para cada sinal, com transmissao balanceada em distancias de até 1200m, a
taxas de transmissao de até 10Mbps, por exemplo, 1200m com taxa de 100kbps,
ou 12m com taxa de 10Mbps.

EIA-423-A — CCITT V.10, X.26 interface elétrica compativel com a interface
EIA-232-D; os limites de desempenho desta interface sdo 1000m com taxa de
3kbps ou 10m com taxa de 300kbps.

3.5 Controlador de Interface Serial Assincrona

Esta secao descreve o dispositivo periférico que implementa os protocolos de nivel fisico especifi-
cados pela interface EIA-232. A interface entre as partes do protocolo implementadas em silicio
e o cbédigo que implementa as funcgoes restantes i.e., de envio e recepcao de caracteres, também é
discutida. A Secao 3.5.1 descreve um circuito integrado ficticio porém similar aos encontrados
em computadores pessoais. A Segdo 3.5.2 contém fragmentos de cédigo que implementam, de
forma muito simplificada, as fungoes enviac() e esperac() tendo por base o Controlador de
Interface Serial Assincrona da Segao 3.5.1.
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3.5.1 Descricao Funcional

O Controlador de Interface Serial Assincrona (CISA) (“Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter” ou UART) ¢ o dispositivo de entrada e saida (E/S) que implementa a interface
entre ETD e ECD. A funcionalidade de um CISA pode ser implementada num circuito integrado
ou pode fazer parte de um controlador de E/S que contém vérias interfaces de E/S. A funcao do
CISA é converter os dados em formato paralelo usados internamente ao computador (8, 16 ou
32 bits) para o formato serial usado pelos ECDs EIA-232. O CISA serializa os dados a transmitir
e adiciona os bits de inicio e final e calcula o bit de paridade, se for o caso. Na recepcao, os dados
recebidos serialmente sdo paralelizados, os bits de inicio e final sdo removidos e a paridade é
re-calculada e comparada com o bit de paridade recebido, se for o caso.

O CISA implementa o protocolo assincrono usado em interfaces EIA-232. Este protocolo
consiste de uma maquina de estados que determina o comportamento dos sinais na interface
ECD-ETD (RrTs, CTS, etc.). Uma parte dessa maquina de estados determina a sequéncia de
transmissao/recepcao de bits pela linha serial (DTX, DRX). Os parametros de transmissao e
recepgao (i.e., numero de bits de final, geragdo ou nao de bit de paridade, nimero de bits por
caracter, velocidade) podem ser selecionados através de atribuigao de valores a registradores do
periférico.

Usualmente, CISAs tem uma interface paralela ligada ao barramento interno do computador
e uma interface serial onde é conectado o ECD. A Figura 3.23 mostra a ligacdo de um CISA
ao barramento de um computador. O processador executa instrugoes de escrita ou leitura
que referenciam o enderego dos registradores do CISA para programar o modo de operagao do
periférico ou para verificar seu estado de operacao. A interface com o barramento contém sinais
normalmente encontrados em dispositivos de E/S.

|
| modem
,,,,,,,,,,, |
CISA T
dados conectores
;LK [ ‘ BN CLK ~
do-d7 prx 1> DTX
! DRX [—<— DRX
. RTS [—D>— RTS
enderegos ; crs <4 CTS
— N o . Dop < DCD
DSR [—<— DSR
DTR > DTR
controle R |
escr | interface EIA-232
_—= e i P
= sel ;
|

Figura 3.23: Ligagoes CISA—barramento e CISA-ECD.

A organizagao interna de um CISA bésico é mostrada na Figura 3.24. Pelo lado da interface
com o barramento de E/S sao visiveis quatro registradores. O registrador de controle (Rcontr)
armazena a programagao do modo de operagao do CISA. O registrador de status (Rstat) contém
bits que descrevem o estado de funcionamento do CISA, i.e., ocorréncia de erros, espaco dis-
ponivel nos registradores de recepgao e transmissao, etc. Dados a transmitir pela linha serial sao
depositados no registrador de transmissio (Rtx). Dados recebidos pela linha serial sao retirados
do registrador de recep¢iao (Rrx). As duas linhas de enderego a0 e al selecionam um de quatro
registradores internos ao periférico de acordo com a Tabela 3.3. A linha de controle escr (escrita)
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indica ao periférico se o acesso pelo processador é uma leitura ou escrita; a linha sel (selecio-
nado), quando ativa, indica que a instrugao corrente de E/S estd referenciando o enderego fisico
do CISA. O endereco “base” do periférico é o valor contido nas linhas de endereco do processador
que torna a linha selecionado ativa.

registradores al a0 endereco
controle Rcontr 00 base+0
status Rstat 01 base+1
recepcao Rrx 10 base+2
transmissao Rtx 11 base+3

Tabela 3.3: Enderecamento dos registradores do CISA.

Do lado da interface serial, sao visiveis apenas as linhas de dados e de controle da interface
EIA-232, isto é, CLK, RTS, CTS, DCD, DRX, DTX, etc. Os bits recebidos na linha DRX sao
armazenados num registrador de deslocamento interno que, quando contiver todos os bits de
um caracter, recebidos sem erros de transmissao, este caracter é transferido para o registrador
Rrx, de onde serd lido pelo processador. Cada caracter a ser transmitido deve ser gravado pelo
processador no registrador Rtx. Deste registrador o caracter é copiado para um registrador de
deslocamento interno de onde sera transmitido pela linha DTX, depois de emoldurado pelos bits
de inicio, final e paridade. Os registradores de deslocamento sao similares aos da Figura 3.8, na
pag. 58. O gerador de sincronismo é um circuito divisor programével que gera os sinais de relogio
de recepcao e de transmissao. O programador escolhe a velocidade de transmissao ao gravar um
nimero bindrio de valor adequado no registrador do gerador de sincronismo. Os triangulos nas
linhas da interface EIA-232 sdo amplificadores que fazem a converdo entre os niveis elétricos dos
sinais internos ao ETD e aqueles dos sinais da interface EIA-232.

/E _‘\ = gerador de sincronismo CLK %
——| oo  Rcontr
A \ | RTS >
LN controle da ' CTS
~_‘/ 01 Rstat . . <}—
dados interface serial DCD g
— DRX
ﬁﬁ 10 Rrx conv. serial-paralelo <
A
— DTX
? 11 Rtx conv. paralelo—serial >
& EIA |
a0-al CISA 232 !

Figura 3.24: Organizagdo interna de um CISA.

A Tabela 3.4 define o significado dos bits do registrador de controle Rcontr. A tabela mostra
o efeito do bit se programado como 0 e como 1. Se o bit Rcontr.sincr é 1, o proximo valor escrito
no CISA é gravado no registrador do gerador de sincronismo e vai portanto definir a velocidade
de operacao do periférico. O bit Rcontr.final define o niimero de bits de final. O bit Rcontr.parid
determina se o bit de paridade é transmitido e o bit Rcontr.pimpr define se a paridade é par
ou fmpar. Se o bit Rcontr.parid é 0, o bit Rcontr.pimpr é ignorado. Os bits Rcontr.rts e Rcontr.dtr
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fazem com que os sinais da interface EIA-232 RTS (solicitacao para transmitir) e DTR (ETD
operacional) fiquem no estado ativo (ativ) ou inativo (inatv). O bit Rcontr.RXint habilita a
geragao de uma interrupgao ao processador pelo CISA sempre que houver um caracter disponivel
no registrador de recepcao. O bit Rcontr. TXint habilita a geracao de uma interrupgao sempre
que houver espaco disponivel no registrador de transmissao. A escrita do octeto 0x00 em Rcontr
inicializa o CISA com todos os sinais inativos e com interrupgdes desabilitadas.

O programa que controla o envio de caracteres no ETD nao pode fazer DTR=inatv até
que todos os caracteres que possam estar armazenados nos registradores de dados a transmi-
tir, visiveis ou internos, do CISA tenham sido esvaziados. Algumas interfaces seriais possuem
armazenadores internos que podem conter varios caracteres esperando para ser transmitidos.
Se o ETD faz DTR=inatv antes que o conteido destes registradores tenha sido transmitido, estes
caracteres serdao perdidos. Alguns ECDs necessitam de um certo intervalo entre o instante em
que o tultimo caracter é inserido no infoduto e o sinal DTR passar para a condi¢ao inatv.

bit nome em 0 em 1

0  sincr gerador de sincronismo

1 final 1 bit de final 2 bits de final

2  parid sem paridade com paridade

3  pimpr paridade par paridade impar

4 rts faz RTS inatv faz RTS ativ

5 dtr faz DTR inatv faz DTR ativ

6 RXint nao interrompe interrompe na recepcao

7 TXint n&ao interrompe interrompe apds transmissao

Tabela 3.4: Significado dos bits do registrador de controle Rcontr.

O significado dos bits do registrador de status Rstat é definido na Tabela 3.5. Quando
Rstat.caRX=1, ha um novo caracter disponivel no registrador Rrx. Este caracter ¢; deve ser re-
movido de Rrx o mais rapido possivel para evitar que o proximo caracter ¢;11 recebido pelo CISA
seja gravado “em cima” dele. Caso isso ocorra o caracter ¢; é perdido e um erro de assincronia
na recep¢ao (“overrun”) é sinalizado pelo bit Rstat.ersin. Quando o caracter ¢; é copiado pelo
CISA do registrador Rtx para o registrador de deslocamento interno, o bit Rstat.dsTX indica que
o caracter c¢j41 pode ser copiado da memdria para o registrador Rtx.

bit nome significado (quando em 1)

dcd o sinal DCD estd ativo (portadora detectada)
erpar ocorreu erro de paridade no ultimo caracter recebido

0 caRX indica que ha um novo caracter disponivel em Rrx
1 dsTX indica que hé espaco disponivel em Rtx

2 erenq erro de enquadramento

3 ersin falta de sincronia na recepgao

4 dsr o sinal DSR estd ativo (ECD operacional)

5 «cts o sinal CTS esta ativo (pronto para transmitir)

6

7

Tabela 3.5: Significado dos bits do registrador de status Rstat.

Se o nimero de bits amostrados pela interface serial for diferente do esperado, isto é sina-
lizado como um erro de enquadramento (“framing”) pelo bit Rstat.erenq. Esta condicao pode
ocorrer se parametros de comunicagao, tais como numero de bits por caracter ou paridade, nao
sejam selecionados da mesma forma pelos dois ETDs nas pontas da linha. Este erro também
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pode ocorrer se os relégios dos dois ETDs operam com velocidades aproximadamente iguais, mas
nao idénticas. Caso os caracteres estejam sendo transmitidos com paridade, o bit Rstat.erpar
sinaliza a ocorréncia de eventuais erros de paridade —para a definicdo de detec@o de erros com
bit de paridade veja a Secao 4.1. Os bits Rstat.dsr, Rstat.cts e Rstat.dcd indicam o estado das
linhas da interface EIA-232 i.e., se estas linhas estao ativas (ativ) ou inativas (inatv).

Além de sinalizar a recepgao ou o envio de um caracter, as interrupgoes podem também
sinalizar alteracoes no estado das linhas de controle da interface EIA-232. Por exemplo, se o
sinal DCD passar de inatv para ativ, o ECD estd informando ao ETD que o ECD remoto esta
prestes a enviar dados. Antes de iniciar uma transmissao, o ETD faz RTS=ativ para colocar o
ECD em modo de transmissao. A transmissao s6 pode iniciar quando o ECD atender ao pedido
de transmissao, condicao essa sinalizada com CTS=ativ. Em dispositivos mais sofisticados que
o descrito aqui, estas mudancas de estado também podem ser indicadas ao processador por
interrupcoes.

3.5.2 Programacao

A Figura 3.24, na pag. 72, mostra a organizacgao interna de um CISA. Dos oito registradores do
periférico, apenas cinco sao visiveis ao programador. Os conversores serial-paralelo e o controle
da interface serial nao podem ser acessados diretamente pelo processador. Os registradores
visiveis sdo acessados para leitura e/ou escrita dependendo das instrugoes contidas no programa
de controle da interface serial.

O fragmento de pseudo-cédigo mostrado abaixo indica, de forma simplificada, a funciona-
lidade de um programa de comunicagao através de uma interface serial assincrona. O modo de
funcionamento do CISA deve ser programado durante a inicializagdo do sistema, quando os bits
adequados do registrador de controle sao ligados/desligados. Para tanto, sao gravados em Rcontr
uma ou mais palavras de controle que determinam o modo de funcionamento do periférico.

Os caracteres recebidos via interface serial sao transferidos do periférico para um armazena-
dor em meméria (armazenRX[ 1) por uma funcao que espera pela chegada de um novo caracter
e o copia para varidavel determinada pelo programa. No exemplo abaixo, a funcao esperac()
retorna um caracter recebido da interface cujo endereco é seriall. A funcdo enviac() es-
pera até que haja espaco disponivel no registrador de transmissao e transfere para o periférico
enderegado pelo primeiro argumento o valor indicado no segundo argumento (armazenTX[j]).

configura dispositivos de E/S /% wvelocidade, etc... */
while (comunicando) {

if (querReceber)
armazenRX[i++] = esperac(seriall);
e /* usa caracter recém-recebido x/
if (querTransmitir)
enviac(seriall, armazenTX[j++]);
/* produz novo caracter a transmitir x/

Definigoes

Uma versao primitiva de um programa de comunicacao via interface serial é apresentada a
seguir, codificada na linguagem C. Note que os valores usados neste exemplo nao correspondem
a nenhum CISA em particular. Para programar um CISA comercial, consulte a folha de dados
do fabricante do circuito integrado.
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As constantes definidas abaixo sdo madscaras para extrair informacoes do registrador de
status. Por exemplo, o resultado da conjuncao do contetido de Rstat com CISAdcdON indica se o
ECD esta ou nao recebendo sinal de portadora. Da mesma forma, se o resultado da conjuncao
de Rstat com CISArx for 1, isto indica a presenca de um novo caracter em Rrx.

#define CISArx 0x01 /% caracter disponivel em Rrz */
#define CISAtx 0x02 /* espago para novo caracter em Rtz */
#define CISAenquadr 0x04 /* erro de enquadramento */

#define CISAoverrun 0x08 /% erro de sincronismo na recep¢ao */
#define CISAdsrATIV 0x10 /% DSR — ECD operacional */

#define CISActsATIV 0x20 /% CTS — pronto para transmitir x/
#define CISAdcdATIV 0x40 /* DCD — portadora detectada */
#define CISAparERROR 0x80 /% erro de paridade no ultimo caracter */

Os elementos do tipo CISAconfigTipo ativam/desativam caracteristicas operacionais do
CISA i.e., especificam o nimero de bits de final, determinam o tipo de detec¢do de erros pelo
bit de paridade, controlam os sinais da interface EIA-232 e habilitam ou ndo interrupgoes na
recepcao e envio de caracteres.

typedef unsigned char uchar; /x octetos, oito bits sem sinal */
typedef enum CISAconfig {

uchar reset = 0x00, /% inicializa periférico x/

uchar sincr = 0x01, /% inicializa gerador de sincronismo x/
uchar stopsl = 0x00, /% bits de final - wm bit de final x/
uchar stops2 = 0x02, /% bits de final - dois bits de final x/
uchar paridNao = 0x00, /* sem paridade */

uchar parid = 0x04, /* com paridade x/

uchar paridPar = 0x00,

uchar paridImpar = 0x08,

uchar rtsATIV = 0x10, /% ativa sinal RTS — solicitagao para transmitir */
uchar rtsINAT = 0x00,

uchar dtrATIV = 0x20, /% atiwa sinal DTR — ETD operacional */

uchar dtrINAT = 0x00

uchar RXint = 0x40, /% habilita interrupcoes na recepgao */
uchar RXnaol = 0x00,
uchar TXint = 0x80, /% habilita interrupgoes na transmissao */

uchar TXnaol = 0x00
} CISAconfigTipo;

Os elementos do tipo CISAvelTipo sao as constantes que devem ser gravadas no registrador
do gerador de sincronismo para selecionar a taxa de transmissao em que o periférico vai operar.
Quanto maior o valor do divisor, menor a velocidade de operagao.

typedef enum CISAvel {
uchar v38400 = 0x00,
uchar v19200 = 0x01,
uchar v9600 = 0x02,

uchar v4800 = 0x04,
uchar v2400 = 0x08,
uchar v1200 = 0x10,

uchar v600 = 0x20,
uchar v300 = 0x40,
} CISAvelTipo;

O enderego do registrador de controle pode ser acessado tanto para a escrita de valores
de configuracdo do periférico como para programacao do gerador de sincronismo. A estrutura
CISAcontrTipo diferencia estes dois tipos de acesso.
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typedef union CISAcontr {
CISAconfigTipo config; /* modo de operagao */
CISAvelTipo vel; /% welocidade de operagcao */
} CISAcontrTipo;

O programador deve forcar o compilador a alocar a estrutura de dados que descreve os
registradores do CISA aos enderegos fisicos adequados. No cddigo que segue, os dispositivos
de E/S sao mapeados em memdria. A alternativa, com os dispositivos de E/S mapeados num
espago de enderecamento especial para E/S, é empregada em algumas méaquinas e.g. a familia
Intel 80x86. Para a programacao de periféricos naquelas maquinas, as idéias bdsicas sao as
mesmas que as discutidas aqui embora os detalhes de codificacao sejam diferentes: a escrita
e leitura dos registradores dos periféricos somente ocorre com o uso de instrucées de maquina
reservadas para E/S.

O tipo CISAtipo descreve os registradores visiveis do CISA. Note a correspondéncia exata
entre os elementos deste tipo e a Tabela 3.3 (pag. 72).

/* registradores do CISA mapeados em octetos consecutivos */
typedef struct CISA {

CISAcontrTipo Rcontr; /* base + 0 x/
uchar Rstat; /% base + 1 x/
uchar Rrx; /* base + 2 x/
uchar Rtx; /* base + 3 x/
} CISAtipo;
Declaragoes

Os quatro registradores visiveis do CISA s&o mapeados nos enderegos de octetos consecutivos,
iniciando nos enderecos base seriall e serial2. Aos enderecos dos registradores vao corres-
ponder os octetos da estrutura CISAtipo, alocados pelo compilador, conforme o enderecamento
mostrado na Tabela 3.3.

CISAtipo seriall;
CISAtipo serial2;

Inicializagao

No exemplo que segue, a interface seriall é inicializada com um comando reset e programada
para operar a 9600bps, com dois bits de final (“stop bits”), paridade par e a linha DTR é
ativada, informando ao ECD que o ETD esté pronto para iniciar suas transmissoes. O periférico
val operar com as interrupcoes desabilitadas.

seriall.Rcontr.config = reset; /% inicializa periférico */

seriall.Rcontr.config = ( sincr | stop2 | parid | paridPar | dtrATIV );

seriall.Rcontr.vel = v9600; /* programa gerador de sincronismo x/
Recepcgao

Antes de tentar transmitir ou esperar pela chegada de algum caracter, o ETD deve verificar se
o ECD esta pronto para operar. Esta condigao ¢é sinalizada por CISAdsrATIV=1. O ECD deve
estar recebendo sinais vélidos do ECD remoto i.e., do tipo e qualidade especificados pelo padrao
especifico ao tipo de ECD em uso. Esta condicao é sinalizada por CISAdcdATIV=1 (portadora
detectada). Ao esperar pela recepcao de um caracter, o processador testa continuamente o
registrador de status, até que o bit CISArx seja 1. Se nao ocorreu nenhum erro de paridade no
caracter recebido, ele pode ser retornado. Se ocorreu um erro, o tratador de erros é invocado.
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char esperac(CISAtipo s) {
while ( ! ((s.Rstat & CISAdsrATIV) && (s.Rstat & CISAdcdATIV)) )
; /* ECD pronto e recebendo? x/
while ( ! s.Rstat & CISArx )
; /* espera até receber caracter x/
if ( s.Rstat & CISAparERROR ) /% erro de paridade? %/
panico("erro de paridade");
else
return s.Rrx;

Transmissao

Antes de transmitir, o ETD informa ao ECD que a transmissao vai iniciar, ativando a linha
RTS da interface EIA-232 (rtsATIV). Note que o cédigo abaixo pressupoe que ambos escrita e
leitura sejam possiveis em Rcontr. A transmissao somente inicia apds o ECD ativar o sinal CTS
(CISActsATIV). A cada caracter, o processador espera por espago no registrador de transmissao
do CISA, testando o bit CISAtx. Quando ha espaco disponivel no registrador, o novo caracter é
depositado no registrador de transmissao.

void enviac(CISAtipo s, char c) {

s.Rcontr.config |= rtsATIV; /* pede para transmitir */
while ( ! s.Rstat & CISActsATIV ) /% pode transmitir? x/
while ( ! s.Rstat & CISAtx ) /% espera por espaco */
s.Rtx = c;

}

Este exemplo usa a técnica de consulta (“polling”) para detectar a recepgao ou a transmissao
de um caracter i.e., o processador fica testando continuamente o contetido do registrador de sta-
tus, esperando por uma mudanga no estado do periférico. Obviamente, este método é muito
ineficiente porque, enquanto espera pela ocorréncia de um evento relacionado ao periférico, o
processador nao faz nada além de ficar esperando. Em um programa minimamente realista, a
recepcao de um caracter (ou bloco de caracteres) é sinalizada ao processador por uma inter-
rupgao. O tratador da interrupgao é quem copia o(s) caracter(es) do registrador de recepgao
para um armazenador do sistema ou usudrio.

3.6 Bibliografia e Exercicios

[McN88] é um exelente texto que discute varios tépicos em comunicacao de dados via interface
serial. Os protocolos da familia [XYZ]modem sao muito usados em aplicativos de computadores
pessoais — veja [Kie94] para uma implementagao de [XY]modem. Para exemplos realistas de
programa controlador para interface serial veja [Com84, Wel94]. Sobre a Interface EIA-232,
veja [McN88, Mon90]. O CISA empregado nos computadores pessoais tipo PC é o circuito
integrado Intel 8250 [Int79] ou National Semiconductor 16450 ou 16550A [NSC95].

Exercicios

Ex. 3.1 [§ 3.1] Projete dois multiplexadores de 4 canais de entrada e um de saida, um sincrono e outro
estatistico. Defina, nos dois casos, o algoritmo de escolha do proximo canal com direito a transmitir.
Calcule a utilizacao do canal de saida dos dois multiplexadores quando os canais de entrada transmitem



Capitulo 3. Nivel Fisico 78

com as seguintes freqliéncias (durante o intervalo necessédrio para enviar 100 caracteres, envia N, N<100):
canal A - 25%, canal B - 50%, canal C - 15% e canal D - 10%.

Ex. 3.2 [§ 3.2] Suponha que as palavras “transmissao assincrona” estejam sendo transmitidas por uma
linha serial, codificadas em ASCII com 7 bits/caracter e dois bits de final. Mostre a sequéncia de re-
sincronizagao, apds a deteccao de um falso bit de inicio na letra “t”. Pista: o receptor sempre espera que
um bit de final seja seguido por um bit de inicio.

Ex. 3.3 [§ 3.2] Faga esquemas das mdaquinas de estados que controlam as converdes série-paralelo e
paralelo-série. Considere todas as possibilidades de tamanho de caracter (5-8 bits), cdlculo de paridade,
numero de bits de final, erros de enquadramento e sincronismo.

Ex. 3.4 [§ 3.4.2] Faca um esquema da maquina de estados dos sinais de controle da interface (DTR, DSR,
RTS, CTS, DCD).

Ex. 3.5 [§ 3.4.4] Dois computadores estao ligados via interface EIA-232 sem modem mas, a comunicacao
serial nao funciona. Determine quais ligagoes sao necessérias no conector EIA-232 para colocar uma
interface em “enlace digital local”. Quais problemas podem ser diagnosticados com este testador de
interface?

Ex. 3.6 [§ 3.4.3] Explique o funcionamento dos cabos mostrados na Figura 3.20, pdg. 69. Em particular,
mostre a sequéncia de eventos nos sinais da interface que permite o controle de fluxo entre os dois ETDs.
Por que a ligacao a quatro fios nao permite o controle de fluxo?

Ex. 3.7 [§3.5.1] Usando os indicadores de erro de enquadramento e de sincronia de recepgéo, descreva um
algoritmo capaz de medir a taxa de transmissao dos dados recebidos. Suponha que durante a inicializacao
do enlace o ETD remoto envia um mesmo caracter n vezes. Determine um valor minimo para n. Existem
caracteres que facilitam esta tarefa?

Ex. 3.8 [§ 3.5.2] Suponha que vocé estd projetando um programa controlador de interface serial baseado
em interrupgoes. Um dos requisitos de projeto é que o processador mantenha a maxima taxa efetiva de
transmissao e recepcao. Quantas interrupgoes por segundo ocorrem numa transmissao a 9600bps? E a
64Kbps? E no caso de transmissao e recep¢ao simultaneas? Suponha uma interrupgao por caracter.

Ex. 3.9 [§ 3.5.2] Escreva o c6digo das duas fungdes de tratamento de interrupgdo de transmissio e
recepcao. Cada uma das fungdes copia um caracter de/para um vetor separado em memdria e incrementa
o apontador apropriado. Compile o cédigo fonte até o estégio de geragao de cidigo de maquina (gce -S
f.c -o f.s) e conte o nimero de instrugdes que o processador vai executar em cada caso.

Ex. 3.10 [§ 3.5.2] Sabendo as respostas dos Exercicios 3.8 e 3.9, quanto tempo sobra para o processador
executar outras tarefas? Suponha que o processador executa uma instrucao a cada 10ns.

Ex. 3.11 [§ 3.5.2] Suponha que, ao invés de um registrador, o CISA armazene vérios caracteres em duas
filas, uma de transmissao e uma de recepcao. Qual seria um tamanho adequado para estas filas, levando
em conta as respostas aos Exercicios 3.8-3.107 Esta é a diferenca mais importante entre os CISAs 16450
e 16550A, usadas nos PCs.

Proj. 3.1 [§ 3.4.4, 3.5.2] Escreva um programa para a medi¢ao da taxa de erro em uma linha de comu-
nicagao serial assincrona. Seu programa deve colocar o0 modem em enlace digital/analdgico local/remoto
e transmitir uma quantidade suficiente de dados para que as medidas sejam confiaveis (10 a 10'° carac-
teres). Com os resultados de medigdes tomadas em intervalos longos, trace um gréfico da variagao da
taxa de erros ao longo de um dia.

Proj. 3.2 [§ 3.2] Projete os circuitos légicos associados aos registradores de deslocamento para a trans-
missao e recepgao serial de caracteres de 8 bits. Como o seu circuito de recepcao faz a detecgao do inicio
de um caracter?

Proj. 3.3 [§ 3.2] Projete os circuitos légicos que implementam as maquinas de estado do Exercicio 3.3
bem como dos registradores necessarios para a implementagdo de um CISA simples.

Proj. 3.4 [§ 3.2] Ao amostrar o dltimo bit do caracter, o processador deve copiar o caracter recém
recebido do registrador de deslocamento durante a duracao do bit de final. Caso isso nao ocorra, o
caracter serd sobreposto pelo caracter seguinte. Acrescente componentes ao circuito do Projeto 3.3 de
modo a resolver este problema.



Capitulo 4

Nivel de Enlace

Os capitulos anteriores descrevem algumas das formas de comunicagao através de enlaces fisicos,
empregando as fungoes atribuidas ao Nivel Fisico no modelo estratificado OSI/ISO. Um enlace
fisico possibilita apenas o transporte de bits entre os dois ETDs que compoem o enlace. Se ocor-
rerem erros de transmissao durante o trajeto entre os dois ETDs, os circuitos encarregados da
comunicacao nao tem a responsabilidade de detecta-los nem de corrigi-los. A detec¢do e a recu-
peracdo de erros é uma das fungoes pertinentes ao Nivel de Enlace. A funcionalidade embutida
no Nivel de Enlace esconde algumas das deficiéncias inerentes ao transporte de bits fornecido
pelo Nivel Fisico. O tratamento de erros de transmissao é um dos servigos mais importantes do
Nivel de Enlace porque propicia, as camadas superiores, o transporte confiivel de dados entre
as duas pontas do enlace. Por esta razao, um sistema com as funcoes do Nivel de Enlace é
freqiientemente chamado de enlace de dados ou de enlace ldgico.

Além da deteccdo e recuperacao de erros, o controle do fluxo de dados entre transmissor
e receptor também é uma fungdo importante de um enlace de dados. O controle do fluxo é
necessario para impedir que um ETD réapido envie dados para um ETD lento a taxas maiores
do que este conseguiria absorvé-los. Os mecanismos de controle de fluxo mantém transmissor e
receptor sincronizados, evitando que uma nova mensagem seja remetida quando o receptor nao
tem condicoes de aceita-la.

Nos enlaces fisicos discutidos até agora, somente dois ETDs estao interligados por um meio
de comunicacao. Existem varias ciscunstancias onde é conveniente compartilhar o meio fisico
entre trés ou mais ETDs. Considere um escritério com alguns computadores e uma impres-
sora. Geralmente, nem todos os computadores estao imprimindo todo o tempo, e portanto,
a impressora é um recurso que pode ser compartilhado entre os computadores. O mesmo se
aplica ao meio fisico que interliga estes computadores & impressora: a cada instante somente um
dos computatores estd transmitindo seus dados para a impressora, e o meio fisico fica sem uso
quando n&o hé nada a imprimir. Ao invés de ligar cada computador diretamente & impressora, o
mesmo cabo pode ser compartilhado por todos os computadores desde que exista alguma forma
de arbitragem para decidir sobre o direito de transmissao. O controle de acesso ao meio é o
mecanismo do controle de enlace 1égico que decide qual de varios candidatos tem o direito de
inserir seus dados no meio fisico a cada instante.

4.1 Deteccao de Erros

As taxas de erro de linhas telefonicas discadas sdo da ordem de um bit em erro para cada 103
a 10° bits transmitidos, isto é, um caracter errado para cada 1000 enviados por transmissio
assincrona. KEssas taxas de erro sdo inaceitdveis na maioria das aplicacoes. Assim sendo, os
protocolos de controle de enlace possuem mecanismos para a deteccdo e recuperacao de er-
ros de transmissao. As técnicas de deteccao de erros se baseiam numa idéia simples: um

79
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nimero C; é computado em funcao dos dados que se deseja transmitir sem erro. Na trans-
missao, o nimero Cy é enviado junto com os dados. O receptor, usando o mesmo algoritmo que
o transmissor, calcula C;. em fungao dos dados recebidos. Se o receptor obtém C,. = C%, os dados
foram recebidos sem erro. Algumas das técnicas usadas para calcular C; e C,. sdo descritas nos
préximos paragrafos.

4.1.1 Teste de Paridade Vertical

O método mais simples de deteccao de erros de transmissao € o uso de um bit de paridade, com a
aplicagao da técnica de deteccao de erros do teste de paridade vertical (TPV). A paridade de um
caracter é a contagem modulo-2 do nimero de bits em 1 no caracter, e.g. se o nimero de 1’s é
par, o bit de paridade é 0. Se o ntimero de bits em 1 é impar, o bit de paridade deve ser 1 para
que o total de bits em 1 seja par. Com deteccao de erros por bit de paridade, a paridade de cada
caracter é computada pelo transmissor e o bit de paridade é transmitido junto com o caracter.
O bit de paridade vertical v; do caracter j é computado tomando-se o ou-exclusivo (®) de todos
os n bits do caracter:
Uy Zblj@bgj@bgj@...@bnj

Outra possibilidade consiste em contar o nimero de bits em 1 no caracter a ser transmitido
e gerar o bit de paridade de tal forma que o nimero total de bits em 1 seja par i.e., se a
contagem de bits em 1 no caracter for impar, o bit de paridade deve ser 1. Se um bit do caracter
“virar” durante a transmissao, o computo da paridade pelo receptor vai indicar a ocorréncia do
erro. Contudo, se dois bits forem invertidos, o duplo erro nao é detectado. Este método nao é
adequado para uso em linhas discadas porque os pulsos de ruido naquelas linhas tendem a afetar
varios bits adjacentes, o que reduz a eficdcia da deteccao de erros.

4.1.2 Teste de Paridade Longitudinal

O método de deteccao de erros pelo teste de paridade longitudinal (TPL) consiste de enviar,
junto a cada bloco de caracteres, um caracter adicional tal que cada bit deste caracter denota a
paridade computada longitudinalmente sobre todos os bits daquela posicao no bloco de caracte-
res. Para um bloco com m caracteres, o bit ¢ do caracter de paridade [ é computado tomando-se
o ou-exclusivo sobre todos os m caracteres do bloco de dados:

li =bi1 ®biag D bis D ... Dby,

Normalmente, sao usados bits de paridade vertical em conjunto com um caracter de paridade
longitudinal, como mostrado na Figura 4.1.

Este método de deteccao de erros é extrememente simples de se implementar, sendo ex-
tensamente empregado em programas de comunicacao de dados. Os dois métodos TPV e TPL
quando combinados possibilitam melhoras da ordem de 102 a 10* na taxa de deteccdo de erros
em linhas discadas [Bla93]. O protocolo BSC emprega esta combinagao de testes de paridade
quando o alfabeto empregado é o ASCII com 7 bits [IBM70].

primeiro caracter — b11 bo1 b31 by ... by vy
b2 by b3z b2 ... bp2 w2

biz bz bsz baz ... buz v3

ultimo caracter — bim bom b3m bam .. bpm  Um
TPL — I lo I3 ... 1, v

Figura 4.1: Bloco de dados com caracter do TPL.
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Teste de paridade nos protocolos IP Outra versao do teste de paridade longitudinal é
empregada para a detecdo de erros de transmissdo nos protocolos IP, UDP e TCP [BBPS8S,
MKO90, Rij94, Com95]. O teste de paridade é computado efetuando-se a soma médulo-65535 de
todas as palavras da mensagem a ser enviada. O corpo da mensagem ¢ tratado como um vetor de
palavras de 16 bits e o complemento da soma é transmitido junto com a mensagem. O receptor
refaz a soma e se o valor que ele calcula, incluindo a palavra de paridade recebida, for igual a
zero, nao ocorreram erros de transmissao. Da mesma forma que paridade longitudinal, este teste
nao detecta o reordenamento das palavras na mensagem. O cédigo da fungao testeParidade (),
que computa este teste de paridade, é mostrado abaixo. Este cddigo usa palavras de 16 bits
—a0 invés de 32— porque, quando os protocolos TCP/IP foram desenvolvidos, as maquinas que
compunham a Internet eram baseadas em processadores de 16 bits.

typedef unsigned short uintil6; /* inteiro com 16 bits */
typedef unsigned int uint32; /* inteiro com 32 bits */

uint16 testeParidade(uint16 *msgm, uint32 tam) {
uint32 soma;

for (soma=0; tam > 0; tam--, msgm++) {
soma += *msgm;
if (soma > Oxffff) /* soma nao cabe em 16 bits */
soma = 1;
}

return (uint16) (" (soma & Oxffff));

4.1.3 Teste da Divisao Polinomial

O método de detecgao de erros pelo Teste da Divisio Polinomial (TDP) (“cyclic redundancy
code” — CRC) consiste em dividir o nimero bindrio representado por uma cadeia com k bits de
dados (a mensagem propriamente dita) por um divisor D adequado. O resto da divisdo, com
n bits, é concatenado ao bloco de dados, que fica entdo com k + n bits. O receptor repete a
divisdo do numero bindrio representado pela seqiiéncia de bits recebidos por D e se o resto da
divisao for zero, o bloco foi recebido sem erros.

A mensagem a ser transmitida é representada pelo polindémio

MR M2 e MO

O primeiro bit da mensagem corresponde ao coeficiente aj_; do termo M*~1. Os dois dltimos
bits da mensagem correspondem aos coeficientes ai e ag dos termos M! e MY, respectivamente.
Da mesma forma, o nimero usado como divisor é representado por um polinémio na varidvel X
tal que os coeficientes bindrios diferentes de zero correspondem aos bits em 1 no divisor D. Por
exemplo, o divisor

1 0001 0000 0010 0001 ¢é representado por X0 4+ X124+ x5 4 X0

Este método de deteccao de erros se baseia em aritmética mdédulo-2 em campos finitos. Isso
significa que somas e subtragoes sao efetuadas sem o vai-um e vem-um, isto é, somas e subtragoes
sdo efetuadas tomando-se o ou-exclusivo bit-a-bit dos operandos. A idéia é transmitir um nimero
bindrio T' que seja exatamente divisivel por D. A construcao de T se d4 em trés passos:

1. Para um divisor D com n + 1 bits (com coeficiente de X™ diferente de zero), Ty é obtido
multiplicando-se M por 2" —isso corresponde a concatenar n zeros a direita de M;



Capitulo 4. Nivel de Enlace 82

2. Divide-se Ty = 2" M por D. O resto necessariamente contém menos de n bits significativos;

3. O resto R da divisdo é subtraido de Tp, resultando em T =2"M — R. A subtracao é
efetuada pelo ou-exclusivo do resto R com os n bits em zero a direita de Tj.

T é exatamente divisivel por D porque o resto da divisao foi subtraido de Tj no terceiro passo.
T é entao transmitido através do enlace, quando alguns de seus bits podem ser invertidos.

O receptor divide o niimero recebido 7" por D. Se a mensagem foi recebida sem erros, 7" = T
e T'/D produz resto zero. Se ocorreram erros de transmissao, estes serao detectados por causa
do resto diferente de zero. Existe contudo uma pequena probabilidade de os bits errados torna-
rem 7" exatamente divisivel por D. A escolha apropriada do divisor D reduz drasticamente a
probabilidade desta ocorréncia (veja abaixo).

Suponha, a titulo de exemplo, que a mensagem 10111 deva ser transmitida intacta através
de um enlace. O divisor a ser empregado é 101. Efetuando a divisao, obtém-se quociente 100
e resto 11. O resto da divisdo é concatenado & mensagem que é entao transmitida, neste
caso, 1011111. O receptor divide 1011111 por 101. Se o resto da divisdo for zero, a mensa-
gem original foi recebida sem erros.

Apés a transmissao, os bits errados vao corresponder ao polinémio EP + E9+--- 4+ E" para
erros nas posicoes p, g e 7 da mensagem T”. A ocorréncia de erros de transmissao implica na
adicao do polinéomio em E ao polinémio transmitido 7. O erro de transmissao nao é detectado
se e sO se o polinémio em FE for divisivel exatamente pelo polindmio em X.

O polinémio X6 + X2 + X5 4+ X0 ¢ conhecido como TDP-CCITT (padrao V.41), produz
uma seqliéncia de resto com n=16 bits e é muito usado em transmissoes de caracteres (octetos).
O uso deste polindomio permite a deteccao de todos os erros com um tnico grupo de nao mais
de 16 bits afetados e mais de 99.9% de todos erros em grupos de mais de 16 bits. Isso equivale
a uma taxa de erros nao-detectados de um bit em cada 10'* transmitidos. Outros polinémios
empregados com frequéncia sao

TDP-12 X2 4+ x4+ x3 4+ X2 4+ x4+ XO

TDP-16 X'+ x4+ x2 4+ x°

TDP-32 X32 +X26 +X23 +X22 +X16 +X12
—}—XH—}—X10+X8+X7—}—X5+X4+X2+X+Xo

O TDP-12 é usado com caracteres de 6 bits e gera uma seqiiéncia de resto n de 12 bits. Aplicagoes
que demandam maior seguranca se valem do TDP-32 (seqiiéncia de resto com n = 32), que
permite a deteccdo de todos os grupos em erro de até 32 bits. As redes locais Ethernet e
FDDI, discutidas no Capitulo 5, empregam o polinémio TDP-32. Estes TDPs podem detectar
a ocorréncia de erros em todos os blocos B com um ou dois bits errados; em todos os blocos B
com uma seqiiéncia de m bits errados se m < n, bem como a grande maioria dos demais casos.

O circuito que implementa o TDP é relativamente simples. A Figura 4.2 mostra o circuito
usado para computar e testar o TDP-CCITT (X6 + X2 + X5 + XY). O circuito consiste de
um registrador de deslocamento de 16 bits e trés portas ou-exclusivo (§). Para os outros TDPs,
muda apenas o nimero de flip-flops no registrador de deslocamento e nimero e posicao das
portas ou-exclusivo. O registrador ¢ inicializado com 0s e os bits a transmitir sao amostrados
pela porta a direita da figura. A cada bit transmitido, o registrador é deslocado uma posicao para
a direita. Apds a transmissao do ultimo bit dos dados, o conteudo do registrador é transmitido do
bit 0 para o bit 15. Duas regras sobre o comportamento das portas ou-exclusivo sao importantes
para se entender o funcionamento do circuito:

a®a=0 XOR-id — entradas idénticas
a®0=a XOR-0 - transparéncia
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A segunda regra, XOR-0, mostra que o ou-exclusivo de algo com 0 é o mesmo algo i.e., a porta
com uma entrada em 0 fica transparente.

x5 l x12l x16
x0
15/14{13)12/11] @ 10/ 9| 8| 7| 6| 5| 4 @ 3121 O%@
AN bit mais significativo bit menos significativo v

entrada de dados

Figura 4.2: Circuito que computa TDP-CCITT.

A Figura 4.3 mostra o registrador de deslocamento apos a transmissao do primeiro bit do
bloco, neste caso 1. Ao ser inserido no registrador, este bit altera o contetido dos flip-flops 3,
10 e 15. A medida que os demais bits sdo transmitidos, os bits iniciais da seqiiéncia vao sendo
deslocados para a direita e vao alterando o contetido dos flip-flops na medida que sao deslocados.
Apbs a transmissao de todos os bits de dados, os 16 bits no registrador contém o T DP,, que é
entao transmitido.

x5 l x12 l X16

x0
1/0/0/0|0 @ 1/0/0({0|{0|0 @ 1,0/ 0| of—=

bMs bms T
1

(=]

Figura 4.3: Calculo do TDP-CCITT.

No receptor, os bits recebidos sao também inseridos na porta a direita do registrador e
deslocados para a direita. Quando o ultimo bit de dados é recebido, o registrador contém um
valor calculado para o T'DP,,. Quando o primeiro bit do TDP enviado pelo transmissor T'D Py, é
comparado com o primeiro bit de T'D P, se os dois bits forem iguais, o resultado 0 é inserido no
registrador — regra XOR-id. Como este bit é 0, as outras portas ou-exclusivo ficam transparentes
— regra XOR-0 — e o segundo bit de T'DP,; é entdo comparado com o segundo bit de T'DP;,.
Se os dois forem iguais, novo 0 é inserido no registrador e assim por diante. Se todos os bits do
bloco foram recebidos sem erro, o T'D P, computado é igual ao T'DP;, recebido e o registrador
de deslocamento contém 16 Os.

4.2 Controle de Enlace

O Nivel de Enlace consiste de um conjunto de servicos oferecidos as entidades do Nivel de
Rede e esses servicos, por sua vez, sao implementados com base nos servigos oferecidos pelo
Nivel Fisico. A Figura 4.4 mostra o relacionamento entre as camadas do Modelo ISO/OSI e
as unidades de dados de protocolo (UDP) transferidas pelos niveis em questdao. No ETD local,
o datagrama do Nivel de Transporte é encapsulado pela entidade do Nivel de Rede que, apos
adicionar o prélogo p3 e epilogo ez, entrega o pacote resultante a entidade do Nivel de Enlace.
Esta entidade, por sua vez, também adiciona seus prélogo ps e epilogo e; ao pacote antes de
passar o quadro que disso resulta para transmissido pelo Nivel Fisico. Aquele, apds concatenar
o quadro com p; e e, injeta o resultado no infoduto. Na outra ponta do enlace, o Nivel Fisico
do ETD remoto amostra o sinal recebido e entrega o quadro a entidade do Nivel de Enlace
remota. Ao passar da camada k para a camada k + 1, a mensagem recebida perde o prélogo pg
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e epilogo e adicionados pela entidade da camada k na outra extremidade do enlace. A entidade
remota de nivel k recebe exatamente a mesma seqiiéncia de bits que foi enviada pela entidade
local de nivel k. Cabe as entidades dos niveis inferiores a transferéncia dos bits entre as duas
pontas do enlace. Neste contexto, o par ETD+ECD é chamado de estagdo.

y sincronismo
N. Rede m pacote a pacote ﬂ% N. Rede
N. Enlace rl—l—ﬂ quadro a quadro rﬂ% N. Enlace
]
N. Fisico m bit a bit r‘—l—‘% N. Fisico

l ]

Figura 4.4: Relagao da camada de enlace de dados com as camadas de rede e fisica.

A funcionalidade de cada nivel pode ser especificada em termos da granularidade da sin-
cronizacao entre as entidades de cada nivel. As entidades de Nivel Fisico se sincronizam a cada
bit transferido entre os ECDs. Isso é necessdrio para que os bits transferidos sejam amostra-
dos no instante correto pelo receptor. As entidades de Nivel de Enlace se sincronizam a cada
quadro transferido entre os ETDs. As entidades de Nivel de Rede se sincronizam a cada pacote
transferido.

Um quadro consiste de um certo nimero de bits, devidamente enquadrados, que transpor-
tam informagao de usudrio e de controle de enlace. As informagoes de controle de enlace podem
conter os enderecos de Nivel Fisico de remetente e destinatario além de outras, discutidas adi-
ante. A Figura 4.5 mostra os campos de um quadro de um protocolo de enlace. Dependendo
da tecnologia do Nivel Fisico, um pacote do Nivel de Rede pode ser maior que o maior quadro
suportado pelo Nivel de Enlace. Neste caso, o Nivel de Rede divide o pacote em véarios seg-
mentos que sdo entdo transmitidos dentro dos quadros da entidade de enlace. A entidade de
rede na outra ponta do enlace deve remontar o pacote original a partir dos segmentos recebidos
da entidade de enlace. O processamento adicional envolvido nas atividades de segmentacao e
remontagem diminui a eficiéncia da comunicagao entre as entidades de transporte. Em geral,
os protocolos de enlace sao implementados em silicio enquanto que os protocolos dos Niveis de
Rede e superiores sao implementados por programa.

prélogo | destinatdrio | remetente informagéo TDP | epilogo

primeiro bit transmitido

Figura 4.5: Formato de quadro do Nivel de Enlace.

Varias fungoes importantes de um sistema de comunicagao de dados nao sao cumpridas pelos
componentes de Nivel Fisico de um sistema de transmissao (e.g. modem e interface EIA-232).
Dentre estas, estao o controle de fluro entre transmissor e receptor, para evitar que o receptor
perca dados caso nao consiga absorvé-los na mesma taxa em que sao emitidos pelo transmissor,
mantendo a sincronia bit-a-bit entre os dois ETDs. Além do controle de fluxo, o Nivel Fisico
também nao implementa nenhum mecanismo para a deteccdo e recuperacao de erros ocorridos
durante a viagem pelo infoduto. Se o enlace interligar vérias estag0es numa linha multiponto,
alguma forma de enderecamento deve ser empregada para identificar os participantes do enlace.

Um protocolo de controle de enlace deve satisfazer a um conjunto de requisitos, alguns deles
conflitantes. Os protocolos de enlace devem ser flexiveis i.e., devem operar tanto em enlaces
ponto-a-ponto como multiponto, em modo semi-duplex e duplex e devem ser capazes de controlar
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as interacoes entre estacoes com capacidades equivalentes ou em interagoes tipo mestre-escravo.
Um mesmo protocolo deve operar correta e eficientemente em enlaces com estagoes préximas
ou distantes umas das outras, e de forma independente do tempo de propagacdo dos sinais
através do meio fisico. A maioria das aplicagoes exige alta confiabilidade na transmissao de
dados i.e., eventuais erros devem ser eliminados pelos mecanismos de detegao e recuperagao
de erros. O que segue discute técnicas normalmente empregadas para resolver os problemas
mencionados acima de forma a satisfazer os requisitos quanto a flexibilidade, correcao, eficiéncia
e confiabilidade.

4.2.1 Tipos de Linhas

A topologia de um enlace de dados descreve a configuragao das linhas fisicas e as conexdes entre
as estacoes através destas linhas. Uma linha ponto-a-ponto permite a ligacao de somente duas
estagoes (e.g. computador+terminal). Uma linha multiponto permite a ligagao de vérias estagoes
secunddrias a uma estacao primdria. Note que linhas multiponto somente sdo vidveis quando
nenhuma estacao puder transmitir continuamente. A Figura 4.6 mostra uma linha ponto-a-ponto
e uma linha multiponto com uma estacao primaria e duas secundarias.

comando
E——

primaria secundaria

resposta

(a) Ponto—a—ponto

comando
—_—
primaria
ﬂ\ resposta ﬂ\ resposta
secundaria-A secundaria-B
(b) Multiponto

Figura 4.6: Linhas ponto-a-ponto e multiponto.

A duplexidade de um enlace descreve o sentido e a simultaneidade da troca de dados entre
estacbes. Quando a transmissao é simplex, o sentido é sempre o mesmo, do computador para
o periférico, por exemplo. Transmissoes simplex sao pouco usadas na pratica porque nao ha
nenhuma realimentacao entre transmissor e receptor. Numa transmissao semi-duplex, as trans-
missoes ocorrem nos dois sentidos mas alternadamente: uma estacao transmite, a(s) outra(s)
escuta(m). Em transmissoes dupler, duas estacoes podem transmitir e receber simultaneamente.

4.2.2 Disciplina de Linha

Uma das funcées de uma disciplina de linha é determinar se ha algum tipo de hierarquia entre
as estagOes conectadas a linha. Se todas as estagOes tem os mesmos direitos para iniciar trans-
missoes, a comunicagao é dita entre iguais ou entre estagoes equivalentes. Se ha uma estacao
que centraliza o controle de acesso a linha, esta estagdo é chamada de primdria (mestre) e as
demais de secunddrias (escravos). Nos dois casos, existe a necessidade de enderecamento para
que destinatdrio e/ou remetente das mensagens sejam identificados.

A comunicacao através de um enlace de dados compreende trés fases. A primeira delas é
o estabelecimento da conexao légica entre as estagoes, quando se determina quem transmite
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e quem recebe e se o receptor estd preparado para receber dados. Na segunda fase ocorre a
transferéncia de dados em um ou mais quadros. Finalmente, na terceira fase a conexao logica
entre as estagoes é terminada. Estas atividades sao descritas abaixo com os detalhes pertinentes
para linhas ponto-a-ponto e multiponto.

Devido a possibilidade de a segunda estacao responder com uma mensagem invalida ou,
simplesmente nao responder, os protocolos de controle de enlace normalmente especificam um
intervalo de espera por resposta. Este intervalo, chamado de temporizador (“timeout”), deve
ser especificado de acordo com as caracteristicas do protocolo, das distancias envolvidas e com a
velocidade de processamento das estagoes. Caso decorra o intervalo especificado no temporizador
sem que uma resposta valida seja recebida, o transmissor deve executar um procedimento de
recuperacao de erros. Normalmente, isso implica na retransmissao da ultima mensagem.

Disciplina de linha ponto-a-ponto As estaces interconectadas por um enlace de dados
devem cooperar no uso do meio de comunicagao. Numa linha semi-duplex, somente uma estacao
pode transmitir em cada instante; o direito de transmitir passa de estacao para estacao segundo
alguma regra. Além disso, a estacdo 7, com direito a transmitir, somente envia dados se
o receptor R estd pronto para recebé-los. Normalmente, a cada quadro ¢; transmitido pela
estagdo 7, um quadro de resposta r;[] é remetido pela estacao R. Quadros de resposta indicam
a aceitagdo (ACT), ou a rejeicdo (REJ) do quadro recém-recebido. Um quadro de resposta informa
ao transmissor 7 se o quadro ¢; foi recebido sem erro (r;[ACT]) ou, se o quadro ¢; foi recebido
com erros e portanto, rejeitado, (r;[REJ]). No caso de rejeigao, a primeira estacdo retransmite
o quadro g;. O mecanismo de recuperacdo de erros define em que condigoes a estagao 7 pode
transmitir o quadro g;11, se antes, ou somente apds a aceitacao do quadro g; pela estagdao R.

