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Sinopse

0 objetivo principal deste trabalho ¢ o de ©propor
uma metodologia de estudo dos problemas causados pela

Interconexdo de Redes de Computadores.

Esta metodologia prop8e que este estudo seja
efetuado a partir dos estudos das redes simples de
computadores. Para comprovar esta metodologia foi
adaptado um modelo matemdtico, aplicado no caso de redes

simples, para o caso de redes interconectadas.

Com o intuito de validar este modelo, sdo analisados
oS problemas relacionados aos Controles de Rota e de
Fluxo e processo de compatibilizagd3o do tamanho dos
pacotes. Discute-se a necessidade de que ao se
implementar uma estrutura de redes interconectadas,
atengdo especial deve ser dedicada a esta trés

componentes conjuntamente, J& que sdo interdependentes.



ABSTRACT

The main goal of this work 1is the ©proposal of a
study problem methodology caused by the Computer Network

Interconnection.

This methodology proposes that this study must be
done using the studies of the common computer networks.
A mathematical model, that usually was applied to the
common networks, was used in the case of the

i@jerconnected networks.

The problems related with Routing and Flow controls
and with the process of packet size compatibilization
were analysed aiming to wvalidade this model. It is
discussed the need of having special carefulness to
these threee components together, since they are
independent, when it is being implemented an

interconnected network structure.



RESUMEN

El principal objetivo deste trabajo és proponer una
metodologia de estudio de los problemas ocasionados por

la Interconeccion de Redes de Ordenadores.

Esta metodologia propone que el estudio relativo a
redes interconectadas sea realizado a partir de 1los
estudios de 1las redes simples de ordenadores. Para
comprobar esta metodologia fué adaptado un modelo -
matemdtico, aplicado en el caso de redes simples, para

el caso de redes interconectadas.

Con la intencién de wvalidar este modelo son
analisados los problemas relacionados con los Controles
de Rota, de Flujo e proceso de compatibilizacion del
tama~no de los paquetes. Discute-se la necessidad de que
al implantar-se una estructura de redes interconectadas,
un cuidado especial deve dedicar-se a estas tres
componentes conjuntamente, una vez que son

interdependentes.
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I « Introdugdo:

O desenvolvimento de técnicas de interconexd3o de redes
de computadores tem sido motivado pelo desejo de se
possibilitar a comunicagdo entre os, geograficamente
dispersos, recursos computacionais que estejam interconectados
por uma variedade de tecnologias de redes de computadores. A

pesquisa neste campo possui como grandes forg¢as motivadoras:

- o0 surgimento da tecnologia de redes locais que permite
uma melhor relagdo custo/desempenho na utiliza¢do dos

recursos da rede;

- a existéncia de redes que apresentam um determinado tipo

de servigo n3o fornecido pelas outras redes.

Como exemplo da importéncia das redes locais de
computadores podemos citar os sequintes esforgos que estdo
sendo realizados no Rio de Janeiro: a rede local do NCE-~UFRJ
(Ndcleo de Computagdo Eletrdnica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro), a REDPUC a rede local da Pontilficia
Universidade Catdlica e a rede 1local do CEPEL (Centro de
Pesquisas da Eletrobrds). Estas redes devem fornecer os
servigos desejados por cada uma das entidades e com a
possibilidade de se interconectarem a rede ptiblica da Embratel
ou a uma outra rede local, fornecendo uma gama maior de
servigos, contribuindo para um maior desenvolvimento na &rea
da Telemdtica e para uma maior interag3o entre os diversos
orgdos de pesquisa e uma maior disseminagdo do conhecimento.
Estas consideragdes por si sé& justificam e wvalidam esta
pesquisa, que pretende estabelecer «critérios e metodologias
que possibilitem a realizag¢d8o deste plano de interconectar as

diversas redes existentes no Brasil.

Por causa destes pontos, a ado¢&o de uma estrutura de
redes interconectadas nos ©parece irreversivel, podendo ser

considerada como um dos pontos principais a ser desenvolvido

na Telemdtica na década de 8¢.

Uma das grandes dificuldades que surge ao se procurar



estudar a interconex8o de redes & pouca disponibilidade de
referéncias deste assunto, talvez, por ele ser recente. Neste
trabalho procuramos desenvolver uma metodologia de estudo para
as redes interconectadas através do estabelecimento de uma
série de analogias com as redes de computadores, permitindo
com isto que os estudos e modelos desenvolvidos para o caso de
redes simples pudessem ser adaptados e aplicados ao caso de

redes interconectadas.

Para validar esta metodologia procurou~se analisar trés
pontos considerados importantes em um ambiente de INTERCONEXAO
DE REDES que sdo:

- Controle de Fluxo;

~ Controle de Rotas;

- Fragmentagdo.

Estes pontos sdo analisados indepentemente, nao
procurando estabelecer «critérios de dependéncia entre os
mesmos. Neste trabalho, procura-se estabelecer as relagdes de
dependéncia entre estes pardmetros e estudd-las através de um
modelo matemdtico conhecido e aplicado ao caso de redes

simples.

Inicialmente, procurou~se estabelecer um conhecimento e
uma terminologia comum a respeito das Redes de Computadores,
destacando—-se os pontos Jjulgados principais e que estdo

relacionados com os trés pontos acima mencionados.

Posteriormente, apresenta-se um resumo qualitativo dos
aspectos relacionados & INTERCONEXAO, procurando estabelecer

analogias sempre que posslvel.

Finalmente, um modelo matemdtico & proposto, com a
intengd3o de comprovar a validade da metodologia empregada e de

Se comparar as diversas opgoes para a estrutura de Redes

Interconectadas.



II - Redes de Computadores:

II.

1l -~ Introdugdo:

As redes atuais de comunicag8o de dados originaram-se no
meio da década de 1960, gquando os usulrios comegaram a
utilizar os recursos computacionais remotamente, através da
utilizag8o de 1linhas telefdnicas. Para possibilitar estes
servigos foram construldas redes primitivas,o que aumentou a
eficiéncia na utilizag¢do dos recursos, mas n3o apresentando
uma eficiéncia andloga no que se relacionava as facilidades de
comunicagdo. 0s <custos devido a comunica¢des comegaram a
crescer exponencialmente, forgando os pesquisadores a
desenvolver novas técnicas para aumentar o desempenho das

redes.

Um dos métodos desenvolvido foi o do compartilhamento de
uma linha de comunica¢do por vadrios terminais, por causa do
fato da quantidade média de dados transmitidos por um terminal
tlpico ser inferior & capacidade da 1linha. Entretanto, para
haver o compartilhamento efetivo da linha de comunicagdo foi
necessdrio desenvolverem-se protocolos a fim de solucionar os
problemas causados pelo compartilhamento, aumentando,
consequentemente, a complexidade do processador central e do
planejamento necessé&rio. Uma das consequéncias deste
desenvolvimento ndo padronizado foi o surgimento de varios
tipos de protocolos, dificultando ainda mais a decis3o de uma

estratégia.

Em paralelo com estes desenvolvimentos surgiu o)
processador frontal ('front—end() gue tem como fungd3o o de
reduzir a sobrecarga de processamento no computador <central

pela absorgdo de algumas fungdes de controle da rede.

Outros desenvolvimentos resultaram na introdu¢do de
multiplexadores e concentradores como um meio de redug3o dos

custos de comunicagao. Estes equipamentos diminuem o custo de

transmissdo dos dados por tirar vantagem da economia de escala



das concessiondrias e dos fabricantes de modem, permitindo que
vadrios terminais de baixa velocidade compartilhem um n@mero
reduzido de linhas de comunicagdo, aumentando, em consequéncia
a eficiéncia na wutilizagdo da capacidade das linhas e

diminuindo o custo mé&dio por bit transmitido.

A estrutura atual da maior parte das redes de
comunicagd3o contém varios nlveis de concentra¢do, variando
desde as linhas multiponto até esquemas complexos de
multiplexagdo. Estas redes possuem uma variedade enorme de
equipamentos, incluindo, por exemplo, terminais, interfaces,
modems, multiplexadores, processadores frontais, processadores

de mensagem e computadores.

Com o aumento da necessidade de se acessar os diversos
computadores e os bancos de dados, novas técnicas tiveram que
ser desenvolvidas para facilitar a comunicagdo entre os

computadores.

O primeiro método desenvolvido para esta finalidade foi
o transporte de uma fita magnética de um computador para o
outro. Um outro meio de se transferir informagdo entre os
computadores surgiu com o desenvolvimento de sistemas de
comutagdo de mensagens que permitiam a ligagdo dos

computadores em linhas de baixa velocidade.

Inicialmente, surgiu o sistema de teleprocessamento
cldssico do tipo centralizado, que consiste de um processador
conectado por linhas telefdnicas ou privadas a varios
terminais. Na década de 7@, esta estrutura evoluiu com a
adogdo de novas técnicas, como por exemplo: processadores
frontais, multiplexadores, unidades satélites de processamento
remoto, unidades de controle e terminais. Esta rede, ainda
classificada como centralizada, & na verdade um sistema
distribuldo. Entretanto, atualmente, o termo distribuldo,
quando utilizado no contexto de redes de computadores, se
refere & COMUTAGAO POR PACOTES.

A comutagdo por pacotes combina varias técnicas de



manipulagdo de dados com a tecnologia atual de computadores a
fim de aumentar a eficiéncia da rede. A comutag8o de pacotes
funciona pela divis8o das mensagens a serem transmitidas em
segmentos, denominados pacotes. Estes pacotes contem a
informagdo necessd&ria para chegar ao destino e que possibilite
a reconstituigd3o das mensagens originais. Estes pacotes podem
ser transmitidos de wuma forma independente, ndo havendo

necessidade de todos os pacotes seguirem o mesmo caminho.

A idéia da comutagd3o de pacotes surgiu em 1964 no
trabalho ' On distributed Communications' preparado por Paul
Baran da 'Rand Corporation'. Um trabalho pioneiro desenvolvido
nesta &rea foi o realizado pela ' Advanced Research Projects
Agency' (ARPA) do Departamento de Defesa dos Estados Unidos na
rede denominada ARPAnet (ver /ROBEL78/).

Uma das caracterlsticas da rede de pacotes -] a
possibilidade de vdrios computadores se comunicarem através da
utilizagdo de uma linguagem comum, seguindo determinados
protocolos. Por exemplo, os nds da rede contém um protocolo de
terminal virtual no qual os diferentes tipos de terminais
encontram uma base para se comunicar. Os processadores do
sistema permitem a conversdo da linguagem do terminal 1local

para a linguagem da rede e vice-versa.

Uma outra caracterlstica deste tipo de rede -] a
possibilidade de se obter altos 1Indices de wutilizag¢do das
linhas de comunicagdo por causa da capacidade de multiplexag8o
dos comutadores ou nds, que desta forma realizam as mesmas

fungdes de um concentrador.

Estas duas caracteristicas, aliadas com a possibilidade
do direcionamento dos pacotes ser adaptative permitem um
acréscimo na confiabilidade e na disponibilidade, justificando
com isto a grande aceitagdo e evolugdo deste tipo de

tecnologia nos 4ltimos anos.

Nas segdes seqguintes serdo apresentados algumas

caracterlisticas relativas as redes de comutagd3o de pacotes,



que serdo Uteis no desenvolvimento deste trabalho e que

possibilitar&o uma melhor compreensdo do comportamento de uma

rede de computadores.

Inicialmente, serd apresentado uma classifica¢do de
redes de computadores por vdrios critérios julgados

importantes.

O critério de escolha dos pontos analisados deveu~se aos
assuntos principais que s8o os CONTROLES de ROTAS e de FLUXO e
por causa destes estudar a estrutura de NOMES e ENDEREGOS.
Como exemplo de comportamento de um protocolo sdc apresentados

vdrios tipos de protocolo e as aplicagdes de cada um destes.



I1.2 = Classificagdo das Redes de Computadores:

ITI.2.1 - quanto & topologia (/SCHWG78/,/SCHWM77/):

As redes podem ser distinguidas quanto &8 sua topologia

da seguinte forma:

= Ponto a ponto:

A mais simples das topologias. Neste caso, temos somente
ligados dois pontos, como por exemplo: um terminal e um
computador, dois computadores. No sentido restrito de redes de
computadores esta & uma topologia muito pouco wutilizada,
ficando mais como um tipo de ligagd3o entre dois pontos, um
computador ao né da rede (por exemplo), do que uma rede

propriamente dita. (vide fig. II.l.(a)).

- Estrela:

Neste caso, podemos ter vdrios terminais wutilizando~se
da mesma linha de comunicagdo através da adog¢d3o de mecanismos
que permitam o selecionamento de um determinado terminal ou
conjunto de terminais ligados a um ponto comum, o denominado
CONCENTRADOR REMOTO (vide fig. II.1l.(b)). Convém ressaltar que
os terminais conectados aos respectivos concentradores se

comunicam diretamente com um &nico computador.

- Arvore:

Similar a anterior, diferindo somente que neste caso
temos concentradores localizados em determinados pontos
concentrando outros concentradores. Em outras palavras, nem
todos os concentradores estd3oc diretamente conectados ao
computador central (vide fig. II.1.(c)). Um bom exemplo para
esta estrutura sdo os COMPUTADORES FRONTAIS ('front-end').



- Anel /CAMB*78/:

Neste caso, cada computador estd conectado a um outro
constituindo um anel (vide figq. II.l{(d)). -Este tipo de
topologia & bastante simplificadora de certos pontos, como por
exemplo o direcionamento de mensagens, que serdo detalhados

nas prédéximas seg¢les.

~ Anel com Cordas /ARDEB8#/:

Uma rede deste tipo & uma rede estruturada em anel na
qual permite~se a cada nd possuir uma ligagdo adicional,
denominada CORDA, com outro nd n3c consecutivo da rede (vide
fig. ITI.1.(e)).

0 nlmero de nédés da rede & assumido ser par sendo que o0s
nds sdo numerados de # a n - 1, onde n & o ndmero de nds da
rede. Cada ndé impar, i (i=1, 3, .... n = 1)}, & conectado ao
né (i+w) mddulo n. Analogamente cada nd par, j (j= 8, 2,... n
- 2) & conectado ao nd (j-w) mbédulo n. O item "w" & denominado

tamanho da corda, de valor impar e positivo.

Para um numero dado de nds, n, uma variedade de redes
deste tipo podem ser obtidas através da utilizagdo de
diferentes valores para o tamanho da corda. Observe que a
estrutura deste tipo de rede permite o acréscimo de outros nés
na configuragdo original, sb que quando isto ocorre o tamanho
dtimo do tamanho de corda que ir& fornecer o didmetro minimo

serd alterado.

- Barra:

Neste caso, todos os componentes da rede estdo
conectados através de um meio 'broadcast'. Este meio pode ser
um cabo coaxial ou até mesmo o ar (através do r&dio). Esta
topologia (vide fig. 1II.1.(f)) apresenta uma série de

simplifica¢8es no que concerne ao controle de rotas.



= Malhada:

Pode ser <considerada como sendo o caso geral de

topologia (ver figqura II.1(g)).
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I1.2.2 - quanto & estrutura /GIENM79/:

As maneiras pelas quais podemos definir a estrutura de

uma rede de computadores sdo as Seguintes:

- multiplexagdo;

~ chaveamento;

«~ cascateamento;

= envolvimento;

- camadas.

Detalhando estas técnicas temos:

= Multiplexagdo:

Em qualquer tipo de rede os recursos sdo compartilhados
concorrentemente entre os diversos usudrios ou, em termos mais
gerais, entre os diversos processos. A multiplexagdo trata de
distribuir os recursos entre os diferentes processos que oS
necessitam (vide fig. 1II.2.(a)). No <caso mais simples a
multiplexacao & 1local , ou seja, & um processo no
distribuldo, tratando somente do compartilhamento dos recursos
locais baseando=se somente nas informagdes disponliveis
localmente, como por exemplo, a alocagdo das linhas de
transmissdo. Além das vantagens econdmicas fornecidas pelo
compartilhamento a multiplexag¢do permite que os processos se

comportem como se fossem independentes.

~ Chaveamento:

Quando um recurso ou, de uma forma geral, qualquer
entidade lédgica esté sendo compartilhada entre vadrias

atividades (atraves da multiplexagdo) esta entidade deve ser

capaz de identificar qual das atividades estd relacionada com
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as suas posteriores agdes (vide fig. 1II.2.(b)), devendo
deduzir para onde deverd dirigir ou responder os pedidos (por
exemplo, conduzir um pacote para a saida correta em ndé de
chaveamento de uma rede de pacotes ou enviar uma mensagem para
determinado processo). Como J& deve ter sido observado o
chaveamento implica na interpretag¢do de enderegos e rotas que
devem estar de alguma forma impllicitos na mensagem recebida ou

transmitida.

- Cascateamento:

Consiste na forma¢do de uma cadeia linear de entidades
(vide fig. 1II.2.(c)) cuja fungdo serd a de servir como
geradoras de pedidos ou simplesmente como um meio de
propagagdo dos pedidos de fungBes . 0 cascateamento & o tdnico
meio pelo qual se pode efetuar a comunicagdo entre entidades

que ndo estdo diretamente conectadas.

~ Envolvimento:

Quando as fun¢des realizadas por um conjunto de
entidades ndo sé&o exatamente aquelas requeridas pelos
usudrios, uma camada de entidades pode ser acrescentada,
envolvendo o conjunto inicial. As entidades desta camada
envoltdria se comunicam através do conjunto inicial e realizam
as fungdes adicionais ou modificadas. Esta técnica oferece a
vantagem de ndo modificar o <conjunto inicial (vide figura
I1.2.(d)).

- Camadas:

A estrutura de camadas & a técnica que a maioria dos
sistemas distribuldos utilizam. Estes sistemas estdo
logicamente divididos em camadas de tal forma que uma camada
intermedidria presta servigos para a de nlvel superior e
utiliza o servigo da camada imediatamente inferior, permitindo
que sejam identificadas e 1localizadas em uma @#nica camada
determinadas caracteristicas (vide /ZIMMH8@/). A estrutura de
camadas estd ilustrada na fiqura I1I.2.(e).
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II.2.3 =~ quanto a forma de funcionamento /KIMBS75/:

As redes neste caso podem ser <classificadas de trés

maneiras:

- Redes de Acesso Remoto ('Remote Access Networks' « RAN);

- Redes Valorizadas ('Value Added Networks' - VAN);

- Redes Orientadas para a Aplicagd8o ('Mission Oriented
Networks' - MON).

Detalhando:

—~ Redes de Acesso Remoto (RAN):

Sdo as redes projetadas para suportar a interag¢3o entre
um usudrio e um determinado computador anfitrido. Os servigos
disponlveis ao usudrio por este tipo de rede podem ser

divididos em duas categorias:

= acesso por terminal: possibilita o acesso pelo usulrio
de recursos localizados no computador central, além de
permitir o funcionamento em tempo compartilhado

('time~sharing');
- entrada remota de trabalhos: possibilita a submissd3o de
trabalhos para o computador central ('remote job

entry').

— Redes Valorizadas (VAN):

Contrastando com a anterior na qual existia somente
comunicagdo de um terminal com um computador central este tipo
de rede possibilita a comunicagdo entre os computadores
anfitrides. Consegue~se com 1isto que a potencialidade de
utilizagao da rede seja bastante ampliada, possibilitando a

inclusdo de novas tarefas, tais como a transferé@ncia de
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arquivos, a utiliza¢do de bancos de dados remotos, o)
multiprocessamento geograficamente disperso . Podemos observar

que a RAN & um caso mais restrito da VAN.

Em redes deste tipo, tanto a sub+~rede de comunicagdo
quanto o conjunto de computadores podem pertencer a varias
organizag¢des, trazendo como consequéncia a necessidade de se
implementar acordos que possibilitem a interag3o entre os

computadores.

- Redes Orientadas a Aplicagdo (MON):

Por definigdo, uma rede deste tipo & uma VAN na qual os
computadores, e talvez até a sub-rede de comunica¢des, estdo
s6bre o controle de wuma 4nica organizag¢&o. Esta distingdo
permitird a alocagdo e o controle dos recursos e a sua
interag8o na rede possibilitando com isto uma melhoria

acentuada na eficiéncia da rede.

O desenvolvimento das atividades necessdrias para se
obter uma eficiéncia m&xima ir4 requerer um conhecimento

profundo das relagBes computagdo e comunicagfo.

IT1.2.4 = quanto ao método de comutagdo:

As redes podem ser classificadas de acdrdo com o método

de comutagdo adotado em:

t

comutagdo por circuitos ( 'Circuit switching' );

comutagdo por mensagens ( 'Message switching' );

T

comutagdo por pacotes ( 'Packet switching' );

1

comutag¢do hilbrida.
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= Comutagdo por circuitos /MCQUJ78b/, /SCHWG78/:

Uma rede deste tipo fornece servigos pela alocagdo de um
caminho flsico dedicado entre dois usudrios de comunica¢8o. O
circuito completo & alocado através de uma mensagem especial
de sinalizagdo. Esta mensagem passa por todo o caminho através
da rede, retornando um sinal que ird informar ao nd origem que
a transmissdo de dados pode ser iniciada. Esta alocagd3o do
caminho a ser percorrido & da ordem de segundos (vide fig.
II.3(a)) , sendo que o caminho permanecerd alocado para a
transferéncia de informag¢8o até que seja liberado. Esta & a

técnica utilizada pelos servigos telefdnicos.

Este tipo de comutagdo aplica~se aos wusudrios que
necessitam se comunicar com pouca frequéncia por um longo
perlodo de tempo e possuem equipamentos idénticos n&o
necessitando por causa disto de uma compatibilizagdo de cédigo
ou de velocidade.

Este tipo de comutagd&o apresenta como VANTAGENS:

- o0 atraso & devido somente a propagag¢do do sinal;

- a mensagem chega ao destino na mesma ordem que foi

enviada;

-~ nenhuma identificagd3o ou enderegamento dos dados &

necessaria.

E como DESVANTAGENS:

- o canal fica ocupado, mesmo sSe ndo estiver ocorrendo

transmissdo de dados;

- demora no estabelecimento do circuito.

= Comutagdo por mensagens:

Em uma rede deste tipo somente um canal ¢ wutilizado de
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cada vez para uma dada transmissfo. A mensagem & uma unidade
légica de dados que inicialmente & dirigida do nd origem para
o préximo nd no caminho. Cada ndé seguinte deste caminho
armazena a mensagem enviando-a para o proximo néd. Este
processo ird se repetir de uma maneira armazena e envia,
causando com isto um atraso devido ao enfileiramento em cada
nd quando o canal selecionado estiver ocupado (vide fig.
IT.3.(b)). Este sistema foi desenvolvido para se otimizar a
utilizag¢do das linhas de comunica¢do além de se retirar do

usudrio a responsabilidade do estabelecimento da ligagdo.

Apresenta como VANTAGENS:

- boa utiliza¢do dos canais;

-~ o meio de comunicagdo & transparente para o usuédrio.

E como DESVANTAGEM apresenta grandes tempos de trafego,

geralmente, da ordem de minutos.

~ Comutagdo por pacotes:

Similar a anterior, exceto que o armazenamento
secunddrio ndo & utilizado na rede. As mensagens sdo divididas
em unidades menores, denominadas PACOTES, que s3o direcionados
independentemente em uma forma armazena-e—-envia
('store-~and-forward') através da rede. Com 1isto, tornasse
posslvel que vdrios pacotes da mesma mensagem possam estar
trafegando simultaneamente. Isto constitui uma das principais
vantagens da cdmuta¢ao por pacotes. Este método de comutagdo
oferece uma tecnologia de comutagdo mais dindmica pelo fato de
utilizar efetivamente o canal. Garante-se com este tipo de
rede uma resposta mais rédpida, da ordem de frag¢des de

segundos. (vide fig. II.3.(c)).
Este tipo de comutagdo apresenta as seguintes VANTAGENS:

- uso efetivo do canal;
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~ tempo de resposta pequeno para as transagdes

interativas;

- protegdo contra erro;

- convers8es de cédigo, velocidade e protocolos.

E como DESVANTAGEM a 1ineficiéncia para determinadas

aplicag¢des, como por exemplo:

~ transferéncia de arquivos;

- trdfego de mensagens em tempo real;

-~ suporte de terminais assincronos.

~ Comutagdo Hlbrida:

0 PACUIT, método de comutag¢do, hlbrido dos métodos de
comutagdo por pacotes e «circuitos ( PACket-cirCUIT ) foi
projetado para fornecer as caracterlsticas de tempo de
resposta das transag¢des interativas da comutagdo por pacotes

com a transparéncia de dados da comutag8o de circuitos.

Esta necessidade surgiu de estudos da eficiéncia da
comutagdo por pacotes gue mostraram que esta, embora fornega
uma utilizagdo eficiente do <canal, requer um conjunto de
técnicas sofisticadas de controle de fluxo, além das

limita¢Bes j& expostas.

A estrutura bdsica de wuma rede deste tipo & uma
estrutura de multiplexag¢do por tempo que permite a utilizagdo
de vdrios circuitos em um mesmo canal. Uma ligagdo de
capacidade conhecida & estabelecida pela descoberta de um
caminho com capacidade extra maior do que a desejada e pela

reserva deste caminho nos nds ao longo do percurso.

A maneira mais obvia de se implementar a comutag3o por

pacotes em wuma rede TDM ('Time Division Multiplexing' -~
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Multiplexag8o por Divis3o de Tempo) & a de derivar «circuitos
permanentes de larqura de banda fixa entre alguns dos néds
estabelecendo um protocolo de pacotes entre estes nds. Desta
forma obtemos uma rede de pacotes que & uma subrede da rede

TDM original.

0 fluxo de dados em uma rede deste tipo & feito na base
de pacotes. Cada pacote multiplexa varios usudrios, 1isto ¢,
cada pacote contém varios campos, cada um dos quais

corresponde a um determinado sub~canal.

Os pacotes sdo construldos no nd de origem a intervalos
regulares (tipicamente, 108 mseg.). Os dados provenientes do
usudrio s3d3o buferizados até que a prdéxima oportunidade de
construgdo de um pacote ocorra. Neste instante, o pacote &
montado e destinado para a fila de salda. Os dados do wusuério
s8o transmitidos pelos canais sem esperar a completa
reconstitui¢do da mensagem. Para maiores detalhes a respeito
do PACUIT recomenda-se a leitura das seguintes referéncias:
/SMETJ76/, /GERLM78/ e /GERML78b/.

Este tipo de rede apresenta como VANTAGENS:

-~ ndo existe a necessidade de <checagem de erros ou

armazenamento dos pacotes nos nds intermedidrios;

- as mensagens sdo confirmadas em uma base fim a fim.

Como DESVANTAGEM, pode~se citar a dificuldade de se

estabeler um direcionamento dindmico de mensagens.

Apenas como referéncia deve~se mencionar um outro tipo
de comutagdo hibrida que & denominada 'VIRTUAL CUT-~THROUGH'.
Este sistema de comutagdo & similar & comutag¢do de mensagens,
com a diferenga de que quando uma mensagem chega a um nd
intermedidrio e o canal de salda selecionado se encontrar
disponlvel (apds ter sido recebido completamente o cabegalho
da mensagem), esta mensagem & imediatemente transmitida para o

nd sequinte, antes mesmo de ter sido completamente recebida.
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No caso do canal se encontrar bloqueado a mensagem é

armazenada no nd intermedidrio para uma posterior transmisséo.

Para maiores detalhes a respeito deste tipo de comutagdo,

aconselha~se a leitura de /KERMP79/ e /KERMP8G/.
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II.2.5 = quanto ao tipo de interface:

Uma interface entre um computador anfitri&o e uma rede
do tipo COMUTACAO POR PACOTES pode ser classificada da
seguinte forma:

- datagrama;
= circuito virtual;

— enmuladora de terminal.

Detalhando temos:

- Datagrama:

A caracterlstica que distingue o pacote transmitido pelo
anfitrifo neste caso & o fato dele ser auto-suficiente, isto
&, possui a informagdc de controle para a rede e o enderego
completo do destinatdrio desejado. A rede manipula cada
datagrama ou pacote independentemente de tal forma que este
seja entregue em um tempo mlnimo mas sem garantir a
duplica¢do, perda ou o sequenciamento relativo, 1isto &, a
ordem original pela qual os pacotes foram transmitidos. Logo,

o anfitrido receptor serd responsdvel pelas seguintes tarefas:
- identifica¢do da origem do datagrama;
~ detecgdo e recuperagdo dos datagramas perdidos;

= pela ordenagdo dos datagramas visando a recomposi¢do da

mensagem original.

- Circuito Virtual:

Com uma interface deste tipo, o anfitrido observa um

fluxo de dados mais organizado. Como o nome sugere, a rede
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parece fornecer um circuito ponto a ponto dedicado entre os
computadores anfitrides origem e destino. Ao invés de tratar
cada bloco de dados que estd sendo transmitido de uma maneira
isolada, a rede assume que a comunicag8o entre os dois pontos
¢ caracterizada pelo sequenciamento destas transmissBes. Logo,
um circuito & mantido pela rede através de uma associagdo

entre os nds origem e destino.

Com o datagrama a rede ¢& estritamente um meio de
transmissdo, enquanto que com a interface do tipo «circuito
virtual a rede também recupera os dados que foram perdidos ,
elimina os dados duplicados, ordenando os dados que porventura

chequem fora de sequéncia.

Um anfitrido pode possuir mais de wum circuito wvirtual
estabelecido em um determinado instante pela associagd3o de um
niimero de canal~ldgico a cada destino , wutilizando-~o para
identificar os dados trocados. Em oposigdo ao datagrama o
pacote transmitido s& necessita conter como informag3oc de
enderegamento somente o ndémero do canal 1légico ao invés de

toda a informag¢8o de enderegamento.

- Emuladora gg Terminal:

- Este tipo de interface & a extens3o légica da idéia do
circuito virtual, na qual a rede assume toda a
responsabilidade do anfitrido, tais como a monitora¢do do
canal ldgico e o controle do fluxo de dados. O anfitrido
meramente envia e recebe um fluxo serial de caracteres, como
se f6sse um simples terminal com teclado e impressora. Por
isto mesmo, esta mesma interface pode ser wutilizada para
terminais n8o inteligentes: surgindo dal a denominagdo
emulagdo de terminais. O computador anfitrido aparece para a
rede - analogamente a rede aparece para o computador - como um

simples terminal.

A manutengdo de varias interfaces deste tipo

simultaneamente & an&loga a manutengdo de varios <circuitos

virtuais. Entretanto, uma diferenga importante & que com a
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interface deste tipo cada circuito wvirtual & dividido pela

rede em canais de acesso fisicamente separados.

Por causa da rede emular terminais para os quais o
anfitri&o j& possui suporte de 'software', o anfitrido pode
rdpida e facilmente acessar a rede. Em comparagdo com uma
interface circuito virtual a interface deste tipo & mais cara
e menos eficiente, mas podendo ser atrativa no contexto

comercial.

Como j& se deve ter percebido, uma interface deste tipo
ndo chega a ser considerada um tipo predominante em uma rede
de computadores pois necessita que a rede possua um outro tipo
de funcionamento, isto &, seja do tipo datagrama ou circuito

virtual.
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IT.3 -~ Titulos, Endereg¢os e Rotas:

IT.3.1 - Introdugdo:

Apesar de algumas referéncias a respeito deste assunto
tratarem como sendo uma dnica entidade, TITULOS, ENDEREGOS e
ROTAS sdo entidades distintas, embora, principalmente, as duas
primeiras estejam bastante relacionadas. Estes termos podem
ser definidos a partir de seus valores intrinsecos, isto &, a
partir do que queremos dizer quando nos referimos a eles, da

seguinte forma:

~= o NOME de um recurso identifica o que procuramos;

-~ o ENDEREGO indica onde ele se localiza;

-~ a ROTA indica o caminho que deve ser percorrido para que
se atinja o recurso desejado (/SHOCJ78/,/CERFV78/).

Em uma definig¢do mais detalhada /SHOCJ78/:

O NOME ¢ um slmbolo +~ geralmente leglvel - que
identifica algum recurso ou conjunto de recursos. Estes
simbolos n3do necessitam ter significado para todos os usudrios
e nem pertencer a um espago uniforme de nomes. Deverd existir
algum tipo de mecanismo disponlvel ao usuario que transforme o
nome desejado em um enderego, isto &, onde estd o recurso
desejado. Logo, o nome (o que queremos) n3o necessita ter
junto a si o enderego (onde ele estd) até que esta
transformagdo ocorra. Com 1isto, o enderego (ou enderegos)
associado(s) com um determinado nome pode ser alterado com o

tempo sem que isto implique em grandes modificag¢des.

O ENDEREGO & uma estrutura de dados cujo formato deve
ser reconhecido por todos os elementos do domlnio, definindo

fundamentalmente o objeto enderegado. Podemos destacar como

caracterlsticas do enderego o segquinte:
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= 0 enderego deve ter significado para todos no dominio
considerado;

~ se um nome puder produzir diferentes enderegos para um
recurso em particular, alguma forma de informagdo a
priori deve ser fornecida para que se possa chegar ao

enderego desejado;

-~ no momento da comunicagdo com um determinado enderego
deve existir algum tipo de mecanismo que transforme este

enderego em uma rota apropriada;

- logo, o enderego (onde estd) n3o necessita estar 1ligado
a rota (como chegar 14&) até que esta transformag¢do
ocorra, pois a escolha da rota apropriada pode ser

alterada com o tempo.

A ROTA ¢& a informag8o especifica necesséaria para

conduzir uma pega de informagao para o enderego especificado.

Observa-se que um nome pode ser utilizado para
encontrar~se um enderego e este,por sua vez, pode ser
utilizado para encontrar-se uma rota. Existe uma certa
similaridade desta estrutura e os mecanismos utilizados em

outras &reas da computagdo:

-~ a compilagdo e a carga de um programa, onde os simbolos
sdo mapeados (transformados) do espago de nomes do

programa em sucessivos espag¢os de enderegamento;

- ao executar-se um programa quando um valor & atribuido a

uma varidvel;

- meméria virtual, que liga temporariamente um enderego

real a um virtual.

Cabe aqui wuma observagao: como j& se deve ter
percebido os térmos TITULO e NOME s3o utilizados de uma
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forma equivalente., A denominagdo TITULO, adotada pela 1ISO
no seu trabalho ' OPEN SYSTEMS INTERCONNECTION' /ZIMMH8G/,
possul um significado mais geral do que NOME. Usaremos

neste trabalho de uma maneira livre os dois térmos, embora

deva~-se preferir TITULO.

I1.3.2 - Titulo:

Os TITULOS s3o wutilizados em sistemas de computagdo para
identificar os seus recursos. 0s TITULOS podem ser de tamanho
varidvel ou fixo, de acdrdo com a convengdo adotada pelo
sistema para a sua formagdo, convengdo esta que varia de

sistema para sistema.

No nosso caso, de redes de computadores, esta falta de
uniformidade na geragdo dos tltulos ¢é problemd&tica. Uma forma
de resolvé-la ¢& a possibilidade de se uniformizar as
convengdes adotadas através da proposigdo de uma convengdo
tnica que serd vdlida para todos os sistemas componentes da

rede.

Analisando~se esta sugestdo verificamos que ela ¢, na
prdtica, imposslvel de ser implementada devido ao trabalho que
isto ird causar dado que a convengdo de nomes estd normalmente
entranhada no projeto do sistema operacional, tornando

impraticdvel qualquer modificag¢do.

Verifica~se também que a adogdo de um esquema d“nico de
nomes ndo se faz necessdrio pois os nomes dos recursos sé
necessitam ter significado para o sistema onde estes recursos

se encontram. Agora, o problema que surge & o seguinte:

Como poderemos entdo identificar os recursos dentro da
rede?, ou formulando de outra maneira: Como poderemos obter um
nome, que identificard o recurso desejado, que seja &nico no

universo considerado?
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Para melhor podermos responder a esta pergunta,
precisaremos das sequintes definig¢des:
- TITULO LOCAL: & o tltulo adotado no sistema local;
-~ TITULO COMUM: & o titulo adotado no universo
considerado, ou seja pela rede.
Os métodos adotados para resolver este problema s3o:
= Concatenagdo hierdrquica;

- Alocagdo;

~ Mapeamento;

I1.3.2.a2 = Concatenagdo hier&rquica /POUZL78/:

Imaginemos que cada sistema possua um conjunto de
tltulos locais Lj. A cada um destes conjuntos & atribuldo um

tnico tiltulo comum Ci.

Estes tltulos comuns devem ser #d@nicos no universo
considerado ndo podendo referenciar mais de um conjunto de
tltulos locais para se evitar ambiguidades, embora um mesmo
conjunto de tltulos locais possa ser referenciado por mais de

um tltulo comum.

Visto isto, o espago de tltulos da rede de computadores
serd obtido pela concatenagdo dos tltulos locais com o tltulo
comum, isto &, o universo de tltulos a ser considerado seré
<Ci x Lj>.

Exemplo:

-~ Tltulos locais no sistema AZUL:
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ARQUIVO.DO.JOAO
CARTAS.PARA .MARIA

~ Tltulos locais no sistema BRANCO:

ABCDEFGHIJ/ZYXWVUTSRQ
ANEURAGA

~ Titulos locais no sistema VERDE:

53409
43210

Os titulos comuns seriam:

AZUL ARQUIVO.DO.JOAO

AZUL CARTAS.PARA.MARIA
BRANCO ABCDEFGHIJ/ZYXWVUTSRQ
BRANCO ANEURAGA

VERDE 53409

VERDE 432190

Os nomes AZUL, BRANCO, VERDE sdo os nomes comuns dque
identificam os conjuntos de nomes locais pertinentes a cada um

dos sistemas.

0 esquema acima & similar ao adotado pelo DDD (Discagem
Direta a Distéancia) ou pelo DDI (Discagem Direta
Internacional) aonde o ndmero telefdnico de outro sistema (no
caso internacional, pals) & obtido pela concatenagdo do némero
do pals com o nlmero atribuldo a regido do pals e com o ndémero

local do telefone.

II.3.2.b - Alocagdo:

S3o alocados permanentemente tltulos comuns sdmente a
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poucos recursos (processos), como por exemplo, ao processo que

autoriza o acesso do usudrio remoto ao sistema desejado.

Um outro conjunto de tltulos comuns & alocado para cada
sistema local para que se faga uma associagdo din@mica aos
processos locais. Pelo menos um processo de cada sistema deve
ter um nome conhecido e a responsabilidade de atribuir
dinamicamente os outros tiltulos locais destinados ao sistema

local aos processos desejados.

Por exemplo:

Suponhamos que os tltulos comuns s3d3o nbmeros inteiros de
1l a 9999. Para o uso do sistema "A" foram reservados os
titulos comuns 6190 a 6199 e para o sistema "B" os tltulos
comuns 4300 a 4399. No sistema "B" o processo de controle do
acesso a rede tem como tltulo comum o ntmero 4301 e no sistema
"A" existe um processo cujo tltulo comum & 6192 tentando
acessar um recurso no sistema "B" cujo tltulo 1local neste
sistema & ZOOM (fig. II.4)

O processo que deve ser sequido para que isto se torne

possivel & o seguinte:

O processo 6192 deve enviar um pedido para o processo de
controle de acesso a rede no sistema "B" (43¢1) a fim de

tornar posslvel o acesso ao recurso "ZOOM".

O processo 43¢1 executard entdo as seguintes fungdes:

~ colocar disponivel ao processo requisitante o recurso

ZOOM no sistema "B";

~ alocar um tltulo comum n3do utilizado ao recurso ZOOM (no
caso, 4327);

~ responder ao processo 6192 (o requisitante) que o

recurso desejado esta' disponlvel e associado ao tltulo

comum 4327.
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kkkkkkkkkkk** requisita ZOOM kkkhkhhkkhhkhkk
A T e Y s B
| * * |
6192 () * * () 4301 =>eeeet
| * aloque 4327 * | |
o o e e e e |
* * Hememereet

* troca de informagdes * | I

6192 () =<mmrmrmmcermerrermmsmemmemmes> () 4327 <>=| ZOOM |
* * l |
* * Fom e ———
* libera 4327 * l

6192 () memmmmrmmcemrs e e e mee>e () 4301 =>eemet
* *

kkkkkkhkkkkkkk khkkkkkkkhkkkkhkkkk

Fig. I1.4- Exemplo de alocagdo de Nomes

Ao receber esta informag¢do o processo 6192 estard apto a
realizar as tarefas desejadas com o recurso ZOOM. Ao terminar
estas tarefas o processo 6192 deverd enviar ao processo de
controle de acesso do sistema "B", no «caso, 4381 que esté

liberando o tiltulo comum 4327, ou seja o recurso ZOOM.

Esta estratégia esté intimamente relacionada ao
protocolo de conex8o 1inicial da ARPANET associada com o
protocolo de controle da rede que constituem a camada de

transporte do protocolo.

IT.3.2.c - Mapeamento:

Uma alternativa a concatenagdo & criar-se um conjunto de

titulos comuns Ci atribuindo~os estadticamente aos recursos que

podem ser acessados pela rede. 0Os nomes comuns associados sé&o
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entfo mapeados por cada sistema 1local no respectivo tltulo
local (vide figura II.5) Esta & a estratégia adotada pela rede

CYCLADES.
A B
e alatat Rt
| I | I
CASA «+=> | 413664 | ~rr=recrmmmreme==> | XYZ | ====> XYZ
| I I I
B e s R e
I I
I , I
\' Vv
Mapeamento Mapeamento

Fig. II1.5 = Mapeamento

Existe um processo no sistema "A"™ que deseja alocar o
recurso de tltulo CASA no sistema "B". Este pedido, alocar o
recurso CASA, & mapeado para se alocar o recurso de tlitulo
comum 413664. Ao receber este pedido o processo de controle do
acesso ao sistema "B" realiza o mapeamento transformando o

tltulo comum para o tiltulo local XYZ sendo entd3o efetivada a

alocagdo.

II.3.2.4 = Comparagdo entre os métodos:

= Concatenagdo hierdrquica:

Aparentemente o método mais simples por que o tiltulo
comum e gerado a partir do nome do sistema e dos tiltulos

locais. Porém, na pratica, isto sb se torna possivel quando os
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titulos locais s3oc homogéneos. No <caso de ndo serem, OS
titulos comuns ©possuem diferentes formatos, tornando o
protocolo de tratamento adotado grande e ineficiente, por
causa da necessidade deste de conhecer todos os formatos
possiveis de nomes da rede. No caso da inclusiio de mais um
conjunto de nomes locais, ou seja de mais um sistema, podera
ocorrer a necessidade de se alterar os protocolos de controle

de acesso a rede.
- Alocagdo:

-~ Vantagens:

- facilidade de 1implementag¢do, pois a maioria dos
sistemas operacionais existentes foram projetados
para possuir entidades centralizadoras das fungdes

criticas do Sistema Operacional;

~ facilidade na sua utilizagdo, tornando transparente

ao usudrio a existéncia da rede;

~ a0 se utilizar um conjunto menor de titulos comuns,
somente para os processos ativos, diminui-se a

sobrecarga causada pelo acesso & rede.

~ Desvantagens:

- 0S recursos s8o rigidamente associados aos sistemas
especificos, criando com isto uma verdadeira rede de

recursos ao invés de uma rede de computadores;

~ mais complexo de ser implementado, por requerer um
gerenciamento das mudangas de associag¢Bes entre os

titulos comuns e locais.
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— Mapeamento:

- Vantagens:

~ fornece um espago de nomes homogéneos para acesso a

qualquer recurso da rede

- método mais flexlvel porque:

- 0S usudrios podem escolher os tltulos locais de

acordo com o seu simbolismo;

- vadrios tltulos locais podem ser mapeados em um

tnico tltulo comum;

- como os tltulos 1locais ndo precisam ser
conhecidos remotamente, ndo irdo ocorrer
ambiguidades quando tltulos 1locais idénticos

forem utilizados pelos diversos sistemas.

~ Desvantagens:

~ sobrecarga causada na pesquisa da tabela de tltulos

comuns.

I1.3.3 - ENDEREGOS /MCQUJ78/:

I1.3.3.a = Introdug¢do:

A intengdo desta segdo & a de identificar os diversos
tipos de enderegamento que podem ser utilizados para que se
possa oferecer uma interface da rede com os usudrios e uma
operagdo eficiente, em especial, para redes de COMUTAGAO DE
PACOTES. Serd feita uma distingdo entre o) tipo de

enderegamento, como o usuiério identifica a mensagem, e a
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implementag&o do enderegamento, como a rede processa a
mensagem, por que a primeira & a interface entre o usuario e a

rede e a outra & o protocolo da rede.

