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S i n o p s e  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o  C o  d e  p r o p o r  

uma m e t o d o l o g i a  d e  e s t u d o  d o s  p rob lemas  c a u s a d o s  p e l a  

I n t e r c o n e x ã o  d e  Redes d e  Computadores.  

E s t a  me todo log ia  propõe  que  e s t e  e s t u d o  s e j a  

e f e t u a d o  a  p a r t i r  d o s  e s t u d o s  d a s  r e d e s  s i m p l e s  d e  

computadores .  P a r a  comprovar e s t a  me todo log ia  f o i  

a d a p t a d o  um modelo ma temdt i co ,  a p l i c a d o  no c a s o  de  r e d e s  

s i m p l e s ,  p a r a  o  c a s o  de  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s .  

Com o  i n t u i t o  d e  v a l i d a r  e s t e  modelo,  s ã o  a n a l i s a d o s  

o s  p rob lemas  r e l a c i o n a d o s  a o s  C o n t r o l e s  d e  Rota e d e  

Fluxo e  p r o c e s s o  d e  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  do tamanho d o s  

p a c o t e s . D i s c u t e - s e  a  n e c e s s i d a d e  d e  que  a o  se 

implementar  uma e s t r u t u r a  d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s ,  

a t e n ç ã o  e s p e c i a l  deve  s e r  d e d i c a d a  a  e s t a  t r ê s  

componentes  c o n j u n t a m e n t e ,  j A  que  s ã o  i n t e r d e p e n d e n t e s .  
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ABSTRACT 

The main goal o£ this work is the proposal o£ a 

study problem methodology caused by the Computer Network 

Interconnection. 

This methodology proposes that this study must be 

done using the studies o£ the common computer networks. 

A mathematical model, that usually was applied to the 

common networks, was used in the case o£ the 

i terconnected networks. L 
The problems related with Routing and Flow controls 

and with the process o£ packet size compatibilization 

were analysed aiming to validade this model. It is 

discussed the need o£ having special carefulness to 

these threee components together, since they are 

independent, when it is being implemented an 

interconnected network structure. 
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RESUMEN 

E1 principal objetivo deste trabajo Cs proponer una 

metodologia de estudio de los problemas ocasionados por 

la Interconeccion de Redes de Ordenadores. 

Esta metodologia propone que e1 estudio relativo a 

redes interconectadas sea realizado a partir de 10s 

estudios de las redes simples de ordenadores. Para 

comprobar esta metodologia fu& adaptado un modelo 

matemdtico, aplicado en e1 caso de redes simples, para 

e1 caso de redes interconectadas. 

Con la intencidn de validar este modelo son 

analisados 10s problemas relacionados con 10s Controles 

de Rota, de Flujo e proceso de compatibilizacion de1 

tama-no de 10s paquetes. Discute-se la necessidad de que 

a1 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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- Introdução: - 

O desenvolvimento de tCcnicas de interconexão de redes 

de computadores tem sido motivado pelo desejo de se 

possibilitar a comunicação entre 0s t geograficamente 

dispersos, recursos computacionais que estejam interconectados 

por uma variedade de tecnologias de redes de computadores. A 

pesquisa neste campo possui como grandes forças motivadoras: 

- o surgimento da tecnologia de redes locais que permite 

uma melhor relação custo/desempenho na utilização dos 

recursos da rede; 

- a existência de redes que apresentam um determinado tipo 
de serviço não fornecido pelas outras redes. 

Como exemplo da importância das redes locais de 

computadores podemos citar os seguintes esforços que estão 

sendo realizados no Rio de Janeiro: a rede local do NCE-UFRJ 

(Nbcleo de Computação Eletrônica da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro), a REDPUC a rede local da Pontificia 

Universidade Cat6lica e a rede local do CEPEL (Centro de 

Pesquisas da Eletrobrds). Estas redes devem fornecer os 

serviços desejados por cada uma das entidades e com a 

possibilidade de se interconectarem à rede pbblica da Embratel 

ou a uma outra rede local, fornecendo uma gama maior de 

serviços, contribuindo para um maior desenvolvimento na Area 

da Telemdtica e para uma maior interação entre os diversos 

orgãos de pesquisa e uma maior disseminação do conhecimento. 

Estas considerações por si s6 justificam e validam esta 

pesquisa, que pretende estabelecer criterios e metodologias 

que possibilitem a realização deste plano de interconectar as 

diversas redes existentes no Brasil. 

Por causa destes pontos, a adoção de uma estrutura de 

redes interconectadas nos parece irreversivel, podendo ser 

considerada como um dos pontos principais a ser desenvolvido 

na Telemdtica na decada de 80. 

Uma das grandes dificuldades que surge ao se procurar 



e s t u d a r  a  i n t e r c o n e x ã o  d e  r e d e s  e pouca d i s p o n i b i l i d a d e  d e  

r e f e r ê n c i a s  d e s t e  a s s u n t o ,  t a l v e z ,  po r  e l e  s e r  r e c e n t e .  N e s t e  

t r a b a l h o  procuramos  d e s e n v o l v e r  uma me todo log ia  de  e s t u d o  p a r a  

a s  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  a t r a v e s  do e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma 

s e r i e  d e  a n a l o g i a s  com a s  r e d e s  d e  compu tadores ,  p e r m i t i n d o  

com i s t o  que  o s  e s t u d o s  e  modelos  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  o  c a s o  d e  

r e d e s  s i m p l e s  pudessem s e r ,  a d a p t a d o s  e  a p l i c a d o s  a o  c a s o  d e  

r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s .  