Uma disciplina de linha simples para enlaces ponto-a-ponto é a seguinte. Antes de uma
estagdo enviar dados para a outra, a primeira consulta a segunda sobre sua disponibilidade
para receber dados. Se houver espago disponivel no armazenador em memoria do receptor, a
resposta a consulta é positiva, indicando que a segunda estacao estd pronta, e a transmissao pode
iniciar. Apéds o envio do quadro ¢; por 7, o receptor responde ao transmissor, com um quadro
de resposta r;[]. Apds transmitir todos os seus quadros, a estacao 7 deve avisar a estacao R do
fim de suas transmissoes. Quando isso ocorre, as duas estagoes podem trocar de papéis.

Disciplina de linha multiponto A disciplina de linha chamada consulta e sele¢ao (“poll-
select”) é comumente empregada em protocolos de controle de enlace multiponto. A estacao
primaria consulta a secundéria sobre o seu desejo de transmitir. Se a secundaria tem dados
a transmitir, estes sdo enviados. Sendo, uma resposta negativa (REJ) é retornada & primaéria.
Quando a primaéria tem dados para enviar a uma secunddria, aquela deve ser selecionada pela
priméria. Se pronta para receber, a secundéria responde afirmativamente (ACT), ao que a
primadria responde com os dados. A secunddria completa a transmissao informando a primaéria
se os dados foram recebidos corretamente (ACT). Se ocorreram erros na transmissao, os dados
devem ser retransmitidos.
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estacdo A estacoes B,C
/\ B, cons A consulta B
B, dados B transmite dados
% B, ACT A aceita dados de B
§ C, cons A consulta C
C, REJ C ndo tem dados
v
/\ B, sel A seleciona B
B, ACT B pronto para receber
B, dados A transmite dados
B, ACT B aceita dados
R C, sel A seleciona C
g
2 C,ACT C pronto para receber
C, dados A envia dados
C, ACT C aceita dados
v

Figura 4.7: Operacao de um enlace multiponto.

A Figura 4.7 mostra um exemplo de consulta e selegdo. Naquela figura, o eixo do tempo é
vertical e este decorre de cima para baixo. As linhas horizontais indicam o instante da insercao
do primeiro bit do quadro pelo transmissor. As pontas das setas indicam o momento em que
o ultimo bit do quadro é amostrado pelo receptor. Estacdo priméria A consulta e seleciona
secunddrias B e C. As mensagens consistem de [endereco, comando] ou [endere¢o, dados]|. No caso
de selecao, sao necessarias quatro quadros para o envio de uma mensagem da primaria para uma
secunddria. Numa linha com umas poucas secundérias, uma fragdo enorme da capacidade da
linha pode ser consumida durante um ciclo de selecao se nenhuma das secundarias tiver quadros
a transmitir. Em geral, os protocolos de controle de enlace possuem modos de operagao que
fazem uso mais eficiente da capacidade de canal do enlace.

4.2.3 Controle de Fluxo

O tempo de propagacao t, de um bit através de um enlace é proporcional ao comprimento do
enlace!. O produto entre o tempo de propagacio e a vazao V através do enlace define o niimero
de bits contido entre as duas pontas do enlace num dado instante.

nimero de bits no enlace = ¢,V [bits] = [s] [bits/s]

Considere, por exemplo, um sistema que transmite a 1 Mbps. A duragdo de cada bit é por-
tanto de lus. Cada bit demora 5us para atravessar um enlace com 1 Km de comprimento

1 " .. . .
Ondas eletromagnéticas viajam um palmo por nanosegundo em meios guiados.
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(5 ns/metrox 1000 metros). Neste caso, o enlace pode conter 5 bits entre suas pontas. Um en-
lace de 1000 Km pode conter 5000 bits entre suas pontas. S6 se atinge a maxima utilizacao do
enlace quanto este é mantido constantemente “cheio” de bits, isto é, as transmissoes mantém o
numero maximo possivel de bits “dentro” do enlace. Isso significa que o método de controle de
fluxo deve evitar interrupcoes desnecessarias no fluxo dos quadros.

A parte de um protocolo de enlace que controla o fluxo de dados pela linha deve executar
trés funcoes. A primeira é manter a utilizacdo da linha pelas estacoes a mais alta possivel ja que
a linha é um recurso caro. Isso significa que o tempo gasto na reversao de linhas semi-duplex
deve ser minimizado pois durante os intervalos de reversao de linha nenhum dado é transmitido —
veja a Secao 3.4.2. A segunda fungao é garantir que nenhuma estacao use menos da capacidade
do canal que o razodvel. A terceira funcdo do controle de fluxo é garantir que estacdes nao
recebam mais trafego do que podem aceitar porque os quadros em excesso sao descartados pelo
receptor, causando suas retransmissoes.

Para-e-espera Esta técnica de controle de fluxo é usada com linhas semi-duplex pois ela
somente permite trafego alternado entre duas ou mais estagGes. Basicamente, sob a disciplina
de controle de fluxo por para-e-espera, o remetente envia um quadro ao destinatario que, apds
verificar se ocorreram erros de transmissao, envia um quadro de resposta aceitando ou rejeitando
a quadro recém recebido. Até que a resposta do destinatdrio seja recebida pelo remetente,
este nao pode enviar outro quadro. Em caso de rejeicao, o remetente retransmite o tltimo
quadro enviado. Um exemplo da operacao de controle de fluxo com para-e-espera é mostrado
na Figura 4.7 onde as estagbes s6 transmitem um novo quadro apds a aceitagao do ultimo
transmitido.

Apesar de sua simplicidade, o controle de fluxo por para-e-espera tende a ser ineficiente por
causa do tempo perdido na comutacao da linha quando do envio do quadro de resposta com
aceitagdo ou rejeicao pelo destinatario. A Figura 4.8 mostra a seqiiéncia de eventos relativa ao
envio de um quadro sob controle de fluxo com para-e-espera. O tempo de propagacao p de um bit
de uma ponta a outra do enlace € o intervalo que decorre desde a insercao do bit no infoduto pelo
transmissor até sua amostragem pelo receptor. O tempo de insercao de quadro ¢ é o numero d
de bits no quadro multiplicado pelo tempo de bit ¢ = d - t, = d/(taza de transmissdo). A figura
mostra um quadro sendo inserido no infoduto no instante ¢. No instante ¢+ p, o primeiro bit do
quadro é amostrado pelo receptor e no instante ¢ + p + ¢, o tltimo bit do quadro é amostrado
e o quadro de aceitagdo (ACT) é emitido pelo receptor. Em ¢ + 2p + ¢, o transmissor recebe o
quadro ACT. Para simplificar a discussdo, desconsidera-se o tempo consumido na verificagao de
erros e de insercao do quadro de aceitacao.

transmissor receptor
t =
t+p [ ]
t+p+q [
<— ACT
t+2ptq
ACT

Figura 4.8: Eficiéncia de controle de fluxo com para-e-espera.

A eficiéncia de protocolos sob controle de fluxo com para-e-espera é calculada dividindo-se
o intervalo ¢ decorrido na insercao de d bits de dados, pelo intervalo entre insercao do primeiro
bit daquele quadro e a chegada do quadro de aceitagao no transmissor. Esse intervalo é dado
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por (t — (t+2p+q)). Assim,
Epee = minlq /(g + 2p), 1] (4.1)

No melhor caso, as estacoes estdo préximas uma da outra, g > p, e a eficiéncia no uso da
linha tende a unidade. Se as estacoes estao distantes, o tempo de propagacao do sinal pela linha
tem uma influéncia considerdvel, ¢ < p, resultando em uso ineficiente da linha i.e., eficiéncia
préxima de zero.

Janela deslizante Quando sao empregadas linhas duplex, o controle de fluxo por janela
deslizante deve ser usado porque ele é mais eficiente que aquele com para-e-espera. O fluxo de
mensagens com um protocolo de janela deslizante pode ser mantido praticamente constante e
ininterrupto se o transmissor for capaz de manter o meio fisico saturado com quadros em transito
e o receptor for capaz de aceita-los.

Os quadros sao numerados e transmitidos seqiiencialmente. O transmissor mantém uma
janela de transmissdo, que determina quais quadros na seqiiéncia podem ser enviados. O receptor
mantém uma janela de recep¢do, que indica quais os quadros que ainda vao ser recebidos. O
“deslizamento” das duas janelas mantém transmissor e receptor sincronizados, ao mesmo tempo
em que permite mais de um quadro em transito pelo meio fisico. A janela consiste de um contador
médulo-N, onde N corresponde ao nimero maximo de quadros em transito (ou amostrados
pelo receptor) antes que o transmissor deva parar de transmitir e esperar por uma resposta. Ao
receber a aceitacao de um quadro, o transmissor “desliza” a janela de transmissao e envia entao
outro quadro.

O controle de fluxo com janela deslizante usa o mecanismo de aceitacdo inclusiva. Com
aceitacao inclusiva, o receptor pode aceitar varios quadros com uma unica mensagem de
aceitagao. Por exemplo, a aceitacao do quadro com nimero de seqiiéncia 4 indica que to-
dos os quadros dentro da janela de recepgao, até o de nimero 3 inclusive, foram recebidos sem
erros e que o receptor estd esperando pelo quadro com niimero de seqiiéncia 4.

Quando o transmissor envia todos os quadros em sua janela, ele deve sustar as transmissoes
até que receba uma mensagem de aceitagdo. Quando a janela de recepgao fica vazia, o receptor
deve enviar uma mensagem de aceitacdo. A janela de transmissdo vazia significa que (1) ou a
distancia é muito longa e a aceitacdo ainda nao retornou, ou (2) o receptor nao tem condigdes
de aceitar novos quadros. A janela de recepgao vazia indica que o transmissor ja enviou todos
os quadros de sua janela e estd bloqueado, esperando por uma aceitacao. Este é o mecanismo
que controla o fluxo porque impede que o transmissor envie quadros a uma taxa maior do que
o receptor pode aceita-los e forca o receptor a enviar aceitagoes dentro de intervalos razodves.
Dependendo das distancias e taxas de transmissao envolvidas, o tamanho da janela deve ser
determinado de tal forma que o fluxo de quadros seja constante e ininterrupto. No caso extremo
em que N = 1, a operagao degenera para o controle com para-e-espera e a comunicagao se torna
semi-duplex.

A Figura 4.9 mostra janelas de transmissao e recepcao de tamanho N = 4. A janela
de transmissao encolhe da esquerda para a direita na medida em que quadros sao transmitidos.
A janela cresce para na direita na medida em que mensagens de aceitacio sao recebidas. O tltimo
quadro aceito fica fora da janela, a sua esquerda. O préximo quadro por transmitir, apds a
chegada de uma aceitacao, fica fora da janela, a sua direita. O comportamento da janela de
recepcao € similar. Os quadros na janela foram recebidos mas o quadro com sua aceitagao ainda
nao foi enviado ao transmissor. A janela encolhe quando quadros sdo recebidos e cresce quando
aceitagoes sao enviadas.



Capitulo 4. Nivel de Enlace 90

primeiro quadro por transmitir

ultimo quadro aceito

\\ dltimo quadro por transmitir

Lol 1 ]2]3]als]el7]slofw]ln]lnr]

(a) Janela de transmissao

Gltimo quadro aceito quadros recebidos e ainda nao aceitos

N

Lol 1203 lals]el7ls]loliw]un]in]

(b) Janela de recepgao

Figura 4.9: Janelas de transmissao e recepgao.

A Figura 4.10 mostra o diagrama de tempo referente ao envio dos primeiros 7 quadros
de uma longa seqiiéncia. A janela tem tamanho N = 4, o que significa que podem existir no
maximo 3 quadros em viagem, a cada instante (o Exercicio 4.4 explora esta questao). Os quadros
sao numerados segundo uma seqiiéncia com médulo 4. Inicialmente, as janelas de transmissao
e recepcao estao abertas para quadros com ntmeros de 0 a 3. O transmissor envia os quadros
0, 1 e 2 e fica bloqueado a espera de uma mensagem de aceitagdo. Apds receber as trés mensagens,
o receptor fica com sua janela com tamanho zero e é forcado a enviar uma mensagem de aceitagao,
liberando assim o envio de novas mensagens pelo transmissor. O receptor aceita os dois primeiros
quadros, ao avisar que esta esperando pelo quadro 2 (AcT-2). Note que neste exemplo, apesar de
ter ja recebido o quadro de nimero 2, o receptor somente aceita os quadros 0 e 1. O transmissor
envia entdo os quadros 3 e 4 (4mod4 =0). Ao aceitar o quinto quadro com o (ACT-1), o
receptor aceita implicitamente todos os quadros pendentes (2, 3 e 0), e permite que a janela de
transmissao aumente trés quadros. Esta aceitacao também aumenta a janela do receptor em trés
quadros. A Secdo 4.3.3 contém diagramas de janelas deslizantes com transmissdo duplex que
mostram varios quadros simultaneamente em viagem, quando entao as qualidades do controle
de fluxo por janela deslizante ficarao mais evidentes.

A Figura 4.11 mostra a transmissao de uma série longa de quadros sob controle de fluxo
com janela deslizante. A figura mostra um quadro sendo inserido no infoduto no instante t.
No instante t 4+ p, o primeiro bit do quadro com nimero de seqiiéncia 1 é amostrado pelo
receptor. No instante t + p + ¢, o quadro 1 é aceito e o quadro de aceitagdo (ACT) é emitido
pelo receptor, ao mesmo tempo em que os quadros de nimero 2 a n + 1 estdo trafegando pelo
infoduto. Em t 4+ 2p + ¢, o transmissor recebe o quadro ACT, ao mesmo tempo em que o ultimo
bit do quadro n + 1 é amostrado pelo receptor. Assim a eficiéncia do controle de fluxo com
janela deslizante é dada por

Ejq = min[(n+1)q /(¢ + 2p), 1] (4.2)

pois n + 1 quadros sao transferidos entre a insercao do primeiro quadro e sua aceitacao ser

detectada pelo transmissor. Mantidas as mesmas condi¢Ges, o controle de fluxo por janela
deslizante é (n+1) vezes mais eficiente que o controle com para-e-espera (Equacao 4.1). Se g > p,
a eficiéncia se aproxima da unidade. Se o tamanho da janela de transmissao N = mq > 2p
quadros, para m > 1, o transmissor pode inserir quadros continuamente no infoduto sem nunca
ter de sustar transmissoes enquanto espera pela aceitacao de quadros.
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Figura 4.10: Sincronizacao de transmissor e receptor com janelas deslizantes.
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Figura 4.11: Eficiéncia de controle de fluxo com janela deslizante.

O controle de fluxo com janelas deslizantes é empregado em enlaces duplex. Uma técnica
simples mas que permite méxima utilizacao do enlace consiste em enviar a aceitagao dos quadros
“de carona” nos quadros que contém dados mas viajam na direcao contraria. Num enlace com
duas estagoes, os quadros enviados pela estacdo A transportam dados para a estacdo B bem
como as aceitagdes das mensagens recebidas por A. Dessa forma, evitam-se quadros cuja tnica
finalidade é transportar a aceitagoes.

4.2.4 Recuperacao de Erros

Uma fungao importante de um protocolo de enlace é a detecgao e a recuperacao de erros ocorridos
na transmissao. A detecgao de erros é decorréncia do uso de técnicas descritas na Segao 4.1. Apés
a deteccao, a recuperacdo de erros envolve a retransmissao de um ou mais quadros. Os métodos
de recuperacao de erros empregados em protocolos de controle de enlace sao para-e-espera, volta-
N e repeticdo seletiva e empregam trés técnicas diferentes de recuperacao de erros. Estas técnicas
sao exemplos da classe de protocolos onde a recuperacao de erros decorre de pedidos automdticos
de repeticio (PAR) (“Automatic Repeat reQuest” abreviado ARQ).
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Para-e-espera O método de recuperagao de erros por para-e-espera é intimamente associ-
ado ao controle de fluxo por para-e-espera. Quando o transmissor envia um quadro, este nao
pode iniciar outra transmissao até receber uma aceitacao ou rejeicdo. Se o ultimo quadro foi
rejeitado, provavelmente porque o receptor detectou erros de transmissao, o quadro rejeitado é
re-transmitido.

Quando um quadro que contenha uma mensagem com informacao ou uma mensagem de
aceitacao é danificado durante o trajeto e se torna irreconhecivel pelo destinatario, a mensagem
perdida deve ser retransmitida. Existe a possibilidade de que a maquina destinataria tenha
sofrido uma pane e esteja fora de operacao, ou que ela esteja momentaneamente sobrecarregada
e portanto incapaz de tratar as mensagens recebidas. Se o remetente envia um quadro ao
destinatario e este nao devolve um quadro de aceitagao, existe a possibilidade de que o remetente
fique eternamente a espera. Esta é uma situagdo obviamente indesejavel e para evitar que ela
ocorra, os protocolos de comunicacao fazem uso de temporizadores de transmissdao. A cada
mensagem transmitida, um temporizador é inicializado com um intervalo de espera razodvel. Se a
aceitacao é recebida antes que o intervalo se esgote, novo quadro pode ser enviado. A Figura 4.12
mostra esta situacao no primeiro caso.

caso 1: caso 2:
entrega normal aceitagdo perdida
na— {IR
v v
‘ \1‘4A
M = mensagem |
A = aceitagdo |
T = temporizador T | A
v
caso 3: caso 4:
mensagem perdida aceitagdo atrasada
T T
v v A
v v

Figura 4.12: Perda e duplicacado de mensagens com para-e-espera.



Capitulo 4. Nivel de Enlace 93

Se o intervalo se esgota sem que haja alguma reacao do destinatdrio, a ultima mensagem
é retransmitida. Existem duas possiveis causas para esta ocorréncia. O segundo caso na Fi-
gura 4.12 mostra uma retransmissao causada pela perda do quadro de aceitagdo enquanto que
o terceiro caso mostra uma retransmissao causada pela perda do quadro com a mensagem.

Finalmente, existe a possibilidade de que o destinatirio demora a reagir a um quadro
recebido e a enviar a sua aceitacao, como mostra o quarto caso na Figura 4.12. Do ponto de
vista do remetente, o temporizador expira sem que a aceitacao tenha sido recebida e portanto,
uma copia do quadro supostamente perdido é retransmitida. Quando a aceitacdo do quadro
original é finalmente recebida, o remetente ja enviou a copia daquele quadro. Neste caso, o
destinatario recebe duas cépias do mesmo quadro e o remetente recebe duas cépias da mesma
aceitagao. Pare evitar confusao entre cépias e originais, o cabecalho dos quadros contém um
numero de seqiiéncia. Quando um quadro é recebido, seu numero de seqiiéncia é verificado.
Se um quadro com o mesmo nimero ja foi recebido, este é resultado de duplicacao acidental e
pode ser descartado. Note que esta discussao também ¢é valida para o método de controle de
fluxo com janelas deslizantes.

Volta-N A descricao do controle de fluxo por janela deslizante ndo menciona o tratamento de
erros de transmissdo. Suponha que a segunda resposta do receptor na Figura 4.10 fosse REJ-3,
ao invés de ACT-1. Neste caso, o receptor esta indicando que o quadro 3 foi recebido com erros e
portanto, rejeitado. No método de recuperacao de erros por volta-N, o transmissor deve retrans-
mitir todos os quadros enviados desde aquele que foi rejeitado. Assim, os quadros 3 e 0 seriam
retransmitidos i.e., o transmissor volta atras e retransmite os quadros 3 a 0. A retransmissao dos
quadros 3 a 0 é um desperdicio de tempo. Contudo, a retransmissao de todos os quadros desde
quadro o rejeitado é um método muito simples de manter a sequiéncia dos quadros recebidos.
Isso também simplifica a implementacao do protocolo, seja em cédigo seja em silicio.

Repeticao seletiva Outra forma de recuperagao de erros em protocolos de janela deslizante
consiste na retransmissio somente dos quadros onde foram detectados erros. Assim, no exemplo
anterior (volta-N), somente o quadro 3 seria retransmitido. Enquanto protocolos com repeti¢cdo
seletiva evitam retransmissoes desnecessarias, sendo portanto mais eficientes, a logica de seqiien-
ciamento é mais complicada. O receptor deve manter espaco em armazenadores para todos os
quadros que poderiam ser recebidos dentro de uma janela de recepcao de forma a garantir o
seqiienciamento dos quadros. No exemplo acima, até que o quadro 3 fosse recebido correta-
mente, os quadros 3 e 0 deveriam ser retidos pelo controle de enlace do receptor e somente apés
a recepcao correta do quadro 3 é que os quadros 3 e 0 seriam repassados para a entidade do
Nivel de Rede.

Eficiéncia da Transmissao Assincrona Semi-Duplex

A transmissdo semi-duplex implica em que, apds enviar um quadro, o remetente espere por
um quadro contendo a aceitagdo ou rejeigdo do tltimo quadro enviado. A Figura 4.13 contém
um diagrama de tempo com as acoes necessarias para o envio e aceitacao de um quadro. Esta
seqiiéncia de agoes se repete para cada quadro enviado através do enlace. Um quadro transporta
um bloco de dados que é precedido pelo proélogo e sucedido pelo epilogo. O quadro que transm-
porta um pacote com By bits de dados, é precedido por um prélogo com B, bits e terminado
por um epilogo com B, bits. Assim, o quadro contém B, + By + B, bits. O dltimo bit do
quadro ¢ injetado no meio fisico em ¢ + @, apds o tempo de propagacao 1" é processado pelo
destinatario (P), que devolve um comando de aceitacao, que é entdo processado pelo remetente.
A uma velocidade de transmissao V' bps, um quadro é transmitido em Q = (Bg+ Bp+ Be)/V se-
gundos; desse tempo, D = B;/V segundos correspondem aos dados. Da mesma forma, o quadro
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com a resposta contém B, bits e é transmitido em A = B,./V segundos. Os dois ETDs consomem
P segundos processando cada quadro recebido (computando o bloco de paridade, copiando o
pacote para memoria, etc). Finalmente, um quadro leva T segundos trafegando pelo meio fisico.
Nas derivagoes abaixo, o tempo de processamento P estd incluido no tempo de transmissao 7.

prélogo dados epilogo

|

(a) Formato de um quadro.

rem. quadro
——
—

dest. ACT

. Q T P A T P

(b) Diagrama de tempo de uma transagao.
Figura 4.13: Diagrama de tempo da transmissao semi-duplex.

Na auséncia de erros, a utilizagao U, do enlace de dados é definida como sendo o tempo
usado para transmitir o bloco de dados com B,y bits, dividido pelo tempo gasto na transacao
completa i.e., da insercao do quadro até o processamento do quadro com a aceitacdao. Esta
eficiéncia é dita “ideal” pois nao inclui os custos relativos a recuperacao de erros.

Uideal = D / (Q + A+ 2T) (43)

Ignorando o termo 27, a eficiéncia do protocolo é determinada somente pelos tamanhos de
prélogo, epilogo e quadro de aceitacao. Estes representam o custo adicional devido ao uso do
protocolo de enlace de dados. A Equagao 4.3 é muito similar & Equacao 4.1, a menos do maior
detalhamento na atribuicao dos custos.

O tempo de propagacao pelo meio fisico T' é pequeno se os ETDs estdao geograficamente
préximos (<10 milisegundos), podendo chegar ao entorno de 300 milisegundos para transmissoes
via satélite. O tempo de reversao de linha semi-duplex nao pode ser ignorado em linhas discadas
por causa dos supressores de eco instalados naquelas linhas (veja a Secao 2.5.2). De qualquer
forma, o tempo de reversao de linha ¢, reduz a eficiéncia da comunicagao semi-duplex (veja a
Figura 3.18, pag. 67). T depende da velocidade de propagacao de ondas eletromagnéticas e
dos equipamentos que implementam o nivel fisico (tipo de modem, velocidade de transmissao,
etc). Acima de uma certa velocidade de transmissao, as ineficiéncias devidas ao protocolo de
enlace semi-duplex tornam investimentos em modems mais rapidos pouco atrativos porque estes
protocolos sao mais eficientes a baixas velocidades. A fragdo do tempo perdida por causa do
protocolo tende a aumentar em velocidades de transmissao mais altas. Isto é, D, (Q e A diminuem
mas T e P permanecem constantes. Se a velocidade de transmissao dobrar, o tempo de uma
transagao nao cai para a metade por causa daqueles termos.

A Figura 4.14 mostra as duas situagoes onde sdo necessédrias retransmissdes. Se o quadro
de resposta ¢ danificado, apds o decurso do temporizador de transmissao S, o iltimo quadro
deve ser retransmitido. Se ocorrerem erros no quadro de dados, o destinatario rejeita o quadro
recebido com um quadro de resposta do tipo REJ. O remetente entdo retransmite o quadro
rejeitado. Veja Exercicios 4.9 e 4.10 para o célculo da eficiéncia de enlaces semi-duplex em
presenca de erros.
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rem, N

dest. ACT

S Q T A T

(a) Retransmissdo por perda de resposta.

dest.

Q T A T Q T AT

(b) Retransmissao por erros no quadro.

Figura 4.14: Causas de retransmissoes em protocolos semi-duplex.

4.3 Protocolos de Controle de Enlace

Existem trés grandes familias de protocolos de controle de enlace. Os protocolos da primeira
familia sdo simples e normalmente empregados na comunicagdo assincrona entre computado-
res pessoais. Tipicamente, estes protocolos permitem a transferéncia de arquivos entre duas
maquinas através de suas interfaces seriais. Um arquivo a ser transferido é dividido em blocos.
Cada bloco de dados ¢é precedido por um prélogo e seguido de um epilogo, formando um quadro.
Cada quadro é transmitido e reconhecido individualmente. O tamanho do bloco de dados é
enviado no proélogo de cada bloco. Apéds o prélogo, o receptor espera pelo nimero de octe-
tos/caracteres nele especificado. Um protocolo deste tipo é o Kermit, descrito em mais detalhe
na Secgao 4.3.1.

Os protocolos da segunda familia sao chamados de protocolos baseados em caracter porque
caracteres de controle demarcam os campos de cada quadro. O prélogo consiste de um ou mais
caracteres de inicio, informacgoes de controle e um caracter de final. O bloco de dados é precedido
de um caracter de inicio e seguido de um terminador. O teste de paridade completa o quadro.
Devido a possibilidade da ocorréncia de uma seqiiéncia de bits no campo de dados igual aquela
de um caracter de controle, este tipo de protocolo deve incluir uma forma de diferenciar as
ocorréncias vélidas de caracteres de controle das ocorréncias acidentais. Um protocolo é dito
transparente quando quaisquer seqiiéncias de bits podem ocorrer no campo de dados de um
quadro. O protocolo “Binary Synchronous Control” (BSC) é um protocolo desta familia, usado
em transmissoes sincronas em linhas semi-duplex. O BSC é descrito na Secao 4.3.2.

Finalmente, em protocolos da terceira familia sao baseados em bit, porque os campos de
controle e de dados ocupam posicoes fizas no quadro i.e., o campo de dados inicia no n-ésimo
bit a partir do inicio do quadro. Os bits usados para o teste de integridade dos dados sao
os r-ésimos bits antes do final do quadro. A vantagem de protocolos baseados em bit sobre
os protocolos baseados em caracter é a economia na codificagdo das informagoes de controle.
Além disso, a transparéncia dos protocolos baseados em bit pode ser obtida de uma forma mais
simples do que em protocolos baseados em caracter. A Secao 4.3.3 descreve o “High-level Data
Link Control” (HDLC). Este protocolo é usado em transmissoes sincronas em linhas duplex e é
similar aos protocolos empregados na rede de comutacao de pacotes X.25, e em protocolos de
comunicacao serial como o padrao V.42+V.42bis, discutidos na Secao 4.3.6.

Do ponto de vista de enquadramento, as diferencas principais entre as trés familias estao na
forma de sincronizacao em nivel de caracter e em nivel de quadro. Nos protocolos assincronos
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(Kermit), cada caracter é enquadrado por bits de inicio e de final e o intervalo entre dois caracte-
res pode ser arbitrariamente longo, a menos da temporizacao de erros. Nos protocolos sincronos
(BSC e HDLC), centenas ou milhares de bits sdo transmitidos sem interrupcao. A separagao de
um quadro do quadro seguinte depende de seqiiéncias especiais de bits. Em protocolos baseados
em caracter, caracteres de controle precedem e sucedem os quadros. Nos protocolos baseados
em bit, seqiiéncias especiais de bits emolduram os quadros.

As secOes seguintes ndo contém descricoes completamente detalhadas dos protocolos.
A intecao é mostrar as diferentes técnicas usadas nas implementagdes de protocolos de co-
municacao serial ao invés de descrever os protocolos em seus minimos detalhes.

4.3.1 Protocolo Kermit

O protocolo Kermit foi concebido para a transferéncia de arquivos entre micro-computadores
e computadores de médio e grande porte da Digital e IBM [dC87]. Kermit suporta enlaces
ponto-a-ponto com transmissées assincronas semi-duplex. Embora sua eficiéncia nao seja muito
alta, Kermit é simples, robusto e permite a transferéncia de quaisquer tipos de dados, tais como
arquivos de caracteres ASCII de 7 e 8 bits, arquivos bindrios e executaveis.

Formado dos Quadros

A Figura 4.15 mostra o formato dos quadros empregados no Kermit. Todos os campos do
cabecalho consistem de caracteres visiveis do alfabeto. A marca denota o inicio de um quadro,
e normalmente consiste do caracter SOH=0x01 (“Start Of Header”). O campo tamanho define o
ntmero de caracteres que o seguem no quadro e inclui o campo TDP. Normalmente, o tamanho
méaximo de um quadro nao pode exceder 96 caracteres. Esta limitacao decorre da necessidade
de se usar caracteres visiveis em todos os campos do quadro. O campo sequéncia é usado para
ordenar os quadros e ¢ um contador de modulo-64. Um contador é usado no sequenciamento dos
quadros em cada dire¢ao. O campo tipo indica o conteido do quadro e contém caracteres que
identificam quadros de dados, aceitagao, rejeicao, etc. O campo dados contém dados, informagoes
de controle relacionadas a transferéncia de arquivos ou é vazio. O TDP é usado para detectar
erros de transmissao e pode ser o teste de paridade longitudinal ou o da divisdo polinomial.
O valor no campo TDP é computado sobre todos os carateres do quadro exceto marca e o
préprio TDP.

marca | tamanho | seqiiéncia | tipo dados TDP

"c" bits por caracter

Figura 4.15: Formato de quadro do Kermit.

A Tabela 4.1 mostra os tipos de quadro. Um quadro do tipo D transporta dados do arquivo
que estd sendo transferido. Um quadro Y indica a aceitacdo pelo receptor do ultimo quadro
enviado. Este quadro também ¢é usado como resposta a um pedido de transmissao. Um quadro N
indica a rejeicao do ultimo quadro recebido e que este deve ser retransmitido. Um quadro S
contém parametros a ser usados durante a transferéncia de arquivos. Um quadro F contém o
nome do arquivo a ser transferido.

Um quadro B indica o final da transmissao de um grupo de arquivos (EOT=“End Of Trans-
mission”). O fim da transmissao de um arquivo ¢ sinalizado por um quadro Z (EOF=“End Of
File”). O campo de dados de quadros do tipo X deve ser mostrado no terminal do receptor.
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Os atributos de um arquivo (e.g. dono, datas, permissdes) sao transportados por quadros A.
O tipo T é reservado. Finalmente, erros catastroficos sao sinalizados por quadros do tipo E.

Quadros tipo S sdo usados por transmissor e receptor para definir os pardmetros operacionais
que vao ser usados durante a transferéncia de arquivos. Nesta negociacdo de parametros, dentre
outras varidveis, o receptor estabelece o tamanho maximo de quadro em funcao de sua capacidade
de tratamento dos quadros recebidos e o intervalo maximo de espera antes de o receptor iniciar
tratamento de erros é negociado.

Todos os caracteres no cabecgalho de um quadro devem ser visiveis. Portanto, a contagem
de tamanho de quadro inicia em 32, ou seja, o caracter “espago” 0x20). Os quadros mais curtos
(e.g. ACT, REJ) contém somente os campos sequéncia, tipo e TDP, tem em seu campo tamanho o
caracter ‘#’ (0x23). O quadro mais longo tem 96 caracteres, transporta 91 caracteres em dados
e o campo tamanho contém o caracter ‘}’ (0x7d). Da mesma forma, a sequéncia de quadros
inicia no caracter “espa¢o” (0x20) e termina no caracter ‘_’ (0x5f).

tipo significado

D dados
aceitacao (ACT)
rejeicao (REJ)
“send initiate”, inicia transmissao
“file header”, descritor de arquivo
final de transmissao de grupo de arquivos (EOT)
final de transmissao de arquivo (EOF)
mostre o texto na tela
atributos
reservado
erro catastrofico

ma>XN®TTOn=2<

Tabela 4.1: Tipos de quadros do Kermit.

Transparéncia do protocolo Antes de iniciar a transmissao de dados, o Kermit pré-processa
o contetudo do arquivo para evitar que algum caracter ASCII (ou octeto) presente no arquivo seja
mal interpretado pelos sistemas de comunicacao das duas maquinas. Os octetos/caracteres que
podem ser interpretados como caracteres de controle sao precedidos do caracter ‘#’ e o octeto
em questao é transformado através de um ou-exclusivo com o valor 0x40. Note que isto deixa o
bit mais significativo intacto. Antes de gravar o arquivo em disco, o Kermit do receptor desfaz
as modificagoes introduzidas pelo transmissor. Esta e outras operagoes garantem que arquivos
com caracteres de 7 ou 8 bits sejam transmitidos e recebidos corretamente.

Funcionamento

A interface de usudrio do Kermit varia de versao para versao. Na versdo para Unix (veja man
kermit), a velocidade de transmissao, nimero de bits por caracter, nimero de bits de final, uso
de bit de paridade, etc podem ser escolhidos. Uma vez estabelecida a conexao entre as maquinas,
a transferéncia de arquivos pode iniciar. Como o modo de comunicagao é semi-duplex, as duas
maquinas se alternam nos papéis de transmissor e receptor. Para evitar confusao, a maquina
que envia o arquivo é chamada de remetente e a que recebe de destinatdrio.

A Figura 4.16 mostra a sequéncia de eventos descrita no que segue. O processo de trans-
feréncia de arquivos se inicia com o envio de um quadro tipo N (REJ) pelo destinatario. As duas
maquinas entao negociam parametros de transmissao (e.g. tamanho maximo de quadro, tempo-
rizagao). Quando entram num acordo, o remetente envia ao destinatdrio um quadro tipo F com
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o descritor do arquivo, com seu nome e outros atributos. Se o descritor é recebido corretamente,
o remetente inicia a transferéncia do arquivo. Em geral, um arquivo deve ser segmentado em
varios quadros tipo D, que sao transmitidos, aceitos e reconhecidos individualmente pelo desti-
natario. Ao terminar a transferéncia, o remetente envia um quadro tipo Z (EOF), sinalizando o
fim-de-arquivo. Quando o receptor detecta um erro no quadro recém-recebido, este transmite
um quadro tipo N (REJ). O transmissor retransmite entao o ultimo quadro que enviou.

remetente destinatario
REJ solicita arquivo
S(param) negocia pardmetros
ACT
F(descr) descritor de arquivo
ACT
D(1) quadro com dados
REJ(1) recebido em erro
D(1) retransmite
ACT(1)
D@)
\
\3/ ACT(2) aceitagiio se perde
D(2) espera e retransmite
ACT(2) ignora repeticdo
D@) A transmite dados
ACT(3)
Z(4) fim de arquivo
ACT(4)

Figura 4.16: Transferéncia de arquivo com Kermit.

Caso um quadro tipo Y (ACT) seja danificado por um pulso de ruido, o transmissor espera
pelo decurso do intervalo especificado no temporizador e retransmite o ultimo quadro. Se aquele
ja havia sido recebido corretamente pelo destinatario, os dois quadros (original e retransmitido)
possuem o mesmo numero de sequéncia. O destinatario ignora o quadro retransmitido, envia
novo quadro Y (ACT) e a transferéncia prossegue normalmente.

Um problema com protocolos baseados no tamanho dos quadros, como é o caso do Kermit,
decorre da dependéncia na corre¢cao do campo que determina o tamanho do quadro. O proto-
colo s funciona corretamente se os dois terminais transmitem e recebem o nimero correto de
caracteres em cada quadro. Se o caracter que indica o tamanho do quadro for danificado por
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causa de ruido, os protocolos nos dois terminais podem perder o sincronismo. Neste caso, a
transferéncia deve ser re-inicializada.

Existem versoes do Kermit para praticamente todos os sistemas operacionais em uso cor-
rente. O executavel e os arquivos fonte pode ser encontrados em véarios repositorios na Inter-
net. A distribuigao oficial pode ser obtida de Kermit Distribution, Columbia University Center
for Computing Activities, Watson Laboratory, 7th Floor, 612 West 115th Street, New York,
NY 10025, EUA.

4.3.2 Protocolo BSC

Os protocolos de controle de enlace sincronos baseados em caracter sao mais eficientes que os
protocolos assincronos (e.g. Kermit). Nos protocolos sincronos baseados em caracter, um ou
mais caracteres especiais sao transmitidos no proélogo e epilogo das mensagens com a finalidade
de sincronizar transmissor e receptor enquanto que os caracteres no corpo das mensagens contém
somente informacao de controle ou dados. A posicdo de certos campos que contém dados ou
controle nos quadros € indicada pela presenca de caracteres de controle que os identificam i.e., a
posicao dos campos de controle e dados nos quadros é varidavel. Para evitar confusoes entre carac-
teres de controle e caracteres de dados com os mesmos valores, os protocolos contém mecanismos
que distinguem os dois tipos de ocorréncias.

O protocolo “Binary Synchronous Control” (BSC) foi desenvolvido pela IBM no inicio
da década de 60 e foi muito usado na comunicagdao entre méaquinas de grande porte daquele
fabricante [IBM70]. Atualmente, com o aumento da capacidade de processamento dos terminais,
o BSC vem sendo substituido pelos protocolos SDLC e HDLC (Segao 4.3.3), que permite uso mais
eficiente das linhas de comunicacao. O protocolo BSC define um conjunto de regras de controle
de enlace de dados baseado em caracter, com transmissdo serial sincrona. A transmissao é
semi-duplex e o protocolo opera em linhas ponto-a-ponto ou multiponto. Note que o modo de
operagao é semi-duplex mesmo que sejam usadas duas linhas (quatro fios), e os DTEs devem
recuperar o sincronismo a cada reversao de linha. BSC funciona com caracteres dos alfabetos
ASCII, EBCDIC ou Transcode. Obviamente, todas as esta¢cbes num mesmo enlace devem usar
o mesmo alfabeto. O receptor deve examinar cada caracter recebido para decidir se o0 mesmo é
um caracter de controle ou dado.

Formato dos Quadros

O formato dos quadros definidos pelo protocolo BSC depende do modo de operacao do enlace.
Contudo, para garantir a operacao correta da transmissao sincrona semi-duplex, alguns carac-
teres especiais sao sempre inseridos antes e depois de cada quadro. A Tabela 4.2 contém a
codificagdo ASCII dos comandos BSC. Do ponto de vista de sincronizagdo em nivel de quadro,
os dois formatos bésicos sao mostrados na Figura 4.17. Os caracteres PAD servem para sincro-
nizar os circuitos de relégio de transmissor e receptor. O PAD inicial pode ser 0x55 ou SYN e
contém os Os e 1s necessarios para sincronizar os relégios. O PAD final deve ser 0xff e coloca a
linha em repouso. Para simplificar a exposicao, os caracteres PAD serao omitidos daqui para a
frente.
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c c c [¢ mc c nc c 12¢c c
’ PAD | SYN [ SYN | SOH | cabecalho | STX dados ETX | TDP |PAD
(a) Quadro de dados

n.n

c" bits por caracter

’PAD SYN [ SYN | controle | PAD

(b) Quadro de controle

Figura 4.17: Formato dos quadros do protocolo BSC.

Nos quadros de dados, o cabegalho é opcional e transporta informagao utilizada por pro-
tocolos de alto nivel. O campo de dados é opcional, se houver um de cabegalho. Quadros de
controle ndo contém um campo para teste de paridade. Se o alfabeto usado for ASCII, cada
caracter é acompanhado por um bit de paridade e o bloco de paridade é um octeto com o teste de
paridade longitudinal (TPL). Se o alfabeto for EBCDIC (8 bits), dois octetos contém o TDP-16;
se o alfabeto for Transcode (6 bits), dois caracteres contém o TDP-12.

Os caracteres de controle que definem os campos dentro dos quadros dependem do modo de
operacao do enlace. Nos quadros de dados, os campos com o cabecalho e dados sao identificados
pelos caracteres especiais SOH ‘inicio de cabegalho’ (“Start of Heading”), STX ‘inicio de texto’
(“Start of Text”) e ETX ‘fim de texto’ (“End of Text”). Ou, o campo com cabecalho ou o campo
com dados deve ser nao-vazio. Os demais caracteres de controle sao mostrados na Tabela 4.2.

comando significado

SYN “Synchronize”, inicio de um quadro

SOH “Start of Header”, inicio do campo de cabecalho

STX “Start of Text”, inicio do campo de dados

ETX “End of Text”, indica o final do campo de dados

ETB “End of Transmission Block”, indica o final de um bloco

ACKO “Positive Acknowledgement”, aceite de quadro par (DLE 0)
ACK1 “Positive Acknowledgement”, aceite de quadro impar (DLE 1)
NAK “Negative Acknowledgement”, rejeita quadro; estacdo ocupada
ENQ “Enquiry”, requisi¢ao de linha, consulta/selegao

DLE “Data Link Escape”, usado para tornar protocolo transparente
WACK “Wait Before Transmitting”, aceite, espere antes de transmitir
TTD “Temporary Text Delay”, transmissao em breve (STX ENQ)

Tabela 4.2: Comandos do protocolo BSC.

Se uma mensagem longa deve ser segmentada em blocos, o campo de dados ou cabecalho
inicia com SOH ou STX e termina com um ETB (“End of Transmission Block”). O tltimo bloco
da mensagem deve ser terminado com um ETX. A detec¢ao de ETB ou ETX pelo receptor causam
a comutacao da linha e o envio de um quadro de resposta aceitando ou rejeitando o tultimo bloco
recebido. Uma mensagem pode ainda ser segmentada de forma a melhorar as caracteristicas
de detecgao de erros pelo receptor. O cabegalho ou campo de dados é terminado por um ITB
(“Intermediate Transmission Block”) e seguido pelo bloco de paridade. Apds detectar o ITB,
o receptor re-inicializa o computo de bloco de paridade. O ultimo bloco é terminado por um
ETB ou ETX. Os blocos transmitidos desta forma devem ser tratados como uma tinica mensagem
pelo receptor.
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Transparéncia de Protocolo A presenga de caracteres de controle do protocolo (e.g. SOH,
ENQ) no campo de dados pode causar problemas no funcionamento do enlace. Para tornar o
protocolo transparente, i.e., os dados de usuario podem conter qualquer seqiiéncia de bits, o
protocolo BSC possui um modo de operacdo transparente. Fm modo transparente, os comandos
do protocolo sao precedidos pelo caracter DLE. Assim, os pares DLE-STX e DLE-SOH denotam
o inicio do campo de dado e DLE-ETX e DLE-ETB marcam o final do campo de dados. Se os
dados contém o caracter DLE, o montador de quadros no transmissor duplica aquele caracter.
Ao detectar o par DLE-DLE, o0 receptor ignora o primeiro DLE e aceita o segundo como sendo
parte dos dados. Os caracteres adicionais nao entram no computo do bloco de paridade.

Funcionamento

No protocolo BSC, a comunicacao somente pode ser estabelecida entre um par de estagoes a
cada vez. O modo de transmissao entre estacoes é semi-duplex. A estagdo com o direito de
transmitir dados é chamada de transmissora e a outra estacdo é a receptora. A cada vez que
um quadro com dados é enviado, a linha deve ser revertida para que a estacao receptora possa
responder se aceita ou nao o quadro recém recebido. A estacdo transmissora abdica do controle
da linha ao enviar o quadro de controle com SYN SYN EOT.

O BSC foi projetado para operar de modo diferente em enlaces ponto-a-ponto e multiponto.
Em enlaces ponto-a-ponto, as duas estagoes no enlace competem pelo direito de transmitir.
Quando uma estacao deseja enviar quadros, ela transmite a seqliéncia SYN SYN ENQ. A outra
estacdo responde com (1) SYN SYN ACKO se estd pronta para receber, (2) SYN SYN NAK, se nao
estd pronta ou (3) SYN SYN WACK se nao estd pronta mas o transmissor deve tentar novamente
em breve. Caso as duas estagoes desejem transmitir ao mesmo tempo, existe a possibilidade
de bloqueio (“deadlock”). Para evitar que isso ocorra, as estacoes sao designadas primdria e
secundria e a estagao priméria tem prioridade para transmitir em caso de bloqueio.

Em enlaces multiponto, a troca de informagoes ocorre sempre entre a primdria e uma das
secunddrias. A estacdo primaéria adquire dados das secunddrias ao consultar cada uma delas
individualmente. A estacdo primaéria seleciona uma secundéria quando deseja lhe transmitir
dados. O quadro com a consulta e suas possiveis respostas sao

SYN SYN EOT PAD SYN SYN endereco ENQ consulta
SYN SYN [cabecalho] [dados] paridade cabegalho/dados
SYN SYN EOT nada a transmitir
SYN SYN STX ENQ “Temporary Text Delay” (TTD)

O endereco consiste de uma seqiiéncia de 1 a 7 caracteres e pode identificar um de varios
dispositivos em uma estacdo. A estacdo pode enviar um quadro com dados, avisar que nao tem
nada a transmitir ou, avisar que estd temporariamente impossibilitada de transmitir mas que
necessita reter o controle da linha (TTD).

A selecao de uma secunddria pela priméaria usa o mesmo tipo de quadro que uma consulta.
As respostas contudo sdo diferentes:

SYN SYN EOT PAD SYN SYN enderego ENQ selecao
SYN SYN ACKO pronta para receber
SYN SYN NAK nao esta pronta para receber
SYN SYN WACK espere e tente novamente

A secundéria pode responder que estd pronta para receber dados (ACKO), que nao esté pronta
para receber (NAK) ou, que a priméria deve tentar novamente. Neste dltimo caso, a primdria
envia o caracter ENQ até que a secundaria responda com ACKO ou, a priméria interrompe a
transagao com um comando EOT.
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Um enlace BSC entre duas estagoes funciona em um de dois modos. O enlace fica em modo
controle quando é usado por uma estacao primaria para controlar a operagao do enlace, durante
consulta e selecao, por exemplo. O modo mensagem é usado para a transmissao de dados entre
duas estagoes. Quando uma secundaria recebe uma consulta, se ela tiver dados a transmitir, estes
sao transmitidos e o enlace permanece no modo mensagem até que a secundaria envie um EOT
sinalizando o final dos dados, quando o enlace retorna ao modo controle. Enquanto um par de
estagoOes estiver em um enlace no modo mensagem, todas as demais estagoes devem permanecer
inativas. A Figura 4.18 mostra um exemplo do funcionamento do protocolo BSC numa linha
multiponto. O enlace consiste de trés estagoes, a estacdo primdria A e duas secundérias B e C.
Os caracteres SYN foram omitidos para simplificar o diagrama.

Note que existem dois comandos de aceitaggo de quadros, ACKO e ACK1. Ambos sdo ne-
cessarios para evitar a duplicagdo de quadros em caso de perda de uma aceitacdo. Considere
um protocolo com somente um comando de aceitacdo. A seguinte seqiiéncia de eventos pode
provocar a duplicagdo de um quadro. A estagdo A envia o quadro my para a estacao B, que
responde com um ACK. Ao receber o ACK, a estagao A envia o quadro ms, que tem sua recepgao
reconhecida com outro ACK. Devido a ruido na linha, este ACK néao é recebido por A. Apds
expirar o intervalo de espera por resposta, A retransmite ms. A estagdo BB aceita ms e fica assim
com duas cépias daquele quadro. Para evitar que isso ocorra, o protocolo BSC emprega ntimeros
de seqiiéncia nos quadros. Quadros e ACKs recebidos fora de ordem indicam a ocorréncia de
algum problema. Como a operacao do BSC é semi-duplex, somente pode haver um quadro em
transito a cada instante e uma seqiiéncia com dois nimeros é o suficiente para evitar o pro-
blema descrito acima. Ao receber um quadro com nimero de seqiiéncia par, o receptor responde
com um ACKO. Ao receber um quadro com nimero de seqiiéncia impar, o receptor responde
com ACK1. A Figura 4.19 mostra um diagrama de tempo com os eventos descritos acima.

estacio A estacoes B,C
| EOT,B,ENQ | A inicia enlace com B
\
STX, d, ETX B envia dados para A
ACK1 A aceita dados
EOT B termina transmissio
EOT, C, ENQ A seleciona C
ACKO C confirma selecdo
ETB, d1, STX A envia primeiro quadro
ACK1 C aceita primeiro quadro
ETX, d2, STX A envia segundo quadro
ACKO C aceita segundo quadro
EOT A termina transmissdo

Figura 4.18: Operagao de um enlace BSC multiponto.
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estacio A estacio B
dados, B, s4 transmite com seq. par
B, ACKO dados corretos e aceitos
dados,‘ B, s5 transmite com seq. impar
|
|
| B, ACK1 dados corretos e aceitos
| % quadro danificado
|
V temporizador expira
dados, B, s5 retransmite dltimo quadro
seq. errada; ignorada
B, ACK1 retransmite ACK1
dados, B, s6 transmite com seq. par

Figura 4.19: Operagao de um enlace BSC com perda de quadro de aceitacao.

4.3.3 Protocolo HDLC

O protocolo High Level Data Link Control (HDLC) e seus descendentes sao o resultado da
padronizagao internacional do protocolo Synchronous Data Link Control (SDLC), introdu-
zido pela IBM em meados da década de 70 [IBM92]. Este trabalho resultou nos padroes
ISO/IEC 3309, 4335 e 7809 [ISO84b, ISO93b, ISO93a]. As diferencas entre SDLC, HDLC e
seus descendentes sao discutidas no final desta secao.

Os protocolos da familia HDLC sao sincronos e suportam a deteccao e recuperacao de erros
com o método de pedido automdtico de repetigdo em caso de erros (PAR). Estes protocolos
de controle de enlace sao mais eficientes que os protocolos baseados em caracter como o BSC.
Nos protocolos baseados em bit, a posicao dos campos de um quadro é fixa em relacao ao seu
inicio e os comandos sao representados por combinagoes de bits em posicoes especificas. Além
da codificacao dos comandos, os protocolos da familia HDLC operam em modo duplex e usam
janelas deslizantes para melhorar a utilizacdo da linha. A combinacao destas técnicas resulta
em maior eficiéncia do que aquela dos protocolos baseados em caracter.

Formato dos Quadros

O protocolo HDLC emprega transmissao sincrona com um unico formato de quadro para a troca
de dados e controle. A Figura 4.20 mostra o formato dos quadros HDLC. O tamanho minimo
de um quadro é 48 bits mais os dois marcadores. O marcador (“flag”) consiste da seqiiéncia de
bits 01111110 e delimita os quadros. Um mesmo marcador pode ser usado para marcar o final
de um quadro e o inicio do quadro subseqiiente. Quando nao hd quadros a enviar, marcadores
sao transmitidos continuamente para evitar que os reldgios das estacoes saiam de sincronismo.
O TDP é computado sobre todos os bits do quadro exceto os marcadores. O teste usado é
o TDP-CCITT.

8 8 8 n 16 8

’01111110| enderego | controle | informag@o | TDP |01111110‘
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Figura 4.20: Formato dos quadros HDLC.