Para prosseguirmos devemos conceituar o] que seja
enderego flsico. ENDEREGO FISICO & o nlmero do nd (ECD) ou o
ndmero da porta, por onde & feita a comunicagd3o entre o
assinante (ETD) e o nd (ECD); logo, & a informagdo utilizada
pela rede ©para localizar o destinatdrio.O enderego &
especificado como parte do cabegalho que & acrescentado pelo
ETD origem. No modo de funcionamento bdsico da maioria das
redes atuais, o assinante apresenta a mensagem & rede com O
enderego correspondente a localiza¢do flsica do assinante
destinatdrio (vide Fig. 1II.6.(a)) Embora esta forma seja
simples e efetiva, ela também & restritiva, porque exige que
0s assinantes tenham conhecimento das localizag¢8es flsicas dos

outros assinantes, n8o assimilando novos conceitos, tais como:
- atribuigdo de mlltiplas conex3es a um mesmo assinante;
- envio de mensagens para mais de um assinante.

Mc Quillan propds que para solucionar os problemas de

enderegamentos fdossem adotados trés modos de enderegamento:

~ ENDEREGCAMENTO LOGICO: no qual atribuie~se de wuma forma
permanente enderegos ldgicos que denotardo um ou mais
enderegos flsicos (vide Fig. II.6(b})). O remetente ndo
necessita conhecer a localizag¢3o flsica do destinatario,
possibilitando que esta seja modificada sem a alteragdo
do enderego ldégico correspondente. Desde que um enderego
lédgico pode referenciar vé&rios enderegos flsicos, os
assinantes poder8o se conectar a rede por LIGAGOES
MGLTIPLAS ('multiple homing') aumentando com isto a sua

disponibilidade e capacidade (vide fig. II.6.(C));

~ ENDEREGAMENTO POR DIFUSAO ('BROADCAST'): no qual a

mensagem e enderegada para todos os outros nés ou

assinantes (Fig. II.7.(a)). Se implementado de uma forma
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eficiente, poderd reduzir significantemente o tr&fego na
rede quando comparado com o] envio de mensagens

enderegadas separadamente, uma para cada assinante;

- ENDEREGAMENTO DE GRUPO (Fig. II.7.(b)) e ENDEREGAMENTO
MULTI-DESTINO (Fig. II.7.(c)) nos quais as mensagens
contém o nome de uma lista de enderegos ou a prépria
lista. Aumenta a performance da rede, principalmente nas

aplicagoes de mala eletrdnica, conferéncias, etc.

Passaremos agora a descrever as consideragdes envolvidas

no projeto e implementag¢do dos trés modos apresentados.

I1.3.3.b - Enderegamento légico:

Uma estrutura geral de enderegamento légico pode
traduzir varios enderegos flsicos em um simples enderego
ldgico e um enderego filsico em varios légicos. Em uma rede do
tipo CIRCUITO VIRTUAL o enderego légico & traduzido pelo ndé
origem uma Gnica vez para cada conexdo, permitindo que todas
as mensagens de um determinado circuito virtual fluam até o
enderego flsico desejado, no caso o destino. Em uma rede do
tipo DATAGRAMA, por outro lado, os enderegos das mensagens sdo

" traduzidos um de cada vez , as mensagens fluindo para qualquer
enderego flsico. 0O nd origem pode realizar a tradugdo
(modificando o campo de enderegamento do cabegalho do pacote),
ou poderéd& deixar que esta ocorra em cada nd intermedidrio (sem

modificar o campo de enderego lbégico do cabegalho do pacote) .
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| A envia uma mensagem

| para D, enderegada 3.2
I (né 3, canal 2)
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I
| (a) Enderegamento Flsico |
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|
| (b) Enderegamento Lébgico _ |
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| Os assinantes D, E e F |

| s8o 'Multiple homed'.

| Indicado o trdfego

| posslvel de A para D.

| D tem vadrios enderegos
filsicos e um légico.
G,Gl1,G2,G3 tem um

enderego fisico,

I
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| vdrios légicos |
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| A envia uma mensagem B c D |
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| (b) Enderegamento de Grupo |

e e o S o i G S S e G e i o e i i e i o o ot o i o S o S ot o oo Gt i o e g S s o o o i S o o e e e S o o S e e

I |

n
S
H
Z

I |
| (c) Enderegamento Multi-destino |

v o o e o G G o o o i i o e i S g g o o o o o ot o o o o o i i e G G o o e Y o e o o o o o o o o B o o i o e o G o o e -
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0 enderegamento 1légico também permite o 'MULTIPLE
HOMING' dos assinantes para as portas da rede e o uso de uma
porta para a rede por varios assinantes distintos. Para que
isto ocorra se torna necessdrio que o assinante origem se
identifique por meio de seu enderego no cabegalho da mensagem,
assim como estipulando o enderego lbgico de destino, se f£or

desejdvel um mapeamento completamente geral.

Enderegos flsicos representam um ponto ho espectro de
enderegamento de mensagens. Uma dificuldade que surge com a
adogdo deste tipo de enderegamento & guando surgem
modifica¢des nos enderegos flsicos, pois estas devem ser
divulgadas por todos os assinantes com todos os problemas
operacionais inevitdveis que tais modifica¢Ses causam. Os
enderegos lbégicos representam o ponto oposto neste espectro.
Neste caso, a rede de comunicagdo & responséavel pela
manutengd8o da localizag¢do de cada assinante e pela tradugdo
dos enderegos légicos utilizados pelos usudrios nos
respectivos enderegos flsicos utilizados pelos algoritmos de

direcionamento.

~ Consideragdes de implementagdo:

0 enderegamento légico dos assinantes hecessita de algum
tipo de mapeamento para que a tradugdo dos enderegos légicos
em flsicos e vice~versa se realize. Estas tabelas podem estar
localizadas em um ou mais lugares sendo atualizadas quando as
modifica¢8es ocorrerem. O custo da manutengdo desta tabela
depende do tamanho da rede e a forma de implementagdo do
enderegamento lbégico escolhida. As formas de implementagdo

podem ser:

~ ENDEREGAMENTO LOGICO E FISICO: esta & uma forma hilbrida
que pode ser utilizada quando uma rede projetada somente
para enderegamento flsico estd sendo modificada para

permitir o enderegamento ldgico. Nesta fase de transigdo

o usudrio escolhe qual o tipo de enderegamento que duer
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utilizar. O mapeamento do enderego ldgico para o fisico

& realizado no nd origem;

MAPEAMENTO COMPLETO: fornece um enderegamento 1légico
para todos os assinantes da rede, ou seja é a extensdo

do método anterior;

MAPEAMENTO PARTICIONADO: Uma estrutura diferente para a
tabela de enderegos pode ser desenvolvida tirando-se
vantagem do fato de que, para propdsitos de
direcionamento, o néd origem necessita somente da
informagdo relativa ao ndé destino, enquanto dque o nd
destino necessita somente a informagdo para dque porta
deveréd seguir a mensagem recebida. A tabela de
mapeamento do nd "X" constitui-se~& de duas partes: a
primeira com K entradas contendo os enderegos dos nés e
a outra com M entradas contendo o enderego das portas,
onde K & o numero total de enderegos ldégicos, exceto os
enderegos dos assinantes conectados ao né "X", e M & o
ntmero total de enderegos légicos dos assinantes

conectados ao ndé "X";

CENTRO DE INFORMAGOES: baseia-se na existéncia de um ou
mais centros de informagdes na rede. Cada um destes
centros deve manter a informagdo de mapeamento
necessdria para que o mapeamento dos enderegos ocorra. A
informagd3o & fornecida aos nds através de pedidos. Este
¢ o método utilizado na rede SNA da IBM. Este método &
de utilidade em grandes redes nas quais existam poucos
ndés com grande capacidade e muitos nés de capacidade
reduzida, porque evita que <cada nd de capacidade
reduzida possua a informagdo completa dos enderegos
fisicos, possibilitando que estes ndés possuam apenas o
conjunto das transformagdes dos enderegos utilizadas
mais recentemente, junto com o das conexdes ativas no
momento, ou até outras como por exemplo, as informagdes
que certamente serdo utilizadas para que possa evitar o

acesso ao centro de informagdo para cada mensagem.
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~ Considera¢des de eficiéncia:

Para uma rede de circuito wvirtual, o enderegamento
lédgico pode ser implementado pela troca de informagdo
apropriada de mapeamento na fase de conex8o. O resultado desta
troca & que os ndés origem e destino lembrar-se~d3o cada um dos
enderegos flsico e lbégico do assinante no outro extremo. Estes
poderdo ser utilizados sem necessidade de se referenciar a
tabela de mapeamento durante a conexdo 1ld8gica; esta ¢ uma

vantagem que a rede do tipo datagrama ndo possui.

Especificamente, em uma rede circuito virtual os pacotes
que fluem pela rede podem ser enderegados pelo enderego flsico
do assinante destinatdrio somente, sendo que o cabegalho da
mensagem para o assinante destino pode ser construldo no né
destino, pois este cabegalho deverd conter os enderegos
ldgicos dos assinantes origem e destino. Em uma rede
datagrama, o cabegalho do pacote tem Qque conter tanto a
informag¢d@8o do enderego para os assinantes quanto o enderego

fisico para efeitos de direcionamento.
Visto isto chegarse a conclusd3o de que os circuitos

virtuais, uma vez estabelecidos, s8o mais eficientes para o

enderegamento légico do que os datagramas.

I1.3.3.c - Enderegamento por Difusdo ('Broadcast'):

Este tipo de enderegamento significa a capacidade de um
né enviar uma dnica mensagem para todos os nds ao invés de

enviar vdrias mensagens separadas, uma para cada né.

Também pode ser wutilizado para a propagagdo de
informag¢8es pela rede para todos os nds, como por exemplo, a

atualizag¢do das tabelas de rotas dos ndés (vide Segdo 11.4).

O maior problema que surge na adogdo deste tipo de

enderegamento & quanto ao direcionamento das mensagens.
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- Consideragdes quanto a implementagdo:

Existem dois tipos de estratégias para o problema de
transmitir-se uma mensagem para todos os enderegos posslveis

que sdo:

~ DIFUSAO ('BROADCASTING') : dirigir wuma dnica mensagem

para todos os enderegos posslveis;

~ ENCHENTE ('FLOODING'): enviar uma cdpia da mensagem para

cada linha da rede.

DIFUSKO & o sistema no qual a origem explicitamente
enderega a mensagem para todos os nédés, enviando uma ou mais
cépias com os enderegos apropriados para cada uma de suas
linhas de saida, dirigindo-as para cada nd. (Vide Fig.
II.8.(a)). Tal esquema 1ird requerer N~1 passos para o]

'broadcast' que & &dtimo, onde N & o némero de néds da rede.

ENCHENTE & um método no qual cada um dos nds envia uma
nova cépia da mensagem recebida por todos os canais, com
excegdo do canal pelo qual foi recebida a mensagem (vide
figura II.8(b)). Este método ird4 requerer L-N+1 passos para o
'broadcast' (onde, L & igual ao n&mero de canais na rede,

contando cada direg3o separadamente).

I1.3.3.d - Enderegamento de grupo e multi-destino:

Por razdes de conveniéncia e eficiéncia, & desejavel
fornecer a facilidade de se enderegar mensagens com o home de
um grupo de enderegos (enderegos flsicos dos assinantes
'singly homed' e 'multiply homed'). Este grupo pode, por
exemplo, corresponder a uma convocagdo para uma conferéncia,

ou um grupo de trabalho distribuldo, ou a uma simples lista de

distribuigao de certas mensagens (Vide Fig. II.9).
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!
|

| A sequéncia do fluxo de mensagens & indicado pelos |
| némeros (1 antes do 2, antes do 2' , antes do 3', |
| antes do 4) |
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I I

I I

~ Consideragdes de implementagdo:

Em uma rede de «circuito virtual estes tipos de
enderegamento sdo inadequados: por que ambos sdo ineficientes
e de diflcil controle. As duas alternativas bdsicas para este

caso sdo:

~ estabelecer (a)x(a) <circuitos wvirtuais , quando (a)

enderegos estiverem presentes no grupo;

- modificar o cabegalho do pacote para se permitir varios
nlmeros de mensagens, confirmag¢des e alocagdes de fluxo

pelo circuito virtual multi-destino.

Os métodos acima parecem ser t83o complexos gque tornam
diflcil justificar a sua implementag¢do. Em contrapartida, para
um datagrama com varios enderegos o problema se resume em
simplesmente direcionar os pacotes eficientemente até os

respectivos destinos.
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IT.3.4 ~ Rotas:

- Classificagdo dos Algoritmos:

Os algoritmos de direcionamento podem ser classificados

baseados em trés varidveis:

~ o LUGAR aonde a decis3o de qual caminho que deverd ser

sequido & tomada;

~ a constante do TEMPO: fornece o tipo de comportamento do
algoritmo com o transcorrer do tempo;

- o TIPO de controle adotado.

Detalhando temos:

- de acdrdo com o lugar de decisdo:

- DIRECIONAMENTO EM UM PONTO FIXO: o nd origem deve
especificar todo o caminho a ser percorrido pelo pacote;
esta informagdo deverd ser inclulda aos dados que estdo
sendo transmitidos. Neste caso, o nd origem deve obter
esta informag¢do no préprio nd ou em ponto centralizador
pré-determinado. Este ponto deve ©possuir informagdes
bastante detalhadas a respeito do estado da rede. Os
pontos de chaveamento n8o necessitam possuir as tabelas
de direcionamento, j& que nenhuma decisdo de mudanga de

rota serd efetivada;

~"DIRECIONAMENTO PASSO-A-PASSO ou INCREMENTAL: o nd origem
especifica somente o enderego do nd destino, cabendo aos
nds intermedidrios a tarefa de direcionamento do pacote.
0 nd origem sb precisa conhecer o caminho que deveréd ser

seqguido para se atingir o proximo néd. Obviamente, cada

nd intermedidrio precisard possuir as tabelas de
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direcionamento pois as rotas serdo tragadas

passo-a-passo;

~ DIRECIONAMENTO HIBRIDO: combina¢gd3c dos métodos acima.
Neste caso, o nd origem sb& especifica determinados
pontos, ditos principais, permitindo que o trajeto entre

estes pontos seja decidido pelos nds intermedidrios.

— de acordo com o tempo envolvido:

= DIRECIONAMENTO FIXO OU DETERMINISTICO: as tabelas de
rotas sdo criadas uma tinica vez, permanecendo
inalteradas durante grandes intervalos de tempo. Estas
tabelas s& deverdo sofrer altera¢des dquando ocorrer
modifica¢des no sistema, como por exemplo, a inclusdo de

mais um nd;

~ DIRECIONAMENTO DINAMICO OU ADAPTATIVO: as tabelas de
rotas s8o alteradas com frequéncia, refletindo as
modifica¢des sofridas pela rede decorrente das condigdes

de funcionamento.

= de acdrdo com o mecanismo de controle:

(Esta classificagd3o s& tem sentido no caso do

direcionamento ser adaptativo).

- DIRECIONAMENTO ISOLADO: os nds, 1isoladamente, tentam
atualizar as suas tabelas pela observagdo da performance
das suas tentativas de transmissé&o dos pacotes,
utilizando~se somente dos dados locais para se adaptarem

as mudangas de condig¢des;

- DIRECIONAMENTO CENTRALIZADO: as modificagdes sofridas

pela rede, tais como a perda de conectividade ou
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modificagdes na performance de determinados nds, sdo
enviadas para um ponto centralizador que & responsavel
pela atualizagdo das tabelas de direcionamento. Esta
informagdo, as tabelas atualizadas, serd entdo difundida
para os pontos de origem (no caso de direcionamento na
origem) ou para todos os nds (no caso de direcionamento

passo+~a=-passo) ;

DIRECIONAMENTO DISTRIBUIDO: o processo de controle da
atualiza¢d8o das tabelas & distribuldo por todos os néds;
para que esta forma de direcionamento seja vidvel
torna-se necessdrio uma cooperag¢do entre os ndés, isto ¢,
uma troca de informag¢des sobre a sua performance e das

suas ligagdes com os outros nés.
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II.4 ~ CONTROLE DE ROTAS

I1.4.1 - Introdugdo:

Para que uma rede de comunicagdes de dados opere com
sucesso & necessario que ela possua uma previsdo para um
algoritmo adequado para tragado de rotas. Em uma rede de
comutagdo por circuitos o algoritmo de direcionamento atua
durante a fase de estabelecimento da ligagd3o, enquanto que no
caso de uma rede de comutagdo por pacotes o algoritmo poderéd
determinar a rota para cada pacote ou para uma determinada

sequéncia de pacotes.

Qualquer procedimento de controle de rotas do tipo

adaptativo possul as seguintes fungSes:

- medi¢d8o dos pard@metros da rede pertinentes a estratégia

de direcionamento;

-~ envio desta informagd8o ao(s) ponto(s) (Centro de
controle da rede ou nds) nos quais o c&lculo do

direcionamento tem lugar;
- cdlculo das tabelas de direcionamento;

-~ conversd3o das tabelas de direcionamento em decisdes de

direcionamento.

0 problema do direcionamento em redes cresce, em
complexidade, diretamente com a complexidade de sua topologia.
Em uma rede do tipo ESTRELA com liga¢des 'full-duplex' (figqg.
I1.16.(a)) cada nd da rede & conectado a um nd central para o
qual todo tré&fego deve ser dirigido. Somente o nd central
necessita possuir a definigdo da topologia da rede; a cada nd
destino & associado um canal ('link') distinto e a tabela de
rotas a ser utilizada simplesmente relaciona o destino com
determinado canal. Logo, o algoritmo de direcionamento ¢&
bastante simplificado.

Uma outra topologia bastante simples ¢ a rede do tipo
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anel. Neste caso, se os canais forem duplex, o trdfego pode
atingir qualquer destino a partir de qualquer origem
simplesmente percorrendo o anel. Novamente o algoritmo de
direcionamento é bastante simples, ndo necessitando
essencialmente da tabela de rotas. Esta seria necessédria
guando quisermos determinar a rota mlnima a ser ©percorrida
para se atingir um determinado nd, por exemplo.

Uma outra topologia na qual o algoritmo ¢ simples ¢& a
rede MALHADA REGULAR RETANGULADA (vide fig. 1II.10.(b)) que
utiliza um sistema de numeragdo dos nés. Neste caso, eXxistem
pelo menos duas rotas mlnimas de igual comprimento de um néd
origem a um nd destino (exceto no caso de nds adjacentes). A
numeragdo dos nés & feita de tal forma que indica a linha e a
coluna ocupadas por cada nd na malha. Cada nd necessitaré
conhecer o procedimento de direcionar o trafego para os
ntimeros de linhas e <colunas maiores (ou menores). Esta
informagdo pode ser armazenada em uma tabela de rotas bastante

simplificada.

Como exemplo final de redes que possuem algoritmos
bastante simplificados de direcionamento mencionaremos a rede
completamente conectada (fig II.1l0.(c)). Neste caso, cada né
possui uma ligagdo direta com todos os outros néds, possuindo
uma tabela de direcionamento que define a &nica 1ligag¢do para

se atingir o outro né.

Estas topologias de redes que conduzen a uma
simplificag3o nos algoritmos de direcionamento s3o diflceis de
serem encontradas na pradtica, pois a maioria das redes
existentes possuem topologias bastante complexas. Isto
geralmente ocorre porque a localiza¢do dos nés ¢& fornecida
pelas necessidades do usudrio e as 1ligagdes entre os nés
dependem das rotas, da capacidade disponlvel e considerag¢des
de custo. Um exemplo prético deste tipo de redes & a rede

telefdnica de uma cidade.
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II.4.2 - Projeto de um algoritmo de Controle de Rotas: /MCQUJ78/

Uma ddvida que ocorre ao projetista de uma rede de
computadores &: Como projetar um algoritmo de controle de
rotas? Quais os cuidados que deverei tomar ?. Nesta segdo

tentaremos responder a estas perguntas.

0 projeto de um algoritmo de controle de rotas pode ser

dividido em duas fases (vide figura II.11)

— uma FASE DE ESPECIFICAGAQO: na qual estuda~se as
alternativas posslveis, quais devem ser os dados de

entrada e saida, como deve proceder o algoritmo;

-~ uma FASE DE AVALIAGAO: na qual estuda-se o comportamento
do algoritmo, se ele estd realmente cumprindo os seus

objetivos.

S
| +-
I I Dados de entrada
I I
| Especificagdo < Dados de saida
I I
| | Funcionamento
Projeto de um | +=
algoritmo de =<
direcionamento |
| -
I | Medidas de desempenho
| Avaliag&o <
| | Medidas de custo
| +-
e

Fig. II1.11 - Fases de um Algoritmo de Roteamento
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Analisando-se cada estdgio temos:

= Dados de entrada e saida:
Os dados podem ser divididos em:

~ INFORMAGAO SOBRE A ADJACENCIA: a identificagdo dos néds
adjacentes a um determinado ndé constituli um ponto
fundamental para o algoritmo. 0 algoritmo deveréd
determinar se o canal que conecta 0s nés esté
funcionando e, talvez, se os préprios nds estd3o em
funcionamento. Outros aspectos da <conectividade tais
como a largura de banda e o atraso dos circuitos poderdo

ser considerados;.

~ NECESSIDADE DE TRAFEGO: Os dois tipos basicos de dados a
serem medidos ou estimados sdo o atraso e a taxa de
-vazdo ('throughput') obtida pelo trdfego gque <chega a
cada nd. 0 fluxo dos dados em cada linha da rede poderé

ser derivado a partir destes dados;

~ ALCANCE: a necessidade de qualquer algoritmo de
direcionamento & de gque cada nd deve conhecer se existe
um caminho para um outro nd. O cdlculo deve determinar
se & possivel atingir a um determinado nd baseado

somente nas informagdes sobre os nés adjacentes;

~ ATRIBUIGAO DE TRAFEGO: A seguir, o algoritmo deve
atribuir o tr&fego para cada nd por um conjunto de
caminhos. Isto significa a escolha do melhor caminho ou
caminhos para um determinado destino baseado no critério
de otimalidade. Dois «critérios importantes sdo o de
destinar o trdfego interativo para os caminhos de
atrasos pequenos e o de destinar o trdfego pesado
(transferéncia de arquivos) para os caminhos de altas

taxas de vazdo;

- FUNCIONAMENTO: para alcangar o seu pleno funcionamento o

algoritmo deve satisfazer a seis objetivos que estdo
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relacionados ao desempenho que sdo:

~ simplicidade;

-~ confiabilidade;

- solugdo a um estado fixo;

~ adaptagd@o a modificag¢des;

- otimalidade global;

~ rapidez.

O objetivo da simplicidade assume particular importdncia
no caso em que novas exigéncias s&o acrescentadas ao algoritmo
implicando em um aumento em sua complexidade. O algoritmo deve
ser simples o suficiente para que se possa compreender o seu
funcionamento em todas as condi¢des posslveis, implicando na
facilidade de se descobrir erros e de desenvolvimento de
melhorias. Isto implica que técnicas sofisticadas, tais como
as técnicas heuristicas, nao deterministicas, sdo
indesejdveis. Um outro ponto em que a simplicidade se aplica &
quanto & estrutura do programa, pelo fato de que este deverd
rodar em varios pontos, nos nés, de uma forma contlnua, por
causa disto prefere-se que o programa Seja pequenoc e bastante

simples.

0 algoritmo deve ser seguro e confidvel no <caso de
falhas dos nds e das linhas, pois estas devem ser esperadas,
causando com isto o funcionamento correto do programa muito
importante. Em consequéncia um mau funcionamento momentdneo ou
prolongado de qualquer componente da rede ndo deve interferir
com o direcionamento mesmo se o programa de direcionamento em
um nd ou os dados de direcionamento transmitidos forem
afetados. Deve=se tomar muito cuidado com o programa de
direcionamento porque este & intrinsicamente vulnerdvel pois
Se um ne comegar a transmitir informagses de direcionamento

erréneas toda a rede poderd ser afetada.
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Uma exigéncia bdsica do algoritmo de direcionamento &
que este deve chegar a uma solugdo fixa baseado em um conjunto
de dados estdticos, 1isto &, as op¢des feitas devem ser

corretas, ndo devendo oscilar.

A necessidade anterior & trivial quando comparada com o
fato de que o algoritmo tem que se adaptar as modificagdes
verificadas na topologia da rede e nas condig¢Bes de tréafego.

Este fato influencia o projeto de vdrias maneiras:

-~ o0 programa deve ser eficiente o suficiente para rodar em
tempo real de acordo com as modificagdes sofridas pela

rede;

- deve ter uma prioridade mais alta do que a do processo

de manipulagdo de dados;

« a rede pode ficar congestionada se o programa demorar a
se ajustar as mudangas observadas tais como: tréafego
pesado, acréscimo rd&pido no trdfego em uma determinada

linha, guebra de uma determinada linha.

= Medidas de desempenho:

Passaremos agora a considerar o projeto em sua segunda
fase: a avaliagdo de seus méritos em térmos de desempenho e

custos.

O desempenho de um algoritmo de direcionamento pode ser
medido de acordo com quatro fatores de fundamental

importéncia:

= ATRASO : o atraso mlnimo tedrico ¢ determinado pelas
condigdes da rede em um ponto especlfico. O programa
deverd chegar a resultados os mais préximos possliveis do

minimo tedrico;

= VAZAO: idéntica a anterior. Existe uma vaz3o méxima que

deve ser alcangada pela aplica¢8o do algoritmo. Existe
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uma relagdo muito grande entre o atraso e a vazdo, por
que nem sempre & desejavel obter~se a melhor vazdo pois
altas taxas de vaz8o devem ser destinadas para as

grandes transferéncias de dados;

~ CUSTOS: o algoritmo pode afetar os custos de utilizagdo
da rede pela sua demanda da capacidade das 1linhas dos

nds e de armazenamento nos néds;

= CONFIARILIDADE: o processo de direcionamento estd também
relacionado com a conectividade da rede. A decisdo de

que um ndé pode ser acessado deve ser correta.

Estes quatro fatores sdo sentidos principalmente por uma
modifica¢do no custo de manutengdo da rede, por causa disto
devemos orientar o nosso projeto para que possamos diminuir
estes custos. Podemos definir cinco tipos de custos que
influenciam diretamente o projeto, por due seus efeitos
deverd3o ser balanceados a fim de se obter um melhor desempenho

da rede, que sdo:

~ CAPACIDADE DOS NOS: o célculo das melhores rotas
representa uma demanda de tempo de processamento nos
nés, um fator que reduz a capacidade destes para o

processamento dos dados;

-~ ATRASO NOS N®S: enquanto o cdlculo das rotas & efetuado,
o fluxo de dados através do nd [ interrompido

representando um custo direto;

- ARMAZENAMENTO NOS NOS: o algoritmo de direcionamento
necessita de espago para armazenar as informagdes
utilizadas no direcionamento, como por exemplo o préprio
programa, os dados de entrada e saida. Tudo isto
representa espago ndo disponivel para o ‘'pool' de
buffers utilizados pelas mensagens reduzindo com isto a

capacidade do nd e causando a necessidade de mais um

tipo de controle, o CONTROLE DE FLUXO.(vide segdo II.5);
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- CAPACIDADE DAS LINHAS: a wutilizagdo das linhas pelo
controle de rotas depende do tamanho das mensagens de
direcionamento que s&o enviadas para os nds atualizarem
as suas tabelas, da frequéncia destas mensagens e da
prépria capacidade da linha. Convém observar que ao se
utilizar uma 1linha de comunicag¢do para transportar
informagdes de controle da rede estamos diminuindo com

isto a sua capacidade e aumentando o custo;

- ATRASO NA LINHA: os atrasos aumentam linearmente com a
frequéncia das mensagens de direcionamento,
quadraticamente com o tamanho da mensagem e com o©O

decréscimo da capacidade da linha.

I1.4.3 - Algoritmos wutilizados para. o controle de rotas:

/SCHWM88/, /JOHND77/:

Os algoritmos de controle de rotas baseados nas
informagdes medidas atribuem "custos" a cada caminho possivel
entre um né e um destino. Estas atribui¢8es podem ser baseadas

em dois princlpios:

~ atribuigdo a um 4nico caminho entre um dado par

origem/destino;

- o trédfego para um determinado par origem/destino &

distribuido por vadrios caminhos.

Ao se pensar em termos de direcionamento por um dnico
caminho & natural escolher-se o "menor" ou, em termos mais
gerais, o caminho de menor custo sempre que os caminhos
alternativos existam, & claro. Os custos das ligag¢des que sdo
calculados utilizando-se fungdes de custo, possuem uma
propriedade essencial que & a seguinte: o custo de uma ligagdo
¢ calculado como sendo a soma dos custos dos canais dque

pertencem a esta ligagdo, ou em outras palavras, o custo de

uma ligagd3o entre dois nés origem/destino & o somatdério dos
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custos minimos calculados para cada nd intermedidrio da rede.
Neste caso, o problema de direcionamento & equivalente ao de
se achar um menor caminho de um grafo, no qual o "comprimento"
do arco & dito ser o ‘"custo" da ligagd3o. O conjunto de
caminhos minimos de todos os nés origens para um nd destino
comum forma uma &rvore na qual o né destino & a raiz. Logo, ¢&
claro que se o direcionamento do caminho d4nico for utilizado
em uma base origem/destino o caminho do pacote serd unicamente

determinado pelo nd destino.

Passaremos agora a discutir dois dos muitos algoritmos
que sdo utilizados em redes de computadores sendo considerados
casos gerais. Um destes algoritmps, o de Ford-Fulkerson,
denominado algoritmo "A", aplica-se ao caso em que o cdlculo &
centralizado enquanto que o outro, o de Dijkstra, denominado

"B", aplica-se ao direcionamento distribuldo.

Considere a fiqura 1II.l2.(a) na qual os ntmeros
associados as ligag¢des s3do os custos de cada uma. Por efeito
de simplificagdo as ligag¢des sdo consideradas bi-direcionais
com o mesmo custo em <cada uma das dire¢les, embora os

algoritmos possam trabalhar com custos diferentes.

Para melhor ©podermos definir os algoritmos devemos

considerar a sequinte notagdo:
N ¢..... conjunto de nés

1(i,j).. comprimento da ligagdo do nd i ao ndé j. (infinito no

caso de ndo haver nenhuma ligagd8o entre estes dois nés)

D(n) ... distdncia da origem até ao nd n obtida através do menor

caminho restritos aos nds pertencentes ao conjunto N

0 funcionamento em térmos gerais do algoritmo A & o

sequinte:

= Inicio: atribuir N= { 1 }, e para cada nd v que ndo
esteja no conjunto N faga D(v)=1 (1,v);
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~ nos préximos passos encontra-se um nd w que ndo esteja
em N para o qual D(w) ¢ minimo colocando-o em N.
Atualize as disté@ncias D(v) para os néds restantes que

ndo estd3o em N pelo célculo

D(v)=min (D {(v),D(w)+1 (w,v)).

A aplicagd3o do algoritmo para a rede acima é
mostrada na figura 1II.13 e a &rvore resultante dos
caminhos minimos aparece na fig 1II.12.(b) Junto com a
tabela de direcionamento para o né 1, indicando dqual a
ligag&o de saida que deve ser tomada pelo trdfego que

chega a este né.
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| Figura II.12: Topologia considerada |

R it ettt e o
Passo N D(2) D(3) D(4) D(5) | D(6)
Inicial {1} 2 5 1 = -

1 {1,4} 2 4 1 2 -
2 {1,2,4} 2 4 1 2 -
3 {1,2,4,5} 2 3 1 2 4
4 {1,2,3,4,5} 2 3 1 2 4
5 {1,2,3,4,5,6} 2 3 1 2 4

Figura II.13: Aplicag8o do algoritmo A
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Consideremos agora o algoritmo B, que é um
procedimento iterativo que serd utilizado no mesmo caso
para se encontrar os caminhos minimos de todos os néds até
o nd 1, considerado como sendo o destinatdrio comum. Para
se ter um registro dos caminhos minimos cada né "v" serd
identificado por um par de valores (n,D(v)) onde D(V)
representa o valor corrente desta iteragdo para a
distdncia minima deste nd até ao destinatdrio e n & o
nlimero do préximo nd ao longo deste caminho minimo que
estd sendo calculado. Em 1linhas gerais este algoritmo

comporta~se da seguinte forma (vide fig. I1I1.14):

=~ Inlcio: atribuir D (1) = @, e a todos os outros nés o

valor (-,=-) isto &, o nd estd inatinglvel;

- Passo 2: atualizar D(v) para cada nd v ndo-destinatdrio
pelo exame do valor corrente D(w) para cada ndé adjacente

w efetuando a seguinte operagdo:

D(v):= min ( D(w) + l(v,w)).

A atualizagdo do né v & completada pela troca do
primeiro argumento pelo n@merc do nd adjacente que minimiza a
expressdo acima. A opera¢8o de atualizagd3o ¢& repetida para
cada nd até que nenhuma modificagdo a mais ocorra; neste
momento o algoritmo termina. A &rvore de <caminhos minimos &
naturalmente iqual a mesma gerada pelo algoritmo anterior.
Observa-se também que embora o algoritmo tenha atualizado os
nds pela sua ordem numérica o algoritmo funciona a partir de
qualquer ordem dos nds. Para cada néd ndo-destinatdrio o
primeiro argumento indica o proximo néd pertencente ao caminho
minimo que deverd ser seguido, logo suprindoc a informagdo de

direcionamento necessdria para se atingir o destinatdrio.
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Ciclo No' > 2 3 4 5 6

Inicial (=v=) (==) (=) (=) (=)
1 (1,2) (2,5) (1,1) (4,2) (5,4)
2 (1,2) (5,3) (1,1) (4,2) (5,4)

Figura II.14 - Aplicagdo do algoritmo B

— Comparagdo dos Algoritmos:

A constru¢d3o das tabelas de direcionamento baseada no
algoritmo A necessita do cdlculo da &rvore de caminhos minimos
para cada um dos nés. Esta arvore & construlda a partir das
informagdes globais da rede (i.e., as modificag¢des sofridas
pela rede) e da escolha de um determinado nd para servir de
raiz da Arvore. A informagd3o de direcionamento gerada a partir
desta A&rvore & utilizada para se construir a tabela de rotas

para este nd escolhido.

A construgdo das tabelas de rotas no caso do algoritmo B
requer uma aplicagdo repetida do algoritmo para cada né
destinatdrio resultando na formagdo de um conjunto de dados
para cada um dos néds. Estes dados s3o utilizados como
informagd3o para o direcionamento (préximo né) e da distédncia
até um determinado destinatdrio. Observe que neste caso este
algoritmo pode ser convenientemente implementado em uma forma
distribulda na qual cada nd necessita somente obter

informa¢des dos nds vizinhos.

A avaliagdo dos méritos dos dois algoritmos para efeito

de compara¢do depende de uma série de fatores a saber:

~ sobrecarga causada pela transmiss&o dos dados medidos
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para os pontos nos quais o cdlculo & realizado;

~ volume de dados a ser armazenado;

~ complexidade do cdlculo;

- velocidade com que o algoritmo responde as modificagdes

sofridas pela rede.

Estas comparag¢des podem somente serem realizadas ao se
estudar uma rede especlfica. Passaremos agora a descrever como
o problema de controle de rotas & enfrentado em uma das redes

j& em funcionamento.

~ ARPANET: /MCQUJ79/,/SCHWM8G/

Cada nd da rede mantém informag¢des que descrevem a
topologia da rede e os atrasos das 1linhas. Utilizando estas
informa¢des cada nd calcula independentemente o melhor caminho
para todos os outros nés, direcionando os pacotes desta forma.
Por causa da possibilidade do tr&feqgo na rede variar, cada nd
mede periodicamente os atrasos ocasionados nas suas linhas de
saida, enviando esta informagdoc (na forma de wuma atualizagdo
de direcionamento) para todos os outros nés. Uma mensagem
deste tipo gerada por um determinado nd ser& pequena e seu
tamanho independente do tamanho da rede. Uma mensagem deste
tipo & dirigida inalterada para todos os nds da rede (ao invés
de serem enviadas somente para os nds vizinhos, como outros
algoritmos de direcionamento utilizados). Como as atualizagdes
ndo precisam ser processadas antes de serem despachadas elas
se propagam rapidamente pela rede de tal forma que
possibilitam aos nds atualizarem as suas informagdes e a

continuarem a direcionar o trdfego de uma maneira eficiente e

consistente com o estado atual da rede.
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O algoritmo utilizado & o denominado 'Shortest Path
First'!, SPF, (Primeiro o menor caminho), basicamente uma

variagdo do algoritmo B.

0 algoritmo SPF basico wutiliza as informagdes que
descrevem a rede para gerar uma d&rvore due representa os
caminhos de atrasos minimos, de um dado nd raiz para todos os
outros nés da rede. A fig. 1II.l15 mostra um fluxograma
simplificado do algoritmo. A &rvore «consiste 1inicialmente
somente do nd raiz. A &rvore & aumentada para conter o nd que
estd mais préximo (em termos de atraso) da raiz e que seja
adjacente a um nd que j& esteja na &rvore. 0 processo continua
pela repetigdo deste Gltimo passo. LISTA denota uma estrutura:
de dados que contém os nds que ainda ndo foram colocados na
ARVORE, mas que s8o vizinhos dos nds que jJ& estdo na ARVORE. A
ARVORE & construlda com os menores caminhos inicialmente, dal

o nome deste algoritmo.

Eventualmente o &ltimo né & colocado na Arvore terminado

0 algoritmo.

As outras duas componentes importantes do procedimento
de direcionamento sdo os mecanismos de medida dos atrasos e o

esquema de propagagdo desta informagdo.

Na ARPANET cada ndé mede o atraso real de cada pacote que
passa através de cada uma de suas linhas de saida, calculando
o atraso médio a <cada 10 segundos. Se este atraso for
significantemente diferente do anterior ele deverd notificar

0os outros néds.

0 procedimento de atualizagdo das informa¢des de atrasos
na propagagdo & de suma importdncia porque deve-se assegurar
que cada atualizag¢do foil realmente recebida por todos os néds,
para que as informa¢gdes mantidas por estes sejam as mais
atualizadas, refletindo o estado da rede. Cada nova
atualizagdo recebe um ntmero de sequéncia, sendo entdo

transmitida para todos os nés pelo método mais simples e

confidvel de transmissao, isto &, transmiti-la por todas as
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linhas. Quando um nd recebe uma atualizagdo verifica se j& foi
processada esta atualizagdo; se isto ocorrer esta informagdo
ndo & considerada. Em caso contrdrio, ela & imediatamente
transmitida para os nés adjacentes. Desta forma se garante que
a atualizagdo atinge todo o universo da rede de uma forma

rdpida.

Como pudemos verificar o algoritmo de direcionamento da
ARPANET pode ser classificado como sendo : distribuldo e

adaptativo.
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Figura II.15: Fluxograma do Controle de Rotas
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II.5 = Controle gg Fluxo:

ITI.5.1 - Introdugdo:

Uma rede de comuta¢do de pacotes pode ser vista como
sendo um conjunto distribuldo de recursos (canais, buffers e
processadores de comutagdo) cuja capacidade deve ser
dinamicamente compartilhada por vdrios usudrios (ou para ser
mais geral, processos) que desejam se comunicar. 0
compartilhamento dindmico dos recursos & que distingue a
comutagdo de pacotes da comuta¢do de «circuitos, na qual os
recursos sdo dedicados a cada um dos usudrios por longos
perlodos de tempo. As seguintes vantagens do compartilhamento

dindmico podem ser destacadas:
- maiores velocidades de transmissdo;
- flexibilidade no estabelecimento de conexdes;
- uso mais eficiente dos recursos da rede.

Entretanto, estas vantagens do compartilhamento dinémico
vém acompanhadas de um certo risco que & a possibilidade dos
usudrios abusarem dos recursos da rede no caso de ndo haver um
controle rlgido. De fato, ndo havendo o controle da demanda o
abuso dos usudrios pode conduzir rapidamente a rede a um
estado desagraddvel de congestionamento, neutralizando,
consequentemente, as vantagens mencionadas. Ent8o, deve-se
adotar mecanismos de monitoragdo e de controle da carga
oferecida para que se evite o congestionamento. Estes
mecanismos, denominados de Controle de Fluxo, possuem como

fungdes principais:

- prevengdo da degradag¢8o da vazdo e perda de eficiéncia

devido & sobrecarga;

- prevengdo de bloqueios ('deadlocks');
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- equidade na alocag¢8o dos recursos para os diferentes

usudrios;

- compatibilizag¢8o da velocidade da rede com a dos

usudrios.

A degradagdo da vazdo e os bloqueios ocorrem no caso do
trdfego que j& foi aceito pela rede (isto &, o trafego que ja
estd alocandomos recursos da rede) exceder a capacidade
nominal da rede. Existem vadrias possibilidades de ocorrer a

degradagdo e os bloqueios, como serd visto a segquir.

I1.5.2 = Problemas e Fungdes do Controle de Fluxo:

IT.5.2.8 ~ Degradagdo:

Definida como sendo uma redugd8o da eficiéncia da rede
(os bloqueios s8o considerados um caso extremo de degrada¢do).
A eficiéncia de uma rede pode ser medida de vdrias maneiras

possliveis, como por exemplo o tempo de retardo e a vazdo.
Distinguem-se os seguintes tipos de degradagdo:

= 'LOOPING': ocorre por causa do fato das decisfes de

direcionamento dos pacotes serem independentes e
efetuadas pelos diversos nds, possibilitando ao tréfego
retornar a um né previamente visitado ou, em uma
defini¢do mais geral, o tr&feqo ©percorrer um caminho
desnecessariamente longo. A ocorréncia destes 'loops'
causa o surgimento de grandes retardos no trafego,
retardos estes inaceitdveis em determinadas aplicag¢des.
Naturalmente, qualquer procedimento de direcionamento
adaptativo deve detectar estes 'loops' a fim de
evitd-1los e direcionar o trdfego diretamente para o seu
destino. Um outro método, mais dr&stico, & o de se

destruir o pacote quando este j& passou por um némero

pré—determinado de nés.
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= VAZIOS NO FLUXO DE MENSAGENS: estes vazios sdo devidos a

uma limita¢g&8o no ndlmero de mensagens em tradnsito
permitido pela rede. Assuma que entre um par de nés
origem-destino seja permitido que n mensagens estejam em
trdnsito em um determinado 1instante. Se n mensagens
estiverem em trdnsito, a préxima mensagem terd que
esperar a chegada de uma confirmagdo do ndé destino para
qualquer uma das n mensagens enviadas. Observa-se que,
se o tempo necessdrio para se enviar uma mensagem pela
rede e esperar pela sua confirmagdo ('round trip delay')
for maior que o tempo que se leva para gerar n
mensagens, entdo o né origem ficard bloqueado esperando
as confirmag¢des chegarem, a fim de poder enviar mais
mensagens. Estes vazios introduzidos no fluxo de

mensagens resulta em um decréscimo na vazdo.

- TURBULENCIA CAUSADA POR UM SIMPLES PACOTE: Observou-se

na rede ARPA que as mensagens de pacote &nico ndo eram

aceitos pelo né destino se elas chegavam fora de ordem,
sendo encaradas como um pedido de alocag¢do de um buffer
para o reempacotamento. No caso de uma cadeia de
mensagens constituldas de um &nico pacote, o pacote p
chegar fora de ordem (isto &, chegar apds o pacote p +
3, por exemplo), os pacotes p+l, p+2 e p+3 serédo
descartados pelo nd destino, e somente apds a chegada do
pacote p & que seria alocado um buffer para a mensagem
p+l. Esta alocag¢do retornaria na confirmag¢do fim a fim
do pacote p, autorizando a retransmissdo pelo nd origem
do pacote p+l. OQObviamente, todos os pacotes, gue
chegarem ao nd destino no intervalo da chegada do pacote
p+3 e a nova chegada do pacote p+l, serdo descartados.
Quando o pacote p+l finalmente chegar, pela segunda vez,
ao nd destino ele & aceito pois estd em ordem, causando,
consequentemente, a alocag¢doc do buffer para o pacote
p+2, continuando assim o funcionamento normal da rede. O
resultado disto ¢ que somente um pacote serd entregue ao
destinatdrio por tempo de 'round-trip' ao longo deste
caminho; no caso de n&o ocorrerem pacotes fora de

sequéncia a rede estaria sendo alimentada a uma taxa de
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n pacotes por 'round-trip'. Observa-se que no instante
que um pacote cheqgou fora de ordem neste fluxo, a
degradagdo de n para 1 pacotes por 'round-trip'
persistird até que algum tipo de ag¢8o supervisora seja

tomada ou até que o fluxo de tr&fego cesse;

11

DEFASAGEM: em uma rede tlpica, mais que um recurso ¢&

normalmente necessdrio antes que uma mensagem possa ser
transmitida. Alguns destes recursos s&8o: o nlmero de
mensagem, espago de armazenamento no destinatdrio e na
origem. Estes recursos podem ser distribuldos pela rede
através de mensagens denominadas 'tokens'. O fenlmeno da
defasagem ocorre quando os 'tokens' livres se encontram
disponiveis na rede a fim de ©possibilitar o fluxo de
mensagens mas o conjunto de 'tokens', necessdrios para
que isto ocorra, ndo se encontra sempre disponlvel em
todos os 1locais da rede. O atraso em obter estes

'tokens' representa uma degradag¢do.