Pa ra  v a l i d a r  e s t a  me todo log ia  p rocu rou- se  a n a l i s a r  t r ê s  

p o n t o s  c o n s i d e r a d o s  i m p o r t a n t e s  em um ambien te  d e  INTERCONEXAO 

DE REDES que  s ã o :  

- C o n t r o l e  de  F luxo;  

- C o n t r o l e  d e  R o t a s ;  

- Fragmentação.  

E s t e s  p o n t o s  s ã o  a n a l i s a d o s  indepen temen te ,  não 

p rocu rando  e s t a b e l e c e r  c r i t e r i o s  d e  dependênc ia  e n t r e  o s  

mesmos. N e s t e  t r a b a l h o ,  p r o c u r a - s e  e s t a b e l e c e r  a s  r e l a ç õ e s  d e  

dependênc ia  e n t r e  e s t e s  p a r â m e t r o s  e  e s t u d a - l a s  a t r a v e s  d e  um 

modelo matem8t ico  c o n h e c i d o  e  a p l i c a d o  a o  c a s o  d e  r e d e s  

s i m p l e s .  

I n i c i a l m e n t e ,  p rocurou-se  e s t a b e l e c e r  um conhec imento  e  

uma t e r m i n o l o g i a  comum a  r e s p e i t o  d a s  Redes d e  Computadores ,  

d e s t a c a n d o - s e  o s  p o n t o s  j u l g a d o s  p r i n c i p a i s  e  que  e s t ã o  

r e l a c i o n a d o s  com o s  t r ê s  p o n t o s  acima mencionados.  

P o s t e r i o r m e n t e ,  a p r e s e n t a - s e  um resumo q u a l i t a t i v o  d o s  

a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  à INTERCONEXAO,  p rocu rando  e s t a b e l e c e r  

a n a l o g i a s  sempre que  p o s s i v e l .  

F i n a l m e n t e ,  um modelo matemdt ico  & p r o p o s t o ,  com a 

i n t e n ç ã o  d e  comprovar a  v a l i d a d e  da me todo log ia  empregada e  d e  

se comparar  a s  d i v e r s a s  o p ç a e s  p a r a  a  e s t r u t u r a  d e  Redes 

I n t e r c o n e c t a d a s .  



I1 Redes de Computadores: - -  - 

11.1 Introdução: - -  

As redes atuais de comunicação de dados originaram-se no 

meio da ddcada de 1960, quando os usuArios começaram a 

utilizar os recursos computacionais remotamente, atravCs da 

utilização de linhas telefônicas. Para possibilitar estes 

serviços foram construldas redes primitivas,~ que aumentou a 

eficiência na utilização dos recursos, mas n3o apresentando 

uma eficiência anAloga no que se relacionava às facilidades de 

comunicação. Os custos devido a comunicações começaram a 

crescer exponencialmente, forçando os pesquisadores a 

desenvolver novas tCcnicas para aumentar o desempenho das 

redes. 

Um dos metodos desenvolvido foi o do compartilhamento de 

uma linha de comunicação por vdrios terminais, por causa do 

fato da quantidade mddia de dados transmitidos por um terminal 

tipico ser inferior à capacidade da linha. Entretanto, para 

haver o compartilhamento efetivo da linha de comunicação foi 

necessdrio desenvolverem-se protocolos a fim de solucionar os 

problemas causados pelo compartilhamento, aumentando, 

consequentemente, a complexidade do processador central e do 

planejamento necessdrio. Uma das consequências deste 

desenvolvimento não padronizado foi o surgimento de vdrios 

tipos de protocolos, dificultando ainda mais a decisão de uma 

estrategia. 

Em paralelo com estes desenvolvimentos surgiu o 

processador frontal ('f ront-endi) que tem como função o de 

reduzir a sobrecarga de processamento no computador central 

pela absorção de algumas funções de controle da rede. 

Outros desenvolvimentos resultaram na introdução de 

multiplexadores e concentradores como um meio de redução dos 

custos de comunicaçao. Estes equipamentos diminuem o custo de 

transmissao dos dados por tirar vantagem da economia de escala 



das concessiondrias e dos fabricantes de modem, permitindo que 

vdrios terminais de baixa velocidade compartilhem um nbmero 

reduzido de linhas de comunicação, aumentando, em consequência 

a eficiência na utilização da capacidade das linhas e 

diminuindo o custo mCdio por bit transmitido. 

A estrutura atual da maior parte das redes de 

comunicação contem vArios niveis de concentração, variando 

desde as linhas multiponto ate esquemas complexos de 

multiplexação. 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 tecnicas tiveram que 

ser desenvolvidas para facilitar a comunicação entre os 

computadores . 