O campo de endere¢o identifica a estagao secundéria que enviou o quadro, ou a secundéria
que ira recebé-lo. O octeto 0xff é o endereco para difusao e quadros com este endereco sao aceitos
por todas as estagbes secunddrias no enlace. Em operagdo no modo extendido (veja abaixo),
o campo de endereco pode ter um nimero varidvel de octetos. O contetido e o tamanho do
campo de informagdo nao é especificado. O campo de informacao pode ter tamanho zero; o
tamanho maximo é limitado pela técnica de deteccao de erros. Usualmente, este campo contém
um numero inteiro de octetos.

O campo de controle diferencia trés tipos de quadro, mostrados na Figura 4.21. Os dois
primeiros bits do campo identificam o tipo de quadro. Os quadros de informagdo (quadros-I) tem
campo de informagao nao-vazio e transportam os dados prépriamente ditos. O campo NS contém
o numero de seqiéncia do quadro. Quadros-1 também transportam informacao de controle de
fluxo e recuperagao de erros (PAR) com janelas deslizantes e aceitagao inclusiva. O nimero
de seqiiéncia do proximo quadro esperado pelo destinatario é transportado “de carona”’ no
campo NA, numero de aceitagcao, em um quadro que viaja do destinatario para o remetente.
Dessa forma, a aceitacao de um ou mais quadros pelo destinatario pode viajar de carona em um
quadro que transmporta dados na direcao do remetente.

3 3
- -
’ 0 ‘ NS ‘ P/F ‘ NA ‘ Quadro de informagao
’ 1 ‘ 0 ‘ tipo ‘ P/F ‘ NA ‘ Quadro supervisério
’ 1 ‘ 1 ‘ tipo ‘ P/F ‘ modificador ‘ Quadro avulso

Figura 4.21: Formato do campo de controle.

Os quadros supervisérios (quadros-S) transportam informagao de PAR no campo NA para
a aceitacao ou rejeicao de quadros recebidos quando o método da carona nao pode ser usado
(i.e., quando a estacao nao tem quadros de informagao a transmitir). Os comandos transportados
em quadros-S tem a funcao de controle de fluxo, recuperacao de erros e consulta e selegao.

Os quadros avulsos (quadros-U “unnumbered”) transportam informagoes de controle espe-
ciais para o estabelecimento dos enlaces e selegdo do modo de operagao. Os comandos transpor-
tados por quadros-U servem para inicializar e terminar um enlace logico, determinar o modo de
funcionamento do enlace e para resolver impasses e situagoes de erros catastroficos.

O bit P/F (“poll/final”) tem dupla fun¢ao. Em quadros emitidos por uma esta¢ao primadria,
este bit é uma consulta (“poll”) que deve ser respondida pela secundéria indicada no campo de
endereco. Em quadros emitidos por uma estacao secundaria, se este bit é 1, ele sinaliza o tltimo
de uma série de quadros (“final”).

Quadros-1 e quadros-S tem nimeros de seqiiéncia NA de 3 bits e as janelas deslizantes tem
capacidade para 7 quadros; o uso de 7 bits nos niimeros de seqiiéncia também é possivel no modo
extendido, permitindo o uso de janelas com 127 quadros. Os quadros de supervisao transportam
quatro comandos: RR, RNR, REJ e SREJ (veja abaixo). Os quadros avulsos transportam os
demais comandos. O nimero de comandos avulsos é menor que as 32 combinacOes possiveis
com os 2 bits do campo tipo e os 3 bits do modificador.

Transparéncia de protocolo Para evitar confusdo entre os marcadores que delimitam os
quadros e eventuais seqliéncias de bits no campo de informacao com exatamente os bits 01111110,
o HDLC emprega a técnica de enzerto de bits (“bit stuffing”). O transmissor sempre insere
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um 0 extra ap0ds cada ocorréncia de cinco 1s consecutivos, exceto nos marcadores. Apés detectar
o marcador, o receptor observa as seqiiéncias de cinco 1s. Se o sexto bit é um 0, o 0 é removido
porque ele foi enxertado pelo transmissor. Se o sexto bit é 1 e o sétimo 0, a seqiiéncia é um
marcador e delimita um quadro. Se o sexto e sétimo bits sao 1, ou transmissor esta enviando um
comando abort, ou ocorreu um erro de transmissao. Nos dois casos o quadro é descartado e o
receptor fica a espera do proximo marcador. Se o receptor detecta uma seqiiéncia de quinze 1s,
o transmissor esta colocando a linha em estado inativo, talvez em preparacao para reverter a
linha em enlaces semi-duplex.

Os bits enxertados pelo transmissor nao sao considerados no calculo do TDP. Os bits enxer-
tados sao inseridos imediatamente antes da transmissao do quadro pelo meio fisico e sdo remo-
vidos pelo receptor antes de qualquer processamento (i.e., cdlculo do TDP). Esta é uma técnica
simples para prover a transparéncia do protocolo. Nenhum procedimento especial é necesséario
para o envio de dados que possam confundir o receptor. Para um quadro com 1000 bits, [BG92]
mostra que o enxerto de bits introduz, em média, 23 bits adicionais. Note que a ocorréncia de
erros (i.e., bits invertidos) pode causar erros de sincronizagao ao criar ou destruir marcadores.

Funcionamento

O protocolo HDLC define uma esta¢do como sendo a combinacao de um DTE com um DCE.
Sao trés os tipos de estacoes. Uma estagao primdria controla a operagao do enlace. Os quadros
emitidos por uma estacao primaria sao chamados de comandos. Uma estacao secunddria opera
sob o controle da estacao primaria. Quadros emitidos por estagoes secundarias sao chamados
de respostas. Em enlaces multiponto, a estacao primaria mantém um enlace légico separado
com cada uma das estagoes secundarias. Uma estacdo combinada tem as funcoes de primaria e
secundaria, podendo emitir tanto comandos como respostas.

O HDLC pode ser usado com enlaces em uma de duas configuragoes possiveis. Uma con-
figuracao desbalanceada consiste de uma estagdo priméria e uma ou mais estagoes secundarias.
Enlaces desbalanceados podem ser usados com ligagoes ponto-a-ponto ou multiponto e as trans-
missdes podem ser semi-duplex ou duplex. Uma configuragdo balanceada consiste de duas
estacOes combinadas, com transmissoes semi-duplex ou duplex. Configuragoes balanceadas po-
dem ser usadas somente em ligacoes ponto-a-ponto. A Figura 4.22 mostra as trés configuragoes.
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comando
—_—

primaria secundaria

resposta

(a) Desbalanceada ponto—a—ponto

comando
—_—
primaria
ﬂ\ resposta ﬂ\ resposta
secundaria—A secundaria—B

(b) Desbalanceada multiponto
comd[B] resp[B]
—_—

combinada-A combinada-B

-

resp[A] comd[A]

(c) Balanceada

Figura 4.22: Configuragoes de enlaces HDLC.

O HDLC suporta trés modos de transferéncia de dados, dependendo se a configuracao
do enlace é balanceada ou nao e da disciplina que controla o acesso ao meio de transmissao.
As transferéncias em “Normal Response Mode” (NRM), ou Modo Normal de Resposta (MNR),
podem ser usadas com configuracoes desbalanceadas. Neste modo, a primaria pode iniciar uma
transferéncia para uma secunddria, mas a secunddria s6 pode transmitir quadros apds uma
consulta pela primaria. Este modo é usado principalmente em linhas multiponto onde uma
estagdo primdria controla vérias estagoes secundarias sub uma disciplina de linha tipo consulta
e selecao (“poll/select”). O modo “Asynchronous Balanced Mode” (ABM), ou Modo Balanceado
Assincrono (MBA), é usado em configuragdes balanceadas em linhas ponto-a-ponto. Neste caso,
as duas estagoes sao do tipo combinada e podem transmitir sem consulta prévia, o que aumenta
a utilizagdo da linha. Finalmente, transferéncias em “Asynchronous Response Mode” (ARM),
ou Modo de Resposta Assincrona (MRA), sd@o usadas em configuragdes desbalanceadas onde
qualquer estacao secundaria pode transmitir sem consulta prévia pela estacao primaria. Tipi-
camente, MRA ¢é usado com uma topologia em estrela onde as secunddrias podem iniciar as
transacoes independentemente de consulta prévia pela primaéria.

Comandos em quadros de informacgao Os quadros de informacao nao transportam coman-
dos propriamente ditos. Contudo, o bit P/F é usado pela primdria para solicitar uma resposta
de uma secundéria. Quando a secundéria recebe um quadro com uma consulta (P=1), esta
pode transmitir tantos quadros quantos sua janela de transmissao permitir. Em enlaces duplex,
enquanto a primadria aceitar quadros, a secunddaria pode seguir transmitindo. Em enlaces semi-
duplex, quando a janela de transmissao se esvazia, a secundéria deve sustar suas transmissoes
e reverter a linha. Quando da transmissao do dltimo quadro de uma série, o bit F=1 serve de
indicagao a priméria de que esta pode reverter a linha.

Comandos em quadros supervisorios Os comandos suportados pelo protocolo HDLC sao
descritos a seguir. A Tabela 4.3 contém os comandos contidos em quadros supervisdrios. Estes
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comandos sao usados para implementar controle de fluxo e a recuperacao de erros com pedidos
automaticos de repeticao do tipo volta-N e repeticao seletiva. Como o HDLC usa aceitacao
inclusiva, os quadros recebidos com ntumero de seqiiéncia menor que o indicado no campo NA
sdo todos implicitamente aceitos. A estacdo espera receber o quadro cujo ntimero de seqiiéncia é
o indicado no campo NA.

comd. significado

RR “Receive Ready”, aceite, espera quadro de informacao
RNR  “Receive Not Ready”, aceite, estagdo nao esta pronta
REJ “Reject”, rejeicao, volte atras N quadros
SREJ  “Selective Reject”, rejeicao seletiva

Tabela 4.3: Comandos contidos em quadros supervisorios.

Os comandos empregados no controle de fluxo sao “Receive Ready” (RR) e “Receive Not
Ready” (RNR). O comando RR é usado para a aceitagao dos quadros ja recebidos e indica que a
estacao espera pelo quadro com o nimero de seqiiéncia indicado no campo NA. Este comando
também é usado pela estagdo primdria para consultar as secundérias. O comando RNR indica
que a estacdo nao esta apta a receber novos quadros. A mudanca na condicao indicada por RNR
pode ser sinalizada por um quadro com o comando RR. Quadros com o comando RNR também
indicam a aceitacao de quadros previamente recebidos. O comando “Reject” (REJ) indica que
os quadros com numeracao maior ou igual aquela indicada no campo NA devem ser retransmi-
tidos. Os quadros com numeracao menor ou igual a NA — 1 sdo aceitos. O comando “Selective
Reject” (SREJ) indica que o quadro de nimero indicado no campo NA deve ser retransmitido.
Da mesma forma que com o comando REJ, quadros com numeracao menor ou igual a NA — 1 sao
aceitos.

Comandos em quadros avulsos A Tabela 4.4 mostra os comandos do protocolo HDLC
transportados em quadros avulsos (“unnumbered”). Estes comandos podem ser divididos em
quatro grupos. Os comandos que estabelecem o modo de operacao do enlace sao SNRM, SARM,
SABM, SIM, DISC. Além destes, os comandos SNRME, SARME e SABME determinam a operagao
em modo extendido. Neste modo, o campo de controle dos quadros tem 16 bits ao invés de 8
e os campos NS e NA tem 7 bits ao invés de 3. Dessa forma, as janelas deslizantes comportam
127 quadros ao invés dos 7 quadros do modo nao-extendido. No segundo grupo estao os comandos
Ul e UP que sao usados para a transmissao de dados em quadros avulsos. No terceiro grupo, o
comando RSET é usado para a recuperagao de erros. Finalmente, os comandos XID e TEST sao
usados para o estabelecimento e manutencao do enlace.
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comd. significado

Comandos
SNRM  “Set Normal Response Mode”, Modo Normal de Resposta
SARM  “Set Asynchronous Response Mode”, Modo de Resposta Assincrono
SABM  “Set Asynchronous Balanced Mode”, Modo de Resp. Assincr. Balanceado

SIM “Set Initialization Mode”, inicializa controle de enlace na estacao

DISC  “Disconnect”, termina enlace logico

upP “Unnumbered Poll”, consulta nao seqiienciada
RSET  “Reset”, inicia recuperagao de erros, faz NS = NA =0

Respostas

UA “Unnumbered Acknowledgement”, aceita comando de selecao de modo
DM “Disconnect Mode”, secundaria esta logicamente desconectada

RD  “Request Disconnect”, pedido de desconexao (DISC)

RIM  “Request for Initialization Mode”, necessita re-inicializacao (SIM)

FRMR  “Frame Reject”, indica recepcao de quadro invalido
Comandos e/ou Respostas
ul “Unnumbered Information”, quadro com informagao nao seqiienciada
XID “Exchange Identification”, solicita e/ou informa identidade e status
TEST “Test”, troca quadros com campo de informagao idénticos

Tabela 4.4: Comandos e respostas contidos em quadros avulsos.

O comando SNRM (“Set Normal Response Mode”) coloca a secunddria indicada pelo campo
de endereco em Modo Normal de Resposta (MNR). A secundéria ndo pode enviar nenhum
quadro sem solicitacao prévia pela primaria. Em MNR, a priméria tem controle total sobre o
trafego de quadros no enlace. O comando SARM (“Set Asynchronous Response Mode”) coloca a
secundéria em Modo de Resposta Assincrono (MRA), o que permite que a secundéria transmita
sem consulta prévia. Este comando cria dois enlaces desbalanceados e portanto deve ser emitido
pelas duas estagoes que se conectam ao enlace 16gico (A — Be B — A). O comando SABM
(“Set Asynchronous Balanced Mode”) coloca o enlace em Modo Balanceado Assincrono (MBA)
estabelecendo a igualdade entre as estacoes no enlace. As duas estacées combinadas podem
transmitir sem consulta prévia. O comando SIM (“Set Initialization Mode”) inicializa controle
de enlace na estacao selecionada pelo campo de endereco. A resposta a esse comando deve
ser um quadro com o comando UA. O comando DISC (“Disconnect”), emitido pela primadria,
coloca a secundéaria em modo desconectado, terminando o enlace 16gico. A resposta deve um
comando UA.

O comando UP (“Unnumbered Poll”) é uma consulta nao-seqiienciada que prescinde de
resposta se o bit P=0. Um quadro com o comando Ul (“Unnumbered Information”) transporta
informacao nao seqiienciada. O comando RSET (“Reset”) faz com que NS = 0 no transmissor e
NA = 0 no receptor. Os quadros que nao haviam sido aceitos até a emissao do RSET permanecem
sem aceitacdo. O comando XID (“Exchange Station Identification”) é usado para solicitar e/ou
informar a identidade e o status da estacao que o emite. Este comando é usado em linhas
discadas para identificar o ETD remoto. O comando TEST solicita um quadro de resposta cujo
campo de informagao ¢é idéntico ao do comando TEST.

Operacao desbalanceada Apés a inicializacdo do enlace no modo de operagao apropriado,
as estagbes podem iniciar suas transmissoes. Num enlace desbalanceado operando em Modo
Normal de Resposta (MNR), a priméria consulta as secunddrias ao transmitir um quadro de
informacao (quadro-I) ou um quadro supervisério (quadro-S) com o bit P=1 (“poll”). Ao receber
um quadro com P=1, a secundéria deve responder com (1) um ou mais quadros-I contendo dados,
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ou (2) com um quadro-S indicando que nao tem dados a transmitir, ou (3) que estd ocupada e
nao pode receber quadros naquele momento. A secunddria pode transmitir varios quadros-I a
cada consulta. O ultimo quadro de uma série deve ter o bit F=1 (“final”).

A Figura 4.23, na pagina 110, mostra uma troca de dados entre uma estagdo priméria A
e duas estacOes secundarias B e C, em Modo Normal de Resposta. Para cada quadro, sao
mostrados o campo de enderego, o comando (em mintsculas), os nimeros de seqiiéncia de envio
e de aceitagdo (NS, NA) e P ou F se o bit “poll/final” é 1. Para simplificar a explicacdo, a figura
mostra operacao semi-duplex no enlace. Nada impede de a priméria consultar a estagdo B ao
mesmo tempo em que recebe quadros de C. Note que os niimeros de seqiiéncia sao diferentes
para as estacbes B e C. Nos quadros emitidos pela priméria, o enderego é o da secundéria a
que o quadro se destina; nos quadros emitidos pelas secundérias, o endereco identifica a estacao
remetente. O campo NS contém o nimero de seqiiéncia de transmissao do quadro-I; o campo NA
indica o numero de seqiiéncia do quadro esperado pelo receptor e a aceitacao implicita dos
quadros de nimero menor que NA. A aceitacdo dos quadros emitidos pela estacdo ) que sao
recebidos corretamente pela estacao X', viajam de carona em quadros enviados de X para ).

No diagrama da Figura 4.23, a priméria estabelece enlace MNR com a estacao B. O primeiro
quadro transmitido para C se perde, o temporizador de A expira, o quadro é entao retransmitido
e aceito por C. A primdria envia trés quadros para B, com uma consulta no terceiro quadro.
O quadro [B(1, 0)] se perde na transmissao. A estacao B responde com dois quadros-I, um com
a aceitacado do quadro [0], que se perde, e outro indicando que é o ultimo quadro (F=1). Nesse
meio tempo, a primdria consulta C, que responde com um quadro. A primdria volta atréds e
retransmite os dois quadros que ainda nao foram aceitos pela estacao B, enquanto solicita a
retransmissao do quadro [B(0, 1)] e subseqiientes. B retransmite os dois primeiros quadros e
mais um novo, que sdo aceitos pela primadria [B(rr, 3)]. A estagdo A envia um quadro-I para C
e um quadro-U para B, solicitando a interrupcao do enlace 1égico. A estagao C aceita o ultimo
quadro recebido.



Capitulo 4. Nivel de Enlace

estacdo A
B(snrm)P

C(snrm)P
v
C(snrm)P

C(rr, O)P

estacoes B,C

B(ua)F

C(ua)F

C(0, O)F

110

secund (#seq, #aceit) P/F

A inicia enlace com B
B aceita conexao

A inicia enlace com C

temporizador de A expira;
retransmite comando

C aceita enlace
A envia 3 quadros para B
A consulta B

B transmite e aceita [0]
B indica final, espera [1]

A consulta C

C responde com quadro

A volta e retransmite
B volta e retransmite

B envia dados novos no
ultimo quadro

A aceita resposta

A transmite para C

A se desconecta de B

B aceita desconexao
C aceita quadro

Figura 4.23: Comunicac¢ao em Modo Normal de Resposta (MNR).

Operacao balanceada A operacdo de um enlace duplex entre duas estagoes combinadas em
Modo Balanceado Assincrono (MBA) é mostrada na Figura 4.24 (pag 111). De cada quadro, a
figura mostra o campo de endereco, o comando (em mintusculas), os nimeros de seqiiéncia de
envio e de aceitacao (NS, NA) e P ou F se o bit “poll/final” é 1. O modo de operagdo MBA é
o que permite uma maior utilizacao da linha porque a troca de quadros entre as duas estagoes
independe de consultas e/ou selegoes (i.e., o estado do bit P/F nao subverte o fluxo de mensa-
gens). A figura também mostra os métodos de controle de fluxo volta-N e repetigao seletiva,

vistos na Segao 4.2.3.
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estacio A estaciao B secund (#seq, #aceit) P/F
B(sabm)P A inicia enlace com B
A(ua)F B aceita enlace
B(0, 0) A envia 3 quadros
A0, 1 i
B(1,0) (0, 1) B envia 2 quadros
A(1,1)
B(2,2)P A consulta B
A2, 3) B envia 4 quadros
A A3, 3)
erro em [3] A(4,3)
: _ A(5, 3)
B(rej, 3) A pede retransmissao
z
= A@, 3) B volta e retransmite
S A4,3
§ A5, 3
B(rr, 6)
V
A6, 3)
A A7, 3)
: A0, 3)
erro em [0] A(1, 3) A detecta erro em [0]
£ | Blsrej.0) A2, 3)
5
2 A0, 3) B retransmite [0]
x% A(B, 3)
3 A(4, 3)
2 _— | AG.3F
| B(m, 6)
vV

Figura 4.24: Comunicacao em Modo Balanceado Assincrono (MBA).

A estagdo A inicializa o enlace ao enviar um quadro avulso com o comando SABM e so-
licitando uma resposta (P=1). A estagdo B responde com outro quadro avulso aceitando o
estabelecimento do enlace. Os contadores correspondentes ao nimero de seqiiéncia NS e ao
nimero de seqiiéncia de aceitagdo NA sdo inicializados em 0. As duas estagoes iniciam entdo a
troca de quadros em modo duplex. Os eventos mostrados na parte central da Figura 4.24 sao
um exemplo de controle de fluxo com volta-N. Com este método, quando o destinatirio detecta
erro em um quadro recebido, este envia um quadro ao remetente com a aceitagao dos quadros
que imediatamente precedem o quadro em erro. O remetente volta atras e retransmite o quadro
em erro e todos que o sucedem. Esse método de controle de fluxo garante que a seqiiéncia dos
quadros em posse do destinatario esteja sempre correta. Por outro lado, os quadros transmi-
tidos apds o quadro em erro mas que foram recebidos corretamente devem ser retransmitidos.
Quando a estagao A detecta um erro de transmissao no quadro [3], ela envia um quadro-S com o
comando REJ aceitando implicitamente o quadro [2] porém rejeitando o quadro [3]. A estacdo B
volta atras e retransmite os quadros [3] a [5], apesar de que os quadros [4] e [5] haviam sido
recebidos sem erro.
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O controle de fluxo com retransmissao seletiva é mostrado no terco inferior da Figura 4.24.
Apbs a aceitagdo dos quadros até o de niimero [5], a estagdo B envia oito quadros, numerados
de [6] a [5]. A estagdo A detecta um erro no quadro [0] e envia um quadro supervisério com
o comando SREJ, pedindo a retransmissdao daquele quadro. A estagdo B ainda envia os qua-
dros [1] e [2] antes de receber o comando SREJ. Apéds a retransmissao do quadro [0], B prossegue
com os quadros [3] a [5], que sao aceitos por A.

4.3.4 A Familia HDLC

O protocolo HDLC resultou da padronizacao internacional do protocolo Synchronous Data Link
Control (SDLC) de propriedade da IBM [IBM92]. SDLC estd na base do Systems Network
Architecture (SNA), que é uma familia de produtos da IBM para servigos de teleprocessamento
e redes de computadores. As primeiras redes de dados instaladas consistiam de ligages seriais
ponto-a-ponto entre computadores de grande porte ou de linhas multiponto onde um controla-
dor gerenciava varios terminais. Este tipo de aplicagdo se reflete nas caracteristicas e servigos
oferecidos pelo SDLC.

A proépria IBM propos a padronizacao internacional do SDLC com algumas alteracoes.
Deste processo resultou o HDLC, definido pelos padroes ISO 3309, 4335 e 7809. O CCITT
introduziu algumas alteragdes no HDLC e publicou o padrao Link Access Procedure (LAP), para
ser usado no controle de enlace de dados da rede de comutacao de pacotes X.25 [Sta92]. O LAP
foi por sua vez modificado até resultar no protocolo Link Access Procedure Balanced (LAPB),
posteriormente adotado para uso na rede X.25, ao invés do LAP. O IEEE introduziu modificacoes
no LAPB e publicou o padrao IEEE 802.2 — Logical Link Control. O protocolo Link Access
Procedure — D Channel (LAPD) também resulta de modificagoes e extensoes do HDLC e é usado
na Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI) [Mon94]. O protocolo Link Access Procedure for
Modems (LAPM), publicado pelo ITU-T, é descrito abaixo.

Com o advento das redes locais, a funcionalidade dos niveis inferiores da pilha de pro-
tocolos teve de ser adaptada aos vérios meios fisicos empregados. Apesar da variedade de
implementacoes possiveis para o Nivel Fisico, é interessante que a interface com o Nivel de Rede
seja independente do Nivel Fisico. Tendo em vista estas consideracoes, o padrao IEEE 802.2
para o Nivel de Enlace para redes locais foi publicado pelo IEEE e posteriormente adotado pela
ANSI e ISO/IEC [ISO94]. O padrao 802.2 é baseado no HDLC e sera discutido na Secao 5.2.
Outros dois protocolos usados em redes locais e de longa distancia e que também sao baseados
no HDLC, s&o o Serial Line IP (SLIP) [Rom93] e o Point-to-Point Protocol (PPP) [Sim94].
Ambos séo usados para transportar datagramas IP [Pos81a] através de enlaces em linhas seriais.

4.3.5 Padrao CCITT V.42 - LAPM

A recomendagdo V.42 do CCITT define o protocolo “Link Access Procedure for Mo-
dems” (LAPM) para o controle de enlace entre modems. O LAPM usa o Modo Balanceado
Assincrono (MBA) para prover a detecgao e correcao de erros de transmissao entre pares de mo-
dems V.42. O uso da recomendagao V.42 implica na transformagao da transmissao assincrona
que ocorre através da interface EIA-232 em transmissdo sincrona. Essa transformacgao é especi-
ficada na recomendacao CCITT V.14. A Figura 4.25 mostra a ligacao entre dois ETDs através
de ECDs V.42.

ETD ECD sincrono ECD ETD
LAPM

assincrono assincrono

V.24/E1IA-232 V.24/ETIA-232
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Figura 4.25: Enlace entre ETDs através de ECDs V.42.

A comunicagao entre os ETDs A e B, interligados por ECDs V.42 se processa em dois modos.
O ETD A se comunica assincronamente com o ECD A’ através de sua interface EIA-232-D. O
mesmo ocorre com o ETD B e o ECD B’. Os dois ECDs se comunicam sincronamente em modo
de resposta assincrono balanceado. Dados enviados assincronamente por A sdo convertidos para
a transmissao sincrona através da linha por A’, reconvertidos para o formato assincrono por B’ e
entregues a B. A conversao assincrono-sincrono ocorre internamente ao modem antes do estagio
de modulagao.

Pelo lado assincrono, os ECDs usam 10 bits/caracter (8 bits/caracter mais bits de inicio
e final). No lado sincrono, os ECDs se comunicam através de quadros com trés octetos de
cabecalho, um bloco de dados e dois octetos do TDP-CCITT. Cada quadro é precedido e sucedido
de um ou mais marcadores. Quando ocorrem erros em um bloco, ele deve ser retransmitido e
isso obviamente reduz a vazao do enlace. Contudo, o uso de ECDs V.42 reduz em muito a
necessidade de recuperacao de erros pelos programas de comunicacao. Isso é, o tratamento
de erros de transmissao ocorre no proprio ECD, assim reduzindo o tempo desperdigado na
recuperacao de erros pelos programas. Note que ainda podem ocorrer erros de transmissao nas
interfaces assincronas entre ETD e ECD e estes somente sao detectdveis por programa.

4.3.6 Compressao de Dados — V.42bis

Devido as limitacoes de velocidade da interface EIA-232 (i.e., 20 Kbps), uma maneira de au-
mentar a taxa efetiva de transmissao através de linhas seriais consiste em comprimir os dados
a transmitir. Além do aumento da vazao, a compressao de dados reduz o tempo de conexdo em
linhas discadas e melhora a utilizacdo de linhas alugadas. A transmissao de dados comprimidos
pode ser feita de duas maneiras. Na primeira delas, a compressao ¢é feita no ETD pelo usuario.
Os arquivos que contém os dados sdo comprimidos antes da transmissdo por programas como
compress ou gzip. O arquivo comprimido é transmitido e posteriormente expandido pelo re-
ceptor. A outra possibilidade consiste em dotar o ECD da capacidade para comprimir dados
durante a transmissao. O ECD receptor expande os dados enquanto os recebe.

A recomendacao CCITT V.42bis define uma técnica de compressao de dados baseada num
algoritmo de substituigao textual [ZL78]. Os dados a ser transmitidos sdo agrupados em cadeias
de um certo nimero de octetos. O algoritmo de substituicao textual constréi um dicionario de
cadeias e ao invés das cadeias, os indices no dicionario é que sao transmitidos. Para cadeias
de 16 octetos e um diciondrio com 2! elementos, no melhor caso, a taxa de compressio seria
(16 «8) / 11 = 11.6 : 1. Para textos em Inglés, V.42bis atinge reduges da ordem de 2.3 :
1 [Tho92].

Algoritmo de compressao O transmissor e o receptor contréoem seus dicionarios ao mesmo
tempo, na medida em que as cadeias sdo transmitidas. No exemplo acima, um dicionério com 2!
elementos permite a substituicao de cadeias de 16 caracteres pelo indice da cadeia no dicionério.
Inicialmente, as primeiras 256 posicoes do dicionario sao preenchidas com cadeias de um caracter,
na ordem do alfabeto usado (e.g. CBII, Tabela 1.1, pag. 5), como mostrado abaixo.
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d[0] = 0x00 (NUL)

d[1] = 0x01 (son)
alosa1] = A
d[0x42] =B
A0x100] = 0
d[0x101] = ()
d[OXéf‘f]. =0

A cada cadeia transmitida, é acrescentada ao diciondrio uma nova cadeia, consistindo da cadeia
recém-transmitida concatenada com o primeiro caracter ainda nao transmitido. Quando todas
as cadeias do diciondrio contém 16 caracteres, as cadeias usadas no passado mais distante sao
substituidas por cadeias que ainda nao existem no dicionario. Dessa forma, a compressao se
adapta ao texto sendo transmitido. Por exemplo, considere uma transmissao que inicia com a
palavra “araraquara’.

. 0 primeiro ‘a’ é transmitido como 0x061 e a cadeia ‘ar’ inserida na posicao 0x100;
. 0 primeiro ‘r’ é tramsmitido como 0x072 e a cadeia ‘ra’ inserida na posi¢ao 0x101;

. a cadeia ‘ar’ é transmitida como 0x100 e ‘ara’ inserido na posicao 0x102;

. ‘q’ é transmitido como 0x071 e ‘qu’ inserido na posicao 0x104;

1
2
3
4. o terceiro ‘a’ é transmitido como 0x061 e a cadeia ‘aq’ inserida na posigao 0x103;
5
6. ‘u’ é transmitido como 0x075 e ‘ua’ inserido na posicao 0x105;

7

. finalmente, ‘ara’ é transmitido como 0x102, ao invés de 0x061 0x072 0x061.

Obviamente, a taxa de compressao aumenta com o nimero de cadeias no diciondrio que contém
um numero de caracteres proximo de 16. A transmissao do cédigo fonte de programas via
equipamentos V.42+V.42bis atinge taxas de compressao de 2.6 a 3.2 : 1 porque existem muitas
repeticoes de cadeias relativemente simples. O uso de compressao V.42bis para a transmissao
de dados previamente comprimidos pode causar expansdo nos dados, sendo portanto desaconse-
lhada.

Comprimir antes de transmitir Como uma alternativa ao uso de modems V.42bis, o
usuério pode comprimir seus arquivos com compress ou gzip antes de transmiti-los. As vanta-
gens advindas disso sao uma melhor taxa de compressao porque os algoritmos implementados por
estes programas sao mais eficientes que o usado no V.42bis (embora sejam computacionalmente
mais caros: estes algoritmos consomem mais meméria e tempo de processador que V.42bis).
Além disso, o usudrio pode escolher o melhor algoritmo de compressao, dependendo do tipo de
dados (binérios, executéveis, texto, bancos de dados). Outra vantagem decorre de que dados
ja comprimidos néo sofrem com o estrangulamento na interface EIA-232. As desvantagens de
se fazer a compressao antes da transmissao sao a necessidade de haver o mesmo programa de
compressao nas duas maquinas e tanto a compressao pelo remetente quanto a descompressao
pelo destinatario consomem tempo de maquina.

4.4 Controlador de Interface Serial Sincrona

O Capitulo 3 discute as técnicas empregadas para a transmissao serial assincrona. Enquanto
a transmissao assincrona pode ser implementada com circuitos relativamente simples, ela é
ineficiente. Para um cédigo com caracteres de 8 bits, os bits de inicio, final e paridade acabam
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por causar a transmissao de 37.5% bits adicionais, que servem apenas para manter transmissor
e receptor sincronizados e detectar erros. Para cédigos com menos de 8 bits por caracter, o
desperdicio é ainda maior.

Se, ao invés de transmissor e receptor sincronizarem seus circuitos de emissao e detecgao
a cada caracter, isso ocorrer entre blocos de caracteres, a eficiéncia da transmissao pode ser
muito aumentada. Por ser mais eficiente, a comunicagao serial sincrona tem sido empregada
em aplicagoes mais sofisticadas do que aquelas reservadas para transmissao assincrona. Para
tanto, protocolos de controle de enlace de dados implementam niveis de funcionalidade razoa-
velmente complexos quando comparados com protocolos de comunicagao assincrona. Compare,
por exemplo, Kermit com BSC ou HDLC.

4.4.1 Transmissao Serial Sincrona

Na Secao 3.2 foi visto que o modo de transmissao assincrono é ineficiente porque dois bits
adicionais sdo transmitidos para cada caracter, além do bit de paridade, se for o caso. Uma
maneira mais eficiente de sincronizar as taxas de amostragem nas duas pontas da linha consiste
em enquadrar grupos de caracteres, chamados de quadros, entre bits de sincronismo. Além
disso, a cadéncia de amostragem que deve ser usada pelo receptor para amostrar o sinal na linha
DRX é recuperada do préprio sinal transmitido i.e., a informagcao de sincronismo deve permear os
dados durante a transmissdao. As técnicas usadas para tanto sdo examinadas na Segao 2.4.1. Este
modo de transmissao é dito sincrono porque os bits transmitidos sao amostrados pelo receptor
em sincronia com sua emissao pelo transmissor. Durante a transmissao de um quadro, nao
existe nenhum intervalo arbitrario entre a transmissao de dois caracteres consecutivos, como é
0 caso na transmissao assincrona. Ao contrario da transmissao assincrona, o sincronismo entre
transmissor e receptor é mantido sempre, mesmo que nao hajam dados a transmitir. Portanto,
em transmissoes sincronas, os circuitos de transmissor e receptor se mantém sincronizados sempre
e marcadores especiais sinalizam o inicio e final de cada quadro.

Do ponto de vista do Nivel Fisico, o receptor faz a amostragem dos bits recebidos da
mesma forma que na transmissao serial assincrona, vista na Se¢ao 3.2. Do ponto de vista do
Nivel de Enlace, a sincronizacao entre transmissor e receptor acontece quando o receptor detecta
o prélogo de um quadro, consistindo de um certo nimero de bits com uma sequéncia definida
de 0’s e 1’s. O final de um quadro é sinalizado pelo epilogo. Um quadro também pode ser
enquadrado por caracteres reservados para esta finalidade. A Figura 4.26 mostra a posicdo
dos bits de controle e de dados na transmissao sincrona e a delimitacao de um quadro pelos
caracteres SYN e marcadores.

Os dados transmitidos sincronamente podem ser interpretados de duas maneiras. Na trans-
missao baseada em caracter, os dados e os comandos sdo codificados em caracteres do alfabeto
ASCII, por exemplo. O mesmo ocorre com o prélogo e o epilogo, representados por um ou
mais caracteres SYN. Ao detectar o prélogo (caracter de sincronismo), o receptor se prepara
para receber um bloco de caracteres que termina no epilogo i.e., um quadro completo. Outra
alternativa consiste no envio, logo em seguida ao prélogo, de um campo de controle que indica
o tamanho do quadro i.e., o nimero de caracteres do quadro. Nesse caso, apds detectar o SYN,
o receptor determina o tamanho do quadro e 1é da entrada serial aquele niimero de caracteres.
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caracteres de dados

caracteres de controle controle
-
SYN | SYN | SOH STX ETX SYN

(a) Quadro em transmissdo sincrona baseada em caracter

marcador marcador

bits de controle bits de dados controle

(b) Quadro em transmissao sincrona baseada em bit

Figura 4.26: Quadros usados em transmissao sincrona baseadas em caracter e bit.

Na transmissao baseada em bit, os campos de dados e controle sao interpretados como uma
sequéncia de bits, e nao como caracteres. Uma sequéncia particular com oito bits é usada como
marcador (“flag”) e é usada no prélogo e no epilogo. Geralmente, o marcador é a sequéncia
01111110. O receptor espera pela detecgao do marcador, o que indica o inicio de um quadro.
Apébs o marcador, seguem campos de controle, um campo de tamanho varidvel com dados,
outros campos de controle e o quadro é terminado por outro marcador. O campo de controle
tem tamanho fixo e a interpretacdo dos bits de controle depende da sua posicao com relacao aos
marcadores de inicio e final de quadro.

A eficiéncia da transmissao sincrona é muito maior que a da assincrona para blocos com
muitos caracteres. A transmissio assincrona com cédigo de 8 bits requer 20% de bits adicionais
apenas para sincronizar transmissor e receptor (i.e., os bits de inicio e final). Na transmissao
sincrona, o desperdicio é muito menor. O campo de controle do protocolo HDLC (Segao 4.3.3)
e os dois marcadores perfazem 48 bits. Para uma mensagem com 1000 bits, os bits adicionais de
sincronizacao e controle perfazem 4.6% dos bits enviados (48/1048 = 0.046). No outro extremo,
quadros que transportam menos de 48 bits de dados incorrem em desperdicio maior que 100%.

4.4.2 Descricao Funcional

Um Controlador de Interface Serial Sincrona (CISS) implementa um ou mais protocolos de
comunicacao sincrona, como BSC ou HDLC, por exemplo. Nos dispositivos mais sofisticados,
além das fungoes de comunicagao, um controlador de acesso direto & memdéria (ADM) pode
ser programado para carregar/descarregar os armazenadores de transmissao/recep¢ao com um
minimo de intervencao do processador. Esta se¢@o apresenta um CISS simplificado para ilustrar
os elementos mais importantes do funcionamento e programacao de dispositivos deste tipo.
O protocolo implementado pelo CISS aqui descrito é um subconjunto do HDLC (Segao 4.3.3).

O controlador de interface serial assincrona (CISA) visto na Secdo 3.5 ¢ relativamente
simples porque os circuitos do transmissor e do receptor se re-sincronizam a cada caracter trans-
ferido. Como consequéncia da baixa sofisticacao dos periféricos, os protocolos de comunicacao
assincrona devem ser implementados por programa (e.g. Kermit).

Por outro lado, a comunicacgao sincrona é usada com velocidades de transmissao mais al-
tas, a re-sincronizacao das entidades de Enlace ocorre a cada quadro transferido. Essas duas
caracteristicas fazem com que os protocolos de comunicagao sincrona sejam frequentemente
implementados em silicio. Em geral, CISSs suportam acesso direto & meméria para liberar o
processador das funcoes de cépia de dados entre meméria e periférico. O periférico é programado
para interromper o processador ao final da transmissao ou recepgao de um quadro completo,
por exemplo.

A Figura 4.27 mostra o diagrama de blocos de um CISS. A interface com processador
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consiste dos sinais de controle do barramento para acessos de escrita e leitura aos registradores
do periférico e geracdo e tratamento de interrupgoes. O controlador de ADM contém os sinais
necessarios para a operagao em modo de acesso direto a meméria i.e., a tomada de controle do
barramento durante os ciclos de transferéncia de dados entre memoria e periférico.

DTR

: interface . DSR
L com \/; LN interface RS
=

processador —\/ ETD-ECD O CTS

DCD

controlador ) LN gerador de &
. TXcad

de ADM sincronismo

ﬁ
Y.

N dadosRX
—/1 contr. de RX &

montador de [/
protocolo N N . dadosTX

contr. de TX

barram. processador

Figura 4.27: Organizagao interna do CISS.

A interface ETD-ECD contém os sinais necessarios para o controle do trafego de dados
entre ETD e ECD. Uma vez que a velocidade de operacao da interface EIA-232-D é limitada
a 20 Kbps, ETDs e ECDs sincronos usam interfaces mais rapidas, como aquelas definidas pelos
padrées CCITT V.35 ou EIA-422. A funcionalidade dos sinais de interface DTR, DSR, RTS, CTS
e DCD é aquela descrita na Secao 3.4.1. O gerador de sincronismo gera a cadéncia de emissao
dos dados a transmitir e usa a cadéncia de amostragem fornecida pelo ECD para amostrar os
dados recebidos, como discutido nas Segoes 2.4 e 2.5.

O montador de protocolo implementa a maquina de estados do protocolo de enlace e fornece
os sinais de controle para os circuitos responsaveis pela transmissao e recepcao de quadros. Sob
controle do processador, o montador de protocolo gerencia o estabelecimento, manutencao e
terminacao dos enlaces légicos, controla o enderecamento e resolve as situagoes de erro. O con-
trolador de recep¢ao detecta o inicio dos quadros, verifica o enderecamento dos quadros, transfere
os octetos recebidos para a interface do processador/ADM e re-calcula o teste de paridade dos
quadros recebidos. Se algum erro for detectado, este é sinalizado no registrador de status do
periférico. O controlador de transmissdo gera os octetos necessarios para sincronizar o receptor,
adiciona os campos de controle e enderego, transmite os dados e calcula e transmite o teste de
paridade. Se ocorrerem erros, estes também sao sinalizados no registrador de status.

A Figura 4.28 mostra o modelo de programagao do periférico. Os registradores do CISS
contém 32 bits e sdo enderecados em palavras consecutivas de 32 bits. O programador con-
figura o modo de operacao do periférico ao escrever uma palavra apropriada no registrador
de controle Rcontr. O estado de operacao do periférico é acessivel através do registrador de
status Rstat. Outros parametros de operagao relacionados ao protocolo HDLC (e.g. Modo Ba-
lanceado Assincrono, enderego da estagdo) devem ser gravados no registrador Rparam. Quando
da operagao com ADM, os registradores RXender, TXender, RXtam e TXtam devem ser progra-
mados com os enderecos e tamanhos maximos dos armazenadores em memoria.
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16 bits 8 hits 8 hits
Rcontr nulo veloc base+0
Rstat dadosRX dadosTX baset1
Rparam.cmd Rparam.rsp Rparam.val Rparam.end baset+2
RXender (ADM) base+3
TXender (ADM) baset+4
RXtam (ADM) TXtam (ADM) base+5

Figura 4.28: Registradores do CISS.

A Tabela 4.5 mostra o significado dos bits do registrador de controle. Quando os bits estao
em 1, a funcdo mostrada na tabela é ativada; quando em 0, a funcdo é desativada. Os bits
dtr e rts controlam os sinais da interface ETD-ECD de mesmo nome. O bit abort, quando
ativado pelo processador, interrompe a transmissao normal do quadro e inicia a transmissao
de um comando ABORT (insercao de 8 a 14 bits em 1). O bit secund indica ao periférico que
este deve operar como uma estacao secundaria. Os bits RXint e TXint habilitam a geracao de
interrupcoes quando o periférico recebeu um quadro completo e quando completou a transmissao
de um quadro completo, respectivamente. O campo nulo nao é usado. O campo veloc deve ser
programado com a velocidade de operacao desejada.

Ao contrario da transmissao assincrona, nao pode haver nenhum intervalo entre a trans-
missao de dois caracteres consecutivos. Caso o processador ou controlador de ADM nao consiga
transferir dados entre a memoéria e o registrador dadosTX a uma taxa adequada, um erro de
transmissdo deve ser sinalizado. A taxa de transferéncia é determinada pela velocidade de
transmissao. Quanto maior a velocidade de transmissao, mais rdapida deve ser a transferéncia
de dados da memoria para o periférico. O bit errTXint habilita a geracao de uma interrupcao
se, durante a transmissao de um quadro, o processador nao for capaz de escrever um caracter
novo no registrador dadosTX a tempo, assim causando a transmissao de um ABORT.

bit  nome quando em 1
0 dtr faz DTR ativo (terminal pronto)
1 rts faz RTS ativo (pedido de transmissao)
2 abort transmite comando ABORT
3 secund opera como estacao secundaria
4 RXint interrompe na recepgao
5 TXint interrompe na transmissao
6 errTXint interrompe se transmissao lenta
7-15  nulo nao usado (sempre 0)
16-31 veloc velocidade de operagao

Tabela 4.5: Significado dos bits do registrador de controle Rcontr.

A Tabela 4.6 identifica os bits do registrador de status Rstat. Este registrador pode ser
dividido em 5 grupos funcionais. O primeiro deles indica o estado dos sinais da interface ETD-
ECD. Os bits dsr, cts e dcd indicam o estado dos sinais de mesmo nome. O bit ECDmud indica
se houve qualquer mudanca no estado dos outros trés bits. Este bit permanece ativo mesmo
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que um dos sinais tenha sofrido duas alteragoes de estado (e.g. ativ — inatv — ativ). Apds um
acesso ao registrador de status, o bit ECDmud fica inatv.

O segundo grupo de bits indica o estado do protocolo. O bit abort indica que o receptor
detectou um comando ABORT. O bit procSyn indica que o receptor estd tentando se sincronizar
pelos caracteres recebidos. Quando o periférico se encontra neste estado, o circuito receptor
amostra cada bit recebido e compara os tiltimos 8 bits amostrados com o caracter SYN. Quando
um SYN é detectado, o receptor se prepara para receber um quadro e ativar o bit idq (inicio de
quadro) assim que o primeiro caracter diferente de SYN for recebido.

Os bits do terceiro grupo identificam o tipo de interrupgao ocorrida. O periférico gera uma
interrupcao e o processador, ao atendé-la, deve examinar o registrador de status para identificar
a causa da interrupcao. O bit RXint indica a ocorréncia de uma interrupcao causada pela
recepcao de um quadro completo. TXint indica a ocorréncia de uma interrupcao causada pelo
término da transmissao de um quadro completo. errTXint indica interrupcao por perda de
sincronismo na transmissao (i.e., ADM lento com relagao & taxa de transmissao).

O quarto grupo identifica a causa de erros. Da mesma forma que o controlador de ADM pode
demorar demais para escrever um novo octeto no registrador dadosTX, condicao esta indicada
pelo bit errTX, o controlador de ADM pode causar a perda de um ou mais octetos recebidos por
nao remové-los do registrador dadosRX com frequéncia suficientemente alta. O CISS transfere
0s octetos recebidos para o registrador dadosRX a medida em que estes sao recebidos. Se estes
octetos nao sao copiados para a memoria a tempo, o octeto ;41 pode ser colocado pelo receptor
“em cima” do octeto r;. Esta situac@o é sinalizada pelo bit errRX. O bit errTDP indica que
o TDP calculado ¢é diferente do recebido e portanto o quadro foi recebido em erro e deve ser
descartado. O bit errTemp indica que o temporizador expirou sem que uma resposta a tltima
transmissao tenha sido recebida.

O quinto grupo de bits contém o bit RXTXdisp que indica a disponibilidade de um novo
octeto no registrador dadosRX e/ou que o tltimo octeto gravado em dadosTX j4 foi transmitido.
Este bit permite que o CISS seja usado com “polling”. Se o periférico estd operando com acesso
direto & memoria, os octetos recebidos/transmitidos sao copiados automaticamente do periférico
para a memoria e vice-versa.

bit  nome significado (quando em 1)

0 dsr sinal DSR estd ativo (ECD operacional)

1 cts sinal CTS estd ativo (pronto para transmitir)
2 dcd sinal DCD estd ativo (portadora detectada)

3 ECDmud  um dos sinais da interface com ECD mudou
4 fdq detectou final de quadro

5 idq detectou inicio de quadro

6 abort detectou comando ABORT

7 procSyn receptor esta procurando SYN

8 RXint ocorreu interrupgao de recepgao

9 TXint ocorreu interrupcao de transmissao

10 errTXint ocorreu interrupgao de transmissao lenta

11 errRX erro: falta de sincronia na recepgao

12 errTX erro: falta de sincronia na transmissao (lenta)
13 errTDP erro: paridade na recepcao

14 errTemp erro: temporizador expirou

15 RXTXdisp espago/octeto disponivel em dadosTX/dadosRX

16-23 dadosRX ultimo octeto recebido
24-31 dadosTX  proximo octeto a transmitir
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Tabela 4.6: Significado dos bits do registrador de status Rstat.

A Tabela 4.7 define o significado dos campos do registrador Rparam. O modo de operagao
do montador de protocolo é definido pelos valores gravados neste registrador. O campo cmd
permite a programacao do CISS para a operacao de acordo com os modos definidos no protocolo
HDLC, Tabelas 4.3, pag. 107, e 4.4, pag. 108 (e.g. Modo Normal de Resposta snrm, Modo
Balanceado Assincrono sabm ou Modo de Resposta Assincrona sarm). As respostas aos comandos
sao mostradas pelo montador de protocolo no campo rsp. Se algum outro caracter de sincronismo
que nao o SYN for usado, este pode ser definido no campo carSyn. O endereco da estacao no
enlace deve ser gravado no campo endEst.

bits campo significado

0-7 cmd  comando para montador de protocolo
8-15 rsp resposta do montador de protocolo
16-23 val valor de parametro especificado em cmd

24-31 endEst endereco da estacao

Tabela 4.7: Significado dos campos do registrador de parametros Rparam.

Modos de Operagao — E/S

Existem véarias possibilidades para o acoplamento entre a funcionalidade oferecida pelo periférico
e sua utilizacao nos programas de comunicacao. Estas variam desde “polling” até acesso direto a
memoéria. Os pardgrafos que seguem discutem estas possibilidades. A Secdo 4.4.3 contém um
exemplo simplificado de c6digo para uso com acesso direto & memoria.

Consulta O controlador de interface serial sincrona descrito acima pode ser usado de trés
maneiras. O modo mais simples é a consulta (“polling”) onde o CISS opera com as interrupgoes
desabilitadas e o processador deve transferir os octetos individuais entre memoria e periférico.
Apbs provocar alguma alteracdo no estado de funcionamento do CISS, e.g. gravar um octeto
no registrador dadosTX, o processador fica testando continuamente o estado do periférico (bit
TXvazio) até que seja possivel gravar novo octeto em dadosTX. Como discutido na Secao 3.5,
este modo de operagao é ineficiente. Além disso, o desempenho do processador impée limites
na taxa maxima de transmissao que pode ser atingida. O Exercicio 4.3 explora a relagao entre
velocidade de processamento e taxa de transmissao.

Interrupgoes Um CISS também poderia ser implementado de forma a gerar uma interrup¢ao
a cada octeto transmitido ou recebido®. Ao atender uma interrupcéo, o processador transfere
um novo octeto do/para o CISS. Este modo de operacao é mais eficiente que consulta porque
o processador pode executar outras tarefas entre o envio/recep(;éo de dois octetos. A taxa
maxima de transmissao ainda € limitada pelo desempenho do processador, como demonstra o
Exercicio 4.17. Um modo hibrido de utilizacao consiste em programar o CISS para gerar uma
interrupcao ao detectar o inicio de um quadro. Durante a recepcao dos octetos do quadro, o
processador faz consultas para transferir cada octeto do quadro.

Acesso direto & memoéria (ADM) Este é o modo de operagao mais eficiente, do ponto de
vista de utilizacdo dos recursos do sistema. Ao transmitir um quadro, o processador escreve em
um registrador do periférico o endereco em memoria do inicio do bloco de dados e seu tamanho.

2Note que o CISS descrito aqui ndo permite este modo de operacio.
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O CISS monta e transmite o cabecalho do quadro e entao transfere os octetos de dados do
armazenador em memoria para o registrador de transmissao, sem qualquer interferéncia do
processador. Ao esperar por um quadro, o processador escreve num registrador do periférico o
endereco de um armazenador em memoria onde os octetos recebidos devem ser depositados pelo
CISS. Apés transmitir ou receber um quadro completo, o CISS interrompe o processador para
notificé-lo de que a operagao estd terminada ou da ocorréncia de erros. Com ADM, o processador
somente intervém para disparar uma transmissao ou para processar um quadro recebido.