II.5.1.b - Bloqueios:

Bloqueio ('deadlock') pode ser definido como sendo uma
situagdo desagraddvel na qual dois (ou mais) processos
competidores possuem, cada um deles, um subconjunto de seus
recursos necessdrios; nenhum pode prossequir até que um deles
possua algum recurso adicional que estd, atualmente, alocado
ao outro processo e nenhum dos processos envolvidos estd
disposto a 1liberar algum recurso due esteja alocando. O
blogqueio & um dos problemas mais sérios de uma rede devendo se

tomar vdrios cuidados que permitam evitéd-los.

Passaremos agora a discutir alguns dos tipos posslveis

de bloqueios ocorridos nas redes de comutagdo.

= BLOQUEIO DIRETO DO ARMAZENA-E-ENVIA: Ocorre no caso em

que dois nds adjacentes de uma rede estdo com seus

conjuntos de buffers completamente lotados com pacotes
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que esperam ser enviados para o nd adjacente;

BLOQUEIO INDIRETO DO ARMAZENA-E-ENVIA: ocorre dquando

situagBes desfavordveis de tradfego em uma topologia de
anel - apesar deste tipo de bloqueio poder ocorrer em
outras topologias - cada um dos nés estdéd com seu
conjunto de buffers completamente lotado com pacotes que
devem ser enviados para um né dois ou mais nés a frente
(ver /GERLM8@/)

BLOQUEIO CAUSADO PELO REEMPACOTAMENTO: ocorre quando as

mensagens multi-pacotes n8o podem ser recompostas no néd
de destino devido a rede estar congestionada impedindo
que os pacotes restantes que compdem a mensagem cheguem
ao nd onde estd se realizando o reempacotamento. Pode-se
reconhecer neste tipo de bloqueio duas situa¢des. A
primeira, & causada pela adogdo de uma estratégia falha
para a alocagdo dos buffers, pode causar que o conjunto
inteiro de buffers seja preenchido com mensagens
multi-pacotes incompletas a espera de reempacotamento.
Esta deficiéncia pode ser eliminada pela adogdo de um
esquema de pré-aloca¢gdo ou de reserva dos buffers
utilizados para o reempacotamento. A segunda situagdo
ocorre quando a tarefa de reempacotamento das mensagens
multi-pacotes em um determinado néd nio pode ser
completada porque todos os buffers destinados a esta
tarefa no nd N estdo ocupados ou reservados a espera dos
pacotes restantes. 0s nds vizinhos a N est3o ocupados
com pacotes que devem ser enviados para o ndéd N, mas
estdo impedidos de prossequir pois nd3o existe espago ou
reserva neste nd. Nesta situagdo, os nds vizinhos ao
considerado evitam que os pacotes restantes, necessdrios
para o término da tarefa de reempacotamento, cheguem ao

seu destino.

BLOQUEIO DEVIDO é CONFIRMAGAO POR CARONA: ocorre gquando

& adotado um procedimento de se transmitir a confirmagdo

dos pacotes recebidos Jjunto com oS pacotes a serem

transmitidos, isto &, de carona ('piggybacking'). Neste
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caso, a seqguinte condig8o pode ocorrer: uma cadeia de
pacotes dirigida para um determinado nd N com as
confirmagdes de recebimento dos pacotes anteriormente
transmitidos por N, estd impedida de chegar ao nd N por
ndo haver buffer disponlvel no nd N, porque todos os
buffers estdo ocupados com pacotes que estd3o a espera da

chegada das confirmagdes a fim de serem liberados.

BLOQUEIO DEVIDO A UM ESQUEMA RIGIDO DE PRIORIDADES DE

TRAFEGO: ocorre quando o] procedimento de
armazena-e-envia adota um esquema rigido de prioridades
na escolha do pacote a ser transmitido. Exemplificando:
os pacotes de uma determinada rede sdo divididos quanto
a prioridade em duas classes: uma de maior prioridade =~
os pacotes de didlogo - e uma outra de menor prioridade
- 0S pacotes normais. No caso da rede transmitir
preferencialmente os pacotes de maior prioridade, pode
levar a uma falta de transmissdo dos pacotes normals e,
no caso extremo, conduzir a um bloqueio dos pacotes de
maior prioridade. Isto ocorre, porque estes ndo podem
ser enviados para os nés vizinhos, devido ao fato destes
estarem ocupados com oS pacotes normais que sé deveré&o
ser liberados apds a chegada de mais pacotes normais,
(por exemplo, pacotes remanescentes de uma mensagem
multi-pacote). Medidas razodveis para se solucionar este
problema sdo a de se evitar o esquema de prioridades ou
a de se reservar buffers destinados para estas mensagens

de maior prioridade.

BLOQUEIO NO INSTANTE DO ESTABELECIMENTO DO CIRCUITO
VIRTUAL: este & um tipo especial de bloqueio do

armazena~e-envia que sd ocorre em redes que fornecem
circuitos virtuais como servigo. Estas redes necessitam
alocar os recursos necessdrios para uma determinada
chamada virtual em todos os nés envolvidos neste
circuito. Se os circuitos virtuais forem estabelecidos
no instante da gera¢do do sistema, n38o h& problemas.

Mas, no caso deles serem estabelecidos dinamicamente,

pode ocorrer uma situagdo similar a um blogqueio due
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ocorre na fase de transmissdo de dados. Neste caso,
deve~se adotar a rejeigdo do pedido de estabelecimento
da conexdo, pura e simplesmente, por falta de

disponibilidade de recursos.

- BLOCAGEM ESTATISTICA: ndo chega a ser um bloqueio no

sentido restrito da palavra mas, os seus efeitos sdo

similares. Um exemplo tipico ocorre quando sdo
dispensados todos os métodos de controle de fluxo e de
congestionamento em favor de um esquema de rejeigdo e de
retransmissdo dos pacotes quando ndo houver buffers
disponlveis. Foi confirmado por estudos de simulagdo que
a vazdo total da rede decresce rapidamente, se ela
estiver com um nlmero excessivo de pacotes destinados a
todos os nds. Embora, estes nd3o estejam bloqueados, o
efeito & similar porque eles provavelmente estariam

bloqueados se ndo fossem descartados.

I1.5.2.c ~ Alocagdo de buffers:

Os buffers utilizados por uma transmissdo de um pacote
podem ser controlados por quatro métodos que serdo descritos a

sequir.

~ DESCARTAR: neste caso, o ndé origem mantém uma cépia de

cada pacote enviado para a rede e esta cébpia & utilizada
para controlar o fluxo nd a ndé. Sempre gque um nd
intermedidrio encontrar um estado de congestionamento
(por exemplo, descobre que ndo possui buffers
disponiveis para o pacote que chega) ele simplesmente
descarta o pacote, cabendo ao nd de origem providenciar
a retransmissdo. A principal vantagem desta técnica & o
fato dela dissipar completamente o congestionamento pela
remogdo de todos os pacotes bloqueados da drea
congestionada, eliminando com isto a ©possibilidade de

regressdo do congestionamento (isto &, que o]

congestionamento passe a afetar os nds anteriores) que
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ird causar um problema global mais sério, provavelmente
um bloqueio. Dois problemas especlficos podem ocorrer ao
se utilizar esta técnica: os bloqueios diretos e
indiretos do armazena~e-envia. Existem varias
desvantagens na utilizag¢&o deste método relacionadas
principalmente com a eficiéncia da rede. Se o nd origem
necessitar retransmitir o pacote ele estard usando duas
ou mais vezes a capacidade do canal do que normalmente.
Comparado com o método Recusar, o prédximo a ser visto,
este método utiliza a capacidade de todas as linhas até
o ponto de <congestionamento, ao 1invés de utilizar
somente a capacidade do canal congestionado, além de
utilizar mais buffers devido ao grande intervalo de
tempo decorrido antes da chegada da confirmagdo. Além
disto tudo, existe a questd3o do intervalo de tempo para
a retransmissdo ('timeout'), isto &, o nd origem deve
determinar quando retransmitir a sua cépia. A
retransmissdo prematura pode ser desnecessdria, pols o
pacote ainda pode estar em trdnsito, e a retransmissd3o
apds o tempo correto ird causar grandes e desordenados
intervalos na entrega dos pacotes. Mesmo se o nd origem
sabe que o pacote estd bloqueado e que foi descartado
(via uma mensagem de controle) nd3o & desejdvel que o
processo de retransmissdo seja automdtico, porque o
congestionamento pode persistir e o pacote ndo deve
tentar reentrar na 4&rea congestionada 1imediatamente.
Este método causard maiores sobrecargas (' overheads')
na medida em que o congestionamento crescer. Esta opgdo
deve ser utilizada raramente, cabendo aos mecanismos de
roteamento prover o controle do congestionamento na

maior parte do tempo.

RECUSAR: similar ao anterior, somente gque a cépia do
pacote & mantida no nd adjacente. Ao invés de descartar
o pacote, o nd intermedidrio n3o aceita o pacote de seu
vizinho, cabendo a este nd a tarefa de retransmissdo. A
maior vantagem deste método sobre o anterior & que, o

controle sendo local ao problema, possibilita que a

resposta seja mais rdpida e precisa. Os problemas
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mencionados para o método anterior, especialmente a
ineficiéncia da retransmissdo e a dificuldade na
atribuigdo do intervalo de tempo apds o qual o pacote
deve ser retransmitido, permanecem verdadeiras.
Entretanto, os problemas sd&o menores devido ao fato da
retransmissdo ser local, existindo uma variagdo menor no
tempo. Por outro lado, & permitido ao tradfego retornar
através da prépria rede, podendo inclusive influenciar

diretamente o congestionamento.

ALOCAR: esta opgdo & baseada no princlpio de se obter um

buffer no préximo nd antes do envio do pacote se
efetuar. Como o pacote deve ser mantido no primeiro nd
até que o préximo buffer esteja alocado, esta técnica
tende a utilizar mais buffers do que o método anterior.
Este método pode ser generalizado para o conceito de
pré~alocagdo do espag¢o para os buffers ao longo de todo
o percurso. Este método n3do apresenta nenhuma vantagem
quando comparado com os anteriores pois necessita manter
uma cdpia do pacote em um nd até que o buffer no néd
adjacente seja alocado. Enquanto este tipo de técnica ¢
ttil no protocolo origem-destino ele nd3o ¢& apropriado
para os protocolos né~a-nd do tipo datagrama. Este
método & utilizado em redes de circuito virtual como por
exemplo a TYMNET.

GARANTIR: uma solugdo diferente para o ©problema do

congestionamento da rede & de se adotar wuma quantidade
infinita de buffers (por exemplo, através da utilizag8o
de uma unidade de armazenamento secundd&ria) para dque se
possa manter os pacotes em momentos de congestionamento,
cabendo ao controle de direcionamento da rede a tarefa
de manter os nlveis de trdfego de uma maneira tal que o
espago em disco seja necessdrio somente uma frag¢do do
tempo. Esta opgdo & atrativa se os nés possuirem
unidades de armazenamento destinadas para uma outra
fungdo. Como o armazenamento secundario estaria

desocupado a garantia de buffers eliminaria

completamente o bloqueio tal como o método Descartar
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mas, sSem causar oS problemas mencionados para o primeiro
método. O controle do congestionamento seria 1local, Jjé&
que seria resolvido no préprio nd, além da recuperagdo
do congestionamento ser mais rdpida. Esta opgdo ndo &

prdtica para a maioria das redes atuais.

I1.5.3 - Nlveis de Controle de Fluxo:

Em uma rede de comuta¢do de pacotes o controle de fluxo

pode ser exercido em vdrios nlveis:

- NIVEL DO NO®: este nivel tem como objetivo o de manter um
trdfego bem comportado entre dois nés adjacentes,
evitando que ocorra o congestionamento dos buffers

locais e a ocorréncia de bloqueios;

- NIVEL DE ENTRADA E SAIDA DA REDE: geralmente
implementado como um protocolo entre o nd de origem e o
de destino, tendo o) objetivo de prevenir o]

congestionamento dos buffers no né de salda da rede;

- NIVEL DE ACESSO A REDE: o objetivo deste nivel & o de
controlar o acesso a rede de novos pacotes baseando-se

na observagdo do congestionamento interno da rede;

~ NIVEL DE TRANSPORTE: este nivel de controle de fluxo
estd relacionado ao protocolo de transporte, isto &, o
protocolo utilizado para se obter uma transferéncia
confidvel de dados entre os dois anfitrides. 0 seu
objetivo principal é o de prevenir o congestionamento

dos buffers dos usudrios.

Passaremos a descrever cada um destes nlveis de Controle
de Fluxo, mencionando alguns métodos utilizados em cada um

destes nlveis.
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O objetivo deste nivel de Controle de Fluxo ¢& o de
prevenir o congestionamento dos buffers nos nés e suas
consequéncias, como por exemplo, a degradagdo da vazdo e O
surgimento dos bloqueios. Este nlvel de controle se aplica de
uma forma local, pois deve monitorar a ocupagdo das filas de
mensagens e dos buffers em cada um dos nés, rejeitando o
trdfego que se destina para o nd quando alguns dos pardmetros

pré-definidos s&@o excedidos.

Esta localidade do controle ndo assume, entretanto,
possiveis repercussdes nos pontos terminais (origem) causados
pelo efeito da propagagdo das condigdes do nd congestionado

para os nés origens das mensagens ('backpressure').

- Classificagdo dos métodos:

0 esquema de Controle de Fluxo ao nivel do N realiza um
papel de &rbitro entre as varias classes de trdfego que estdo

competindo por um buffer em cada um dos nés.

Entende-se por classe de trédfego a sub-divisd3o que &
efetuada no trédfego total que chega ao ndé. Os métodos de
Controle de Fluxo deste nivel podem ser classificados pela
maneira pela qual o tridfego & sub-dividido em <classes. Estes

podem ser classificados em:

- LIMITE DA FILA DO CANAL: distingue o tr&fego que chega
ao né baseado na fila de salda para o qual este deve ser
dirigido. Logo, o ndémero de classes & igual ao nlmero de
filas de salda; o] algoritmo de controle deve
supervisionar a alocag¢do dos buffers destinados para as
diversas filas de salda. Algum limite de ocupagdo dos
buffers deve ser definido para cada uma destas filas;
este limite pode ser pré-fixado ou ajustado

dinamicamente.
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- CLASSES DE BUFFERS: distingue os pacotes que chegam ao
nd baseados no contador de nés, isto &, o nfmero de
liga¢Bes da rede que foram percorridas até chegar ao né
considerado. Isto implica que cada nd deve controlar N-1
classes de trafego (onde N & igual ao nlmero de nés da
rede), alocando um nlmero de buffers, fixo ou ajustédvel,
para cada uma das classes de buffers. Observe que nenhum

caminho da rede pode passar por mais de N-1 nés.

- CIRCUITO VIRTUAL AO NIVEL DO NO: aplicdével em redes do
tipo circuito virtual. Distingue o trdfego de acdrdo com

o nlimero do circuito a que estd associado. Assume que
cada nd pode distinguir os pacotes que <chegam ao né
baseado no circuito virtual a que pertencem, mantendo um
nidmero de classes igual ao nlmero de circuitos wvirtuais
que estdo atualmente passando pelo nédé., Observe dque o
nlmero de classes pode variar com o tempo, porque oS
circuitos virtuais sdo criados e liberados
dinamicamente, diferentemente dos outros métodos onde o
némero de classes & fung¢do da topologia adotada. Apds a
criagdo de um determinado <circuito wvirtual ¢& alocado
para este um conjunto de buffers (fixo ou varidvel) em
cada um dos nés. Quando o conjunto de buffers de um

) determinado né estiver sendo totalmente utilizado
passa~se a rejeitar o tr&fego proveniente deste circuito

virtual até que a situagdo se normalize.

Detalhando-se os métocdos tem-se:

II.5.3.a.1 = Limite da fila do Canal:

Nesta estratégia wuma determinada classe de trédfego
corresponde a uma determinada fila de salda do né, havendo
restrigdes quanto ao nlmero de buffers que cada classe pode

utilizar. Considerando que:
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B = tamanho da &rea reservada para os buffers

N = nlmero de filas de salda

n(i) = nlmero de pacotes na i-ésima fila

Bmax = tamanho mdximo permitido para a fila ,
tipicamente Bmax > B/N

Bmin = tamanho minimo para a fila que & alocado

e garantido para cada uma das filas,

tipicamente: Bmin & menor ou iqual a B/N

pode~se definir assequintes estratégias:

1) Particionamento Completo:

A &rea de buffers & dividida 1igqualmente entre

as

diversas classes, sendo que o tamanho da fila de salda n3o

pode exceder a este limite. Isto é:

@ <= n(i) <= B/N para qualquer i

2) Compartilhamento com filas mdximas:

0 conjunto de buffers & compartilhado pelas diversas

filas com as seguintes restrigdes:

- o tamanho da fila de salda n3o pode exceder a Bmax;

- o0 somatdrio dos tamanhos das diversas filas de salda

ndo pode exceder ao tamanho do 'pool' de buffers;

3) Compartilhamento com alocagdo minima:

0 conjunto de buffers & compartilhado pelas diversas

filas com a restrig&o de que o somatédrio dos excessos
buffers ocupados por cada fila n3o exceda ao tamanho

drea disponlvel de buffers. Isto é&:

Somatdério Maximo (€, n(i)-Bmin) <= B~ N * Bmin

de
da
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onde Méximo & a fung¢do que calcula o maior de 2 ntmeros.

4) Compartilhamento com alocagdo minima e fila méxima:

Combinagdo dos métodos 2 e 3 acima descritos.

As opg8es acima assumem que oS pardmetros de limitagdo
de buffers s3o fixos no decorrer do tempo e o0S mesmos para
todas as filas. Estas op¢des podem ser sofisticadas pela
introdugdo da pessibilidade dos pardmetros variarem
dinamicamente no tempo e de fila para fila baseado na

flutuagdo do trafego.

Baseado em vAdrios resultados publicados, pode~se afirmar
que o controle de fluxo do tipo limite da fila do canal &
necessé&rio para se evitar a degradagdo na vazdo, a mé
distribuigdo dos recursos e o bloqueios do armazena-e-envia

pois todas as vistas fornecem a proteg¢do minima necesséria.
0 esquema mais seguro, por razdes de melhor distribuigdo

dos recursos, & o compartilhamento com alocag¢do minima e fila

mdxima utilizado na ARPAnet.

II.5.3.a.2 =~ Classes de buffers:

Nesta estratégia, também denominada de Conjunto
Estruturado de Buffers, os pacotes, que chegam a um
determinado ndé, sdo divididos em <classes de acdrdo com o
nimero de ligag¢des por eles atravessadas. Por exemplo, oS
pacotes que chegam a um nd provenientes do anfitrido pertencem
a classe @ (zero) deste nd, pois eles n3o percorreram nenhuma
ligagd@o. A classe mais alta, Hmax, corresponde aos pacotes que
percorreram Hmax liga¢des, aonde Hmax ¢ o nhlmero maximo de
ligagdes que um pacote pode percorrer, sendo, portanto, uma
fungdo da topologia e do algoritmo de encaminhamento. Na

classe Hmax estdo também incluldos os pacotes que j& chegaram

a seu destino e estdo sendo reagrupados em mensagens antes de
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serem despachados para o anfitrido.

Cada classe de buffers tem o direito de utilizar um
subconjunto bem definido do conjunto total de buffers. A
classe @ s pode acessar os buffers disponlveis no subconjunto
reservado para esta classe. Este subconjunto deve ser grande o
suficiente para armazenar a maior mensagem possivel de ser

transportada pela rede.

A classe 1 + 1 pode wutilizar todos 0s buffers
disponiveis da classe i mais um buffer adicional. Finalmente,
a classe Hmax pode acessar todos os buffers disponlveis para a
classe Hmax~1 mais um nblmero suficiente de buffers para
recomposigdo da maior mensagem que pode ser transportada pela

rede.

Sob condigdes normais de tradfego somente o subconjunto @
de buffers & utilizado. Quando a carga aumenta, os buffers s3o

preenchidos progressivamente do nivel @ até o nivel Hmax.
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Figura II.16 - Conjunto estruturado de buffers

Quando em um determinado nd os buffers de niveis menores
ou igual ao nlvel i estiverem ocupados, os pacotes que tiverem
percorrido no maximo i nds sdo descartados. Logo, em caso de
congestionamento, os pacotes mais recentes s3o rejeitados,
dando~se preferéncia aos pacotes mais antigos, pois estes

estdo utilizando h& mais tempo os recursos da rede.

Este método previne a ocorréncia de bloqueios do tipo

direto e indireto.
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I1.5.3.2.3 - Controle de Fluxo do tipo Circuito Virtual:

O princlpio basico de operagdo desta estratégia & o de
se fixar um limite, digamos Max, para o nlmero maximo de
pacotes para cada «circuito wvirtual. Este 1limite pode ser
fixado no momento da conex8o do circuito virtual ou pode ser
ajustado dinamicamente, baseado nas flutuag¢des do tré&fego. O
limite de buffers Max & obedecido em cada nd pelo protocolo do
circuito virtual ao nivel do nd que controla a transmissdo
pela utilizagdo de créditos, rejeitando os pacotes baseados na

ocupagdo dos buffers.

A vantagem deste método sobre os anteriores ¢& o de
fornecer uma recuperagdo mais rdpida e eficiente do
congestionamento pela parada seletiva dos <circuitos virtuais
que estdo influenciando diretamente a &rea congestionada. Esta
parada & obtida pelo efeito j& descrito de 'backpressure': o
controle & transferido da &rea congestionada para todos os nés
origens que estdo contribuindo para o congestionamento,
reduzindo, ou mesmo congelando, as entradas problemdticas, n3o
perturbando as outras fontes de mensagens que ndo estdo
contribuindo para o congestionamento. Sem este controle, o
congestionamento iria gradualmente se espalhar pela rede,
afetando as fontes de tr&fegqo que ndo s3o diretamente
responsdveis pelo congestionamento original, causando,
consequentemente, uma degradag8o na vazdo e uma m& utilizagdo

dos recursos da rede.

Como nos métodos anteriores, vadrias politicas de
compartilhamento de buffers podem ser propostas. Em um dos
extremos, Max buffers podem ser dedicados a cada um dos
circuitos virtuais no instante do estabelecimento da conex8o e
no outro extremo, os buffers podem ser alocados de um conjunto

de buffers por demanda na base de um compartilhamento total.

Observa~se, facilmente, que a dedicag¢8o dos buffers

proposta no primeiro método pode conduzir a uma extraordinaria

sobrecarga de armazenamento, por causa da inexisténcia de um
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limite superior no nlmero de «circuitos wvirtuais que podem
coexistir em uma rede. Outro motivo para isto ocorrer & devido
a caracterlstica do tradfeqgo em cada um dos circuitos virtuais
ser de rajadas, conduzindo a uma sub-utilizag¢8o dos buffers

alocados.

A polltica de compartilhamento, quando comparada com a
polltica de buffers dedicados, pode <causar um Iimpacto nas
propriedades de prevengdo de bloqueios deste esquema. Com a
dedicag¢do dos buffers, este esquema se torna livre de
bloqueios, o que nd8o ocorre no método de compartilhamento
total.

5.3.b - Nlvel de entrada e salda da rede:

O principal objetivo do controle de fluxo do fim a fim &
o de prevenir o congestionamento dos buffers no nd de salda da
rede devido ao fato dos néds origens estarem gerando um tré&fego
em taxas superiores as que podem ser aceitas pelos
destinatdrios. A causa do engarrafamento pode ser devido a
sobrecarga das linhas locais que conectam o nd de salda aos
anfitrides ou a uma baixa taxa de aceitagd8o dos computadores
anfitrides. O problema da prevengdo do congestionamento no nd
de salda se torna mais complexo quando este né deve também
realizar a tarefa de reconstituigdo dos pacotes nas mensagens
originais e/ou resequenciamento das mensagens. De fato, os
blogqueios devido ao reempacotamento e resequenciamento podem

ocorrer, requerendo medidas especiais de prevengdo.

Varios esquemas podem ser utilizados para prevenir estes
tipos de bloqueios. Na ARPAnet, por exemplo, os bloqueios
causados pelo reempacotamento sdo evitados pela necessidade de
haver uma reserva de espago para os buffers destinados a esta
tarefa, vdlida para cada mensagem multi-pacote gque entra na
rede; o bloqueio devido ao resequenciamento & evitado pela

rejeig8o das mensagens fora de sequéncia no destinatério.

Outras redes, por exemplo TELENET, possuem um espago nodal
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suficiente para permitir que as mensagens fora de sequéncia
possam ser aceitas, apesar de poderem ser descartadas
posteriormente no caso de haver um congestionamento de buffers
(pode~se agir desta maneira por causa da existéncia de uma

cépia da mensagem na origem).

Embora o principal objetivo deste nlvel de controle de
fluxo seja o de proteger o nd de salda do congestionamento,
obtem~se com este nivel de controle um importante sub-produto
que & a prevengdo do congestionamento global, isto &, interno

a rede.

Basicamente, todos os tipos de controle neste nivel s&o
baseados no método da janela, descrito a seguir. Suponha que o
campo do cabegalho Nimero de Sequéncia (utilizado para se
identificar cada um dos pacotes transmitidos) permita que a
variagdo deste nlmero seja de @ a n=l. Assume-se que O
transmissor n&o pode enviar mais de w pacotes sem ter recebido
a confirmagdo dos pacotes anteriormente transmitidos. Estes w
pacotes definem uma janela (vide fiqura II.17). Logicamente w

tem que ser menor do que n.

Limite inferior Limite superior
| |
v v
R et s e B el L L S
(g | | a | | a+w-1 | | n-1|
B st s Rttt e P e et
I I
[{rrmmmr e e |
janela

Figura I1I1.17 - Conceito de janela

As regras que ditam o comportamento do transmissor e do

receptor sdo as seguintes:
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-~ Transmissor:

1

Seja L o nlmero de sequéncia associado com o limite

inferior da janela;

- 0 transmissor envia os ©pacotes de néimero de

sequéncia L até L+w-1;

- apds um determinado intervalo de tempo ('timeout'),

ocorre a retransmissdo dos pacotes ndo confirmados;

- na recepgdo da confirmag¢do do pacote de nblmero de
sequéncia iqual ao limite inferior, o transmissor
atualiza este limite (e consequentemente o

superior).

= Receptor:

- 0S pacotes que estdo sendo recebidos e cujos nlmeros
de sequéncia coincidirem com o limite inferior da
janela sdo confirmados através do envio para a
origem do préximo nblmero de sequéncia esperado,
podendo haver a confirmag¢do simultdnea de varios
pacotes. O 1limite inferior ¢ atualizado para o

préximo nYmero de sequéncia esperado;

-~ 0s pacotes que estdo chegando ao receptor com um
ndmero inferior ao limite inferior da janela (isto
¢, fora do espago da janela) sdo descartados, sendo
retornado para o transmissor o 1limite inferior

atual;

- 0S pacotes recebidos cujos némeros de sequéncia
estd3o dentro dos limites da janela mas n3o coincidem
com o limite 1inferior, podem ser mantidos ou
descartados, conforme a implementa¢do, mas ndo podem
ser confirmados. Este & o caso em que oS pacotes

chegam fora de ordem.
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As sequintes observag¢des podem ser feitas a respeito
método:

todos os cdlculos com nlmeros de sequéncia e com oS
limites da janela devem ser feitos méddulo n (isto &, o

pacote # segue o pacote n-1);

o tamanho da janela (w) deve ser menor do que n/2, sendo
uma retransmissdo pode aparecer para o receptor como uma
nova transmissdo, por exemplo, no caso em que o receptor
tenha aceito uma janela completa de pacotes mas, todas

as confirmag¢des foram perdidas;

o receptor pode armazenar ou descartar os pacotes que
estdo chegando com ntmeros de sequéncia que ndo
coincidirem com o limite inferior. Logo, na
implementagdo mais simples, o receptor n3o necessita
armazenar mais que um pacote por fluxo de mensagens

quando o espago reservado para os buffers for critico;

pode haver a confirmagdo simult@nea de varios pacotes;

se o receptor aceitar os pacotes com nlmero de sequéncia
vélido, isto ¢&, estdo contidos na Jjanela mas, n3o
coincidem com o limite inferior, o envio de uma
confirmagdo com o nlmero de sequéncia iqual ao limite
inferior pode estimular a retransmissdo desnecessdria do

pacote.

O método da janela pode ser considerado como sendo uma

variante do método Isarltmico, no caso em que este controle

ndo ¢&

aplicado na rede como um todo, mas sim, entre dois

anfitrides ou entre dois processos.

O método de <créditos previne o congestionamento dos

buffers do destinatdrio, além de fornecer indiretamente uma

protegdo global contra o congestionamento da rede.
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I1.5.3.c - Nlvel de acesso a rede:

O objetivo deste nivel de controle de fluxo ¢& o de
congelar as solicitag¢des de acesso a rede externas baseado em
medigdes do congestionamento interno da rede. Estas medigdes
pédem ser locais (por exemplo, ocupagdo dos buffers), globais
(por exemplo, o nbimero total de buffers disponlveis em toda a
rede) ou seletivos (por exemplo, © congestionamento dos
caminhos que vdo até um determinado destino). A condigdo de
congestionamento & determinada (ou informada) pelos pontos de
acesso & rede sendo utilizada para regularizar o acesso & rede

do trdfego externo.

Este nilvel de controle de fluxo difere dos anteriores no
aspecto dele estrangular o trdfego externo com o intuito de
prevenir o congestionamento total dos buffers internos,
enquanto que o controle de fluxo ao nilvel do ndé 1limita o
acesso a um né especlfico com &a intengdo de prevenir o
congestionamento local e os bloqueios do armazena=-e-envia. O
controle de fluxo fim~a~fim limita o fluxo entre um par origem
e destino especlifico a fim de prevenir o congestionamento e os

bloqueios causados pelo reempacotamento no destino.

Como foi mencionado anteriormente, os controles de fluxo
ao nivel do nd e o fim-a-fim atuam indiretamente como uma
forma de controle de acesso a rede. Isto se deve ao fato
destes reportarem aos pontos de acesso o estado de
congestionamento da rede, através do mecanismo, j& visto, de
'backpressure' (nos esquemas ao nivel do nd) ou pelo retardo

do crédito causado por grandes atrasos internos (fim a fim).
As seqguintes implementa¢ldes podem ocorrer:
- Isarltmico: esquema de prevengdo global do

congestionamento baseado na circulagdo pela rede de um

ndmero fixo de permissBes para a transmissdo;

- Limite de buffers de entrada: esquema local de prevengdo
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do congestionamento que atribui um limite no n&mero de
novos pacotes em cada um dos nds;
~ 'Choke packet': esquema seletivo de prevengdo do
congestionamento baseado no envio de ©pacotes especiais

de controle do nd congestionado para os ndés origens.

Detalhando estes métodos temos:

I1.5.3.c.1 - Isarltmico:

Desde que a principal causa do congestionamento de uma
rede & o ntmero excessivo de pacotes nela armazenados, um
método intuitivo de prevengdo do congestionamento & o de se
limitar o nlmero total de pacotes que podem circular pela rede

em um determinado instante.

Este esquema & baseado no conceito de permissdo para
transmitir, isto &, um "bilhete" que autoriza um pacote ir de
um determinado ponto de acesso até o seu destino. Dentro deste
conceito, a rede inicialmente possui um ndmero de permissdes
ou créditos distribuldos pelos diferentes nés. Como o tréafego
¢ oferecido por um anfitrido & rede, cada pacote deve
assegurar uma permisséo antes que sua admissdo seja
autorizada. Cada pacote que & aceito causa uma redugdo
unitdria no estoque de permissdes disponlveis no né que
aceitou este pacote. O pacote que fol aceito pela rede estd
apto para percorrer a rede. Quando o pacote estiver sendo
manipulado pelo destinatdrio, a permissd3o que o acompanhou se
torna livre, aumentando com isto o estoque de permissdes neste
nd.

Para se obter um sistema vidvel, no qual as permissdes
ndo fiquem acumuladas em certas partes da rede, prejudicando
outras reqgides da rede, se torna necessdrio estabelecer um

limite no ndmero de permissdes que podem ser mantidas em

estoque por cada um dos nds. Se por causa deste 1limite wuma
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permissd3o recentemente liberada n3o puder ser estocada no né,
ela deve ser enviada para algum outro néd, através do envio
desta permissdo por uma mensagem de dados ou de controle.
Somente na auséncia de outro tipo de tradfego serd necesséario

criar-se um pacote especial para o transporte da permissdo.

Simulag¢des efetuadas pelo 'National Physical
Laboratory', com o intuito de avaliar a eficiéncia deste
esquema em varias configura¢des de redes, demonstraram que
este método ¢ um mecanismo simples de prevengdo do
congestionamento, funcionando muito bem em condig¢8es uniformes
de trdfeqgo, mas podendo conduzir a um decréscimo na vazdo e a
uma eficiéncia inferior no caso de haver padrdes de tréafego
ndo uniformes e variantes com o tempo. Em particular, na
presenga de transferéncia de dados em altas taxas existe a
possibilidade das permissBes nd3o retornarem rapidamente ao
ponto de origem do trdfego, 1impedindo por 1isto a plena
utiliza¢8o dos recursos da rede. Isto ocorre quando o né
destinatdrio redistribui os créditos de uma forma randbmica
pela rede. Se por outro lado, o destinatério sistematicamente
retorna para o né de origem os créditos recebidos, este par
origem e destino pode ficar com a maioria dos créditos,

resultando em uma m3 distribuig¢do dos recursos.

Apesar destas restrig¢des, o esquema isarltmico provou
ser bastante efetivo em redes fracamente controladas
(basicamente, redes sem o tipo de controle ao nlvel da
ligagdo), eliminando o congestionamento e os bloqueios que
teriam ocorrido sem a presenga de um controle. Em redes
fortemente controlada (redes com o controle de fluxo ac nlvel
da ligag¢do, especialmente o LFC) e com uma forma simples de
controle do acesso (um buffer em cada uma das filas de salda
foi reservado para o trdfego do armazena-e-envia), observou-se
que as redes ndo apresentavam sinais de congestionamento,
mesmo no caso de ndo haver o controle isarltmico e o]

encaminhamento ser fixo.

Quando a disciplina de encaminhamento foi modificada

para adaptativa, observou-se que a rede se tornava facilmente
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congestionada porque o controle implementado ndo prevenia o
fato de que o tradfego externo poder ocupar todas as filas no
né de entrada. Com a 1introdugdo do esquema isaritmico,

eliminou-se o congestionamento neste caso.

Os paré@metros criticos no esquema isaritmico sdo:

= nlmero total de créditos ou permissdes ~P- na rede;

- ntmero madximo de permissdes =L~ que podem ser acumulados

em um determinado ndé (fila de permissdes).

Resultados experimentais mostram que a eficiéncia étima
¢ obtida com P=3N, onde N & igual ao nlmero total de nds e com
L igual a 3. Um nlmero excessivo de créditos na rede conduzem
ao congestionamento; e um némero excessivo de créditos que
podem ser acumulados em um nd conduz a uma md distribuigdo de

recursos,

5.3.c.2 - Limite do buffer de entrada:

Este método & baseado na diferenciagdo entre o tréafego
proveniente de pontos externos a rede e o trafeqgo interno a
rede. 0 controle do tridfego externo ¢& feito baseado na
ocupagdo dos buffers no nd de entrada. Este ¢& um método de
controle de acesso a rede local porque monitora 0
congestionamento local ao nd de entrada ao invés do
congestionamento global, como acontece no método isarltmico. O
nivel de congestionamento no né de entrada a rede ¢& um bom
sinal do nlvel de <congestionamento global por causa dos
efeitos de 'backpressure' dque propagam as condigdes de
congestionamento interno da rede para os nds origens de

tradfego.

A fungdo deste controle ¢ o de bloquear o tréfego que

chega a rede quando certos limites de utilizag¢d8o dos buffers

foram atingidos no néd de acesso & rede. Este método de
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controle de fluxo favorece claramente o trdfego em trdnsito em
detrimento do tr&fego que chega & rede. Aceita-se este fato em
razdo de jd ter-se destinado uma parte dos recursos da rede

para o trdfego em transito.

Varias versBes deste controle podem ser propostas.

Passaremos a discutir algumas destas versfes.

O térmo Limite de Buffer de Entrada foi inicialmente
introduzido pelo GMD (GMD- Gesellschaft fur Mathematik und
Datenverarbeitung, instituto de pesquisas alemdo). O esquema
adotado para a GMDNET & um subproduto do método de controle de
fluxo ao nlvel do nd do tipo Conjunto de Buffers Estruturado.
Recordando este método, a i~ésima classe de tr&fego consiste
de todos os pacotes que j& percorreram i nés. A classe zero
(nenhum nd percorrido) & destinada ao tr&fego que chega a
rede. Esta classe de trdfego utiliza os buffers da classe zero
que & um subconjunto do 'pool' de buffers do ndé (geralmente,
para a i-ésima classe sdo destinadas todas as classes de
buffers menor ou igual a i). Quando a classe zero estiver
ocupada, o trafego que chega a rede passa a ser descartado. A
defini¢do do tamanho destinado aos buffers da classe zero
-denominado limite do buffer de entrada- tem um impacto
significante na eficiéncia em térmos de vaz3d3o em condigdes de
satura¢do da rede. Simulagdes demonstraram que para uma dada
topologia e um dado padrdo de tr&dfego existe um 1limite do

buffer de entrada &timo, que maximiza a vazdo.

Uma outra versd&8o mals simples deste método foi proposto
por Lam. Nesta vers8o somente duas classes de tr&fego <de
entrada e em trdnsito- sd3o consideradas. Seja N(T) o n8mero’
total de buffers no nd e N(I) o limite do buffer de entrada
(obviamente N(I) menor ou igual a N(T)). As seguintes

restrigdes podem ser impostas a cada um dos néds:

-~ o ntmero de pacotes que chega a rede tem que ser menor

ou igqgual a N(I);

= o nimero de pacotes em transito tem gque ser menor ou
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igual a N(T).

II.5.3.c.3 - Pacote de Congestionamento ('Choke Packet'):

0 esquema de pacote de congestionamento, proposto para a
rede Cyclades, & baseado na nogdo de congestionamento da
ligagdo e do caminho. Uma ligagdo & dita congestionada se a
sua utilizag¢8o exceder a um determinado limite (por exemplo,
80% da capacidade). Um caminho estd congestionado se qualquer
uma de suas ligagdes estd congestionada. A informagdo de
congestionamento do caminho & propagada pela rede junto com as
informagdes de direcionamento, permitindo que cada um dos nés
conhega o estado de congestionamento de cada uma de suas

ligagdes.

Quando um nd recebe um pacote, que deve ser dirigido
para o destino através de um caminho que esteja congestionado,

as seguintes a¢les podem ser tomadas:

-~ se o pacote fd8r um pacote de entrada (isto &,

proveniente do anfitrido), entd3o o pacote & abandonado;

-~ se o pacote & um pacote em tré@nsito, ele & enviado pelo
caminho, mas um pacote de congestionamento (pacote de
controle) & enviado para o nd origem, informando gque o
caminho para o destinatdrio estd congestionado,
requerendo que 0s pacotes subsequentes de entrada para
este destinatdrio sejam bloqueados. 0 caminho é
gradualmente liberado se nenhum pacote de
congestionamento for recebido durante um determinado

intervalo de tempo.

Observe que este método tenta beneficiar o trafego em
trdnsito em detrimento do tr&feqo de entrada, da mesma maneira
que o método do Limite de Buffers de Entrada. A diferenga

bdsica entre estes métodos & o fato do método Limite de

Buffers utilizar somente medidas locais de congestionamento,
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enquanto que o método do pacote de congestionamento utiliza a
medida do congestionamento do caminho, possibilitando um
controle de fluxo seletivo do tradfego de entrada que &

dirigido para os varios usuéarios.

IT1.5.3.d = Nilvel de Transporte:

0 protocolo de transporte (ver segdo II.6.5) ¢& um
conjunto de regras que governam as transferéncias de controle
e de dados entre os anfitrides da rede. As fungdes principais
deste protocolo s3o a de transmitir as informa¢des de uma
forma confidvel e eficiente e o compartilhamento dos recursos

da rede pelas vdrias sessBes de usudrios.

Para uma reconstituig¢do das mensagens eficiente e
confidvel no anfitrido de destino, o protocolo de transporte
deve assegurar que as mensagens que estdo chegando ao
destinatdrio disponham de um espago adequado para os buffers.
A fungdo do protocolo de transporte que previne o
congestionamento dos buffers no destinatdrioa & conhecida como

o Controle de Fluxo do nilvel de Transporte.

Geralmente, este tipo de controle ¢ baseado em um
sistema de créditos (ou janela) j& discutido anteriormente. Em
resumo, o receptor envia os créditos de transmissdo para a
origem, assim que os buffers utiliados para o reempacotamento
sejam liberados. Apds a recepg¢do de um crédito o transmissor
estd autorizado a transmitir uma mensagem de tamanho
pré-determinado. Quando oS buffers destinados ao
reempacotamento ficarem completos, nenhum crédito serd& enviado
para o transmissor, parando, temporariamente, a transmissdo de

novas mensagens.

0 esquema de créditos descrito acima ¢ vulnerdvel a
perdas de mensagens, pois basta a perda de um crédito para

paralisar uma conexdo. De fato, o transmissor pode esperar

indefinidamente por um <crédito perdido, enquanto que o
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receptor estd esperando por uma mensagem. Um método de
controle de fluxo melhor & obtido pela numerag¢do dos créditos
relativos as mensagens que estdo sendo enviadas para a diregdo
oposta. Neste <caso, cada crédito carrega um nlimero de
sequéncia, N, e o tamanho da janela, w. Ao receber o cré&dito,
o transmissor & autorizado a enviar mensagens até o ndémero de
sequéncia N+w. Com o crédito numerado, se uma mensagem de
crédito f6r perdida ndo ocorre o] efeito anteriormente
descrito, pois a préxima mensagem de crédito restauraréd a

situagdo.

Além de prevenir o congestionamento dos buffers do
destinatdrio, o esquema de crédito também contribui, ainda que
indiretamente, para fornecer uma protegdo contra o)
congestionamento global da rede. De fato, o congestionamento
dos buffers do armazena-e~envia nos nds intermediédrios
causardo um atraso na chegada de créditos para o transmissor,

retardando com isto o envio de novas mensagens.

I1.5.4 - Interagfes entre os controle de Rota e de Fluxo
/MCQUJ79/, /GERLM8@b/:

II.5.4.a - Influéncias gg controle de rota sobre o de fluxo:

Ao se projetar um algoritmo para controle de rotas, uma
das perguntas que devem respondidas inicialmente & a seguinte:
Qual serd o objetivo do Controle? ou, 0O que se espera obter

com o controle de rotas?.

Dentre os objetivos possiveis de serem escolhidos,

destacam~se:

- maximizar a vazdo;

- minimizar o atraso;
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- minimizar a probabilidade de ocorréncia de bloqueios;

-~ maximizar a relag¢do vaz3o/atraso;

-~ maximizar a fungdo da média ponderada da vazdo e do

atraso.

Qualquer um dos critérios de otimalidade usado no
algoritmo (por exemplo, minimizar o atraso) pode ser visto

como um mecanismo de se evitar o congestionamento.

Qualquer fungdo objetivo, que preferir taxas baixas de
trdfego em uma determinada ligagd8o ao invés de taxas mais
altas, contribui para se evitar o congestionamento no canal
considerado, mas nd8o necessariamente na rede como um todo.
Entretanto, medidas simples, tais como a minimiza¢83o do atraso
médio, podem n3do 1levar em conta os altos nlveis de
congestionamento que podem persistir por pequenos perlodos de
tempo no caso de haver uma sobrecarga no trdfego. Observa-se
que as fungdes que crescem exponencialmente, ao invés de
linearmente, com o atraso, podem ser efetivas para se evitar o

congestionamento, mas insuficientes para controld-lo.

Uma outra decisdo importante no desenvolvimento de
algoritmos para o controle de rota diz respeito & garantia que
o direcionamento conduzird a um fluxo estdvel sob as mais

diversas condigdes.

Geralmente, quanto menos estdvel fdr um método de
roteamento mais diflcil serd o desenvolvimento e implementag¢do
do controle de fluxo. Discutiremos a sequir alguns problemas

ocasionados pelo controle de fluxo.