O primeiro mCtodo desenvolvido para esta finalidade foi 

o transporte de uma fita magnCtica de um computador para o 

outro. Um outro meio de se transferir informação entre os 

computadores surgiu com o desenvolvimento de sistemas de 

comutaçãode mensagens que permitiam a ligação 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 telefônicas ou privadas a vdrios 

terminais. Na decada de 70, esta estrutura evoluiu com a 

adoção de novas tCcnicas, como por exemplo: processadores 

frontais, multiplexadores, unidades satelites de processamento 

remoto, unidades de controle e terminais. Esta rede, ainda 

classificada como centralizada, C na verdade um sistema 

distribuido. Entretanto, atualmente, o termo distribuido, 

quando utilizado no contexto de redes de computadores, se 

refere à COMUTAÇAO POR PACOTES. 

A comutação por pacotes combina vdrias tCcnicas de 



manipulação de dados com a tecnologia atual de computadores a 

fim de aumentar a eficiência da rede. A comutação de pacotes 

funciona pela divisão das mensagens a serem transmitidas em 

segmentos, denominados pacotes. Estes pacotes contem a 

informação necessdria para chegar ao destino e que possibilite 

a reconstituição das mensagens originais. Estes pacotes podem 

ser transmitidos de uma forma independente, não havendo 

necessidade de todos os pacotes seguirem o mesmo caminho. 

A ideia da comutação de pacotes surgiu em 1964 no 

trabalho ' On distributed Communications' preparado por Paul 

Baran da 'Rand Corporation'. Um trabalho pioneiro desenvolvido 

nesta Ares foi o realizado pela ' Advanced Research Projects 

Agency' (ARPA) do Departamento de Defesa dos Estados Unidos na 

rede denominada ARPAnet (ver /ROBEL78/). 

Uma das caracteristicas da rede de pacotes 6 a 

possibilidade de vdrios computadores se comunicarem atrav&s da 

utilização de uma linguagem comum, seguindo determinados 

protocolos. Por exemplo, os nbs da rede contêm um protocolo de 

terminal virtual no qual os diferentes tipos de terminais 

encontram uma base para se comunicar. Os processadores do 

sistema permitem a conversão da linguagem do terminal local 

para a linguagem da rede e vice-versa. 

Uma outra caracteristica deste tipo de rede 6 a 

possibilidade de se obter altos indices de utilização das 

linhas de comunicação por causa da capacidade de multiplexação 

dos comutadores ou nbs, que desta forma realizam as mesmas 

funções de um concentrador. 

Estas duas caracteristicas, aliadas com a possibilidade 

do direcionamento dos pacotes ser adaptativo permitem um 

acrescimo na confiabilidade e na disponibilidade, justificando 

com isto a grande aceitação e evolução deste tipo de 

tecnologia nos &ltimos anos. 

Nas seções seguintes serão apresentados algumas 

caracteristicas relativas às redes de comutação de pacotes, 



que  s e r ã o  b t e i s  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e  t r a b a l h o  e  que  

p o s s i b i l i t a r ã o  uma melhor  compreensão do  comportamento de  uma 

r e d e  d e  computadores .  

I n i c i a l m e n t e ,  s e r d  a p r e s e n t a d o  uma c l a s s i f i c a ç ã o  d e  

r e d e s  d e  computadores  por  v d r i o s  c r i t e r i o s  j u l g a d o s  

i m p o r t a n t e s .  

O c r i t e r i o  d e  e s c o l h a  d o s  p o n t o s  a n a l i s a d o s  deveu-se  a o s  

a s s u n t o s  p r i n c i p a i s  que  s ã o  o s  CONTROLES de  ROTAS e  d e  FLUXO e  

por  c a u s a  d e s t e s  e s t u d a r  a  e s t r u t u r a  de  NOMES e  ENDEREÇOS. 

Como exemplo d e  comportamento d e  um p r o t o c o l o  s % o  a p r e s e n t a d o s  

v d r i o s  t i p o s  d e  p r o t o c o l o  e  a s  a p l i c a ç õ e s  d e  cada  um d e s t e s .  



11.2 - Classificação das Redes de Computadores: - -  - 

11.2.1 - - quanto à topologia (/SCHWG78/,/SCHWM77/): - 

As redes podem ser distinguidas quanto à 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 e uma topologia muito pouco utilizada, 

ficando mais como um tipo de ligação entre dois pontos, um 

computador ao n6 da rede (por exemplo), do que uma rede 

propriamente dita. (Vide f ig. I1 .l. (a) ) . 

- Estrela: - 

Neste caso, podemos ter vdrios terminais utilizando-se 

da mesma linha de comunicação atraves da adoção 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.l.(b)). Convem ressaltar que 

os terminais conectados aos respectivos concentradores se 

comunicam diretamente com um hnico 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 estão diretamente conectados ao 

computador central (vide fig. II.l.(c)). Um bom exemplo para 

esta estrutura são os COMPUTADORES FRONTAIS ('front-end'). 



- Anel /CAMB*78/: -- 

N e s t e  c a s o ,  cada computador  e s t d  c o n e c t a d o  a  um o u t r o  

c o n s t i t u i n d o  um a n e l  ( v i d e  f i g .  I I . l . ( d ) ) .  E s t e  t i p o  d e  

t o p o l o g i a  C b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o r a  de  c e r t o s  p o n t o s ,  como por  

exemplo o  d i r e c i o n a m e n t o  d e  mensagens,  que  s e r ã o  d e t a l h a d o s  

n a s  pr6ximas  s e ç õ e s .  