4.4.3 Programacao

Esta se¢ao contém um exemplo simplificado do cédigo necessario para a operacao do CISS com
ADM em um ambiente similar ao do sistema operacional Unix [Bac86]. A fim de limitar o tama-
nho dos segmentos de cédigo as acoes relacionadas ao tratamento de erros nao sao mostradas,
embora aquelas sejam imprescindiveis. Em geral, o tratamento de erros é dificil de implementar
e faz o cédigo pouco compreensivel.

Definicoes

Para tornar o cédigo portével entre compiladores e/ou arquiteturas que definem o tipo int com
tamanhos variados, as linhas abaixo definem inteiros com os tamanhos especificados. As versoes
com sinal destes inteiros também sao tteis.

typedef int int32; /* inteiro de 32 bits, com sinal */
typedef unsigned int uint32; /* inteiro sem sinal de 32 bits */
typedef unsigned short uintil6; /* inteiro sem sinal de 16 bits */
typedef unsigned char uint8; /* inteiro sem sinal de 8 bits */

O tipo CISScontrRegTipo define as posigdoes e os significados dos bits do registra-
dor de controle. Note que hd uma exata correspondéncia entre a Tabela 4.5 (pég. 118)
e CISScontrRegTipo. O campo nulo é necessario para alinhar os bits definidos na estrutura
com suas posicoes certas no registrador Rcontr.

typedef struct CISScontrRegBits { /x bits individuais */

uint32 dtr:1, /% ativa DTR (ETD operacional) */
rts:1, /% ativa RTS (pede para transmitir) =/
abort:1, /* transmite comando ABORT */
secund:1, /% opera como secunddria x/
RXint:1, /% habil. interr. de recep¢ao */
TXint:1, /* habil. inter. de transmissdo */
errTXint:1, /% habil. interr. transm. muito lento */
nulo:8, /% alinhamento com registrador */
veloc:16; /* velocidade de operagao x/

} CISScontrRegTipo;

O registrador de status Rstat é representado de trés maneiras diferentes. Na primeira
das representacoes, a cada um dos bits do registrador corresponde um campo da estrutura
CISSstatRegTipoBits. Observe a correspondéncia entre os campos desta estrutura e os ele-
mentos da Tabela 4.6 (pag. 120). A estrutura CISSstatRegTipoGrupos contém uma forma
resumida da Tabela 4.6 onde, cada campo da estrutura corresponde a um grupo de bits do
registrador de status Rstat. O agrupamento por funcao facilita o exame do estado do periférico
porque varias combinagoes de estado/erros podem ser examinadas com um unico teste.

typedef struct CISSstatRegBits { /x bits individuais */
uint32 dsr:1, /* DSR ativo (ECD operacional) */
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cts:1, /% CTS ativo (pronto para transmitir) =/
dcd:1, /% DCD ativo (portadora detectada) */
ECDmud:1, /% algum sinal da interface mudou */
fdq:1, /% fim de quadro */

idq:1, /* inicio de quadro */

abort:1, /* comando ABORT recebido */
procSyn:1, /* procurando SYN x/

RXint:1, /% interrup¢ao de recepcao x/

TXint:1, /% interrupgao de transmissao */
errTXint:1, /* transmissor muito lento */

errRX:1, /% erro: falta de sincronia de RX */
errTX:1, /% erro: falta de sincronia de TX x/
errTDP:1, /% erro: paridade na recepcao x/
errTemp:1, /% erro: temporizador expirou */
RXTXdisp:1, /% octeto em dadosRX ou espagco em dadosTX x/
dadosRX:8, /% octeto recebido */

dadosTX:8; /% octeto por transmitir */

} CISSstatRegTipoBits;

typedef struct CISSstatRegGrupos { /* agrupados por fungio x/

uint32 ECDstat:4, /* estado do ECD */
proto:4, /* protocolo */
interr:3, /% interrupgoes x/
erros:4, /* erros x/
rxtx:1, /* estado da recepgao/transmissio x/
dadosRX:8, /x dados recebidos */
dadosTX:8; /* dados a transmitir =/

} CISSstatRegTipoGrupos;

A estrutura CISSstatRegTipo contém trés representagbes para o registrador de sta-
tus, i.e., ela é a unido de um inteiro de 32 bits com os tipos CISSstatRegTipoBits e
CISSstatRegTipoGrupos. Dessa forma, o estado do periférico pode ser examinado bit a bit
quando se necessita de informacao detalhada sobre o resultado de uma certa operacao. Quando
se deseja verificar se alguma coisa mudou, o teste de um grupo de bits é o suficiente. Final-
mente, pode ser necessario copiar todo o estado do periférico para a memoria, para diagnodstico
posterior, por exemplo.

typedef uint32 CISSstatRegTipoPal; /x 32 bits sem estrutura */

typedef union CISSstatReg {

CISSstatRegTipoPal pal; /% palavra sem estrutura */
CISSstatRegTipoBits bit; /* bits individuais */
CISSstatRegTipoGrupos grp; /* agrupados por fung¢dao */

} CISSstatRegTipo;

O tipo CISSparamRegTipo define os campos do registrador Rparam de acordo com a Ta-
bela 4.7 (pdg. 120). Os campos cmd e rsp permitem a escolha do modo de funcionamento do
protocolo HDLC. O campo val permite a escolha de parametros de operagao do CISS (e.g. ca-
racter diferente de SYN para a sincronizacao entre transmissores e receptores num enlace, valor
do temporizador). O enderego da estagao no enlace deve ser gravado no campo endEst.

typedef struct CISSparamRegBits {

uint32 cmd:8; /* comandos do protocolo HDLC' x/
rsp:8, /* resposta do montador de protocolo */
val:8, /% walor do parametro definido em cmd */
endEst:8; /* endereco da estacdo */

} CISSparamRegTipo;
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A estrutura CISStipo é a representacao na linguagem C dos registradores mostrados na
Figura 4.28 (pag. 118). O primeiro elemento da estrutura (CISScontrTipo) é associado ao en-
dereco base do CISS e corresponde ao registrador de controle (Rcontr). O segundo elemento
corresponde ao registrador Rstat e é mapeado no enderego base+1 (uma palavra de 32 bits).
O terceiro elemento da estrutura corresponde ao registrador de parametros de operagdo Rparam,
mapeado no endereco base+2. Os dois elementos seguintes devem ser preenchidos com os en-
deregos de armazenadores em memoria de/para onde sao feitas as transferéncias com acesso
direto & memoria. O registrador RXtam deve ser preenchido com o tamanho maximo do arma-
zenador em memoéria onde mensagens recebidas devem ser armazenadas. Se uma mensagem
excede o tamanho do armazenador, um erro de recepgao é sinalizado. O registrador TXtam
deve ser preenchido com o tamanho da proxima mensagem a ser transmitida com o auxilio do
controlador de ADM.

typedef struct CISS {

CISScontrTipo rContr; /* registrador de controle */
CISSstatRegTipo rStat; /% registrador de status */
CISSparamTipo rParam; /* parametros de operagao */
uint8 *rxEnder; /x ADM: armazenador de recepcao */
uint8 xtxEnder; /x ADM: armazenador de transmissio */
uinti16 rxTam; /x ADM: nim. de octetos recebidos */
uinti16 txTam; /x ADM: nim. de octetos a transmitir */
} CISStipo;

Os armazenadores para mensagens recebidas e a transmitir sdo descritos pela estrutura
ArmazTipo. Cada armazenador contém, além dos octetos da mensagem, uma cépia do registra-
dor de status no momento em que a interrupc¢ao associada a mensagem foi atendida e o endereco
da estacado que enviou a mensagem ou da estagdo que vai receber a mensagem. O campo emUso
indica se o armazenador contém um quadro que ainda néao foi completamente transmitido, ou
contém um quadro apenas parcialmente cheio.

typedef struct Armaz {

uint8 emUso; /% armazenador em uso/cheio */
CISSstatRegTipoPal stat; /* copia do registrador Rstat */

uint8 quem; /% destinatdrio/remetente da mensagem */
uint16 tam; /* tamanho da mensagem recebida */
uint8 rsp; /% resposta a comando HDLC x/

uint8 *msgm; /% dados de usudrio */

} ArmazTipo;

Declaragoes

Os armazenadores de transmissao e recepcaoe a estrutura que descreve o CISS devem ser alocados
em memoria. O endereco fisico do CISS deve corresponder ao endereco da estrutura que o
descreve. O cédigo que segue parte da premissa de que enderecos de periféricos sdo mapeados
no mesmo espaco de enderecamento que memdria (i.e., E/S mapeado em memoria).

/* varidveis globais */

ArmazTipo recArm; /* armazenador de recepcao */
ArmazTipo envArm; /* armazenador de transmissao x/
CISSstatRegTipo status; /% copia do registrador de status */

CISStipo ciss = CISSender; /* endereco do periférico */
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Inicializacao

Os armazenadores e o registrador de controle do CISS sao inicializados com os valores apro-
priados. O CISS vai operar em modo ADM, e inicialmente, com as interrupgoes desabilitadas.
O sinal DTR, da interface com o ECD é ativado, informando ao ECD que o ETD esta pronto
para operar. A velocidade de operagao é programada em 64 Kbps.

recArm
envArm

NULL; /* prepara armazenadores x/
NULL;
envArm.quem = CISSmeuEnder;

ciss.rContr.dtr = ATIVO; /* sinaliza ETD pronto x/
ciss.rContr.RXint = INATIVO; /* desabilita interrupcoes x/
ciss.rContr.TXint INATIVO;

ciss.rContr.errTXint = INATIVO;

ciss.rContr.adm = ATIVO; /* opera em modo ADM x/
ciss.rContr.veloc = CISSvel64K;
ciss.rParam.endEst = CISSmeuEnder; /* endereco da estagdo */

O enlace deve funcionar em Modo Assincrono Balanceado, entre duas estagoes combina-
das. A Figura 4.24 (pdg. 111) mostra um exemplo de enlace em Modo Assincrono Balanceado.
O intervalo de espera por respostas é estabelecido e o CISS é comandado a iniciar a fase de
estabelecimento de enlace com o comando CISSsabm. O laco de espera testa continuamente o
registrador de status até que a resposta ao comando sabm seja recebida ou que o temporizador
expire.

ciss.rParam.cmd = CISSespera; /* programa temporizador x/
ciss.rParam.val = CISSintervalo;

ciss.rParam.cmd = CISSsabm; /% Modo Assincrono Balanceado */

do { /% recebeu resposta ou esgotou tempo x/

status.pal = ciss.rStat.pal;
} until (status.bit.fdq || status.bit.errTemp);

if (ciss.rParam.rsp != CISSsabmACEITO)
panico("nao estabeleceu enlace");

ciss.rContr.RXint = ATIVO; /* habilita interrupcoes x/
ciss.rContr.TXint ATIVO;
ciss.rContr.errTXint = ATIVO;

Ao invés de ficar num laco de espera enquanto aguarda o estabelecimento do enlace, o
programa poderia habilitar a interrupc¢ao de recepgao e suspender sua propria execucao. Quando
o quadro com a resposta ao comando sabm for recebido, o registrador de status é entao testado.

Transmissao

Uma vez estabelecido o enlace, o cddigo contido na funcao enviaMsgmCISS() define as agoes
necessarias para o envio de uma mensagem. Note que os dados de usuario nao podem ser
alterados até que a transmissdo complete. As funcoes habInterr () e desInterr () habilitam e
desabilitam as interrupcoes, respectivamente.

void enviaMsgmCISS(uint16 tamMsgm, uint8 *msgm) {

desInterr (CISS); /* desabilita interrupgoes x/
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envArm.msgm = msgm;
envArm.tam = tamMsgm;
habInterr(CISS); /% habilita interrupcoes x/

A funcao informa entao ao ECD que as transmissoes vao se iniciar e suspende sua prépria
execugao enquanto espera que o CISS envie a mensagem. Apds transmitir todos os octetos da
mensagem, o CISS vai interromper o processador. O tratador de interrupc¢ées do CISS vai entao
reativar a execucao desta funcao. Note que se o enlace é estabelecido em linha privativa, nao é
necessario esperar pelo sinal ¢Ts do ECD, uma vez que a conexao é permanente.

if (! ciss.rStat.dsr) /% ECD deve estar pronto */
panico("ECD inativo");

ciss.txEnder = envArm —msgm; /* canal ADM de transmissao */
ciss.txTam = envArm — tam;

ciss.rContr.rts = ATIVO; /% avisa ECD da transmissao */

ciss.rContr.idq = ATIVO; /% CISS inicia a transmissao */

suspende (CISSesperaTX) ; /% espera transmissdo completar */

if (envArm — stat.grp.erros) /* erros 7 x/
trataErrosTransmissao();

return();

A fungao suspende () provoca uma troca de contexto. O processo que a invoca fica suspenso
aguardando pela ocorréncia do evento indicado no parametro, neste caso, uma interrupcao de
transmissao pelo CISS. Quando ocorrer o evento esperado pelo processo, o tratador da inter-
rupcao libera o processo para execucao pelo processador, como mostrado abaixo.

Recepcgao

A fungao recebeMsgmCISS() implementa recep¢do sincrona: o processo que deseja receber fica
bloqueado até que alguma mensagem lhe seja enviada. Com interrupgoes desabilitadas, a funcao
programa o controlador de ADM com o endereco do armazenador que vai ser preenchido quando
da recepcao do quadro. Os octetos da mensagem sao copiados para o armazenador do usudrio
pelo controlador de ADM.

uint16 recebeMsgmCISS(uint8 *msgm) {

desInterr (CISS); /* desabilita interrupgoes *x/
ciss.rxEnder = recArm.msgm = msgm;

habInterr(CISS); /% habilita interrupcoes x/
suspende (CISSesperaRX) ; /% espera por mensagem x/
if (recArm.stat.grp.erros) /* erros ¢ x/

trataErrosRecepcao();

return(recArm.tam) ; /% tamanho da msgm recebida */
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Tratador de Interrupcgoes

O tratador de interrupc¢oes examina o registrador de status para determinar a causa da inter-
rupcao. Se um quadro foi recebido, o contetido do registrador de status é copiado para o ar-
magzenador, bem como o endereco do remetente, tamanho da mensagem e resposta da maquina
de estados do protocolo. O processo destinatario é entdao marcado como pronto para continuar
executando. Se a transmissao de um quadro completou, o contetido do registrador de status e
a resposta da maquina de estados do protocolo sdo copiados para o armazenador. O processo
remetente é entao marcado como pronto para continuar executando.

void cissInterr(void) {
CISSstatRegTipo stat;

desInterr(CISS);
stat.pal = ciss.rStat.pal;

if (stat.bit.RXint) { /% recepcao completou ? =/
recArm.stat.pal = stat.pal; /% retorna status da recepccao */
recArm.tam = ciss.rxTam; /% tamanho da msgm recebida */
recArm.quem = ciss.endEst; /* remetente */
recArm.rsp = ciss.rsp; /* resposta do protocolo HDLC' «/
reativa(CISSesperaRX); /% libera processo receptor x/

} else if (stat.bit.TXint) { /* transmissao completou ¢ */
envArm.stat.pal = stat.pal; /* retorna status da transmissao */
envArm.rsp = ciss.rsp; /% resposta a comando HDLC' */
reativa(CISSesperaTX); /* reativa processo transmissor x/

} else if (stat.bit.errTXint) {
panico("erro de velocidade de transmissfo");
}

habInterr(CISS);
return();

O cédigo mostrado acima, embora simples e eficiente, apresenta alguns problemas. Os arma-
zenadores que contém as mensagens a transmitir nao podem ser alterados até que a transmissao
complete. H& pouco desacoplamento entre as velocidades do processador e da comunicacao
através do CISS. Se o processador estiver indisponivel para desocupar o armazenador de re-
cepcao, o quadro mais antigo pode ser perdido. Uma solucao para isso seria o uso de um
armazenador circular capaz de conter oito quadros, por exemplo.

4.5 Bibliografia e Exercicios

Discussoes sobre protocolos de controle de enlace podem ser encontradas em [PD96, Sta9l].
Lam [Lam84a] compara os protocolos BSC e SDLC. Bertsekas [BG92] contém uma excelente
e detalhada discussao sobre protocolos de controle de enlace, correcao dos protocolos e inicia-
lizagao e terminagao de enlaces. Veja [Com95, PD96] sobre os protocolos da familia TCP /IP.
Veja [Hel92] para mais detalhes sobre compressao de dados. Os prés e contras do protocolo de
compressao de dados V.42bis sao discutidos em [Tho92].

Tanembaum [Tan89] contém exemplos codificados em Pascal de algumas das técnicas de
controle de fluxo descritos neste capitulo. A implementacao de um ntcleo de sistema operacional
multitarefa semelhante ao citado na Secao 4.4.3 pode ser encontrada em [Hex88]. Mais detalhes
sobre programacao de controladores de periféricos podem ser encontrados em [AT93].
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Nas especificacoes dos fabricantes, o CISS pode ser descrito pelo nome “Universal Synch-
ronous/Asynchronous Receiver-Transmitter” (USART). Como exemplo, veja o Intel 8273 [Int85].

Exercicios

Ex. 4.1 [§ 4.1] Em sistemas de comunicagdo de dados, pulsos de ruido duram alguns milissegundos e
portanto tendem a distorcer sequéncias com muitos bits. Na deteccao de erros com teste de paridade,
o uso conjunto de TPV e TPL nao garante a detecao de todos os erros que podem ocorrer. Identifique
algumas das sequéncias de erros em um bloco de caracteres que nao seriam detectadas por TPV, por
TPL e nem por TPV+TPL.

Ex. 4.2 [§ 4.1] Calcule o TDP, pela divisdo de polinémios e com o circuito da Figura 4.2, para a
mensagem 1 0001 0001 0001 0001. O bit menos significativo é o mais a direita.

Ex. 4.3 [§ 4.2.3] A eficiéncia de um protocolo pode ser definida como o nimero de bits de usudrio
transferidos dividido pelo tempo necessdrio para transferir estes bits, em uma transacao tipica. Derive
uma expressao que indique de forma aproximada a eficiéncia de cada um dos protocolos PAR descritos
na Secao 4.2.3 que inclua a influéncia da taxa de erros na eficiéncia de cada tipo de protocolo.

Ex. 4.4 [§ 4.2.3] No controle de fluxo por janela deslizante, o nimero méximo de mensagens na janela é
dado por (N —1). Isso evita um problema que pode ocorrer se as janelas tiverem tamanho N e mensagens
de aceitagao sao perdidas. Descreva um cendario onde isso possa ocorrer.

Ex. 4.5 [§ 4.2.3] Qual a influéncia do tempo de propagagio na eficiéncia de um enlace baseado em
controle de fluxo do tipo (a) para-e-espera; (b) janela deslizante?

Ex. 4.6 [§ 4.2.3] Qual a influéncia do tempo de propagacao na eficiéncia da recuperagao de erros em um
enlace baseado em controle de fluxo do tipo (a) para-e-espera; (b) janela deslizante com volta-Nj; (c) janela
deslizante com repetigao seletiva? Pista: em média, que fracao de uma janela completa é re-transmitida
em caso de erro?

Ex. 4.7 [§ 4.2.3] Desenhe dois diagramas similares & Figura 4.10 (pdg. 91) com uma simulagido da
seqiiéncia de eventos mostrada na Figura 4.29 (pdg. 129) usando janela de transmissdo de tamanho 4
(somente 3 quadros em viagem a cada instante). Num dos diagramas, use somente recuperacao de erros
com volta-N; no outro, use somente repeticao seletiva. Note que no diagrama da Figura 4.29 as janelas
tem tamanho 8. A seqiiéncia de envio serd diferente para janelas com tamanho 4.

Ex. 4.8 [§ 4.2.3] O tempo de propagacao de ondas eletromagnéticas em meios guiados é da ordem de
20cm por nanosegundo (5ns/metro). Qual a influéncia do tempo de propagacao p em um enlace urbano?
E em um enlace entre Porto Alegre e Manaus (supondo que haja uma ligacdo direta de 5000Km entre
as duas cidades)? Considere mensagens de 1000 bits. (a) Como o tempo de propagagao influencia a
escolha do tamanho de janela? (b) O tamanho do campo dos nimeros de seqiiéncia dos quadros limita a
vazdo méaxima através do enlace. Por que? (c¢) Qual o minimo tamanho da janela de transmissao para
um enlace que transmite a 1 Mbps (microondas)? (d) E para um enlace que transmite a 1 Gbps (fibra
6ptica)?

Ex. 4.9 [§ 4.2.3] Usando a Equacdo 4.3 (pdg. 94), faga um grafico que relacione a eficiéncia (eixo y), o
tamanho do quadro (eixo z) e a velocidade de transmissao [Mon90]. Desenhe um gréfico com quatro curvas
para as velocidades de 2400, 4800, 9600 e 19200 bps. O tamanho dos blocos deve variar logaritmicamente
de 102 a 10° caracteres.

Ex. 4.10 [§4.2.3] A Equagao 4.3 (pag. 94) ndo considera a retransmissao de quadros rejeitados. Supondo
uma taxa de erro do enlace de F bits em erro para cada 103 bits transmitidos, calcule o nimero médio de
quadros rejeitados N,.(E, Q) para quadros de tamanho @ e derive uma expressao para a eficiéncia que leve
em conta a retransmissao de quadros. Repita o exercicio anterior mas variando a taxa de retransmissao
de quadros N,.. Use velocidade de transmissao V' = 9600 bps.

Ex. 4.11 [§4.3.2] Faga um diagrama da maquina de estados do mecanismo de aceitagido para mensagens
com nimeros de sequéncia pares e impares (ACKO e ACK1) do protocolo BSC.

Ex. 4.12 [§4.3.1,4.3.2,4.3.3] Compare a eficiéncia, definida como o ndmero de bits de dados dividido pelo
tamanho total do quadro dos protocolos Kermit, BSC e HDLC, para o envio de 1, 10, 100 e 1000 caracteres.
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Suponha que nao haja limite de tamanho de quadro para o Kermit. Considere os caracteres de sincronismo
quando necessarios. Suponha 8 bits por caracter.

Ex. 4.13 [§4.3.1, 4.3.2, 4.3.3] Compare o nimero de quadros necessérios para transferir um arquivo de
texto contendo 220 caracteres entre duas maquinas ligadas por uma linha duplex, usando os protocolos
Kermit, BSC e HDLC. Use quadros com 90 caracteres e 512 caracteres. Suponha 8 bits por caracter e
desconsidere erros de qualquer natureza.

Ex. 4.14 [§ 4.3.2] Considere a transmissao com o protocolo BSC em modo transparente de quadros com
caracteres de 8 bits. Suponha que a probabilidade de ocorréncia é a mesma para todos os caracteres.
Qual é o niimero de DLEs inseridos para mascarar os caracteres de controle em quadros com 100 e com
1000 caracteres? Qual a perda de eficiéncia (Exercicio 4.12)7

Ex. 4.15 [§ 4.3.3] Repita o exercicio anterior com o protocolo HDLC, usando insercao de bits. Qual é o
numero de bits inseridos? E a perda de eficiéncia?

Ex. 4.16 [§ 4.3.3] Suponha um enlace com 1000 Km de comprimento e tempo de propagacao de sinais
de 1m em 5ns. Usando quadros HDLC de 1000 bits, calcule a eficiéncia da transmissao para janelas com
capacidade para 7 e 127 quadros, e taxas de transmissao de 1, 10 e 100 Mbps.

Ex. 4.17 [§ 4.4] Repita os Exercicios 3.8, 3.9 e 3.10 no contexto do CISS descrito na Segéo 4.4.

Proj. 4.1 [§ 4.3.6] Escreva um programa que implementa o algoritmo de compressao da Segao 4.3.6.
Usando seu programa, faca medidas das taxas de compressao obtidas com textos em Portugués (CBII),
cédigo fonte C e cbdigo bindrio (executdvel) de um programa. Thomborson [Tho92] discute a imple-
mentagao do algoritmo do padrao V.42bis.

Proj. 4.2 [§ 4.3.6] Modifique o programa do Projeto 4.1 para compressao usando dicionarios de 210 e 212
elementos. O que acontece com as taxas de compressao? E com o tempo de processamento?

Proj. 4.3 [§ 4.4] Considere a transmissao de um quadro usando “polling”. Escreva um fragmento de
c6digo com dois lagos onde, no laco interno, o processador espera pela mudanca de estado do CISS apds
a gravacao de um octeto no registrador de transmissao. No laco externo, o processador transfere um
bloco de octetos de um armazenador em memdria para o CISS. Use a técnica do Exercicio 3.9 (pdg. 78)
para determinar o nimero de instrucoes executadas por octeto transmitido. Supondo que o processador
executa uma instrucao a cada 10ns, qual a taxa maxima de transmissao?
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Figura 4.29: Exemplos de recuperacgao de erros com pedidos automaticos de repeticao.
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dest (seq, act)

B aceita quadro 0
A aceita quadro 0
B aceita quadro 1
A aceita quadro 1

B aceita quadro 2

A pede retransmissao

B volta e retransmite

A detecta erro em [0]

B retransmite [0]
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Capitulo 5

Redes Locais

Os capitulos anteriores discutem tépicos que sao geralmente agrupados sob o titulo de comu-
nicagdo de dados. Um enlace de dados consiste de duas ou mais estacoes interligadas por um
meio de transmissao e operando segundo as regras definidas no protocolo HDLC em enlaces
ponto-a-ponto ou multiponto. Enlaces de dados sao suficientes para aplicacoes onde os volumes
de dados sejam pequenos ou as transacoes sao relativamente simples. Em ambientes onde os
volumes de dados a transferir sdo grandes, as transacgoes variadas e complexas e o nimero de
estacOes é maior que uma dezena, uma outra forma de conexao deve ser usada.

Ao contrario dos enlaces multiponto descritos no Capitulo 4, as estacoes numa rede local
interagem segundo um modelo cliente-servidor, ao invés de mestre-escravo. Num ambiente
cliente-servidor, uma estacao do tipo servidor oferece alguns servicos as demais estacoes na rede.
Os clientes usam os servigos providos pelo servidor. Uma mesma estagao pode ser o servidor de
alguns, bem como cliente de outros, servicos. Do ponto de vista da implementacao, um servidor é
um processo que comeca a executar quando a maquina ¢é inicializada e que permanece num lago,
esperando por solicitacoes e atendendo-as. Um processo cliente é iniciado pelo usuério, faz uma
ou mais solicitagdes aos servidores na rede e entao termina. Geralmente, processos servidores
sao parte do sistema operacional enquanto que processos clientes sao parte de programas de
usudrio.

As redes locais foram desenvolvidas para permitir a comunicacdo do tipo um-para-muitos e
um-para-todos entre estacoes de igual capacidade de processamento. Redes baseadas em enlaces
ponto-a-ponto nao suportam a difusdo de mensagens eficientemente. Este tipo de mensagem é
freqiiente em ambientes cliente-servidor o que implica no uso de outro tipo de topologia. Geral-
mente, as redes locais empregam topologias que permitem o compartilhamento do meio fisico
por todas as estacoes. Isso traz dois beneficios importantes. O primeiro é o suporte eficiente de
difus@o propiciado pelo compartilhamento do meio. O segundo beneficio é associado a possibi-
lidade de interligacao de um grande nimero de estagoes através da rede.

Existe uma grande variedade de arquiteturas de redes locais propostas e implementadas.
Tipicamente, os meios fisicos empregados em redes locais tem capacidades maiores que 10 bps e
se extendem por distancias da ordem de 10% a 10* metros. As taxas de erros sio muito menores
em redes locais do que em linhas telefonicas, com valores melhores que um erro em cada 108 bits
transmitidos.

As redes de computadores sao classificadas em fungdo de sua abrangéncia geografica.
Uma rede dispersa [“wide area network” (WAN)] abrange um pais ou um continente. Uma rede
metropolitana [“metropolitan area network” (MAN)] abrange uma drea de vérios quilometros
de diametro. Uma rede local [“local area network” (LAN)] se limita a um prédio, fabrica ou
campus. Finalmente, uma rede confinada [“desk area network” (DAN)] interliga equipamentos
dentro de uma tnica sala ou componentes dentro de um equipamento. Os protocolos discutidos
no Capitulo 4 tem uso na interligacdo de equipamentos em redes dispersas e metropolitanas.
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O conteudo deste capitulo se concentra em redes metropolitanas e locais.

Este capitulo é dividido como segue. A Sec¢do 5.1 descreve alguns dos meios fisicos co-
mumente empregados em redes locais. A Secdo 5.2 descreve alguns dos métodos de con-
trole de acesso e de controle de enlace l6gico. Para simplificar a discussdao, a Segao 5.2
discute apenas o protocolo de controle de enlace definido pelos padrées IEEE 802.2 e
ISO/TEC 8802.2 [IEE85b, ISO94]. A Sec¢ao 5.3 apresenta a familia de protocolos padronizados
originalmente pelo IEEE. Dois padrées de rede local sdo descritos em mais detalhe. A Segéo 5.4
descreve a Ethernet, a mais difundida das tecnologias de redes locais, detentora de cerca de 80%
do mercado mundial. A Secdo 5.5 descreve a Fiber Distributed Data Interface, uma rede de
alta velocidade projetada para interligar véarias redes locais de baixa velocidade. A Secao 5.6
descreve o padrao Scalable Coherent Interface, que é uma rede confinada de alissima velocidade,
capaz de interligar até 65000 estacoes, com enlaces entre pares de estagoes operando a uma taxa
de 1 Gigabyte por segundo.

5.1 Nivel Fisico

Como nos enlaces ponto-a-ponto, cabe ao Nivel Fisico da rede local implementar um infoduto que
transporta os quadros inseridos pelas estacoes até seus destinatarios. As formas de sinalizacao
dependem dos meios fisicos empregados e nao diferem significativamente daquelas descritas nas
Segoes 2.4. A topologia da rede, i.e., a forma de interligacdo entre es varias estagoes da rede, é
determinada em grande parte pelas caracteristicas do meio fisico.

5.1.1 Topologias

A topologia de uma rede define a forma de interligacdo das estacoes na rede. As topologias de
interesse no contexto de redes locais sao aquelas baseadas em difusdo e em ligagoes ponto-a-ponto.
Numa rede baseada em difusao, os sinais injetados no meio por uma estacao sao difundidos para
todas as estacOes ligadas ao meio fisico. Numa rede baseada em ligacGes ponto-a-ponto, as
estagoOes sao interligadas aos pares formando estrelas ou anéis.

Cada estacao na rede possui um endereco que corresponder ao ponto de conexdo fisica da
estacdo a rede. O enderego também pode estar definido nos circuitos ou programas da estacao
propriamente dita. O endereco fisico de uma estacao geralmente é determinado por um niimero
associado a interface de rede. A associac@o entre enderego fisico e adaptador de interface de
rede pode ser efetuada pelo fabricante do adaptador ou pelo administrador da rede. O endereco
l6gico de uma estagao geralmente depende de sua localizacdo na rede. A associacao entre os
enderecos fisico e l6gico é determinada pelo administrador da rede quando esta é configurada.

Difusao

Os meios fisicos que permitem a difusdo sao o par trancado, cabo coaxial e a radiodifusao em
meio livre. A diferenca entre difusao em cabos e em meio livre é que a geometria do cabo limita
0 espaco onde os sinais se propagam i.e., 0s sinais seguem o percurso imposto pela geometria
do cabo. Na difusao em meio livre nao ha limites para a propagagao dos sinais. Redes baseadas
em radiodifusao, radio-enlaces via satélite ou microondas sao discutidas em [Sta97].

Difusao num barramento Um barramento consiste de um segmento de cabo onde se ligam
as estagoes da rede, como mostra a Figura 5.1. Quando uma estagao injeta um quadro no bar-
ramento, todas as outras estagoes observam a passagem daquele quadro pelos seus pontos de
conexao fisica. Os quadros contém o enderego do destinatario e do remetente. Quando uma
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estagao detecta um quadro enderecado para si, a estagao copia aquele quadro para um armazena-
dor em memoria. As estacbes simplesmente ignoram os quadros que ndo sao enderecados a elas.
A Figura 5.1 mostra a estacao £; enviando um quadro para a estacao £3. As estagoes & e &
ignoram o quadro ap6s verificar que seu destinatario é £3. Os pulsos correspondentes aos bits
do quadro se propagam ao longo do cabo até os terminadores nas duas extremidades, onde sao
absorvidos.

Esta topologia é relativamente simples e barata, sendo muito popular em redes locais de
baixo custo. Contudo, a limitagdo na aplicabilidade de barramentos advém de limites no compri-
mento de um segmento e no nimero de estagoes que podem se conectar a um segmento de cabo.
A limitagdo no comprimento se relaciona a atenuacgdo dos sinais com a distancia. A limitacao
no numero de estagoes advém da atenuacao que os sinais sofrem ao atravessar cada tomada de
conexao e a reflexdo dos sinais nas descontinuidades do meio fisico criadas pelas tomadas. Para
a rede local Ethernet, um segmento de cabo coaxial fino pode se extender por 185 metros e
conter até 30 tomadas —mais detalhes na Secao 5.4.

terminador ponto de conexao fisica
[ <777;7}7”7> h/ a
|
o) o
Eo0 El E2 E3

Figura 5.1: Difusao através de barramento.

Ligacgoes Ponto-a-ponto

Uma alternativa ao uso de barramentos para interligar varias estagoes consiste em usar ligacgoes
ponto-a-ponto entre pares de estacbes. A saida de uma estacdo é ligada a entrada da seguinte
de forma a que todas as estacoes na rede formem um circuito fechado. A vantagem das ligagoes
ponto-a-ponto sobre barramentos se deve a maior simplicidade do projeto elétrico das interfaces.
O circuito que implementa a interface é muito mais simples porque os sinais se propagam por
um segmento de cabo somente e este segmento interliga apenas duas interfaces. Por estas razoes,
para uma mesma tecnologia de circuitos integrados, a taxa de sinalizagdo pode ser mais alta
numa rede com ligagoes ponto-a-ponto do que num barramento.

Anel A topologia mais simples com ligacGes ponto-a-ponto é o anel unidirecional. Num anel
unidirecional, a saida de uma estagao ¢é ligada a entrada da préxima. A Figura 5.2 mostra cinco
estacOes interligadas por um anel. A propagacgao dos sinais ao longo do anel é num tnico sentido
(horério ou anti-horério). Quando a estacdo & envia um quadro para &, a estagdo & deixa
o quadro passar porque ele é destinado a outrem. &3 faz uma cépia do quadro enquanto este
passa pela sua interface de rede. As estagoes &4 e & também ignoram o quadro. A estacdo que
injetou o quadro, &1, remove o quadro do anel quando este retornar a si. Se a estacdo & envia
um quadro para a estacao &1, o quadro faz a volta completa pelo anel, passando pelas interfaces
das estacoes &3, &4 e &. Num anel bidirecional, as ligacbes sdo duplex e as estagdes podem
transmitir para seus dois vizinhos.
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Figura 5.2: Rede em anel.

Estrela Uma rede em estrela pode ser encarada como um anel dobrado onde todas as ligagoes
entre duas estacoes adjacentes passam através de um concentrador no centro da estrela. Esta
topologia apresenta vantagens e desvantagens com relacdo ao anel. A maior desvantagem estd
em que o concentrador é o ponto mais critico da rede: uma pane no concentrador e toda a rede
fica fora de uso. A maior vantagem estd na possibilidade da comutacao dinamica de circuitos
internamente ao concentrador. Se a estagao & envia um quadro para a estacao &3, o concentra-
dor pode estabelecer um circuito exclusivo entre aquelas estagoes enquanto durar a transmissao
do quadro. As demais estagoes podem se comunicar porque o concentrador também é capaz
de estabelecer caminhos entre aquelas, independentemente da comunicagao entre & e £3. Ou-
tra vantagem importante desta topologia é a utilizacao de um sistema simples de cabeamento.
Cada estagao ¢ ligada a rede por um tunico cabo duplex e isto simplifica a instalacao do ca-
beamento. Outra vantagem decorre do aumento da confiabilidade da rede: se um dos cabos é
seccionado, somente uma estagao ¢é desligada da rede.

Q/\EOQ s

E4 )
mj concentrador
\&_9

E3 E2

Figura 5.3: Rede em estrela.

5.2 Nivel de Enlace

Em geral, o Nivel de Enlace de redes locais é subdividido em dois subniveis, Controle de Acesso
ao Meio (CAM) e Controle de Enlace Ldgico (CEL). Esta divisao permite o uso de diferentes
métodos de controle de acesso ao meio, cada um adequado as caracteristicas particulares do
meio fisico. A interface funcional entre os varios métodos de acesso ao meio e o Controle de
Enlace Logico é uma s6, independente do meio fisico usado na rede local.

A Figura 5.4 mostra a subdivisao do Nivel de Enlace em CEL e CAM e a funcionalidade
implementada em cada subnivel. O Nivel Fisico mantém as estagoes sincronizadas bit a bit (os
ECDs devem identificar o valor e a duragao de cada bit injetado no meio fisico) e quadro a quadro
(os ETDs devem identificar o inicio e o final de cada quadro). O Subnivel Controle de Acesso
ao Meio sincroniza e ordena os acessos ao meio fisico de forma a resolver conflitos de acesso e a
identificar as estagoes ligadas ao meio fisico. O subnivel de Controle de Enlace Légico determina
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a forma de deteccao e recuperacao de erros de transmissao, determina as interagoes e o didlogo
entre estagoes bem como a forma de controle de fluxo através do enlace.

Nivel de Rede roteamento de mensagens

Nivel de Enlace

CEL sincronizagdo de conteddo e didlogo

CAM sincronizagdo de acesso ao meio

rede local

sincronizag¢do da amostragem de
bits e quadros

Nivel Fisico

Figura 5.4: Subdivisao do Nivel de Enlace.

Do ponto de vista de equipamentos, a funcionalidade do Nivel Fisico e dos Subniveis CEL
e CAM é implementada por um ou mais circuitos integrados relativamente sofisticados. Estes,
juntamente com os circuitos analdgicos necessarios para o acoplamento ao meio fisico, formam
um adaptador de rede. Geralmente, em computadores de baixo custo o adaptador deve ser
comprado separadamente (e.g. cartoes Ethernet para PCs). Em estagoes de trabalho de maior
capacidade, o adaptador pode fazer parte da placa de circuito impresso onde se encontra o
processador ou, deve ser adquirido separadamente para permitir maior flexibilidade de escolha
pelo usudrio e.g. adaptadores de interface para redes de alta velocidade em maquinas de alto
desempenho.

Controle de Acesso ao Meio O subnivel de Controle de Acesso ao Meio decide quando
qual estacdao tem o direito de transmitir seus quadros. O gquando esta relacionado a eqiiidade
no acesso ao meio fisico de forma a que todas as estagoes tenham vez na transmissao e que
nenhuma estacdo monopolize o uso do meio em detrimento das demais. A escolha de qual
estagao pode transmitir num dado instante também esta relacionada a eqiiidade no uso do meio
fisico. Geralmente, se estabelece uma ordem légica circular entre as estacoes na rede. O subnivel
CAM também define o método de enderegamento adequado ao meio fisico da rede.

Controle de Enlace Légico O subnivel Controle de Enlace Ldgico (CEL) permite a diferen-
ciacao das mensagens de controle das mensagens que transportam dados e garante que uma tnica
cdpia correta da cada quadro é entregue ao Nivel de Rede. A sincronizagdo de didlogo garante
o estabelecimento, manutencao e término ordenado do didlogo entre duas estacdes. Isso implica
no correto sequenciamento de mensagens de controle e de dados [Lam84b].

5.2.1 Controle de Acesso ao Meio

O método de acesso ao meio fisico por consulta e selecao, apresentado na Segao 4.2, centraliza
em uma estacao as decisOes de quem vai transmitir e por quanto tempo. As desvantagens deste
método advém da existéncia de um ponto no sistema —a estacdo priméria— cuja falha paraliza
toda a rede. Além disso, se as distancias entre estacoes forem muito grandes, o tempo perdido
na propagacao dos sinais entre mestre e escravos reduz drasticamente a utilizacdo do meio fisico.

A alternativa ao controle centralizado consiste em distribuir a responsabilidade pelo acesso
ao meio entre todas as estacoes a ele ligadas. Existem basicamente trés métodos de controle
distribuido. O primeiro deles, consiste em permitir que todas as estacoes tenham a oportunidade
de transmitir durante um certo intervalo. Um ordenamento circular é definido e cada estacao
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transmite quando chegar a sua vez. Este método é chamado de controle de acesso por reveza-
mento ou passagem de bastao. Quando chega sua vez, uma estacao pode transmitir durante o
intervalo permitido ou, declinar do direito se nao tiver dados e transmitir. Note que o método
de revezamento com controle centralizado é equivalente a consulta e selecao.

No segundo método de controle distribuido, as estagbes fazem uma reserva antecipada da
fracao da capacidade do meio que elas esperam utilizar no futuro préximo. Este método é
chamado de controle de acesso ao meio por reserva. O tempo ¢é dividido em intervalos de
tamanho fixo e uma estagdo transmite seus dados nos intervalos que reservou para si. Este
método é uma solucao intermedidria entre multiplexacao por divisdo de tempo e multiplexacao
estatistica.

Com o terceiro método de controle distribuido, as transmissoes de uma estagdo iniciam
assim que ela tiver dados a transmitir. Se duas estagOes transmitirem ao mesmo tempo, ocorre
uma colisdo entre as transmissoes e os dois quadros sao inutilizados e devem ser retransmitidos
mais tarde. Por causa das colisoes, este método é chamado de controle de acesso com contencao.
O meio fisico deve permitir a difusao dos quadros para todas as estagoes, inclusive para o
transmissor. Quando um quadro é inserido no meio, o transmissor examina os sinais presentes
no meio. Se o sinal recebido ¢é diferente do transmitido entdo ocorreu uma colisao.

Quando o trafego é esporadico e as mensagens tem tamanho pequeno, o controle de acesso
com contencao permite uma melhor utilizagdo do meio fisico por todas as estagbes. Se o trafego é
constante e as mensagens sao longas (e.g. transferéncia de arquivos), o método de reserva possibi-
lita a melhor utilizacao da capacidade de meio fisico. Para distancias e mensagens relativamente
curtas, o método do revezamento permite a utilizacdo do canal de forma mais eficiente.

Acesso ao Meio — Difusao

Quando varias estacoes compartilham do meio fisico, as transmissoes devem ser coordenadas de
forma a permitir a maxima utilizacao possivel da rede. Se duas ou mais estagbes transmitem
ao mesmo tempo, ocorre uma colisao entre os quadros e os sinais sao distorcidos e detectados
erradamente pelas demais estagoes. Os quadros envolvidas na colisdo deverao ser retransmitidas
novamente, o que reduz a utilizagao da rede.

Aloha O primeiro método de controle de acesso ao meio de sucesso foi desenvolvido em fins
da década de 60 na Universidade do Haval para interligar seus campi espalhados pelas ilhas do
arquipélago do Havai. O método, chamado de protocolo Aloha, é muito simples. As estacoes sao
interligadas por enlaces de radio. Sempre que uma estagao deseja transmitir ela pode fazé-lo.
Sempre que ocorrer uma colisdo, os quadros dela participantes sao danificados. As estacOes
verificam a correcao de cada quadro recebido pelo seu bloco de paridade. Quadros com erros sao
descartados. A utilizacao do meio, como seria de se esperar, é baixa. Quando as estacoes trans-
mitem muitos quadros, ocorrem muitas colisdes e consequentemente, muitas re-transmissoes, o
que aumenta ainda mais o trafego. Para quadros de mesmo tamanho, a utilizaggo méxima do
meio é de 18%, antes que as colisoes reduzam a vazao efetiva das estagoes.

Aloha discreto O protocolo Aloha original permite que as estagoes transmitam a qualquer
instante i.e., o tempo é uma variavel continua no protocolo. Uma segunda versao do protocolo
pressupoe que o tempo é dividido em intervalos e que as estacées sé podem transmitir no inicio
de cada intervalo. A duragao do intervalo é o tempo necessario para a transmissao de um quadro.
Este protocolo é portanto chamado de Aloha discreto. A utilizagdo méaxima do meio fisico com
este protocolo é 37%, o dobro daquela do Aloha original. Isso decorre da redugao da largura da
janela onde as colisdes podem ocorrer: se ha uma colisao, ela envolve apenas quadros completos.
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Deteccao de portadora As distancias envolvidas em redes como Aloha sao tais que o tempo
de propagagao é maior que o tempo de transmissao dos quadros. Se o inverso for verdade,
tornam-se vidveis os métodos baseados na detec¢io de portadora [“Carrier Sense Multiple Ac-
cess” (CSMA)]. Quando o tempo de propagagao é pequeno, as estacoes podem ‘escutar’ o meio de
transmissao antes de iniciar suas transmissoes. Caso haja uma transmissao em curso i.e., alguma
outra estacao estd inserindo um sinal portador de informacao no meio, a estagdo nao transmite.
As estacoes com quadros a transmitir esperam até que haja siléncio no meio. Se ocorrer uma
colisdo, a estagao espera um certo intervalo de tempo, escolhido aleatoriamente, e tenta nova
transmissao. A utilizacdo maxima neste caso chega a 50% porque as estagbes nao interferem
com transmissoes em andamento, como é o caso das duas versoes de Aloha.

Este protocolo é chamado de I-persistente porque uma estacao transmite com probabi-
lidade 1 sempre que o canal estiver em siléncio. Em outra versao deste protocolo, chamada
nao-persistente, se o canal estd ocupado, a estacao espera um intervalo de duracao aleatéria
antes de tentar sua transmissao. Protocolos nao-persistentes possibilitam melhor utilizagao que
os l-persistente embora, na média, o tempo de viagem das mensagens seja maior nos sistemas
com protocolo nao-persistente.

Uma melhoria sobre o método de detecgao de portadora consiste em acrescentar as interfaces
de rede a capacidade de detecgao de colisoes [“Carrier Sense Multiple Access with Collision De-
tection” (CSMA/CD)]. Quando uma estagao inicia sua transmissao e percebe que ocorreu uma
colisao, ela aborta sua transmissao imediatamente, transmitindo apenas um fragmento (relati-
vamente) pequeno do quadro. As estagdes cujas transmissoes colidiram esperam por intervalos
escolhidos aleatoriamente antes de tentar retransmitir. A utilizacdo do meio é maior que com
CSMA porque ha menos desperdicio de tempo porque as estacOes nao transmitem os quadros
completos quando ocorrem colisbes — elas mantém posse do meio apenas o tempo necessario
para detectar a colisao.

Acesso ao Meio — Anéis

Passagem de bastao A Figura 5.5 mostra um dos tipos de interface normalmente usadas nas
redes em anel. Cada interface consiste de um seletor de entrada, um registrador de deslocamento
e um seletor de saida. Suponha que o seletor de entrada esteja na posigao de recepgao (RX) e
que a estagdo nao esteja inserindo um quadro no anel (seletor de saida na posigao RX). Os bits
transmitidos pela estacdo anterior no anel sao deslocados um a um para dentro do reconhecedor
de endereco e a0 mesmo tempo, transferidos para a saida através do registrador e seletor de
saida. Os bits recebidos sao re-transmitidos apds atraso correspondente a um ou mais intervalos
de bit tp.

Os quadros contém o endereco do destinatario. Quando uma interface reconhece o seu
préprio endereco num quadro, este é copiado para um armazenador em meméria. Quando
uma estacao reconhece o endereco de alguma outra estacao, o conteido do reconhecedor de
enderegos é descartado. Quando uma estagdo vai transmitir, e portanto inserir um quadro no
anel, o seletor de saida liga o transmissor a interface de saida (TX). Se a estacdo sofre uma
pane, ela pode se desligar tanto logica quanto fisicamente do anel fazendo com que os seletores
redirecionem os sinais recebidos através do desvio (Dsv). Assim, todos os bits recebidos sao
transferidos diretamente da entrada para a saida da interface, removendo a estacao do anel.
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Figura 5.5: Interface para rede em anel.

O controle de acesso ao meio por passagem de bastdo é similar a uma corrida com reveza-
mento onde cada atleta carrega um bastao enquanto corre uma certa distancia, finda a qual, um
bastao é passado para o atleta que vai correr na proxima parte do trajeto. Quando este completa
sua parte, o segundo atleta passa o bastao para o terceiro, e assim por diante. No método de
CAM por passagem de bastao, o ‘bastao’ corresponde a uma mensagem ou quadro especial que
da ao seu detentor o direito a injetar quadros no meio fisico. Quando a passagem de bastao é
implementada num anel, cada estacao que recebe o bastao transmite um ou mais quadros e passa
o bastao para a estagao vizinha no anel. Este método de controle de acesso ao meio também
pode ser implementado num barramento. Neste caso, uma ordem entre as estagoes deve ser
estabelecida para definir a sequéncia de passagem do bastao, de forma a que este circule em um
anel logico.

Um quadro consiste de preambulo, cabecalho com os enderecos de destinatario e remetente,
informagéGes de controle, dados, bloco de paridade e status, como mostra a Figura 5.6. O bastao,
por sua vez, contém um preambulo, delimitador de inicio, campo de controle e delimitador de
final. De posse do bastao, uma estacao pode injetar seus quadros no anel. O destinatario copia
o quadro para sua memoria, alterando o campo de status para informar ao remetente de que o
quadro foi recebido com sucesso. O quadro completa a volta pelo anel e retorna ao remetente,
que o remove do anel, evitando assim que o quadro fique circulando eternamente. O remetente
analisa o campo de status para descobrir se o quadro foi recebido ou se algum erro ocorreu.
O protocolo de CAM deve impor um limite méximo no intervalo em que cada estagdo pode reter
o bastao. Isso evita que uma estacao retenha indefinidamente o bastao e portanto monopolize
o uso do anel.

pream | DI | CQ | dest | remet dados TDP DF status

quadro

DI = delimitador de inicio
CQ = controle de quadro
DF = delimitador de final

predm | DI | CQ | DF

bastao

Figura 5.6: Formato de quadro de dados e bastao.

Anel segmentado A Figura 5.7 mostra uma rede cujo método de acesso ao meio é o de um
anel segmentado Neste tipo de rede, ao invés do registrador de um bit, como aquele mostrado na
Figura 5.5 (pdg. 137), a interface de nivel fisico de um anel segmentado contém um registrador de
deslocamento com véarios bits. As interfaces de todas as estagoes no anel formam um registrador
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de deslocamento que é composto por todos os registradores das interfaces de rede no anel.
A concatenacdo dos registradores individuais forma um registrador de deslocamento que é longo
o suficiente para acomodar varios quadros. O tamanho de um quadro determina o ntimero de
bits de cada segmento do anel. Os segmentos tem tamanho fixo igual ao de um quadro e o
nimero de segmentos num anel depende da quantas estacbes compoem o anel. O numero de
segmentos é determinado dinamicamente quando a rede ¢ inicializada. Note que um anel com
um dnico segmento se comporta como um anel com passagem de bastao. Na Figura 5.7, cada
interface de rede contribui com 8 elementos ao anel e os segmentos consistem de 2 elementos de
cabecalho (sombreados) e 8 elementos de informagao.

L= JL = ]
| !

segmento.N

E2 E3 Ex Ey Ez

B cabecalho ] corpo da mensagem
Figura 5.7: Anel segmentado.

Um segmento tem o tamanho de um quadro e se comporta como uma caixa que pode ou nao
conter uma mensagem. Cada segmento consiste de um campo de controle com bits de estado
que indicam se o segmento esta vazio ou contém uma mensagem, e se a mensagem transportada
pelo segmento foi aceita pelo destinatdrio. Ao contrario do que ocorre num anel com passagem
de bastao, num anel segmentado todas as mensagens inseridas no anel devem ter um tamanho
igual ou menor que o de um segmento. Mensagens longas devem ser divididas e transmitidas
em varios segmentos.