Na utilizag8o das op¢des de Descarte ou de Alocagdo para
o controle do congestionamento, a decisdo mais importante que
deve ser tomada & como distinguir o tréafego que esté
contribuindo para o congestionamento e o fluxo que estd sendo

afetado pelo congestionamento, a fim de possibilitar a

rejeigdo, prioritariamente, do trAfego que est4 causando o
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problema. Em outras palavras, & essencial para o algoritmo de
controle de fluxo identificar quais os fluxos de dados que
diminuidos ou mesmo parados resultariam em um acréscimo geral
no fluxo ou em um decréscimo no atraso ou um outro tipo de

melhoria em térmos de eficiéncia.

Uma posslvel solugdo para este problema & a verificagdo
dos pacotes que se encontram enfileirados no né, quando f£or
necessé&rio tomar-se a decisdo de descartar ou rejeitar um
pedido de alocag¢do. Contudo, se torna bastante dificil
decidir~se acertadamente, baseado somente na informag¢d3o local,
pois se a maioria dos pacotes pertencem a uma determinada
ligagdo, isto ndo implica necessariamente que esta 1ligag¢do
esteja congestionada, mas que esta 1ligagdo estd sofrendo
retengdes devido ao trdfego de menor frequéncia. Logo,  um
sistema puramente local n8o pode considerar, em térmos

globais, as causas e os efeitos do congestionamento na rede.

Pode-se concluir desta argumentagdo que o melhor método
de direcionamento & aquele que possui informa¢des, em cada um
dos nés, que dizem respeito ao estado do tradfego entre os
vdrios nbés origens e destinos, e um procedimento que distribua

esta informagdo de um determinado nd para os nds restantes,

I1.5.4.b =~ Influéncias do controle de fluxo sobre o de rotas:

Umn dos pontos principais de interag¢d3o entre estes dois
tipos de controle & o fornecimento da informag¢doc da rejeigdo

de um pacote para o controle de rotas.

Uma outra 1liga¢d&o mais estreita entre estes dois
controles ocorre quando uma sobrecarga de trdfego ¢ detectada
pelec controle de fluxo, cabendo ao controle de rotas
determinar uma rota alternativa. Um outro tipo de 1ligagéo,
mais frouxa, existe quando o algoritmo de roteamento

estabelece uma determinada rota, cabendo ao controle de fluxo

atuar, simplesmente, controlando o trdfego aceito para este
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canal.

No caso do roteamento ser adaptativo, o controle de
rotas pode auxiliar o controle de fluxo no cumprimento de suas
tarefas, simplesmente pela divisd3o do tr&fego por varias

rotas.

Deve-se observar que para ndo sobrecarregar o texto dos
capltulos relativos aos Controles de Rota e de Fluxo com o
excesso de referéncias, procurou-se ndo explicitar as
referéncias consultadas, cabendo ao interessado consultar a

Bibliografia.
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I1.6 - Protocolos /TANEA81l/:

I1.6.1 = Introdugdo:

Durante os tltimos dez anos, varias redes de
computadores foram projetadas, implementadas e colocadas em
funcionamente em praticamente todas as regides do mundo. Da
experiéncia obtida com estas redes varios princlpios de
projeto surgiram, que podem ser aplicados no desenvolvimento
de novas redes, permitindo que estes projetos tenham uma forma
mais estruturada do que os anteriores. 0O mais importante
destes princlpios & o de se estruturar a rede como tendo uma
hierarquia de camadas, cada uma com uma fungdo pré-determinada
e utilizando os servigos das camadas inferiores a fim de
prestar servigos aos nlveis superiores. A International
Organization for Standardization' (ISO) desenvolveu um modelo
denominado ' O0SI - Open Systems Interconnection' com o]
objetivo de constituir uma base comum para a coordenagdo do
desenvolvimento de padr8es para a interconexdo de sistemas,
permitindo, também, que os ©padrdes j& existentes fossem

encaixados no modelo.

Um outro propédsito do modelo & o de se identificar &reas
que se prestam para o desenvolvimento ou aperfeigoamento de
padrdes, fornecendo uma referéncia comum para manter a

consisténcia dos vadrios padrdes relacionados.

Embora o modelo OSI possa ser utilizado em qualquer tipo
de rede, algumas de suas considera¢des (como o roteamento) sé
sdo aplicadas em redes de grande porte. O modelo 0s1
desenvolveu uma estrutura hierdrquica de camadas, cada uma com
fungdes pré-determinadas e com protocolos especificos entre as

camadas de mesmo nlvel.
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Fig. II.18 ~ Modelo 0SI

Neste modelo sdo identificados sete niveis ou camadas de

protocolo (vide fiqura I1I.18):

= NIVEL FISICO ('Physical Layer'): define as
caracterlsticas mecdnicas, elétricas, funcionais e de
procedimentos que possibilitam o estabelecimento.

manutengdo e liberagdo das conexdes filsicas;

- NIVEL DE ENLACE ('Data Link Layer'): o propdsito deste
nlvel & o de fornecer os meios pelos quais seja possivel
converter um canal de comunica¢des ndo confiidvel em um
meio de comunicagdo confidvel. Isto & feito pela divisdo
da mensagem a ser transmitida em quadros ('frames') que
séio transmitidos até que sejam confirmados pelo

receptor;

- NIVEL DE REDE ('Network Layer'): também denominado de

nivel da subrede de comunicag¢des, tem como tarefa o

gerenciamento das operag8es efetuadas pela sub-rede de
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comunicag¢fes. Entre outras coisas, especifica as
caracterlsticas principais da interface anfitrido-nd e

como oS pacotes sdo encaminhados pela sub-rede;

NIVEL DE TRANSPORTE ('Transport Layer'): responsavel
pela comunicag¢do confidvel entre dois anfitrides, a de
possibilitar a comunicagdo de processos de nlveis
superiores. Este nivel fornece uma transferéncia
confidvel de dados, transparente aos niveis superiores,
ndo necessitando que estes nlveis conhegam de que
maneira sdo obtidos os servigos prestados, de tal forma
que uma ligagdo ponto-a=ponto possa ser substitulda por
uma ligagdo de satélite sem o conhecimento dos nlveis

superiores;

NIVEL DE SESSAO ('Session Layer'): o objetivo deste
nivel & o de gerenciar as interag¢des entre os processos
de usudrio. Para que isto seja possivel, o nivel de
sessdo fornece para os nlveis superiores dois tipos de
servigo: o servigo de administra¢d3o da seséao que
fornece os meios de unido e de separa¢d8o de dois
processos e o servigo de didlogo que controla, delimita
e sincroniza as operagdes de transferéncia de dados

entre os processos;

NIVEL DE APRESENTAGAO ('Presentation Layer'): realiza as
transformagdes (como por exemplo a compressdo de dados)
desejadas pelo usudrio antes que estes sejam
transmitidos. Efetua também as conversdes necesséarias
que permitem a um programa interativo manipular qualquer

tipo de terminal ou de arquivo;

NIVEL DE APLICAGAO (Application Layer'): constitui o
nivel mais alto do modelo O0SI estando diretamente
relacionado com o usudrio final, prestando os servigos
apropriados para a distribuigdo de informagdes, o)
gerenciamento da aplica¢do e do sistema. E a raz3o de

ser dos nlveis inferiores, pois estes sb se justificam

pelos servigos prestados a este nivel.
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Observa-se que o modelo O0SI descreve o conceito de
camadas com detalhes, introduzindo uma terminologia uniforme
que permite 1identificar as vdrias entidades envolvidas.
Finalmente, especifica as sete camadas j& mencionadas através
de uma descrigdo de suas fungBes e objetivos. Apesar disto, o
modelo OSI ndo deve ser considerado como sendo uma definigdo
de um protocolo mas, sim como uma metodologia para se dividir
as fungSes executadas por uma rede e para se localizar

possiveis &reas de padronizagdo.
No restante deste sub=-capltulo, baseando-se no modelo

0SI, serdo apresentados alguns protocolos que se aplicam em

cada um dos niveis j& mencionados.

I1.6.2 = Nlivel Fisico:

A fung8o do nlvel flsico & a de permitir que um
anfitrido possa transmitir um conjunto de bits pela rede. Este
nivel n3o estd relacionado a maneira pela gqual os bits sdo
organizados para formar as mensagens e nem com o significado
associado a cada um dos bits enviados, ndo se preocupando com
a possibilidade de que determinados bits sejam perdidos ou
alterados, deixando os procedimentos de detegd3o e recuperagdo

dos erros para os nlveis superiores.

Neste nlvel s3do analisados varios aspectos relacionados

a sub-rede de comunica¢des, tais como:
- método de comuta¢do: circuitos ou pacotes;

- meio de transmiss&do: sistema telefdnico, cabo coaxial,

satélite, etc.;
- formas de transmissdo do sinal: analédgica ou digital.

Provavelmente o padr8o atualmente mais conhecido para

este nivel & o EIA-RS-232-C que especifica o significado de
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cada um dos 25 pinos do conector do terminal e oS
procedimentos a serem seguidos a fim de se ©possibilitar a
transferéncia. Entretanto um novo padr3o o EIA-RS-449 foi
desenvolvido para substituir ao antigo. Este padrdo &
inteiramente compatlvel com o RS-232-C embora utilize um

conector de 37 pinos.

~ X.2]1 - Exemplo de protocolo do nivel fisico:

Atualmente a maioria dos padrdes existentes para o nilvel
fisico utilizam a sinaliza¢8o analdgica, mas no futuro
interfaces digitais ser&o necesséarias. Reconhecendo esta
necessidade, o CCITT desenvolveu uma interface completamente
digital denominada X.2l1. Esta & aplicada no caso de se
conectar um anfitrido a wuma rede. Esta conex3o permanece
estabelecida enquanto o anfitrido desejar comunicar~se com a
sub-rede. Consequentemente, o X.21 & um protocolo de comutagdo
de circuitos, embora a conexdo anfitrido-anfitrido possa se

realizar em um canal de comutagdo de circuitos ou de pacotes.

Na terminologia do X.21 o anfitrido & identificado como
ETD « Equipamento Terminal de Dados (DTE +~ 'Data Terminal
Equipment') - e o nd da rede como ECD -~ Equipamente de
Terminag¢&o do Circuito de Dados (DCE - 'Data
Circuit~terminating Equipment'). A interface ETD-ECD consiste
de oito linhas cada uma com os seus significados e fungdes

associados.
Para maiores detalhes a respeito dos protocolos de nivel

flsico recomenda-se as seguintes referéncias: /BERTH86/,
/FOLTH8@/, /TANEA8l/.

11.6.3 - Nlvel de Enlace:

Como j& foi mencionado, o nivel fisico ndo se preocupa

com a detecgdo ou corregdo dos erros de transmiss3o. Nenhum

destes protocolos preocupa-se com a possibilidade do receptor
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ndo poder aceitar os dados da mesma forma que o trasnsmissor
os estd enviando. Estes problemas s3o resolvidos pelo Nivel de

Enlace.

A forma em que o nivel de Enlace implementa as suas
fung8es & baseada na divisd3o da cadeia de bits a serem
transmitidos em quadros de tal forma que o recebimento de um
quadro possa ser confirmado ou n&o. Uma questdo ébvia que
surge & a seguinte: Como delimitar os quadros?. Em outras
palavras, como o receptor pode identificar o inicio e o
término de um quadro. Este problema pode ser resolvido de trés

maneiras:

- contador de caracteres;

- enchimento de caracteres ('byte stuffing');

- enchimento de bits ('bit stuffing').

Com o método CONTADOR DE CARACTERES cada um dos quadros
comega com um cabegalho de formato fixo que especifica o
nimero de caracteres que estdo contidos no quadro. Logo, pelo
simples processo de contagem dos caracteres recebidos o
receptor pode detectar o fim do quadro corrente e o inlicio do
seguinte. Este método apresenta como desvantagens o fato de
ser insenslivel aos erros de transmissd3o nd3o detectados que por
acaso afetem o cabegalho e pela fixa¢d8o de uma tamanho
constante para o caractere. A tendéncia deste método & cair em

desuso.

0 segundo método, o ENCHIMENTO DE CARACTERES, delimita o
fim do quadro pela presenga de um caractere especial
indicativo de fim de quadro. A solugd8o para o problema da
presenga de um caractere indicativo de fim de quadro no meio
da informagdo a ser transmitida & a de precedé-lo por um
caractere especial (DLE) que serve ©para indicar que o]
caractere seguinte & dado e n3o controle. No caso deste

caractere especial constar dos dados o procedimento & an&logo.

Este método tende a ficar obsoleto.
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Os protocolos mais recentes utilizam o terceiro método:
o ENCHIMENTO POR BITS. Neste método os quadros sdo delimitados
pelo padrdo de bits 11111109, denominado de 'flag'. Sempre que
cinco bits 1 consecutivos aparecerem na mensagem um bit ¢ &
adicionado na cadeia de bits a ser transmitida (normalmente
isto & feito pelo prédprio 'hardware'). O receptor ao receber
uma cadeia de 5 bits 1 consecutivos deve verificar se o bit
sequinte para acharvo 'flag' (no caso deste bit ser 1) ou néo
considerar este bit (no caso deste ser zero). Procedendo~se
desta maneira impede-se que os dados do usudrio interfiram na
transmissdo, ndo impondo nenhuma limitag¢do no tamanho dos

caracteres,

Em redes locais pode~se aplicar outro método para se
detectar o inlcio dos quadros. Isto & feito pela presenga ou
ndo de um sinal no meio de transmissdo (por exemplo, cabo

coaxial).

Geralmente, todos os protocolos deste nivel incluem um
'checksum' no cabegalho e/ou no final do quadro que serve para
detectar os erros de transmissdo. A corre¢d8o normalmente n3o &
feita porque o processo para se corrigir os dados necessitaria
utilizar mais bits do que o procedimento de detecgdo e por
causa disto & mais eficiente detectar o quadro errado e pedir
a sua retransmiss8o. Entretanto com o crescimento do wuso de
satélites como meio de transmissdo isto n3do se aplica. Neste
caso, como uma das caracterlsticas do satélite ¢& o grande
tempo de propagagdo, as técnicas de corregdo (como o cddigo de

Hamming, ver /MUSCE79/) devem ser adotadas.

~ HDLC - Exemplo de um protocolo do nivel de Enlace:

Como exemplo de um protocolo deste nivel serd utilizado
o HDLC ('High-level Data Link Control') que & o protocolo mais
usado neste nlvel quer pela sua utilizagdo direta ou indireta
no caso de serem adotados subconjuntos deste protocolo, como
por exemplo: SDLC ('Synchronous Data Link Control'), LAP

('Link Access Protocol') e LAPB ('Link Acess Protocol
Balanced'). '
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Todos os protocolos mencionados utilizam a técnica de
'bit stuffing' para delimitar os quadros. O formato do quadro
no HDLC (para maiores detalhes vide /ISO**77/, /TANEA8l/) &

apresentado na figura II.19.(a).

8 8 8 @<n 16 8
e e e stk e s
|[Flag | E | C€ | Informagdo | Checksum |Flag |
R R matatt e L

E = enderego
C = Controle

(a)
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Figura 1I.19 =(a): Formato do Quadro
(b) : Caractere de controle para os

trés tipos de quadro

0 campo de Enderego & utilizado para identificar o
destinatdrio da mensagem em uma linha multi-ponto. O campo de
Controle & diferente para cada uma das trés classes de gquadro
(ver figura 1I.19.b). Nos quadros de Informagd8o os campos de
Sequéncia e Préximo correspondem ao nblmero de sequéncia do

quadro corrente e do préximo quadro esperado, respectivamente.

Quando A envia um quadro para B o campo "Sequéncia" & o nlmero
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do quadro que estd sendo transmitido e o campo "Préximo" ¢ a
confirmag¢d3o enviada para B de que A recebeu corretamente todos
os quadros anteriores ao valor de "Préximo". Esta técnica ¢
conhecida como envio da confirmag8o de carona ('piggybacking')
que serve para aumentar a capacidade do canal por causa da
transmiss3o de menos quadros além, de melhorar a eficiéncia
dos nés, pois a transmissd8o de um menor nlmero de mensagens
significa a recepgd3o de um menor nblmero de mensagens e

consequentemente um menor némero de interrup¢des no receptor.

Quando ndo existir nenhum tradfego no sentido inverso
para servir de transporte da confirmagdo utiliza~se para isto
um quadro de Supervisdo de tipo @. Os outros quadros de
supervisdo sdo utilizados nos casos de confirmagdo negativa,

rejeigdo seletiva e de receptor n3o pronto temporariamente.

0 bit P/F, abreviagdo de 'POLL'/FINAL possui oS
seqguintes usos: indicar o %ltimo quadro de uma sequéncia de

quadros e para "pollar" em uma linha multi-ponto.

0Os quadros n&o numerados correspondem a uma combinagdo
de quadros de controle, constituindo-se nas maiores diferengas
dos protocolos anteriormente mencionados. A maioria destes
quadros & utilizada para indicar condigdes de anormalidade e
para o estabelecimento de 1ligag¢8es entre o par origem e

destino.

6.4 = Nivel de Rede:

Quando um quadro chega a um determinado ndé, o nivel de
enlace separa do quadro a parte referente ao campo de
informagdes, transferindo-o para o nlvel de Rede que &
responsédvel pela decisdo de qual caminho o pacote deve seguir
para atingir o seu destino. Esta tarefa seria bem simplificada
se tal decisdo pudesse ser realizada sem sSe preocupar com a

carga existente nos canais e na possibilidade de haver A&reas

da rede congestionadas. Estes pontos j& foram apresentados em
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sub-capltulos anteriores (ver I1I.4 e II.5).

Duas filosofias opostas podem ser aplicadas neste nivel.
Na maioria das redes 1locais e em algumas redes de longo
alcance, o nlvel de rede presta o servigo de entrega dos
pacotes da origem para o destino com uma alta probabilidade de
sucesso (logicamente inferior a 1.9). Cada pacote ¢

independente dos outros pacotes, devendo possuir o enderego de

seu destino completo. Estes pacotes sdo denominados
DATAGRAMAS.
A outra filosofia, seguida pelas redes ptblicas,

necessita que a transmissdo de um pacote de estabelecimento da
ligagd8o ('setup') ocorra antes que a transferéncia de dados se
inicie. Este pacote ao percorrer a rede determina uma rota que
serd percorrida pelos demais pacotes e reserva o0S recursos
necessd&rios ao longo deste caminho. O usudrio escolhe, ou lhe
& fornecido, um nlmero de identificag¢d3o do <circuito wvirtual
que serd utilizado para identificar o caminho a ser seqguido,
devendo constar de todos os pacotes subsequentes. Nesta
filosofia os pacotes pertencentes a um mesmo circuito wvirtual
ndo s3do independentes, pois devem percorrer o mesmo caminho
anteriormente selecionado, possuindo como #&nica identificagéo

de seu destino o ntmero do circuito virtual.

A vantagem do circuito virtual & o fato dele garantir
que os pacotes serdo entregues em ordem e que a prevengdo do
congestionamento ¢é otimizada pela possibilidade de haver a
pré—-alocag¢do de recursos e a do datagrama & por facilitar a
utilizagd3o de bancos de dados. Para maiores comparagdes destas

filosofias consulte se¢do I1II1.2.5.

=~ X.25 - Exemplo de um protocolo do nivel de Rede:

Para auxiliar a padronizag¢d3o das redes p8blicas de
computadores o CCITT desenvolveu um protocolo constituldo de
trés camadas denominado X.25 (vide nivel filsico consistindo na

adogd8o do X.21, o segundo nlvel, o nlvel de enlace, &

constituldo de duas variantes do HDLC (LAP e LAPB) e o
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terceiro nilvel, o de rede, serd resumido a sequir.

0 X.25 & um protocolo originalmente orientado para
circuito virtual, embora tenha sofrido algumas extensdes
(/FOLTH80b/). Para se estabelecer um circuito wvirtual, um
anfitrido (ETD) envia um pacote do tipo 'CALL REQUEST' através
da rede para o destinatdrio remoto. Este pode aceitar ou
rejeitar este pedido; em caso de aceitagdo ¢é considerado

estabelecida a ligagdo.

A figura II.20.(a) mostra o formato do pacote 'CALL
REQUEST'. Os 4 primeiros bits sdo @001 e os 12 seguintes
constituem o ndlmero do circuito wvirtual determinado pelo
anfitrido origem. O terceiro caractere & o cddigo de controle
do 'CALL REQUEST'. O préximo byte fornece o nlmero de digitos
dos enderegos de origem e de destino, seqguido de no méximo 30
caracteres contendo o0s enderegos representados em decimal
bindrio. O campo de Facilidade & utilizado para especificar o
tipo de servigo desejado, podendo ser de tamanho varidvel,
tamanho este especificado no campo correspondente. Finalmente,
o campo de dados do usudrio pode ser utilizado de qualquer
maneira, como por exemplo, indicar qual & o processo no

anfitrido que estd esperando esta chamada.

Quando o pacote de 'CALL REQUEST' chega ao seu destino,
este pedido pode ser aceito ou rejeitado. Isto & feito pelo
envio do pacote mostrado na fiqura II1.20.(b). A aceitag¢do ou
recusa do pedido ¢ indicada pelo campo TIPO. Uma vez o
circuito virtual estando estabelecido, ambos os lados estdo
capacitados a trocar mensagens. Qualquer um dos lados pode
terminar a chamada pelo envio de um pacote 'CLEAR REQUEST' que
¢ confirmado pelo envio do pacote 'CLEAR CONFIRMATION'.

Um pacote de dados & mostrado na fiqura 1I.20.c. Os
campos de SEQUENCIA e de PROXIMO possuem o mesmo significado
visto no HDLC. O bit M pode ser utilizado pelo anfitrido para
indicar que ser8o transmitidos mais dados apds este, de certa

forma particionando o] fluxo de pacotes em unidades

multi-pacotes.
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O significado do bit Q ndo & especificado, podendo ser
utilizado pelo nivel de transporte para distinguir os seus
pacotes de dados dos seus de controle. C bit D & wutilizado
pela confirmagdo de entrega ('Delivery Confirmation'). Se um
anfitrido atribuir-lhe o valor 1 em todos 0s pacotes
transmitidos por um determinado circuito wvirtual, o campo
PROXIMO conter& uma confirmag¢8o legltima do anfitrido remoto,
fornecendo uma confirma¢8o fim-a-fim. Se o valor deste bit for
igual a @(zero), significa que o ECD local recebeu o pacote

especificado e ndo o anfitrido remoto.

Como as camadas 2 e 3 do X.25 possuem muitos pontos de
superposigdo, & conveniente destacar que oS nlmeros de
sequéncia e as confirmagdes do nilvel 2 referem-se ao tr&feqgo
entre o anfitrido e o nd para todos os <circuitos virtuais
combinados. Se um anfitrido envia para o nd sete pacotes, cada
um para circuitos diferentes, o anfitrifo deve parar de
transmitir até que uma confirmagdo seja recebide. O nivel 2 de
protocolo previne que o anfitri&o sobrecarregque o né. Em
contraste, no nivel 3, os n&meros de sequéncia sdo aplicados
para cada circuito virtual, servindo para controlar o fluxoc de

cada conexdo isoladamente.
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Figura II.20 - Cabegalhos do X.25

0 nivel 3 do X.25 possui poucos pacotes de controle.
Nestes estdo incluldos os pacotes de 'RESET' e de 'RESET
CONFIRMATICN' que s&o utilizados para se reiniciar um circuito
virtual; os pacotes de 'RESTART' e 'RESTART CONFIRMATION',
utilizados para reiniciar todos os circuitos virtuais apds uma

falha do anfitrido ou do nd; os pacotes de 'RECEIVER READY',

utilizados para o envio de confirmagSes; os pacotes de
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'RECEIVER NOT READY', usados para inidicar problemas
tempordrios no receptor, devendo o transmissor parar de
transmitir até que a situag¢do se normalize, mesmo se a sua
janela de transmiss&o assim o permitir; e o] pacotes
INTERRUPT' e INTERRUPT CONFIRMATION', utilizados para enviar
mensagens fora do esquema de <circuito wvirtual. Todos estes
pacotes de controle utilizam o formato da fiqura 1I11.20.b,
sendo que em alguns casos, o fcrmato possuli um ou mais

caracteres de informag¢des acicionais.

Para uma descrig¢d&o detalhada do ¥X.25 recomenda-~se a
leitura das referéncias /JACOT77/ e /IMPE*78/.

6.5 - Nlvel de Transporte:

0 nivel de Rede ndo assequra, necessariamente, que o0s
pacotes enviados pela origem cheguem intactos ao destinatdrio.
Os pacotes podem ser perdidos ou reordenados devido, por
exemplo, a falhas no funcionamento de um né intermedidrio. O
padrdo X.25 coloca & disposig¢do da rede mecanismos (pacotes de
'RESET' e 'RESTART') gue permitem comunicar ao anfitrido que
ele estd com problemas e perdeu &s informa¢des correntes a
respeito dos nblmeros de sequéncia e a respeito dos pacotes que
por acaso estejam ainda em tré@nsito. Para fornecer ao wusulrio
um servigo fim-a-fim (isto &, anfitrido a anfitrido),
realmente confidvel, necessita=se criar uma nova camada a fim

de suprir esta falha: a camada de transporte.

Uma outra maneira de se definir o nlvel de transporte &
dizer que ele & responsdvel pelo fornecimento de um servigo de
trahsporte independente das carcterlsticas da sub-rede
utilizada. O nlvel de Sessd3o n3o deve se preocupar com
gualquer detalhe de 1implementagdo da rede, cabendo esta

responsabilidade ao nlvel de transporte.

C processo no anfitrido, gque implementa o nivel de

transporte ¢ denominado de Estag¢d3o de Transporte ('Transport
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Station'), possuindo as seguintes fungdes: gerenciar o
estabelecimento e destruig¢do da conexdo, controle de fluxo,
alocagdo de buffers e multiplexagdo. Embora, uma esta¢do de
transporte deva apresentar uma interface para os usudrios do
tipo datagrama, algumas implementagdes ndo tomam este
procedimento, enfatizando o seu funcionamento tipo <circuito
virtual. Discutiremos a sequir algumas das fungdes do nivel de

Transporte.

- Gerenciamento das Conex8es:

Como j& fol visto anteriormente, uma consequéncia do
roteamento adaptativo & a possibilidade dos pacotes entrarem
em 'loop' por um tempo determinado, atrasando com isto a sua
chegada ao destinatdrio. Se a confirmagdo de recebimento ndo
chegar apds um determinado intervalo de tempo, o pacote seré
retransmitido, gerando uma duplicata do pacote que ainda estd
em trdnsito. Se a duplicata seguir por um caminho 1livre de
empecilhos e com 1isto chegando antes do pacote original,
ocorrerd uma duplica¢do do pacote e o recebimento de uma
duplicata poderd gerar problemas. Imagine, por exemplo, o que
aconteceria se uma mensagem que ordene a um banco transferir
alta soma de dinheiro for atendida e logo apds ter terminado
esta transag¢d3o a duplicata & recebida. 0 que fazer com esta
duplicata?. A resposta a esta pergunta & feita ©pela inclusdo
no protocolo de transporte de mecanismos que permitam detectar
a duplicagdo ou a auséncia de uma determinada mensagem, due

serdo discutidos a seqguir.

O primeiro passo a ser dado para resolver este problema
¢ o de se limitar a quantidade de tempo que um pacote pode
existir na rede. Isto & feito, por exemplo, pela ado¢do de um
contador localizado no cabegalho do pacote. Cada vez dque o
pacote passar por um nd este contador & decrementado e quando
atingir o valor zero o pacote & simplesmente destruldo. Uma
outra hipdtese seria a de se utilizar no cabegalho do pacote a

hora de geragdo do pacote e, apds ter decorrido um determinado

intervalo de tempo, o pacote & descartado.
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O passo seguinte a ser adotado & de se exigir que as
estagdes de transporte utilizem um espago grande de
sequenciamento de tal forma que nenhum pacote consiga
sobreviver a um ciclo completo. A adogdo desta medida
possibilita a detecg¢d3o do pacote duplicado pela observagdo do

seu nlmero de sequéncia.

Entretanto, se todas as novas conexdes tiverem o mesmo
ntmero de sequéncia inicial (por exemplo, zero), os pacotes
das conex8es anteriores poderdo ser confundidos com os da
conexdo corrente, principalmente no caso de se ter
estabelecimentos de conex&o consecutivos e em curtos
intervalos de tempo. Logo, para resolver este problema, &
necess&rio que cada nova conexdo possua o seu préprio ndmero
de sequéncia de valor superior ao do maior nlmero de sequéncia

adotado para os pacotes anteriores.

Infelizmente, nem mesmo todas estas medidas sdo
suficientes. Como <cada anfitrido possui diferentes campos
isolados de ntimero de sequéncia, cada um deve especificar o
nimero de sequéncia inicial que serd utilizado pelos pacotes a
serem transmitidos. Esta troca de informa¢gdes & normalmente
realizada durante a fase de estabelecimento de uma chamada.
Por azar, a seguinte situa¢d@8o pode ocorrer gquando A tenta
estabelecer uma chamada com B, utilizando um né&mero de

sequéncia inicial iqual a 1¢0:

- A envia um pacote do tipo 'CALL REQUEST' para B com o

nlimero de sequéncia 100;

- o0 pacote ¢ perdido;

- um pacote antigo de 'CALL REQUEST' que tinha sido
enviado de A para B e que tinha se atrasado chega a B,

tendo como nimero de sequéncia 50;

- a resposta de B para A & enviada por um pacote do tipo

'CALL ACCEPT' com um n@mero de sequéncia 7¢0@ que por sua

vez & perdido;
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- um pacote antigo de 'CALL ACCEPT' com o nbmero de

sequéncia igual a 650 de repente & recebido por A.

Neste ponto, a conexdo fol estabelecida com A pronto
para enviar a mensagem de nlmero de sequéncia 108 e B pronto
para receber a mensagem de nilimero 58, B, por sua vez, estéd
pronto para transmitir a mensagem de ntmero 700 mas A espera

receber a de nlimero 65¢. Resultado desta situag¢do: BLOQUEIO.

Tomlinson propds um protocolo de estabelecimento de
conexdo, que funciona mesmo na presenga de pacotes atrasados,
denominado Cumprimento de trés modos ('three-way handshake').
Este protocolo estd descrito emn /SUNSC78/, /TANEA81/,

/WATSR81b/. Como exemplo de seu funcionamento pode-se mostrar:

- A envia o pedido de estabelecimento de <conex8o com ©

nimero de sequéncia igual a 1009;

- B envia a confirmagdo de recebimento deste pacote com o
nlimero de sequéncia 7009 e informa também que esté

confirmando o recebimento do paccte de nlmero 100;

- A, ao receber esta mensagem, envia a confirmagdo de

recebimento do pacote 7@¢ com o nlmero de sequéncia 1@1.

Agora passemos a considerar o comportamento deste
protocolo diante da situagdo descrita anteriormente, que
conduziu a um bloqueio. Quando B recebe o 'CALL REQUEST' com o
nimero de sequéncia 50 ele responde com o nlmero de sequéncia
700, confirmando o recebimento do pacote de ntmero 5@. Ao
receber esta mensagem, A reconhece a sua invalidade,
rejeitando a conexdo. A Ynica maneira de A ser enganado por um
'CALL ACCEPT' antigo, & quando um pacote deste tipo surgir com
o nlmero de sequéncia 1¢@. Tal pacote somente poderia ser
gerado em resposta a um 'CALL REQUEST' anterior, que A deve
ter enviado a algum tempo. Como pode~se observar, o
procedimento de estabelecimento de wuma conexdo ¢ bastante
complexa, estando bem abordado em /SUNSC78/ e /WATSR81b/.
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‘A situagdo inversa, o término de uma conexdo, ¢ também
bastante complexa. Uma solugdo para este problema,
aparentemente f&cil, & a seguinte: A envia para B um pedido de
término de conexdo e B envia para A a confirmag¢do do
recebimento desta mensagem, resolvendo com 1isto o problema.
Infelizmente, isto n3do & verdade. Como demonstrag¢do disto,

considere a situagdo descrita a seqguir.

Duas divisBes do exército BRANCC estdo localizadas em
lados opostos de um vale ocupado pelo exército AZUL. Se estas
divisBes atacarem simultdneamente o exército AZUL a guerra
estd ganha e em caso contrdrio, a guerra estd perdida. As
divisBes do exército BRANCO devem se sincronizar através da
utilizagdo de um meio de comunicagdo ndo confidvel (por
exemplo, um mensageiro). Suponha agora que a divisdo A do
exército BRANCO envie a mensagem informando que horas ela
pretende atacar o exército AZUL. A apds um determinado tempo
recebe de B, a outra divisdo, a confirmagdo da mensagem
recebida. O problema que surge & o fato da divisdo B ndo ter
meios de se assegurar que a resposta fol recebida e no caso
dela atacar e de A ndo ter recebido a confirmag¢do, B serd
massacrada. Da mesma maneira, A aplicando o mesmo racioclnio
teria dévidas em atacar, mesmo apds ter recebido a

confirmagdo.

Aparentemente, a primeira solugd3o gue surge é a
utilizag8o do mesmo método utilizado para o estabelecimento da
conex8o ('three-way handshake'). 1Infelizmente, esta solugdo
ndo funciona pois a mensagem de confirmag¢do do recebimento da

confirmagdo pode ser perdida, permanecendo a situag¢do.

Entdo porque n&do adotar um esquema de Cumprimento de
quatro modos ('four-way handshake'). Ndo funciona. E o esquema
'n-way handshake'?. Também n3do funciona, porque em todos os
casos o transmissor da 4ltima mensagem ndo tem condigdes de
afirmar se esta mensagem foi ou ndo recebida, tornando
impossivel para uma das divisBes saber se a outra vai a guerra

ou ndo.
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A implicagd8o disto tudo & que o protocolo utilizado para
se fechar uma conexdo no caso em que nenhum dos lados termina
o seu procedimento enquanto ndo tiver certeza de que o outro
lado estd também pronto para terminar & bastante complexa,
sendo analisado em /SUNSC78/ e /MCQUJ79/ com bastantes
detalhes.

- Multiplexagdo das Conex3es:

A multiplexagdo das conexdes possul um papel importante
em vdrios nlveis de protdcolo. Por exemplo, nas camadas
inferiores, os pacotes e os quadros destinados para diferentes
anfitrides s3do multiplexados no mesmo canal de salda. No nivel
de Transporte, dois tipos de multiplexag¢do podem ocorrer. Na
multiplexagdo ascendente (' upward multiplexing'), wvista na
figura 11.21.(a), varias ligag¢des de transporte sdo
multiplexadas na mesma ligag¢do de rede. A multiplexag¢do deste
tipo, geralmente, & melhor em termos de custos, porque pode-se
adotar um esquema de cobranga baseado em nlmeros de circuitos

virtuais utilizados e n8o por pacotes transmitidos.
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Ligag3es de Transporte

| I +
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I I | I
Ligag¢Bes de Rede
(a) = Ascendente (b) Descendente
Figura I11.21 - Tipos de Multiplexagdo
A outra forma, multiplexagdo descendente ('downward

multiplexing'), pode ser vista na fiqura 1II.21.(b). Este
método de multiplexagdo & interessante quando o usudrio tem
que transferir grandes quantidades de dados e estd sendo
limitado pela presenga de pequenas janelas de transmiss3o.
Adota-se, neste caso, a multiplexa¢do descendente de tal forma
que o usudrio, baseado em algum critério, dividiria o tra&fego

pelos diversos canais.

Observa-se que estes tipos de multiplexagd8o podem ser
combinados no caso de haver n conexdes e k circuitos virtuais

com o trd&fego sendo dinamicamente distribuildo.

As fungdes de Controle de Fluxo e de Alocagd8o dos
Buffers, caracteristicas deste nivel, sdo descritas no

sub=~capltulo II.S.
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~ Exemplo de um protocolo de Transporte: NCP da ARPAnet:

No projeto original de transporte da ARPAnet assumié-se
que a sub-rede de comunicagdes oferecia o servigo de «circuito
virtual (isto &, totalmente confidvel). O primeiro protocolo
de transporte desenvolvido foi o NCP ("Network Control
Protocol') que foi projetado considerando-se a sub=rede
confidvel. Neste protocolo, o nlvel de Transporte passa as
mensagens para o nivel de rede, assumindo que elas serdo
entregues na mesma ordem ao destinatdrio. A experiéncia
mostrou que este protocolo & satisfatdério para o trafego
dentro da ARPAnet. Mas, com o passar do tempo o DARPA
interessou-se em interconectar a rede ARPA a redes do tipo
datagrama, essencialmente ndo confidveis. Isto forgou a que
modifica¢des fossem efetuadas no protocolo NCP, que culminou
com a introdugdo de um novo protocolo de transporte denominado
TCP ('Transmission Control Protocol'), que foi desenvolvido
para tolerar uma sub-rede nd3o confidvel. Associado com o
desenvolvimento do TCP surgiu um novo nivel de Rede denominado
de nlvel de Datagrama ou Inter-redes que tem como fungdes
principais o roteamento dos pacotes pela rede ou pelas redes,
fragmentar e reconstituir os datagramas. As estag¢des de
transporte NCP e TCP podem coexistir no mesmo anfitrid&o. O NCP
¢ apresentado a sequir, ficando a descrigdo do TCP para o
capitulo III.

= NCP: 'Network Control Protocol':

O servigo de transporte bdsico prestado pelo NCP a seus
usudrios & o de fornecer uma ligag¢d3o simplex sequenciada e
livre de erros. Para se obter uma comunica¢do 'full-duplex', &
necessdrio alocar-se duas ligag¢des. Cada ligag3o conecta uma
porta especifica a uma outra especlifica, localizada em um
outro anfitri&o. As portas s3do identificadas por ntmeros de 32
bits, sendo reservadas as portas de nlmero par para a recepgdo

de dados e as de nlmero impar para transmissdo de dados.

Para se estabelecer uma conexdo & necessdrio a troca de

duas mensagens andlogas ao 'CALL REQUEST' e 'CALL ACCEPTED' do
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X.25. Estas mensagens s&o as seguintes: a RTS (Receptor para o
transmissor - 'Receiver To Sender') e STR (transmissor para o
receptor - 'Sender To Receiver'). A maioria dos anfitrides
possui as primitivas do servigo de transporte LISTEN e INIT
que permitem, respectivamente, aos usuldrios esperar
passivamente por uma conexdo ou tentar o estabelecimento de
uma conexdo de uma forma ativa. A primitiva LISTEN especifica
uma porta local que deve ser escutada e opcionalmente um
enderego de transporte remoto que identifica a porta que quer
seja escutada. INIT deve especificar os dois enderegos de

transporte.

Quando o usuario fornece um INIT, a estagdo de
transporte examina os enderegos fornecidos a fim de determinar
qual & a porta de entrada e qual & a porta de salda. De posse
desta informag¢d@o, ela envia para o anfitrido remoto as
mensagens RTS e STR. Quando o pedido de estabelecimeﬁto de
conexdo chega no anfitrido remoto, a estagdo de transporte
verifica se existe algum processo escutando na porta
especificada. Se houver, os comandos STR e RTS sdo
transmitidos para a origem. Em caso contrdrio, a estag¢do de
transporte pode optar em colocd-~los em uma fila, por um
determinado perliodo de tempo, ou simplesmente recusar a
tentativa de estabelecimento da conexdo através do envio da
mensagem CLS ('CLoSe'). No caso da ligagdo ter sido
estabelecida, lhe ¢ atribulda um nlmero de 8 bits que serve
para identificar esta liga¢do, tornando desnecessdrio o envio,
nas mensagens trocadas, do enderego completo das portas

envolvidas nesta ligagdo.

As mensagens de dados contém um cabegalho de 48 bits
constituldos de 4 campos dois dos quais devem ser sempre igqual
a zero. 0s outros dois contém o nlmero de bits em um caractere
e o nlmero de caracteres na mensagem. O nlmero da ligagdo ¢&
passado como pardmetro para o nlvel de rede que deverd
inclul-lo no cabegalho da mensagem deste nlvel e passado como

par@metro para o NCP destinatéario.

Observe, que o NCP n&o possui nenhum esquema de
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confirmag8o de mensagens, pois ele assume que a sub-rede pode
manipular todos os erros de uma forma transparente aos nlveis
superiores e que as mensagens sdo entregues em sequéncia, na

mesma forma ordem em que foram transmitidas.

As conex8es s8o desfeitas pelas estagles de transporte a
partir da troca de mensagens do tipo CLS. Como ndo existe
distingdo entre os comandos 'CLEAR' e 'CLEAR CONFIRMATION',
como no X.25, ndo hd& problema de colisd3o de mensagens deste
tipo. Se ambos os lados decidirem desfazer simultaneamente a
conexdo, cada um interpretard o pedido de CLS do outro como
sendo uma resposta a seu pedido, terminando desta maneira a

ligagdo.

Em contraste com outros protocolos deste nlvel, o NCP
ndo utiliza o mecanismo de janela para controlar o fluxo de
mensagens. Ao invés deste esquema, utiliza um esquema de
alocagdo expllicita de buffers, usando para isto trés mensagens
de controle: ALL (alocar =~ ALLocate'), GVB (dé-me de volta -
'GiVe Back') e RET (retdrno - 'RETurn'). Quando uma conex3o &
estabelecida o anfitrido transmissor fica impedido de
transmitir até que seja recebido do anfitrido receptor uma
mensagem de alocagdo (ALL) para esta conex3doc. A mensagem ALL,
como todas as mensagens de controle, & transmitida pelo canal
@ (o de controle) e nd8o pelo canal a que esta mensagem Se
aplica. Em outras palavras, a alocagdo dos buffers é feita em
uma base anfitri&o a anfitrido e ndo em uma base de conexdo. A
mensagem de alocagdo especifica o 1limite de mensagens e o

limite de bits por mensagem.

Em algumas circunsténcias, o anfitrido pode requisitar
os buffers previamente alocados por causa da ocorréncia de
falta de espago. Isto & feito através da mensagem GVB. Quando
o receptor pede ao transmissor que ele devolva alguma d&rea
alocada ele transmite a mensagem GVB para o transmissor.
Espera-se que o transmissor concorde, utilizando para isto a

mensagem RET.

Como o X.25, o NCP fornece mecanismos especiais que
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podem ser wutilizados em casos excepcionais como o) INR
(interrupg¢do pelo receptor - INterrupt by Receiver') e o INS
(interrupgdo pelo transmissor - INterrupt by Sender'). A
mensagem ECO (EChO') pode ser utilizado para se verificar se o

outro anfitri&io estd ativo ou para se tomar medidas de tempo.

Se algum anfitri&o descobrir um erro, ele pode informar
esta situagdo aos demais participantes utilizando para isto a

mensagem ERR (ERRor').

As duas 4ltimas mensagens deste protocolo s3oc a RST
(reinlicio - ReSTart') e RRP (resposta ao reinlcio +~ Resart
RePly'), possuindo o mesmo significado das mensagens 'RESTART'
e 'RESTART CONFIRMATION' do X.25.

I1.6.6 = Nivel gg Sessdo:

Na maioria das redes, o nlvel de transporte estabelece e
mantem as conexdes entre os anfitrides. O nivel de Sessdo
estabelece e mantem as conexdes, denominadas SESSDOES, entre
pares de processos. Por outro lado, existem redes que ignoram
a presenga do nivel de Sessdo, considerando que as ligag¢des de
processos se efetuam ao nlvel de transporte. 0O modelo O0SI &
vago neste ponto quando afirma que o nivel de Sess3c conecta
entidades do nivel de Apresentag¢do e que o nlvel de Transporte
conecta entidades do nlvel de Sess3do. Neste trabalho assume-se
que as ligagdes de transporte existe entre anfitrides e que as
ligagdes de sessd3o ocorrem entre processos. Logo, quando um
processo desejar comunicar-se com um outro processo, ele
expressa o seu desejo ao nlvel de sessdo que requisita os
servigos do nlvel de transporte a fim de estabelecer uma
ligagd@o de transporte com o anfitrifo remoto para possibilitar

a8 comunicagdo entre os processos.

A principal tarefa do nilvel de sess3do & a de conectar

dois processos constituindo uma sess&o. Como & incoveniente

para os usudrios lidar com os enderegos de transporte, o nivel
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de sessdo efetua o mapeamento do nome simbédlico conhecido pelo

usudrio no enderego de transporte correspondente.

Quando uma sessdo & iniciada, convengdes a respeito da
sess8o podem ser estabelecidas. Exemplos destas convengdes
podem ser o tipo de transferéncia de dados ('half' ou
'full-duplex'), cédigos dos caracteres, tamanho da Jjanela a
ser utilizada para controlar o fluxo, a presenga ou ndo de
mensagens criptografadas, compressdo de textos e como agir no

caso de haver falhas no nlvel de transporte.