1 Anel com Cordas  /ARDEB80/: --- 

Uma r e d e  d e s t e  t i p o  C uma r e d e  e s t r u t u r a d a  em a n e l  na 

q u a l  p e r m i t e - s e  a  cada  n6 p o s s u i r  uma l i g a ç ã o  a d i c i o n a l ,  

denominada CORDA, com o u t r o  n6 não c o n s e c u t i v o  da r e d e  ( v i d e  

f i g .  11.1. ( e ) ) .  

O nbmero d e  n 6 s  da r e d e  C assumido  s e r  p a r  sendo  que o s  

nds  s ã o  numerados d e  0  a  n  - 1, onde n  C o  nbmero d e  n6s  da 

r ede .  Cada n6 impar ,  i ( i =  1, 3 ,  .... n  - l ) ,  C c o n e c t a d o  a o  

n6 ( i+w)  mbdulo n. Analogamente cada  n6 p a r ,  j ( j =  0 ,  2 ,  .. . n  

- 2)  C c o n e c t a d o  a o  n6 ( j - w )  m6dulo n.  O i t e m  "w" C denominado 

tamanho da c o r d a ,  d e  v a l o r  impar e  p o s i t i v o ,  

Pa ra  um nbmero dado d e  n d s ,  n ,  uma v a r i e d a d e  d e  r e d e s  

d e s t e  t i p o  podem s e r  o b t i d a s  a t r a v C s  da u t i l i z a ç ã o  d e  

d i f e r e n t e s  v a l o r e s  p a r a  o  tamanho da c o r d a .  Observe que  a  

e s t r u t u r a  d e s t e  t i p o  d e  r e d e  p e r m i t e  o  a c r e s c i m o  d e  o u t r o s  n6s  

na c o n f i g u r a ç ã o  o r i g i n a l ,  s 6  que  quando i s t o  o c o r r e  o  tamanho 

b t imo do tamanho d e  c o r d a  que  i rA f o r n e c e r  o  d i â m e t r o  mínimo 

s e r d  a l t e r a d o .  

- B a r r a :  - 

N e s t e  c a s o ,  t o d o s  o s  componentes  da r e d e  e s t ã o  

c o n e c t a d o s  a t r a v C s  d e  um meio ' b r o a d c a s t ' .  E s t e  meio pode ser  

um cabo  c o a x i a l  ou a t e  mesmo o  a r  ( a t r a v k s  do r A d i o ) ,  E s t a  

t o p o l o g i a  ( v i d e  f i g .  I I . l ( ) )  a p r e s e n t a  uma s C r i e  de  

s i m p l i f i c a ç 5 e s  no que  c o n c e r n e  ao  c o n t r o l e  d e  r o t a s .  



- Malhada: 

Pode s e r  c o n s i d e r a d a  como sendo  o  c a s o  g e r a l  d e  

t o p o l o g i a  ( v e r  f i g u r a  I1 .l ( g )  ) . 



(a) Ponto a ponto I (b) Estrela I 

(c) Arvore I (d) Anel I 

I (f) Barra 

I (g) Malhada I 

1 Fig. 11.1 - Classificação quanto ?i topologia I 



11.2.2 - - quanto - à estrutura /GIENM79/: 

As maneiras pelas quais podemos definir a estrutura de 

uma rede de computadores são as seguintes: 

multiplexação; 

chaveamento; 

- cascateamento; 

- envolvimento; 

- camadas. 

Detalhando estas tCcnicas temos: 

Multiplexação: 

Em qualquer tipo de rede os recursos são compartilhados 

concorrentemente entre os diversos usudrios ou, em termos mais 

gerais, entre os diversos processos. A multiplexação trata de 

distribuir os recursos entre os diferentes processos que os 

necessitam (vide fig. 112.(a)). No caso mais simples a 

multiplexacao C local , ou seja, C um processo não 

distribuido, tratando somente do compartilhamento dos recursos 

locais baseando-se somente nas informações disponiveis 

localmente, como por exemplo, a alocação das linhas de 

transmissão. Alem das vantagens econômicas fornecidas pelo 

compartilhamento a multiplexação permite que os processos se 

comportem como se fossem independentes. 

Chaveamento: 

Quando um recurso ou, de uma forma geral, qualquer 

entidade ldgica esta sendo compartilhada entre vdrias 

atividades (atraves da multiplexaçao) esta entidade deve ser 

capaz de identificar qual das atividades esta relacionada com 



a s  s u a s  p o s t e r i o r e s  a ç õ e s  ( v i d e  f i g .  1 1 2 ( b ) ) ,  devendo 

d e d u z i r  p a r a  onde d e v e r d  d i r i g i r  ou r e s p o n d e r  o s  p e d i d o s  ( p o r  

exemplo,  c o n d u z i r  um p a c o t e  p a r a  a  s a i d a  c o r r e t a  em n6 d e  

chaveamento d e  uma r e d e  d e  p a c o t e s  ou e n v i a r  uma mensagem p a r a  

d e t e r m i n a d o  p r o c e s s o ) ,  Como jd  deve  t e r  s i d o  obse rvado  o  

chaveamento i m p l i c a  na i n t e r p r e t a ç ã o  d e  e n d e r e ç o s  e r o t a s  que  

devem e s t a r  de  alguma forma i m p l i c i t o s  na mensagem r e c e b i d a  ou 

t r a n s m i t i d a .  