A Figura 5.8 mostra uma interface para anel segmentado. Os bits recebidos na entrada sao
deslocados em direcao a saida na cadéncia de transmissao. Quando o reconhecedor de enderegos
reconhece o endereco da estagdo, ele copia o quadro e marca o segmento que o transporta
como vazio. Quando o transmissor detecta a chegada de um segmento vazio, este transfere sua
mensagem da fila de saida para o segmento e o marca como cheio.

Uma mensagem pode ser rejeitada pelo destinatario porque sua fila de recepgao esta cheia ou
este detectou um erro na mensagem. Neste caso, quando o segmento que transporta a mensagem
passa novamente pelo remetente, este preenche o segmento com a mensagem original e o marca
como cheio. Se a mensagem foi aceita pelo destinatario, o remetente marca o segmento como
vazio e este pode entao ser usado para novas transmissoes. Com este método de acesso ao
meio, em média, um segmento transporta mensagens durante metade do comprimento do anel
e aceitacoes durante a outra metade.
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Figura 5.8: Interface de anel segmentado.

Para um certo nimero de estacoes e quadros de mesmo tamanho, comparando-se um anel
com passagem de bastao com um anel segmentado, este ultimo é mais eficiente porque permite
que varios quadros estejam em viagem simultaneamente. No anel com passagem de bastao, so-
mente uma estacao pode inserir seus quadros a cada instante, enquanto que num anel segmentado
tantas estacoes quantos forem os segmentos podem transmitir simultaneamente. Obviamente,
esta comparacao sé é valida se o nimero de estacoes no anel for tal que existam pelo menos dois
segmentos.

Insercao de registrador A Figura 5.9 mostra o diagrama de blocos da interface de um anel
com insercdo de registrador. As filas de desvio formam um registrador de deslocamento cujo
tamanho varia com a intensidade de trafego no anel. Um simbolo corresponde a uma unidade de
transferéncia de informagao do nivel fisico (e.g. 16 bits a cada pulso de relgio de transmissao).
Um simbolo pode estar vazio quando nao pertence a nenhum quadro e serve somente para
sincronizar as estagoes ao longo do anel. Quando ndo hé tréfego pelo anel (i.e., nenhuma
estacdo transmitindo), as filas de desvio contém somente simbolos vazios.

‘ interface da estacdo ‘

fila de fila de E
saida entrada
entrada
-
wida [T [ ]
fila de desvio decodificador

Figura 5.9: Interface de anel com insercao de registrador.

Cada quadro consiste de uma sequéncia continua de simbolos, contém os enderegos do
remetente e do destinatario, informagao de controle e estado, dados opcionais e uma palavra de
paridade. A cada quadro transmitido corresponde um quadro de eco que é o quadro original
sem o campo de dados e com os enderecos de remetente e destinatdrio trocados. Ao receber
0 eco de um quadro, o remetente tem a confirmacao de que o quadro foi aceito ou rejeitado.
A Figura 5.10 mostra um quadro de dados e um quadro de eco.
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Figura 5.10: Quadro e eco de anel com inser¢ao de registrador.

Cada quadro recebido a entrada da interface do anel é examinado pelo decodificador. Se o
quadro é destinado a estacao, ele é transferido para a fila de entrada e removido do anel. Em seu
lugar, o decodificador insere na fila de desvio um quadro de eco enderecado ao remetente do
quadro removido, informando-o da aceitacao do quadro. Quando uma estacao deseja transmitir
um quadro, este é inserido na fila de saida. Se a fila de desvio estiver vazia, a transmissao pode
iniciar imediatamente. Senao, a transmissao sé se inicia quando a fila de desvio ficar vazia.
Os quadros de eco sao pequenos, consistindo de uns poucos simbolos. Quando um quadro é
transferido para a fila de entrada, o eco que o substitui, por ser pequeno, produz uma reducao
liquida no tamanho da fila de desvio. Dessa forma, cada mensagem aceita abre espago para
novas transmissoes.

A Scalable Coherent Interface 5.6 é o padrao IEEE 1956-92 que define uma rede confinada
para a interconexao de até 65000 nodos de processamento. O sistema de comunicagao da SCI é
baseado num anel com insergao de registrador capaz de operar na velociade 1 Gbyte/s com
ligagoes ponto-a-ponto unidirecionais de 17 bits de largura (16 de dados e um de sincronismo).

Meio Compartilhado e Comutagao

Na maioria das redes locais projetadas ha alguns anos, o meio fisico é compartilhado entre todas
as estagoes na rede. Devido aos avangos na microeletronica, atualmente é possivel e barato
implementar redes locais com topologias em estrela, baseadas em ligacoes ponto-a-ponto entre
varias estagoes e um concentrador. Os circuitos internos ao concentrador implementam mecanis-
mos de controle de acesso ao meio que organizam a comunicagdo entre as estagoes. Por exemplo,
concentradores para redes com tecnologia Ethernet se comportam como um segmento de cabo
coaxial ao qual estao ligadas as estagoes. A Figura 5.11 mostra uma rede local com um concen-
trador de quatro portas e um diagrama do comutador com as quatro entradas no lado esquerdo
e as quatro saidas no lado direito. O comutador da figura possui quatro pares <entrada, saida>,
com entradas e saidas desenhadas em faces opostas para simplificar o diagrama.
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(a) Rede com concentrador. (b) Concentrador.

A

Figura 5.11: Rede local baseada em concentrador.

O controle de acesso ao meio por contengao é relativamente ineficiente por causa das co-
lisdes e das conseqiientes re-transmissoes. Existem vérias alternativas para a implementacao
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das fungoes de um concentrador numa rede em estrela. Algumas destas alternativas consistem
no estabelecimento de ligacoes entre as portas de entrada e de saida do concentrador de forma
dinamica. Neste caso, o concentrador é chamado de comutador porque sua funcao é a de co-
mutar as ligagoes internas de forma a satisfazer a demanda de comunicacao entre as estacoes.
Um comutador é similar a uma central telefonica. Todos os telefones do bairro sao ligados a
central mas as ligagoes entre pares de terminais sao estabelecidas dinamicamente de acordo com
os numeros discados pelos usuarios. Num comutador de redes de dados as ligagoes podem ser es-
tabelecidas segundo os dois métodos bésicos de comutagao: comutacao de circuitos e comutagao
de pacotes. Estes sao apresentados nos préximos paragrafos.

Comutacao de circuitos Uma forma de transferir quadros através de um comutador é a
comutacdo de circuitos. Neste caso, a cada quadro transmitido através do comutador, este es-
tabelece uma ligacdo ponto-a-ponto entre emissor e receptor enquanto durar a transmissao do
quadro. Esta ligagdo ponto-a-ponto € interna ao comutador e é chamada de circuito. A Fi-
gura 5.12 mostra um comutador de circuitos com quatro portas, onde se ligam quatro estagoes.
Enquanto B transmite um quadro para D, A pode transmitir outro quadro para C. Se, enquanto
existir um circuito entre B e D, outra estagao tentar transmitir para D, esta segunda transmissao
fica bloqueada por causa do conflito de acesso a porta D. Na auséncia de conflitos, um comu-
tador com N portas pode completar N circuitos e transferir N quadros simultaneamente. Isso
corresponde a um aumento por um fator de IV na faixa de passagem do meio fisico. Na pratica,
o aumento é menor que N porque os quadros sao de tamanho varidvel e a distribuigao de tréfego
entre as estagoes pode provocar conflitos freqiientes.

A0 G—OA
B1 9——18
02 G——Zc
D3 G——BD

Figura 5.12: Comutador de circuitos.

Comutacao de pacotes A comutacdo de pacotes é uma técnica de comutacao geralmente
empregada para interligar estacoes em redes de longa distancia. Neste caso, um comutador
de pacotes é um dispositivo de Nivel de Rede e o comutador examina o campo de informagao
de cada quadro recebido para poder decidir por qual caminho a mensagem contida no quadro
deve ser re-transmitida. O comutador remove o pacote de Nivel de Rede contido no quadro e
o0 armazena em sua memoria enquanto o caminho de saida do pacote é escolhido. Os pacotes
sao de tamanho varidavel, com tamanhos maximo e minimo definidos pelas tecnologias das redes
ligadas ao comutador.

0 0
A - > CO I A
1 "5 1
B o > CO I+ 8
2| 7 2
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3| el = 3
D coC O _[H— b




Capitulo 5. Redes Locais 142

Figura 5.13: Comutagao de pacotes.

A Figura 5.13 contém o diagrama de um comutador de pacotes com quatro portas. Um co-
mutador pode ser construido com um computador dotado de varias interfaces de rede. Sob con-
trole de um algoritmo de comutagiao, o computador transfere pacotes da entrada de uma interface
de rede para sua memoria, e de 14 para a saida da interface de rede apropriada. Os pacotes,
representados pelas elipses, sao transferidos do terminal de entrada para a fila de saida apro-
priada. As filas sdo implementadas em memdria interna ao comutador e armazenam os pacotes
enquanto os terminais de saida transmitem pacotes depositados anteriormente nas filas.

Circuitos virtuais Quando uma rede é composta por varias sub-redes, onde cada sub-rede
consiste de estagoes interligadas por comutadores de circuitos, a comunicagdo entre estagoes
pode ser baseada na comutacao de pacotes ou na comutagao de circuitos. Caso seja empregada
a comutagao de circuitos, uma estacao que deseja se comunicar com uma estagdo em outra
sub-rede deve estabelecer um circuito virtual antes de iniciar suas transmissoes. A Figura 5.14
mostra uma rede composta por trés sub-redes e um circuito virtual entre as estacoes A e B,
em sub-redes distintas. Quando A deseja enviar uma mensagem para B, a estacdo A solicita
ao comutador a que estd ligada o estabelecimento do circuito virtual com a estagao B. Este
comutador, se possuir um canal disponivel, repassa a solicitacdo ao préximo comutador no
caminho entre A e B. Se todos os comutadores concordarem, o circuito virtual é estabelecido e
as estagOes podem trocar mensagens. Ao terminar a troca de mensagens, a estacao A solicita a
remocao do circuito virtual. Se um comutador estiver sobrecarregado, este se nega a estabelecer
o circuito. Neste caso, a estagao deve re-iniciar o processo de estabelecimento do circuito virtual,
na esperanca de que haja um canal disponivel.

---- ligagdo fisica B E]

——  circuito virtual

Figura 5.14: Comutagao com circuitos virtuais.

Comutacao de células Uma terceira forma de transferir dados entre as estacbes de uma
rede é a comutacdo de células. Uma célula é a unidade de transmissao que contém enderegos
de emissor e desinatario, controle e uns poucos octetos de informagao. As células tem tamanho
fixo e 0 campo de informagao comporta de 30 a 50 octetos, dependendo da implementagao.
Cada quadro é particionado e transportado em varias células. Por causa das células pequenas,
os comutadores de células podem ser implementados para funcionamento extremamente rapido.
Além disso, um comutador de células deve estabelecer circuitos virtuais entre pares de estagoes
que desejam se comunicar. Os comutadores gerenciam estes circuitos de forma a maximizar a
faixa de passagem efetiva entre as estagoes através de multiplexacao estatistica, acomodando
assim flutuagoes no trafego. Dessa forma, um circuito fisico pode transportar véarios fluxos de
dados simultaneamente, cada um isolado em seu circuito virtual. Mais detalhes sobre comutacao
de células na Segao 77.
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A Figura 5.15 mostra as diferengas entre os dois tipos de comutacao e circuitos virtuais.
A figura mostra duas estacoes se comunicando através de trés enlaces e dois comutadores, numa
situacao similar a da Figura 5.14. Na comutagao de circuitos, a fonte do fluxo de dados deve
solicitar o estabelecimento de um circuito até o destinatario (a). Os nés intermedidrios, se
possuem recursos para satisfazer a solicitagdo, repassam a solicitagdo ao longo da rota até o
destino. O né destino informa a fonte de que o circuito esté disponivel para as transmissoes (b)
e estas se iniciam (c¢). Quando os dados s@o transferidos, o né destino envia uma aceitacao (d).
O circuito poderia ser desfeito neste momento, caso nao hajam mais dados a transmitir entre
fonte e destino.

Na comunicagao com circuitos virtuais, os passos (a) e (b) sdo similares a comutacao de
circuitos. Um circuito virtual é estabelecido entre fonte e destino e os dados sao agrupados em
pacotes ou células e entao transmitidos através do circuito virtual. Na comutagao de pacotes,
os dados sdo agrupados em pacotes e remetidos através da rede. As decisoes de roteamento
sao efetuadas para cada pacote individualmente. Dependendo das condigoes de trafego na rede
(enlaces ou nés intermedidrios congestionados por excesso de trafego), pacotes adjacentes no
fluxo podem seguir trajetérias diferentes através da rede. O protocolo de Nivel de Rede ou
Transporte deve re-seqlienciar os pacotes recebidos, entregando-os na ordem correta a entidade
de aplicacao.

comutacao de circuitos circuito virtual comutacao de pacotes
fonte destino fonte destino fonte destino
(a) =~ (@) (c) :
~—~— — \\\
_— " _—® T
" // T
() oopr—ul_ | (c) ——
\ \
\\
\\\ <f]f> <—2—> <—3—>
—_| enlaces
()
[ (a) pedido de conexdo
"
= (b) conexdo aceita
< <= >l = _ = == =
] 2 3 ] 2 3 (c) transfere dados
enlaces enlaces (d) aceitacdo dos dados

Figura 5.15: Comutacao de pacotes, circuitos e células.

Estratégias de roteamento Existem basicamente duas estratégias de roteamento emprega-
das em comutadores. A estratégia de redespacho (“store and forward”) consiste em transferir
cada quadro recebido para um armazenador em memoria para sé entao fazer a decisao de rote-
amento, escolhendo a porta de saida apropriada para transmitir o quadro. O comutador deve
consultar uma tabela para determinar qual a porta de saida por onde transmitir o quadro. A es-
tratégia de roteamento por trespasse consiste em examinar o campo de destinatario do quadro,
fazer a decisao de roteamento e entao re-transmitir o quadro imediatamente se o circuito de saida
estiver disponivel. Se o circuito de saida estiver bloqueado por outra transmissao, existem duas
possibilidades de implementacao. O quadro é depositado numa fila para transmissao posterior
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ou entao o quadro é descartado.

O redespacho é capaz de tolerar flutuagoes de trafego através da rede porque as filas acomo-
dam os quadros destinados a enlaces ou estagoes congestionadas. Por outro lado, a transferéncia
da porta de entrada para memoria e da memoria para a saida é relativamente onerosa em termos
do tempo de travessia da rede. O roteamento por trespasse é mais rapido porque nao envolve
armazenadores em memoéria. Por outro lado, em casos de conflito de destinatdrio, o descarte de
quadros implica na sua retransmissao pelo remetente.

5.2.2 Controle de Enlace Légico

As fungdes do Subnivel de Controle de Enlace Légico sdo similares as fungdes de controle de
enlace do protocolo HDLC. A discussao que segue é baseada no padrao IEEE 802.2 — Logical
Link Control. As funcoes de controle de enlace 16gico sao a deteccao e recuperacao de erros de
transmissao, o sequenciamento de quadros nos dois sentidos, o controle de fluxo e o controle de
congestionamento. Numa rede local, existe a necessidade da diferenciacao dos varios protocolos
de Nivel de Rede ou superiores que podem ser usados pelas estagdes na rede local. Esta di-
ferenciagao permite que as mensagens geradas pelos diferentes protocolos sejam transportadas
por quadros do Nivel de Enlace. Isso permite a multiplexacao da comunicacao entre diferentes
protocolos através do meio fisico.

A comunicacao entre duas entidades de aplicacdo se estabelece através dos servigos ofe-
recidos pelas interfaces dos protocolos de rede local. Quando uma entidade do Nivel de Rede
na estacdo A deseja se comunicar com sua equivalente na estacdo B, a estagdo A invoca o
servigo apropriado do Nivel de Enlace. Um Ponto de Acesso a Servigo (PAS) [“Service Access
Point” (SAP)] é a interface l6gica para cada tipo de servigo suportado pelo Nivel de Enlace.
O par <endereco-CAM, PAS> determina de forma univoca uma das duas extremidades da co-
nexao légica que interliga as entidades nas estagoes A e B. Cada PAS corresponde a uma funcao
ou subrotina do nivel apropriado que é executada quando o servico a ele associado é requisitado
por uma entidade do nivel imediatamente acima/abaixo.

O Subnivel CEL pode suportar varios PAS diferentes na sua interface com o Nivel de Rede,
um para cada tipo de servigo oferecido as entidades de Rede. A interface com o Subnivel CAM
se d4 através de um tinico PAS. A interface entre o Subnivel CAM e o Nivel Fisico também se
dé através de um tnico PAS.

A Figura 5.16 mostra a pilha de protocolos de duas estagbes de uma rede local. Na-
quela figura, cada Ponto de Acesso a Servico é representado por um circulo. O PAS na
estagdo A ‘con(B, 2)’ indica o enderego l6gico da outra extremidade da conexao: a porta
numero 2 da estacdo B. O PAS na estagdo B ‘con(A,1)’ indica que uma conexao existe com a
porta 1 da estacao A. Nas estagoes, as portas 1 e 2 sdo associadas a uma classe de servico; os
enderegos das estagoes sdo os enderegos fisicos empregados no Subnivel CAM.
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estacdo A estacdo B
con(B,2) Nivel de Rede con(A, 1)
) )
1 2
Subnivel CEL
Subnivel CAM

Nivel Fisico

)
Q= ~0==0==0

Q= ~0==0=~C

\

Figura 5.16: Conexao légica via Pontos de Acesso a Servigo.

Tipos de Servico

O modo de implementar a comunicacao através de um enlace logico é chamado de tipo de
servico. O Subnivel CEL suporta trés tipos de servigo, diferenciadas pela confiabilidade das
transferéncias de dados e pela forma de intertravamento entre as estagoes nas pontas do enlace.
O Tipo I prové comunicacao precéria entre estacoes, o Tipo II prové conexao confiavel através
de um circuito virtual e o Tipo III prové comunicacao confidvel sem estabelecimento de circuito
virtual. As caracteristicas dos trés tipos de servigo sao discutidas abaixo. Os protocolos de
controle de enlace logico 802.2 foram projetados para emprego em redes multiponto de acesso
multiplo. Num certo instante, uma estacao pode estar engajada em comunicagdo com vérias
outras, usando o tipo de servigo apropriado em cada uma das conexoes logicas.

A Figura 5.17 mostra o relacionamento entre as fung¢des usadas para implementar os trés
tipos de servigo suportados pelo Subnivel CEL. Estas fungoes sao chamadas de primitivas porque
os trés tipos de servigo de comunicagao sao implementados por diferentes combinacoes destas
fungoes. O remetente (Nivel de Rede) usa uma primitiva comando para enviar dados ou in-
formacao de controle ao destinatario. Uma indicacdo pelo sub-nivel CEL informa da recepgao
de um comando. Uma resposta deve ser retornada nos servigos com aceitagdo. A recepcao de
uma resposta ¢é sinalizada com uma confirmacao.

usudrio A CEL usudrio B
comando
e indicagiio
resposta
confirmagio | __----""""

Figura 5.17: Primitivas de comunicagao do Subnivel CEL.

A Figura 5.17 mostra uma relacdo de causa e efeito entre, por exemplo, comando e in-
dicacdo. As primitivas também podem ter causa ou efeito puramente locais, sem que sejam
conseqiiéncia da recep¢ao, ou provoquem o envio, de uma mensagem através da rede. Por exem-
plo, um comando emitido pelo Nivel de Rede provoca uma indicagao no subnivel de controle de
enlace 16gico da mesma estacao. Da mesma forma, respostas e indicagoes podem ser geradas e
consumidas localmente, apenas nas interfaces entre os niveis ou subniveis da pilha de protocolos
de uma mesma estagao.
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Tipo I — Comunicagao precaria O primeiro tipo de servigo é a comunica¢do precdria sem
aceitagao de mensagens (“best-effort”). Este servigo permite o envio de datagramas contendo
dados sem nenhuma garantia de entrega porque o destinatario nao informa da aceitagdo das
mensagens. A comunicacdo precdria admite perda ou duplicacdo de mensagens transferidas
entre remetente e destinatario. O enderecamento pode ser ponto-a-ponto, um-para-muitos ou
um-para-todos (difusao). Este tipo de servigo é empregado quando os protocolos de nivel superior
se encarregam de detectar e corrigir eventuais erros de seqiienciamento e de falta de entrega.
Neste caso, nao hé necessidade de replicacao destas fungoes no Subnivel CEL. Esta classe de
servigo é empregada em varios protocolos de redes locais, como TCP/IP e UDP/IP, por exemplo.
A Figura 5.18 mostra as primitivas desta classe de servigo.

usudrio A CEL usudrio B

DADO-comando ‘ .

T DADO-indicacio
\

Figura 5.18: Comunicagao Precaria no Subnivel CEL.

Tipo II — Conexao confidvel O segundo tipo de servico é a conexdo confidvel entre duas
estacOes, similar aquela provida pelo protocolo HDLC em modo balanceado assincrono. Este
servico garante que todos os bits enviados sao recebidos corretamente e na ordem em que foram
transmitidos. Uma conexao confidvel é estabelecida entre duas entidades quando estas escolhem
PAS de Tipo II para a conexdo. Uma vez estabelecida a conexdo confidvel, dados sdo transfe-
ridos entre os dois PAS. Quando as estacGes completam as transferéncias, a conexao deve ser
interrompida. Uma conexé@o confidvel de Tipo II estabelece um circuito virtual entre dois PAS
e portanto, este tipo de servico suporta somente enderegamento ponto-a-ponto.

O Tipo II define o conjunto de servicos listado abaixo. Estes servigos permitem o estabe-
lecimento, uso, re-inicializacao e terminacao de conexoes de Nivel de Enlace. Estas conexoes
sao ligagoes ponto-a-ponto entre PAS. A Figura 5.19 mostra o estabelecimento, envio de uma
mensagem e terminagao de uma conexao.

servigo de estabelecimento de conexao permite a uma entidade solicitar ou ser
notificada do estabelecimento de um enlace 16gico;

servigo de transferéncia de dados via conexao permite a transferéncia de in-
formacao entre entidades através do enlace. Este servigo efetua seqlienciamento,
controle de fluxo e recuperacao de erros.

servico de re-inicializacao de conexao permite que entidades coloquem uma
conexao ja estabelecida num estado inicial bem-definido;

servigo de terminagao de conexao permite a uma entidade solicitar ou ser no-
tificada da terminagdo de um enlace 16gico;

servico de controle de fluxo permite o controle de fluxo de dados associado a
uma conexao através da interface entre os Niveis de Enlace e de Rede.
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usudrio A CEL usudrio B

CONECTA-comando

R CONECTA-indicagéo
CONECTA-resposta

CONECTA—confirmacdo -

DADO-comando

el DADO-indicacio
DADO-comando

DADO-indicagdo e

DESCONECTA-comando

Tl DESCONECTA-indicagdo

Figura 5.19: Conexao Confidvel no Subnivel CEL.

Tipo IIT — Comunicagao confidavel O terceiro tipo de servigo é a comunicagdo confidvel
com aceitagao de mensagens. Este servico permite a transferéncia confiavel de dados entre duas
estacOes sem necessidade do estabelecimento prévio de uma conexdo. A confiabilidade advém
da aceitacao de cada mensagem pelo destinatério.

usudrio A CEL usudrio B

DADO-AC-comando

el DADO-AC-indicacio

DADO-AC-comando

DADO-STATUS—indicagdo -7

Figura 5.20: Comunicacao confiavel no Subnivel CEL.

Classes de Estagoes As implementagdes do Controle de Enlace Légico 802.2 podem suportar
diferentes combinagoes de tipos de servico. Uma estacao de Classe I suporta somente servigos
de Tipo I. Uma estacao de Classe II suporta servigos de Tipo I e Tipo II. Estagoes da Classe 111
suportam servicos de Tipo I e Tipo III. Estacoes de Classe IV suportam os trés tipos de servigo.

Encapsulamento A unidade de dados transmitida entre duas entidades do nivel n é chamada
de unidade de dados do protocolo (UDP) de nivel n. A Figura 5.21 mostra as UDPs dos Subniveis
CEL e CAM. Os enderegos de origem e destino na UDP do Subnivel CAM sao enderecos fisicos
das estagoes na subrede onde a UDP-CAM trafega. O campo de informagdo da UDP-CAM
transporta uma UDP do Subnivel CEL. Na UDP do Subnivel CEL, os campos de destino e
origem se referem a enderecos de enlace 16gico nas estagoes das duas pontas do enlace i.e., aos
PAS nas duas estagoes. O campo de informacao da UDP-CEL transporta uma UDP do Nivel
de Rede.



Capitulo 5. Redes Locais 148

UDP CEL
destino | origem | controle informagdo
CEL CEL CEL
UDP CAM v y
controle | destino | origem informagao TDP
CAM CAM | CAM

Figura 5.21: Encapsulamento de UDPs CAM e CEL.

A Figura 5.22 mostra a ligagdo entre as estagbes £ e & através de uma rede local com-
posta de duas subredes sr-1 e sr-2 interligadas por uma ponte. Estas subredes podem ou nao
empregar o mesmo tipo de meio fisico e topologia. Se as subredes forem diferentes, os métodos
de controle de acesso ao meio poderao ser diferentes também. Neste caso, cada subrede usa um
protocolo do Subnivel CAM diferente. A ligacao logica entre duas estagoes através de uma tinica
subrede é chamada de enlace de dados. Em condi¢bes normais esta é uma ligacao permanente.
A ligacao logica entre duas estagoes na mesma rede local é chamada de enlace logico. Um enlace
logico é estabelecido dinamicamente em funcao das necessidades das estacoes ou seus usuarios.
Uma estacao pode manter enlaces légicos com varias estacoes num dado instante e o enlace
légico com cada uma das estacoes é controlado independentemente dos demais.

Quando uma rede local consiste de subredes de tipos diferentes, uma ponte deve ser usada
para interligar pares de subredes diferentes. Este dispositivo faz o mapeamento dos enderegos
empregados nos protocolos CAM das subredes que interliga e, se necessario, traduz o codigo
de transmissdo usado em uma subrede para o cdédigo da(s) outra(s). A funcionalidade do
subnivel CEL transforma varias sub-redes, possivelmente empregando tecnologias distintas, em
uma Unica rede local.

enlace de dados 1 enlace de dados 2

enlace 16gico

Figura 5.22: Enlace de dados e enlace 16gico.

A interface entre os Subniveis CEL e CAM permite a combinacdo das véarias tecnologias
de uma forma transparente para os protocolos dos niveis superiores. A Figura 5.23 mostra
em mais detalhe as ligagoes légicas e fisicas entre as estacoes A na subrede 1, e B na sub-
rede 2 da Figura 5.22. As implementagoes dos Niveis Fisico e CAM nas duas subredes sao
independentes uma da outra. As pontes do Subnivel CEL efetuam todas as tradugoes necessarias
para permitir a comunicacao entre estagoes nas subredes que interligam. Os enderegos usados
pelos Subniveis CAM das subredes devem ser traduzidos se estes forem diferentes nas subredes.
Como a linha tracejada indica, a ponte possui dois adaptadores de rede separados, cada um
adequado para a tecnologia da subrede a que se conecta.
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estacdo A estacdo B
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Figura 5.23: Conex0es através de uma ponte entre duas subredes.

Uma ponte 802.2 deve ser transparente a difusdo de mensagens. Quando uma estacgao
numa das sub-redes interligadas pela ponte emite uma mensagem que deve ser difundida, a
ponte restransmite esta mensagem para todas as outras sub-redes. Juntamente com a tradugao
de enderecos e transcodificacao dos alfabetos de transmissao, o suporte a difusao é o tultimo
requisito para que uma ponte transforme vérias sub-redes fisicas em uma tnica rede local.

5.3 Os Padroes IEEE 802 para Redes Locais

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) publica vérias recomendagoes de
padroes para redes locais e metropolitanas. Essas recomendacoes sao, em geral, amplamente
acatadas pelos fabricantes porque a venda de equipamentos que obedecem ao padrao, e portanto
interoperam com os demais existentes no mercado, garante aumento nas vendas. Os padroes do
IEEE para redes locais tem sido aceitos e publicados pela International Standards Organization.

O trabalho de normatizacao pelo IEEE é distribuido entre varios comités e cada comité
publica padroes para a tecnologia sob sua responsabilidade. O padrao 802.1 especifica interfaces
de alto nivel e a arquitetura das redes, gerenciamento de redes, controle de acesso ao meio fisico
[“Medium Access Control”, (MAC)] e pontes entre as redes da familia 802. O padrao 802.2 de-
fine o Controle de Enlace Logico (CEL), [“Logical Link Control” (LLC)], de forma independente
do controle de acesso ao meio para as redes 802. O CEL é um subconjunto do protocolo HDLC
(Secao 4.3.3). Os padroes 802.3, 802.4, 802.5 e 802.6 definem redes locais tipo CSMA/CD
(Sec@o 5.4), barramento com passagem de bastdo, anel com passagem de bastdo e redes me-
tropolitanas, respectivamente. Os padroes 802.7 e 802.8 tratam das camadas fisicas de redes
baseadas em transmissao em banda larga e Optica, respectivamente. O padrao 802.9 trata de
redes integradas de voz e dados. O padrao 802.10 trata de aspectos de seguranca em redes locais
enquanto que o padrao 802.11 define redes com comunicagao via sinais de radio. A Figura 5.24
mostra o relacionamento entre os padroes 802.1, 802.2, 802.3, 802.4, 802.5 e FDDI (Segao 5.5).
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802.2 — Controle de Enlace Légico (CEL)

Controle de Acesso ao Meio (CAM)

802.3 802.4 802.5 FDDI
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Figura 5.24: Padrdes da familia IEEE 802.

5.4 Ethernet

A rede local Ethernet é a mais popular dentre as redes locais disponiveis, detendo cerca de 80%
do mercado mundial. Tal popularidade se deve a relativa facilidade de instalacdo e ao baixo
custo por ponto de conexao. Na sua versao mais barata, uma Ethernet permite a conexao em
modo semi-duplex, com taxa de transmissao de 10 Mbits por segundo, de até trinta méquinas,
interligadas por um cabo com até 185 metros de comprimento. Estas caracteristicas sao sufi-
cientes para atender as necessidades de uma parcela considerdvel das instalacoes de pequeno e
médio porte como escritorios e laboratérios, por exemplo.

A rede Ethernet foi concebida nos laboratdrios do Xerox Palo Alto Research Center
no inicio da década de 70 [MB76]. O projeto original foi revisado e melhorado nos labo-
ratérios da Digital (DEC), Intel e Xerox, que publicaram a definicdo do Padrao Ethernet
em 1980 [DIX80, SDRC84]|. Em 1985 o IEEE publicou o Padrao IEEE 802.3 que passou entao
a ser o padrao “de fato” para redes locais de baixo custo [IEE85¢c|. A versao mais recente do
padrao IEEE 802.3 é de 1996, publicada conjuntamente com ISO/TEC [ISO96]. Estritamente
falando, a tecnologia de rede local descrita nesta segdo se chama “IEEE 802.3 CSMA/CD”.
O nome original Ethernet tem uso tao difundido que é o nome usado aqui.

O IEEE designou um grupo de trabalho para definir um padrao para transmissoes a 1 Giga
bits por segundo. Este padrao, IEEE 802.3z, é conhecido como Gigabit Ethernet e deverd estar
concluido até o final de 1998.

As proximas secoes descrevem os Niveis Fisico e de Enlace da rede Ethernet. O Nivel de
Enlace é dividido em CEL —formato e contetido dos quadros— e CAM —controle de acesso ao meio
fisico compartilhado. As camadas superiores dos protocolos de comunicacao nao sao definidas
pelo padrao Ethernet. Note que os valores para ntumero de tomadas por segmento de cabo,
comprimento do cabo, etc sao definidos pelo padrao IEEE 802.3 mas fabricantes podem adotar
valores diferentes para aqueles parametros de projeto.

5.4.1 Arquitetura

A Figura 5.25 mostra uma configuracao tipica com um segmento de cabo coaxial interligando
varias estagoes de trabalho e uma impressora. O meio fisico é um barramento serial ao qual as
estagOes se conectam e o controle de acesso ao meio fisico é distribuido entre as estagoes pois
seu uso é compartilhado entre elas.
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Figura 5.25: Rede local Ethernet.

A Figura 5.26 mostra a arquitetura de um adaptador de interface Ethernet. O transcep-
tor acopla a estacao ao meio fisico, transmitindo os quadros gerados pela estagdo e recebendo
os quadros injetados no cabo por todas as demais estagoes. Na transmissao, os dados NRZ-L
internos a interface s@o transcodificados para Manchester (Segao 2.4). O acesso ao meio fisico
obedece ao método de acesso miultiplo por detecgao de portadora e deteccao de colisao [“Car-
rier Sense Multiple Access with Collision Detection” (CSMA/CD)]. Os dados a transmitir sao
concatenados ao cabecalho do quadro e ao bloco de paridade e entao injetados no meio fisico.

Na recepcao, o trajeto inverso é seguido. Os sinais recebidos sao transcodificados
para NRZ-L e o endereco do destinatdrio é examinado. Se o quadro é destinado a estacao,
o cabecalho é removido e os dados sao transferidos para a estacao, se nao foi detectado nenhum
erro de transmissao. Tipicamente, a funcionalidade dos Niveis Fisico e de Enlace (exceto trans-
missao e recepgao) ¢ implementada em um tnico circuito integrado, como as familias LANCE e
PC-net [AMDY94].

CEL CAM Nivel Fisico
interface = =| acesso | codificacdo =| transmissdao
com enquadramento ao e e
~ - < . < oo ~ < ~
estacdo meio decodificagdo recepgio
B T = - - - - = >
adaptador Ethernet transceptor

Figura 5.26: Arquitetura de um adaptador de interface Ethernet.

5.4.2 Nivel Fisico

A descricao que segue descreve os componentes do Nivel Fisico da Ethernet e é baseada em na
versao para cabo coaxial fino, 10Base-2. A Figura 5.27 mostra a configuragao bésica dos dois ti-
pos de interface Ethernet padrao 10Base-2. O meio de comunicacao é um cabo coaxial tipo RG58.
As estacOes se conectam a um segmento de cabo através de tomadas implementadas com co-
nectores “T”. Este conector é chamado de interface dependente do meio (“medium dependent
interface”~MDI). O conector T é ligado ao transceptor (“physical medium attachement”-PMA).

Em algumas implementagoes, o transceptor é separado da estacao, ligando-se a ela pela
interface de transceptor (“attachment unit interface”—AUI) que consiste de um cabo com dois
conectores de 15 pinos. O transceptor possui um conector macho e o DTE um conector fémea;
isso permite a ligagdo do transceptor diretamente ao ETD, sem um cabo AUI.

O transceptor se liga ao circuito de sinaliza¢ao (“physical signalling”-PLS), responséavel
pela codificacdo e decodificacao Manchester dos sinais. O conjunto interface dependente do
meio e transceptor é chamado de unidade de acoplamento ao meio (“medium attachment unit”—
MAU). Um tipo diferente de unidade de acoplamento ao meio é definido para cada tipo de
meio fisico. A interface de transceptor é a mesma para todos os meios fisicos. Nas maioria
das implementagoes mais recentes, o transceptor é diretamente acoplado ao DTE, sem que a
interface de transceptor fique exposta.

O segmento de cabo deve ser cortado em dois pedacos para a ligacao de uma tomada. Dois
conectores BNC fémea devem ser ligados as duas extremidades e o conector T inserido entre
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os dois conectores BNC, de forma a re-ligar os dois segmentos resultantes do corte no cabo.
As tomadas devem ser espagadas de 0.5m, no minimo. A instalacdo de tomadas para Ethernet
com cabo grosso nao implica no corte do cabo em dois pedagos. Para a instalacao de uma
tomada, o isolamento do cabo é perfurado e uma ponta de prova é inserida até o condutor
no centro do cabo. O transceptor deve ser firmemente acoplado ao cabo para evitar que a
ligacao elétrica seja interrompida pela movimentacao do cabo do transceptor. Com cabo grosso,
as tomadas devem ser espagadas de 2.5m, no minimo.

terminador conector T terminador

|:|: cabo coaxial :|:|

: © interface com
E PMA + PLS transceptor (PMA) meio fisico (MDI)
A CAM S S
unidade de acoplamento
CLE cabo do transceptor a0 meio (MAU)
(AUD)

[ 1

sinaliza¢do (PLS)

ETD

CAM

CLE

Figura 5.27: Componentes do Nivel Fisico da Ethernet.

Ethernet de 10, 100 e 1000 Mbps

O padrao IEEE 802.3u define os parametros para a taxa de transmissao de 100 Mbps, conhecido
por 100Base-T Fast Ethernet. O método de acesso ao meio é o mesmo que na Ethernet de
10 Mbps mas o Nivel Fisico foi modificado para acomodar a velocidade 10 vezes maior. Outro
padrao para transmissao a 100 Mbps, chamado 100VG-AnyLAN, utiliza o mesmo formato de
quadros que a Ethernet mas o método de acesso ao meio é um mecanismo de prioridade por
demanda. Esta rede local é definida pelo padrao IEEE 802.12. Dada a maior popularidade das
redes 100Base-T, somente estas serao abordadas no que segue.

Transmissao a 10 Mbps O padrao IEEE 802.3 define quatro tipos bésicos de meio fisico:
cabo coaxial fino, cabo coaxial grosso, par trancado e fibra éptica. A Tabela 5.1 mostra, para
transmissoes a 10Mbps, os parametros maximos e minimos de distancia e nimero de toma-
das para redes com cabo grosso (10Base-5 = 10Mbps, banda base, segmento de 500m), cabo
fino (10Base-2, segmento de 185m), par trancado (10Base-T, “Twisted pair”) e fibra éptica
(10Base-F, “Fiber”).

Parametro 10Base-5 10Base-2 10Base-T 10Base-F
Comprimento do segmento (max.) 500m 185m 100m <2Km
Separagao entre estagoes (max.) 1700m 755m 100m <2Km
Estagbes por segmento (méx.) 100 30 2 2
Espacamento entre tomadas (min.) 2.5m 0.5m —
Cabo Belden® RG58 par tr.”  FOIRL?Y

a Cabo Belden tipo 9880 (PVC amarelo) ou 89880 (Teflon laranjado).
B Cabo com dois pares trancados e dois conectores macho tipo RJ-45.
~v “Fiber-Optic Inter-Repeater Link”.
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Tabela 5.1: Parametros para transmissoes a 10Mbps, padrao IEEE 802.3.

Um segmento consiste de um certo comprimento de cabo limitado por terminadores, re-
petidores, pontes ou roteadores (veja abaixo). Um segmento multiponto conecta duas ou
mais estagbes através de cabo coaxial (10Base-5 e 10Base-2). Um segmento ponto-a-ponto co-
necta somente as duas estagdes nas extremidades do par trancado ou fibra éptica (10Base-T
e 10Base-F). Um segmento de cabo coaxial deve conter um terminador em cada extremidade
do cabo. A funcao do terminador é absorver os sinais que se propagam até as extremidades do
cabo, evitando reflexoes indesejaveis que podem interferir com os sinais injetados pelas estagoes.
Um terminador é um resistor com valor igual ao da impedéancia caracteristica do cabo (5052)
ligado entre conector central e malha.

Transmissao a 100 Mbps O padrao Ethernet da 100 Mbps define trés tipos de Fast Ethernet.
O primeiro é 100Base-TX, para uso com par-trangado sem blindagem, 100Base-FX para uso com
fibra éptica e 100Base-T4 para uso com par trancado de baixa qualidade, que usa quatro pares
de fios. A Tabela 5.2 mostra os parametros fisicos para transmissoes a 100 Mbps.

Parametro 100Base-TX 100Base-FX 100Base-T4
Comprimento do segmento (max.) 100m 2Km 100m
Estagoes por segmento (méx.) 2 2 2
Cabo UTP-5% F.O. UTP-3°

«a Categoria 5, dois pares e conectores macho tipo RJ-45.
B Categoria 3, quatro pares e conectores macho tipo RJ-45.

Tabela 5.2: Parametros para transmissoes a 100Mbps, padrao IEEE 802.3.

Transmissao a 1000 Mbps A quarta geracdo da Ethernet possibilitard transmissoes a ta-
xas de 1 Giga-bps, 100 vezes maior que a segunda geracao, a 10Base-x. Os componentes da
Gigabit Ethernet ainda nao estao sacramentados em um padrao. Contudo, é muito provavel
que o padrao seja aprovado com a arquitetura descrita aqui. O Nivel Fisico toma emprestado
do padrao Fibre Channel ANSI X3T11 os componentes Gpticos (conectores e fibras —FC0) e
codificagao 8B/10B (FC1). O Nivel de Enlace permanece basicamente aquele definido pelos
padroes 802.3 —controle de acesso ao meio é por deteccao de colisdes (CSMA/CD)- e controle
de enlace l6gico 802.2 —veja [MKK97] para detalhes. A Tabela 5.3 mostra os parametros para
transmissao a 1 Gbps.

Parametro F.O.mono F.O.multi par tr.
Comprimento do segmento (max.)  2-10Km  200-500m  100m
Codificagao 8B/10B 8B/10B ?
Estagoes por segmento (méx.) 2 2 2
Cabo 780nm® 1300nm”  par tr.

« Par de fibras monomodo com micleo de 780nm.
B Par de fibras multimodo com nicleo de 1300nm.

Tabela 5.3: Parametros para transmissoes a 1 Gbps, padrao IEEE 802.3z.

A interface entre o Subnivel CAM e o Nivel Fisico se dé através da Interface Independente
do Meio. A codificacao 8B/10B consiste em transmitir 8 bits de informacao para cada 10 bits
inseridos no meio fisico. Os dois bits adicionais sao usados para transferir comandos e status e
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sincronizar os equipamentos nas pontas do enlace. O Subnivel CAM prevé operagao nos modos
duplex e semi-duplex.

O aumento de capacidade propiciado pela Gigabit Ethernet deve proporcionar alivio numa
série de situagoes onde redes com menor capacidade enfrentam congestionamentos. Contudo, se
esta tecnologia for empregada com adaptadores de rede “comuns”, os pontos de estrangulamento
migram da rede para o sistema de memoria dos computadores. Mais detalhes no Capitulo 6.

Cabeamento — Par trancado Os esquemas de cabeamento para redes Ethernet mais di-
fundidos sao baseados em pares trangados sem blindagem [“unshielded twisted pair” (UTP)].
Além da facilidade de instalacdo e manutencao, este tipo de cabeamento apresenta vantagens
com relacao a vazao da rede, discutidas abaixo. Estes cabos sao similares a cabos telefonicos
e sao classificados de acordo com sua faixa de passagem. O custo por metro é proporcional a
categoria. A Tabela 5.4 mostra as categorias e suas faixas de passagem. Cabos de categoria 1 e 2
nao sao usados em redes do tipo 10Base-T.

Categoria  f. pass.

) 100 Mbps
4 20 Mbps
3 16 Mbps

Tabela 5.4: Categorizacao de pares trangados.

Os pares de fios nos cabos de categoria 5 sao torcidos ao longo de todo o seu comprimento e
tem impedancia caracteristica de 100€2. Os cabos sao terminados por dois conectores de oito pi-
nos, tipo RJ45 macho, enquanto que os equipamentos possuem tomadas para estes conectores.
A unidade de acoplamento ao meio (MAU) neste caso é o conector RJ45. Os dois fios em cada
par sao polarizados. Os dois fios que transportam dados a transmitir devem ser ligados aos pi-
nos 1 e 2: DT+ ao pino 1 e DT— ao pino 2. Os fios que transportam dados a receber sao ligados
aos pinos 3 e 6: RD+ ao pino 3 e RD— ao pino 6. Os cabos usados em redes 100Base-TX tem
comprimento limitado em 100m para atender as restricoes de tempo de propagacao. Em redes
10Base-T, o comprimento dos segmentos é limitado em 100m por causa da atenuac¢ao dos sinais.

Sinalizagao

A sinalizagdo empregada na rede Ethernet é na banda bésica e a codificagao usada é Manchester,
descrita na Secao 2.4.1. Na codificacao Manchester, a primeira metade do intervalo de bit tem o
valor do complemento do bit e a segunda metade do intervalo tem o valor do bit. Isso garante a
ocorréncia de uma transicado no meio de cada intervalo de bit e facilita a sincronizacao entre os
relégios de transmissor e receptor(es). Por outro lado, a taxa de sinalizacao é o dobro da taxa
de transmissao.

Repetidores, Concentradores, Pontes, Comutadores e Roteadores

O padrao define o tamanho maximo de cada segmento de cabo, dependendo do meio fisico.
O padrao também define equipamentos que podem ser usados para ultrapassar os limites im-
postos para um tnico segmento. Um repetidor ¢ um dispositivo de Nivel Fisico que contém dois
pontos de conexao e interliga dois segmentos, fazendo o que seu nome sugere: todos os sinais
recebidos por uma das entradas sao transmitidos pela outra e vice-versa. Os sinais recebidos de
um segmento sao amplificados, os pulsos re-formatados, e possivelmente re-sincronizados, antes
de serem transmitidos para o outro segmento. Por exemplo, para uma rede do tipo 10Base-2
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(cabo fino), o limite de 185m pode ser ultrapassado com o uso de quatro repetidores para in-
terligar cinco segmentos 10Base-2, conectando 150 estagoes, em uma extensao de 925m entre
as estacOes topologicamente mais distantes. Usando fibra optica, repetidores podem ser co-
nectados por enlaces de até 2Km. Estes enlaces sao chamados de 10Base-FL ou “Fiber-Optic
Inter-repeater Link” (FOIRL). Note que a Ethernet s6 funciona em barramentos —uma rede que
contiver um ciclo por onde os sinais possam circular nao funciona, a nao ser que os segmentos
sejam interligados por pontes.

Um segmento ponto-a-ponto com par trancado ou fibra éptica conecta somente as duas
estacoes ligadas nas suas extremidades. Estes segmentos sao usados nas topologias em es-
trela onde varias estacoes se comunicam através do “centro” da estrela, chamado de concentra-
dor (“hub”). Um concentrador é um dispositivo de Subnivel CAM que se comporta como um
segmento multiponto: cada quadro gerado por uma estagao é propagado para todas as estagoes
ligadas ao concentrador. A Figura 5.28 mostra uma rede local com duas sub-redes, trés segmen-
tos, um repetidor e uma ponte.
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Figura 5.28: Rede local com trés segmentos, repetidor e ponte.

Os equipamentos descritos acima servem para aumentar o didmetro de uma rede local,
aumentando a distancia maxima possivel entre as duas estacoes topologicamente mais distantes.
O diametro nao pode exceder os limites determinados no padrao para garantir que o tempo de
propagacao dos sinais através de toda a rede nao exceda o minimo necessario para a deteccao de
colisdes (veja abaixo). As estagoes interligadas por segmentos compartilhados, concentradores,
repetidores e pontes estao num mesmo dominio de colisdo porque todas as suas transmissoes
estao sujeitas as regras de acesso ao meio fisico.

Uma ponte é um dispositivo de Subnivel CAM que permite a interligacdo de duas ou mais
redes Ethernet, transformando-as em uma unica rede local. Cada Ethernet que se conecta a
ponte é um dominio de colisdo diferente. A ponte permite a extensao do didmetro da rede local
porque, a cada uma de suas portas se liga uma rede independente cujo didmetro e populacao
podem estar préximos dos limites determinados pelo padrao. Uma ponte faz comutacao de
pacotes com redespacho, isto é, a ponte armazena em sua memoria os quadros recebidas de
cada uma de suas portas. Apds verificar a integridade de um quadro a ponte retransmite-o
pela(s) porta(s) adequada(s). As pontes também removem quadros danificados, evitando sua
propagagao para as sub-redes.

Uma ponte observa o endereco do remetente de cada quadro que recebe em suas portas para
montar uma tabela que associa estacoes a sub-redes i.e., a tabela contém pares <estacao, porta>.
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Quando a ponte recebe um quadro, se fonte e destinatdrio residem no mesmo segmento, o qua-
dro nao necessita “cruzar a ponte”. Se a ponte recebe um quadro com enderego desconhecido,
este sempre é transferido para o(s) outro(s) segmento(s) e um novo par <estagao, porta> é
adicionado a tabela. O uso de pontes para interligar as sub-redes de uma rede local tende a
reduzir o trafego entre sub-redes. Isso ocorre porque a ponte aumenta a localidade da comu-
nicacao quando evita a propagacao desnecessaria dos quadros com fonte e destino em um mesmo
segmento. Enquanto reduz o trafego entre as sub-redes, a ponte também permite a utilizacao
concorrente dos segmentos que interliga. Isso aumenta a capacidade agregada da rede local por-
que, quando nao ha quadros “cruzando” a ponte, os segmentos operam de forma independente
e em paralelo, como mostra a Figura 5.29.

Figura 5.29: Aumento da capacidade agregada pelo paralelismo.

Um comutador é um dispositivo funcionalmente similar a uma ponte e é usado para inter-
ligar vérios segmentos Ethernet, um segmento em cada uma de suas portas. A diferenca entre
um comutador e uma ponte é que comutadores podem interligar simultaneamente véarias sub-
redes. Comutadores podem fazer a comutacao de pacotes por redespacho ou trespasse. No caso
de trespasse, o comutador examina o quadro e assim que o endereco do destinatdrio for lido
pelo comutador, este faz a decisao de roteamento e transfere o quadro para a porta adequada.
O comutador também mantém uma tabela de enderecos que relaciona o nimero de uma porta
com todos os enderecos das estagoes ligadas aquela sub-rede.

Roteadores sao equipamentos mais sofisticados que pontes porque estes determinam a trans-
feréncia de quadros de um segmento para outro em funcao dos enderecos empregados pelos
protocolos do Nivel de Rede. O roteador examina o conteido do campo de informacao de cada
quadro Ethernet para entao tomar a decisao de roteamento. Devido ao processamento adicional
necessario para determinar os enderecos de Nivel de Rede, roteadores sao mais lentos e mais
caros do que comutadores. Em geral, roteadores sao usados para ligar uma rede Ethernet a
outra(s) rede(s) através de linhas seriais, redes locais ou dispersas.

A Figura 5.30 mostra a arquitetura destes dispositivos. Repetidores, concentradores e
alguns comutadores contém somente funcionalidade de Nivel Fisico. Pontes e comutadores
contém funcionalidade de Sub-nivel CAM enquanto que roteadores sao equipamentos que devem
implementar funcionalidade de Nivel de Rede.
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estacdo A estagdo B
N. Rede N. Rede
repetidor
CEL concentrador CEL
CAM (comutador) CAM
N. Fisico N. Fisico N. Fisico
estacdo A estagdo B
N. Rede N. Rede
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CEL comutador CEL
CAM CAM CAM
N. Fisico N. Fisico N. Fisico
estacdo A roteador estagdo B
N. Rede N. Rede N. Rede
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Figura 5.30: Repetidores, pontes, comutadores e roteadores.

5.4.3 Nivel de Enlace — Controle de Acesso ao Meio

As estagoes interligadas por uma Ethernet devem cooperar no controle de acesso ao meio fisico
porque nao existe uma unica entidade que decide quem pode transmitir quando. O protocolo
distribuido que é empregado para controlar o acesso ao meio é chamado de Método de Acesso
Muiltiplo por Detecgao de Portadora com Detecgao de Colisoes [“Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection” (CSMA/CD)]. O “acesso multiplo” se refere ao fato de que qualquer
estacao pode tomar a iniciativa de transmitir. “Deteccao de portadora” significa que, antes de
transmitir, a estacao deve sensorear o meio para “ouvir” se hd portadora, e portanto, alguma
outra estagao esta transmitindo. Se nenhuma estacao estd transmitindo, a linha esta em siléncio.