Uma outra posslvel atribuigdo do nlvel de sessdo ¢& o
controle do didlogo entre os processos. Este controle & feito
pela manuteng&o do registro dos pedidos e respostas,
reordenando-os se necessdrio, a fim de simplificar o

desenvolvimento dos programas do usudrio.

Outro aspecto do controle do didlogo & o de associar um
grupo de mensagens em unidades atfmicas. Exemplificando, em
vdrias aplicag¢Bes de banco de dados & altamente indesejavel
que uma transagdo seja feita parcialmente por causa da
ocorréncia de falhas na rede. Se as transa¢des consistirem de
um grupo de mensagens, o nlvel de sessdo pode assegurar que o
grupo em sua totalidade foi recebido no destinatdrioa, antes

mesmo de iniciar a transagé8o.

A discussdo sobre o nilvel de sessdo se encerra aqui,
pois a maioria das redes ndo fazem distingdes entre o nlvel de
transporte e o de sessdo. Como ndo hd nenhuma proposta
internacional de um padrd3o para este nlvel, nd3o mostraremos

nenhum exemplo de protocolo para este nlvel.

I1.6.7 - Nlvel de Apresentagdo:

A fung&o deste nlvel & o de realizar transforma¢des nos

dados antes destes serem despachados para o nivel de Sess3o.

As seguintes transformagSes nos dados podem ser mencionadas:
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compressdo de texto, criptografia e conversdo de e para oS

padrdes da rede dos arquivos e terminais.

= Compressdo de Textos:

Deve-~se observar que a transmissd3o de milhares de
caracteres brancos para serem impressos é a mesma coisa que
ndo fazer nada, além de ocupar o tempo de transmiss3o, tempo
este que poderia ser utilizado para se transmitir outro tipo
de informag¢do, representando um custo que pode ser minimizado
pela adog8o de mecanismos que otimizem a transferéncia de
dados pela compressdo dos caracteres repetitivos, denominados

métodos de Compressdo de Textos.

Embora alguns projetistas considerem a compressdo de
textos comos sendo da responsabilidade do programa do usudrio,
¢ mais eficiente e conveniente incorporar estes procedimentos
a arquitetura da rede, constituindo-se no padrdo da rede para

0s servigos de Apresentagdo.
A compressdo de textos & um assunto interessante,
possuindo vadrias referéncias entre as quais pode-se citar

/HELDG79/.

— Protocolo de Criptografia:

A informagdo na maioria das vezes possui um grande valor
econdmico e em alguns casos até estratégico. Por causa disto
deve~se dotar a rede de mecanismos que permitam preservar a
seguranga e a integridade dos dados transmitidos, colocando=-os
a salvo de espiBes e curiosos. Um destes mecanismos & a

Criptografia,

A fungdo da Criptografia & a de transformar os dados de
entrada ('plaintext') em dados de salda ('ciphertext') que ¢&
incompreenslivel para qualquer pessoa que ndo possua a chave

secreta utilizada para parametrizar esta transformagdo.

A definigd@o de que nivel de ©protocolo o processo de
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criptografia deve ser aplicado & motivo de controvérsia.
Alguns projetistas afirmam que esta & uma fungdo do nlvel de
transporte e outros afirmam, baseado no fato de que a
compressdo de textos & uma tarefa do nilvel de Apresentagdo,
que a criptografia & uma fung¢do do nivel de Apresenta¢3o, com

0s gquais concordamos.

Ndo entraremos em detalhes a respeito dos procesSos de
criptografia mas, recomenda-se a leitura de /HOFFL77/,
/COUSwW8@/, /HOWAJ80/, /KENTS81/, /LENNR81/, /POPEG79/ e
/STILR8G/.

- Terminais Virtuais:

Existem dezenas de tipos de terminais em uso, cada um
com as mais variadas fungdes. Seria um fator negativo, para
uma rede de computadores, impedir que um usudrio utilize um
terminal por ele nd3o ser compatlivel com o seu programa. Para
se evitar este problema foram desenvolvidos protocolos que
tentam tornar transparentes para o programa do usudrios as
caracterlsticas do terminal. Estes protocolos s3o denominados
de protocolo de Terminais Virtuais, porque tentam os terminais

reais em um terminal virtual hipotético.

- Transferéncia de Arquivos:

Andlogo ao caso anterior. Da mesma forma que um programa
deve utilizar vadrios tipos de terminais, existe a necessidade
destes programas serem capazes de acessar arquivos em
diferentes mdquinas, cada uma destas com as caracterlisticas

prdprias para os seus arquivos.

Em princlpio, pode~se adotar o mesmo esquema seguido
para os terminais, isto &, definir-se um formato padrd3oc para
os arquivos e mapear os diferentes formatos de arquivo para
este padrdo, viabilizando <com 1isto um processo acessar a

gualquer arquivo em qualquer mdquina.

Na pratica, este esquema n3o funciona porgue as
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diferengas entre os arquivos podem ser grandes, dificultando o
mapeamento. Como exemplo pode-se citar o caso de um nlmero de
ponto flutuante ser representado em uma determinada mdquina em
60 bits e em uma outra em 32 bits, agravando-se no caso dos

nlmeros aparecerem aleatoriamente no arquivo.

Os arquivos sdo transferidos devido a quatro razdes

principais:

- armazenar o arquivo para uma posterior recuperagdo;

- imprimir um arquivo remoto em uma impressora local;

~ submeter um arquivo como sendo uma tarefa remota

('remote job entry'):

~ utilizar um arquivo remoto como entrada ou salda de

dados.

Cada uma destas categorias possui suas prdprias

caracterlsticas, podendo-se citar como exemplo:

- quando um arquivo & armazenado para ser utilizado
posteriormente, & posslvel produzir-se uma cépia exata
bit~a=~bit deste arquivo. O ntimero de bits no arquivo
deve ser registrado no préprio arquivo a fim de permitir
a transferéncia entre mdquinas com diferentes tamanhos

de caractere.

+ quando um arquivo & transferido para ser impresso o
problema que surge diz respeito as diferentes convengdes

adotadas para o processo de impressdo.

Um outro aspecto da transferéncia de arquivos & a
manipula¢&o do arquivo. 0 usudrio deve ser capaz de criar,
deletar, copiar, renomear e gerenciar os arquivos remotos. A
maioria dos protocolos de transferéncia de arquivos se

concentra neste aspecto do problema, ndo se preocupando com as

posslveis conversdes. A referéncia /GIENM78/ descreve um
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protocolo de transferéncia de arquivos em detalhes.

Como nd3o existe um protocolo padrdo para este nivel ndo
serd dado nenhum exemplo de um protocolo deste nlvel, embora
se aconselhe a consulta & referéncia /SCHIS81/ que & uma

proposta de protocolo para este nlvel.

11.6.8 = Nlvel de Aplicagdo:

A fronteira entre o nlvel de Apresentagdo e o nlvel de
Aplicagdo ¢ uma fronteira <conceitualmente importante, por
separar o domlnio de ag¢do dos projetistas da rede do domlnio

dos usudrios da rede.

Em princlpio, muito pouco se pode dizer a respeito do
contetido do nlvel de Aplicag8o porque cada usudrio determina
que procedimentos e protocolos ser8o utilizados, além de ndo

haver padrdes para este nlvel.

Por causa de estar fora do domlnio da rede n3o seré& dado
nenhum destaque para este nlvel neste trabalho, aconselhamos,
porém, a leitura de /TANEA81l/ e de /DAVID81l/ a fim de obter

maiores informag¢des a respeito deste nilvel.
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II.7 = Conclusdo:

Neste capltulo procurou-se avaliar védrios pontos de
interesse deste trabalho no caso de redes de computadores de
uma forma 1isolada. Os seguintes objetivos podem ser

destacados:

~ uniformiza¢do dos térmos utilizados;

- avalia¢do dos pontos julgados relevantes para o]
trabalho;

- preparar uma base qualitativa que serd utilizada nos

capltulos seguintes.

Julgamos que o contelido deste capitulo se justifique por
causa da importdncia dos pontos analisados no desenvolvimento

desta pesquisa e também para efeitos didaticos.
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ITI ~ Redes de Computadores Interconectadas:

III.1 ~ Introdugdo:

Como j& foi observado no capltulo I, existe uma
necessidade de se interconectar as redes de computadores, a
fim de possibilitar o acesso do usudrio a um conjunto maior de
recursos, aumentando, consequentemente, a sua capacidade e a
sua disponibilidade, contribuindo para a obtengd&8o de um melhor

desempenho.

Do ponto de wvista do usudrio, a exigéncia de se
interligar as redes ¢ independente das tecnologias adotadas
pelas diversas redes. Do ponto de vista da implementa¢do desta
estrutura podem surgir alguns pontos complexos quando se
interligam redes de diferentes tecnologias (como por exemplo,
redes de comutagdo de «circuitos e redes de comutagd3o de
pacotes do tipo datagrama). Neste trabalho serd considerado,
em particular, a interconexdo de redes de comutag¢do de
pacotes, por ser a mais complexa e as hipdteses consideradas

podem ser aplicadas em qualquer tipo de tecnologia.

Ao se interconectar duas ou mais redes de computadores
surgem vdrias questdes técnicas, legais e polliticas. As
questdes técnicas dizem respeito aos mecanismos utilizados que
possibilitam a 1ligag¢do entre as redes e a avaliag¢d8o do
desempenho do conjunto de redes. As sequintes perguntas podem

ser feitas neste caso:

~ Como as redes podem ser conectadas, de tal forma que
possibilite aos pacotes transitarem de uma maneira

controlada pelas diversas redes?
~ Todos os computadores de todas as redes devem ser

capazes de se comunicarem uns com os outros? Como 1isto

pode ser obtido?

= Qual o tipo de desempenho que pode ser esperado por um
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conjunto de redes, no caso de <cada uma das redes

envolvidas possuirem tecnologias dlspares?

Como o wusuédrio pode obter o acesso a um recurso

localizado em uma outra rede?

Quais os protocolos utilizados?

Os procolos de uma rede devem ser traduzidos para os da
outra rede ou deve~se adotar um protocolo comum a todas
as redes?

Que tipos de ©protocolos de comunicagdo se fazem
necessdrios para o suporte eficiente e préatico da

interconex&o?

Quem deve ter a responsabilidade de definir um padr8o a

ser adotado por todas as redes?

As seguintes perguntas legais e pollticas, que s3o mais

simples do que as técnicas, podem ser levantadas:

e

As redes privadas devem ou ndo se interconectar através

de uma rede ptblica?

Como garantir a privacidade e a confidéncia dos dados?

Deve ou n&8o existir algum tipo de controle sobre os

dados que trafegam de uma rede para outra?

Existe alguma conveng&o ou acdrdo internacional que seja

afetado pela interconex&o de redes de diferentes palses?

Qual deve ser o critério de cobranga a ser aplicado ao

trdfego multi~rede?

Como as falhas e os erros podem ser diagnosticados em um
conjunto de redes? Quem deve ser o responsdvel pela

corregdo destas falhas?
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Ndo serd posslvel responder a todas estas questdes
levantadas neste trabalho, embora a maior parte destas sejam

analisadas.

= Conceito de Comporta:

Como pode-se observar, pela andlise destas questdes, um
pacote ao passar de uma rede para outra passa por varios
processos que vdo desde o processo de uniformizagdo de seu
formato ao processo de taxag¢do, passando por uma Série de
outros processos como por exemplo, o) processo de

compatibilizagdo de tecnologias.

Considerando=se estes vadrios processos surgem as

seguintes perguntas: Como e quem deve efetuar estas tarefas?

A resposta a estas perguntas & feita pela introdug¢do do
conceito de COMPORTA ('Gateway'). A comporta pode ser definida
como sendo o conjunto de 'software' e ‘'hardware' necessdrios
para se efetuar a interconexdo de duas ou mais redes de dados,
a fim de possibilitar-se o trdfego de dados de uma rede para
outra. Em outras palavras, a fung8o da comporta ¢& o de
converter os pacotes de um protocolo para o outro, de uma
maneira andloga a de uma pessoa que traduz um texto do inglés

para o portugués, e vice~versa.

Neste capltulo ser&o considerados diversos pontos
relativos & interconex3o de redes, procurando-se responder de

uma forma qualitativa a todas questdes levantadas.

Em uma primeira etapa, o conjunto de redes deve ser
classificado de acdrdo com diversos critérios. Apds esta fase,
consideraremos o processo de compatibilizagdo das diversas
estruturas de Nomes e Enderegos das diversas redes, estruturas

estas apresentadas no capltulo II.3.

Posteriormente, serao avaliados os problemas relativos

aos Controles de Rotas e de Fluxo, procurando=se tragar um



131

paralelo do caso de redes simples e determinar os ©pontos

crlticos de cada um deles.

Finalmente, serdo considerados os procedimentos adotados
para a compatibilizagdo do tamanho dos pacotes (Fragmentagdo)
e apresentados exemplos de protococlo desenvolvidos para o caso

de Redes Interconectadas.

Em resumo, o objetivo deste capltulo & o de levantar os
pontos criticos que se surgem ao se interconectar diferentes
redes, realizando uma andlise qualitativa destes pontos,
procurando estabelecer uma analogia entre este caso e o caso

de uma rede simples.
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III.2 =~ Classificagdo de Redes Interconectadas:

IITI.2.1 - De acdrdo com as fungBes exercidas pela comporta:

As fungdes exercidas pela comporta podem ser divididas

em dois grandes grupos:

- MAPEAMENTO: quando as fun¢des e as entidades das redes

sdo correspondentes;

= PONTE: quando ndo & posslilvel estabelecer um mapeamento

satisfatédrio entre as fungdes, tornando-se necesséirio

criar mecanismos de compatibilizagdo.

De acdrdo com os nlveis de participag¢do das comportas,

ou seja, a porcentagem dos grupos acima nas fungdes exercidas

pela comporta, podemos classificar as redes interconectadas no

seguinte sentido:

=~ Tecnologia da Sub-rede Comum;

- Interfaces de acesso a rede comuns;

- Comportas do tipo anfitrido;

- Comportas conversoras de protocolo.

Estes nlvels ser3o discriminados a sequir.

IIT.2.1.a -~ Tecnologia de Subrede Comum:

Aplicada no caso de interconexdoc de redes idénticas
nlvel de pacote (vide figura ITI.1). Este nivel

participagd3o também & conhecido como nivel de pacote.

ao
de
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Neste caso, a comporta pode se constituir de rotinas
localizadas nos nés, realizando a contabilizagdo do wuso e

possivelmente as fungdes de enderegamento.

O modelo de contdrno da camada do protocolo ¢& &til
porque mostra que nlveis s3o comuns e quais sdo o0s que
diferem. Essencialmente, as camadas que sdo terminadas pela
comporta podem ser diferentes em cada uma das redes
envolvidas, enquanto as que passam transparentemente pela

comporta sd8o assumidas serem comuns as redes.

Esta estratégia implica que a estrutura de enderegamento
interno de todas as redes envolvidas seja comum, podendo
implicar na modificagdo da estrutura de enderegamento de uma

das redes.

Esta estratégia apresenta para o usudrio uma nova rede
composta da unido de outras redes. Este método tem o seu uso
restrito aos casos em que as redes a serem conectadas forem
virtualmente idénticas, por causa da necessidade das comportas
participarem diretamente em todos os protocolos da sub~rede de
comunicag¢des, apresentando a mesma interface de acesso a rede

para todos os assinantes.

I1I1.2.1.b - Interfaces comuns de acesso é rede:

No caso dos protocolos da sub~rede ndo serem idénticos,
o préximo nivel de participagédo das comportas na
compatibilizag¢do & no nivel de acesso & rede, 1ilustrado na
figura III.2.

Neste caso, cada rede possuil o seu préprio protocolo de
sub-rede, embora apresentem a mesma interface externa para oS
assinantes. Isto é ilustrado ao se mostrar uma interface comum
passando por todos os anfitrides, denominada de "interface de

acesso comum a rede" (vide fiqura III.2).
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Novamente, a comporta pode ser encarada como sSendo um
'software' nos nds adjacentes a&s redes, composta de duas
metades formadas pela ligag8o dos ndés de duas redes. Neste
caso, oS protocolos da sub-rede das redes interconectadas sdo
terminados pela comporta de tal forma que a troca de
informag¢des entre as redes & mais uma intera¢8o de acesso a
rede do que uma troca de mensagens entre os nés. Esta ¢& a
estratdgia adotada pelo CCITT em sua recomendagdo X.75 (ver
segdo II1I.7).

F importante observar-se que a interface entre comportas

pode ser similar & interface padr3o de acesso & rede, mas h3o

necessitando ser a mesma.

III.2.1.c - Comportas do tipo Anfitrido:

Neste caso, a comporta ndo & diferente de qualquer
anfitrido das redes, implementando sempre dque necessdrio a
interface anfitrido~rede que & exigida pelas redes as duais

estd interconectada (ver figura III.3).

O principal ponto de partida para este método ¢ o
seguinte: as redes s3do capazes de pelo menos transportar os
pacotes em seu comprimento mdximo, que wvaria de rede para
rede. Ndo se assume, especificamente, que estes pacotes sejam
entregues na mesma ordem, através das redes e comportas

intermedidrias, ao anfitrido destinatério.

O modelo bdsico deste nlvel, ilustrado na fiqura III.3,
¢ gque os datagramas entre-redes s3o transportados para e dos
anfitrides e comportas e entre as comportas pela transformagdo
dos datagramas em pacotes locais &8 rede (técnica denominada

envelopamento) .

Nesta estratégia, as fungSes bdsicas s3o as de envelopar
e desenvelopar os datagramas, mapeando os enderegos origem e

destino em enderegos locais e o direcionamento dos datagramas.
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As comportas ndo precisam ter nenhum conhecimento dos
protocolos de nlveis superiores, pois & assumido que estes sdo

mantidos comuns pelos anfitriSes em comunicagdo.
A vantagem deste método & que qualquer tipo de rede pode

participar, independente se a sua operagdo interna for

orientada para datagrama ou circuito virtual,

IIT.2.1.d - Comportas Conversoras de Protocolo:

Neste caso, o pacote, que possui um formato ditado pelo
protocolo adotado em uma das redes, & convertido para um olUtro
formato que seja entendido pelos protocolos da rede
subsequente. Por exemplo, se duas redes possuirem um conceito
de circuito virtual, uma implementada na sub~rede e a outra
nos protocolos fim-a-fim, & possivel & comporta mapear um

circuito virtual para o outro.

O sucesso desta estratégia (vide figura III.4) depende,
em grande parte, da semelhanga de conceitos dos protocolos
adotados. Discrepincias nestes conceitos podem fazer com gque
os servigos prestados pelo conjunto de redes seja um
subconjunto dos servigos oferecidos de uma maneira isclada. A
extensdo da tradug¢do por varias comportas pode ser bastante
dificil, particularmente, se 0os protocolos possuirem um espago

de enderegamento comum para os pontos origem e destino.

Este caso & o mais geral, porque a comporta se torna um
super computador frontal, j& que uma das caracterlsticas do
computador frontal & a de transformar os protocolos do

anfitrido nos protocolos da rede.
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I1II.2.2 = Quanto & forma de implementagdo:

Ao se implementar uma estratégia para a interconexdo de

redes, pode=se optar por uma das sequintes alternativas:
- Pontos extremos (' endpoint') ou datagrama;
~ Passo a passo ('hop=by-hop') ou circuito virtual.

A estratégia dos pontos extremos, como serd visto a
seqguir, requer dos participantes a adogd3o de um protocolo de
controle da comunicag¢do comum e exige das redes envolvidas a
prestagdo de um conjunto minimo de servigos.

A outra alternativa utiliza os protocolos existentes em
cada uma das redes para fornecer o nlvel de servigo desejado,
mas necessitando que uma compatibiliza¢do, bastante complexa,

ocorra nas comportas.

Estas alternativas serdo descritas a sequir.

I11.2.2.2 = Pontos Extremos:

0 funcionamento desta alternativa baseia~se na ado¢do de
um protocolo padrdo para o controle da comunicag¢do, que deve
ser implementado por todos os participantes. Este protocolo se
aplica a comunicagdo entre os pontos origem e destino do
pacote, servindo principalmente para o controle de fluxo e de

erro. Detalhando o modo de agir da rede temos:

Os pacotes, que se destinam a um anfitrido localizado em
uma outra rede que ndo a de origem, s3o transmitidos pelas
redes subsequentes e pelas comportas de uma forma
independente, ndo se exigindo que os pacotes saiam de uma rede

pela mesma comporta. Este & o comportamento tipico de uma rede

do tipo Datagrama (vide figura III.S5).
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A possibilidade de haver vdrias rotas entre as redes &
devida ao fato da comporta de salda ndo ter necessidade de
realizar a tarefa de sequenciamento, que ocorrerd no destino,

por causa dos pacotes serem independentes.

| Datagrama Datagrama |
- -

| | |
|

A- anfitrido ,2,3 - redes c-comporta

| Figura III.5: Implementagd3o dos Pontos Extremos. |

Esta possibilidade & importante em termos de
confiabilidade da ligag&o entre as redes, pois no caso de
ocorrer uma falha em uma determinada comporta de salda, rotas
alternativas podem ser determinadas automaticamente, n&o
criando nenhum problema para o protocolo de comunicagdo

fim~a~fim.
Esta estratégia apresenta como principais VANTAGENS:

= reduzir o ' overhead' causado por um pacote na passagem
de uma rede para outra, pela n83o necessidade de se

sequenciar os pacotes;

= as rotas entre redes podem ser dinamicamente alteradas,
permitindo-se uma resposta rdpida a falhas das redes ou

a congestionamentos;



142

- simplificag¢do das comportas.

Apesar destas vantagens, esta estratégia & DESVANTAJOSA

nos seguintes pontos:

- necessidade de wuma padronizag¢do nos protocolos de
comunicag¢do entre as redes em cada um dos anfitrides.
Esta necessidade pode ser diflcil de ser 1implementada
devido ao alto custo e pela alteragdo no comportamento
dos anfitrides. Esta desvantagem pode ser minimizada
pela adogdo de um Centro de Comunicag¢des entre redes que
& responsavel pela comunicagdo entre redes e
implementagd@o dos servigos entre redes. Este Centro ¢
acessado utilizando-se os protocolos da prépria rede,

ndo necessitando-se alterar os anfitrides;

~ possibilidade de ocorrer grandes cabegalhos entre redes,

diminuindo com isto a eficiéncia de transmiss3o;
- duplicagdo desnecessdria das tarefas fim-a-fim efetuada

pela comporta, no caso em que o trdfego entre redes

passa por uma rede do tipo circuito virtual.

IT1.2.2.b - Passo a passo:

Ao se implementar esta estratégia de interconexdo nd3o se
exige a definig¢do de nenhum protocolo padrdo fim a fim, pois,
ao utilizar os prdprios protocolos das redes envolvidas,
transfere~se para as comportas a tarefa de compatibilizagdo
dos servigos oferecidos pelas diversas redes. Embora '
diversas fungdes universais oferecidas pelas redes possam ser
identificadas, esta tarefa de <compatibilizagdo pode ser
complexa e de diflcil implementa¢do, porque em alguns casos
servigos equivalentes mas incompatlveis s3o fornecidos pelos
diversos niveis de protocolo da rede, como, por exemplo, o

Controle de Fluxo.
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Neste caso, a comporta deve simular a concordadncia
localmente, sem garantir a obtengdo do servigo no
destinatdrio. Geralmente, isto reduz os servigos entre-redes a
um subconjunto oferecido pelas redes isoladamente,
transferindo para o usudrio o conhecimento dos servigos
oferecidos pelo conjunto de redes. Observa-se que o servigo
desejado ndo estd sendo oferecido como fim a fim mas, sim como
uma concatenag¢do dos servigos prestados por cada uma das redes
intermedidrias e por causa disto dificultando o tratamento dos

erros.

Uma outra exigéncia desta alternativa & a existéncia de
um dnico caminho entre-redes, determinando com isto que todos
0os pacotes saiam da rede ©pelo mesmo ponto, por causa da
necessidade de se manter a ordenagdo das mensagens. Deve=se
observar que este método n3do exige que seja seguida a mesma
rota internamente ‘& rede mas que seja mantido o mesmo ponto de

salda da rede.

Esta estratégia & implementada nas comportas, ao nlvel
de circuito virtual, obtendo-se a interconex&o das redes pelo
encadeamento das diversas chamadas virtuais locais em cada uma

das redes intermediédrias (ver figqgura III.6)
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A- anfitrido’ i,2,3- redes c- comporta |

I Figura II1.6: Implementagdo Passo a passo |

Pode-~se destacar as seguintes VANTAGENS para esta estratégia:

-~ permite a wutllizagdo das chamadas virtuais para a

constitui¢do de uma liga¢do entre redes;

- utilizagdo de cabegalhos reduzidos pela adogdo de
cabegalhos abreviados, sendo mantido nas comportas o

cabegalho completo;

- ndo h& necessidade de se 1implementar um protocolo

padréo;
- diminuig3o das tarefas executadas pelos anfitrides.

Apesar disto tudo as seguintes DESVANTAGENS podem ser

mencionadas:

= complexidade das comportas pela necessidade da

compatibiliza¢do dos protocolos;

~ possibilidade de n8o ser vidvel o mapeamento de todas as

fungdes de um servigo;

- se o comportamento de uma rede fO0r do tipo datagrama, ha
necessidade de realizar na comporta as fungdes da

chamada virtual.
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III.3 - Titulos e Enderegos em Redes Interconectadas:

II1.3.1 - Titulos (/POUZL79/):

Conforme j& foi visto no capltulo II.3 um projeto de Rede
de Conputadores deve prever um mnétodo especlfico para se
identificar os participantes de uma comunicag¢do entre dois
processos localizados em anfitrides distintos. Tipicamente, em
uma Rede de Computadores coexistem vadrios niveis de
identificagdo, como por exemplo: o nilvel da sub-rede de
comunicag¢des, o nivel de acesso a rede, o nivel correspondente
ao sistema de arquivos. Em redes homogéneas de computadores, o
esquema de identificagdo & consistente e hierdrquico,
resultando diretamente da definig¢do dos nlveis de protocolo e,
no caso das redes heterogéneas, somente os nlveis inferiores
de protocolo possuem um esquema de identifica¢do consistente,
0 que ndo ocorre nos nlveis superiores que utilizam diferentes

alternativas para cada um dos computadores da rede.

No caso de redes interconectadas, onde diversos esquemas
de identifica¢do sdo utilizados pelas diversas redes,
precisa=~se adotar mecanismos de compatibiliza¢do. Dois destes
métodos se destacam: o método do Mapeamento Estdtico e o

método da Alocagdo.

0 método da Concatenagdo Hierdrquica n3do & considerado em
nossa andlise por ser caracteristico de sistemas homogéneos,
sendo utilizado nas interconex8es de redes homogéneas, n&o
apresentando maiores dificuldades em sua implementag¢do (vide
Segdo II.3.2.a).

- Mapeamento Estdtico (compare com a segdo II.3.2.c):

Neste método, o recurso (digamos, b(j)) da rede B que pode
ser acessado pela rede A, possui um tiltulo (digamos, a(i)) no
espago de nomes da rede A (ver Segdo II.3). As mensagens due
se destinam ao recurso b(j) s3o enviadas pelos processos da

rede A como se fossem destinadas para o recurso af(i) e
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‘despachadas para a comporta correspondente gue deveréd
substituir o tltulo a(i), que s tem significado para a rede

A, pelo tiltulo correspondente b(j), especlfico da rede B.

Este método, para ser utilizado, exige que o conjunto de
titulos a serem mapeados (o conjunto de tltulos a(i) e os
correspondentes b(j)) seja definido a priori, 1isto &, este
conjunto de tltulos deve ser finito, devendo possuir de uma
forma permanente, tantas entradas quantos forem o0s recursos

disponiveis em outras redes.

Uma das desvantagens deste método & a quantidade de
meméria que deve ser reservada nas comportas para o}
armazenamento e manutengdo destas tabelas de mapeamento,

podendo esta quantidade até ser proibitiva.

Uma outra desvantagem surge guando se precisa atualizar
estas tabelas quando ocorrer a inclusdo (ou deleg¢do) de um
novo recurso, pois serd necessdrio atualizar todas as tabelas

dispersas pela rede.

~ Alocagdo (compare com a seg¢do II.3.2.Db):

Nesta alternativa, assume~se que os recursos, localizados
em outras redes diferentes e que sdo alocados pelos usudrios
da rede A, ndo excedem a um determinado nYmero pré-fixado em
um determinado intervalo de tempo, sendo utilizados durante um
certo perlodo intervalo de tempo, denominado SESSAO. Este & o

comportamento tipico de um sistema de tempo compartilhado.

A identificagdo de um recurso localizado em uma outra rede
implica na execugdo de um procedimento que possui trés fases
distintas. Na primeira fase , o processo localizado na rede A
requisita a uma determinada comporta a aloca¢do de um titulo,
a(i), que serd utilizado posteriormente para identificar~se o
recurso de nome b(j) localizado em uma outra rede. Este
procedimento é denominado de Estabelecimento de Conex3o. Apés

a primeira fase ter sido transcorrida, as mensagens enviadas

para a(i) s&o transmitidas como se fossem destinadas ao
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recurso b(j) para uma determinada comporta, que se encarregard
de efetuar a substituig@o dos tltulos locais. Finalmente,
guando o processo terminar a utiliza¢d3o do recurso, esta
associagdo temporéd&ria ser& desfeita, possibilitando-se com

isto a utilizagdo do identificador a(i) por outro processo.

Esta alternativa apresenta como desvantagem principal o
fato de se permitir a alocagdo de um nlmero reduzido de
recursos extra-rede durante um determinado intervalo de tempo,
embora este ndlmero possa ser definido de acbrdo com a

necessidade dos usudrios.

Ao comparar o esquema de alocagdo com o de mapeamento
chega-se a conclusdo de que o esquema de alocagdo deve ser
recomendado quando se tem problemas de espago nas comportas

para se armazenar a tabela de mapeamento.

Por outro lado, o esquema de alocagdo praticamente exclui
a troca de mensagens independentes, como por exemplo, as
mensagens de controle., Isto ocorre devido ao ' overhead!

causado pelo procedimento de estabelecimento de conexdo.

0 esquema de Aloca¢do & bastante vulnerdvel no caso em que
as informagdes sobre as alocagdes j4& efetuadas forem perdidas,

devido a falhas em uma ou mais comportas.

Apesar de todos estes problemas o método de alocagdo ¢& o
mais utilizado por ser equivalente aos procedimentos seguidos
para se alocar um arquivo, por exemplo. Cabe as comportas
possuirem mecanismos de recuperagdo de falhas que evite a

perda de informa¢des acima descrita.

Recomenda~se, que ao projetar uma rede isolada de
computadores que admita a possibilidade de ser interconectada,
o método indicado para a atribuigdo de tltulos comece pela
defini¢d3o de um espago de nomes hierdrquico pois isto reduzird

em muito as dificuldades encontradas.
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III.3.2 - Enderegos (compare com a segdo II.3.3):

Apds a obtengdo do nome do recurso desejado deve~se obter
o seu enderego, ou seja a localizagdo deste recurso,
Geralmente, o enderego & obtido através de uma fungdo de
mapeamento ou pela utilizag¢do do denominado enderego bem
conhecido que serve para localizar 0s recursos mais

utilizados.

Embora n&o existam regras gerais para se 1identificar os
recursos, conforme j& foi visto anteriormente, a identificagdo
do recurso e a obtengdo de seu enderego & normalmente
realizada no anfitrido. Duas estratégias podem ser wutilizadas
para se definir o espago de enderegamento dos diversos

recursos, que sdo:

~ Enderegamento Hierd&rquico;

~ Enderegamento Unico ou Global.

Relembrando, um usudrio acessa um determinadoc recurso pelo
seu tltulo,que possui um determinado significado intrlinseco,
ndo pelo seu enderego. 0O anfitrido local a deve wutilizar o
nome fornecido pelo usudrio para obter a localizag¢do deste
recurso e a partir deste enderego deve ser definida qual serd

a rota a ser seguida por esta mensagem até o seu destino.

Especificando as diferentes estratégias temos aqui o]

seguinte:

- Enderegamento Hierd&rquico:

Neste caso, o enderego & composto de uma sequéncia de
campos, cada um com seu significado associado. A divis&o de um
enderego em campos permite que o espago de enderegamento seja
constituldo em grupos. Por exemplo, um esguema de
enderegamento verdadeiramente universal deve ser constituldo

dos seguintes campos:
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<Enderego)> ::= <Galdxia> <Estrela> <Planéta)> <Pals> <Rede>
<Anfitrid&o> <Porta>

Como pode ser observado na andlise deste enderego, noc esquema
hierdrquico o conhecimento do enderego de um recurso &
suficiente para se descobrir a sua localizag8o, por causa da
divisdo do enderego em campos de significados conhecidos e

pré~determinados.

Dentre as VANTAGENS do Enderegamento Hierdrquico pode=se

citar:

- facilita o roteamento (vide capltulo III.4);

~ facilita a defini¢do de novas portas de acesso, cada
pals podendo decidir internamente quais s3o os enderegos
das respectivas redes e por sua vez as redes decidindo
os enderegos dos anfitrides sem a necessidade de se
consultar uma autoridade central normativa para se obter
a permissdo para se poder utilizar um determinado

enderego;

~ utilizagdo de valores ‘defaults' para os campos ndo
definidos, permitindo com a utilizagdo de enderegos mais
compactos, J& que o tradfego dentro de uma determinada
rede n8o precisar especificar o «cédigo da rede e o

cddigo do pals.

Apesar disto, as seguintes desvantagens podem ser

mencionadas:

~ definigd8c de enderegos estd&ticos, jd que no caso de um
recurso migrar de uma rede para outra o enderego teréd

que ser modificado;

- este tipo de enderegamento aloca um determinado ndmero
de enderegos para cada pals, para cada rede e assim por

diante. Este ndmero pode ser restritivo, 1limitando a
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defini¢8o de novas redes, por exemplo;

~ super~especificagdo da rota a ser seguida. Por exemplo,
considere a existéncia de um campo no enderego que serve
para identificar o né da rede em que estd conectado o
anfitrido. Ao especificar o enderego deste anfitrido
estd se indicando automaticamente o nd em que estéd
conectado, nd3o se considerando a possibilidade deste
anfitrido possuir liga¢des com outros néds, podendo com

isto sobrecarregar um determinado néd.

~ Enderegamento Global:

Isto n8o ocorre no caso do enderegamento ser Global. Neste
caso, define-se um enderego tnico para cada um dos recursos
que pode ser acessado pelo conjunto de redes. 0O enderego ndo
possui nenhum indicativo da localiza¢do do recurso. A dgeragdo
de um enderego deste tipo pode ser feita pela utilizag¢do de um
contador que ¢ incrementado toda vez dque se atribui um

enderego a um novo recurso.

0 esquema de Enderegamento Global pode ser encarado como
sendo o caso 1inverso do Hierdrquico. Por exemplo, o}
direcionamento das mensagens serd dificultado, mas um recurso
ao migrar leva consigo o seu enderego. A atribuigdo de novos
enderegos & mais dificil, pela necessidade de se garantir que
este novo enderego & bnico dentro do espago de enderegamento
considerado, podendo necessitar-se da existéncia de uma

Central de Atribuig¢do de enderegos.

~ Diferengas entre as duas estratégias:

Para exemplificar a diferenga entre os esquemas de
Enderegamento Hierdrquico e Global ser4& feita wuma analogia
entre o nlimero de telefone e o nlmero do C.P.F. (Cadastro de
Pessoas Flsicas do Imposto de Renda). Neste exemplo, a partir
do nome de uma pessoa, procuraremos obter o seu enderego

utilizando+~se os dois métodos.
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O conjunto internacional de nlimeros telefdnicos constitui
um exemplo do Enderegamento Hierdrquico. Por exemplo, o nlmero
de telefone 19076543214 pode ser dividido em campos
(1-9¢7-654~3210), cada um com o segquinte significado:

1 - Céddigo do pals
9¢7 - Cédigo da &rea, ou do estado
654 ~ Cddigo da estag¢do ou central telefdnica
3219 = Cédigo do assinante
Com este "enderego" do recurso pode~se perfeitamente

descobrir a localizag3o deste recurso., Agora, por sua vezZ, O
nlimero do CPF 904220447 ndo pode ser dividido em campos que
tornem possivel a localizag¢d8o do portador deste nbémero. O
conjunto de ndémeros que constitue o CPF & um exemplo de

Enderegamento Global.

~ Recomendagdo X.121:

A recomendagdo X.121 do CCITT regqgulamenta dque as redes
piblicas de computadores devem utilizar um esquema de
enderegamento hierdrquico semelhante ao das redes telefdnicas
existentes. Nesta recomendag¢do, cada anfitrido & identificado

por um némero decimal formado pelos seguintes campos:

-~ Cddigo do Pals;

= Cddigo da Rede;

- Um enderego especlfico para se identificar um recurso

nesta rede.

0 enderego completo possui até 14 digitos, dos quais os
trés primeiros servem para se identificar o pals e o seguinte
¢ indicativo da Rede, restando 1@ digitos para se identificar
o recurso da rede. A divisd3o destes 18 digitos nd3o &
regulamentada pela norma, cabendo a responsabilidade desta

divisdo a prépria rede, seguindo um determinado critério. Um

possivel critério seria o de considerar-se os sete primeiros
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digitos como identificagdo do anfitrido e os restantes para se

identificar a porta ou o processo desejado.



153

III.4 -~ Controle de Rotas em Redes Interconectadas:

I1IT1.4.1 - Introdugdo:

Como foi visto no capltulo II.4 define~se o Controle de
Rotas como sendo o conjunto de fung8es utilizadas para se
determinar um caminho flsico ou l&gico de um ponto, denominado
origem, para um outro ponto, denominado destino. No capltulo
11.4 foram estudados diversos tipos de controle, sendo
analisadas as vdrias hipdéteses que devem ser assumidas no

desenvolvimento de um algoritmo de controle de rotas.

No caso de se projetar um algoritmo de roteamento para

redes interconectadas, vadrios outros itens devem ser
considerados, dificultando com isto a definigdo do
comportamento do algoritmo. Alguns destes podem ser

apresentados:

- SEGURANGA: por motivos de seguranga uma determinada rota
ndo pode ser considerada, devido as caracterlsticas do
trdfego. Por exemplo, os Estados Unidos n3o wvai querer
que informagSes ultra-secretas relacionadas a sua
seguranga sejam enviadas para a Inglaterra passando por

Cuba ao invés de ir pelo Canadéi;

~ LEGISLAGAO: um determinado pals pode proibir por lei que
determinados tipo de trdfego passem ou saiam do pals.
Por exemplo, a Suécia impede que informa¢des de cidaddos
suecos salam do pals, impedindo com isto que uma firma
na Noruega possa transmitir a sua folha de pagamento

para a Dinamarca passando pela Suécia;

~ TAXAGAO: o wusudrio deseja que certas redes sejam
evitadas por discordar do esquema de cobranga empregado,
ou, de maneira inversa, que certas redes sejam

consideradas por apresentar vantagens econdmicas em

detrimento dos aspectos de eficiéncia;
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= 0 TAMANHO OTIMO de uma mensagem depende de uma série de
caracterlsticas técnicas da rede (ver capltulo 1III.6);
entdo o usudrio pode desejar escolher uma rota que
melhor se adapte as caracteristicas de seu trafego,
evitando as redes que imponham limites inferiores para o
tamanho do pacote manipulado, eliminando com 1isto a
sobrecarga causada pela compatibiliza¢do do tamanho do

pacote.

Como pdde ser observado no caplitulo 1I1.4, a estrutura
bdsica de dados utilizada pelos algoritmos de direcionamento &
a Tabela de Rotas (TR). Esta tabela contem uma entrada para
cada ponto possivel de destino. Cada uma destas possuil as
vadrias op¢des de caminhos a serem percorridos a fim de chegar
ao destino. Estas op¢les sdo apresentadas em termos do custo
que se terd para chegar ao destino quando se adotar esta rota.
Estes custos podem ser definidos de acordo com os objetivos do
algoritmo, podendo serem determinados a partir de um dos

seguintes pontos:

atraso minimo;

- capacidade do canal;

« menor caminho;

- menor taxagdo;

~ evitar certas redes;

- critérios de segquranga.

A escolha do critério pode ser fixo, isto -]

caracterlstico do sistema, ou pode ser dindmico, no caso do

prdprio pacote conter em seu cabegalho o critério que deve ser

adotado para se determinar qual é a melhor rota a ser seguida.

Como o tamanho da Tabela de Rotas cresce linearmente com

o ntimero de possiveis destinos, conclui-se que no caso de
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redes interconectadas, e mesmo no caso de grandes redes, o
espago alocado nos ndés para estas tabelas pode ser proibitivo.

Também como consequéncia direta do tamanho das tabelas, o

custo de atualizagédo & alto, podendo, no caso do
direcionamento ser adaptativo, representar uma parcela
significativa no trédfego da rede, diminuindo,

consequentemente, a capacidade efetiva dos canais de

comunicagdo.

Por causa destes motivos, a adogdo de um esquema de
Enderegamento Global apresenta um desempenho inferior ao do
Hierdrquico em termos de Controle de Rotas, pois com a
implementagdo deste esquema diminui-~se as Tabelas de Rotas,
otimizando com isto a ©pesquisa da rota a ser sequida, a
alocagdo de memdria nos nds e a troca de informagdes

necessdrias para a atualizag¢do destas tabelas.

A idéia principal para se reduzir o tamanho das Tabelas
de Rotas & a de se manter, em cada um dos nds, a informagdo
completa utilizada pelo direcionamento somente para os nds que
estdo prdximos (definidos por algum <critério) e informag¢des
reduzidas para os nés considerados distantes. Isto &
conseguido pela reserva de uma entrada para cada destino
considerado préximo e de uma entrada para um conjunto de
destinatdrios considerados remotos. Este conjunto pode
representar, por exemplo, uma rede ou até mesmo uma parte de
uma rede. Desta forma, a Tabela de Rotas pode ser dividida em
dois ou mais niveis, cada um destes nilveis correspondendo a um
determinado critério de divisdo, com um némero total de
entradas reduzido para o nlmero de grupos considerados remoto
mais o nlimero de anfitrides considerados pertencente ao mesmo
grupo. Kleinrock e Kamoun em /KLEIL77/ estudam o comportamento

e o desempenho de um controle de rotas hierdrquico.

0 direcionamento com um espago de enderegamento
hierdrquico & considerado &timo da origem até a comporta de
salda da rede e da comporta de entrada da rede destino até o

destinatdrio propriamente dito; porém, o algoritmo n3o seréd

considerado étimo na sua totalidade por que com a estrutura da
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Tabela de Rotas n3do se consegue distinguir as rotas
baseando~se somente na localizag¢do do anfitrido de destino na
rede. Expressando de outra forma: o somatério das melhores
rotas intermedidrias ndo & necessariamente a melhor rota entre

a origem e o destino,

Uma outra consequéncia do direcionamento hierd&rquico diz
respeito a determinagdo da disponibilidade de um anfitrido
localizado em uma outra rede. Como a tabela de Rotas possui
uma entrada para cada rede & impossivel determinar-se a priori
se o anfitrido estd ou ndo disponlvel. Entdo, a tarefa de se
determinar a disponibilidade de wum anfitrido & transferida
para a comporta final, <causando com isto wuma série de

transmiss&es desnecessdrias.

I11.4.2 - Estratégia de Controle:

No capltulo I1.3.4 foram apresentados os diversos tipos
de estratégia que podem ser adotados em um algoritmo de

Controle de Rotas. Relembrando, a estratégia pode ser:

~ FIXA ou DETERMINISTICA: a Tabela de Rotas ¢& calculada
uma UWnica vez, n3o sofrendo altera¢des durante 1longos

perliodos de tempo;

~ ADAPTATIVA ISOLADA: a Tabela de Rotas & atualizada a
partir de informagdes obtidas da observagdo do
comportamento do trdfego, de uma forma isolada, sem

haver troca de informa¢Ses entre os diversos néds;

-~ ADAPTATIVA CENTRALIZADA: existem Centros de Roteamento
que tém como fungd8oc a coleta das informagdes do
comportamento do tr&fego que sdo transmitidas pelos
diversos nds para este centro, processar as informagdes
assim obtidas e enviar as tabelas j& atualizadas para os

nés de comutag¢do;
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- ADAPTATIVA DISTRIBUIDA: a atualiza¢do da Tabela de Rotas
¢ feita pelo nd a partir da troca de informagdes que &

realizada pelos diversos ndés adjacentes.