- Casca teamento :  - 

C o n s i s t e  na formação d e  uma c a d e i a  l i n e a r  d e  e n t i d a d e s  

( v i d e  f i g ,  1 1 2 . ( c ) )  c u j a  função  s e r &  a  d e  s e r v i r  como 

g e r a d o r a s  d e  p e d i d o s  ou s imp lesmen te  como um meio d e  

propagação  d o s  p e d i d o s  de  f u n ç õ e s  . O c a s c a t e a m e n t o  6 o  finico 

meio p e l o  q u a l  s e  pode e f e t u a r  a  comunicação e n t r e  e n t i d a d e s  

que não e s t ã o  d i r e t a m e n t e  c o n e c t a d a s .  

Envolvimento:  

Quando a s  f u n ç õ e s  r e a l i z a d a s  por  um c o n j u n t o  d e  

e n t i d a d e s  não s ã o  exa t amen te  a q u e l a s  r e q u e r i d a s  p e l o s  

usu21rios ,  uma camada d e  e n t i d a d e s  pode s e r  a c r e s c e n t a d a ,  

envolvendo o  c o n j u n t o  i n i c i a l .  A s  e n t i d a d e s  d e s t a  camada 

e n v o l t d r i a  s e  comunicam a t r a v e s  do c o n j u n t o  i n i c i a l  e r e a l i z a m  

a s  f u n ç õ e s  a d i c i o n a i s  ou m o d i f i c a d a s .  E s t a  t e c n i c a  o f e r e c e  a  

vantagem d e  não m o d i f i c a r  o  c o n j u n t o  i n i c i a l  ( v i d e  f i g u r a  

11.2.  ( d ) ) .  

- Camadas: - 

A e s t r u t u r a  d e  camadas 6 a  t h c n i c a  que  a  m a i o r i a  d o s  

s i s t e m a s  d i s t r i b u í d o s  u t i l i z a m .  E s t e s  s i s t e m a s  e s t ã o  

l o g i c a m e n t e  d i v i d i d o s  em camadas d e  t a l  forma que  uma camada 

i n t e r m e d i d r i a  p r e s t a  s e r v i ç o s  p a r a  a  d e  n í v e l  s u p e r i o r  e 

u t i l i z a  o  s e r v i ç o  da camada imed ia t amen te  i n f e r i o r ,  p e r m i t i n d o  

que se j am i d e n t i f i c a d a s  e  l o c a l i z a d a s  e m  uma finica camada 

d e t e r m i n a d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  ( v i d e  /ZIMMH80/). A e s t r u t u r a  de  

camadas e s t d  i l u s t r a d a  na f i g u r a  I I . 2 . ( e ) .  



I ( a )  Mul t i p l e x a ç ã o  I 

I ( b )  Chaveamento I 

( d )  Envolvimento 

u superior 

1-1 infer ior  

( e )  Camadas - I 

I F i g .  1 1 . 2  - C l a s s i f i c a ç ã o  q u a n t o  à e s t r u t u r a  1 



11.2.3 - - quanto 21 forma de funcionamento /KIMBS75/: - - 

As redes neste caso podem ser classificadas de três 

maneiras: 

- Redes de Acesso Remoto ('Remote Access Networks' - RAN); 
- Redes Valorizadas ('Value Added Networks' - VAN); 

- Redes Orientadas para a Aplicação ('Mission Oriented 

Networks' + MON) . 

Detalhando: 

- Redes - Acesso Remo to (RAN) : 

São as redes projetadas para suportar a interação entre 

um usudrio e um determinado computador anfitrião. 0s serviços 

disponiveis ao usudrio por este tipo de rede podem ser 

divididos em duas categorias: 

- acesso por terminal: possibilita o acesso pelo usudrio 

de recursos localizados no computador central, alem de 

permitir o funcionamento em tempo compartilhado 

('timeisharing') ; 

- entrada remota de trabalhos: possibilita a submissão de 

trabalhos para o computador central ('remote job 

entry'), 

- Redes - Valorizadas (VAN) : 

Contrastando com a anterior na qual existia somente 

comunicação de um terminal com um computador central este tipo 

de rede possibilita a comunicação entre os computadores 

anfitriões, Consegue-se com isto que a potencialidade de 

utilização da rede seja bastante ampliada, possibilitando a 

inclusao de novas tarefas, tais como a transferência de 



arquivos, a utilização de bancos de dados remotos, o 

multiprocessamento geograficamente disperso . Podemos observar 
que a RAN 6 um caso mais restrito da VAN. 

Em redes deste tipo, tanto a sub-rede de comunicação 

quanto o conjunto de computadores podem pertencer a vdrias 

organizações, trazendo como consequência a necessidade de se 

implementar acordos que possibilitem a interação entre os 

computadores. 

- Redes Orientadas a Aplicação (MON): - - 

Por definição, uma rede deste tipo & uma VAN na qual os 

computadores, e talvez ate a sub-rede de comunicações, estão 

sobre o controle de uma hnica organização. Esta distinção 

permitir& a alocação e o controle dos recursos e a sua 

interação na rede possibilitando com isto uma melhoria 

acentuada na eficiência da rede. 