Existe a possibilidade de que, apds detectar a auséncia de portadora, duas estacoes iniciem
a transmissdo de seus quadros ao mesmo tempo. O transceptor deve ser capaz de detectar a
colis@o e abortar a transmissao do quadro. Uma colisao entre os sinais de dois quadros no meio é
similar ao choque de duas ondas que viajam em diregoes opostas na agua. Ao contrario do que
a intuicao possa indicar, a ocorréncia de colisoes é absolutamente normal e esperada. Quanto
maior o trafego na rede, maior o nimero de colisoes; o controle de acesso ao meio é projetado
para operar corretamente nesta circunstancia.

As estagbes devem operar segundo as regras listadas abaixo para garantir o correto funcio-
namento do protocolo CSMA /CD. Estas regras definem o comportamento de uma estacao antes
e durante transmissoes e garantem justica na resolucao dos conflitos de acesso ao meio.

Escuta Antes de acessar o meio, cada estacdo deve “escutar” o cabo.
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Deferéncia Se a estagdo detecta alguma transmissao em andamento, ela deve es-
perar até que haja siléncio novamente.

Colisao Ao detectar a colisao entre o quadro que estd inserindo no meio com um
quadro inserido por alguma outra estacdo, a interface deve abortar a trans-
missao do quadro e retransmiti-lo mais tarde.

Consenso Ao detectar colisdo durante uma transmissdo, a interface deve inserir
quatro octetos no meio antes de abortar a transmissao para garantir que todas
as outras estacoes detectem a colisao.

Transmissao O procedimento de transmissao de um bloco de dados se inicia com o recebi-
mento de um comando originado pelo Subnivel de Controle de Enlace Légico. Este comando
contém um apontador para os dados e o endereco do destinatario. A interface calcula o TDP,
monta o quadro e escuta o cabo. Caso este esteja em siléncio, o quadro é codificado e transmitido.
Enquanto injeta seu quadro, o transceptor compara os bits que recebe com os que transmite.
Se estes forem idénticos nao ha colisao e o quadro é transmitido até seu ultimo octeto. Se os
bits recebidos forem diferentes dos transmitidos, ocorreu uma colisdo e o transceptor transmite
mais alguns octetos para garantir que as outras estagoes detectem a colisdo. A transmissao é
abortada e a interface deve esperar um intervalo adequado antes de tentar a retransmissao do
quadro.

Recepcao Ao detectar portadora, apés um periodo de siléncio, o transceptor sincroniza seu
circuito de recepcao com o do transmissor com base nos octetos do preambulo. Se o campo destino
do quadro recebido contiver o endereco da estacao, a interface copia os octetos do quadro para
um armazenador enquanto calcula o TDP. Se o quadro foi recebido sem erro, o conteido dos
campos de informacdo, origem e tamanho sao passados para o CEL. Se foram detectados erros,
subnivel CEL é notificado.

Transporte precario O protocolo de enlace da Ethernet ndo garante a entrega de quadros
aos seus destinatdrios. A tnica garantia é de que o protocolo de acesso ao meio vai fazer o
melhor possivel para entregar os quadros, isto é, existe uma alta probabilidade de que quadros
serao entregues aos destinatarios. Os protocolos do Subnivel CEL e niveis superiores devem
garantir a entrega do conteido dos quadros aos seus destinatarios. Os projetistas da Ethernet
tomaram esta decisao para reduzir a complexidade do protocolo e de suas implementacoes.

Resolugao de Colisoes

A deteccao de colisoes pelo transceptor decorre da comparacao do sinal transmitido com o sinal
presente no meio 4.e., o transceptor escuta o meio fisico ao mesmo tempo em que nele injeta
sinal. Se o sinal proveniente do meio é diferente daquele sendo injetado ocorreu uma colisao.
A Figura 5.31 mostra duas estagoes transmitindo ao mesmo tempo e a consequente colisdo.
As duas estagoes detectam siléncio no cabo e iniciam suas transmissdes. Devido a separagao
entre ambas, a estacdo B nao detecta a transmiss@o iniciada por A e inicia a inser¢do de um
quadro no meio fisico. Quando o sinal gerado por A se propagar até o transceptor de B, este
vai detectar a colisdao, transmitir mais alguns octetos e abortar sua transmissao. Quando o sinal
gerado por B se propagar até a estagdo A, aquela vai detectar a colisdo e também abortar sua
transmissao.
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Figura 5.31: Colisao entre duas transmissoes.

As caracteristicas de transmissao dos cabos coaxiais usados nas versdes 10Base-[5,2] sdo
tais que, numa rede com comprimento maximo, os sinais injetados num extremo da rede se
propagam até o outro extremo em tempo menor que 9.6us. Este intervalo de 9.6us é chamado
de hiato entre quadros e garante que, uma vez concluida a transmissao de um quadro e decorrido
o hiato, todas as outras estagoes na rede devem ter detectado siléncio. O hiato entre quadros é
abreviado por tpeq. Quando uma estacao inicia a transmissao de um quadro, se nao ocorrer uma
colisao durante um intervalo igual ao hiato, a estacao capturou o meio fisico e podera transmitir
o quadro até o ultimo bit. A ocorréncia de uma colisdo apds a captura do meio indica que hé
alguma estacgao defeituosa na rede.

O padrao Ethernet permite o uso de enderegos com 16 ou 48 bits. Se forem usados enderecos
com 16 bits, um quadro de tamanho minimo tem 12 octetos no cabecalho, 48 octetos de dados
e 4 octetos de TDP, perfazendo 64 octetos. Nesse caso, a uma velocidade de transmissao de
10 Mbps, cada bit dura 100ns e o tempo de transmissao de um quadro de 64 octetos é 51.2us.
Caso o campo de dados contenha menos de 48 octetos, a estacao deve enxertar octetos suficientes
até perfazer os 48 prescritos. O intervalo de 51.2us é a unidade de tempo FE do algoritmo de
resolucao de colisoes, descrito abaixo. Em redes 100Base-[TX,FX,T4], cada bit dura 10ns e o
tempo de transmissao do quadro de tamanho minimo é E = 5.12us.

A Figura 5.32 mostra a relacao entre o tempo de propagagao pelo meio fisico e o tamanho
minimo de um quadro, para o pior caso onde as duas estagoes estao nos extremos opostos de
uma Ethernet [Sta91]. A estagao A inicia sua transmissao no instante t. O tempo de propagagao
dos sinais entre as estagoes A e B é p. Em t+ p — u, para p pequeno, a estacdo B inicia sua
transmissao. Quando o primeiro bit do quadro de A chega ao transceptor de B, em t + p, B de-
tecta a colisdo e aborta sua transmissdo. A estagdo A continua com sua transmissdo até que a
interferéncia resultante da colisao se propague de volta, em ¢ + 2p. Se o tempo de transmissao
de um quadro for menor que 2p, a interferéncia causada por uma colisdo somente vai ser detec-
tada pela estacdo transmissora apds a insercao do ultimo bit do quadro. Assim, a estacdo que
transmitiu o quadro nao toma conhecimento da colisao até que seja muito tarde para abortar
sua transmissao. Durante uma transmissao, se o transceptor detectar uma colisdo, o transmis-
sor emite mais 32 bits de interferéncia para garantir que todas as estagoes percebam a colisao.
A unidade de tempo de espera para retransmissoes ' deve ser maior que a soma do tempo de
propagacao no meio de ida-e-volta, e a duragdao dos 32 bits de interferéncia.
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Figura 5.32: Relacao entre tempo de propagacao t, e tamanho dos quadros.

Intervalo de Retracao Exponencial Binario

Quando uma estacao detecta uma colisdo no quadro que estd transmitindo, a transmissao é
abortada e nova tentativa é feita “mais tarde”. Se o tempo de espera para a retransmissao for
fixo, hé grande probabilidade de as colises se repetirem. Para evitar que colisoes se repitam in-
definidamente, as estacOes esperam por um certo tempo, que é escolhido a esmo dentre uma faixa
de valores, na esperanca de que as outras estagoes que participam da colisdo escolham intervalos
de espera distintos. Se as colisdes se repetem, o tamanho do conjunto de valores aumenta a
cada nova colisao. Os tempos de espera para retransmissao sao calculados usando o algoritmo
Retragao em Intervalo Ezponencial Bindrio (“Truncated Binary Exponential Backoff”). Este
algoritmo resolve conflitos entre até 1024 estagdes de uma forma relativamente justa.

O tempo de espera F é um multiplo do tempo de duragdo de um quadro de tamanho minimo
com 64 octetos tgq = 51.2us (tes = 5.12us em redes 100Base-[TX,FX,T4|) e para a n-ésima
tentativa, E é escolhido dentre o intervalo I = [0, (2" — 1)] para 0 < n < 10. A primeira
tentativa de transmissao corresponde n = 0. Para 11 < n < 15, o intervalo é truncado e
permanece [0, 1024]. Quando n = 16, a estacao é informada da impossibilidade de transmissao.

Ao detectar siléncio, a estacao inicia a transmissdo. Se ocorre uma colisao, cada uma das
estacoes envolvidas escolhe a esmo um tempo de espera dentre I = [0, 1], isto é, cada estacao
espera um tempo de 0 ou tgq4 segundos. Se ocorrer nova colisdo, o intervalo de escolha passa a
ser I = [0, 2] e as estagOes esperam 0, tg4 ou 2tg4 segundos antes da nova tentativa. Se ainda
ocorrerem outras colisoes, a cada vez I aumenta para [0, 4], [0, 8], [0, 16], e assim por diante.
Apébs um numero pequeno de colisoes repetidas, os valores de tempo de espera escolhidos a esmo
se espalham e as chances de novas colisbes diminuem. A Tabela 5.5 mostra os intervalos de
escolha para colises repetidas. A estacdo que escolher o menor tempo transmite seu quadro e
reinicializa o intervalo de escolha em [0, 0]. As demais estagdes expandem seus intervalos de
acordo com o numero de tentativas frustradas.

tentativa colisoes intervalo

1¢ - [0, 0]

2¢ 1¢ [0,1]

3¢ 2¢ [0, 2]

49 3¢ [0, 4]

5% 44 [0, 8]

9¢ 8¢ [0,512]
10¢ 94 [0,1024]
11¢ 10¢ [0, 1024]
15¢ 144 [0, 1024]
16¢ 15¢ panico

Tabela 5.5: Retracao em Intervalo Exponencial Binério.

O método CSMA /CD possibilita a ocorréncia do efeito de sequestro de meio fisico por uma
estacao. Suponha que a estacao £ é a vencedora da rodada de contengao, transmite seu quadro
e reinicializa seu contador de tentativas em zero ([0, 0]). Se & tiver outro quadro esperando
para ser transmitido, ela vai entrar novamente na competicao pelo acesso ao meio fisico. Como
seu contador de tentativas vai ser menor que o das outras estagoes, a estacdo £ tem uma chance
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maior de transmitir seu quadro. Enquanto tiver quadros a transmitir, £ pode capturar o meio
fisico e (com probabilidade maior que zero) impedir outras estagdes de transmitir seus quadros.

A utilizacao de uma Ethernet deve ser baixa para que o nimero de colisoes seja relativamente
pequeno. Em condicbes de pouco trafego, o lapso de tempo entre a requisicao de envio de
uma mensagem pela estagdo e a transmissao da mensagem é pequeno. Veja [BMKS88] para
uma discussdo sobre a eficiéncia de Ethernets. A distribuicido espacial das estacbes influi na
capacidade efetiva de canal disponivel para cada estagao individual. Uma analise deste efeito e
alteragoes no protocolo acima para atenuéd-lo estao em [GT88].

Deteccao de Colisoes em Concentradores

O método de deteccao de colisdes em redes com concentradores e cabeamento em par trancado é
mais simples que em redes com cabo coaxial. O concentrador gera um sinal de presenca de
colisao em todas as suas saidas sempre que detectar a presenca de sinal em mais de uma entrada.
Considere a rede da Figura 5.33. Quando a estagdo B transmite, o concentrador 1 repete os
sinais na entrada 2 em todas as saidas; o concentrador 2 também repete os sinais recebidos do
concentrador 1 através da sua entrada 5. Quando as estacoes B e C transmitem simultaneamente,
o concentrador 1 gera o sinal de presenca de colisao em todas as saidas. Este sinal também é
repetido pelo concentrador 2. Se as estagoes B e ‘H transmitirem ao mesmo tempo, ao detectar
a colisao, os dois concentradores emitem o sinal de presenga de colisao.
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Figura 5.33: ColisGes em redes com par trangado.

5.4.4 Nivel de Enlace — Controle de Enlace Légico

O Subnivel de Controle de Enlace Légico da rede Ethernet é responsédvel pelo empacotamento
dos mensagens recebidas dos PAS do Nivel de Rede e Subnivel CAM. A Figura 5.34 mostra
o formato dos quadros usados na Ethernet. O preAmbulo, com 64 bits, consiste da sequéncia
(10101010)710101011 e serve para sincronizar transmissor e receptores. O par de bits 11, no
oitavo octeto, demarca o inicio do quadro propriamente dito. O enderego do destino é especificado
por um nimero de 48 bits. O campo origem contém o endereco da estagao que emitiu o quadro.
O contetido do campo tamanho indica o ntimero de octetos no campo de informacio; se o contetido
deste campo for maior que 1500, entdo o numero é usado para identificar o protocolo de alto
nivel transportado pelo quadro. O campo de informag¢do contém no minimo 46 e no maximo
1500 octetos. O tamanho minimo (18+46) é necessario para distinguir um quadro valido de
fragmentos resultantes de colisoes. Os quatro tltimos octetos contém o TDP-32, que é usado
para a detecgao de erros.

O endereco de cada adaptador de interface Ethernet é inico e absoluto, chamado de endereco
fisico ou endereco CAM. Em principio, cada adaptador de interface é fabricado com um endereco
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pré-estabelecido e gravado em ROM. O IEEE controla o espago de enderecamento Ethernet e
distribui faixas de enderegos aos fabricantes. Cada faixa consiste de um identificador de 24 bits,
chamado “Organizationally Unique Identifier” (OUI). Cada fabricante adquire um ou mais OUIs
e produz interfaces de rede cujos enderecos sao compostos do seu OUI concatenado com um
numero de 24 bits que identifica a interface.

64 48 48 16 8n 32
predmbulo | destino| origem| tamanho | informagao | TDP ‘
cobertura do TDP

Figura 5.34: Formato dos quadros IEEE 802.3.

Duas classes de enderecos sao usadas, uma para estacoes individuais e a outra para grupos
de estagoes. Se o primeiro bit do campo destino é 0, o ntimero é o enderego de uma estacao; se o
primeiro bit é 1, o niimero especifica o endereco de um grupo légico de estagoes. Se todos os bits
forem 1, o quadro é destinado a todas as estacoes na rede. Os 47 bits destinados a enderegos
individuais permitem a indentificacio de 247 ~ 7 - 10'3 estacdes.

5.4.5 Limites no Diametro de uma Rede Ethernet

O padrao IEEE 802.3 estabelece limites para as possiveis combinacGes de tipos de meio fisico e
de repetidores, pontes, etc que podem ser usados para interligar varios segmentos. A finalidade
destes limites é garantir que o tempo de propagagao de um quadro (ida-e-volta) seja menor que
o tempo de inser¢do do menor quadro (64 octetos).

Um dominio de colisao é definido formalmente como uma tnica rede CSMA/CD onde ocorre
uma colisdo se duas estagoes transmitirem simultaneamente. Se o diametro da rede for menor
ou igual ao méximo especificado para os diversos tipos de meios fisicos e equipamentos de
interconexao, nao existe a possibilidade de duas estacoes transmitirem quadros pequenos e uma
nao perceber a transmissao da outra, bem como a colisao entre os dois quadros.

Além do tempo de propagacado, os limites no nimero de dispositivos repetidores servem
para garantir o espacamento minimo entre dois quadros consecutivos. Este espacamento é
necessario para que os circuitos das interfaces consigam absorver sem perdas todos os quadros
transmitidos. Os circuitos de entrada dos repetidores re-condicionam os sinais recebidos antes
da retransmissao. Dependendo das caracteristicas de carga elétrica no meio fisico, os primeiros
bits do preambulo podem ser distorcidos. Isso pode causar a insercao ou remocao de alguns
bits no quadro a ser retransmitido pelo repetidor. Os bits removidos alteram o espagamento
entre os quadros. Portanto, a fim de manter o espacamento minimo, o ntmero de dispositivos
repetidores deve ser limitado.

Os limites podem ser resumidos da seguinte forma. Pode haver, no maximo, cinco segmentos
entre quaisquer duas estagoes numa rede Ethernet. Pode haver, no maximo, quatro repetidores
entre quaisquer duas estagoes. Dos cinco segmentos, somente trés podem ser multiponto. Esta
regra é chamada de regra “5-4-3” — 5 segmentos, 4 repetidores e 3 segmentos multiponto. Além
disso, os limites no nimero de estacoes por segmento e comprimento dos segmentos devem ser
observados. Se os segmentos forem de tipos diferentes, estes limites sao mais estritos.

5.4.6 Comutadores Ethernet

Um cabo coaxial é compartilhado por todas as estagoes por ele interligadas. Isso significa que s6
pode haver um quadro em transito pelo cabo a cada instante. O modo normal de transmissao
na Ethernet é semi-duplex porque uma estagao deve adquirir o direito de transmitir segundo o
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método CSMA /CD. Isso, aliado & perda de tempo causada pelas colisoes, reduz a vazao de dados
através da rede. Por outro lado, uma topologia em estrela, onde estacoes com enlaces ponto-
a-ponto sao interligados por um comutador, permite que varios quadros estejam atravessando
o comutador a cada instante, propiciando transmissoes duplex simultdneas. Um desenvolvi-
mento recente consiste em usar comutadores no lugar de concentradores. Um comutador cria,
dinamicamente, ligacoes fisicas entre pares de portas (estagoes ou segmentos) permitindo vérias
transmissoes simultaneas entre estacoes ou segmentos. As estacoes em todas as portas do comu-
tador podem ainda transmitir e receber quadros simultaneamente, dessa forma multiplicando a
vazao agregada da rede.

A Figura 5.35 mostra um comutador com 4 entradas e 4 saidas. Para simplificar a descrigao,
a cada porta estd ligada uma estacao; na pratica, cada porta do comutador fica ligada a um
segmento com uma ou mais estagoes. No comutador da Figura 5.35, cada uma das quatro
entradas pode se conectar a cada uma das quatro saidas. Num dado instante, o comutador pode
interligar quatro pares de estagbes. Ocorre um conflito quando as estacoes em duas entradas
solicitam conexao com a mesma saida. Neste caso, o comutador completa uma das duas conexoes
e envia o sinal de presenca de colisdo para a estacao que nao foi conectada. As linhas espessas
na Figura 5.35 indicam conexdes simultaneas onde as estacoes C e D estao transmitindo para
as estacoes D e B, respectivamente. Como a comunicagao é duplex, a estacao D transmite um
quadro para B enquanto recebe outro quadro de C. O comutador cria um segmento virtual
entre cada par de estagoes que sao interligadas, cada segmento virtual com uma capacidade de
10 (ou 100) Mbps entre as duas estagdes enquanto o segmento virtual existir. Na auséncia de
conflitos, o comutador da Figura 5.35 possui uma capacidade agregada de 40 (ou 400) Mbps.
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Figura 5.35: Comutador 4x4.

O comutador deve ser capaz de escolher uma rota de saida para cada quadro apresentado as
suas entradas. Como a rota é uma fungao do endereco do destinatario, o comutador s6 necessita
examinar os primeiros 48 bits de um quadro para determinar a posicao dos seletores de entrada
e salda. Este método de roteamento é chamado de trespasse porque somente os primeiros bits
de um quadro sdo necessarios para se escolher o caminho pelo qual o quadro vai “atravessar” o
comutador [Dal90]. Uma vez que o caminho foi determinado, o quadro é transferido diretamente
da entrada para a saida. A alternativa consiste em copiar todo o quadro para um armazenador
e sO entao escolher a rota de saida. Este método é chamado de redespacho e é ineficiente tanto
em termos de tempo quanto de espaco.

Além do aumento da vazao, possibilitado por vérias conexoes simultaneas, pontes e comu-
tadores estao sendo usados com maior freqiiéncia por razoes que tem mais a ver com facilidade
de instalacdo e manutencao do que capacidade de transporte de bits. Quando um cabo coa-
xial é rompido acidentalmente, todas as maquinas do segmento ficam impedidas de acessar a
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rede. Se ocorre uma pane no acoplamento de uma estacao ao cabo, é muito provavel que todas
estacOes ligadas pelo cabo percam acesso a rede. Ao contrario de um cabo coaxial, cada estacao
se liga & ponte ou comutador por um cabo que interliga somente estagdo e ponte/comutador.
Caso ocorra alguma pane ou interrupgao fisica do cabo, somente a estagao ligada ao cabo é
afetada. Todas as demais podem continuar operando normalmente, a menos da funcionalidade
perdida na estagao que foi desconectada da ponte/comutador.

A grande vantagem do uso de comutadores advém do particionamento dindmico da rede em
varias sub-redes em func¢ao do trafego entre as sub-redes. A Figura 5.36 mostra uma rede com-
posta de trés subredes, interligadas em arvore por um comutador. Cinco servidores estao ligadas
diretamente ao comutador porque eles sdo acessadas freqiientemente por todas as maquinas na
rede. Quando um cliente numa sub-rede envia um quadro para um servidor, duas outras ligagoes
entre clientes nas outras sub-redes e servidores podem estar ocorrendo simultaneamente. Neste
exemplo, a vazao agregada da rede na direcao dos servidores ¢é o triplo do que seria numa rede
sem o comutador.
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Figura 5.36: Estruturagdo em arvore de uma Ethernet.

5.5 Fiber Distributed Data Interface

A rede local “Fiber Distributed Data Interface” (FDDI) permite a transmissao de dados a uma
taxa de 100Mbps entre estacoes ligadas em anel. Esta velocidade corresponde aproximandamente
a transmissao de 2500 paginas de texto por segundo. Algumas aplicacbes demandam maior
faixa de passagem do que os 10Mbps oferecidos por Ethernet 10Basex, como a transmissao
de voz e imagem em tempo real, além de garantias de entrega de quadros dentro de limites
estritos de tempo. Além disso, fica evidente a necessidade de redes locais de alta velocidade,
quando se considera a disseminacao do uso de sistemas distribuidos e as taxas de crescimento de
capacidade de processamento dos microprocessadores (25-50% ao ano) e estagoes de trabalho
(20-30% ao ano) [HP96].
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Figura 5.37: Topologia tipica de redes FDDI.

O padrao FDDI foi publicado originalmente pela American National Standards Institute
(ANSI), Accredited Standards Committee Task Group X3T9 [ANS87, ANS88, ANS90] e adotado
pela ISO [ISO89a, ISO89b, ISO90]. As estagoes em uma rede FDDI sao interligadas em uma
topologia de anel de arvores, como mostra a Figura 5.37. Os dois anéis transportam sinais em
direcoes opostas i.e., sentidos horario e anti-horario. O meio fisico empregado é, geralmente,
fibra 6ptica, com um ou dois pares de fibras ligando as estacoes a rede.

Como o ‘Distributed” do nome indica, os algoritmos de inicializacado do anel e controle de
acesso ao meio sao distribuidos, e foram projetados de forma a aumentar a confiabilidade da
rede. Uma rede FDDI pode interligar até 500 estagoes; as estacoes mais distantes na rede podem
estar a 100 Km uma da outra e dependendo do tipo de fibra usado, estagoes adjacentes podem
ser ligadas por cabos de até 2 Km ou até 60 Km. Cada quadro FDDI pode transportar pouco
menos de 4500 octetos de dados. As trés aplicagoes de redes FDDI sao (1) como espinha dorsal
de uma rede intra-campus onde o anel FDDI conecta redes locais em varios prédios (2) como
uma rede local de alta velocidade interligando estagoes de trabalho diretamente, e (3) como uma
interface de alta velocidade ligando periféricos rapidos a um computador de grande porte, como
controladores de discos ou terminais graficos de alta resolucao.

O método de acesso ao meio fisico é a passagem de bastao temporizada (“timed token
passing”). O FDDI suporta duas classes de servigo de transporte de dados. Em aplicacoes
que dependem de respostas dentro de limites estritos de tempo, como o transporte de voz e
video em tempo real, a comunicacao entre as estacoes deve usar a classe de servigo sincrono,
que garante uma certa fracdo da faixa de passagem para as estacoes que estao engajadas em
comunicacao sincrona. A classe de servico assincrono é usada para transporte de dados sem
restrigdes temporais, tais como correio eletronico ou transferéncia de arquivos. Nestas aplicagoes,
nao ha limites rigidos no prazo para a entrega dos quadros. Note que uma mesma estacao pode
transmitir quadros através dos servigos sincrono e assincrono concomitantemente, dependendo
dos aplicativos que estao executando num dado momento.

Tolerancia a falhas Na Ethernet, o meio fisico pode ser considerado como um componente
‘isolado’ da rede porque as interfaces de rede nao fazem parte do meio propriamente dito.
Se uma estagao sofre uma pane, ha uma grande probabilidade de que a rede continue operando
normalmente. Numa rede em anel, as interfaces de rede sdo parte integrante do anel pois os
sinais no meio fisico atravessam os circuitos da interface. Portanto, um ponto fraco da topologia
em anel é a baixa tolerancia a falhas nos equipamentos e enlaces que fazem parte do anel. A saida
de uma estacao se conecta a entrada da seguinte através de um cabo de cobre ou fibra o6ptica.
Se uma das estacOes sofre uma pane, todo o trafego pelo anel é interrompido. Da mesma forma,
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se um segmento de fio/fibra é seccionado, o trafego também se interrompe.

Para minimizar estes problemas, o padrao FDDI determina que a ligacao das estagoes ao
meio fisico possa ser desviada de modo a desconectar fisica- e/ou logicamente uma estagao
da rede. Além disso, o uso de um anel duplo permite que um segmento seccionado possa ser
desviado de forma a que o anel se reestabelega. Contudo, se um segundo segmento for seccionado,
dependendo da configuracéo, a rede pode ficar dividida em duas subredes. A Figura 5.38 mostra
as duas situagoes onde as ligacoes entre estagoes sao alteradas para reestabelecer o funcionamento
da rede. As técnicas usadas na FDDI permitem que uma pane seja detectada e automaticamente
contornada em poucos milisegundos.

normal

desvio de
estacdao
danificada | _| | [ ... = -

desvio de
segmento N
seccionado

Figura 5.38: Reconfiguragdo em presenca de falhas.

Quando um anel é reconfigurado dinamicamente por causa de uma pane, as estacées no
anel que resulta da reconfiguracao passam a fazer parte do caminho critico que interliga todas
as estagoes. Isso significa que qualquer outra pane necessariamente vai interromper o trafego
através da rede. Enquanto que o uso de anéis duplos melhora a tolerancia a uma falha no anel,
uma vez que a primeira falha tenha ocorrido, a confiabilidade do anel cai drasticamente.

5.5.1 Arquitetura

A Figura 5.39 mostra os protocolos FDDI de Nivel de Enlace e Nivel Fisico e sua relagdo com
modelo estratificado ISO/OSI. Na FDDI, o Nivel de Enlace é dividido nos subniveis de Controle
de Acesso ao Meio (CAM) e Controle de Enlace Ldgico (CEL). O subnivel CAM define os
procedimentos de controle de acesso ao meio fisico determinando qual estacao tem direito de
transmitir, quando e por quanto tempo. O subnivel CEL define o controle de enlace logico e
obedece o padrao IEEE 802.2.
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Nivel CEL
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Enlace CAM
SMT
PHY
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Figura 5.39: Relacao entre modelo OSI e FDDI.

O Nivel Fisico da FDDI também ¢ dividido em dois subniveis. O nivel PHY (“PHYsical”)
define os componentes de nivel fisico que sdo independentes do meio fisico empregado i.e., no
nivel PHY sao definidos a codificacao dos bits inseridos no meio fisico, deteccao de erros e sin-
cronizagao de relégio entre estagoes vizinhas, por exemplo. O nivel PMD (“Physical Medium
Dependent”) especifica os componentes 6pticos, caracteristicas dos pulsos transmitidos pelas fi-
bras, e os diferentes tipos de meio fisico empregado, se fibra 6ptica ou cabos de cobre. O subnivel
PMD é o tnico que muda com os diferentes tipos de meio fisico que podem ser usados em redes
FDDI. Os protocolos SMT (“STation Management”) especificam os procedimentos de gerenci-
amento das estagoes tais como as seqiiéncias de quadros usadas para a localizagao automatica
de problemas e a conseqiiente reconfiguracao da rede.

5.5.2 Nivel Fisico

O padrao FDDI divide o Nivel Fisico em dois subniveis, PHY e PMD. Os protocolos do subnivel
PHY definem os elementos que sao independentes da implementacao do meio fisico, como por
exemplo a codificacdo dos sinais i.e., 0 mapeamento entre os bits transportados pelos quadros
e os simbolos que os representam na fibra 6ptica. O subnivel PMD define os componentes do
meio fisico como o tipo de fibra 6ptica, conectores, transmissores e receptores.

Nivel Fisico — PHY

Os protocolos do subnivel PHY definem a codificagdo dos sinais injetados no meio fisico de
forma a transferir dados transparentemente entre estacoes vizinhas bem como sinais de controle
e status. A codificagdo ocorre em duas fases. Na primeira fase, o conteido do campo de dados é
dividido em quartetos e cada quarteto é representado por 5 bits. Os bits dos quartetos sao
chamados de bits da dados e os bits dos quintetos de bits de cddigo. A Tabela 5.6 mostra a
codificag@o dos bits de dados em bits de cédigo definidos pelo subnivel PHY. Esta codificacao é
chamada de 4b/5b ou quatro em cinco porque quatro bits de dados produzem cinco bits de
cbdigo. Os simbolos de dados foram escolhidos de forma a que néo ocorram mais de um 0 no
inicio de um sfmbolo nem mais de dois 0s no final de um simbolo. Isso garante que o campo de
informacao dos quadros FDDI nunca contém seqiiéncias com mais de trés 0s.

Das 32 seqiiéncias possiveis de se representar em 5 bits, somente 16 sao usadas para repre-
sentar dados. Das outras 16, 9 sdo usadas para representar informacdo de controle. As outras
7 sao invalidas e nao devem nunca ser produzidas pelos transmissores porque elas violam as
regras de seqiienciamento de 1s e 0s. As seqiiéncias de bits s@o escolhidas de forma a facilitar a
deteccao de erros e a explicitar o posicionamento dos campos nos quadros.
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dados simbolos de controle

codigo dado codigo valor nome significado
30 11110 O0x0 00 00000 Q quiet estado: siléncio
09 01001 Ox1 31 11111 I idle  estado: inativo
20 10100  0Ox2 04 00100 H halt  estado: suspenso
21 10101  0x3 24 11000 J DI delimitador de inicio
10 01010 Ox4 17 10001 K DI delimitador de inicio
11 01011 0Ox5 05 00101 L DI delimitador de inicio
14 01110 0x6 13 01101 T DF  delimitador de final
15 01111  Ox7 07 00111 R reset resultado: falso
18 10010 0x8 25 11001 S set  resultado: verdadeiro
19 10011 0x9 01 00001 A% violagao de cédigo
22 10110 OxA 02 00010 A% violacao de cédigo
23 10111 OxB 03 00011 A% violagao de cédigo
26 11010 0xC 06 00110 A% violacao de cédigo
27 11011  0xD 08 01000 Vv violacao de cédigo
28 11100 OxE 12 01100 A% violacao de cédigo
29 11101  OxF 16 10000 A% violacao de cédigo

Tabela 5.6: Codificagao dos simbolos no subnivel PHY.

Na segunda fase da codificagao, os bits de cédigo sao codificados em NRZ-I (“Non Return
to Zero, Invert on Ones”, Segao 2.4.1). Nesta codificacdo, a forma de onda resultante apresenta
uma inverao de nivel sempre que ocorre um bit de cédigo em 1. O nivel permanece constante
para bits de c6digo em 0. Com a combinagao da codificagdo 4b/5b e NRZ-I, o sinal transmitido
pelo meio fisico apresenta um numero grande de transi¢Oes, o que facilita a recuperacao da
informacao de sincronismo embutida no sinal transmitido. A escolha da codificagao 4b/5b,
ao invés da codificagdo Manchester, se deve a menor taxa de sinalizagdo possivel com aquela.
Com codificagdo 4b/5b, a taxa de sinalizacao da FDDI é 125Mbaud. Se a codificagao fosse
Manchester, a taxa de sinalizacao seria 200Mbaud.

Além da codificacao, o subnivel PHY ainda contém dispositivos para evitar que pequenas
diferencas na frequéncia de relégio de duas estacoes adjacentes provoquem a remocao ou criagao
de bits. Um registrador de deslocamento eldstico em cada estacdo acomoda diferencas da ordem
de alguns bits nos relégios das estagoes transmissoras e receptoras.

Nivel Fisico — PMD

O padrao FDDI define trés protocolos do subnivel fisico PMD para fibra 6ptica e um para par
trancado. No caso de fibra éptica, o padrao define as caracteristicas opto-elétricas de sistemas
baseados em fibras multimodal com comprimento de onda de 1300nm e distancia maxima entre
dois nodos menor ou igual a 2Km. A versdo para fibra monomodal permite a ligacdo de nodos
através de fibras com até 60Km de comprimento. A versao para fibras de baixo custo permite
ligacoes a distancias de até 500m. A versao para par trancado permite ligacoes com até 100m de
comprimento a um custo muito mais baixo do que liga¢oes com fibra. Para detalhes veja [Jai94,

Gre91].

5.5.3 Nivel de Enlace — Controle de Acesso ao Meio

O método de acesso ao meio fisico empregado na rede FDDI é passagem de bastdo temporizada.
Esse método de acesso é similar a uma corrida com revezamento 4 por 100. A cada estdgio da
corrida, um corredor leva o bastao de sua equipe e no final do estgio, o bastao troca de maos
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e outro atleta corre no préoximo estdgio. De forma similar, uma estacdo somente transmite seus
quadros quando ela esta de posse do bastao. O bastdo é um quadro de formato especial cuja
recepc¢ao indica permissdo para transmitir. Ao terminar suas transmissoes, a estacdo entrega
o bastao para sua sucessora no anel. Isso se repete em todas as estagoes ao longo do anel.
Para evitar que uma estagdo monopolize o uso do anel, o tempo de transmissao é limitado:
uma estacao pode transmitir enquanto o seu intervalo de transmissao nao expirar. Quando o
intervalo expira, a estacao deve entregar o bastao para sua sucessora.

Para garantir que as estag¢oes com enlace(s) baseados em servigo sincrono recebam o bastao
dentro de intervalos previsiveis, o intervalo de rotagao do bastao (IRB) deve ser determinado
pelo administrador da rede. O lapso de tempo em que cada uma das N estacGes na rede pode
reter o bastao é de aproximadamente IRB/N segundos. Esta questdo é discutida com mais
detalhe adiante.

A responsabilidade pela remocao dos quadros inseridos na rede é da estacao que os inseriu.
Ao detectar um quadro cujo campo fonte é o seu préprio endereco, a estagao remove o quadro do
anel e insere um numero suficiente de simbolos idle no lugar dos simbolos do quadro removido.
Quadros que nao foram inseridos por uma estagao sao transferidos para a estacdo sucessora no
anel. Quadros cujo campo destino é o endereco da estacdao devem ser copiados pela destinatéria
e passados adiante. Apds transmitir o ultimo simbolo do 1ltimo quadro, a estacdo transmite
imediatamente o bastdo. A préxima estagdo no anel pode inserir seus quadros assim que a
anterior encerrar suas transmissoes. A liberacao do bastao imediatamente apds o dltimo quadro
permite a maxima utilizagao do anel.

O controle de acesso ao meio garante, ao longo do tempo, oportunidades iguais de trans-
missao para todas as estagoes no anel. Para garantir que todas estacoes possam transmitir seus
quadros dentro de intervalos razodveis, um crédito de transmissao é alocado a cada estacao. Se a
estagao & nao tem o que transmitir, o bastao ¢ passado adiante para &. O tempo nao utilizado
pela estacao &; fica como crédito adicional para &;. E possivel que o crédito da estacao & se
esgote logo apds o inicio da transmissao de um quadro longo. Para garantir o tempo de rotagao
do bastao ao longo do anel, o tempo adicional usado por &; ¢ debitado de &j, resultando num
intervalo de transmissao menor para &;. O algoritmo de alocacao de créditos garante que, na
préxima passagem do bastao, & terd o seu crédito integral de transmissao. Este algoritmo é
descrito nos proximos paragrafos. Note que, se o crédito de transmissao se esgota apds o inicio
da insercao de um quadro, a insercao nao € interrompida e o quadro é transmitido integralmente.

O tempo de rotagao do bastao (TRB) é o intervalo que decorre entre duas chegadas sucessivas
do bastao a uma mesma estagdo. O TRB é proporcional ao niimero de estagoes ao longo do anel
e do comprimento do caminho ao longo do anel. Cada estacdo pode transmitir seus quadros
e reter o bastao durante um certo intervalo (o crédito de transmissdo) chamado de intervalo
de retengdo do bastao (IRT). O IRT é um parametro operacional fixado pelo administrador da
rede. O TRB depende do nimero de estagoes ativas (NEA) i.e., estagoes que estao tentando
transmitir, do IRT e do tempo de propagagao do bastao ao longo do anel (TP):

TRB = NEA - IRT + TP (5.1)

Cada estacao tem chance de transmitir durante o IRT. Se uma estacao estiver inativa e nao tem
nada a transmitir, ela simplesmente passa o bastdao para sua sucessora. Se uma estacao tiver
um numero grande de quadros a transmitir, ela transmite somente enquanto o IRT nao expirar.

O tempo desejado de rotagio do bastao (TDRB) é um valor escolhido de comum acordo
por todas as estacoes no anel de forma a garantir que a utilizacao do meio fisico seja a maxima
possivel mas permita oportunidades de transmissao satisfatérias para todas as estagoes. Cada
estacdo mantém uma medida do tempo de rotacao do bastdo, TRBeq, obtida pela diferenca
entre o instante da chegada do bastao e sua ultima passagem pela estacao.
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Uma vez escolhido o TDRB, as estacoes comparam o tempo de rotagao do bastao medido
TRBeq com o tempo desejado. Se o bastao chegar no momento esperado, ou se o bastao esta
adiantado, a estac@ao pode transmitir até esgotar o intervalo de retencao do bastao. Se o bastao
estd atrasado (IRB < 0), a estagdo nao transmite.

IRB = TDRB — TRB yeq (5.2)

Este esquema de alocacao de crédito de transmissao sé se aplica ao transporte de dados da
classe de servico assincrono. As transmissdes da classe sincrona devem ser pré-alocadas e os
quadros sincronos devem ser pequenos. Existe a possibilidade de que o bastao esteja atrasado e
uma estacao necessite transmitir quadros sincronos. Neste caso, a estacao transmite os quadros
sincronos mas isso faz com que o TDRB seja excedido. As alocagOes para servigos sincronos
devem ser tais que o TRB seja no méximo o dobro do TDRB.

Por ocasiao da inicializacao da rede, o TDRB deve ser escolhido de comum acordo pelas
estacOes. Além disso, para evitar a criacdo de varios bastoes, a escolha do TDRB durante a
inicializacao também resulta da criacao de um wunico bastao e da entrega deste para a estacao
que solicitou o menor valor para TDRB. O algoritmo distribuido para a criacdo do bastao e
escolha do TDRB ¢ similar a um leilao onde todas as estacoes solicitam aos seus pares um
valor para o TDRB. Cada estagdo transmite um quadro de solicitacdo de TDRB continuamente
até que um tunico valor para o TDRB resulte do processo. A transmissao destes quadros se d&é
sempre que uma estagao suspeitar que o anel sofreu alguma pane, ou a rede nao esta funcionando
corretamente porque o bastao foi destruido ou duplicado. O algoritmo consiste dos seguintes
passos:

1. Cada estacdo transmite um quadro de solicitacdo com seu valor desejado de
TDRB;

2. Ao receber um quadro de solicitacao, a estacdo compara o valor de TDRB
recebido com o seu préprio. Se o valor recebido for menor que o desejado, a
estacao passa adiante o quadro recebido e para de transmitir o seu quadro de
solicitagao;

3. Se o valor do TDRB recebido for maior que a sua propria solicitagao, a estagao

bloqueia os quadros de solicitagao recebidos e transmite quadros com o seu valor
(menor) de TDRB;

4. Se o valor do TDRB for igual ao desejado, o fator de desempate é o endereco das
estagOes: se o0 endereco fonte dos quadros de solicitacdo for um nimero maior
que o endereco da estagao, os quadros sao copiados sem modificagdo. Senao, a
estacao bloqueia os quadros recebidos e transmite seus préprios;

5. Se uma estacao recebe de volta o seu préprio quadro, aquela estacao venceu o
processo de escolha e é a dona do bastao. O seu quadro de solicitagdo deu uma
volta completa no anel sem ter sido bloqueado por nenhuma outra estacao.

A estacdo vencedora transmite um bastao, que nao é usado para transmissao de dados mas
apenas para inicializacao do anel. Todas as demais estacoes ajustam seus valores de TDRB
para o menor valor recebido durante o processo de escolha. A duracao do processo de escolha é
aproximadamente um tempo de propagacao ao longo do anel mais uma volta do bastao de
inicializacao.

5.5.4 Nivel de Enlace — Controle de Enlace Légico

Os quadros definidos pelo padrao FDDI podem ter no méaximo 4500 octetos. O tamanho dos
quadros deve ser limitado porque ele influi diretamente no desempenho do anel. Para um certo
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tempo de rotacao do bastao, a transmissao de quadros excessivamente longos reduz as chances
de transmissao de todas estagoes no anel. Por outro lado, quanto maior o quadro, maior a
utilizagdo do meio fisico pelas transmissoes.

A Figura 5.40 mostra os campos de um quadro e do bastdo. Cada simbolo de dados
representa 4 bits de informagao codificados como mostra a Tabela 5.6 (pdg. 168). Cada quadro
deve ser precedido de um predmbulo de 16 simbolos idle. Estes simbolos permitem que as estagoes
se preparem para a recepgao do quadro que segue o preambulo. O delimitador de inicio marca o
inicio do quadro propriamente dito e consiste do par de simbolos de controle JK. A seqiiéncia
de bits contida no par JK (100010001) nao ocorre no campo de dados, sendo portanto um
marcador facilmente identificado. O campo controle de quadro identifica o tipo de quadro.
Os campos de destino e fonte identificam o remetente e o destinatario do quadro. Os enderecos
podem ter 48 bits (mesmo formato que os enderegos Ethernet) ou 16 bits. Para simplificar o
uso de pontes, o uso de enderecos de 16 bits é desaconselhado. O campo TDP é o TDP-32
descrito na Secao 4.1. O delimitador de final indica o final do quadro e consiste do simbolo T.
Os trés simbolos no campo de status indicam o estado do quadro. Estes simbolos podem ser
set (=verdadeiro) ou reset (=falso) e indicam trés condiges: (1) erro detectado, (2) enderego
reconhecido, e (3) se o quadro foi copiado pelo destinatério. Dado o limite de 4500 octetos por
quadro, o campo de informagao fica limitado a 4478 octetos —o cédlculo do tamanho do campo
de informacao considera somente 4 simbolos do preambulo, ao invés dos 16 simbolos, como
mostrado na Figura 5.40. O quadro bastao também é precedido de 16 simbolos idle e do par JK.
O controle de quadro indica o tipo de bastao e é seguido pelo delimitador de final.

Os trés simbolos de status sdo chamados de indicadores E, A e C, para Erro, ‘Address’ e Cépia,
respectivamente. Ao transmitir um quadro, a estagdo emite o indicador E=reset, indicando a
auséncia de erros. Cada estagao no anel verifica a validade do quadro e se um erro é detectado,
o indicador E é marcado set. O indicador A é marcado set se uma estagao reconhece o campo
destino do quadro como sendo seu préprio endereco. O indicador C indica que o quadro foi
copiado por alguma estagao, que tanto pode ter sido o destinatario quanto uma ponte que vai
transferir o quadro para uma outra rede.

16 2 2 12 12 < 4.478 bytes 8 1 3
pream | DI | CQ | dest | fonte informacgado TDP DF status
quadro cobertura do TDP

16 2 2 1 <——— simbolos

DI = delimitador de inicio

predm | DI | CQ | DF CQ = controle de quadro
DF = delimitador de final

bastao

Figura 5.40: Formato dos quadros e do bastao.

5.5.5 Topologia, Estacoes e Concentradores

A FDDI define dois tipos de estacao, em fun¢do do niimero de portas de ligagao a rede. Uma porta
de ligacdo a rede consiste de um par de fibras pois cada fibra transporta informagao em somente
uma direcao. Assim, das duas fibras, uma traz os sinais da estacao anterior no anel e a outra leva
os sinais para a estacdo posterior no anel. Uma estagdo com uma tnica porta (duas fibras) é
chamada de estagcdo mono-porta (“Single-Attachment Station” ou SAS). Uma estagdo mono-
porta se conecta a somente um dos dois anéis logicos. Estas estagdes contém os protocolos
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dos subniveis PMD, PHY, MAC e SMT. A Figura 5.41 mostra os componentes logicos de uma
estagao mono-porta.

Uma estagdo dual-porta se conecta aos dois anéis 16gicos com quatro fibras, duas em cada
uma das suas duas portas (“Dual-Attachment Station” ou DAS). Assim, uma estagao dual-porta
contém dois pares de protocolos PMD+PHY e pode conter uma ou duas instancias do protocolo
CAM (no minimo uma). Opcionalmente, as estagoes dual-porta podem conter um ‘desvio’ que
permite a reconfiguracao dinamica dos anéis. Dependendo das ligagoes internas da unidade de
desvio, a estagao pode estar conectada aos dois anéis légicos, a um anel légico ou desconectada
da rede.

Obviamente, a interface de rede em estacOes mono-porta é mais barata que aquela de
estagoes dual-porta. Em principio, as interfaces mono-porta sao usadas em estagoes de trabalho
e periféricos. As interfaces dual-porta sao usadas em servidores ou outros equipamentos cuja
operacao necessita da confiabilidade propiciada pela ligacdo aos dois anéis. Além disso, equi-
pamentos conectados aos dois anéis nao podem sofrer cortes frequentes de energia por causa
da interferéncia que isso causa na operacao do anel —interrupcao do anel, reconfiguracao e re-
inicializacao. Dependendo da cultura institucional, as estacoes de trabalho podem ser desligadas
ao final do expediente. Para evitar os transtornos decorrentes da interrupcao do anel, as estagoes
de trabalho tem interfaces mono-porta e se ligam a rede através de concentradores. O concen-
trador desativa automaticamente a porta de uma estagdo se ela é desligada. Um concentrador
se liga aos dois anéis e as estagoes se ligam ao concentrador. Vérios concentradores podem ser
conectados formando uma arvore de concentradores e estacoes.

CEL | CEL [~
CEL |~ T
SMT
CAM [ CAM [
CAM [~ SMT
PHY [ | PHY [
PHY |
[} [
desvio
mono—porta
dual-porta
PI SO SI

Figura 5.41: Estacoes dual-porta e mono-porta.

Assim como as estacGes mono- e dual-porta, os concentradores também podem ser imple-
mentados com uma ou duas portas ou, com nenhuma porta e somente ligagoes para estagoes
mono-porta. As conexGes para estagOes mono-porta sao chamadas de portas do tipo M. A Fi-
gura 5.42 mostra os trés tipos de concentradores e os componentes légicos de um concentrador
dual-porta (“Double-Attachment Concentrator” ou DAC). Naquela figura, os componentes som-
breados sdo opcionais. As duas portas permitem a conexao de concentradores dual-porta aos
dois anéis 16gicos. Os concentradores com somente portas para estagoes mono-porta sao usados
tipicamente para interligar algumas estacoes em redes pequenas e de baixo custo. Estes sao
chamados de concentradores zero-porta (“Null-Attachment Concentrator” ou NAC) e devem ser
a raiz da arvore de estagoes. Os concentradores mono-porta (“Single-Attachment Concentrator”
ou SAC) interligam grupos de estagoes a somente um dos anéis l6gicos.

A tnica porta das estagoes mono-porta (SAS ou SAC) é chamada de porta S (“Slave Port”) e
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os componentes PHY+PMD sao ditos de tipo S. Nos concentradores, as portas de ligagdo com as
portas S das estagoes SAS sao chamadas de portas M (“Master Ports”). A porta que conecta um
concentrador mono-porta ao anel 16gico também é chamada de porta S. As duas fibras ligadas a
uma porta S pertencem ao mesmo anel; uma das fibras traz sinais da estacao &_1 e a outra leva
sinais para a estacao &1. As duas portas das estagdes dual-porta (DAS ou DAC) sao chamadas
de porta A e porta B. A fibra ligada a entrada na porta A transporta sinais provenientes do anel
primério (“primary-in” ou PI); a fibra ligada 4 saida da porta A transporta sinais destinados ao
anel B (“secondary-out” ou SO). A porta B se liga as fibras SI e PO (“secondary-in” e “primary
out”), como mostra a Figura 5.42.

concentrador

para estagcOes mono—porta

(o] o] [
s il Liw By fym

PHY PHY PHY
PMD PMD PMD
concentrador mono—porta B -
mp| [mop] [mp) o
T 7T 7 CAM |- SMT
— :
g PHY | | PHY [~
concentrador dual—porta PI)M]? FI)M]?
’ m_p‘ ’ mp ‘ ’ m_p‘ desvio
T 7T  [J

PI SO SI PO
‘A Is

Figura 5.42: Tipos de concentradores.

A Figura 5.43 mostra a representagao légica de uma rede FDDI em uma configuragao em
anel e drvore. A raiz da arvore é um concentrador dual-porta conectado aos dois anéis légicos
e a trés estacoes mono-porta. Duas estagoes dual-porta também se conectam aos dois anéis
logicos. O anel representado pela linha continua é chamado de anel primdrio e, em operagao
normal, transporta todos os quadros inseridos no meio fisico pelas estagoes. O anel secunddrio,
representado pela linha tracejada, geralmente nao é usado para o transporte de quadros. Em caso
de problemas em uma estacao ou um segmento de fibra, o anel secundério é usado para desviar
o trafego do segmento ou estagao inoperantes. O segundo componente CAM nas estagoes dual-
porta, responsavel pelo controle de acesso ao meio no anel secundéario, é opcional porque o anel
secundério é usado principalmente para desviar o trafego ao invés de para transportar quadros.

Um dos requisitos de projeto da rede FDDI foi a possibilidade de interligagdo de vérias
redes locais em uma rede intra-campus. A alta capacidade da FDDI, quando comparada a
Ethernet 10Base[T,2,5], faz dela um veiculo apropriado para o transporte de dados entre varias
Ethernets. A Figura 5.44 mostra uma rede FDDI interligando quatro redes Ethernet e uma
rede FDDI. A transferéncia de quadros de uma rede para a outra se da através de pontes 802.2,
numeradas de 1 a 5 na figura. Neste exemplo, cada ponte se comporta como uma estagao dual-
porta na rede FDDI-0. As pontes possuem memoéria interna para armazenar quadros durante
a transferéncia de uma rede de alta velocidade para uma rede de baixa velocidade (e.g. FDDI
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para 10Base2). Como a forma de enderecamento na Ethernet e na FDDI é idéntica, as pontes
devem traduzir a codificacao de Nivel Fisico dos dados que seguem de uma rede para a outra.
Cada ponte ainda mantém tabelas com os enderecos das estagbes em cada uma das redes que

interliga.