Qualquer uma destas estratégias pode ser aplicada para o
direcionamento entre~redes, sendo que o] Direcionamento
Deterministico & o mais fa&cil de ser implementado devido ao
fato de ndo haver troca de informa¢des, mas & bastante
senslvel a ocorréncia de falhas. O Direcionamento Fixo, ainda
que apresente a possibilidade de se considerar rotas
alternativas, supre, de certa maneira, esta deficiéncia mas
continua a ser ineficiente por ndo se adaptar as

caracterlisticas de tré&fego.

O Direcionamentc Adaptativo Isolado ¢ também ineficiente
por que deve testar as diversas possibilidades de rotas
alternativas a fim de poder detectar quaisquer modificag¢des no
comportamento da rede, adaptando=~se se necessdrio. Se este
teste for demorado, entdo os caminhos considerados ruins
persistirdo por longos perlodos de tempo e se, por sua vez, o
teste for rd&pido uma considerdvel parte do tr&fego pode ser
direcionado para caminhos mais lentos, podendo por causa disto

gerar um congestionamento.

Os algoritmos de roteamento Centralizado concentram os
cdlculos de atualiza¢do das tabelas em um ou mais Centros de
processamento possibilitando com isto uma determinagdo mais
precisa das rotas. A centralizag¢do apresenta c¢omo principais
desvantagens o fato de ser mais sensivel a falhas, pois as
informagdes sobre o estado da rede podem demorar a chegar a um
destes centro, o processamento de atualizagdo das tabelas serd
mais demorado, e haverd um acréscimo de tradfego nos canais
adjacentes ao centro. Além destes pontos mencionados,
consideragdes pollticas e administrativas tornam esta
alternativa dificil de ser aceita em um ambiente multi~rede
{qual das redes deve determinar a rota multi-rede a ser

percorrida?).

O Direcionamento Distribuido & o que apresenta a maior
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confiabilidade e eficiéncia, embora uma possivel falha no

algoritmo possa conduzir a um congestionamento.

Um outra estratégia que pode ser aplicada em
interconexd&o de redes & o Direcionamento na Origem, na qual o
anfitrido de origem especifica a rota a ser segqguida hnha sua
totalidade ou especifica determinados pontos considerados
principais por onde a mensagem deve passar (direcionamento
hibrido). A adog8o desta estratégia beneficia as Comportas
pois elas n&o mais precisardo realizar o direcionamento e
manter as tabelas de rotas. Porém prejudica a eficiéncia de
transmissdo devido ao formato do pacote e pelo aumento da

sobrecarga causada pelo tamanho do cabegalho.

Carl Sunshine, em /SUNSC77/, conclui que, para
viabilizar a interconex&o de redes, os sequintes padrdes devem

ser aceitos pelas redes participantes:

= um espago de nomes global deve ser definido, devendo ser

adotado o enderegamento hierdrquico;

« direcionamento comum entre as diversas redes;

Complementando estas condig¢8es, ele recomenda que:

= para preservar a independéncia da rede local, a técnica
de envelopamento dos pacotes multi-rede deve ser
adotado, a fim de se ©possibilitar a transmissdoc dos
pacotes pela rede local, cabendo a comporta
desenvelopar, entender o significado do cabegalho

multi-rede e direcionar o pacote;

- 0 enderegamento hier&rquico & preferivel ao
enderegamento global por manter, de certa forma, a

independéncia das diversas redes;

= 0 direcionamento na origem & apropriado onde haja uma
grande participagdo do processo de origem na
determinag&o da rota, n3o levando-se em considerag3o se

a rota escolhida é¢ a melhor ou n3o.



159

III.5 = Controle gg Fluxo em Redes Interconectadas:

III1.5.1 - Introdugdo:

Como foi apresentado no
fluxo consiste nos

regular o comportamento de

destino, a fim de se evitar
mensagens do que o receptor ¢

fungSes principais:

prevengd8o da degradagdo

devido & sobrecarga;
evitar que os bloqueios
distribui¢do equitativa’

usudrios;

usudrios e da rede.

Nas implementa¢des de redes
/DARPA8@b/,
é

consistindo de um esquema de janela entre os pontos

ocorrendo (/DARPA8Q/,

controle de fluxo adotado

destino. No caso de uma comporta ndo ter

com um determinado pacote,

pacote, podendo enviar uma mensagem de adverténcia para

de origem, transferindo

manutengdo da confiabilidade da

mecanismos

desta

de

para

capitulo 1II.5, o <controle

disponlveis wutilizados

um determinado par origem e

gue o transmissor envie mais

capaz de processar. Possui como

na vazdo e perda de eficiéncia

ocorram;

dos recursos entre os diversos

compatibilizagdo entre a capacidade de processamento dos

interconectadas estdo
/BOGGD88%/,

mais

que
/P0OSTJI80/),

simples

o
o] posslivel,
origem
condi¢des de 1lidar

destrdéi este
néd

da

e

ela simplesmente

(¢]

forma a responsabilidade

comunica¢do entre as redes

para os nlveis superiores de protocolo.

Embora o controle de fluxo entre as redes seja

a um plano bem primdrio, ele

relegado

¢ importante para o correto

funcionamento das redes por permitir a otimizag¢d3o dos recursos

da rede, e, por causa disto,

necessita-se criar mais um

nivel
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de controle de fluxo gque seria relativo ao protocolo de
comunicag8o entre as redes, podendo-se adaptar para este nlvel

os métodos j& existentes e aplicados em outros nlveis.

Como j& foi visto no capltulo 1II.5, a aplicagdo dos
métodos de controle de fluxo & uma tarefa bastante complexa.
Em um ambiente de redes interconectadas esta tarefa se torna
bem mais complexa, devido as vArias estratégias adotadas pelas
diversas redes que constituem o conjunto de redes, dicultando
a tarefa de compatibiliza¢8o destas estratégias. Atualmente,
poucas referéncias sdo encontradas na literatura especializada
que aborde este assunto, embora a maioria das referéncias
sobre controle de fluxo considere como evidente e necessdrio a
criagdo de mecanismos que permitam as comportas e as redes
controlar o fluxo, especialmente quando uma comporta
interligar redes de capacidade bastantes diferentes, como no
caso de uma conexd3o de uma rede local de alta capacidade com
uma rede pbblica de capacidade inferior. Tipicamente, a
diferenga de capacidade de uma rede 1local e de uma rede
phblica & da ordem de 30 vezes, Jjustificando, por 1isto, a
adogd3o0 de procedimentos que permitam controlar o tri&fego entre

duas comportas e entre a comporta e uma determinada rede.

Quando se exige que um servigo seja estendido por varias
redes, novos fatores poderdo ser incluldos de tal forma que
prejudiquem a prestagdo do servigo de uma forma eficiente. Os
sequintes fatores, que influenciam o controle de fluxo entre

redes, podem ser destacados:

~ DIFERENGAS NO TAMANHO DO PACOTE (este fator seré
abordado com mais detalhes no capltulo 1III.6): as
diversas redes de computadores possuem diferentes
tamanhos de pacote e uma das tarefas da comporta & o de
efetuar a compatibilizagdo do tamanho dos pacotes
através da adog¢d3o de mecanismos. Um destes mecanismos ¢&
a Fragmentag8o. Os pacotes de tamanho superior ao
permitido pela rede devem ser divididos em pedagos
menores denominados fragmentos. A criagdo destes

fragmentos implica que cada um destes possui informagdes
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de enderegamento, para reconstituig¢do do pacote
original, aumentando com isto a sobrecarga na
transmissdo (confirmagd3o de recebimento, retransmissdo,
etc.). Em particular, a alocagdo de buffers e'
necessdria para o processo de fragmentagdo e para a
reconstituig8o do pacote original. Conclui-se disto, que
a maneira em due & implementado o] processo de
compatibilizagdo do tamanho do pacote, afeta diretamente

o controle de fluxo entre redes;

- DIFERENGAS NAS CARACTERISTICAS DE SERVIGO: as diferengas
entre as redes adjacentes podem afetar o controle de

fluxo, principalmente os seguintes fatores:

U

meio de comunicagdo utilizado pela rede;

T

dispersdo geogr&fica;

||

mobilidade;

taxas de vazdo;

atraso fim-a~fim;

~taxas de ocorréncia de erros.

-~ DIFERENGAS NAS OPGOES FORNECIDAS A0 USUARIO: as redes
podem possuir interfaces do tipo datagrama ou circuito
virtual, e oferecer diferentes graus de confiabilidade.
As redes do tipo datagrama, por exemplo, ndo garantem a
ordenagdo das mensagens, implicando com 1isto que a
comporta ou o destinatdrio reserve mais espago para

buffers a fim de efetuar esta tarefa;

II1.5.2 - A fungdo das Comportas no Controle de Fluxo:

Como j& foi observado, a comporta & a respons&vel pela
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compatibilizag¢8o dos servigos entre as redes, servindo de
&rbitro entre as redes. Um modelo padrdo para a interconexdo
considera a comporta no nilvel de anfitrido. Esta forma de
visualizagdo ¢ a que nos parece mais vidvel de ser
implementada no caso das redes serem heterogéneas, por
consequir definir mais claramente as responsabilidades e os
servigos oferecidos. Nesta forma de implementag¢do (ver
capltulo 1I1I.2.2) a comporta dispBe de todos os servigos de
cada uma das redes e também de todas as limitagdes que um
anfitrido sofre ao se conectar a uma rede. Uma outra vantagem
desta implementa¢do é a de se poder considerar o controle de
fluxo geral a todas a redes interconectadas como sendo o
conjunto de todos os controles fornecidos pelas redes
intermedidrias. Neste <caso, além do controle fim~a=fim
efetuado pelos processos de origem e destino, poderia ser
facilmente implementado o controle de fluxo ao nlvel de redes
interconectadas que seria obtido parcialmente de rede a rede

da seguinte forma:

= o0 controle de acesso da rede origem;

o controle fim-~a~fim do nd origem até& a comporta de

salda;

~ o controle de acesso a rede subsequente dos fragmentos

gerados pela comporta;

~ e assim repetitivamente, sem precisar realizar a
compatibiliza¢do dos controles de fluxo de cada uma das

redes.

0 grau de participag¢d@o das comportas no controle de
fluxo & determinado pelo ambiente multi-rede no gqual estdo
conectadas. Por exemplo, no caso de n8o existir um protocolo
multi~rede global, a comporta terd que se encarregar de
efetuar o mapeamento dos protocolos em todos os nlveis,
limitado pela consequente sobrecarga e pela impossibilidade de

se realizar o mapeamento. A segunda possibilidade & quando um

protocolo ao nivel de aplicagdo ¢é& definido, necessitando-se
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efetuar o mapeamento no protocolo de transporte. Aqui, os
problemas de mapeamento sdo simplificados, porque a comporta
tem acesso as informag¢des fornecidas pelo nivel de aplicagdo

ao nlvel de transporte.

A outra possibilidade & a integrag¢do total do sistema
multi~rede em todos os nlveis, isto &, existe um protocolo
comum de transporte que suporta o protocolo de aplicagdo.
Neste caso, a capacidade da comporta suportar os vadrios tipos
de servigo ¢& determinada pela natureza do protocolo de
transporte e pelas suposi¢des consideradas pelos nlveis

superiores.

Como se pode verificar as comportas tem um papel
importante no gerenciamento do fluxo de wuma maneira geral.
Para obter um melhor desempenho no cumprimento de suas

tarefas, a comporta deve considerar os segquintes pontos:

= suportar com um minimo de sobrecarga os fragmentos: as
comportas devem minimizar os efeitos da fragmentagdo e
em casos efetuar a reconstituigdo intermedidria dos

pacotes;

- minimizar a perda de pacotes: a comporta deve escolher
uma opg¢do confidvel para a transmissdo dos pacotes a fim
de minimizar as suas perdas e consequentemente as
futuras retransmissdes. As perdas devidas a problemas de
congestionamento devem ser minimizadas pela utilizagdo
do método de alocagd3o de buffers garantida (vide
capltulo II.6), isto &, sempre aceita os pacotes por
considerar a sua capacidade de memdéria infinita (pela

presenga de uma memdria auxiliar);

-~ otimizar a disponibilidade de buffers: a comporta deve
relacionar o nlmero de buffers reservados a demanda de
uma determinada aplicagdo. Isto sb ocorre se a comporta
tiver conhecimento do comportamento do protocolo de

aplicag¢do.
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I11.5.3 - Controle gg Fluxo Fim a Fim:

0 esquema utilizado por algumas implementa¢des (PUP e

IP) & o método da janela.

Quando a Jjanela f&r pequena, 1isto &, o ntmero de
mensagens transmitidas sem confirmag¢do tender a 1, este método
se aproxima do método de confirmagdo pacote-a~pacote,
caracterlstico do tré&fego interativo. Quando grandes valores
de janela s&do utilizados, a situagdo se modifica, a
confirmagdo para grandes quantidades de dados sb& ¢& enviada
apds ter decorrido um determinado intervalo de tempo, tornando
este esquema praticamente insenslvel & entrega das mensagens
fora de ordem, otimizando por causa disto a transmiss8o de
grandes quantidades de dados, 1isto & a transferéncia de

arquivos.

0 valor da janela pode ser objeto de discussdo entre os
nés de origem e de destino. O valor obtido de comum acordo &
de certa forma uma garantia de disponibilidade de recursos no
receptor. Se for ©posslvel para a comporta conhecer as
caracterlsticas de tr&fego e a largura da janela, ela poderéd
destinar um conjunto de buffers especialmente para esta
aplicagdo, e causando, consequentemente, uma influéncia

reduzida nesta transferéncia.

ITI.5.4 ~ Controle de Fluxo Comporta-a-comporta:

Nas implementag¢des atuais, este tipo de controle
praticamente ndo existe, polis se uma comporta n3do puder
aceitar um pacote ele & simplesmente abandonado. Como se trata
de um pacote multi~rede a sua chegada ao destinatdrio sé
depende do protocolo fim-a~fim que deve detectar a sua

auséncia e acionar os mecanismos de retransmissdo. Este

procedimento e aceitavel para o trafego interativo, pois

supfe+~se que haverd tempo para a comporta se recuperar da
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situagdo de congestionamento antes que o préximo pacote
chegue. Entretanto, este procedimento & inaceitdvel no caso do
trdfego ser de transferéncia de arquivos, porque ao rejeitar
um pacote devido a um congestionamento significard a rejeigao
de vd&rios pacotes posteriores antes que esta situag¢do se
modifique, envolvendo com isto grandes quantidades de dados e,
como consequéncia direta, uma diminuig¢d3o na vazdo do sistema.
O congestionamento costuma ocorrer com mais frequéncia quando
se estd transferindo grandes quantidades de dados do que em
outros tipos de trdfeqo, mas a reserva antecipada de buffers
sbd & possivel se a comporta dispuser de mais informagles a

respeito do tréafeqgo.

Na prética, a situag8o pode ser mais complicada do que a
descrita. Como a comunicagdo comporta~a=-comporta pode ndo ser
confidvel, a rede local deve garantir esta confiabilidade.
Como em alguns casos pode ndo existir uma confirma¢do de
comporta-~a~comporta, a comporta & incapaz de reconhecer se o
congestionamento estd ocorrendo na rede local ou na comporta
de salda, n3o podendo precisar quais sdo os pacotes que estdo
atrasados devido a este congestionamento. Esta situa¢do pode
ocorrer quando a comporta estd tentando transmitir os pacotes
que estdo sendo retransmitidos por causa do protocolo
fim-a-fim enquanto a rede estd ainda tentando transmitir os

pacotes anteriores.

Uma solug&o para este problema ¢& a da comporta
transmitir uma adverténcia para a origem informando que o
trédfego deve ser diminuido a fim de solucionar o
congestionamento. Esta estratégia elimina alguns dos problemas
mencionados, mas pode incluir outros problemas causados
principalmente pela m&d distribuig¢d8o dos recursos, e pelos
procedimentos sequidos quando as mensagens de adverténcia

forem ignoradas ou perdidas.

No caso das comportas serem anfitriSes da rede, o

controle de fluxo comporta~-a-comporta pode ser o mesmo

utilizado para o controle fim-a~fim. Desta forma, s& serdo

aceitos novos pacotes se forem satisfeitas as exigéncias do
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controle de acesso e de fluxo fim-a-~fim. 1Isto, certamente
poderd& aumentar a sobrecarga causada por um pacote multie~rede,
apresentando como principal vantagem a possibilidade de se ter

um trédfeqgo mais bem comportado entre a origem e o destino.

III.5.5 = Controle de Fluxo Comporta-Rede local:

Neste caso, o controle se resume principalmente no
controle de acesso a rede, mas a comporta, sabedora do tipo de
trédfeqo, pode requisitar alguns servigos da rede, em
particular se o tipo de tradfego fdr de transferéncia de

arquivos.

Em resumo, a interconexdo de redes cria um néimero enorme
de problemas de fluxo, devidos principalmente ao fato de
coexistirem vdrios tipos de controle, um para cada tipo de
rede, e das diferentes caracteristicas de tr&fego dque sdo

suportadas.

Fazendo~se uma analogia com as redes simples, ao se
considerar as alternativas para controle de fluxo, conclui-se
da necessidade dos quatro niveis de controle (ver capltulo
I1.5) e de uma nova forma de controle que ¢é o controle de
fluxo comporta-a-comporta e comporta-destino que pode ser
equivalente ao controle de fluxo ao nilvel de nd ou ao préprio

controle de fluxo fim-a-fim de cada uma das redes.

Conclui-se também que a tarefa de compatibilizag¢d3o dos
controles de fluxo, quando a implementag¢do da comporta fdr ao
nlvel do nd, & de dificil implementagdo no caso das redes
possuirem diferentes métodos de controle. Como exemplo,
pode~se mencionar no controle de fluxo ao nlvel do ndé o
seguinte: uma das redes & do tipo datagrama e a outra & a do

tipo circuito virtual.
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III.6 - Fragmentagdo:

I1I1.6.1- Generalidades:

O tamanho mdximo dos pacotes transmitidos por uma rede
de computadores varia de rede para rede, podendo ir de 32 bits
na rede de Cambridge (/CAMB*78/) até a 8192 bits na rede ARPA.
Esta diversidade no tamanho dos pacotes ¢ justificada por uma
série de fatores que influenciam o funcionamento e a
determinagdo das caracteristicas de uma determinada rede de
comunica¢des de dados. Os seguintes fatores podem ser
destacados /SHOCJ79/:

-~ restri¢do do ‘'hardware', como por exemplo, o intervalo
de tempo adotado pela multiplexag¢d8o por divisdo de tempo
(TDM) ;

- limitag¢8es no protocolo utilizado pela rede, como
exemplo pode~se citar a adogdo de um ndémero reduzido de
bits alocados para se especificar o tamanho dos pacotes;

- limitag¢des de 'software' (vide /PATEAS8¢/);

- problemas de alocagdo de espago reservado para os

buffers nos nés da rede;
- minimizag¢do dos intervalos de tempo do armazena-e=envia;
~ controle de erros, j& que a probabilidade de ocorréncia
de erros em uma transmissdo de dados & ©proporcional ao

tamanho do pacote;

- equidade, 1isto & a necessidade de se assegurar a

utilizag¢do por igual dos canais;

~ desempenho da rede, talvez o item mais importante, pois
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de certa forma engloba os itens anteriormente

mencionados;

« conformidade com algum padrdo pré~estabelecido;

- arquitetura adotada para a rede;

- aplicag¢do da rede, 1isto ¢, qual é& o propdsito ou

destinag8o considerada para a rede na fase de projeto.

Como se pode observar pela andlise dos itens acima, a
escolha de um limite para o tamanho do pacote ¢& Dbaseada
fundamentalmente no funcionamento interno da rede,
precisando~se avaliar criteriosamente as caracterlsticas

desejadas para a rede.

0 ponto que serd abordado nesta seg¢do diz respeito aos
procedimentos que podem ser adotados pelo conjunto de redes
interconectadas a fim de se garantir a compatibilizag¢8o do

tamanho dos pacotes transmitidos neste ambiente multi~rede.

II1.6.2 - Alternativas estratégicas de compatibilizagdo:

I11.6.2.8 -~ Adogdo de um limite comum para o tamanho dos pacotes

multi-rede:

Uma das alternativas para se compatibilizar os tamanhos
dos pacotes das diversas redes & o de se estabelecer um limite
mdximo minimo para o tamanho dos pacotes que seriam adotados
por todas as redes envolvidas no ambiente multi~rede
considerado. Este limite pode ser, por exemplo, o Maximo

Divisor Comum dos tamanhos limites das diversas redes.

A adogdo deste limite pelas redes pode acarretar sérios

problemas no desempenho das redes, tomadas isoladamente, pois

pode ocorrer um acréscimo de pacotes transmitidos (informag¢do
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ou controle), causando com isto uma consequente sobrecarga hna
rede como um todo e um decréscimo no desempenho da rede devido

principalmente a uma m& utilizag¢d8o de seus recursos.

Analisando-se os critérios utilizados para a
determina¢do do tamanho mdximo dos pacotes para uma rede de
computadores pode-se concluir que o estabelecimento de um
limite padrd@o para todas as redes envolvidas n3o & uma boa
solugdo. Ele & de diflcil implementagdo, Jj& que se faz
necessdrio modificar o comportamento das redes j& existentes e
por ndo ser flexlvel, pois a evolugdo das técnicas de
transmiss8o de dados viabilizard a ado¢d8o de tamanhos maiores

para os pacotes.

Esta alternativa pode ser otimizada pelo estabelecimento
de um limite mdximo para o pacote a ser transmitido baseado no
conhecimento das caracterlsticas das redes intermedidrias que
serdo atravessadas pelo pacote, desde que o controle de rotas

entre redes adotado seja fixo e efetuado na origem.

III.6.2.b - Evitar as redes "pequenas":

Como j& foi visto no capitulo 1III.4, o algoritmo de
rotas baseia~se principalmente na topologia das redes
envolvidas e na observag3o do comportamento das transmissdes
dos pacotes a fim de se determinar qual & a melhor rota a ser

seguida por um determindo pacote até o seu destino.

Nesta alternativa de compatiblizag¢do do tamanho dos
pacotes o algoritmo de determinagdo da melhor rota deve também
considerar como fator de opg3o a limitag¢&o do tamanho dos
pacotes. O algoritmo, ao considerar as restrigdes impostas por
determinadas redes aos tamanhos dos pacotes, evita que estas
redes sejam atravessadas, determinando com isto uma rota livre
de restrigdes. No caso de ndo consequir determinar esta rota,

uma outra alternativa deve ser considerada.

Esta estrategia apresenta como desvantagem principal a
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necessidade de se alterar os algoritmos de roteamento, e no
caso do algoritmo ser do tipo adaptativo, a propagagdo do
pardmetro "Tamanho Maximo do Pacote" para todos os nés pode

ser de diflcil implementa¢do.
Esta alternativa & vantajosa gquando for adotado um

esquema de direcionamento fixo e na origem, facilitando com

isto a obtengdo do pardmetro anteriormente mencinado.

III.6.2.c - Rejeitar o paéote:

Esta & a estratégia aparentemente a mais simples de ser
implementada. Nesta alternativa o pacote que possui um tamanho
superior ao permitido pela rede subsequente ¢ simplesmente

rejeitado pela comporta.

Esta estratégia apresenta como desvantagem o fato de
transferir para os pontos de origem ou para os métodos de
controle de fluxo e de rotas a responsabilidade de evitar a
rede que rejeitou o pacote. No caso da impossibilidade de se
evitar a rede que rejeitou o pacote o anfitrifio deve limitar o

tamanho do pacote ao tamanho permitido pela rede.

I1I.6.2.d - Utilizar a fragmentagdo especifica para a rede:

Nesta estratégia o pacote de tamanho superior ao da rede
subsequente ao chegar na comporta & dividido ou fragmentado em
pacotes menores de tamanho condizente com o da rede
subsequente, a fim de ©possibilitar o transporte destes da
comporta de entrada até a préxima comporta ou até o anfitrido
de destino, onde o pacote original ¢ reconstituido. Estes

pacotes menores sdo denominados de fragmentos.

Os critérios de divis3o do pacote em fragmentos e como o

transporte destes fragmentos até a comporta de salda podem ser

especificas da rede, isto &, sé precisam ser conhecidos pela
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rede, n3o sendo necessdrio as outras redes saber se o processo
de fragmentagdo ocorreu ou ndo, pois o pacote original &

recomposto na comporta de salda (ver figura III.7).
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Esta estratégia & a opg¢&o mais atrativa do ponto de
vista polltico porque & a mais invislvel para as demais redes.
Esta invisibilidade ¢ conseguida ao se transferir para as

comportas a tarefa de compatibilizagdo do tamanho.

Do ponto de vista técnico, esta opgdo & atrativa pois

conduz a uma melhor utiliza¢g8o dos recursos da rede.

Esta estratégia também pode se aplicar nos casos em que
pacotes de tamanho inferior ao limite madximo permitido pela
rede subsequente ao, chegarem na comporta, sofram o processo
inverso da fragmentag¢do, 1isto &, o agrupamento de vVvarios
destes pacotes em um pacote maior visando com 1isto a uma

melhor utilizag¢d8o dos recursos da rede.
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I1I.6.2.e = Utilizar a Fragmentagdo Trans-rede:

Nesta opg¢d3o o pacote de tamanho superior ao permitido
pela rede subsequente, ao chegar na comporta, de entrada ¢
dividido em fragmentos, de acdrdo com um critério
pré~estabelecido, a fim de possibilitar que estes atravessem a
rede. Cada um dos fragmentos gerados sSegue em sua rota de uma
forma independente dos demais até o seu destino onde a
reconstituig¢do do pacote original se verificaréd (ver figura
I11.8).

[tl él é destino l
__,O .
—,

' E comporta de entrada S comporta de safda |

Nesta alternativa os fragmentos, por serem
independentes, devem possuir um cabegalho com as informa¢des
necessdrias para a recomposig¢do do pacote original e ©para a

determinag¢do da rota a ser seguida.
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II1.6.3 -~ As alternativas tdticas de fragmentagdo disponlveis

para a comporta:

A decisdo de fragmentar ou n3o um determinado pacote
ocorre geralmente nas comportas, pois estas, ao receber um
pacote de tamanho superior ao dque a rede subsequente pode
manipular, tem a tarefa de enviar o pacote para o seu destino,
ou tomar alguma atitude que contorne este problema. Estas

alternativas serdo descritas a sequir.

III.6.3.2 < Abandonar o pacote:

A comporta se declara ihcapaz de lidar com o pacote,
abandonando=o simplesmente. De certa forma este procedimento ¢
aceitdvel desde que a informagdo de rejeigdo seja propagada
até o nd de origem, possibilitando com isto que providéncias
sejam tomadas.

Embora este procedimento seja aceitdvel, dependendo da
estratégia geral adotada ele se torna indesejdvel pois ndo

condiz com esta estratégia.

ITI.6.3.b - Fragmentagdo especlfica da rede:

Nesta tatica a comporta de entrada escolhe alguma forma
de fragmentagdo especlfica da rede, divide os pacotes em
fragmentos, enviando-os para a comporta de salda onde ocorre a

reconstitui¢do do pacote original.

Esta tatica apresenta como principais vantagens
/SHOCJ79%a/:

~ o fato de ser invislvel as demais redes;
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- a rede pode utilizar um protocolo local eficiente para
transportar os fragmentos, ndo necessitando reaplicar o
cabegalho inter~redes original em cada um dos

fragmentos;

- se existir somente uma rede no caminho que necessita da
fragmentag¢d8o, todos os fragmentos gerados serdo reunidos
na comporta de salda, evitando com isto que eles

cascateiem pelo resto do caminho.

Apesar destas vantagens esta tdtica possui as seguintes

desvantagens:

~ o fato de existir algum processamento a ser realizado
nas comportas e da necessidade da comporta de salda
acumular os diversos fragmentos a fim de poder

reconstituir o pacote original;

~ ndo se poder tirar partido do fato de existir comportas
alternativas nas redes intermedidrias, por causa da
necessidade de que todos os fragmentos saiam da rede

pela mesma comporta a fim de poderem ser reagrupados;

- se existirem védrias redes subsequentes ao 1longo do
caminho, entdo, existird uma duplica¢8o de tarefas pois
o pacote de tamamho superior serd sucessivamente
fragmentado e recomposto dentro de cada uma destas

redes.

Deve~se observar que este tipo de Fragmentagdo & sempre
uma decisdo aceitédvel, independendo se a estratégia adotada ¢
a da Fragmentagdo Especlifica ou da Fragmentagd8o Trans~rede.
Esta tdtica ¢& empregada na estratégia de Fragmentagdo
Trans-rede quando o tamanho mdximo da rede intermedidria ndo
suporta o cabegalho inter~redes, necessitando-se entdo
utilizar este tipo de fragmentagdo a fim de que seja posslvel

transmitir este pacote pela rede.
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III.6.3.c ~ Fragmentagdo Trans-rede:

Neste caso a comporta divide o pacote em fragmentos,
tornando-os pacotes 1inter-redes independentes, necessitando
_por causa disto enderegd-los para o seu destino final a fim de

poderem ser reconstituldos.

O cabegalho destes fragmentos deve conter as informagdes
a respeito de seu destino, do pacote que 1lhe deu origem,
nlimero de sequéncia, n&mero do fragmento e de outras
informagdes que possibilitem a reconstituigdo do pacote

original no destinatério.
Este método apresenta como vantagens:

~ nd3o hd necessidade da comporta de salda efetuar a

reconstituigdo do pacote original;

~ n8o hd necessidade dos fragmentos salrem pelo mesmo
ponto, possibilitando com isto a adogdoc de esquemas de

rotas alternativas.

As seguintes desvantagens podem ser apontadas neste
método:

~ a comporta deve fragmentar o pacote de uma forma
conhecida por todas as redes, ao invés de poder utilizar

uma técnica de conhecimento especlfico da rede;

- a comporta deve conhecer detalhes dos pacotes

inter~redes;

-~ o0 cabegalho inter-redes deve ser aplicado em todos os

fragmentos gerados;

-~ o destinatdrio tem a tarefa de reconstituir o pacote

original.
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I11.6.4 - Algoritmos de Fragmentagdo:

Escolhidas a estratégia e a tatica a serem adotadas na
fragmentagd@o surge a seguinte pergunta: Como deve ser o
algoritmo de divisdo do pacote cujo tamanho ultrapassar o

limite imposto por uma rede?
Dois algoritmos podem ser utilizados para responder a

esta pergunta: o da Fragmentagdo M&xima e o da Fragmentagdo

Balanceada.

III.6.4.a - Fragmentagdo Maxima:

Considerando que o tamanho do pacote excedente seja L,
que o tamanho mdximo permitido pela rede seja LMAX e que o

nlimerc de fragmentos gerados seja N.

Neste algoritmo serdo gerados N-1 fragmentos de tamanho
LMAX e um fragmento com o restante do pacote original.
Explicando melhor, o algoritmo, baseado no tamanho maximo
permitido pela rede, gera os fragmentos procurando criar o
maior ndmero possivel de fragmentos com o tamanho m&ximo

permitido.

IIT1.6.4.b -~ Fragmentagdo Balanceada:

Este algoritmo procura gerar os fragmentos de tamanho
prédximo aoc da média do pacote dividido pelo nbmero de

fragmentos gerados, isto é: L/N.
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III.7 - Protocolos Utilizados em Interconexdo de Redes:

III.7.1 - Protocolo de Interconexdo PUP /BOGGD8¢/:

O nome PUP (Parc =-Palo Alto Research Center~ Universal
Packet) serve para identificar um protocolo do tipo datagrama
que pode ser aplicado na interconex&o de redes. Este protocolo

foi desenvolvido pela XEROX, sendo utilizado na ' Ethernet'.

Uma caracterlstica importante adotada pelo PUP & a de
que os anfitrides constituem a prdépria super~rede ('
internet'). As comportas s8c simplesmente anfitrides desta
super~-rede que desejam transmitir os pacotes por diversas

redes.

Dois tipos de comporta sd3o distinguidos: as comportas
conversoras de protocolo e as conversoras de meio de
comunicagdo. Estas sd3o anfitrides que interfaceiam dois ou
mais mecanismos de transporte de pacotes para os quais deverdo
ser enviados os pacotes multi-redes, constituindo o <cerne da

estrutura datagrama entre~redes.

As comportas conversoras de protocolo s8o anfitrides que
entendem dois ou mais protocolos de alto-nlvel (funcionalmente
similares, mas incompativeis), sendo utilizadas para
transportar a informa¢do pelas diversas redes e de efetuar o
mapeamento dos protocolos. Observa-se que a comporta
conversora de meio estd fazendo o mapeamento necessidrio nos
niveis inferiores mas, a distingdo & &til dada a importéncia

dos datagramas entre~redes nesta arquitetura.

Nesta arquitetura, as comportas conversoras de meio sdo,
por definig8o, bastantes simples, pois o processo necessario
de conversdo & o de se preservar a semdntica dos datagramas.
As comportas conversoras de protocolo s8o mals complexas, por

causa da dificuldade de se compatibilizar os diversos

protocolos de mais alto nivel. Passaremos a considerar alguns

pontos considerados importantes neste protocolo.
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=~ Enderegamento:

Um processo envia ou recebe os PUP's através de uma
porta identificada por um enderego, de estrutura hierédrquicsa,
constituldo de trés campos: o nlmero da rede, o nbmero do
anfitrido e o nlmero da interface neste anfitri3o, consistindo

de seis octetos.

~ Direcionamento:

Esta implementag¢do utiliza uma estratégia de roteamento
distribulda e adaptativa. 0 processo origem s precisa
especificar o enderego de destino. As comportas entre-redes
direcionam os PUP's para a rede apropriada, estas roteam para
o anfitrido apropriado e este finalmente os direciona para o

soquete especificado.

- Controle de Fluxo:

0 modelo entre~redes desenvolvido n3do requer dque a
super~rede entregue com sucesso oS pacotes, pois uma comporta
intermedidria, que esteja congestionada, pode descartar um
pacote embora o sistema deva ser projetado para tornar este
acontecimento raro. Se uma comporta ¢é forgada a descartar um
pacote devido & preseng¢a de congestionamento, ela & obrigada a
transmitir esta informa¢&o para a origem, cabendo a esta tomar

0os procedimentos que julgar necessdrio.

= Confirmagdo das mensagens:

E de responsabilidade dos processos origem e destino
garantir a confiabilidade da transmissdo, e as confirmagdes

s8o utilizadas com o propdsito de controle de fluxo e de erro.

~ Recuperagdo de erros:

Como j& foil mencionado, a rede PUP tem sempre a opg¢do de

rejeitar os pacotes com o intuito de diminuir o]

congestionamento embora esta n&o seja a estratégia mais
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correta. As estratégias de gerenciamento que tentam garantir a
confiabilidade da rede devem ser projetadas para o pior caso,
0 que n8o ocorre no caso considerado, J& que esta sb& deve
funcionar bem na maioria dos casos. Esta idéia de se
sacrificar a garantia de uma entrega confidvel dos pacotes se
justifica pela simplicidade obtida. Esta consideragdo

transfere para a origem a tarefa de recuperag¢do dos erros.

= Seguranga:

Ndo existe, embora os wusudrios sejam aconselhados a

adotar algum esguema de seguranga.

= Estrutura do Cabegalho:

0 cabegalho & constituido de 20 octetos , 1incluindo as
informag¢des necessdrias para o correto direcionamento do
pacote. N3o existe um estabelecimento de conexdo equivalente
ao do X.25.

= Fragmentagdo /BENNC82/:

Utiliza a estratégia de fragmentagdo especifica da rede,
exigindo com isto que os fragmentos sejam enviados para a
mesma comporta de salda. Destacam-se as seguintes

propriedades:

- os fragmentos gerados ndo sd3o vislveis para as outras

redes;

- a fragmentagdo & aplicada no pacote inteiro e toda vez

que ocorrer um pacote de tamanho excessivo;

= ndo & necessario reaplicar nenhuma informagdo do pacote

original nos fragmentos;

= um pacote ndo pode prosseguir viagem até que todos os

seus fragmentos sejam recebidos.
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Em resumo, a arquitetura PUP para redes interconectadas
utiliza um protocolo do tipo datagrama, com um esquema de

direcionamento distribuldo e adaptativo (para maiores detalhes
vide /BOGGD8#/)

11.7.2 = Protocolo de Interconexdo da rede ARPA

/POSTJ8G/,/DARPA8BE/ :

Este protocolo consiste de dois nlveis, que sdo: o
protocolo entre redes (IP ~-Internet Protocol') e o protocolo
de controle da transmissdo (TCP: 'Transmission Control

Protocol').

O TCP & um protocolo de transporte, correspondendo ao
nlvel 4 do modelo 0OSI (vide se¢do I1I.6). O IP & um protocolo
que fornece o servigo de datagrama, correspondendo ao nivel 3
do modelo OSI.

As redes utilizadas possuem os mais diferentes tipos de
tecnologia e s&8o referenciadas, Iimpropriamente, de redes
locais. A interface com uma rede 1local & feita através do

protocolo da rede local (LNP: 'Local Network Protocol').

Neste protocolo as comportas possuem fungdes de
anfitrides, sendo comuns a duas ou mais redes. Cada comporta &
identificada pela rede 1local da mesma maneira que um
anfitrido. A informa¢do necessdria para se direcionar o pacote

até o seu destino consta do cabegalho do pacote.

0 protocolo IP ndo tem previsdo para os controles de
fluxo e para o controle de erros na parte relativa aos dados,

simplificando com isto as comportas.

0 IP nd3c fornece um servigo equivalente ao do X.25/X.75

(mencionado a seguir), necessitando de que o TCP garanta a

entrega ordenada e confidvel dos dados.
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O TCP utiliza os mecanismos fim a fim para assegurar
esta entrega confidvel. Para implementar esta fungdo o TCP usa
o controle de fluxo, a confirmagd8o positiva das mensagens em
um determinado intervalo de tempo. Observa=-se que neste
esquema, a comunicagdo gerenciada pelo protocolo entre-redes
(IP) & baseada no datagrama e que o circuito virtual
estabelecido entre os processos & fornecido pelo TCP. As

seguintes caracterlsticas podem ser destacadas:

~ Enderegamento:

0 tamanho do campo de enderegos & fixo. O protocolo
entre redes utiliza um campo de 1 octeto para identificar a
rede e um outro de 3 octetos para identificar o anfitrido,
podendo-se também considerar como enderego o campo de 1 octeto
do identificador do protocolo. O TCP utiliza um campo de 2
octetos para identificar &a porta pela qual & feita a
comunicagdo com © processo. Os tamanhos minimos dos
cabegalhos, tanto para o IP quanto para o TCP, sd3o de 20

octetos, podendo chegar a 6@ octetos.

- Direcionamento:

Normalmente, o usudrio n&o tem influéncia na
determinag¢doc da rota entre redes, embora o usudrio tenha a
possibilidade de determinar pontos principais da rota a ser
seguida. N3o existe o procedimento de estabelecimento da
conexdo, permitindo também que a rota varie no tempo. Como o
campo de enderegos & grande, ndo & necessario armazenar muita

informag&o na comporta.

- Controle de Fluxo:

Nd@o existe nenhum mecanismo de controle de fluxo no
protocolo entre redes. As comportas ndo controlam o £fluxo
porque sdo incapazes de determinar alguma relag¢doc entre as

diversas mensagens. As comportas se precavém do

congestionamento pela destruigao da mensagem e pelo envio de

um aviso para a origem da mensagem rejeitada. O TCP utiliza o
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controle de fluxo fim a fim do tipo janela, que & aplicado a
cada uma das conexdes, para gerenciar a transferéncia de

informag¢des.

- Confirmagdo das mensagens:

0 protocolo entre redes ndo tem previsdo de confirmagdo.
O TCP utiliza as confirmag¢des para controlar o fluxo e
detecg8o de erros. Estas confirma¢des nd3o estd3o disponlveis

aos usudrios.

= Recuperagdo de Erros:

Os erros na rede ou na comporta resultam do fato de uma
mensagem ter sido destrulda, podendo ou ndo o transmissor ter
sido avisado. Esta ndo confiabilidade do IP permite que ele
seja bastante simplificado embora exija a wutilizagdo de um
protocolo fim a fim. O TCP presta as fungdes de recuperagdo
fim a fim para qualquer mensagem que tenha sido perdida. 0 TCP
utiliza a confirmag8o positiva, 'timeout' e a retransmissdo
para assequrar o envio dos dados. Por causa do potencial do
direcionamento adaptativo a comunicag¢do fim a fim pode

continuar, mesmo com a falha da comporta.

= Seguranga:

0 IP fornece a opgdo de transportar as informag¢des
relativas & seguranga, precedéncia e grupo de usuédrios
compatlivel com a AUTODIN II. O TCP possui um esquema de

checagem fim a fim que garante a integridade do cabegalho.

= Estrutura do cabegalho:

0 cabegalho do IP tem em média 20 octetos (podendo ser
malor no caso de se utilizar os campos de opg¢des), ndo
necessitando haver o estabelecimento da conexdo e a manutengdo
das informagdes na comporta. O <cabegalho do TCP possui
normalmente 20 octetos, existindo um procedimento de

estabelecimento de conexdo e a manutengdo de 1informagdes
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relevantes nas comportas. Neste caso, existem <cabegalhos e

tabelas de informag¢des relativamente grandes.

~ Fragmentagdo:

A fragmentagdo no DoD & um forma de fragmentagdo

trans~rede, seguindo as sequintes regras:

- os fragmentos podem ser criados por qualquer comporta no
caminho entre o] transmissor e o] receptor. A
reconstituig¢do da mensagem original sd ocorre no

destinatdrio;

- para cada fragmento <criado uma cépia modificada . do

cabegalho trans-rede deve ser feita;

= o tamanho de um fragmento & o nlmero de octetos ocupados

pelo cabegalho e pelos dados do usudrio.

I1.7.3

Recomendagdo X.75 do CCITT /POSTJ80/:

As redes plblicas de comunicagdo de dados que seguem a
recomendagdo X.25 do CCITT devem ser interconectadas segundo a
recomenda¢do X.75. Como j& foi visto na seg¢do I1.6, o X.25 &
um protocolo que especifica a interface entre o anfitrido
(ETD) e o nd da rede (ECD). Este protocolo assume que a
comunicagdo & feita wutilizando-se o0s circuitos virtuais,
fornecendo uma interface de circuito virtual para o nlvel de

transporte.

A interface entre duas redes plblicas, especificada na
recomendagdo X.75, & bastante similar a do X.25. Os
equipamentos utilizados nesta interface s8o denominados de
Terminal de Sinalizag¢d3o (STE =+~ 'Signalling TErminal'). A
definig¢do desta interface STE~STE tem aspectos muito parecidos

com a interface X.25.
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A comporta STE-STE definida pelo X.75 funciona no nivel
de nd, sendo constitulda de duas partes, cada uma das quais ¢&

conectada a uma rede ptblica.

A interconexdo de redes pbtblicas wutilizando o X.75
resulta em um encadeamento de circuitos virtuais. Cada se¢do &
uma entidade distinta com os seus tipos de controle de fluxo,
de recuperagd8o de erros, controle de rotas, etc. Alguns

aspectos importantes s&8o analisados a seguir:

= Enderegamento:
Utiliza a recomendagdo X.121 com um campo de
enderegamento de até& 15 digitos com cada digito sendo

codificado em 4 bits.

~ Direcionamento:

O usudrio n3o tem nenhuma influéncia na defini¢do da
rota a ser utilizada. O esquema de direcionamento utilizado ¢
o hlbrido, sendo a rota definida através de uma série de
pedidos de estabelecimento de conex8es. As informagdes que
dizem respeito as chamadas devem ser mantidas nos ETD e ECD de

origem e destino e em cada STE intermedidrio ao longo da rota.

- Controle de Fluxo:

Como j& foi dito o caminho a ser percorrido ¢
constituldo de uma série de circuitos virtuais independentes,
cada um possuindo controles de fluxo 1independentes, podendo
inclusive serem diferentes uns dos outros. Existe, além destes
controles independentes, o controle STE=STE que & feito em uma
base de chamadas. Este controle de fluxo passo a passo pode

introduzir um atraso significativo.

= Confirmagdo das mensagens:

Existe confirma¢des intermedidrias, isto &, cada trecho

do caminho tem a sua confirmagd3o. O significado desta
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confirmagdo & de que o pacote foi submetido a rede
subsequente, ndo significando que ele tenha sido recebido pelo
destinatdrio.

~ Recuperagdo de Erros:

0O X.25 e o X.75 ndo especificam como wuma rede deve
proceder internamente em caso de erros. Se ocorrer um e€erro
irrecuperdvel, a rede sinaliza com um comando 'RESET',
significando que o circuito wvirtual ainda existe, mas o
controle de fluxo deve ser reiniciado, podendo, 1inclusive,
terem sido perdidas algumas mensagens. No caso de haver um
erro mais crltico a ligag8o virtual & desfeita. No caso de
haver uma falha na comporta o circuito virtual é desfeito, por

causa de ndo haver rotas alternativas.