O desenvolvimento das atividades necessi9rias para se 

obter uma eficiência mAxima ir8 requerer um conhecimento 

profundo das relações computação e comunicação. 

11.2.4 - - quanto ao metodo de comutação: - 

As redes podem ser classificadas de acordo com o metodo 

de comutação adotado em: 

- comutação por circuitos ( 'Circuit switching' ) ;  

- comutação por mensagens ( 'Message switching' ) ;  

- comutação por pacotes ( 'Packet switching' ) ;  

- comutação hibrida. 



- Comutação por circuitos /MCQUJ78b/, /SCHWG78/: - 

Uma rede deste tipo fornece serviços pela alocação de um 

caminho fisico dedicado entre dois ususrios de comunicação. O 

circuito completo C alocado atravCs de uma mensagem especial 

de sinalização. Esta mensagem passa por todo o caminho atravt5s 

da rede, retornando um sinal que ird informar ao n6 origem que 

a transmissão de dados pode ser iniciada. Esta alocação do 

caminho a ser percorrido C da ordem de segundos (vide fig. 

II,3(a)) , sendo que o caminho permanecera alocado para a 

transferência de informação ate que seja liberado. Esta e a 

tt5cnica utilizada pelos serviços telefônicos. 

Este tipo de comutação aplica-se aos ususrios que 

necessitam se comunicar com pouca frequência por um longo 

periodo de tempo e possuem equipamentos idênticos não 

necessitando por causa disto de uma compatibilização de cbdigo 

ou de velocidade. 

Este tipo de comutação apresenta como VANTAGENS: 

- o atraso t5 devido somente a propagação do sinal; 

- a mensagem chega ao destino na mesma ordem que foi 

enviada; 

- nenhuma identificação ou endereçamento dos dados 

necessdria. 

E como DESVANTAGENS: 

- o canal fica ocupado, mesmo se não estiver ocorrendo 

transmissão de dados; 

- demora no estabelecimento do circuito. 
- Comutação por mensagens: - 

Em uma rede deste tipo somente um canal utilizado de 



cada vez para uma dada transmissão. A mensagem C uma unidade 

ldgica de dados que inicialmente 6 dirigida do nh origem para 

o prdximo n6 no caminho. Cada n6 seguinte deste caminho 

armazena a mensagem enviando-a para o proximo nd. Este 

processo ird se repetir de uma maneira armazena e envia, 

causando com isto um atraso devido ao enfileiramento em cada 

n6 quando o canal selecionado estiver ocupado (vide fig. 

II.3.(b)). Este sistema foi desenvolvido para se otimizar a 

utilização das linhas de comunicação alem de se retirar do 

usu&rio a responsabilidade do estabelecimento da ligação. 

Apresenta como VANTAGENS: 

- boa utilizaç%o dos canais; 

- o meio de comunicação C transparente para o usu8ri.o. 
E como DESVANTAGEM apresenta grandes tempos de trdfego, 

geralmente, da ordem de minutos. 

- Comutação por pacotes: - 

Similara anterior, exceto que o armazenamento 

secunddrio não C utilizado na rede. As mensagens são divididas 

em unidades menores, denominadas PACOTES, que são direcionados 

independentemente em uma forma armazena-e-envia 

('store-and-forward') atraves da rede. Com isto, torna-se 

possivel que vdrios pacotes da mesma mensagem possam estar 

trafegando simultaneamente. Isto constitui uma das principais 

vantagens da comutação por pacotes, Este m&todo de comutação 

oferece uma tecnologia de comutação mais dinâmica pelo fato de 

utilizar efetivamente o canal. Garante-se com este tipo de 

rede uma resposta mais rdpida, da ordem de frações de 

segundos. (vide f ig, 11.3. (c)). 

Este tipo de comutação apresenta as seguintes VANTAGENS: 

- uso efetivo do canal; 



tempo d e  r e s p o s t a  pequeno p a r a  a s  t r a n s a ç õ e s  

i n t e r a t i v a s ;  

p r o t e ç ã o  c o n t r a  e r r o ;  

- c o n v e r s õ e s  d e  c d d i g o ,  v e l o c i d a d e  e  p r o t o c o l o s .  

E como DESVANTAGEM a  i n e f i c i ê n c i a  p a r a  d e t e r m i n a d a s  

a p l i c a ç õ e s ,  como por  exemplo: 

+- t r a n s f e r ê n c i a  de  a r q u i v o s ;  

- t r a f e g o  d e  mensagens em tempo r e a l ;  

- s u p o r t e  d e  t e r m i n a i s  a s s i n c r o n o s .  

- Comutação H l b r i d a :  - 

O PACUIT, metodo d e  comutação ,  h i b r i d o  d o s  mCtodos d e  

comutação po r  p a c o t e s  e  c i r c u i t o s  ( PACket-cirCUIT ) f o i  

p r o j e t a d o  p a r a  f o r n e c e r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  tempo d e  

r e s p o s t a  d a s  t r a n s a ç õ e s  i n t e r a t i v a s  da comutação po r  p a c o t e s  

com a  t r a n s p a r ê n c i a  d e  dados  da comutação de  c i r c u i t o s .  