() O O

mono—p mono—p mono—p
cAM
PHY PHY PHY
4
\J
concentrador ] PHY ‘ ] PHY ‘ ] PHY ‘
[ru [riy

anel primdrio
anel secundario - - - -
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| pHY | [PHY ] PHY | | PHY |
o _ A __A
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Figura 5.44: Rede FDDI como espinha dorsal.
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5.5.6 FDDI-II

Uma extensao da FDDI, chamada FDDI-II, permite o transporte de canais de voz através de
uma rede FDDI. Isso permite a integracao dos servicos de transporte de dados assincrono com
o transporte sincrono de voz numa unica infra-estrutura. Dessa forma, uma instituicao pode
combinar seu sistema interno de telefonia com sua rede local. Na FDDI-II, o Subnivel CAM
da FDDI ¢ dividido em duas camadas. A camada inferior é chamada de multiplexador hibrido
e a camada superior consiste de dois protocolos CAM, o CAM de processamento de pacotes e
o CAM isécrono. O multiplexador hibrido examina cada quadro recebido. Se um quadro é
destinado a estacao, o multiplexador remove o cabecalho do subnivel CAM e repassa o quadro
para a camada de processamento de pacotes ou para o CAM isécrono. FEsta organizagao é
mostrada na Figura 5.45.

O tréafego assincrono e sincrono de pacotes de dados é tratado como na FDDI. O trans-
porte isécrono tem restrigoes sérias quanto aos intervalos de entrega dos dados aos destinatarios
porque esta classe de trafego destina-se ao transporte de sinais de voz. Na telefonia digital,
os sinais de voz sao discretizados e transformados em uma seqiiéncia de amostras digitais. Cada
amostra consiste de um ntimero de 8 bits, proporcional & intensidade do som no instante da
amostra. As amostras sdo tomadas a cada 125 us e um canal de voz digitalizado gera um fluxo
de 64.000 bits por segundo. Para evitar deterioragao na qualidade do som recebido, estas amos-
tras devem ser entregues ao receptor numa cadéncia muito proxima a cadéncia de amostragem.
O transporte isécrono deve, portanto, garantir que os fluxos de voz tenham vazao livre através
da rede. Isso é obtido pela criacdo de quadros chamados ciclos, que circulam pelo anel a inter-
valos de 125 us. Cada ciclo pode transmportar até 16 canais e cada canal pode transportar um
fluxo de até 6.144 Mbps. Um fluxo de 6.144 Mbps transporta varios canais de voz e informagao
de controle e gerenciamento para o sistema de telefonia.

processam. L S
isécrono
de pacotes CEL
multiplexador hibrido CAM
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SMT

Nivel

Figura 5.45: Subnivel CAM na FDDI-II.

5.6 Scalable Coherent Interface

A Scalable Coherent Interface (SCI) é definida no padrao IEEE 1596-92 e consiste de uma rede
confinada para a interconexao de até 64K nodos de processamento. O sistema de comunicacao
da SCI é baseado em anel com insercao de registrador capaz de operar na velocidade 1 Gbytes/s
com ligagoes ponto-a-ponto unidirecionais. Além da interconexao, a SCI contém um protocolo
de coeréncia de caches para multiprocessadores com meméria logicamente compartilhada e fisi-
camente distribuida. Esta secao descreve os protocolos de Nivel Fisico e de Transporte definidos
no padrao SCI. O protocolo de coeréncia de caches é descrito em [IEE92] e seu desempenho
avaliado em [HT95, HT96].

A SCI define um meio de transporte de dados versatil, de alto desempenho e que pode
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ser usado em multicomputadores, para a interligacao de computadores completos segundo o
modelo de memdria logicamente distribuida. A SCI pode também ser usada em multiproces-
sadores, para interligar varios processadores a uma meméria logicamente compartilhada entre
eles. Neste tltimo caso, a SCI suporta uma hierarquia de memoria com caches coerentes. A SCI
pode ainda ser usada como uma rede confinada de alta velocidade para interligar computadores
a seus periféricos. Todos estes usos sao possiveis porque os protocolos definidos pela SCI sao
simples e portanto podem ser implementados de forma eficiente.

Alguns dos servicos de transporte suportados pela SCI também o s@o por redes de projeto
recente, como a comunicagao em Modo de Transferéncia Assincrono [MS95]. Ao contrério das
redes ATM, SCI foi projetada exclusivamente para satisfazer as demandas por altas taxas de
transferéncia (maiores que 10° bytes por segundo) com intervalos pequenos entre uma requisigao
de dados e sua satisfacdo (menor que 1/2 microsegundo). Atualmente, nao existe outra rede
capaz de satisfazer estes requisitos de projeto, basicamente porque aquelas sao projetadas para
resolver um outro tipo de problema — a interligacao de um nimero variavel de usuarios ativos,
cada um com demanda altamente varidvel por servicos de transporte de dados.

5.6.1 Topologias

Um no de processamento pode ser desde um maédulo com um processador e sua memoria cache
até uma estagao de trabalho ou periférico veloz. Um aglomerado de computadores é um conjunto
de nés de processamento interligados por uma rede e normalmente usados de forma concorrente
na solucao de problemas computacionais.

Existem intmeras maneiras de se interligar um certo nimero de nés de processamento
para que estes possam cooperar na solucao de problemas computacionais. A “melhor” delas é
escolhida em funcao da aplicagao do aglomerado, do custo final do aglomerado e do custo relativo
entre seus componentes (rede versus nés). As topologias mais adequadas a uma rede do tipo da
SCI sao da familia do toro multidimensional com ligagdes unidirecionais. Os trés “caculas” da
familia sdo o anel, a malha e o cubo.

O anel é um toro unidimensional onde cada né tem duas ligacoes, uma de entrada e outra
de saida, como mostra a Figura 5.46. O trafego pela rede tende a ser proporcional ao nimero
de nos e esta caracteristica impoe um limite no nimero de nés que podem ser interligados num
anel. Para aplicacOes numéricas, anéis com mais de 8-10 néds ficam sujeitos a congestionamentos

por excesso de trafego [HT95].

Figura 5.46: Toro unidimensional — anel.

Se o ntmero de nds exceder 8-10, um toro com mais de uma dimensao deve ser usado para
interligar os nés. Os noés de uma malha possuem quatro ligagoes, com um par pertencendo a
um anel na dimensao X e o outro par pertencendo a um anel na dimensao Y, como mostra
a Figura 5.47. O cubo mostrado na Figura 5.48 possui 64 nds e pode ser construido com
quatro planos iguais ao da Figura 5.47, interligados como 4x4x4 nés. Algumas das ligagoes
foram omitidas para simplificar o diagrama. Redes com maior dimensionalidade podem ser
implementadas aumentando-se o nimero de ligacoes entre os nos.
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Figura 5.47: Toro bidimensional — malha.

Quando a rede é organizada como um n-cubo k-ario que interliga N nds, anéis com k nés
e cubo com dimensao n, estas trés grandezas sao relacionadas por

N=k", k=4VN, n =log, N .

Para um certo N, aumentando-se o nimero de dimensoes aumenta-se também a capacidade C
da rede de transportar pacotes (C' « n), bem como o nimero de caminhos entre qualquer par
de nés. A distancia maxima entre dois nés, medida pelo nimero de ligagoes é

dméx = n(k: - 1) .

Em interconexoes do tipo da SCI, para uma dado ntmero de nés, o desempenho da rede melhora
com o aumento na dimensionalidade por causa do comportamento de “pipeline” das interfaces
de rede [SGI1].

Nas redes com dimensao maior que 1 existem duas ou mais ligagoes entre dois nds, existindo
portanto mais de um caminho entre qualquer par de nds. A estratégia para o roteamento de
pacotes adotada na SCI é similar ao “wormbhole routing” [DS87]. Quando recebe um pacote, o
né necessita examinar o inicio do pacote para efetuar uma decisao de roteamento. Esta decisao é
muito simples, bastando examinar o campo de endereco da cada pacote. A Figura 5.49 mostra
uma malha com 16 nés e a associacao entre posi¢ao no anel e endereco do né. A estratégia de
roteamento consiste, por exemplo, em enviar cada pacote pelo anel da dimensao menor (X ), por
onde ele viaja até o né mais distante naquela dimensao. Este né transfere entao o pacote para
o anel da dimensao maior (Y'), por onde ele vai viajar até chegar ao seu destinatério.
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Figura 5.48: Toro tridimensional — cubo.
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Figura 5.49: Enderegamento e roteamento de pacotes numa malha.

O volume de trafego tende a ser alto e a se concentrar em certas regices da rede, préximo
aos nés que contém as estruturas de dados do sistema operacional compartilhadas por todos
os nés, por exemplo. As transagoes na SCI consistem de pares pedido—resposta. Um pedido é
0 pacote que transporta uma requisicdo de cépia de uma varidvel compartilhada, e a resposta
transporta a cépia solicitada. Para espalhar o trafego mais uniformemente pela rede, pedidos
e respostas sao roteados diferentemente. Os pedidos iniciam sua viagem sempre pela dimensao
menor enquanto que as respostas iniciam viagem sempre pela dimensao maior. Além de espalhar
o trafego, esta estratégia de roteamento ajuda a garantir a auséncia de bloqueios (“deadlocks”)
entre pedidos e respostas. A Figura 5.49 mostra os caminhos seguidos por um pedido emitido
pelo né ntmero 9, enderecado ao né 11, e pela resposta de 11 a 9.
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— pedido: [9] —> [11]; [11] —> [3]
---e resposta: [3] —> [11]; [11]—> [9]

Figura 5.50: Roteamento numa malha.

Cada né de uma rede com dimensionalidade maior que 1 deve possuir um comutador que
faz a interface entre o né e os dois ou mais anéis da rede. Num cubo k X k x k, cada comutador
interliga os trés anéis que passam pelo noé e transfere pacotes de uma dimensao para outra de
acordo com a estratégia de roteamento. Uma avaliacao de desempenho de multiprocessadores
baseados em SCI indica que, para um certo conjunto de programas, 64 nés podem ser interligados
por uma malha de 8x8 nds sem sofrer congestionamento significativo quando comparado com
um cubo de 4x4x4 nés [HT96].

O comutador da Figura 5.51 interliga 4 nés, dois dos quais se ligam a anéis com 4 nds. Este
tipo de rede seria mais barato que uma malha de 4x4 nés ou cubo de 4x4x2 nds porque nela, a
maioria dos nds possui somente uma interface de anel enquanto que na malha os nds possuem
duas e no cubo, trés. O custo do comutador é menor que aquele das interfaces adicionais em
cada um dos nds. O desempenho desta “estrela de anéis” poderia ser inferior ao da malha ou
cubo devido ao trafego elevado em cada um dos anéis e através do comutador. O desempenho
das diferentes classes de aplicacao depende de maneiras distintas da vazao e da laténcia da rede.
Em multiprocessadores, a laténcia deve ser, no maximo, da ordem de 50 us, e a vazao ao muito
grande, da ordem de 108 MBytes/s por né.

O O
oo O o0

Figura 5.51: Rede com comutador.

5.6.2 Caches em Multiprocessadores

Existe grande diferenca nas velocidades de operagao de processadores e meméria dinamica
(DRAM). A enorme maioria dos computadores de projeto recente possuem uma pequena quan-
tidade de memdria estética (SRAM) préxima do processador. Esta meméria é capaz de operar
na velocidade do processador e contém copias de dados e instrucoes que estao sendo acessados
pelo processador. Como opera na velocidade do processador, a memoéria estdtica reduz o tempo
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médio de acesso & memoria pelo processador. Esta memoria é chamada de cache porque, por
principio, ela ¢é invisivel ao programador. Mais detalhes sobre caches na Secao 6.3.

A memoria cache é efetiva na reducao do tempo médio de acesso a memoéria pelo pro-
cessador. A fungao das caches em multiprocessadores com memoéria compartilhada (MMCs)
também é reduzir o tempo médio de acesso a memoria. Isso decorre da replicagao de varidveis
compartilhadas nas caches dos processadores e da migracao de dados para a cache do processa-
dor que os estd usando, como mostrado na Figura 5.52. A discussao abaixo contempla sistemas
com uma hierarquia de duas ou mais caches ligadas a um processador.

A Proc B Proc C Proc
v v A v Mem
X X X X

| !
I

(a) Inicialmente, trés coépias idénticas de X

A Proc B Proc C| Proc
v A v A v A Mem
X! X X X

| |
< ifdwo D

(b) Processador A atualiza sua cdpia para X'

Figura 5.52: Multiprocessador com memoria compartilhada.

Quando todos os processadores de um multiprocessador operam sobre um mesmo espaco
de enderecamento, estes processadores tem acesso a todas as posi¢oes de memoria, que é logica-
mente compartilhada por eles. Quando caches sao usadas em MMCs, ha a possibilidade de que
existam varias cépias de varidveis compartilhadas, espalhadas pelas caches do sistema. Se vérios
processadores podem atualizar uma dada palavra, o multiprocessador deve conter mecanismos
tais que todos os processadores tenham uma visao coerente da memdria, isto é, todos os pro-
cessadores devem ter acesso a apenas a versao “mais recente” daquela palavra. De outro modo,
caches nao seriam transparentes para o programador.

Protocolos de coeréncia Num MMC, o infoduto permite a interligagdo dos processadores,
caches e memorias. A Figura 5.52 mostra um multiprocessador com trés processadores que se
comunicam entre si e com memoéria através do infoduto. A figura mostra o estado do sistema
de memoéria apds os trés processadores terem referenciado a varidvel X, havendo portanto trés
copias de X, uma em cada cache. Quando o processador A atualiza a sua copia de X para X', os
outros dois processadores continuam usando a cépia desatualizada X que estd em suas caches.
Na maioria dos casos, tal comportamento seria considerado erréoneo. Um multiprocessador que
contenha algum mecanismo para evitar que esta situagao ocorra possui caches coerentes.
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Dois tipos de protocolos de coeréncia sao comumente usados em MMCs. Protocolos baseados
em espionagem e atualizacao sao implementados em méquinas cujo infoduto permita a difusao
de informagao e um custo muito baixo (i.e., um barramento, ou seu equivalente topoldgico, o
anel) enquanto que protocolos baseados em fofoca e invalidagdo ou sdo empregados em méaquinas
onde a difusao de informacao tem um custo proibitivo.

Protocolos com espionagem e atualizacao Estes protocolos sao implementados em multi-
processadores construidos com um barramento, onde se conectam todos os nés de processamento.
Quando um processador necessita de uma cépia da varidvel X, este faz um acesso a memoria
através do barramento. Se outro processador possui uma versao X', mais recente que a versao
em memoria, este processador impede que a memoria entregue sua versao e propaga X' no bar-
ramento. Todos os nés que possuem uma cépia de X em suas caches também atualizam suas
versoes para X'. Este protocolo se baseia na capacidade de todos os nds observarem todos os
acessos ao barramento. Quando um né observa uma transacao no barramento que lhe interessa,
este atualiza sua cache com o valor que é propagado no barramento.

Protocolos com fofoca e invalidagago Num MMC com protocolo de coeréncia de caches
baseado na invalidacao de cépias, quando um processador atualiza uma varidvel compartilhada,
seu controlador de cache deve enviar comandos de invalidacao para todas as caches que possuam
copia do bloco que contém a varidvel a ser atualizada.

Quando um processador 1é a variavel X pela primeira vez e uma cépia dela nao se encontra
em sua cache, o processador fica bloqueado até que a cépia de X seja carregada em sua cache.
Antes de o processador poder atualizar X, este deve consultar o controlador de memoéria e enviar
comandos de invalidag@o para as outras caches com copia de X. Somente quando todas as copias
estiverem invalidadas, o processador pode completar o ciclo de escrita. Quando o processador
deseja atualizar um objeto que nao se encontra em sua cache, o controlador da cache consulta
o controlador de memoéria. Se houverem coépias, estas devem ser invalidadas; sendo, o objeto é
copiado para a cache e o processador completa o ciclo de escrita. Quando um processador
referencia um objeto cuja cépia em sua cache foi invalidada, uma cépia nova (e mais recente)
deve ser obtida pelo controlador de cache.

5.6.3 Arquitetura

O padrao IEEE 1596-1992 define trés subsistemas da Scalable Coherent Interface: as interfaces
de nivel fisico, o protocolo de comunicacao e o protocolo distribuido de coeréncia de caches.
O nivel fisico e o protocolo de comunicacao sao baseados num anel por insercao de registrador.
Todos os ndés de um anel sao interconectados por ligacées ponto-a-ponto. Todos os nds tém
igual direito de transmitir seus pacotes através da rede e um algoritmo distribuido é usado para
decidir quais nés podem transmitir em cada instante.

Um simbolo corresponde a uma unidade de transferéncia de informagao através do infoduto
(e.g. 16 bits a cada pulso de relégio de transmissao). Um simbolo é vazio se ele nao pertence a um
pacote. Simbolos vazios sao transmitidos entre pacotes com a funcao de sincronizar os relégios
de transmissao e recepcao de nés vizinhos. Um pacote consiste de uma seqiiéncia continua
de simbolos nao vazios e contém os enderecos dos nds remetente e destinatdrio, informagao
de controle e estado, dados opcionais e uma palavra de paridade. A cada pacote transmitido
corresponde um eco, que informa ao remetente do pacote se aquele foi recebido com sucesso pelo
destinatario. Um eco é basicamente o pacote original sem o campo de dados e com os enderegos
de remetente e destinatario trocados. A Figura 5.53 mostra um pacote com dados e seu eco.
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pacote
dest ctrl remet | status dados parid
eco 3
pacote >= 8§ simbolos
dest ctrl remet | status .
eco = 4 simbolos

Figura 5.53: Pacote e seu eco.

A Figura 5.54 mostra o diagrama de blocos da interface do anel com insercao de registrador
usado na SCI. As filas de desvio formam um registrador de deslocamento cujo comprimento varia
com a intensidade de tréfego no anel. Quando nao ha tréfego de pacotes pelo anel (i.e., nenhum
né transmitindo), as interfaces emitem simbolos vazios continuamente para manter a sincronia
entre as interfaces de nds adjacentes.

‘ interface do né ‘

fila de fila de E
saida entrada

=L ]

fila de desvio decodificador

entrada

saida

Figura 5.54: Interface com insercao de registrador.

Cada pacote recebido a entrada da interface do anel é examinado pelo decodificador. Se o
pacote é destinado ao nd, ele é transferido para a fila de entrada e removido do anel. Em seu
lugar, o decodificador insere na fila de desvio um pacote de eco enderecado ao remetente do
pacote removido, informando-o da aceitagdo do pacote. Quando um né deseja transmitir um
pacote, este é inserido na fila de saida. Se a fila de desvio estiver vazia, a transmissao pode iniciar
imediatamente. Senao, a transmissao sé se inicia quando a fila de desvio ficar vazia. Os pacotes
de eco sdo pequenos, consistindo de 4 simbolos. Quando um pacote é transferido para a fila
de entrada, o eco que o substitui, por ser pequeno, produz uma reducao liquida no conteido
da fila de desvio. Dessa forma, cada mensagem aceita abre espaco para novas transmissoes.
O decodificador substitui os ecos de pacotes emitidos pelo préprio né por 4 simbolos vazios.

5.6.4 Nivel Fisico

As interfaces de Nivel Fisico consistem de ligagbes unidirecionais ponto-a-ponto de alta veloci-
dade. A versdo mais réapida da interface prescreve uma conexao paralela de 16 bits que pode
transferir dados a uma taxa de 1 Gbytes/s. O padrao define uma rede genérica que pode inter-
ligar até 64K nés. Um né SCI pode conter um médulo de memoria, um processador com suas
caches, processadores de E/S ou uma combinagao destes. A topologia mais simples consiste de
um anel unidirecional com 2 a 20 nés. Em sistemas de maior porte, varios anéis sao interligados
por comutadores SCI.

A escolha de ligagoes unidirecionais facilita a implementacao dos circuitos de transmissao
e recepcao e permite a operacao com altas taxas de sinalizacao. Nao ha realimentacao direta
entre transmissor e receptor i.e., nao ha um sinal do receptor para o transmissor indicando a
aceitacao de um pacote; quem se encarrega disto é o protocolo de comunicacao. Caso contrario,
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a velocidade de sinalizacao ficaria limitada pelo tempo de propagacao dos sinais ao longo do
infoduto, por causa da viagem de ida e volta dos sinais de controle (transmissor — receptor e
receptor — transmissor).

Os infodutos podem ser implementados com cabos de cobre e sinalizacao diferencial. Nesta
forma de sinalizacao, os sinais s@o conduzidos por um par de fios e o valor de cada bit depende
da diferenca de tensao entre os dois fios (e.g. 1 se a tensao no fio A é maior que a do fio B; 0 caso
contrario). Cada infoduto consiste de 18 pares de fios. Destes, 16 pares transportam dados, um
par transporta o sinal de relégio e o ultimo par é o marcador de inicio e fim de pacote. As duas
bordas do sinal de relégio sao usadas para demarcar simbolos (i.e., o intervalo de duragao de
um bit). Para um relégio com freqgiiéncia de 250 MHz, cada simbolo dura 2ns e transporta
16 bits com informagao de controle ou dados.

A Figura 5.55 mostra o relacionamento entre os sinais de relégio, marcador e dados.
Os pacotes com pedidos e respostas sao diferenciados dos pacotes de eco pela duragao do intervalo
em que o marcador fica ativo. Os pacotes de eco tem um tamanho fixo de 4 simbolos enquanto
que os demais pacotes tem 8 ou mais simbolos. Se o marcador ficar ativo por somente trés ciclos
do relégio, o pacote é um eco; sendo, o pacote contém um pedido ou resposta e seu tamanho é
um simbolo a mais que a duracao do marcador.

A limitacdo mais importante no uso de cabos paralelos de cobre é a pequena distancia
méxima possivel entre dois nés. O reldgio de transmissao da SCI opera a 250 MHz, amostrando
dados nas duas bordas. A esta velocidade, dificilmente se consegue alcance maior que 10 metros.
O padrao define uma interface fisica com transmissao através de uma fibra optica. Neste caso,
os dados sao serializados antes da transmissao, o que resulta em velocidades mais baixas do que
na transmissao paralela. Um desenvolvimento recente permite a transmissao paralela através de
um feixe com 18 fibras, possibilitando alcances da ordem de 100 metros com a mesma velocidade
de transmissao de cabos de cobre [EKB196].

e 1 L L Loy L[ ]
marcador Q |—

pacote | vazio | dest | cmd | fonte |contr1 | ender | dados | TDP | vazio |

(a) Enquadramento de pedido ou resposta

relégio _| I_
marcador Q |

eco | vazio | dest | cmd | fonte | status | vazio |

(b) Enquadramento do pacote de eco

Figura 5.55: Relagdo temporal entre sinais no infoduto.

5.6.5 Nivel de Enlace — Controle de Acesso ao Meio

O protocolo de enlace é baseado na comutacao de pacotes e define os tipos e tamanhos dos
pacotes, além das agOes necessédrias para a transferéncia de dados entre os nds. As transagoes
suportadas pelo protocolo de comunicacao sao bifdsicas. Na primeira fase, o né cliente emite um
pedido. Quando o pedido pode ser satisfeito pelo servidor, este envia um pacote com a resposta
ao pedido. Cada né deve ser capaz de se comportar tanto como cliente como servidor porque,
apds completar uma transacao, os papéis dos dois nés podem se inverter.
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cliente servidor

pedido =

primeirafase: pedido

odwi)

- resposta

segunda fase: resposta

eco =

Figura 5.56: Transagao com pedido e resposta.

A Figura 5.56 mostra as mensagens trocadas entre cliente e servidor para executar uma
transferéncia de dados entre dois nés. Uma transacao completa, e.g. busca de um bloco de dados
em outro nd, inicia com o cliente enviando um pacote do tipo pedido para o servidor. A aceitacao
do pacote pelo servidor ¢é sinalizada com um pacote eco-pedido. Quando o servidor executa a
acao solicitada, ele envia um pacote resposta contendo informacao de estado e possivelmente,
dados. O cliente, ao receber este pacote, completa a transacao enviando um pacote eco-resposta
ao servidor. Um pacote que transporta um comando de movimentacao de dados tem 8 simbolos.
Um pacote com 64 octetos de dados tem 40 simbolos e um pacote de eco tem 4 simbolos.
O protocolo garante progresso continuo e contém mecanismos para evitar bloqueios (“deadlock”
e “livelock”) [WM87, IEE92].

O método de controle de acesso ao meio fisico usado na SCI é a insercao de registrador.
A Figura 5.57 mostra um diagrama de blocos da interface do anel com insergao de registrador.
O processador do né cliente solicita servigos do né servidor (e.g. cépia ou atualizagdo de um
bloco de memdria) ao inserir um pedido na sua fila de saida. Um né remove os pacotes de sua fila
de entrada, processa as respostas recebidas e atende aos pedidos de outros nés. Ao contrario do
anel com passagem de bastao, todos os nés podem transmitir simultaneamente, o que permite
uma melhor utilizagao do anel.

‘ interface de rede ‘

fila de fila de E
saida entrada

saida — entrada
[T ]
] fila de desvio decodificador -

< %tmé

-

!

]E—V
- T —
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Figura 5.57: Anel SCI.

Inicialmente, o anel contém somente simbolos vazios, usados para o controle de fluxo, dis-
cutido adiante. Uma transagao inicia quando o cliente insere um pacote pedido, enderecado
ao servidor, na fila de saida. A transmissao deste pacote pode iniciar imediatamente se a fila
de desvio estiver vazia; senao, a transmissao fica bloqueada até que a fila de desvio se esvazie.
Na interface do servidor, o decodificador examina os pacotes recebidos e, se destinados a si, os
transfere para a fila de entrada. Quando um pacote é aceito, o decodificador gera um eco-pedido
enderecado ao cliente e o insere na fila de desvio, no lugar do pacote transferido para a fila de
entrada. Se a fila de entrada tiver espaco para o pacote recebido, o eco-pedido contém a aceitacao
do pacote; sendo, o eco-pedido informa que o pacote foi descartado. Neste caso, quando receber
o eco-pedido, o cliente devera retransmitir o pedido.

A inser¢ao de um eco (4 simbolos) no lugar do pacote transferido para a fila de entrada
(8 a 96 simbolos) libera espago na fila de desvio, possivelmente permitindo o inicio da transmissao
de um pacote retido na fila de saida. Uma vez inserido o eco, o decodificador insere simbolos
vazios na fila de desvio até que o eco mais os vazios igualem o tamanho do pacote transferido
para a fila de entrada. Note que pacotes destinados a outros néds, a ser retransmitidos pela
interface, ultrapassam os simbolos vazios na fila de desvio.

A fila de desvio fica vazia quando ela contiver somente vazios. Os T — 4 vazios criados pela
aceitacao de um pacote de tamanho T sdo agregados num tunico simbolo. Enquanto a fila de
desvio nao estiver vazia, qualquer pacote por transmitir fica bloqueado na fila de saida. Uma
vez que a fila de desvio s6 contenha vazios, o né insere o seu pacote no anel e imediatamente
transmite o vazio da cabeca da fila de desvio. Durante uma transmissao, os pacotes recebidos,
que sdo destinados a outros nds, ficam armazenados na fila de desvio até que a insercao do
pacote a transmitir se complete. Ao concluir a insercao de um pacote, o né examina a fila de
desvio. Se esta nao estiver vazia, o né transfere quaisquer pacotes nela retidos para a saida, até
que a fila de desvio se esvazie novamente. O esvaziamento da fila de desvio é chamado de fase
de recupera¢ao. Somente apds a recuperagao o no podera tentar a insercao de novo pacote.

A Figura 5.58 mostra em mais detalhe a interface do anel SCI. As filas de entrada e de
saida s@o divididas em duas, uma para pacotes com pedidos (Ped) e outra para pacotes com
respostas (Rsp). Isto é necessério para evitar bloqueios que podem ocorrer se respostas ficam
enfileiradas atras de pedidos na fila de transmissao. Quando da transmissao, pacotes com
respostas tem precedéncia sobre pacotes com pedidos. Estas filas devem ter capacidade para
conter, no minimo, um pacote com o maior tamanho dentre pedidos e respostas.

‘ interface do né ‘

—_— =

’79 filas de saida filas de entrada

ativos
Ped Rsp Ped Rsp

I I entrada
1 ‘ ‘ ‘ 1 |e

saida "~
fila de desvio  decodificador

Figura 5.58: Interface SCI.

A Figura 5.58 mostra ainda dois armazenadores ativos junto as filas de saida. A fungao
destes armazenadores é permitir que o nd insira mais de um pacote no anel, permitindo assim
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que o né participe de véarias transagoes simultaneas. Uma cépia de cada pacote inserido no
anel é mantida no armazenador de pacotes ativos. Quando o eco correspondente a um pacote
transmitido anteriormente indica sua aceitagdo pelo destinatario, este pacote é removido do
armazenador de pacotes ativos, liberando espaco no armazenador para a transmissao de um
novo pacote. Se o eco indica que o pacote foi rejeitado por falta de espago na fila de entrada do
destinatério, o pacote é copiado novamente do armazenador ativo para a fila de saida. A linha
tracejada na figura indica o relacionamento entre os pacotes ativos e os ecos recebidos pelo
decodificador. Cada eco contém um numero de seqiiéncia de 6 bits, que identifica a transagao a
que ele esta associado, permitindo assim que cada no efetue até 64 transacoes simultaneas.

Quando um pacote é rejeitado pelo destinatario porque sua fila de entrada estd cheia,
este reserva espaco para o pacote rejeitado. Quando o pacote for retransmitido, havera espaco
suficiente para ele na fila de entrada do destinatario. Este mecanismo evita as situagoes em que
pacotes de um né seriam rejeitados eternamente pelo destinatario. O algoritmo usado marca
como “velhos” os pacotes rejeitados por falta de espaco. Pacotes velhos tem preferéncia sobre
pacotes “novos” quando da insercao na fila de entrada porque o decodificador sempre reserva
espago para os pacotes rejeitados.

Um dos nés em cada anel SCI é eleito o zelador do anel. Este né verifica a validade dos
pacotes que circulam no anel, sendo responsavel pela eliminacao de pacotes que ja circularam
pelo anel mais de uma vez. Quando um pacote passa pelo decodificador do né zelador, este
marca o pacote como “visto”. Se o zelador receber um pacote ja marcado como sendo visto,
este pacote é eliminado do anel porque, ou sofreu um erro de transmissao, ou seu destinatdrio
estd incapacitado a reconhecer seu préoprio endereco nos pacotes. No segundo caso, o remetente
dos pacotes devera efetuar algum procedimento de recuperacao de erros fatais ou panes.

5.6.6 Nivel de Enlace — Controle de Enlace Légico

Os pacotes usados na SCI tém os formatos mostrados na Figura 5.59. A cada campo do pacote
corresponde um ou mais simbolos de 16 bits. Os campos idDest e idFnte sdo os enderegos
fisicos dos nés destinatario e remetente e permitem a identificacdo de 65520 néds (os enderegos
acima de 0xFFFO sao reservados). O campo cmdo identifica o tipo de transagao e indica se o
pacote j& circulou mais de uma vez pelo anel (cmdo.visto). Se o bit cmdo.visto estiver ativo,
o né zelador elimina o pacote. O campo cmdo.fase é usado no controle do uso das filas de
recepgao. Se um pacote foi rejeitado pelo destinatario porque a fila de entrada estava cheia, este
aloca espaco para o pacote rejeitado de forma a garantir progresso continuo para o remetente
do pacote.

pedido / resposta eco
idDest idDest
cmdo cmdo
idFnte idFnte
ctrl status
ender00-15
enderl6-31
ender32—47 ext —0ou 16 bytes
ext dados -0, 16, 64 ou
dados 256 bytes
TDP




Capitulo 5. Redes Locais 187

Figura 5.59: Formato dos pacotes SCI.

O campo ctrl contém um nimero de 6 bits para identificar transagoes (ctrl.idTrans) e um
indicador de longevidade (ctrlexpira). O protocolo de comunicagdo permite que uma interface
de anel transmita varios pacotes em seqiiéncia, sem ter que esperar pelo eco de um pacote antes
de enviar o préximo. Devido as diferencas nas distancias entre os nés na rede, os ecos podem ser
recebidos numa ordem diferente daquela em que os pacotes foram enviados. O identificador de
transagao no campo ctrl (ctrl.idTrans) serve para “casar” os ecos recebidos com seus respectivos
pacotes. Uma vez recebido o eco indicando a aceitagao do pacote, este pode ser removido do
armazenador de pacotes ativos (Figura 5.58).

Existe a possibilidade de erros no tratamento de pacotes recebidos por causa de erros de
transmissao (e.g. erro no endereco do destinatério) ou de roteamento (e.g. um eco é duplicado
no comutador). Para evitar que pacotes defeituosos fiquem circulando eternamente pela rede,
o campo ctrl.expira indica o instante em que o pacote deixa de ser vélido, devendo entao ser
descartado pelo né que detectou o final da validade do pacote. O campo ctrl.expira contém
um numero de ponto flutuante que indica o horario, do ponto de vista do sistema SCI, em que
o pacote perde sua validade. O padrao SCI prescreve um algoritmo para a sincronizacao dos
relogios de tempo-real de todos os nds na rede.

Em pacotes do tipo pedido, os trés campos ender00-15, ender16-31 e ender32-47 indicam
a posicao em memoria sobre a qual o comando especificado em cmdo deve atuar. Em pacotes
com respostas, estes campos transportam os apontadores usados no protocolo de coeréncia de
caches e indicacao de status da operacao indicada no cmdo do pedido associado a esta resposta.
O campo ext é usado em algumas das transacoes do protocolo de coeréncia de caches. O campo
de dados pode transportar 0, 16, 64 ou 256 octetos. O campo TDP contém o bloco de paridade
do pacote, computado com o polinémio CCITT TDP-16.

A cada pacote com pedido ou resposta corresponde um eco. Os enderegos de fonte e des-
tinatario do eco sao os campos idDest e idFnte do pacote que estd sendo ecoado, isto é, o
destinatério do eco é a fonte do pedido ou resposta. O campo cmdo do eco contém o mesmo
identificador de transacao do pacote que lhe deu origem (ctrlidTrans). H& um bit que indica se
o pacote foi aceito ou rejeitado pelo seu destinatario (ctrlrej). Outro bit indica o tipo de eco,
se eco-pedido ou eco-resposta (ctrl.resp).

Controle de fluxo O controle de fluxo é efetuado de forma distribuida pelos nés no anel.
Cada simbolo vazio contém um go-bit que é usado pelos nds para controlar o fluxo dos pacotes
que recebe. Um no pode inserir seus pacotes somente apos a fila de desvio estar vazia e o simbolo
vazio na cabega da fila estar com seu go-bit ativo. Um noé que estd tentando inserir seus pacotes
no anel pode impedir os demais de transmitir pela emissao de simbolos vazios com o go-bit
inativo. Quando um nd passa a emitir vazios com o go-bit inativo, os pacotes em transito no
anel serao aceitos pelos seus destinatarios e os ecos correspondentes criardo espago nas filas de
desvio, permitindo assim novas transmissées. Quando um né nao tem pacotes a transmitir, o
no retransmite os vazios sem alterar o estado de seus go-bits.

Quando a fila de desvio esta vazia, a interface acumula inclusivamente o valor do go-bit
dos vazios recebidos. Quando um né tem um pacote por transmitir, este espera até que a fila
de desvio esteja vazia para inserir o pacote. Isto sé é possivel se o simbolo vazio na cabeca da
fila estiver com seu go-bit ativo. Apds inserir um pacote, a interface deve emitir um vazio com
o go-bit ativo, permitindo assim que um dos outros nés tenha a oportunidade de transmitir.
Quando o anel ¢ inicializado, todos os vazios tem o go-bit ativo. O ntimero de go-bits no anel
varia de forma inversamente proporcional & intensidade do trafego.
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5.7 Bibliografia e Exercicios

Mais detalhes sobre os padroes de redes locais da familia IEEE 802 podem ser encontrados em
[IEE85a, IEE85b, IEES85¢], http://www.ieee.org e http://www.iso.ch . Uma quantidade
enorme de informagoes sobre redes locais pode ser encontrada em

http://web.syr.edu/~ jmwobus/lans .

[Lam84b] discute protocolos de acesso a meios fisicos compartilhados. [Bux84| faz uma
comparagao do desempenho de redes locais com as topologias de barramento e anel. [SCP84]
discute a adequagao da topologia em anel para uso em redes locais. [BGY87] compara o desem-
penho dos protocolos de acesso ao meio em anéis. Modelos matematicos do comportamento dos
métodos de controle de acesso ao meio sao encontrados em [Tan89, BG92]. Os artigos originais
sobre Ethernet sao [MB76, SDRC84|. Informagoes sobre a instalagdo e configuragdo de redes
IEEE 802.3 podem ser encontradas em [Spu94b, Spu94a]. Veja [MKK97] para detalhes sobre o
método de acesso ao meio da Ethernet 1000Basex. Veja [KL90] para uma andlise de desempenho
de barramentos de alta velocidade. [AD89] contém extenso material sobre técnicas de comutagao
usadas em redes de dados. Arquiteturas de comutadores sao discutidas em [Lee90].

O Cambridge Ring é um exemplo de rede local com anel segmentado [HN88]. O Express
Ring usa um anel segmentado como o equivalente topoldogico de um barramento de multiproces-
sador, além de um protocolo de acesso mais eficiente que o descrito aqui [BD91]. O MetaRing
usa dois anéis, cada um com transmissoes numa direcdo. As mensagens sao transmitidas sempre
no anel com menor distancia entre remetente e destinatario. Isso reduz drasticamente o tempo
médio de viagem das mensagens. Para uma descri¢cao completa veja [CO93]. [ZNV88] analisa o
desempenho de redes baseadas em anéis segmentados.

Conceitos relacionados a FDDI e discuss@ao sobre seu processo de padronizacao sao apre-
sentados em [Ros86, Ros89, DB88]. [Jai%4] contém descrigoes detalhadas de todos os compo-
nentes do padrao FDDI e discussoes sobre as razoes para a escolha das técnicas empregadas.
[AK91, LCLY91] contém estudos comparativos sobre redes de alta velocidade. [GCW91] contém
extensa discussao sobre sistemas de fibras épticas.

A Sec@o 5.6 é baseada em [Hex97|. Para outros exemplos de multiprocessadores e mul-
ticomputadores, bem como comparacoes entre eles, veja [Hwa93, AG94, LW95, HP96]|. Para
uma discussao sobre aglomerados de computadores (“clusters”) veja [Pfi95]. Informagdes sobre
sistemas e projetos baseados em SCI podem ser obtidas na pdgina WWW de Associagao de
Usuérios da SCI — http://sunrise.scu.edu. Para uma introdugao aos problemas associados
a hierarquias de memoria com caches coerentes veja [Hex96]. Mais detalhes sobre o protocolo de
coeréncia de caches da SCI podem ser encontrados em [IEE92]. Estudos detalhados sobre o de-
sempenho do protocolo de comunica¢ao da SCI, multiprocessadores baseados em anéis, malhas
e cubos SCI sao encontrados em [SGV92, SG94, BG95, KABG95, HT95, HT96].

Exercicios

Ex. 5.1 [§5.1] Considere uma estacgdo transmitindo continuamente nas taxas de 1, 10 e 100Mbps. Qual é
o intervalo médio entre dois erros consecutivos para meios fisicos com taxas de erro de um bit errado em
cada 10% e em 10'? transitidos?

Ex. 5.2 [§ 5.2.1] Modifique o protocolo de acesso ao meio do anel segmentado descrito na pdgina 137
para aumentar a utilizacao dos segmentos, evitando que eles estejam vazios durante meio ciclo, mas sem
deixar de informar ao remetente sobre a aceitacao das mensagens.

Ex. 5.3 [§ 5.4] Considerando um hiato entre quadros de 9.6ps, um predmbulo de 64 bits e os campos do
cabegalho e TDP, determine a taxa de transmissao efetiva maxima em uma rede Ethernet 10Base2, para
quadros que transportam de um a 1500 octetos. Suponha que somente uma estacao estd transmitindo
em toda a rede. Trace um gréfico que relaciona tamanho do campo de informagao a taxa de transmissao.
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Ex. 5.4 [§ 5.4] Sob as mesmas ciscunstancias do exercicio acima, qual a taxa de transmissdo efetiva
maxima em uma rede Ethernet 10BaseT com o comutador da Figura 5.35, pag. 163. Considere dois
casos: (1) somente uma estacdo transmitindo e (2) todas as estagOes transmitindo sem que ocorram
conflitos de destinatério.

Ex. 5.5 [§ 5.4] Com base nos dados dos Exercicios 5.3 e 5.4, qual é a méxima eficiéncia da comunicacao,
considerando o campo de dados com o tamanho maximo permitido?

Ex. 5.6 [§ 5.4] Considere uma rede 10Base2 com 5 segmentos e tempo de propagacao de um extremo ao
outro de 9.6us. Calcule o tamanho dos fragmentos de quadro resultantes de colisoes na situacao mostrada
na Figura 5.32 (pdg. 160) para uma estagio préxima as estagoes A, B e entre as duas. Pista: determine
a duracao da colisao em cada um destes pontos.

Ex. 5.7 [§ 5.4, 5.5] Quanto tempo uma mensagem de tamanho minimo pode ficar bloqueada enquanto
espera pela oportunidade de transmitir? No caso da Ethernet, considere somente a espera pela trans-
missdao de um quadro de tamanho méximo (i.e., ignore colisdes). Para a rede FDDI, considere os casos
em que (1) nenhuma das N estagdes no anel tem algo a transmitir, e (2) todas as N estagoes usam todo
o tempo a elas disponivel.

Ex. 5.8 [§ 5.4, 5.5] Numa Ethernet, se muitas estagoes injetam quadros na rede, o trafego total tende a
se reduzir por causa das colisces. Nas mesmas condigoes, o que ocorre num anel FDDI?

Ex. 5.9 [§ 5.4, 5.5] Compare a utilizacao do meio fisico pelas estagées em redes Ethernet e FDDI. Como
a utilizacao varia com a intensidade do trafego e com o tamanho dos quadros?

Ex. 5.10 [§ 5.4, 5.5] Estime o niimero méximo de quadros por segundo que o circuito receptor de uma
estagdo deve tratar nos seguintes casos: (1) Ethernet 10Base2; (2) Ethernet 100BaseTX; (3) FDDI anel
pequeno (4 estacoes); (4) FDDI anel grande (500 estagoes).

Ex. 5.11 [§ 5.4, 5.5] Com base na resposta do Exercicio 5.10, determine as caracteristicas necessdrias ao
tratamento das mensagens pelos programas controladores de interface de rede e pelo sistema operacional.

Ex. 5.12 [§ 5.5] A liberacdo imediata do bastao (pdg. 169) numa rede FDDI com muitas estagoes e
enlaces longos pode fazer com que uma estagao repasse o bastao antes de receber a informagao contida
nos simbolos de status do(s) ultimo(s) quadro(s) inserido(s) no anel. Como isso influi no projeto do
programa controlador de periférico da interface de rede?

Proj. 5.1 [§5.2.1, 5.4, pig 140] Projete uma ponte capaz de interligar redes Ethernet 10Basex e 100Bases.
Quanto de memoéria interna a ponte deve possuir?

Proj. 5.2 [§ 5.2.1, 5.4, 5.5, pdg 140] Projete uma ponte capaz de interligar redes Ethernet 10Basex,
100Basex e FDDI. O que fazer quando quadros FDDI com mais de 1500 bytes sao destinados a uma
Ethernet? O que fazer com os trés simbolos de status de um quadro FDDI (E, A, C) destinado a uma
estacao numa Ethernet?
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A Interface Rede—Computador

Os principios basicos de projeto de Sistemas Operacionais foram desenvolvidos hé mais de duas
décadas, quando os periféricos eram lentos se comparados com os processadores de entao.
As técnicas de gerenciamento de periféricos em uso corrente ainda sdo baseadas naqueles
principios, o que limita o desempenho dos sistemas baseados em redes de alta velocidade. Quando
uma rede de alta velocidade interliga dois computadores, boa parte da vazao disponivel nos ter-
minais do cabo é desperdicada porque o processamento das operacoes de Entrada e Saida é
muito complexo e ineficiente, limitando o desempenho de todo o sistema.

O desempenho de aplicagoes baseadas em redes de alta velocidade depende de trés fatores.
(1) alta vazao para mensagens longas; (2) baixa laténcia para mensagens curtas; (3) sincronia
para transmissoes com midia continua como voz e video. Estes fatores sdo, por sua vez, influ-
enciados por trés caracteristicas de projeto dos sistemas de transmissao de alta velocidade. Sao
eles: (a) a taxa de transmissao na rede; (b) o processamento dos protocolos nas duas pontas do
infoduto; (c) a interface entre o Sistema Operacional e a aplicagao.

O problema fundamental enfrentado pelos projetistas de interfaces de redes de alta veloci-
dade pode ser formulado como a preservacao da vazdo entre os aplicativos em mdquinas distintas.
Este problema ¢é chamado de preservagao de vazdo (“throughput preservation”) e sua solugao
depende de um conjunto de técnicas de projeto de sistemas de Entrada e Saida (E/S) e de Sis-
temas Operacionais (SO). Algumas destas técnicas sdo examinadas nas préximas segoes. Este
capitulo discute a implementacao de sistemas de comunicagao de alta velocidade em ambiente
Unix e estagoes de trabalho de alto desempenho porque estes sao os sistemas onde a necessidade
de servigos de comunicacio eficientes é maior. As observacoes e conclusoes se também se aplicam
a outros sistemas operacionais e classes de maquinas.

6.1 Vazao e Laténcia

A wazdo através de um infoduto é definida como o niumero de bits transferidos por unidade de
tempo através do enlace. Esta grandeza é uma métrica importante porque descreve o desempenho
de um sistema na transferéncia de grandes quantidades de dados. Os fatores que limitam a vazao
de um infoduto séo a sua taxa de sinalizagdo (nimero de bits transferidos por unidade de tempo),
sua largura (nimero de vias) e a eficiéncia do protocolo de controle de enlace (informacao de
enderecamento e controle).

190
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As maneiras de aumentar a vazao através de um infoduto sdo:

1. aumentar a taxa de sinalizacdo — existem limites fisicos e tecnoldgicos que
impedem aumentos arbitrarios na taxa de sinalizacao. Fibras opticas permi-
tem taxas de sinalizacao de até 100 - 10° bps, mas a eletronica necessaria para
funcionamento a estas taxas pode ser extremamente cara;

2. aumentar a largura do enlace — se as distancias sdo da ordem de uns cem
metros, enlaces com muitas vias sdo economica e tecnologicamente factiveis.
Para distancias maiores, uma tinica via é normalmente usada;

3. aumentar a eficiéncia do protocolo — simplificar o protocolo ou melhorar sua
implementacao. Dependendo da aplicacao, o protocolo deve possuir certas ca-
racteristicas que impossibilitam maior eficiéncia (e.g. detecgao e recuperagao de
erros);

4. interligar os nés através de comutadores porque estes podem efetuar varias
conexoes diretas entre suas portas simultaneamente.

A laténcia de um infoduto é o tempo consumido entre a emissao de um pacote pelo trans-
missor e sua absorcao pelo receptor. Esta métrica é importante porque indica o custo da
transferéncia de mensagens curtas entre dois nés de processamento. Um dos fenémenos que
contribuem para a laténcia é a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas, que de-
termina o tempo necessdrio para um bit viajar entre as duas pontas do infoduto. A taxa de
transmissao determina a duracao de cada bit ou palavra. Quanto maior a taxa de transmissao,
menor o tempo dispendido na emissao de um quadro pelo transmissor. Outro componente da
laténcia é o tempo de processamento no produtor do pacote para monta-lo e inseri-lo no info-
duto, e o tempo de processamento dispendido pelo consumidor na sua validagdo. O tempo de
processamento nas pontas do infoduto depende do protocolo empregado. A taxa de transmissao
depende da taxa de sinalizag@o e da largura do infoduto.

Maneiras de reduzir a laténcia de um infoduto sao:

1. aumentar a velocidade de propagacao — até o momento, a velocidade da luz pa-
rece ser um limite intransponivel. . . Para distancias pequenas, sua importancia é
desprezivel. Para taxas de transmissdo maiores que 10® bps, ndo pode ser des-
considerada;

2. aumentar a taxa de transmissao — se vidvel, a largura do infoduto e/ou a taxa
de sinalizacao podem ser aumentadas;

3. reduzir o tempo de processamento — vale a mesma observacao que na melhora
do desempenho e eficiéncia dos protocolos. Existe um minimo de processamento
que deve ser efetuado nas pontas do infoduto.

6.2 Que Interfaces?

A Figura 6.1 mostra uma pilha de protocolos como a da familia TCP/IP e as interfaces entre
o sistema de transporte de bits —a rede— e o computador propriamente dito. A interface entre
o programa de usudrio e Sistema Operacional se da através das funcoes de estabelecimento de
conexao, envio e recepgao de mensagens. A interface entre o protocolo de transporte (TCP)
e o de rede (IP) é interna ao SO e (geralmente) invisivel ao programador. A interface entre o
protocolo de rede e o protocolo de enlace l6gico da rede local é implementado parte em hardware
e parte em software. A parte em hardware consiste das fung¢des de controle de acesso ao meio
e transferéncia de octetos entre o adaptador de rede e a memoéria do computador. A parte em
software consiste das rotinas para o tratamento das interrupcoes geradas pelo adaptador de rede
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quando da recepcao ou transmissao de quadros ou pacotes. A interface entre o Nivel Fisico e
o de Enlace geralmente consiste da adaptagao de sinais elétricos e/ou 6pticos e as operacoes de
serializacao de dados.

aplicacdo .
sw (SO + usudrio)
transporte
<———  sw(SO)
rede
hw +sw (SO)
enlace
fisico

Figura 6.1: Interfaces funcionais entre rede e computador.

A velocidade de processadores tem crescido a taxas de 50% ao ano enquanto que a velocidade
de meméria dinamica (DRAM) tem crescido a taxas de 7% ao ano. A velocidade de transmissao
tem, pelo menos, acompanhado aquela dos processadores [HP96]. H& uma diferenga enorme
nas velocidades de operacao dos processadores com relagao a memoria. Um microprocessador
de alto desempenho executa uma ou mais instrugoes por ciclo de relégio, a uma freqiiéncia de
operagao de 100 a 500 MHz. Uma referéncia & memodria DRAM demora em torno de 100 ns
(de 10 a 50 ciclos de rel6gio do processador). Existem portanto dois pontos de estrangulamento
no desempenho de sistemas de transmissao de alta velocidade. O primeiro deles é o sistema
de memoria dos computadores: qualquer funcao que efetue muitas operagoes de memoria tem
baixo desempenho por causa do custo elevado dos acessos a meméria. O segundo ponto de
estrangulamento estd associado ao tratamento das operagoes de E/S pelo Sistema Operacional.
Este tépico é discutido na Secao 6.4.

H4 vinte ou trinta anos atrds, quando a tecnologia de SO em uso corrente foi desenvolvida,
os periféricos eram muito lentos quando comparados aos processadores de entdo. Isso levou
a uma série de decisoes de projeto que sao inadequadas quando aplicadas a interfaces para
redes de alta velocidade. A Tabela 6.1 mostra os custos relativos no processamento envolvido na
transmissao de mensagens de 1 octeto com os protocolos da familia TCP /IP, entre duas estagoes
interligadas pela rede de alta velocidade Nectar [Ste94]. Com os dois protocolos de transporte,
TCP e UDP, mais de 60% do tempo é consumido em duas classes de operagoes efetuadas pelo SO:
(1) gerenciamento de armazenadores para as mensagens e (2) trocas de contexto e tratamento
de interrupgoes. A Segdes 6.3 e 6.4 discutem técnicas para reduzir os custos associados a estas
operacoes.