~ Seguranga:

As recomendagdes X.25 e X.75 n3do estabelecem nenhum

critério de seguranga.

— Estrutura do Cabegalho:

0 cabegalho do pacote de estabelecimento de conexdo &
grande, podendo variar de 20 até 166 octetos mas, apds a
conexdo ter sido estabelecida o cabegalho utilizado se reduz a
3 octetos. O cabegalho reduzido implica na necessidade de se
acumular informagldes a respeito do estado da conex3o, nos

diversos pontos, ao longo do caminho.

- Fragmentagdo:

0 X.25 permite que os wusudrios submetam os dados em
unidades de tamanho varidvel, como por exemplo 256 octetos. A
recomendagdo X.75 estabelece como tamanho m&ximo suportado 128
octetos, significando que os pacotes de tamanho superior devem
ser fragmentados pela utilizagdo do esquema de fragementagdo

especlfica da rede.
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Em resumo, o aspecto mais importante da interconexdo de
redes plblicas & que o servigo prestado ao usuério & do tipo
circuito virtual com as mesmas propriedades essenciais da rede
plblica. Obtem=-se o servigo pela concatenag¢do de uma série de
circuitos virtuais, fixando por isto a rota entre as

diferentes redes.



187

III.8 ~ Conclusdo:

Neste capltulo procurou-se avaliar os problemas que
surgem ao se adotar um esquema de Interconexdo de Redes e o de
se criar uma metodologia que possibilite o estudo das redes
interconectadas a partir dos estudos existentes na &rea de
Redes de Computadores. Esta metodologia ¢é& justificada por
causa da possibilidade de se tragar wuma analogia entre as
redes interconectadas e as redes simples, da mesma maneira que
se pode fazer uma analogia entre o comportamento de uma rede e

o de um computador.

O objetivo principal deste capltulo & o de se
estabelecer uma base qualitativa que possibilite a posterior

andlise que serd efetuada no préximo capltulo.
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IV ~ Proposta de um modelo para redes interconectadas:

IV.l ~ Introdugdo:

Neste capltulo analisaremos a Interconexdo de Redes em
seu aspecto analltico, procurando estabelecer uma dependéncia
entre os métodos de Controle de Fluxo, de Controle de Rotas e

de Fragmentag¢do.

Esta estudo analltico & feito através da wutilizagdo de
um modelo matemd&tico. Dentro do enfoque deste trabalho,
estabelecer uma analogia entre Redes e Redes Interconectadas,
procurou~se avaliar vadrios modelos matemdticos existentes e
aplicados no caso de redes simples, adaptando-os para o caso

considerado.

Na primeira fase da modelagem & apresentado um modelo
utilizado para se estudar o comportamento dos diversos métodos
de fragmenta¢do, obtendo como resultado o nlmero de fragmentos

gerados para cada uma das estratégias.

Na fase intermedidria, & apresentada uma adaptag¢do do
modelo desenvolvido por Pujolle /PUJOG8O/ que estuda o
comportamento do Controle de Fluxo em uma rede de comutagdo de
pacotes. Este modelo possibilita o estudo de varios métodos de
Controle de Fluxo Fim~a-fim e ao nivel do né, supondo que a

sub~rede de comunica¢8es ndo & confidvel.

Finalmente, & apresentado a proposta para o modelo que
serd utilizado para analisar-se o comportamento de um conjunto
de redes interconectadas, que & wuma adaptagdo dos modelos
anteriormente apresentados. Este modelo serve para estudar a
interdependéncia dos pardmetros anteriormente mencionados.
Esta interdependéncia é& demonstrada pelos efeitos causados no
comportamento do conjunto de redes ao se variar um destes

pardmetros.
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IV.2 ~ Modelagem isolada do processo de Fragmentagdo /BENNC82/:

Nesta segdo estudar-se~3 os aspectos necessdrios para o
desenvolvimento de um modelo para a andlise do processo de
‘Fragmentag8o. Este modelo apresenta como resultados o nbtmero
de fragmentos gerados e a quantidade de dados que estd sendo

entreqgue para cada um dos seguintes esquemas:
- Fragmentagdo Especlifica da Rede;
~ Fragmentag¢&o Trans+~rede;

-~ Nenhuma fragmenta¢do, por causa da determina¢do de um

limite mdximo minimo.
Antes de prosseguir na andlise deve=se considerar

algumas hipdéteses due serdo adotadas na modelagem deste

processo.

Iv.2.1 - Hipdteses:

O PACOTE pode ser definido como sendo um conjunto de
octetos consistindo de L(N) octetos relativos ao cabegalho da
rede local, podendo ser seguido de H octetos relativos ao

cabegalho trans-rede e de Ld octetos de dados do usudrio.

0O CABEGALHO DA REDE LOCAL (L(N)) segue o formato
especificado pela rede N que o pacote estd percorrendo em
determinado instante. Este cabegalho deve ser entendido pela
prépria rede e pelos pontos (nds ou comportas) origem e
destino deste pacote na rede considerada. Este cabegalho pode
ser diferente para diferentes redes mas, como no esquema
proposto pelo CCITT, o mesmo cabegalho 1local deve ser
compreendido por todas as redes envolvidas, atuando como se
fésse o préprio cabegalho trans-rede e assumindo um valor fixo

L.
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0 CABEGALHO TRANS-REDE (H) possul neste modelo um valor
fixo para todos os pacotes trans-redes porém, na préatica,
alguns protocolos de interconexd@o permitam que o tamanho deste
cabegalho varie de acdrdo com os campos de op¢do e de
facilidades do protocolo implementado. Para os casos em que o
cabegalho local se confunde com o cabegalho trans-rede, H &

definido como tendo o valor zero.

O TAMANHO DO PACOTE & definido como sendo o nlmero de
octetos transportados (isto &, H 4+ Ld) pela rede e entregues
ao destinatdrio na rede considerada. Para cada uma das redes
envolvidas existe um TAMANHO MAXIMO PARA 0O PACOTE (Max(N)),

que limita o tamanho dos pacotes transmitidos pela rede N.

0 tamanho de um fragmento (excluindo o cabegalho local
mas considerando o cabegalho trans-rede) & mbltiplo da UNIDADE
BASICA DE FRAGMENTAGAO (F) que & definida para cada um dos
algoritmos. Logo, um fragmento & constituldo de F octetos,
embora o processo de fragmentagdo de um pacote possa gerar
pelo menos um fragmento (o #%ltimo) com um tamanho que n3o seja
mbltiplo de F.

Para facilitar o desenvolvimento do modelo isolado para
a Fragmentagdo assume-se gque o nmeio de comunicagdo é
favordvel, isto &, n3o existe perdas de dados trans-rede pelas
redes intermedidrias, pelo transmissor, pelo receptor ou pelas
comportas, ndo havendo, por ser um meio favoravel,

retransmissdes de pacotes.

Uma outra hipdtese simplificadora assumida & o
desconhecimento das caracteristicas da interface trans-rede,
isto &, se as redes envolvidas em um determinado caminho
apresentam interfaces do tipo datagrama ou circuito wvirtual.
Ao assumir esta hipdtese considera-se que ndo hé& sobrecarga

devido ao fato dos pacotes chegarem fora de ordem.

0 objetivo considerado pelo modelo para os algoritmos de

fragmentag8o & o de se produzir o menor némero de fragmentos

levando-se em consideragdo que todos os fragmentos s&o
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inferiores ao tamanho m&ximo admitido. pela rede.

IV.2.2 - Descrigdo do modelo:

IV.2.2.a -~ Observagdes bésicas:

O processo de fragmentag¢do ocorre se, e somente se, o0
tamanho do pacote transmitido £f06r maior do gque o tamanho

mdximo permitido pela rede, isto é:

ILd + H > Max(N). (iv.1)

No caso da estratégia escolhida ser a da Fragmentagdo
Trans~rede & necessd&rio que o tamanho do cabegalho trans-rede
seja inferior ao tamanho m&ximo permitido pela rede (isto &, H
menor do que Max(N)). Se o cabegalho trans-rede fdr maior ou
igual ao tamanho mdximo permitido o dnico método possivel de
fragmentagdo que pode ser adotado ¢ o da Fragmentagdo

Especlifica da Rede.

Para efeitos de medida de desempenho, cabe aqui definir
0 que vem a ser o TAMANHO MAXIMO EFETIVO DO PACOTE (Ef(N)).
Ef(N) & definido como sendo a quantidade de dados do usuario
que pode ser transportada no maior fragmento possivel de ser

gerado na rede N, sujeito as restrig¢des acima.

A definigd3o exata do wvalor de Ef (N) depende do
tratamento do cabegalho trans~rede. Se as redes apresentarem
uma interface comum para o usudrio (por exemplo, X.25 e X.75)
o tamanho m&ximo do pacote nd@o inclui o cabegalho trans~rede.
Neste esquema, denominado Esquema do Cabegalho Comum (vide

figura Iv.1(a)), o valor de Ef(N) é&:

EE(N) = |_ Max(N) / F _| * F octetos. (iv.2)
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Deve+~se observar que:

~ a fungdo |_ x _] significa o maior

igqual a x;

inteiro

menor ou

~ a fungdo ['x 7] significa o menor inteiro maior ou igqual

a X.

A segunda possibilidade surge quando o] cabegalho
trans~rede (H) n8o & conhecido pelas redes intermedié&rias,
sendo tratado como parte dos dados que estdo sendo
transmitidos, reduzindo <com isto a quantidade de dados
transmitidos. Neste caso existem duas alternativas gque podem
ser escolhidas. A primeira destas alternativas ¢ a de
reaplicar o cabegalho trans-rede em cada um dos fragmentos
gerados (vide fiqura 1IV.l(b)). Neste esquema, denominado

Esquema do Cabegalho Envelopado, o tamanho maximo

definido como sendo:

Ef(N) = | Max(N) / F | * F - H octetos.

Observa~se que o esquema de cabegalho comum

~ particular deste esquema, pois foi convencionado que

do cabegalho comum ser wutilizado também como

trans-rede o tamanho deste cabegalho seria nulo

efetivo &

(iv.3)

um caso
no caso

cabegalho

(H=0) .



193

+—~»———-————-—-—-—-—-—-—-———— ———— v-—-——----——-—-—-'—-——-P—v—-—-—————-*——-———-—-—x—-h——-—-l-

cabegalho local dados i
I o ] o o S G o e e s i S i e o o o o T i s S e ot s e S s e |
| | L | Ld 1 |

I B Rt R e et aa +:-~.—~—+v’--l—é—é—é-v-“-?-(—:'—'—+ ’

fragmento

| (a) - Esquema do cabegalho comum |

t IL* | B | Ef | L' | H | Ef l |
' o e e e s v i e B R B S e e e e a o I

cabecalho inter-redes

| o i e o o e o o st o e e i e o S i i G o o e e o e e o o o o i S o o

|
|
| I L | H | Ld | |
|
I

| o o o S S e o o s o o g o 2 1 1 Y i o e g 7 o s T o o

| = |
B P H l fi* I # | EE | L' | Ef | !
| 4+t t Frtrmtm et ————t et ————— |
I I

I

| (¢) - Fragmentag¢do Especifica da Rede |

i e e o o s e S 3 e s e o o o o e e o . 7 S o T e T o e o S S o o S o o o o om0

| Figura IV.1l - Alternativas de divis&o do pacote |



194

A outra alternativa é a da Fragmentagdo Especifica da

‘Rede (vide figura 1IV.1l(c)). Nesta alternativa o cabegalho
trans-rede pode sofrer o processo de Fragmentag8o, sofrendo o
mesmo tratamento dispensado aos dados do usudrio. Uma forma de
simplificagdo do tratamento & considerar o pacote como sendo
constituldo de S + H octetos de pseudos-dados do usuldrio; com
isto, o tamanho mdximo de cada fragmento, antes do acérto do
cabegalho seque as regras do esquema do cabegalho comum.
Observa~se que os "dados do usudrio”" serdo encarados da forma
acima no esquema de fragmentagdo especlifica, isto ¢, todo
pacote que chegar para ser fragmentado & encarado como sendo
um pacote do tipo cabegalho comum com pelo menos H octetos de

tamanho.

Tem~se que o tamanho m&ximo efetivo do pacote fornece a
quantidade de dados do usudrio contida no maior fragmento que
pode ser gerado. A partir disto o NUMERO DE FRAGMENTOS GERADOS
(Nf (Ld)) pode ser obtido da seguinte forma:

Nf (Ld) = [T Lda / Ef (N) 1. (iv.4)

Como j& foil visto (seg&o I1I1.6.4), existem pelo menos
dois algoritmos de divisd3o de um pacote em fragmentos
respeitando-se as restrigdes impostas. No primeiro algoritmo,
denominado FRAGMENTAGAO MAXIMA, ser3o gerados Nf(Ld) = 1
fragmentos cada um contendo Ef(N) octetos de dados do usudrio.
O 4ltimo fragmento terd& o restante dos dados, 1isto &, se o
resto da divis3o do tamanho dos dados do usudrio (Ld) pelo
tamanho maximo efetivo (Ef(N)) f0r maior do que zero o tamanho
deste Gltimo fragmento serd igual a este resto e em caso

contrdrio o bUltimo fragmento conterd Ef(N) octetos de dados.

No segundo algoritmo, denominado FRAGMENTAGZAO
BALANCEADA, se sdo gerados Nf fragmentos, o tamanho de cada um
deles & dado pela divisd@o do tamanho dos dados do usuério (Ld4d)
pelo ndmero de fragmentos gerados (Nf), isto & o tamanho dos

fragmentos ficard préximo da média aritmética.
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Os tamanhos dos fragmentos resultantes ficardo entre um

tamanho operacional minimo de fragmentos igual a:
e' (Ld) =} (Lda/NE+H)/F_|*F-H (iv.5)
e um tamanho operacional mdximo de fragmento igual a:
e (Ld) = (Ld/NE+H) /F 1 *F - H. (iv.6)
O ntmero de fragmentos recebidos pelo destinatério
depende ndo sb dos fatores analisados anteriormente mas também
dos caminhos que os fragmentos gerados percorrerem no sistema

multi~rede. Os efeitos da topologia multi-rede sobre a

fragmentagdo passam a ser considerados.

IV.2.2.b - A Fragmentagdo ocorre em uma Ynica rede:

Neste caso, os resultados J& obtidos sd3o suficientes
para fornecer o némero de fragmentos recebidos no
destinatdrio. Na estratégia trans-rede o némero de fragmentos

& expresso por:

NfE =T Lda / Ef 7. (iv.7)

Para a estratégia especlfica da rede o ntmero de

fragmentos é&:

NE=[ (La+H)/Ef 1. (iv.8)
0 tamanho dos fragmentos depende dos limites
operacionais discutidos anteriormente. Observa-se que, ao

adotar a estratégia de fragmentag¢do especifica, o processo de
fragmentagdo sbé val ser vislivel para o receptor no seguinte

caso: a rede que exige a fragmentagdo & a ¥4ltima do caminho

percorrido, isto &, a rede na qual esté conectado o]
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destinatdrio. O nlmero de fragmentos recebido ¢& independente

da configuragdo da multi~rede neste aspecto.

IV.2.2.c - Fragmentagdo em varias redes:

Nesta segdo serd analisado o caso de haver varias redes
intermedidrias que necessitem da fragmentag¢do, sb existindo um
tnico caminho multi-rede entre a origem e o destino. Como jé&
foi observado, sb as configura¢des trans-rede necessitam ser
consideradas e o tratamento aqui desenvolvido ¢ simplesmente

uma iterag¢8o da discuss3do anterior.

Considere que o conjunto de redes interconectadas seja
{REDE(i)}. As redes envolvidas em uma comunica¢do multi-rede
sdo identificadas pelo indice i1 com i variando de # a k. Cada
uma destas redes possui um tamanho mdximo 1limite para os

pacotes igual a Max(i).

Considere que um anfitrido localizado na REDE(@) gere um
pacote multi+redé contendo Ld octetos de dados do usudrio e H
octetos relativos ao cabegalho trans-rede, cujo destino ¢& a
REDE (k). Entdo, para cada uma das redes envolvidas pode-se
definir um conjunto de tamanhos efetivos m&ximo para o pacote
({ Ef(i)}) e tamanho operacionais minimos ({ ef (i)}) a partir

da seguinte condigdo inicial:
ef (#) = Ef (@) = Ld octetos (iv.9)

e pela aplicagdo repetitiva das defini¢Bes do tamanho efetivo

médximo e do tamanho operacional méximo.

A condigdo necess&ria para que a Fragmentagdo ocorra
entre redes adjacentes & que um pacote contenha mais dados do
usudrio do que a capacidade de transporte da rede em seu maior

fragmento, isto &, que

ef (i) > Ef (i + 1). (iv.18)
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O limite no n&mero atual de fragmentos criados pela
REDE(i) a partir de cada um dos fragmentos que chega da
REDE(i-1) & dado por:

Nf (i) <= [ ef (i =1)/Ef (i) 7. (iv.11)

No caso de estar sendo adotado o] algoritmo da
fragmentagdo mdxima, o tamanho mdximo operacional da REDE(i)
(ef(i)) & 1igqual ao tamanho ma&ximo efetivo (Ef(i)), e a
fragmentagdoc ird ocorrer se Ef(i) £0r maior do que Ef(i+l).
Para o algoritmo balanceado, ef(i) & menor ou igual a Ef(i),
causando com isto que este algoritmo produz, normalmente, mais
fragmentos menores do que o outro algoritmo. A primeira vista,
isto indica que a fragmentagdo balanceada diminui a
probabilidade de ocorréncia do processo de fragmentagdo nas
redes subsequentes, o que pode ndo ser verdade. Esta afirmag¢do
¢ justificada porque o 4ltimo fragmento gerado pelo algoritmo
de fragmentag¢do m&xima pode ser suficientemente pequeno de tal
forma que evite as fragmenta¢8Ses subsequentes., Isto &, se Nf
fragmentos s&o gerados em um determinado ponto, somente Nf = 1
fragmentos sdo igualmente provaveis de sofrerem fragmentagdes
futuras se eles tiverem sido gerados pelo algoritmo de
fragmentagdo mdxima e no caso do outro algoritmo os Nf
fragmentos tem a mesma probabilidade de sofrer futuras
fragmentagdes. O efeito acumulativo desta diferenga pode ser
considerdvel e o desempenho dos algoritmos fica bastante
dependente da confiqurag¢do multi~rede, pois podemos ter casos
em que os Nf fragmentos gerados pelo algoritmos balanceado nd&o
sofram fragmentagdes subsequentes enquanto que todos os

fragmentos gerados pelo outro algoritmos sofram.

A distribuig¢do atual, tamanhos e o n&mero total de

fragmentos entregues ao receptor ha REDE (k) pode ser
determinado algoritmicamente, mas para efeitos do caso
considerado os limites inferiores e superiores s&o

suficientes. Os limites do ndémero de fragmentos gerados pelo

algoritmo balanceado é:
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TT I ef' (i)/Ef (i+1) 71 <= NfE <= TV7 [ et (i)/Ef(i+l.‘.
(iv.12)

Para o algoritmo de fragmentagd8o mé&xima os 1limites

seriam:
TT Ef(i)/EE(i+l) <= Nf <= 7T [ Ef(i)/Ef(i+1)} (iv.13)
isto e':
T ef(@)/Bf(k) 7| <= Nf <= TT [ Ef(i)/Ef(i+l) 7). (iv.14)

Para os esquemas trans-rede Ef(¢g) = Ld mas, com a
definig¢d3o de pseudo-dados do usudrio, tem-se E(@) = L4 + H
aplicdvel no esquema de fragmentag@o especlfica, este limite
inferior & precisamente o n&mero de fragmentos gerados por
este tipo de fragmentagdo. Baseado nisto, pode-se concluir que
a estratégia de fragmentagdo especlfica da rede produz no
médximo tantos fragmentos quanto qualquer esguema de
fragmentagdo trans-rede para qualquer tamanho de pacote Ld tal

que:

I ra/efkk)y V=10 (Ld + v )/Ef(k) 7. (iv.15)

IV.2.2.d~ Fragmentagdo em vadrios redes com caminhos alternativos:

Serd analisado nesta seg¢do o processo de obtengdo do
ndmero de fragmentos gerados a partir de um pacote de tamanho
Ld quando existe a possibilidade de haver rotas alternativas

entre as diversas redes.

A obtengdo do caminho serd efetuada ©pelo algoritmo de
Controle de Rotas, s& existindo caminhos alternativos se o
algoritmo for do tipo dindmico, com o objetivo de balancear o
trdfeqgo entre as redes (para maiores detalhes ver capltulo

11.4).
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Para facilitar esta andlise assume~se inicialmente que a
rota escolhida é livre de 'loop', 1isto garante que existe
somente um némero finito de caminhos 1intermedidrios entre o
par origem e destino, e por Wltimo assume=se gue as
probabilidades de se escolher um caminho em um determinado

ponto & conhecida e fixa.

Em primeira instédncia cada posslivel caminho serd
analisado em separado, utilizando para 1isto as técnicas j&
desenvolvidas. Em cada uma das comportas do caminho, a
possivel distribui¢do dos tamanhos dos fragmentos que chegam a
esta comporta pode ser determinada pelo conhecimento do
caminho j& percorrido e pela aplica¢do do algoritmo apropriado

para este trecho.

O nYmero de fragmentos esperado para um determinado
tamanho de pacote & obtido pela multiplicagdo do ndmero m&ximo
possivel pela probabilidade deste caminho ser escolhido. Logo,
o nlmero de fragmentos que sSe espera que sejam entregues para

o receptor & fornecido por:

Nf(Ld) = Somatério { p (P(j)) * Nf (Ld,P(3)) }. (iv.16)
P(J)

onde P(]) & o j—ésimo caminho entre a origem e o destino e
p(.) & a probabilidade de que um determinado caminho seja
escolhido e Nf(.,.) & o nlmero de fragmentos, calculado de

acdrdo com o algoritmo apropriado.
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IV.3 ~ Modelo isolado de Controle de Fluxo:

Nesta seg¢do serdo abordados os aspectos necessdrios para
o desenvolvimento de um modelo para a andlise do comportamento
do Controle de Fluxo em uma rede de comutagdo de . pacotes. O
modélo apresentado & uma adaptagdo do modelo descrito em
/PUJ0OG8@/. A adaptagdo feita neste modelo foi a introdug¢do das
caracterlsticas da sub-rede de comunica¢do, sendo analisados
quatro tipos de técnicas utilizadas em redes 1locais de

computadores.

IV.3.1 - Métodos de Contrdle de Fluxo:

- Controle por janela (WFC: 'window flow control'):

Este tipo de controle ¢é utilizado em diversas redes de
computadores, podendo ser considerado como sSendo um caso
particular do controle isarltmico. Neste controle o tamanho da
janela (w) define o ndlmero mdximo permitido de mensagens
enviadas simultdneamente e ndo confirmadas entre dois
computadores anfitrides. Quando a Jjanela ¢& fechada ndo se
permite que sejam realizadas mais transmiss8es, até que seja

recebido a confirmagdo de recebimento da outra mdquina.

~ Controle de fluxo por taxa (RFC: 'rate flow-control'):

Este tipo de <controle ¢ exercido pela 1limitag¢d3o do
nlimero de pacotes que podem acessar a rede. Se o destinatdrio
fér capaz de lidar com todos os pacotes dque estdo sendo
recebidos ndo hd necessidade de se bloquear o anfitrigo de
origem. Porém, se houver um excesso de tr&fego comegardo a
surgir filas de mensagens e eventualmente chegando a bloquear

os nds. Para evitar esta possibilidade & conveniente que cada
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anfitrido receba de cada nd a informa¢do do ntmero maximo de
pacotes que ele pode aceitar. Baseado nesta informagdo os
anfitrides podem entd3o limitar as suas transmissdes a um

ndmero dtimo de pacotes por unidade de tempo.

~ Controle de fluxo induzido pela recomendagdo X.25 (XFC):

Como foi observado no capltulo I1.6 a recomendagdo X.25
¢ composta de trés nilveis ou camadas; no nlvel 1 & definido a
interface flsica, no nivel 2 estdo localizados os
procedimentos de acesso ao canal e de controle de erro. O
nivel 3 implementa oS circuitos virtuais que sdo,
comparativamente, livres de erros, destinando+-se
principalmente para o controlar o fluxo. Relembrando, um
circuito virtual se torna disponlvel pela troca de pacotes de
controle antes que a troca de informa¢des possa ocorrer, sendo
utilizado um mecanismo de janela para cada um dos circuitos

virtuais.

A recomenda¢do X.25 ndo especifica como a informag¢3o de
controlée deve ser interpretada, 1isto &, se o nivel 3
implementa o controle de fluxo fim-a-fim ou se 1implementa o

controle entre o anfitrido e o né.

Assume~-se neste modelo que o X.25 implementa o controle
de fluxo fim-a-fim, e que o pacote de ‘'set=up' wutilizado no
inlcio do estabelecimento do circuito virtual reserva recursos
quando em trénsito pela rede. No caso destes recursos serem
buffers serdo alocados tantos buffers quanto for o tamanho
especificado para a janela. Em resumo, o controle de fluxo
global induzido pela recomendag¢go X.25 & baseado na
autorizagdo fornecida pela rede (enviada pelo Receptor) a fim
de possibilitar a transmissdo de um novo pacote, Esta
autorizag8o de transmissdo de um pacote serd fornecida somente
se houver pelo menos um buffer disponivel em cada um dos néds
pelos quais o pacote deverd passar. Se uma super-alocag¢do de

buffers f6r permitida para os circuitos virtuais, novos
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pacotes entrardo na rede até que o limite imposto seja

atingido.

Uma observagdo queve de ser feita & que neste modelo, os
tempos de estabelecimento e de 1liberagdo dos circuitos
virtuais sdo considerados desprezlveis, ndo sendo considerados

para efeito de modelagem.

IV.3.2 - Especificagdo da rede de comutagdo de pacotes:

Antes de descrever o modelo, serd considerada a
estratégia de retransmissd3o dos pacotes rejeitados por causa
de ' overflow' devido & 1limitag3o de buffers nos nds de

comutagdo. Duas possibilidades serdo analisadas:

-~ Retransmissdo pelo ndé, a técnica mais comum. Nesta
técnica o pacote que ndo puder ser aceito por um
determinado né & rejeitado, cabendo ao nd imediatamente
precedente retransmiti~lo a partir de uma cépia mantida
neste nd, que deve ser mantida até que a transmissdo

tenha sucesso.

- Retransmissdo pelo anfitrido, na qual o pacote &
rejeitado ao chegar em um nd que esteja lotado, cabendo
ao anfitriao de origem a responsabilidade de

retransmissdo deste pacote.

Além destas técnicas & necessdrio considerar-se os
procedimentos de transmissdo né=-a-nd, isto &, qual & o
comportamento da transmissd3o dos pacotes entre dois nés
consecutivos tomados 1isoladamente. Dois procedimentos sdo

analisados neste modelo, descritos a segquir.
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IV.3.2.a -~ Procedimento "Envia e Espera" (EE):

Neste procedimento o ndé antes de transmitir um novo
pacote deve esperar que o pacote anteriormente transmitido
seja confirmado. Na figura IV.2 estd& representado os estados
do transmissor e do receptor durante a transmissdo de um

pacote.

O tempo total necessdrio para a transmissd@o de um pacote

¢ denotado por S. O tempo médio total & dado por:
S = wgd + wogl + tf(L) + wl@ + wll + ta + tf(l). (iv.17)

A varidvel ta representa o tempo gasto por um pacote
anteriormente transmitido até que a sua transmissdo termine.
Este tempo varia de acordo com a carga existente nos canais.
Se os canalis estiverem com ©pouca carga este tempo serd
praticamente nulo. Em condigdes de sobrecarga o tempo médio
gasto serd equivalente 2 metade do tempo de transmissdo de um

pacote,

O comportamento do trdfego & considerado simétrico, isto

¢, existem quantidades iquais de tradfego em ambos os sentidos.

Denotando por RO a carga de um canal, tem~se que o tempo
de servigo S serd minimo quando a carga £3r mlnima (RO=0) e
serd m&ximo guando a carga for maxima (RO=1), assumindo~se que
a variag¢do do tempo de servigo de seu valor minimo até o seu

valor mdximo & linear.
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w Ol
receer' wl0 o wll
: S = tempo para uma fransmissdao ’
-l ——
onde
wig,wlp : tempos devidos ao procedimento de comuta¢do e do
'software' utilizado para manipular o pacote;
w@l,wll : atraso de escrita em ambos os sistemas;
L ¢ tamanho médio dos pacotes a serem transmitidos;
1 : tamanho do pacote de controle que retorna com a
confirmag¢do
ta : representa o tempo médio que o pacote anterior,
se existir leva para terminar a sua transmissdo;
tf : tempo de transferéncia.

Figura

IV.2 -~ Comportamento do Envia e Espera
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Considerando que:

Cb = wigd + wol + wlg + wll + tf(l), (iv.18)

a férmula (iv.1l7) pode ser simplificada para:

S = tf(l) + Cb + t£(1) * RO / 2. (iv.19)

A varidvel S & definida como sendo o tempo necessario
para transmitir com sucesso um determinado pacote. Agora, se
ocorrer um erro durante a transmissdo ou se o pacote for
rejeitado por causa de um ' overflow' em um dos nds uma cépia
terd que ser retransmitida apds ter decorrido o intervalo de
'time~out'. Conforme foi demonstrado em /GELEE78/, o]
desempenho do procedimento né~-a~nd ndo ] senslivel a
probabilidade da ocorréncia de pacotes com erro para oS
valores usuais desta probabilidade, podendo ser desprezada
para efeitos de modelagem. Logo, a retransmiss&o de um pacote
sb ird ocorrer para o caso de ' overflow', no receptor. A
probabilidade de ocorrer um ' overflow' ¢ representada pela

varidvel p.

Se for utilizada a técnica de retransmissdo pelo nd (rn)
a cépia serd retransmitida apds o intervalo de tempo T com uma

probabilidade p. Logo, o tempo médio real para uma

transmissdo, nd3o considerando-se a retransmiss3o no caso do

pacote ter sido perdido, é&:

S.EE.rn (RO) = (tf(l) + Cb + tf(1)*R0O/2) * (1 -~ p) + T*p.

(iv.20)

No caso da retransmissdo pelo anfitriZo, o ' overflow' &

detetado apds o envio da confirmagdo (o dverflow' ¢é detetado

pelo nd), logo o tempo médio para uma transmissdo é&:

S.EE.ra (RO) = tf(L) + Cb + tf(L) * RO / 2. (iv.21)
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IV.3.2.b = Procedimento do HDLC:

O procedimento sugerido pelo HDLC tem sido aceito como
sendo um padrdo internacional. Seu comportamento & mostrado na

figura IV.3.

hardware
transmissor ‘wOf W oO‘
- ) software
tf(L) tf(1) ;
wio  wll™ i software
receptor \\\q/ 1“;
hardware

vide fig. IV.2

Figura IV.3 - Procedimento do HDLC

Uma janela & definida entre o transmissor e o receptor
sendo que o tamanho da janela define o nYmero m&ximo permitido de
pacotes ndo confirmados simultdneamente em tr&nsito entre dois

pontos.

Devido ao paralelismo dos processos o tempo efetivo
necessdrio para a transmissdo & dificil de ser calculado, sendo
uma fungdo do tamanho da Jjanela. Entretanto, em /GELEE78/
mostrou-se que a vazdo, neste caso, sb & limitada pelos tempos de
transmissdo se a largura da janela ndo tiver sido escolhida
adequadamente (a largura deve ser suficientemente grande para que
ndo ocorra bloqueio do transmissor). Logo, o tempo médio de

transmiss&o para esta estratégia é:



207

S.HDLC.rn (RO) = tf(l) * (1 - p) + T * p (iv.22)
e
S.HDLC.ra (RO) = tf (L) (iv.23)

IV.3.3 - Descrigdo do modelo:

Considerando que o roteamento seja fixo, o anfitrido
transmite os pacotes para um determinado destino por um dnico
caminho da rede, dque consiste de uma série de ndés
intermedidrios conectados por canais de comunicagdo.
Somando~se a estes pacotes, provenientes do anfitrido, deve~se
considerar os pacotes provenientes de outros anfitrides,
denominados pacotes externos, que passam pelo mesmo caminho

utilizando os servigos providos pelos ndés intermedidrios.

Ao assumir que a trdfeqgo da rede & simétrico, estd-se
considerando que o nimero de pacotes externos que chegam a um
determinado nd & igual ao némero de pacotes externos que estdo
saindo do mesmo nd apds ter decorrido o tempo de servigo. Em
média, assume-se que & o mesmo pacote que estd percorrendo a
fila do tipo tandem. Esta afirmativa & correta devido ao fato
da distribuig8o de entrada para cada uma das filas ser do tipo

Poisson.

Logo, o caminho percorrido por um pacote & modelado como
sendo uma rede de filas do tipo tandem, consistindo de k + 1
filas. O usudrio (o pacote) percorre o sistema juntando a
(i+1)~ésima fila apds a i~&sima estagdo para i variando de @ a
k - 1.

A primeira estag¢do, correspondente ao anfitrido, possui

um némeroc infinito de buffers, por hipdtese. A capacidade

destes buffers ¢ de no m&ximo um e somente um pacote por
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buffer considerado. Todas as outras esta¢des possuem um
conjunto finito (M(i)) de buffers, isto &, existe -espago em
cada uma das estagdes para no maximo M(i) pacotes. Este
tamanho limitado corresponde & capacidade de armazenamento dos
canais e nds que fazem parte da rota considerada. O modelo

pode ser visualizado na figura IV.4.

[T +—=—XHII F

C , R

~
REDE __DE _COMUTAGAO , -
DE  PACOTES

Figura IV.4 =~ Modelo Matemdtico Unificado

Analisando a fiqura 1IV.4, tem~se as técnicas de
retransmissdo representadas pelas 1linhas tracejadas e a
estag¢do C representa os créditos necessdrios para poder se
transmitir um pacote. Se a fila desta estag¢do estiver vazia o
anfitrido deve esperar por um crédito antes de poder
transmitir um pacote. O nlimero de créditos na rede & denotado
por N. Quando um pacote deixa a rede o crédito ¢& retornado
para o anfitrifo; este retorno & representado no modelo pela
estagdo R. Esta esta¢do representa o tempo de retorno da
confirmagdo dos pacotes anteriormente transmitidos contendo os
créditos liberados. Quando um pacote vai da estagdo @ (o
anfitrido) para a estag¢do 1 o crédito & retirado da estag¢do C,

voltando a ser considerado no instante da confirmag¢do.

A andlise das trés estratégias de controle de flucxo
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podem ser caracterizadas no modelo da seguinte forma:

No Controle de Fluxo por Jjanela, o nlmero total de
créditos que estdo circulando em uma determinada rota
fim-a~fim representa a largura da janela. Observa=se que se o
nlimero de créditos foér menor ou 1igual ao valor minimo do
ntimero de buffers disponlveis em cada um dos nés, significando
com isto que existe pelo menos um buffer disponlvel em cada um
dos nés a fim de possibilitar-se a transmissdo de um novo

pacote. Esta considerag¢do se aplica na estratégia XFC.

Se o ntmero total de créditos £f6r maior do gque o
somatério do ntmero maximo de buffers disponlveis em cada um
dos nés e assumindo-se que a estag¢do R ndo exista, tem-se uma

rede sem controle de fluxo.
Finalmente, no caso do controle de fluxo por taxa basta

impor~se uma limita¢do no estudo de uma rede sem o controle de

fluxo.

IV.3.4 - Solugdo do modelo:

Vérios critérios podem ser utilizados para se avaliar o
desempenho de modelos matemd&ticos aplicados a redes de
computadores. Como se estd lidando c¢om Controle de Fluxo
necessita~se de um 1indicador de desempenho a fim de se
possibilitar a avaliag8o do sistema. Para este indicador pode
ser escolhida a comparagdo da varia¢do da vazdo a partir da
utilizagdo do anfitrido, isto &, o comportamento do canal de
transmiss&o entre o anfitrido transmissor e o primeiro nd de
comutagdo. Este pard@metro fol escolhido por permitir a
comparagdo dos diversos controles de fluxo apresentados de uma
maneira unificada e por este ser um dos pardmetros utilizados

para se controlar o trdfego que estd acessando a rede.

A solugdo do modelo foil desenvolvida em duas etapas:
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- 0 modelo sem as estagdes C e R;

-~ 0 modelo considerando estas estagles.

Para se poder resolver o modelo, as seguintes hipdteses

simplificadoras foram admitidas:

- Independéncia: em uma rede de comutag¢do de pacotes, cada
pacote transmitido mantem o seu tamanho quando estd& indo
de um nd para outro e os tempos de servigo ndo sdo
considerados independentes. Neste modelo assumiu=~se a
hipbdtese simplificadora da independéncia sugerida por
Kleinrock /KLEIL76/ que supde que toda vez dque uma
mensagem & recebida em um determinado nd um novo tamanho
serd determinado para o pacote, independentemente da

fungdo de distribuigdo;

~ a distribui¢gd8o dos tempos de servigo de todas as
esta¢des sdo idénticas e o valor médio & dado por S
(RO), onde RO & a utilizag¢do do servidor no anfitrido.
SupSe~se que todas as estagbes tem a mesma taxa de

utilizag¢do, comportamento tlpico de redes balanceadas;

~ 0 usudrio ao deixar uma determinada fila vé o sistema em
seu estado de equillbrio, isto &, a probabilidade de um
pacote ser rejeitado & considerada igual a probabilidade

da préxima fila estar cheia.

Os cdlculos desenvolvidos para este modelo estdo
apresentados no apéndice A , sendo somente apresentado nesta

se¢do um resumo deste desenvolvimento.

A partir de uma dada utiliza¢do RO do anfitrigdo &
calculada a probabilidade p de que um pacote seja rejeitado
pela rede retornando ao anfitrido. Logo, o] tempo de
transmissdo médio & obtido a partir de S (RO) <cujo valor
depende do protocolo de transmissdo né-a-nd e da estratégia de

retransmissdo adotados pela rede.
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A partir da obtengdo do tempo médio chega-se ao valor da
taxa total de chegada (LAMBDA.T):
LAMBDA.T = RO / S (RO). (iv.24)
Esta taxa & o somatdério dos pacotes que estdo chegando &
rede e dos pacotes reciclados, logo a vazd8o total do sistema

seré&:

LAMBDA = LAMBDA.T * (1 « p). (iv.25)
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IV.4 - Proposta de um modelo para redes interconectadas:

Convém aqui ressaltar que o objetivo deste trabalho & o
de se propor um modelo matemdtico que permita estudar o
comportamento de wum conjunto de redes de computadores
interligadas a partir dos modelos matemdticos existentes e

aplicados ao caso de redes simples de computadores.

0 modelo a ser analisado deve apresentar além das
caracteristicas internas de cada uma das redes que compdem o
conjunto, aspectos considerados relevantes que sd& aparecem
quando se considera o conjunto de redes na sua totalidade, que
sdo o processo de fragmentagdo e o Controle de Fluxo entre

redes.

Na literatura, foram encontrados poucos modelos
matemdticos para o caso de redes interconectadas. Um destes
modelos & o proposto por Kleinrock e Kermani em /KLEIL78b/.
Neste modelo ¢é introduzido o conceito de redes equivalentes,
isto &, duas redes s3o consideradas equivalentes se a
capacidade de trdfego e o atraso m&ximo de ambas as redes s&o
idénticos. 0 estudo de um conjunto de redes se resume ent3o no
estudo da rede equivalente ao conjunto. O trabalho estuda duas
configuragdes tlpicas de redes interconectadas: a ligag¢lo em
série ou em tandem e a liga¢8do em paralelo das redes. Cada uma
das redes & caracterizada baseado em trés pardmetros: a
capacidade da rede, o nlimero de nds da rede e o tamanho da
jJanela que & utilizada para se controlar o fluxo. A partir
destes par@metros & desenvolvido um modelo gue permite
calcular o atraso e a vazdo de uma rede isoladamente. A partir
deste modelo isolado extrapola=-se o modelo para o conjunto de

redes.

Apesar de considerar este trabalho importante para a
modelagem de redes interconectadas e também pela introdu¢doc do
conceito de redes equivalentes achou-se que este modelo ndo
correspondia ao objetivo do trabalho, além de apresentar as

seguintes restrigdes:
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= ndo considera a fragmentag¢do;

«~ sb analisa um tipo de controle de fluxo;

- ndo considera as caracterlsticas da sub+~rede de

comunicagdes;

- ndo considera a forma de implementagdo do protocolo
entre redes (Extremo ou ' Endpoint' e Passo~a-passo ou

'hop~by-hop') .

Por causa destas restrigdes procurou-se avaliar outras
propostas, como a que fol apresentada por Carl Sunshine em seu
trabalho, considerado <como sendo um clé&ssico desta &rea
/SUNSC77/. Neste trabalho o conjunto de redes & visualizado
como sendo uma super~rede de computadores. As comportas que
interligam as diversas redes sd8o consideradas como sendo
super-nds desta super-rede e as redes isoladamente sdo
consideradas como sendo, simplesmente, canais de comunicagdo
que interligam os computadores anfitrides aos super-ndés e
super-nds a outros super-nds. Este modelo & apresentado na

figura 1IV.5.
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Um aspecto interessante deste modelo & a possibilidade
de cada um dos canais desta super-rede possuir diferentes
protocolos de comunicagdo, exigindo com isto que os super=nds
suportem o protocolo especlfico para este canal, 1isto &, em
tGltima andlise para a rede que estd interfaceando. Esta forma
de visualizag¢d3o possibilita a andlise da fraémentacao e da
compatibilizag8o dos protocolos que porventura seja

necessaria.

Como as comportas sdo consideradas nés desta super-rede
que, & constitulda pela conexd3o de vdrias redes locais, devem
também suportar fun¢gdes tlpicas de um né, tais como:

- controle de fluxo;

-~ alocagdo de buffers;

= controle de acesso;
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~ monitorag¢do de desempenho;

~ direcionamento das mensagens, etc.

Uma outra justificativa para a adogdo deste modelo & a
analogia que se pode fazer ao se considerar um conjunto de
redes interconectadas como sendo uma super-rede, podendo-se
por causa disto basear-se o estudo da interconexdo em um
estudo de redes de computadores, que & bastante desenvolvido.

E isto o que serd tentado demonstrar neste trabalho.

Iv.4.1 - Apresentagdo do modelo:

Antes de comegar a descrever o modelo deve-se considerar
algumas hipdteses. A primeira destas hipdbteses & a que a
interconexdo & realizada aoc nivel de anfitriGes, 1isto &, a
comporta & constitulda de duas partes, cada uma das quais & um
anfitrido que conhece bem o protocolo da rede ao dqual esté
conectada. Considera-se que a comunicagdo entre estas partes ¢
eficiente e o tempo gasto nesta comunica¢do desprezivel., A
forma de funcionamento destas comportas~anfitridas & a
seguinte: ao receber um pacote inter-redes ela deve realizar o
processo de compatibiliza¢do do protocolo e o processo de
fragmentagdo. Apds ter executado estes processos a comporta

deve submeter os fragmentos do pacote para a rede subsequente.

Uma outra considerag¢do & a de que os pacotes multi-rede
estdo envelopados, isto &, o0s pacotes multi-rede que s&o
constituldos de uma parte de dados e de uma parte relativa ao
cabegalho inter-redes s3o submetidos & rede como dados,
devendo, por isto, serem acrescidos do cabecalhq da rede

considerada.

Finalmente, considera~se que o trdfego entre as redes

seja equivalente.

Para melhor apresentar o modelo, considerar-se~3& uma



216

rota qualquer, determinada segundo algum critério, que 1ligue
os anfitrides origem (1) e destino (2) das mensagens entre

redes (vide figura 1IV.6)
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Isolando-se a rota escolhida tem-se:

Como j& fol visto no capltulo III.2, o conjunto de redes
pode ser implementado de duas maneiras distintas: extremo (ver
figura Iv.8.(a)) e passo~a-passo (ver figura 1IV.8.(b)). Na
primeira forma de implementag¢do a liga¢do entre as redes & do
tipo datagrama, ndo sendo necessdrio o gerenciamento das
chamadas virtuais, podendo-se transferir os pacotes por uma
rede utilizando-se a estrutura interna de datagrama.
Possibilita a adogdo de caminhos alternativos para os pacotes,
ndo se exigindo que estes saiam pelo mesmo ponto da rede.
Apresenta como principais desvantagens a necessidade de
padronizagdo do protocolo entre redes e pela utilizag¢do de

grandes cabegalhos para os pacotes.
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| (a) Extremo (' endpoint') |

- " " '

| (b) Passo a passo ('hop by hop') |

Na sequnda forma de implementag8o, a ligag3o multi-rede
¢ realizada pela concatena¢do de chamadas virtuais entre as
diversas redes. No caso de uma das redes ser do tipo
datagrama, deve-se exigir gque todos os pacotes multi-~rede
saiam da rede pela mesma comporta, cabendo a esta realizar o

gerenciamento da chamada virtual.