E s t a  n e c e s s i d a d e  s u r g i u  d e  e s t u d o s  da e f i c i ê n c i a  da 

comutação po r  p a c o t e s  que  mos t ra ram q u e  e s t a ,  embora f o r n e ç a  

uma u t i l i z a ç ã o  e f i c i e n t e  do c a n a l ,  r e q u e r  um c o n j u n t o  d e  

t C c n i c a s  s o f i s t i c a d a s  d e  c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  alCm d a s  

l i m i t a ç õ e s  jd  e x p o s t a s .  

A e s t r u t u r a  b d s i c a  d e  uma r e d e  d e s t e  t i p o  uma 

e s t r u t u r a  de  m u l t i p l e x a ç % o  por  tempo que  p e r m i t e  a  u t i l i z a ç ã o  

de  v d r i o s  c i r c u i t o s  em um mesmo c a n a l .  Uma l i g a ç ã o  d e  

c a p a c i d a d e  c o n h e c i d a  C e s t a b e l e c i d a  p e l a  d e s c o b e r t a  d e  um 

caminho com c a p a c i d a d e  e x t r a  maior  do que  a  d e s e j a d a  e  p e l a  

r e s e r v a  d e s t e  caminho nos  n6s  a o  longo  do p e r c u r s o .  

A mane i r a  m a i s  s b v i a  d e  s e  implementar  a  comutação po r  

p a c o t e s  em uma r e d e  TDM ( ' T i m e  D i v i s i o n  ~ u l t i p l e x i n g '  - 



Multiplexação por Divisão de Tempo) t5 a de derivar circuitos 

permanentes de largura de banda fixa entre alguns dos nds 

estabelecendo um protocolo de pacotes entre estes n6s. Desta 

forma obtemos uma rede de pacotes que C uma subrede da rede 

TDM original. 

O fluxo de dados em uma rede deste tipo C feito na base 

de pacotes. Cada pacote multiplexa vsrios usu8rios, isto C, 

cada pacote contem v8rios campos, cada um dos quais 

corresponde a um determinado sub-canal. 

Os pacotes são construidos no n6 de origem a intervalos 

regulares (tipicamente, 1@0 mseg.). Os dados provenientes do 

ususrio são buferizados ate que a prdxima oportunidade de 

construção de um pacote ocorra. Neste instante, o pacote C 

montado e destinado para a fila de saida. Os dados do usuhrio 

são transmitidos pelos canais sem esperar a completa 

reconstituição da mensagem. Para maiores detalhes a respeito 

do PACUIT recomenda-se a leitura das seguintes referências: 

/SMETJ76/, /GERLM78/ e /GERML78b/. 

Este tipo de rede apresenta como VANTAGENS: 

não existe a necessidade de checagem de erros ou 

armazenamento dos pacotes nos n6s intermedisrios; 

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

Como DESVANTAGEM, pode-se citar a dificuldade de se 

estabeler um direcionamento dinâmico de mensagens. 

Apenas como referência deve-se mencionar um outro tipo 

de comutação hibrida que C denominada 'VIRTUAL CUT-THROUGH'. 

Este sistema de comutação C similar à comutação de mensagens, 

com a diferença de que quando uma mensagem chega a um n6 

intermedidrio e o canal de saida selecionado se encontrar 

disponivel (apbs ter sido recebido completamente o cabeçalho 

da mensagem), esta mensagem e imediatemente transmitida para o 
n6 seguinte, antes mesmo de ter sido completamente recebida. 



No c a s o  do c a n a l  s e  e n c o n t r a r  b loqueado  a  mensagem C 

armazenada no n6 i n t e r m e d i 2 i r i o  p a r a  uma p o s t e r i o r  t r a n s m i s s 3 0 .  

Pa ra  m a i o r e s  d e t a l h e s  a  r e s p e i t o  d e s t e  t i p o  d e  comutação,  

a c o n s e l h a - s e  a  l e i t u r a  d e  /KERMP79/ e  /KERMP80/. 



( b )  A t r a s o  da Comutação d e  Mensagens 

( c )  A t r a s o  da Comutação d e  P a c o t e s  I 

F i g .  11.3 - Metodos de  Comutação I 



11.2.5 - quanto ao tipo de interface: --- 

Uma interface entre um computador anfitrião e uma rede 

do tipo COMUTACAO POR PACOTES pode ser classificada da 

seguinte forma: 

- datagrama; 

r circuito virtual; 

- emuladora de terminal. 

Detalhando temos: 

Da tag rama : 

A caracteristica que distingue o pacote transmitido pelo 

anfitrião neste caso C o fato dele ser auto-suficiente, isto 

e ,  possui a informação de controle para a rede e o endereço 

completo do destinatdrio desejado. A rede manipula cada 

datagrama ou pacote independentemente de tal forma que este 

seja entregue em um tempo minimo mas sem garantir a 

duplicação, perda ou o sequenciamento relativo, isto C, a 

ordem original pela qual os pacotes foram transmitidos. Logo, 

o anfitrião receptor ser& responsdvel pelas seguintes tarefas: 

i identificação da origem do datagrama; 

- detecção e recuperação dos datagramas perdidos; 
pela ordenação dos datagramas visando a recomposição da 

mensagem original. 