Considere uma rede com taxa de transmissao de 1 Gbit/s. Descontando cabegalhos etc, a
taxa de transferéncia de dados entre adaptador de rede e memoéria é de ~ 100 Mbytes/s. Para
um processador com palavra de 32 bits, isso corresponde a 25 Mpalavras/s ou & 40 ns/palavra.
Um processador com relégio de 100 MHz que executa uma instrugao por ciclo é capaz de executar
4 instrucoes por palavra transferida. Um processador com relégio de 500 MHz pode executar
20 instrugoes por palavra transferida. Estes limites implicam em restrigoes sérias a aplicabilidade
de redes de alta velocidade. A Lei de Amdahl garante que é contra-producente usar uma rede
de alta velocidade se o sistema de memdria é o gargalo no desempenho [HP96].
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Protocolo TCP/IP UDP/IP quem
enlace de dados 33% 16% hw+protocolo
transporte 6% 21% protocolo
armazenadores 31% 26% SO 1
trocas de contexto 30% 3% SO 1

T copia de dados.
1 tecnologia de SO para periféricos lentos.

Tabela 6.1: Custos relativos na transmissao TCP de uma mensagem com 1 octeto.

6.3 Interagao entre Caches e E/S

Os fabricantes de computadores interpéem uma meméria de alta vlocidade entre o processador
e a meméria DRAM para reduzir o tempo médio de acesso a meméria. A memdria cache é
implementada com tecnologia de circuitos integrados similar a dos processadores, o que a torna
mais rapida que DRAM porém mais cara e com menor tamanho. A memoria cache faz com que
o sistema de memoria tenha um tempo de acesso & memoéria similar ao da cache a um custo
por bit préximo ao da meméria DRAM. O tempo de acesso a memoéria DRAM é da ordem de
10 a 50 ciclos do relégio do processador enquanto que o acesso a cache custa de 1 a 10 ciclos.
Tamanhos tipicos de caches variam de 16 Kbytes a 4 Mbytes enquanto que a memoria principal
(DRAM) tem de 16 Mbyte a 1 Gbyte.

[ processador ]

cache Ta < 10ns
v
barramento de memoria %
200 <V <2.000 Mbyte/s
memdria Ta > 100ns

ponte

barramento de E/S

10 <V < 500 MByte/s

interface Ta > 200ns
de rede

é Ta = tempo de acesso
V =vazao

Figura 6.2: Modelo de computador.

A Figura 6.2 contém o modelo de computador que serd discutido no que segue. O barra-
mento que interliga processador, cache e memoéria estd no caminho critico de desempenho e é
portanto projetado para possibilitar altas taxas de transferéncia com baixa laténcia. O barra-
mento de E/S deve ser capaz de acomodar uma grande variedade de periféricos, alguns répidos
(rede e discos), outros lentos (teclado e apontador). Devido aos requisitos de desempenho, o
projeto elétrico do barramento de memdria é altamente complexo, o que impede que os pe-
riféricos sejam conectados a ele. Uma ponte separa eletricamente o barramento de meméria do
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barramento de E/S. Os parametros de projeto do barramento de E/S, como o nimero e a vari-
edade de periféricos, impedem a operacao em altas velocidades. Enquanto que o barramento de
memoria pode operar com relégio de 50 a 80 MHz, barramentos de E/S operam com relégios de
10 a 50 MHz. A discussdo que segue supde a existéncia de uma tinica cache entre processador e
memoéria. Os problemas discutidos abaixo também ocorrem em hierarquias de caches, em formas
mais ou menos graves que a tratada aqui. Veja [Hwa93, HP96, Hex96].

O ganho em desempenho advindo do uso de meméria cache depende dos dois Principios da
Localidade. A Localidade Espacial implica em que os enderegos préximos ao que estd sendo aces-
sado pelo processador serao, com grande probabilidade, também acessados no futuro préximo.
A Localidade Temporal implica em que um objeto referenciado pelo processador serd referenciado
novamente, com grande probabilidade, num futuro proximo. No fragmento de cédigo abaixo, os
elementos de vetor[] sao referenciados de tal forma que elementos alocados contiguamente em
memoéria sao também acessados sequencialmente. Estas referéncias exibem localidade espacial.
O indice i e as instrugoes que implementam o cédigo do comando for () sdo referenciados a
cada iteracao. Estas referéncias exibem localidade temporal.

for (i = 0; i < TAM; i++)
vetor[i]l = ...

Na primeira vez em que um objeto é referenciado pelo processador, este é copiado para a
cache com o custo de um acesso & memoria. As préximas referéncias ao objeto vao encontra-lo
na cache, ao custo de um acesso a cache. Quando o processador encontra uma cépia de um
objeto na cache, ocorre um acerto. Quando o processador nao encontra uma cépia de um objeto
na cache ocorre uma falta. A taxa de acerto A na cache é definida como o numero total de
acertos dividido pelo total de referéncias a cache. O complemento da taxa de acertos é a taza
de faltas F, definida como F =1 — A. O tempo médio de acesso a memoria Ty, em ciclos de
relégio do processador, é

Ty =T, [A+Ty,-(1-A), 1< T, <10, 10 < T, < 50

onde T, é o tempo de acesso a cache e T, é o tempo de acesso & meméria DRAM, em ciclos
do processador. Quanto maior for a taxa de acertos, mais o tempo médio de acesso a memoria
se aproxima do tempo de acesso da cache. Quanto maior a localidade exibida por referéncias a
codigo e dados, maior a taxa de acertos.

As caches sdo organizadas em varios blocos, cada bloco contendo de 1 a 16 palavras de
32 ou 64 bits. Quando o processador referencia uma palavra e ela nao se encontra na cache, a
palavra faltante e as demais que pertencem ao mesmo bloco sdo copiadas da memoria para a
cache. Blocos de mais de uma palavra sdo vantajosos porque o principio da localidade espacial
indica que palavras vizinhas a palavra que falta na cache serdo também referenciadas no futuro
préximo. Quando isso ocorrer, as palavras vizinhas ja terao sido copiadas para a cache.

As operagoes de E/S envolvem principalmente a movimentacao de dados entre periféricos
e memoria e a modificagdo e/ou inspegao simples dos dados (e.g. cdlculo de paridade). Estas
operagoes de E/S exibem pouca localidade porque a movimentagao de dados envolve somente
uma leitura seguida de uma escrita de cada octeto/palavra movido/a. No tratamento de E/S
associado & comunicacao via rede, a taxa de transferéncia entre periféricos e meméria é limi-
tada pelo minimo dentre (1) a velocidade com que o processador executa o cédigo que faz a
transferéncia e (2) o tempo de acesso & memoria.

As operagoes de E/S necessitam do envolvimento do SO e causam o re-escalonamento
de processos por causa de interrupcoes e atendimento das requisicoes dos processos. A Fi-
gura 6.3 mostra um cendrio onde o processo P; solicita uma operagao tx de E/S, representada
por ‘ES(tx)’. Esta operacao serd executada por um programa controlador de periférico (PCP).
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Quando o PCP completa o tratamento da operacao solicitada, ele suspende sua propria execugao
e 0 SO escolhe o processo Py para executar. Quando o periférico completar o servigo solicitado
por Py, ele vai interromper o processador. O tratador da interrupcao interr() atende ao pe-
riférico, possivelmente transferindo dados, e ao concluir, o processador retoma a computacao
do processo Py. Apds um certo tempo, o processador volta a executar o processo P; a partir
do ponto onde o PCP suspendeu sua execugao, e o PCP, apds completar sua tarefa, retorna ao
proceso P;.

P-1  P-2 interr() PCP

ES(tx) l>
%I troca de contexto

| ,,,,,,, = I interrupgdo

—
I% J troca de contexto
| < - m - ==

Figura 6.3: Trocas de contexto causadas por operagoes de E/S.

Ocorrem duas trocas de contexto entre os processos P; e Po. Tanto a execucao do PCP
quanto a do tratador de interrupcao provocam uma mudanga na seqiiéncia das instrucgoes que
estavam sendo executadas. Dependendo da implementacao, uma troca de contexto invalida uma
fragdo consideravel do conteido da cache. Uma interrupgao causa polui¢do na cache porque o
codigo do tratador e seus dados ejetam da cache objetos iteis ao processo que foi interrompido.
O processo que re-inicia sofre uma elevada taxa de faltas porque parte de seu conjunto de
trabalho foi ejetado pelo tratador de interrupcao.

Como mostra a Figura 6.2, a maioria dos microprocessadores de alto desempenho possui
uma, fila de escrita entre a cache e a memoria. Esta fila tem a finalidade de esconder parte do
custo das escritas em memoria. Quando o processador atualiza uma palavra na cache, ao invés de
ficar bloqueado esperando que o novo valor seja propagado ao longo da hierarquia de memoria,
o controlador da cache insere o valor atualizado na fila de escrita, juntamente com seu endereco
em memoéria. Quando chegar a cabeca da fila, a atualizacao serd efetuada na memoéria DRAM.
O ganho em desempenho provido pela fila de escrita advém da superposi¢do que ocorre entre o
progresso da atualizacao na fila de escrita e as referéncias de leitura que ocorrem depois dela.
Na maioria das vezes, a atualizacao é inserida na fila sem que o processador fique bloqueado
esperando pela escrita em memoria. Quando ocorrerem muitas atualizacoes num curto intervalo
de tempo, a fila fica cheia, e uma nova atualizacdo bloqueia o processador até que a atualizacao
da cabeca da fila complete na memoéria DRAM. As filas sdo normalmente implementadas com
capacidade para 1 a 16 registros de atualizagao (pares <enderego, valor>). Note que operagoes
de E/S que envolvem cépias ou movimentagao de muitos octetos enchem fila de escrita e fazem
com que o processador passe a operar na velocidade da memodria DRAM.

Dada a disparidade nas velocidades de operagdo entre processadores e meméria DRAM,
a memoria cache é um componente indispenséavel de qualquer computador de uso geral. Contudo,
como exposto acima, caches s@o ineficazes em operacoes de E/S.
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6.3.1 Entrada e Saida Programada

A técnica de tratamento de periféricos por entrada e saida programada é eficiente para dispo-
sitivos de baixa velocidade como teclado e apontadores. Quando esta técnica é empregada, o
processador efetua as transferéncias entre meméria e periférico. Enquanto espera pela ocorréncia
de uma operagao de E/S, o processador deve testar o estado do periférico, como mostra o frag-
mento de cédigo abaixo. A Secdo 3.5.2 contém um exemplo mais completo de cédigo baseado
nesta técnica.

for (i=0; i < TAM; i++) {
while (Interf.status != PRONTO)

M[i] = Interf.dados; /* 1€ do periférico e escreve em memdria */

}

# linguagem de maquina equivalente a M]i] = Interf.dados;
load reg, dados(idx) # reg <- Interf[dados] --1& periférico
store reg, O0(ptr) # M[ptr] <- reg --escreve em meméria

A Figura 6.4 mostra o percurso dos dados quando da execugao do cédigo mostrado acima.
Quando o adaptador de interface de rede detecta a chegada de uma mensagem, este interrompe o
processador (1). O tratador da interrupcao vai interagir com o periférico e transferir a mensagem
recebida do periférico para a memoria (2) e (3). As copias efetuadas pelo processador expulsam
blocos da cache que estavam sendo utilizados pelo processo que foi interrompido.

A arquitetura 80x86 possui instrugoes especiais para referenciar periféricos. Estas instrucoes
usam um espago de enderegamento reservado para operagoes de E/S, logicamente disjunto do
espaco de enderecamento de programas e dados. Nesta arquitetura, os periféricos sao mapeados
como E/S. Isso traz algumas dificuldades na programagao destes sistemas, como discutido na
Secao 3.5.2.

Na maioria das arquiteturas de microprocessadores recentes, os periféricos sdo mapeados
em uma porcao do espacgo de enderecamento, isto é, os periféricos sao mapeados como memoria.
Assim, nao hé diferenca logica entre uma leitura de um registrador de periférico e de uma posigao
de memoéria. Embora nao haja diferenca do ponto de vista légico, os periféricos ainda residem
no barramento de E/S onde as referéncias sdo mais custosas que referéncias & memoria.
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Figura 6.4: Transferéncia por E/S programada.

Do ponto de vista de redes de alta velocidade, esta arquitetura introduz os seguintes proble-
mas: (1) nas operagoes de entrada (recepgao), as leituras ocorrem na velocidade do barramento
de E/S enquanto que as escritas ocorrem na velocidade da memdria se fila de escrita ficar cheia.
(2) nas operagoes de saida (transmissao) o caminho é revertido: as leituras ocorrem na velocidade
da memoria, por causa de faltas na cache, e as escritas ocorrem na velocidade do barramento
de E/S. Os acessos a periféricos podem desviar a cache para evitar inconsisténcias. Se as re-
feréncias sao através da cache, apds uma leitura ou escrita em registradores de periférico, os
blocos apropriados da cache devem ser invalidados para manter a consisténcia entre a cdpia na
cache e o registrador do periférico.

Embora ocorram os problemas mencionados acima, as transferéncias por E/S programada
sao muito eficientes para mensagens pequenas. Os custos envolvidos sao relativamente baixos e
facilmente amortizados com mensagens de uns poucos octetos.

6.3.2 Acesso Direto a Memoria

Quando as transferéncias entre periférico e meméria envolvem volumes relativamente grandes
de dados, a técnica de E/S programada se torna ineficiente por ocupar muito do tempo do
processador com transferéncias de dados. A alternativa consiste na implementagdo de um cir-
cuito especializado para executar o laco de programa que faz as transferéncias. Esta técnica é
chamada de acesso direto a memdria (ADM) porque as transferéncias ocorrem quase que sem
interferéncia do processador. A Figura 6.5 mostra um controlador de ADM implementado na
ponte entre os barramentos de memoria e de E/S. Quando uma transferéncia deve ser efetuada,
o processador programa o circuito controlador de ADM para mover os dados entre periférico e
memodria (1). O controlador move os dados para os enderecos especificados sem a interferéncia
do processador (2). Quanto completa a transferéncia, o controlador de ADM interrompe o
processador (3).
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Figura 6.5: Transferéncia por ADM.

A Figura 6.6 mostra uma versao simplificada de um controlador de ADM, efetuando uma
transferéncia entre periférico e memoria. O controlador contém trés registradores. O primeiro
aponta o endereco do armazenador em memoéria onde os dados devem ser depositados. O segundo
registrador é programado com o numero de unidades a ser transferidas (i.e., o tamanho da
transferéncia). O terceiro registrador aponta para a fonte dos dados, neste caso, o adaptador de
interface de rede. O processador deve carregar os registradores do controlaor de ADM com os
enderegos apropriados e comandar o inicio da transferéncia. O controlador de ADM executa o
lagco que move os dados e interrompe o processador quando completa sua tarefa.

Transferéncias por ADM sdo muito eficientes para mensagens grandes. O processador s
interfere na programagao do controlador e quando da interrupg¢ao que sinaliza o final da trans-
feréncia. Enquanto aquela estd ocorrendo, o processador pode continuar executando instrugoes,
possivelmente de um outro processo. Como mostra a Figura 6.5, enquanto esta havendo uma
transferéncia por ADM, o barramento de memoria transporta dados entre memoria e periférico.
Se o processador tentar um acesso a memoria, este pode ficar bloqueado esperando pela opor-
tunidade de usar o barramento até que a transferéncia por ADM complete. Por esta razao, a
maioria dos controladores de ADM (e barramentos) implementa transferéncias em vdrias séries
de 4 a 32 ciclos de barramento. Assim, o processador fica bloqueado apenas durante uma série e
nao durante toda a transferéncia. Se a taxa de acertos na cache é alta, processador e controlador
de ADM podem operar em paralelo sem que um interfira com as atividades do outro.
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/* inicializa¢do pelo processador */
ADM->mem = & (Armaz[0]);
ADM->perif = &(Interf[RX_REDE]);
ADM->tam = Interf.tam;

/* transferéncia ADM */
for (; ADM—>tam > 0; ADM—>tam——)
(ADM—->mem)++ = ADM->perif;

/* interrompe processador */

Figura 6.6: Controlador de ADM.

Os protocolos de rede sdo baseados no encapsulamento de mensagens onde cada nivel da
pilha de protocolos acrescenta um cabecalho a cada unidade de dados de protocolo recebida
do nivel imediatamente acima. Se o controlador de ADM suporta coleta e dispersdo de dados,
os cabecalhos dos varios niveis podem ser preparados em armazenadores separados. Quando
a quadro completo vai ser transmitido pelo adaptador de interface, o processador passa ao
controlador de ADM uma lista encadeada com os enderecos e tamanhos dos véarios armazenadores
em memoria que compoém o quadro, como mostra a Figura 6.7. Na recepcao, o desmembramento
do quadro recebido deve ser efetuado pelo processamento dos véarios niveis e protocolos, a nao
ser que o adaptador de rede possa identificar e separar os varios componentes das mensagens.

cabecalho N. Rede

cabecalho N. Transporte

informag@o N. Transporte

Figura 6.7: ADM com coleta e dispersao.

Infelizmente, o desempenho de controladores de ADM também sofre com problemas rela-
cionados ao sistema de meméria. Como o controlador de ADM fica localizado na ponte entre
os barramentos, ou nos proprios periféricos, sua programagcao se da, no melhor caso, na veloci-
dade da memdria, e no pior caso, na velocidade do barramento de E/S. Além disso, podem ser
necessarios muitos parametros de operacao (e.g. listas de pares <enderego, tamanho>). Como
citado acima, os ciclos de barramento de acesso direto & memoria impedem que processador e
controlador da cache acessem a memoria, bloqueando o processador. Finalmente, hd o custo
associado ao tratamento de interrupcoes, discutido em mais detalhe abaixo.
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Consisténcia entre caches e memdria Existe a possibilidade de que a versao de um objeto
na cache possa ficar inconsistente com aquela em memoria. Isso pode ocorrer quando um
registrador de estado de um periférico é lido pelo processador, ficando uma cépia na cache.
Muitos periféricos atualizam seus registradores apds uma leitura pelo processador. A menos que
sejam tomados cuidados especiais, a versao na cache pode estar diferente daquela no registrador
do periférico. Esta situagao ¢ mostrada na Figura 6.8, onde Y’ ¢ mais recente que Y.

[ processador )
\

\
\

N
cache v x
// \\
/
i
ponte! memoria RN
1
‘A X \ X/
I
|
‘\\ barram E/S
\
X’ Y’
interf rede

&

Figura 6.8: Inconsisténcia entre cache e memdria.

Inconsisténcias podem ainda ser causadas quando as operagoes de E/S envolvem acesso
direto a memoéria. Como ainda mostra a Figura 6.8, a cache contém uma versao da varidvel X,
lida recentemente pelo processador. Ocorre uma transferéncia por ADM e o valor em meméria é
alterado para X’. A fim de impedir que inconsisténcias ocorram, as operagoes de E/S devem
forgar a consisténcia entre cache e memoéria. Em operagoes de saida (transmissao), as versoes
mais recentes, na cache, devem ser empurradas para memoria. Em operacoes de entrada (re-
cepgao), as copias na cache devem ser atualizadas com os novos valores em memdria. Outra
solucgao consiste em o SO invalidar as copias na cache que possam ter ficado caducas apds uma
operagao de E/S. Isso pode envolver um nimero grande de instrugoes para escolher quais blocos
da cache devem ser invalidados. Uma terceira alternativa consiste em projetar a cache para que
ela observe as transagoes no barramento de memoria e invalide ou atualize automaticamente
quaisquer blocos que contenham copia de objetos que atravessam o barramento de memoria.
Processadores de projeto recente como Alpha, Pentium e PowerPC contém os mecanismos ne-
cessarios para manter cache e memoria consistentes.

6.3.3 Interrupcgoes

Interrupcoes servem para avisar o processador da ocorréncia de eventos externos a si proprio
e associados a periféricos. Geralmente, a interrupgao é detectada pelo processador antes do
inicio da execugao de uma nova instrugdo. Antes de iniciar o tratamento de uma interrupcao,
o processador deve drenar seu “pipeline” para evitar interferéncias indevidas entre o processo
interrompido e o tratador de interrupgoes; os registradores usados pelo tratador de interrupcao
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devem entao ser salvos na pilha. O tratador atende ao periférico que causou a interrupgao, talvez
efetuando uma transferéncia de dados. Feito isso, os valores salvos na pilha sao re-carregados
nos registradores e o processo interrompido volta a executar.

O salvamento dos registradores causa muitas escritas/leituras na/da pilha, a maioria delas
ocorrendo na velocidade da meméria porque sdo faltas na cache, ou porque a fila de escrita fica
cheia. O cédigo e os dados do tratador de interrupcao causam polui¢ao na cache expulsando
blocos que pertencem ao conjunto de trabalho do processo interrompido. Apds uma interrupcao,
a recuperagao do conjunto de trabalho do processo interrompido na cache pode se extender por
até 10.000 ciclos do processador [MB91, ALBL91].

Dado seu elevado custo, interrupgoes devem ser usadas com critério. Com o fim de minimizar
os custos do atendimento da interrupcao, o tratador s6 deve terminar, e retornar ao programa
interrompido, se nao houver mais trabalho a fazer. Por exemplo, o tratador deve examinar o
estado de todos os periféricos de uma mesma classe e atender a todos que necessitem de atencao.
Quando o tratador atende a periféricos relativamente lentos, ao invés de cada periférico gerar
uma interrupcao, o tratador pode ser invocado periodicamente para examinar o estado de varios
periféricos, atendendo aqueles que necessitem de atencao.

Quando um processo solicita ao SO o envio uma mensagem, algumas implementacoes provo-
cam uma interrupcao apds completar-se a transmissao. Isso deve ser evitado porque o trabalho do
atendimento desta interrupcao serd desperdicado, a menos que o processo ja esteja em condigoes
de enviar nova mensagem. Antes de enviar uma mensagem, o SO pode testar a disponibilidade
do adaptador de interface para nova transmissao a um custo minimo quando comparado ao
custo da interrupcao. No caso da recepgao, devem ser evitadas interrupgoes enquanto a fila de
recepcao estiver nao-vazia. O tratador da interrupcao de recepcao deve transferir todas as men-
sagens recebidas e com tratamento pendente para armazenadores em memoria antes de terminar
sua execucao.

6.4 Interagoes entre Memoéria Virtual e E/S

Em processadores de 32 bits, o espaco de enderecamento virtual permite referéncias a qual-
quer um dentre 232 bytes de memdria (ponteiros de 32 bits). Geralmente, os computadores
contém de 16 Mbytes a 1 Gbytes de memdria fisica (DRAM). A fungao do sistema de memoéria
virtual (SMV) é prover ao programador a abstracdo de um espago de enderegamento fisico
do mesmo tamanho do espago de enderecamento virtual. Para implementar esta abstracao, a
memoria virtual é dividida em pdginas de 1 a 64 Kbytes e a memoria fisica é dividida em quadros
com o mesmo tamanho que as paginas. O mapeamento entre paginas do espago virtual e quadros
do espaco fisico é feito pela tabela de pdginas. Através da tabela de paginas, um processo pode
localizar uma pagina virtual em um quadro na memoria fisica.

Uma referéncia & meméria passa por duas fases. Na primeira, o processador descobre onde
o objeto referenciado reside —em que quadro na meméria fisica. Na segunda fase, o processador
efetua a referéncia ao objeto no quadro apropriado da memoria fisica. Para evitar a necessidade
de uma referéncia adicional a tabela de paginas para cada acesso a memoria (i.e., dois acessos a
memoéria para cada referéncia), os processadores empregam uma cache que contém somente
mapeamentos de enderegos virtuais em fisicos, ou seja, esta cache s6 contém cépias de elementos
da tabela de pédginas. Esta cache é chamada de cache de mapeamento de enderecos (CME)
(“translation lookaside buffer”, TLB). Como numa cache para dados ou instrugoes, quando o
processador emite uma referéncia, se 0 mapeamento se encontra na CME ocorre um acerto na
CME. Caso contrério, ocorre uma falta na CME e o mapeamento faltante deve ser copiado da
tabela de paginas para a CME. Esta copia tem um custo de 20 a 100 ciclos do processador.
Um acerto na CME resolve um mapeamento em 1/2 ciclo do processador. A outra metade do
ciclo é usada para o acesso a cache.
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A Figura 6.9 mostra a organizacao de um sistema de memdria virtual. Os enderegos
emitidos pelo processador sao traduzidos pela CME antes de aplicados a cache e memoria
fisica. A memodria fisica contém os espagos de enderecamento de trés processos, dois de usudrio
(Us-1 e Us-2) e um do SO. Cada espaco de enderegamento contém a sua prépria tabela de
paginas (TP). Apesar de a figura mostrar os quadros de cada processo agrupados num retangulo,
na pratica os quadros ficam espalhados a esmo pela memoéria fisica.

[ processador ]

cache =<— CME| --------------

Enderecos virtuais

y [4 Gbytes]

Enderecos fisicos

[ > 16 Mbytes]

memoria fisica

=

paginas SO paginas Us—1 paginas Us—-2

TP TP TP

Figura 6.9: Modelo de sistema de meméria virtual.

6.4.1 Gerenciamento de Memoria

Muitos dos problemas e ineficiéncias associados a transferéncias de dados internas aos com-
putadores sdo causadas pelos mecanismos de gerenciamento de memoria. As causas destes
problemas sdo de duas naturezas. Uma é associada ao baixo nivel de abstracao das primitivas
de transmissao de dados. O segundo grupo de causas é associado a implementacao do sistema
de gerenciamento de memoria, que é ineficiente porque foi projetado para periféricos lentos ao
invés de redes rapidas.

Num ambiente de programagao como o Sistema Operacional Linux, o programador deve alo-
car espaco em armazenador(es) de tamanho suficiente para as mensagens a ser trocadas através
da rede. Os aplicativos montam as mensagens por transmitir nos armazenadores e invocam
fungbes do SO para enviar as mensagens aos seus destinatarios. Na recepc¢ao, o SO monta as
mensagens recebidas nos armazenadores disponibilizados pelo aplicativo antes de entregé-las.
Se as transmissoes usam a interface de soquete, os aplicativos podem escrever nos, e ler dos,
soquetes como se estes fossem arquivos. A primitiva para o envio (escrita) de uma mensagem é
mostrada abaixo [Bac86, CS93, CS94].

size_t write(int fd, const char *armaz, size_t count)
/* fd: identificador da conexdo */
/% armaz: armazenador x/
/* count: tamanho da mensagem x/

Os parametros de write () sao (a) um identificador de conexao légica, (b) um armazenador
alocado pela aplicacao (armaz[]), e (c) a capacidade do armazenador. O processo da aplicacao
pode escrever em armaz[] imediatamente apds o retorno de write() porque armaz[] é um
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armazenador comum. O tamanho deste armazenador, count, nao pode ser arbitrariamente
grande porque o processo pode bloquear por falta de espago nos armazenadores internos ao
soquete. Isso ocorre porque, como o usudrio pode escrever em armaz[], o SO deve ser cauteloso
e copiar o conteido de armaz[] para outro armazenador, este de acesso restrito ao SO. Veja as
paginas de manual de write() e read() para mais detalhes.

A primitiva que efetua o envio de uma mensagem para uma méquina é send (), cuja sintaxe é
mostrada abaixo. Os parametros sao (a) o identificador do destinatério, (b) um armazenador que
contém a mensagem (msgl]), (c) seu tamanho (tam), e (d) um indicador do tipo da mensagem.
O armazenador pertence ao processo do aplicativo e pode, portanto, ser atualizado a qualquer
instante por ele. Da mesma forma que com write(), o SO deve copiar o conteido de msg[] para
um armazenador em seu espaco de enderecamento. O processo que invoca send() pode ficar
bloqueado se o armazenador do SO nao for grande o suficiente para conter a mensagem. Além
disso, as mensagens nao podem ser arbitrariamente longas porque elas devem ser transmitidas
atomicamente pelo protocolo de transporte. send() pode bloquear por falta de espago no
armazenador ou porque a rede por onde o pacote vai ser transmitido estd congestionada. Veja
as paginas de manual de send() e recv() para mais detalhes.

int send(int s, const void *msg, int tam, unsigned int flag)
/% s: identificador do destinatdrio x/
/% msg: armazenador x/
/* tam: tamanho da mensagem x/
/* flag: tipo da mensagem x/

Esta implementacao das primitivas de comunicacgao é pouco abstrata e permite que o usudrio
enxergue muitos detalhes da sua implementacao. Idealmente, a interface de programacao deveria
ser mais abstrata e regular. Do ponto de vista da implementacao de protocolos de comunicagao,
a interface deve permitir a agregacao de armazenadores para facilitar o encapsulamento de
unidades de dados dos protocolos (e.g. cabegalhos e informagao) e a concatenagao de fragmentos
de mensagens recebidas. Ainda, a implementacao deve evitar copias desnecessérias e permitir o
compartilhamento de mensagens entre varios processos. Estas caracteristicas sao discutidas em
mais detalhe no que segue.

6.4.2 Custos Associados ao Sistema de Memodria

A transmissao de uma mensagem (ou segmento TCP) através dos servigos implementadas pelos
protocolos da familia TCP/IP envolve os seguintes passos: (1) o remetente estabelece uma co-
nexao tipo soquete com o destinatario; (2) o remetente envia uma ou mais mensagens invocando
a fungao send ); (3) a conexao é terminada pelo remetente quando nao existem mais mensagens
a transmitir. Pelo lado do destinatério, este (a) aceita o pedido de conexao e fica a espera de
mensagens; (b) recebe as mensagens através da funcao receive(); (c) deixa de esperar por
mensagens quando a conexao é terminada.

O envio de uma mensagem pelo programa de aplicacdo envolve os seguintes passos, mos-
trados na Figura 6.10.

a aplicacao preenche um armazenador com a mensagem;

a aplicacao executa send () e passa controle ao SO;

o SO copia a mensagem para seu espago de enderecamento;

o SO ativa o adaptador de rede, preparando-o para transmissao;

o SO copia a mensagem para o adaptador de rede, que a transmite.

Uk W=
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Figura 6.10: Eventos na transmissao de uma mensagem.

Como discutido na Segao 6.3, o barramento de memoria é o gargalo para as operagoes de
E/S. Dada a seqiiéncia de acoes necessarias para o envio de uma mensagem, a Figura 6.11 mostra
as agoes que resultam em travessias do barramento de meméria.

1. a aplicacao prepara o armazenador com a mensagem por transmitir, copiando
de uma ou mais varidveis para um armazenador continuo em memdria [1];

0 SO 1é a mensagem para copid-la em seu armazenador [2[;

o SO escreve a mensagem em seu armazenador [3];

0 SO 1é todo o armazenador para computar a paridade da mensagem [4];

0 SO lé a mensagem para moveé-la para o adaptador de interface [5];

o SO escreve a mensagem no registrador de transmissao do adaptador de

rede [6].
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Figura 6.11: Percurso dos dados na transmissao.

’
7/

<= 7
~

Esta implementagao exibe baixo desempenho porque os processadores sao mais rapidos que a
memoéria DRAM e portanto, as copias sdo muito caras. Algumas das travessias do barramento de
memoéria podem ser evitadas se houver uma melhor integracao entre o projeto dos adaptadores de
interface de rede, o sistema de gerenciamento de memoria pelo SO e o sistema de protecao do SO.

Viérias otimizagoes sao possiveis e elas se dividem em dois grupos. As otimizacoes do
primeiro grupo objetivam eliminar copias desnecessarias através do uso de ADM, do computo
de paridade pelo adaptador de interface e de um gerenciamento mais eficiente dos armazenadores.
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O segundo grupo de otimizacoes objetiva reduzir as interacGes entre processos de usudrio e o SO.
Estas otimizacoes sao discutidas no que segue.

Otimizagao I Como mostra a Figura 6.11, uma das travessias [5] ou [6] pode ser eliminada se
um controlador de ADM for empregado para transferir mensagens entre o armazenador
do SO e o adaptador de interface de rede.

Otimizacao IT O niimero de travessias pode ser reduzido para cinco se a paridade da mensagem
for computada enquanto o SO copia a mensagem para seu espago de enderecamento,
eliminando a travessia [4]. Isso também pode ser obtido se o controlador de ADM computar
a paridade, eliminando as travessias [4], e [5] ou [6].

Otimizacao III O ntumero de travessias pode ser reduzido para quatro se o armazenador for
compartilhado entre o programa de aplicacao e SO, eliminando cépia entre armazenadores
e as travessias [2] e [3].

Otimizacao IV Se o armazenador do SO for localizado no adaptador de interface, as tra-
vessias [3] e [5] podem ser eliminadas. Se a transferéncia entre armazenador de usudrio
e adaptador de rede usar E/S por programa, as travesias [2] e [6] s@0 necessédrias. Se a
transferéncia for com ADM, sdo necessdrias as travessias [1] e a da transferéncia por ADM,
equivalente a [2]4[6].

Otimizagao V Finalmente, somente uma travessia é necessaria [1] se o armazenador é locali-
zado no adaptador de interface e é compartilhado entre aplicagao e SO.

O armazenador do SO é um recurso limitado que deve ser gerenciado com parcimoénia. Se o
armazenador fica no adaptador de interface, o gerenciamento do uso do armazenador pode se
tornar o ponto de estrangulamento do sistema de comunicacao. Neste caso, o adaptador de
interface deve ser capaz de demultiplexar as conexoes logicas estabelecidas pelo Nivel de Trans-
porte, entregando as mensagens recebidas aos processos que sao seus destinatdrios. O adaptador
deve ser capaz de examinar os campos de cada quadro recebido, validar o conteiido do quadro
e determinar seu destinatario.

Um Adaptador de Interface Eficiente: Afterburner

O Afterburner é um adaptador de interface que permite uma tinica travessia de barramento, entre
aplicativo e armazenador do SO [DWB™193]. Este adaptador foi desenvolvido para estagoes de
trabalho da série HP 700 e permite a ligacao eficiente entre aplicativo e o Nivel de Enlace de
uma rede de alta velocidade. A Figura 6.12 mostra um diagrama em blocos do Afterburner.
A interface com o processador se dd pelo barramento de video da estacdo, onde o adaptador é
mapeado como memoria. A interface com o Nivel de Enlace é independente da tecnologia da
rede, com implementagoes para modo de transferéncia assincrono, HIPPI e Jetstream.

O armazenador ¢ implementado com 1 Mbyte de memdria de video (VRAM). Este armaze-
nador é dividido em N blocos e o tamanho dos blocos pode ser configurado entre 2 e 64 Kbytes.
A figura mostra 256 blocos de 4 Kbytes cada. A meméria VRAM possui uma porta paralela,
acoplada ao barramento de video, e duas portas seriais, uma ligada ao circuito de transmissao
e a outra ao circuito de recepcao do enlace de dados. Os trés mdédulos de controle efetuam as
acoes necessarias para transmitir e receber mensagens.

Transmissao Antes de transmitir uma mensagem, o processo remetente deve reservar um
bloco de VRAM para a mensagem. Para tanto, um descritor de mensagem é removido da fila
TXfree pelo processo e preenchido com tamanho da mensagem, endereco do destinatario, tipo
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de protocolo e outras informagoes. O remetente preenche o bloco de VRAM com a mensagem
propriamente dita e insere o descritor na fila TXrdy. Quando este descritor chegar a cabeca da
fila, o controlador de enlace serializa o contetido do bloco e o insere no circuito de transmissao.
Quanto a mensagem ¢ transmitida, o controlador de transmissao insere o descritor na fila TXfree
para que o bloco possa ser usado novamente.

Recepcao Quando o controlador de enlace detecta uma mensagem no circuito de recepcao,
este remove um descritor de mensagem da fila RXfree e preenche o bloco com a mensagem
recém chegada. Apds examinar o cabegalho da mensagem, o controlador de enlace preenche
o descritor com o nome do processo destinatdrio insere o descritor na fila RXrdy. Quando o
descritor chegar a cabeca da fila, o controlador de recepcao interrompe o processo destinatario.

Este copia a mensagem do bloco para um armazenador do aplicativo e insere o descritor na fila
RXfree.

TXrdy
dados
H:D]] """ controle de ~+> controle
w transmissao
—_
oA
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circuitoTX
VRAM
0
| g
5 8
controle g_
_
de enlace 2
o
. 2
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t circuitoRX
R=
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Figura 6.12: Afterburner.

O tamanho dos blocos pode ser configurado para conter até 64 Kbytes de dados. Para
permitir o tratamento de mensagens maiores que isso, os descritores possuem um bit de controle
chamado mais. Se a mensagem é maior que um bloco, o remetente remove tantos descritores
quanto necessario, preenche os blocos correspondentes e insere os descritores na ordem correta
na fila TXrdy. O remetente ativa o bit mais em todos os descritores exceto o tltimo. Mesmo
que os blocos nao sejam adjacentes em VRAM, o controlador de transmissao remete o conteido
dos blocos na ordem em que eles foram inseridos na fila TXrdy. O tratamento de mensagens
longas pelo controlador de recepgao é similar.

A quantidade de blocos alocada para transmissdo ou recepcio é determinada quando o
adaptador é inicializado. Dado o elevado custo do tratamento de interrupcoes, o adaptador
pode ser programado para interromper o processador de forma a minimizar o desperdicio de
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tempo. O Exercicio 6.3 examina as possibilidades.

6.4.3 Eliminacao de Cépias Através do Sistema de Meméria Virtual

Em sistemas operacionais da familia Unix, a abstracao de processo engloba as nogoes de dominio
de protecao e espaco de enderecamento. Um dominio de protecdo identifica os recursos que
podem ser usados por um processo e os recursos deste proceso que nao podem ser acessados
pelos demais processos no sistema. Um espaco de enderecamento contém todas as posigcoes
de meméria alcancaveis através de mecanismos como apontadores de C ou Pascal, contidas no
dominio de protecao do processo.

As cépias efetuadas durante operagoes de E/S cruzam as fronteiras entre os dominios
de protecao do SO e aplicativos. Estes cruzamentos de fronteira sao caros porque envolvem
tradugdes de enderegamento fisico—virtual e verificagdo das permissoes de acesso. As operagoes
mostradas na Figura 6.10 (pdg. 204) sao geralmente implementadas por servigos do sistema
operacional. Cada vez que um destes servicos é invocado, hd uma mudanca no nivel de protegao
com que o servigo é executado (de usudrio para sistema), e o retorno ao nivel de prote¢ao mais
baixo quando o servigo é concluido. Estas mudancas de nivel de protecao sao custosas e reduzem
a eficiéncia do sistema de comunicagao.

Como discutido na Segao 6.4.2, a cépia do armazenador de usudrio para o armazenador
do SO pode ser evitada se houver compartilhamento do armazenador entre aplicativo e SO.
Este compartilhamento é implementado através de mecanismos do sistema de meméria virtual.
As trés técnicas usadas para permitir o compartilnamento de armazenadores sdo descritas nos
préximos paragrafos.

Técnica I: Re-mapeamento de paginas de memoéria virtual Se os aplicativos alocam
seus armazenadores de forma a que eles sejam alinhados em paginas virtuais, uma cépia pode
ser evitada se o SO relocar as paginas de meméria virtual com os armazenadores do espago de
enderecamento do aplicativo para o espago do SO. Na transmissao, o SO transfere as paginas do
espaco de usudrio para o espaco do SO enquanto que na recepgao o SO transfere paginas de seu
espago para o espago do usuario [PAM94]. Uma caracteristica importante do re-mapeamento de
paginas virtuais é que o remetente perde o acesso as paginas porque elas sdo removidas do seu
espago de enderecamento. Portanto, o re-mapeamento de paginas virtuais tem a semantica da
operacao move () e nao da operacgao copia().

Técnica II: Cépia virtual A técnica de coépia virtual também é chamada de copy-on-
write [FR86]. Nela, as pdginas com armazenadores sao compartilhadas entre o processo que
produz a mensagem e o processo que a transfere ao destinatario através da interface de rede.
Quando o processo produtor invoca a fun¢ao send(), o SO cede algumas de suas pédginas ao
produtor e marca estas paginas como compartilhadas. Se o produtor nao escreve nas paginas do
armazenador compartilhado, o SO retoma estas paginas quando a mensagem ¢ aceita pelo des-
tinatdrio. Se o usudrio escreve nas paginas do armazenador compartilhado, o SO faz uma cépia
da mensagem em péaginas de seu uso exclusivo. Ao contrario do re-mapeamento de paginas, a
cdpia virtual tem a semantica de copia(). Contudo, cépia virtual evita copias se, e somente se,
as paginas compartilhadas nao sao atualizadas.

Re-mapeamento de paginas e cépia virtual Estas duas técnicas para evitar cépias
sofrem de algumas ineficiéncias. As operagoes necessarias para o re-mapeamento de uma pagina
sao: (1) atualizar os espagos de enderegamento dos dois processos; (2) atualizar as tabelas de
paginas com mapeamento virtual-fisico nos dois processos; (3) atualizar as tabelas de péginas
com mapeamento fisico-virtual nos dois processos; (4) atualizar a cache de mapeamentos de
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enderecos (CME); (5) dependendo da implementagao, invalidar os blocos na cache que corres-
pondem as paginas compartilhadas. Para mensagens pequenas, o custo dos acessos as tabelas
de péaginas, CME e caches pode ser maior que simplesmente copiar a mensagem entre os dois
espacos de enderecamento.

Outra fonte de ineficiéncias advém do tamanho da unidade de transferéncia que é um
multiplo da pagina. Se a mensagem é um pouco maior ou menor que uma pagina ocorre frag-
mentacao com paginas sub-utilizadas. Os fragmentos “vazios” das pdginas devem ser preenchidos
com zeros para garantir a privacidade entre os processos —esta operacao tem, em média, um custo
que equivale a metade de uma copia. Outro problema decorre da maior competi¢ao entre os
processos por paginas de memdria fisica e o conseqiiente aumento de transferéncias entre disco
e memoria (“swapping”). Por sua vez, esta competicao aumenta o custo da alocagao de paginas
e do mapeamento entre memoria virtual e fisica, bem como a competi¢do por blocos da CME
que também se intensifica.

Técnica III: Memoria Virtual Compartilhada Esta técnica para eliminar cdpias desne-
cessarias é baseada no compartilhamento estatico de paginas de memoria virtual entre dois ou
mais processos. Um dos processos que desejam compartilhar armazenadores de mensagens aloca
um numero razoavel de paginas para o compartilhamento e avisa aos demais processos de sua
localizagao. Estas paginas sao entao adicionadas aos espacos de enderecamento de todos os
“socios” e passam a ser compartilhadas livremente por eles.

Esta técnica apresenta dois problemas. Todos os sécios das péginas devem ser conhecidos a
priori, o que impede o compartilhamento dinamico de armazenadores por um grupo variavel de
processos. O outro problema esta associado a seguracga e privacidade. Todos os sécios tem acesso
a todas as paginas durante todo o tempo, o que pode ser indesejavel em certas circunstancias.

Um Sistema de Gerenciamento de Memoéria Eficiente: Fbufs

Uma tendéncia recente é o uso de ambientes interativos distribuidos tais como teleconferéncia
e video sob demanda. Nestes ambientes ocorre o compartilhamento do trafego recebido da
rede entre varios processos: o processo—“browser” conversa com processo—gerenciador-de-janelas,
que conversa com processo—gerenciador-de-audio/video, que conversa com servidor-de-interface-
grafica, que conversa com ...7 As técnicas de implementacdo de gerenciamento de memoria
descritas acima sao inadequadas para este padrao de uso.

Uma técnica que resolve o problema de compartilhamento miltiplo de uma forma eficiente é
aquela empregada no sistema de “Fast Buffers” (fbufs) [DAPP93, Dru96]. Num sistema com
fbufs, os armazenadores sao implementados por tipo de dados abstrato e as operagoes sobre os
armazenadores escondem a implementacao do tipo abstrato. O usudrio manipula agregados de
fbufs e ndo os armazenadores diretamente. A Figura 6.13 mostra um agregado com trés fbufs.
O agregado contém uma arvore de apontadores de fbufs e novas folhas podem ser agregadas
dinamicamente. Em especial, folhas mais & esquerda podem ser adicionadas de forma efici-
ente para facilitar encapsulamento de mensagens. Note que nem todo o espago alocado a um
fbuf contém informacao. Isso permite edigbes bastante eficientes de mensagens de forma a que
concatenacoes e cortes tenham um custo minimo, e evitam cépias desnecessarias.
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Figura 6.13: Agregado de fbufs.

Quando copias de mensagens sao necessarias, elas ocorrem através de re-mapeamento e
compartilhamento de paginas virtuais. O Unico processo com direito de escrita num agregado é
aquele que criou o agregado. Quando outro processo necessita alterar o conteido de um fbuf,
a parte afetada é copiada para outro fbuf, de propriedade do processo que efetua a alteracao.
Os fbufs sao alocados em uma mesma regiao do espaco de enderegcamento de todos os processos.
Os agregados sao sempre alocados em espaco de enderecamento privativo a cada processo.

Numa situacao onde varios processos compartilham de um fluxo de mensagens, o primeiro
processo na seqiiéncia aloca uma certa quantidade de fbufs e avisa aos demais sécios da sua
localizagao. Este primeiro processo é chamado de produdor de mensagens e os demais sao os
consumidores de mensagens. Quando uma mensagem deve ser compartilhada, o produtor cria
um agregado para conté-la e passa aos consumidores os enderegos dos fbufs associados a esta
mensagem. Cada consumidor aloca um agregado para a mensagem e liga o seu agregado aos
fbufs. Uma vez que a mensagem é consumida, os agregados sao destruidos em cada processo mas
os fbufs permanecem associados ao grupo composto pelo produtor e consumidores. Dessa forma,
nas préoximas mensagens do fluxo, os fbufs ja estardo disponiveis para uso imediato. Os fbufs
ficam portanto numa cache, associada ao fluxo de mensagens. Esta seqiiéncia de eventos é
mostrada na Figura 6.14, onde um produtor e dois consumidores compartilham de um fluxo de
mensagens.

Esta técnica de implementacao do sistema de gerenciamento de memoria é eficiente porque
somente ocorrem cépias quando um processo consumidor altera um fbuf compartilhado. Senéo,
o compartilhamento ocorre através de uma area de memoria especialmente reservada para com-
partilhamento multiplo. Isso evita as operacoes custosas de re-mapeamento de paginas a cada
mensagem transferida. Outra vantagem é a cache de fbufs. Uma vez estabelecido o trajeto do
fluxo de mensagens, um certo nimero de fbufs é alocado dinamicamente para conter as men-
sagens do fluxo. Enquanto o fluxo perdurar, ndo sao necessarias as operagoes de alocacao e
de-alocagao de fbufs.
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Figura 6.14: Compartilhamento com fbufs.

6.5 Interacoes com o Sistema Operacional

As operagoes de E/S necessitam do envolvimento do SO para que a funcionalidade associada a
abstracao de processo seja mantida de forma consistente. Do ponto de vista de dispositivos
de alta velocidade, a participacao do SO tem um custo elevado e geralmente incompativel com
velocidades elevadas. O envolvimento do SO implica em trocas de contexto freqiientes e copias
desnecesarias entre espacos de enderecamento. Estas atividades tem conseqiiéncias sérias no
desempenho da hierarquia de memoéria e no sistema de memoria virtual.

A maioria das implementagoes de protocolos de transmissao de dados consiste de cédigo do
sistema operacional que deve implementar as primitivas de envio e recepcao de mensagens. Este
codigo deve ser executado em modo previlegiado para garantir a integridade do sistema como
um todo. As trocas de contexto entre modo usudrio e modo previlegiado podem ser evitadas se o
c6digo das primitivas usadas mais freqiientemente for executado em modo usuario. Para tanto, o
codigo de algumas funcoes é disponibilizado em bibliotecas que sao ligadas aos aplicativos. Estas
bibliotecas sao parte do SO e portanto sua integridade e confiabilidade podem ser garantidas.
O c6digo completo dos protocolos deve necessariamente estar disponivel através das fungoes
usuais [DWB193, Dru96.
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Num sistema como o descrito no paragrafo acima, a seqiiéncia de operacoes necessérias para
o estabelecimento da comunicacao entre processos executando em maquinas distintas é:

1. o processo de usuario invoca open() com os parametros usuais;
2. o cbédigo do SO estabelece a conexao e aloca um “canal” ao usuério;

3. o processo do usudrio invoca as funcoes send() e receive() e as executa sem
interferéncia do SO, exceto no tratamento das interrupgoes;

4. quando conclui a troca de mensagens, o usudrio invoca a fungao close();

5. 0 SO executa o cédigo que encerra a conexao.

Para que estas operagoes sejam eficientes, os aplicativos devem poder controlar parcialmente
a operacao dos adaptadores de interface de rede. Na recepcao de mensagens, os adaptadores
devem ser capazes de de-multiplexar as véarias conexoOes e direcionar o trafego para os canais
corretos. Na transmissao, o adaptador deve associar os descritores dos canais com as informagoes
necessarias a operacao correta de cada protocolo e canal. Do ponto de vista dos aplicativos, cada
processo enxerga um adaptador virtual que implementa o “seu” canal de comunicacao com o
proceso remoto.

Esta idéia tem sido aplicada em agregados de estagoes de trabalho e multiprocessadores
com memoria logicamente compartilhada [BLAT94, Gil96]. Nestes sistemas, a laténcia das
operagoes de comunicacao deve ser a minima possivel porque seu impacto no desempenho é
muito severo. Para melhorar a eficiéncia das transmissoes, a interface de rede é mapeada no
espaco de enderegcamento de um processo de usudrio. Dessa forma, o SO somente interfere
na criacao do processo de usudario; os custos da alocacao da interface e sua inicializacao sao
amortizados ao longo de todas as operagoes de comunicacao efetuadas pelo processo.

Em resumo, todas as técnicas expostas neste capitulo devem ser integradas para garantir alta
vazao entre aplicativos: as interfaces em hardware, as interfaces em software e a implementacao
destas interfaces no sistema operacional.

6.6 Bibliografia e Exercicios

Dois excelentes artigos, de leitura obrigatéria, sobre projeto de sistemas sao [Lam84c, Met93].
Vérios livros contém excelente material sobre redes de alta velocidade: [Par93, PD96, WV96].
O projeto de interfaces e adaptadores de interface de rede é discutido em [Par93, Ste94, SL.S94,
HP96]. Os programas de controle de adaptadores de rede e interfaces em software sao discutidos
em [MS92, WV93, Ste94, MBH95, BDF195]. Sobre avaliacao de desempenho de redes para
agregados de estagoes, veja [CLMY96]. A edicao de novembro de 1998 da revista Computer
contém vérios artigos sobre desenvolvimentos recentes [CHM98, BRB98, vEV98, LDK198]. Veja
ainda [DRM 198, WBHVE9S].

Exercicios

Ex. 6.1 [§ 6.3] Estime a taxa méxima de transferéncia entre um periférico e memdria num sistema com
o processador mais lento da familia 80x86 e barramento ISA. Escreva um programa para validar sua
estimativa. Repita com um controlador de ADM.

Ex. 6.2 [§ 6.3] Repita o Exercicio 6.1 com o processador mais veloz da familia 80x86 e barramento PCI
com 32 ou 64 bits de largura.

Ex. 6.3 [§ 6.4.2] Quais s@o as ocasides em que os controladores de tranmissao e recepcao do Afterburner
podem gerar interrupgoes? Quais interrupcoes sao imprescindiveis e quais sao dispensaveis? O que fazer
com mensagens longas?
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Ex. 6.4 [§ 6.4.3] Compare a implementagio de gerenciamento de memdria com mbufs, como usado na
versao BSD do Unix, com o gerenciamento com fbufs. Em quais circunstancias uma é melhor que outra?

Proj. 6.1 [§ 6.3] Escreva um programa para medir a taxa méxima de transferéncia do sistema de
memoria. O programa deve mover blocos de dados de uma posigao de memoria para outra.

Proj. 6.2 [§ 6.3] Use o programa do Projeto 6.1 para determinar o tamanho das caches em seu com-
putador. Para isso, efetue medi¢oes da taxa méaxima de transferéncia variando o tamanho dos blocos em
todas as poténcias de 2 entre 1 Kbytes e 2 Mbytes. Nao esqueca que 1 K=1024.

Proj. 6.3 [§ 6.3] Use o programa do Projeto 6.1 para determinar o tamanho das paginas de meméria
virtual em seu computador. A estratégia de medicao deve considerar e existéncia da cache de mapeamento
de enderecos.
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