Para efeitos de retransmiss8o dos pacotes multi-redes
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recusados ou por causa do controle de fluxo ou por causa da
ocorréncia de erros pode-se considerar que na forma de
implementagd&o Extremo a responsabilidade de retransmissdo & do
anfitrido de origem, endquanto que na outra forma de
implementagdo a retransmisséo ocorre nos pontos
intermedidrios, possibilitando com isto um melhor desempenho
no caso de uma das tredes intermedidrias possuir altas taxas de
erro (se a rede fo6r por ré&dio, por exemplo). Neste caso
particular, pode~se dizer que, por analogia com as redes
simples na implementagéo passo—-a~passo, o esquema de
retransmissdo & o da retransmissdo pelo néd, cabendo a comporta
de entrada a tarefa de retransmitir o pacote e na outra
implementagdo o esquema de retransmissdo & o da retransmissdo
pelo anfitrido de origem, permanecendo validas todas as

considerag¢des da seg¢do IV.3.

Para facilitar a visualizag8o do funcionamento do modelo
proposto adotou—-se a proposta de Edge de considerar 0
comportamento do conjunto de redes interconectadas como Ssendo

realizado em trés niveis /EDGES79/ (ver figura IV.9):

- o nilvel de protocolo fim-a-fim, entre os processos

origem e destino;

- o0 nlvel das comportas, entre as diversas comportas de

entrada e salda;

- 0 nlvel das redes individuais.
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IV.4.2 - Descrigdo do modelo:

O processo origem gera os pacotes multi-rede de acordo
com uma distribuigdo geral de intervalos entre chegadas. Cada
um destes pacotes possul um determinado tamanho que segue uma
distribuigdo exponencial de média Mi.p. Esta distribuigdo pode
variar de acdrdo com o tipo de tr&fego, isto &, se o trafego
f6r interativo a média serd inferior a média no caso do
trdfeqgo ser de transferéncia de arquivos, mas para este modelo

esta possibilidade n8o serd considerada.

O processo origem ao gerar um pacote multi-rede deve se
comunicar com a entidade que deve envelopar os pacotes de
acordo com o protocolo da rede e despachd-lo para o seu
destino. Esta entidade pode ser considerada como sendo uma
comporta degenerada, sendo representada no modelo pela

entidade x.

Este pacote multi-rede, apds sofrer os efeitos do
controle de fluxo da primeira rede, chega & comporta de salda,

apds ter transcorrido um tempo t(l). Ao chegar na comporta, o

pacote pode sofrer ou ndo o processo de fragmentagdo. No caso
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do pacote ser fragmentado, os fragmentos obtidos de acordo com
um determinado método serdo submetidos & rede subsequente apés

um determinado intervalo de tempo representado por tfrag.

Apds este intervalo de tempo (tfrag) ter decorrido &
enviada a confirmag&o de recebimento do pacote para a comporta
anterior. Os fragmentos s&o envelopados e submetidos & rede
subsequente, sofrendo os processos de controle de acesso e de
fluxo. Este processo & repetido até que os fragmentos do
pacote multi-rede chequem & comporta degenerada y due deve
reconstituir o pacote original (se necessdrio) e encaminhé&-lo
para o processo de destino, que ao receber o pacote ird
realizar a consisténcia da mensagem recebida e enviar para o
anfitrido de origem. Esta mensagem de confirmagd8o sofre os

mesmos processos anteriormente descritos.

Como se pode observar o modelo apresentado é equivalente
ao visto na seg¢do IV.3, bastando para 1isto fazer-se algumas

analogias:

- a rede considerada no modelo da seg¢do IV.3 passa a ser a

super~rede;
- 0s nés da rede simples equivalem as comportas;

- os canais da super-rede s8o as préprias redes de

computadores simples

Esta analogia seréd agora discutiada. Para tanto,
considere a fiqura 1IV.1¢, gque mostra o comportamento do

protocolo "Envia=-e~espera", Jj& discutido na se¢do IV.3.
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O significado de cada uma destas varidveis seré
alterado, a fim de se poder demonstrar a equivaléncia entre os

modelos.

wgl, wll: tempo gasto na geragdo € no envelopamento do pacote;
wo o : tempo devido ao processamento da confirmagdo de

recebimento;
]

wlg@ : tempo devido ao processamento efetuado no recebimento
do pacote, na possi'vel recomposi¢do e no tempo
gasto no processo de fragmentagdo;

L : tamanho mé&dio dos pacotes transmitidos;

: tamanho do pacote de controle que retorna com a

confirmagdo;

ta : representa o tempo que o pacote anterior, se existir,
leva para terminar a sua transferéncia;

tf : tempo de transferéhcia gasto pela transmissdo de um

pacote pela rede.
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Neste caso sdo considerados quatro tipos de sub-rede de
comunicagdo que podem ser utilizadas em redes locais de

computadores. Estas tecnologias sdo:
- anel do tipo 'token' ('token ring')
- 'slotted ring'

~ barra de acesso randdmico ou de acesso mbltiplo com
detegdo de colisdo (CSMA/CD: ‘'carrier sense multiple

access with collision detection');

- barra de acesso ordenado ou de acesso mdltiplo

multi-nivel (MLMA: 'multiple level multiple access').

A expressdo destes tempos de transferéncia pode ser

obtida no apéndice B.2.

Considerando~se estas defini¢des, o modelo, descrito na
segdo IV.3, pode perfeitamente ser adaptado para se estudar o
éomportamento de redes interconectadas, desde que se respeite
" a descrig¢do dos nlveis propostos por Edge, Ccomo seré

demonstrado a sequir.

Temos que o tempo total necessdrio para a transmissdo de
um pacote & denotado por S. Este tempo, para o caso de redes
interconectadas, & igual ao somatdrio dos tempos parciais
obtidos nas redes intermedidrias multiplicado pelo ndmero de
fragmentos gerados para a rede em questdo, como seré

demonstrado a seguir.
Fazendo &s mesmas considerag¢des efetuadas na segdo
IV.3.2.a, temos que o tempo médio total gasto na transmissdo

de um pacote pela REDE(i) & dado por:

S'(i)= w'@g@g + w'0l + tf(L) + w'lg + w'll
+ ta + tf(l) (iv.26)

Considerando que:
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C'b = w'@gQ + w'@l + w'lg + w'll + tf(1l), (iv.27)

a férmula (iv.26) pode ser reescrita da seguinte forma:

S'(i)= tf(L) + C'b + tf(1) * RO / 2. (iv.28)

A varidvel tf(L) representa o) tempo gasto na
transferéncia de um pacote de tamanho L pela rede considerada.
0 seu cdlculo varia de acordo com o tipo de tecnologia adotada
pela rede (vide anexo B). A carga na rede considerada &

representada por RO.

A varidvel S'(i) representa o tempo necessdrio para
transmitir com sucesso um determinado pacote, ndo sendo
considerada a hipdtese de haver rejeigdo do pacote. Havendo
esta possibilidade, o wvalor do tempo médio real para a

transmissdo com sucesso de um pacote & dado por:

S'(i)= (tf(L) + C'b + tf£(1)*RO/2) * (l+=p) + T#*p (iv.29)

onde p: probabilidade de um pacote ser rejeitado
T: intervalo de tempo para ocorrer uma

retransmissdo.

Observa-se que o tempo S'(i) ¢ o tempo gasto na
transmissdo de um pacote ©pela REDE(i). Considerando que
estamos interessado na transmissdo de um pacote ©por varias
redes, devemos considerar os efeitos da fragmenta¢do nesta
tarefa. Considerando que um pacote original de tamanho L gere
Nf (i) fragmentos na REDE(i) temos gque, o tempo gasto na
transmiss8o do pacote original é dado pela expressdo
Nf(i).S'(1i).

Este tempo corresponde, também, ao tempo de ocupagdo de
um buffer de tamanho L ne comporta de entrada a esta rede, que
sd serd liberado apds a transmissdo ter sido completada com

éxito.
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Desta forma, demostrou-se que o tempo total gasto na

transmiss8o de um pacote trans~rede & dado pela férmula:

S= Somatdrio { Nf(i).S'(i) 1} (iv.29)

para i variando de 1 até n.

Apds ter-se determinado o tempo gasto na transmissdo de
um pacote pode-se determinar, da mesma forma due na segdo

IV.3, a taxa total de chegada dos pacotes:

LAMBDA.T = RO / S(RO). (iv.30)

Como esta taxa ¢ o somatdério dos pacotes que estdo
chegando ao conjurito de redes e dos pacotes reciclados, a

vazdo total do sistema & determinada por:

LAMBDA= LAMBDA.T * (1-p) (iv.31)

Uma observagdo que deve ser feita & a de gque a ocupagdo
dos buffers na comporta de entrada se processa em dois nlveis.
O primeiro, corresponde ao nlvel entre redes, destinado para o
procedimento de fragmentagdo e o outro relacionado aos
fragmentos gerados. A liberagdo destes puffers & feita de uma
forma independente. A partir da determinag¢do do tempo gasto na
ocupa,do de buffers nestes dois niveis, pode-se,
perfeitamente, determinar a quantidade de memdria necessdria
para estes buffers, possibilitando com isto uma avaliag8o mais

criteriosa deste problema.

Uma outra observagdo que deve ser ressaltada diz
respeito a fragmentagdo. Os sequintes efeitos da fragmentagdo

podem ser destacados:

- o0 nlimero de fragmentos gerados por uma rede influencia

diretamente o tempo de transmissdo do pacote trans~rede;

- o tamanho do fragmentc afeta diretamente o «cdlculo do

tempo de transmiss&o deste pela rede;
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- 0o consequente acréscimo de processamento devido as

tarefas de compatibilizag¢do do tamanho dos pacotes.



V -~ Resumo e Conclus8es:

Em resumo, apresentcu-se neste traballio um estudo
relacionado a Interconexdo de Redes de Computadores, abordando

com mais detalhes a interdependéncia dos segquintes parémetros:
-~ Controle de Fluxo;
- Controle de Rotas;
- Fragmentag¢do.

Demonstrou-se quc o estudo destes pardmetros deve ser
feito em conjunto e ndo de uma forma isolada, como tem sido

abordacde na literatura.

Como foi observado o processo de Fragmentagd3o pode ser
evitado pelo Controle de Rotas a nlvel global, desde que os
algoritmos de direcionamento considerem a limitag8o do tamanho

mdximo dos pacotes como um fator de decisdo.

A escolha de uma estratégia de Fragmentag¢do pode ser
também influenciada pelo Controle de Rotas a nivel de rede
individual, por «causa <¢as caracterlsticas intrinsecas da
estratégia adotacda. A estratégia de Fragmentagdo especlfica da
rede, por exemplo, necessita que todos os fragmentos saiam da
rede pela mesma comporta, eliminando com isto a vantagem do
Controle de Rotas adaptativo no caso da rede apresentar um

comportamento do tipo datagrama.

A fragmentagdo afeta diretamente o Controle de Fluxo.
Uma das primeiras causas & a necessidade de ocupagd3o de espago
nas comportas a fim de <que seja realizado o processo de
Fragmentag¢do, diminuindo com isto a disponibilidade de espago
nas comportas e aumentando, cocnsequentemente, a possibilidade

de congestionamento.

O tempo de ocupag&o deste espago & fungd3o do controle de
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acesso da rede subsequente., O método de Fragmentagdoc cria, a
partir de um pacote, vadrios fragmentos que devem ser
submetidos & rede seguinte. Cada um destes fragmentos sofre o
controle de acesso particular a esta rede, aumentando com isto
o tempo de retardo do pacote e por conseguinte o tempo de

ocupagdo do espago de armazenamento nas comportas.

Com o surgimento dos fragmentos o Controle de Fluxo
fim-a-fim aumenta a sua complexidade, por causa da necessidade
de se acumular as vadrias confirmagdes dos fragmentos a fim de
se poder confirmar o recebimento do pacote. Esta confirma¢do
deve ecoar por todas as redes percorridas até chegar ao né

origenm.

Para analisar-se o comportamento da Interconexdo de
Redes foi desenvolvida uma metodologia de estudo que permite
avaliar os pontos criticos relativos a redes interconectadas
através da comparagdo com o caso de uma rede simples de
computadores, procurando-se distinguir os pontos principais em
ambos os casos e tragar uma analogia que permitisse adaptar os
estudos relativos a redes de computacdores, j& existentes e

comprovados, ao caso de redes irnterconectadas.

Esta metodologia foi josta a prova no capltulo relativo
a modelagem, no qual se procurou tragar este paralelo e pela
proposta ce um modelo que permitisse o] estudo da
interdependéncia dos métodos de Controle de Fluxo, de Rotas e
de Fragmentagdo, a partir de modelos j& existentes e aplicados

ao caso de redes simples.

Conclulmos que a analogia feita ¢ satisfatéria por
cumprir os seus objetivos e permitir a adaptagdo de varis
estudos jd realizados a uma nova situagdo , que ¢ a

Interconexdo de Redes.

Convem destacar que este trabalho ¢é pioneiro, no sentido
de se comparar os métodos de Fragmentag¢do considerando-se os

aspectos relativos ao controle de fluxo e de rotas (ver

/BENNCS82/) .
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Neste trabalho foram considerados somente trés fatoras
relativos a Interconex&o de Redes. Uma posslvel extensdo para
este trabalho seria o de se estudar outros fatores importantes
a fim de se fazer uma avaliag¢do critica de todos oS

componentes da Interconex&o de Redes.

Uma outra possivel extensdo seria a de se propor um
protocolo geral de interconexdo de redes, no qual fossen
considerados todos os pontos levantados e que fosse utilizado
o modelo proposto para efetuar as andlises quantitativas a fim

de poder validar a proposta.

Uma outra extensdo seria a de se realizar a interconexdo
de duas cu mais redes a fim de se avaliar a validade dos itens

mencionados.

Cremos que este trabalho & importante por mostrar uma
tendéncia e por levantar vadrios aspectos relativos & redes de
computadores, advertindo aos projetistas das novas redes da
necessidade de se, ao projetar uma nova rede, prever a

possibilidade desta rede ser interconectada com ocutras redes.
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ANEXO A

A =~ Calculo da Vazdo como fungdo da atividade do anfitrido:

0 desenvolvimento do modelo & realizado em duas etapas,
na primeira o modelo & estudado sem considerar+~se as estag¢des
de créditos e de recebimento de confirmac¢des e na seguinte

estas restrigdes sdo retiradas.

A.l - 0 modelo sem as estagbes C e R:

Antes de apresentar a andlise & conveniente recordar as

hipdteses consideradas neste estudo:
- independéncia;

-~ as distribuigdes dos tempos de servigo de todas as

esta¢gdes sdo idénticas;

~ um usudrio (pacote) ao deixar uma fila encontra o

sistema em seu estado de equillbrio.

Na figura A.l & apresentado o modelo a ser analisado. Na
andlise deste modelo serdo utilizadas aproximag¢des obtidas por
processos de difusdo (ver /KOBAH74/, /GELEE75/, /BADEM75/).

A distribuig3o de probabilidades dos tempos de servigo
na estag¢do n & denotada por f.n(x), que equivale a se definir
a distribuig¢do do tamanho dos pacotes conhecendo~se a
capacidade do canal. Denota=-se a média (Ms) de f(x) por
E[f(x)], a varidncia por Var[f(x)] e o 0OCV (gquadrado do

coeficiente de variagdo) por Ks[f(x)].

Para efeitos do modelo define~se que para a estagdo n
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tem-se:

Ms (n) =1/ E[f.n(x)] (a.l)
var (n) = Var[f.n(x)] (a.2)
Ks (n) = Ks[f.n(x)] (a.3)
I l
| |
| R EDE |
l - ‘ ™
|LAMBDA LAMBDA (n+l) - |
| Ms(O) Ms (nd) |
[ I
I l
| |
I'LAMBDA = taxa de chegada |
| Ms - meé'dia I
| p = probabilidade de retransmissdo

l !
+—-w——~r———v—--v—-—-—-—v—-———-—-——-——-—-——-1——'—‘--——?———\— ————————— @-—————-——-——1—+

Denotando por LAMBDA(n}), Ka(n) a taxa e o OQCV dos
intervalos entre chegadas, respectivamente, da estagdo n antes
da rejeigdo ocorrer com probabilidade p(n). Assume-se dque a
chegada de novos usudrios (pacotes) na primeira estagdo

obedece a um processo geral de taxa LAMBDA.

Para se analisar o comportamento da estag8o n, esta serd

substitulda por uma fila equivalente, onde n3o existe o efeito

de realimentagd@o. O novo tempo de servigo assim obtido & o
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tempo total de residéncia na estagdo considerada do usudrio.
Considerando-se que h.n(x) seja a distribuigdo do tempo de

servigo equivalente, pode-se definir que:

M's (n)

1 / Eflh.n(x)], (a.d)

K's (n) Ks[h.n(x)]. (a.h)

Pode-se expressar h.n(x) da seguinte forma:
h.n(x)= (l=p(n+l))*Somatédrio (p(n+l)**(k=~1) * f.n (x)), (a.o6)
onde *k & o produto da convola¢do, correspondendo ao fato de
que com -a probabilidade (l~p(n+l))*p(n+l)**(k-~1)) o usudrio &

atendido k vezes. A partir desta definig¢8o obtem~se:

M's (n)

Ms(n) * (l=p(n+l)) (a.7)

K's (n)

p(n+l) + Ks(n) * (l«p(n+l)) (a.8)

Necessita+-se conhecer também a taxa LAMBDA(n) e o QCV
dos tempos entre chegadas (Ka(n)). A taxa de chegada dos

pacotes na estag¢fo n & definida como sendo:

LAMBDA (n) = LAMBDA / (1 = p(n)). (a.9)

0 nimero de pacotes que vdo da esta¢do (n=1l) para a
estagdo (n) & o somatdério das novas transmissdes e do ntmero
de pacotes retransmitidos pela esta¢d3oc (n-l). Existem varias
alternativas para se aproximar o valor de Ka(n) (/KOBAH74/,
/REISM74/, /SEVCK77/), mas adotou=se a desenvolvida em
/GELEE76/ que apresenta o segquinte valor para Ka(n):

Ka(n)= - 1 + RO(n~1)**2 * (Ks(n=1) + 1) +
+ (2*RO(n-1) + 1 + Ka(n=1)) * (1 - RO(n=1)), (a.10)
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onde:

RO(n) = LAMBDA (n) / M's(n). (a.11)

Cada uma das estagdes (n) & tratada como sendo um
sistema G/G/1/M(n) com uma distribuig¢do de tempo de servigo
determinado por M's(n) e K's(n) e com uma distribuigdo de

tempo entre chegadas determinado por LAMBDA(n) e Ka(n).

A probabilidade p(n) de que um pacote seja rejeitado
pela estagdo (n) & igual & probabilidade de existirem M(n)
pacotes na estagd3o considerada. Obtem-se de /GELEE75/ o)

seguinte valor para esta probabilidade:

p(n) = (RO(n) * (1-RO(n))) / ( Exp(a) = RO(n)**2), (a.l2)

onde:

RO(n) = LAMBDA(n) / M's(n)

Exp = fung¢do exponencial

a = - b(n) * (M(n) = 1)

b{n) = 2 * bl(n) / b2(n)

bl(n) = LAMBDA(n) = M's(n)

b2(n) = LAMBDA(n) * Ka(n) + M's(n) * K's(n).

Observa-se que o valor de p(n) depende do valor de
p(n+l) por causa de M's(n) e K's(n). Mas, se a solugdo das
equagdes comegar inicialmente pela 4ltima estagdo, tem~se que
p(k+1) & iqual a zero, possibilitando com isto a determinagdo

iterativa de p(n) com n variando de k até 1.

Por assumir que a distribuig¢do dos tempos de servigo de
todas as esta¢des sdo idénticas, pode-se supor dque o tempo

médio de servigo seja igual & unidade de tempo.

Deve~se observar que p(l) & uma fun¢do crescente da taxa

de chegada normalizada (LAMBDA.N) (tempo de servigo igual a 1)
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de tal forma que o valor da atividade do anfitri&o determina
um valor 4nico para a taxa de chegada externa. Logo, para uma
dada utilizagd8o RO do anfitrido, através de um método
iterativo pode~se <calcular os valores de LAMBDA.N e da

probabilidade do primeiro ndé rejeitar uma mensagem (p(l)).

Descrevendo este método, tem~se que para um dado valor
de LAMBDA.N pode-se calcular passo a passo o valor de p(n)
para n variando de k até 1. 0 valor exato de LAMBDA.N & obtido
quando a iqualdade RO = LAMBDA.N / (1l-(p(l)) permanecer. O
valor para S(RO), isto &, o tempo de servigo a partir de uma

determinada carga, & calculado da seguinte forma:

S.EE.rn (RO) = (tf(L) + Cb + (tf(L)/2) * RO) * (a.13)
(1-p(1)) + T * p(1)

S.HDLC.ra (RO) = tf(1) * (l«p(l)) + T * p(l), (a.l4)

de acdrdo com a pollitica de retransmissdo. A taxa de

chegada total (LAMBDA.T) & igual a:

LAMBDA.T = RO / S(RO). (a.15)

Como esta taxa & o somatdrio dos pacotes externos e

reciclados, a vazdo do sistema & dado por:

LAMBDA = LAMBDA.T * (1 - p(1l)) (a.16)

A.2 - Andlise do método de retransmissdo pelo anfitrido:

A taxa de chegada na estag¢do (n+l) ¢ dada por:

LAMBDA (n+1) = LAMBDA(n) * (l-p(n)) n=]1 até k«~1, (a.l7)
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Se for convenientemente denotado por LAMBDA(k+l) a taxa de
partida da 4ltima estag¢do (k), entdo a equagdo precedente &
vdlida para qualquer valor de (k). Como a retransmissdo pelo
anfitrido somente & wutilizada com 0s tempos de servigo
exponencialmente distribuldo, a solugdo desenvolvida sé se aplica
para este caso em particular. A probabilidade de rejeigd8o de um

pacote & obtida pela aplica¢do do sistema cléassico M/M/1/M(n):
p(n) = RO(n) ** M(n) * (1-RO(n)) / (1 = RO(n) ** M(n+l)).
(a.18)
Sabendo~se que a taxa de partida da &ltima estag¢do & igual
a8 taxa de chegada externa na rede, isto &, LAMBDA(k+1l) & iqual a
LAMBDA. Analogamente ao caso anterior, comegando-se com a Gltima
estagdo pode-se calcular os valores para LAMBDA(n) e p(n) para

(n) variando de k até 1.

O anfitrido & encarado como sendo um sistema M/M/1 con

tempo de servigo S(RO) e uma taxa de chegada de:

LAMBDA.T = LAMBDA + Somatdrio (p(i) * LAMBDA(i)), (a.l9)

com 1 variando de 1 até k.

Como j& foi visto anteriormente o tempo de servigo (S(RO))

depende do protocolo utilizado:
S.EE.ra (RO) = tf(L) + Cb + tf(L) / 2 (a.20)
S.HDLC.ra (RO) = tf(L). (a.21)
Logo, para uma dada taxa de utiliza¢doc do anfitrigo
obtem~-se a taxa de chegada total (LAMBDA.T) e a vaz3o do sistema
¢ obtida por um método algoritmico que determina o valor de

LAMBDA gquando a sequinte igualdade f8r verdadeira:

LAMBDA = LAMBDA.T = Somatério (p(i) * LAMBDA(i)), (a.22)
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para i variando de 1 até k.

A solugdo & bnica porque os valores de p(i) sd3o crescentes
com LAMBDA.

A.3

0 modelo considerando as estagles C e R:

0 modelo considerado & o que est& apresentado na figura
IV.2, sendo somente analisado o caso da polltica de retransmissdo
pelo nd. A solugdo proposta ¢ a de se considerar uma estagdo
equivalente. A rede fechada representando o modelo da rede de
comutagdo de pacotes pode ser substitulda por wuma simples fila
com uma taxa de estado dependente PSI(j) (para j variando de 1
até o ntmero total de créditos, isto &, o nlmero total de pacotes
na rede mais os créditos livres). Logo, o problema se resume no
estudo de uma rede de filas fechadas com um tamanho finito de
buffers. Como ndo se conhece um método disponivel para estudar
este sistema, foi adotado uma simula¢do a fim de se <calcular a
utilizagdo A{(j,k) do k~ésimo servidor quando existem Jj usudrios
na rede. Gelenbe assumiu em seu estudo que o tempo de servigo da

fila de créditos & igual ao tempo de servigo do anfitrido.

Assumindo-se que o tempo médio de servigo de cada estagdo &
igual a unidade de tempo, obtem-se a taxa de servigo equivalente
como sendo:

PSI(3) = A(j,K). (a.23)

0O sistema equivalente pode ser visto na figura A.2
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LAMBDA Ms(O) PSI(j)

A probabilidade de rejeig8o p para um determinado ndé &
considerada como sendo a probabilidade da fila seguinte estar

lotada, logo:

p = (RO / (PSI(l)*PSI(2)*...PSI(n)) /
(1+4RO/PSI(1l) +...+ RO**N/PSI(1)*PSI(2)...PSI(N)), (a.24)

onde RO & a utilizagdo do anfitrido, e

N & o ntmero total de créditos.

A partir deste valor pode-se calcular o tempo de servigo
que & igual ao S.EE.rn ou S.HDLC.rn seguindo o protocolo né=a-nbd.
A taxa total de chegada é&:

LAMBDA.T = RO / S(RQO) (a.25)

e a vazdo do sistema & dada por:

LAMBDA = LAMBDA.T * (1 - p). (a.26)



268

ANEXO B

B ~ Cdlculo do tempo de transferéncia /BUX*W81/:

B.l -~ Considera¢des iniciais:

Neste anexo serdo apresentados os modelos aplicados em
quatro tipos de sub-rede de comunicagdo visando a determinar o
tempo de transferéncia médio de um pacote. Esta andlise &
baseada em modelos anallticos que descrevem as varias
tecnologias e os mecanismos de acesso com um sufuciente nlvel

de detalhamento.

Os tipos de sub~rede de comunicagdo analisados s3do o0s
que se aplicam as redes 1locais de computadores. Os tipos

considerados sdo:

- Anel do tipo 'token' ('token ring');

~ Anel particionado ('slotted ring');

~ Barra de acesso randdmico ou de Acesso mbltiplo com
percepgdo da portadora e detec¢do de colisdo (CSMA/CD:
‘carrier sense multiple~access with collision

detection');

- Barra de acesso ordenado ou de Acesso mltiplo

multinivel (MLMA: 'multilevel multiple=acess').

0 objetivo do modelo ¢ o de se determinar as
caracterlsticas de atraso e de vazd3o dos sistemas. O atraso ¢
medido como sendo o tempo médio de transferéncia (tf) dos
pacotes, sendo definido como o intervalo de tempo da geragdo
do pacote na estagdo de origem até a sua recepgdo pelo
destinatdrio. Isto significa que o tempo de transferéncia

inclui o enfileiramento e os atrasos do transmissor, o tempo

de transmissdo do pacote e o tempo de propagagdo.
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Para possibilitar a comparag8o dos resultados, as

seguintes hipdteses foram assumidas e aplicadas nos modelos:

~ oS pacotes s3o gerados nas (n) esta¢des de acdrdo com os
processos de Poisson, com taxas LAMBDA(i) com (i)
variando de 1 até (n). Denota-se por LAMBDA a taxa total
de chegada a sub-rede, 1isto ¢, LAMBDA ¢& iqual ao
somatdrio de todos os LAMBDA(i);

~ 0 tamanho do pacote L pode ter uma distribuigdo geral,
sendo consituldo de uma parte constante relativa ao
cabegalho (Lh) e de uma parte varidvel relativa a

informag¢do (Ld).

Denota-se por v a velocidade de transmiss&do e por TAU o
atraso madximo o atraso maximo de propaga¢do fim a fim no caso
de uma barra ou, o tempo de laténcia do 'round-trip' no caso

de um sistema em anel.

0 tempo de propagagdo & assumido ser constante e igual
para todos os casos. Para efeitos do modelo, foi considerado
que a disténcia méxima entre o transmissor e o receptor &

igual 3 metade da distdncia m&xima da barra ou do anel.

Uma outra observagd8o Iimportante & a de nao se
considerar, neste anexo, os efeitos relacionados aos erros de
transmissdo, aos procedimentos de recuperagdo de erros e aos

aspectos de controle de fluxo.

B.2 - Anel do tipo ‘'token':

Neste tipo de sub-rede, o acesso ao canal de transmissdo
¢ controlado pela passagem de uma permissdo ('token') pelo
anel. Quando o sistema & <colocado em funcionamento, uma
estagd8o previamente determinada gera uma permissd8o livre que

percorre o anel até que uma estagdo dgue se encontra para

transmitir, modifica o estado da permissdo para ocupada,
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transmitindo a sequir o pacote que pode ser de tamanho fixo ou
varidvel. A estag¢do geradora do pacote & também a encarregada

de retirar o pacote do anel, liberando com isto a permissdo.

Esta operagdo & mostrada na figura B.l que apresenta o

modelo apresentado para este caso.

LAMBDA (1) LAMBDA (2) LAMBDA (3) LAMBDA (4)
I I I I
v v v v
|| b | I
bl b I I
+=+ +-+ +=+ -+
I I I I
| +=-+ | +==+ I +==+ | +e=t
l | ] ol | g J -
\:—a—+ +-=+ +-et +eet
TAU(1) TAU(2) TAU(3) TAU(4)
I
v
e ettt +
I Tp I
B et 2
|
v

Figura B.1l: Modelo do anel do tipo 'token'

0 modelo analisado & um modelo de filas com um dnico
servidor com tantas filas quantas forem as esta¢des conectadas
ao anel. As filas s8o atendidas de uma maneira clclica,

simbolizada pela chave rotativa que aponta para o ‘'token'

livre. O tempo necessdrio para a passagem da permissdo

da
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i-ésima esta¢d8o para a esta¢d8oc (i+1) (atraso devido a
propagagdo mais a laténcia adicional devido a manipulagdo da

permissdo na estagdo i) & denotado pela constante TAU(i).

No que diz respeito a ordem de atendimento das estag¢des,
vdrias tdticas podem ser escolhidas (vide /VASCE82/), como por
exemplo o atendimento de uma fila até que esta se esvazie
(atendimento exaustivo) ou o atendimento de um n&mero limitado
de mensagens (por exemplo, uma) para cada possibilidade de
acesso (atendimento ndo+~exaustivo). Embora, existam diferengas
em térmos de desempenho entre estas tdticas, assume-se que
.para os pardmetros de interesse em redes locais estas
diferengas sdo Infimas se o tradfego for uniformemente

distribuldo entre todas as estag¢des.

Utilizando uma aproximagdo discreta em tempo, uma
solugdo para o atraso médio de enfileiramento pode ser obtido,
considerando-se a hipdtese de taxas de chegada iguais
(LAMBDA(i)) e atrasos igquais de comuta¢do (TAU(i)). A fim de
se limitar o impacto da consideragd&o do tempo ser discreto na
comparagdo fol considerado o caso do 1intervalo discreto de
tempo tender &a zero. Para este caso 1limite, obtem=-se o

sequinte resultado para o tempo de transferéncia médio:

tf = RO * E[ Tp**2 ] / 2*(1-RO) * E[Tp] +
+ E[Tp] +
+ TAU * (1 = RC / n) / 2*(-RO) +
+ TAU / 2, (b.1)
onde
RO = LAMBDA(i) * E [ Tp ] (b.2)
Tp = L / v. (b.3)

B.3 - Anel Particionado ('Slotted Ring'):

Neste tipo de sub-rede um n@mero constante de vagdes



272

("slots') de tamanho fixo circulam continuamente pela rede. 0O
estado do vagdo, isto ¢&, se ele estd cheio ou vazio, &
indicado no cabegalho do vagdo. Qualquer estagdo que esteja
pronta para transmitir ocupa o primeiro vagdo vazio, pela
alterag8o do indicador de estado para cheio, <colocando a
seguir a mensagem no vagdo. Quando a estagdo transmissora
receber de volta o vagd3o ocupado ela deve alterar o indicador
de estado do vagdo para vazio. Esta operag¢do previne o
bloqueio do anel, possibilitando um compoartilhamento

equitativo do canal de comunicagdo por todas as estag¢des.

0 modelo de filas analisado possui (n+l) filas onde n &
o nlmero de esta¢des conectadas ao anel. Os pacotes que estdo
esperando em uma determinada fila s&o atendidos em sequéncia
durante um pequeno 1intervalo de tempo (ue corresponde ao
tamanho do vag&o. Entre duas possibilidades de acesso de uma
estagdo o vagdo livre completou exatamente um ciclo pelo anel.
Como a laténcia do anel corresponde a duragdo do vagdo, esta
pode ser descrita pelo 'loop' fechado mostrado na figura B.2

que contém sempre um usudrio fictlcio.

LAMBDA (1) LAMBDA (2) LAMBDA (3) LAMBDA (4) ===t
I | | | I I

Y% \Y v \Y \'
| ] |1 bl (I Pl I
[ Pl [ I bl I
+-+ +=+ +=+ +~+ +=+ |
I | I | I I
v \Y v v v |
e ot i o o o S e e e o e i e |
I
I
I

onde T'p = Tempo de servigo do pacote.

Figura B.2: Modelagem do anel particionado.
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Por conveniéncia analltica, admite~se dque o tempo de
servigo (DELTA.T) tende a =zero. O modelo resultante de
compartilhamento do processador fornece uma boa aproximagdo
para os resultados de intervalo de tempo finito =se este
intervalo f8r suficientemente pequeno quando comparado com O
tempo de servigo médio. Comoc no ambiente considerado, os
pacotes s&o, geralmente, 10 vezes maior do que o tempo do
vagdo, em média, esta condig¢do & atendida.

Para se determinar o tempo de transferéncia médio, o

modelo da figura B.2 pode ser concebido como

de filas mistas com (n+l) classes de usudrios.

por x(1) o nimero de pacotes na fila Q(i)

as probabilidades do estado de equillbrio do

p(x) P(x(1)seeee.,x(n))

X(1)+...+ x(n) + 1

(1-RO)**2 *

x(1), X (n)

oo o oy

* RO(1l)**x(l) * ... * RO(n)**x(n)

onde

RO(i) = LAMBDA(i) * E [T'p]

RO = Somatédrio (RO(i)).

Para se calcular o tempo de servigo

dados de tamanho Ld e de um campo para o cabegalho de

Lh. Considerando~se estes pontos, o tempo de

pacote & acrescido,

E[ T'p ] = (( Lh + Ld ) / Ld4d) *

A partir de (b.4) o ntmero total de

pode+se

médio

E[T'pl, deve~se notar que cada vagdo consiste de um

(Ef Lp ]l / v ).

uma simples rede

Se denotarmos
determinar

modelo como:

(b.4)

(b.5)

(b.6)

do pacote

campo de
tamanho

servigo médio do

sendo determinado da seguinte forma:

(b.7)

pacotes esperado
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pode ser facilmente calculado pela aplicagdo do teorema de
Little (/KLEIL76/), possibilitando determinar~se o tempo de

transferéncia como sendo:

tf = (2 / (1-RO)) * E [ T'p ] + TAU / 2. (b.8)

B.4 - Acesso mlltiplo com percepgdo da portadora (CSMA/CD):

Entre os vdrios tipos de acesso randdmico o acesso
mbltiplo com percepg¢do da portadora e detecgd8o de colisdo
aparece como a solugdo mais atrativa. Neste esquema, toda
estagdo que estd esperando transmitir um pacote deve escutar a
barra a fim de verificar se alguma transmissdo estd em curso.
Se houver, a estag8o deve esperar pelo término desta
transmiss&o. Apesar da percepg¢do da portadora, as colisdes ndo
podem ser completamente evitadas, por causa do tempo de
propagagdo na barra. Apds a detecgdo de uma colisdo a
transmissdo & abortada e a estagdo espera um intervalo de

tempo randdmico para tentar a nova transmissdo.



275

Intervalo de retransmissdo

[ {mmmmrmrmmrmm e e |
Detecgdo | randdmico |
Colis&o | |
A e .emmmmmmm e T T T cesececssscscssesasnssesssascse
\ /l
N/ /
/ /
/ \\ imposigdo /
B teeeeemmmmmmm"Trmmmmmmmms ceesses s et s esee s T E AT mEmm——e -
colisdo | | Transmissdo OK
I |
[ {mmmmmm == |

Intervalo de

retransmissdo

Figura B.3: Exemplo de Operagdo CSMA/CD

Andlises de eficiéncia dos sistemas CSMA/CD foram
realizados por /LAM*S8#/. O modelo foi desenvolvido supondo=se
que o sistema & estabilizado pela utiliza¢do de um algoritmo
adaptativo adequado. Por razdes de simplificagdo analltica o
canal particionado com tamanho de vagd3o 2*TAU & assumido em
/LAM*S80/. Como consequéncia desta hipbdtese tem=~se que mesmo
se a utilizagdo tender a zero, os pacotes tem que esperar, em
média, pelo tempo TAU antes de poderem ser transmitidos. Como
o tempo de acesso ndo existe em um sistema ndo particionado,
pode ser um posslivel fator para a m& interpreta¢do dos
resultados. Com uma simples modifica¢do na férmula do atraso
proposta por Lam, redugdo do atraso médio, o tempo médio de
transferéncia para a barra CSMA/CD é&:
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tf = LAMBDA * { E [ Tp**2 ] + (4%e + 2) * TAU * E[Tp] +
+ 5 * TAU**2 + 4*e*(2%e - 1) * TAU ** 2 } /
/ 2 * {1 - LAMBDA * (E[Tp] + TAU + 2*e*TAU) } +
+ E [ Tp 1 +
+ 2*TAU*e =
{ (1 - e**(~ 2 * LAMBDA * TAU )) *
(2/LAMBDA + 2 * TAU / e - 6 * TAU) } /
2 * { F'p (LAMBDA) * e ** (~LAMBDA * TAU) * 1l/e +
e ** (~2*LAMBDA*TAU) } +
TAU / 2. (b.9)

*

+ o+ N

O térmo F'p corresponde a transformada de Laplace da
fungdo densidade de probabilidade do tempo de servigo do

pacote (Tp=(Lh + Lp)/v).

B.5 = Barra gg Acesso Ordenado:

Como exemplo de um sistema em barra que utiliza o acesso
ordenado foi considerado o] esquema de reserva MLMA
("MultiLevel Multiple Access') proposto por Rothauser e Wild

/TROPC81/ que funciona da maneira descrita a seguir.

A transmiss3o da informag¢do ocorre em quadros de tamanho
varidvel (vide fig. B.4). O controlador da barra fornece em

intervalos de tempo apropriados 'flags de inlcio de quadro.
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|F11}2]l.....In|| Pacote | Pacote | Pacote | Pacote |[F|
L T ettt A ettt ot 2
| | |
| <~Pedidos=> | I

Figura B.4 =~ Estrutura do Quadro

0 quadro & dividido em duas partes, uma relativa ao
vagdo de pedidos e a outra constitulda de um nlmero arbitrério
de pacotes. Na vers3o considerada, cada estag¢d8o possui um bit
privativo dentro do vagdo de pedidos. Este bit & utilizado
para indicar o desejo de transmitir um pacote neste quadro. No
final do ciclo de pedidos, todas as estagdes sabem dquais as
estagdes que utilizardo o quadro. A sequéncia de transmissdo &
dada por um esquema de prioridades conhecido por todas as

estag¢des.,

0 modelo que descreve este tipo de operagd3o & mostrado
na fiqura B.5. A barra & modelada como um sistema de servidor
tinico. Os pacotes de todas as estagles dgue foram gerados
recentemente e que ainda ndo foram selecionados constituem a
fila Q0(@). De acdrdo com a operagdo da barra descrita
anteriormente, estes pacotes ndo podem ser transmitidos no
quadro atual, devendo esperar até que o novo quadro seja
iniciado. Neste momento, todos os pacotes da fila Q(@) obtem
simultaneamente a primeira fase de servigo, gastando um tempo
Ts, que representa o tempo necessédrio para a selegdo. Para
assegurar que todas as estagdes conhecem os pedidos feitos o
tempo Ts deve ser significantemente maior gque o tempo de
transmissdo do vagdo de pedidos. Neste caso o tempo de selegdo

& definido como sendo igual ao ddbro do tempo necessé&rio para

se transmitir n bits mais o débro do tempo de propagagdo
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(TAU) . Apds este tempo Ts, os pacotes sdo colocados nas filas
Q(1)-0(n), onde Q(l) contém os pacotes da estagd8o de maior
prioridade e Q(n) a de menor prioridade. Quando todos os

pacotes das filas Q(1)~0(n) forem transmitidos, um novo quadro

& iniciado.

LAMBDA LAMBDA (1) LAMBDA (2) LAMBDA (3) LAMBDA (4)
P | | bl [
(@) 1= o) | | Q(2) | | Q(3) 1 | Q(4)1 |
+-+ +=+ +-+ +=+ +=+
I I | I I
I I I | |
v v v v v
e e e e e e e e e e e e e
| Ts ! B I
i e e e e e e e e e e e e e e e e}
I I I I
v v v v

LAMBDA (i) : taxa de chegada dos pacotes

LAMBDA : taxa de chegada total
B : tempo de servigo do pacote
Ts : tempo de selegdo

Figura B.5 - Modelo da Barra Ordenada

O tempo médio de transferéncia neste caso & obtido pela

seguinte expressdo /BUX*W81/:
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tf = ( RO' * { E[ Tp**2 ] + TAU* E [ Tp ] + TAU**2 / 3 } /
/ 2% (1=RO') * { E[ Tp ] + TAU / 2 } ) +
+ E[ Tp 1 +
4+ (3-RO') / ( 1-RO') * Ts/2 + TAU/2 (b.10)

onde:

RO! LAMBDA * { E [ Tp ] + TAU / 2 }
T = ( Lh + Lp ) / v.
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C - Nomenclatura

C fila de créditos

ef (.) tamanho operacional minimo para o pacote

Ef (.) tamanho mdximo efetivo para o pacote

E[ £(x) ] média da fungdo f(Xx)

e (.) tamanho operacional m&ximo para o fragmento
e'(.) tamanho operacional minimo para o fragmento
F unidade bdsica de fragmentagdo

f.n(x) distribuigdo dos tempos de servigo

na estagdo "n
GMD Gesellschaft fur Mathematik und Datenverarbeitung
H nlimero de octetos relativos ao cabecalho

trans-rede

HDLC High Data-Link Control

Ks [f(x)}] quadrado do coeficiente de variag¢do da
fungdo f (x)

1 tamanho do pacote de controle que retorna

com a confirmagdo

L tamanho médio dos pacotes transmitidos
LAMBDA vazdo total do sistema de redes

LAMBDA.T taxa total de chegada

Ld nlmero de octetos de dados do usudrio
L(n) nlmero de octetos relativos ao cabegalho

da rede "n"

Max (n) Tamanho mdximo para o pacote na rede "n"

Ms Média

NE (.) N&mero de fragmentos gerados

P (J) j~&simo caminho entre a origem e destino

p(.) probabilidade de um determinado caminho ser
escolhido

p(.) probabilidade de retransmissdo de um pacote

QCv quadrado do coeficiente de variagdo

R estagdo dque representa 6 tempo de retorno

dos créditos

REDE conjunto de redes

RFC controle de fluxo por taxa ('rate flow control')
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RO carga em um determinado canal
S tempo total necessd&rio para a transmissd3o de
'um pacote

S.EE.ra tempo médio para uma transmissdo no procedimento
Envia e Espera com retransmissdo pelo anfitrido

S.EE.rn tempo médio para uma transmiss3o no procedimento
Envia e Espera com retransmiss3o pelo né

S.HDLC.ra tempo médio para uma transmissd3o no procedimento
HDLC com retransmissdo pelo anfitrido

S.HDLC.rn tempo médio para uma transmissd3o no procedimento

HDLC con retransmiss8o pelo né

ta tempo gasto por um pacote anteriormente transmitido
tf tempo de transferéncia
tfrag tempo de processamento devido a fragmentagdo

var [f(x)] wvaridncia da fungdo f (x)

XFC controle de fluxo induzido pelo X.25

WFC controle de fluxo por janela ('window flow control')

widg, wlg tempos devidos aos procedimentos de comutagdo e
'software’

wgl, wll atraso de escrita nos sistemas

w'fgl, w'll tempo gasto na geragdo e no envelopamento do

pacote

w'oo tempo devido ao processamento da confirmagdo de
recebimento

w'lg tempo devido ao processamento no recebimento do

pacote
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