- Circuito Virtual: - 

Com uma interface deste tipo, o anfitrião observa um 

fluxo de dados mais organizado. Como o nome sugere, a rede 



parece fornecer um circuito ponto a ponto dedicado entre os 

computadores anfitriões origem e destino, Ao invCs de tratar 

cada bloco de dados que esta sendo transmitido de uma maneira 

isolada, a rede assume que a comunicação entre os dois pontos 

C caracterizada pelo sequenciamento destas transmissões. Logo, 

um circuito C mantido pela rede atravCs de uma associação 

entre os n6s origem e destino. 

Com o datagrama a rede C estritamente um meio de 

transmissão, enquanto que com a interface do tipo circuito 

virtual a rede tambCm recupera os dados que foram perdidos , 
elimina os dados duplicados, ordenando os dados que porventura 

cheguem fora de sequência. 

Um anfitrião pode possuir mais de um circuito virtual 

estabelecido em um determinado instante pela associação de um 

ntlmero de canal-l6gico a cada destino , utilizando-o para 

identificar os dados trocados. Em oposição ao datagrama o 

pacote transmitido s6 necessita conter como informação de 

endereçamento somente o nbmero do canal l6gico ao invCs de 

toda a informação de endereçamento. 

- Emuladora de Terminal: - - 

Este tipo de interface C a extensa0 16gica da idt5ia do 

circuito virtual, na qual a rede assume toda a 

responsabilidade do anfitrião, tais como a monitoração do 

canal l6gico e o controle do fluxo de dados. O anfitrião 

meramente envia e recebe um fluxo seria1 de caracteres, como 

se fosse um simples terminal com teclado e impressora, Por 

isto mesmo, esta mesma interface pode ser utilizada para 

terminais não inteligentes: surgindo dai a denominação 

emulação de terminais. O computador anfitrião aparece para a 

rede - analogamente a rede aparece para o computador - como um 
simples terminal. 

A manutenção de varias interfaces deste tipo 

simultaneamente C anAloga a manutenção de varios circuitos 

virtuais. Entretanto, uma diferença importante C que com a 



interface deste tipo cada circuito virtual C dividido pela 

rede em canais de acesso fisicamente separados. 

Por causa da rede emular terminais para os quais o 

anfitrião jd possui suporte de 'software', o anfitrião pode 

rdpida e facilmente acessar à rede. Em comparação com uma 

interface circuito virtual a interface deste tipo C mais cara 

e menos eficiente, mas podendo ser atrativa no contexto 

comercial. 

Como jd se deve ter percebido, uma interface deste tipo 

não chega a ser considerada um tipo predominante em uma rede 

de computadores pois necessita que a rede possua,um outro tipo 

de funcionamento, isto e ,  seja do tipo datagrama ou circuito 

virtual. 



11.3 - Titulos, Endereços e Rotas: --  - 

Introdução: 

Apesar de algumas referências a respeito deste assunto 

tratarem como sendo uma bnica entidade, TTTULOS, ENDEREÇOS e 

ROTAS são 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 ENDEREÇO 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 definição mais detalhada /SHOCJ78/: 

O NOME C um simbolo i- geralmente legível c que 

identifica algum recurso ou conjunto de recursos. Estes 

simbolos não necessitam ter significado para todos os usudrios 

e nem pertencer a um espaço uniforme de nomes. Deverd existir 

algum tipo de mecanismo disponivel ao usuario que transforme o 

nome desejado em um endereço, isto , onde estd o recurso 

desejado. Logo, o nome (o que queremos) não necessita ter 

junto a si o endereço (onde ele estd) ate que esta 

transformação ocorra. Com isto, o endereço (ou endereços) 

associado(s) com um determinado nome pode ser alterado com o 

tempo sem que isto implique em grandes modificações. 

O ENDEREÇO C uma estrutura de dados cujo formato deve 

ser reconhecido por todos os elementos do dominio, definindo 

fundamentalmente o objeto endereçado. Podemos destacar como 

caracteristicas do endereço o seguinte: 



- o  e n d e r e ç o  d e v e  t e r  s i g n i f i c a d o  p a r a  t o d o s  no dominio  

c o n s i d e r a d o ;  

+ s e  um nome puder  p r o d u z i r  d i f e r e n t e s  e n d e r e ç o s  p a r a  um 

r e c u r s o  em p a r t i c u l a r ,  alguma forma d e  in formação  a  

p r i o r i  deve  s e r  f o r n e c i d a  p a r a  que  se possa  c h e g a r  a o  

e n d e r e ç o  d e s e j a d o ;  

- no momento da comunicação com um d e t e r m i n a d o  e n d e r e ç o  

deve  e x i s t i r  algum t i p o  d e  mecanismo que  t r a n s f o r m e  e s t e  

e n d e r e ç o  e m  uma r o t a  a p r o p r i a d a ;  

- l o g o ,  o  e n d e r e ç o  (onde  e s t d )  não n e c e s s i t a  e s t a r  l i g a d o  

à r o t a  (como c h e g a r  l d )  a t C  que  e s t a  t r a n s f o r m a ç ã o  

o c o r r a ,  p o i s  a  e s c o l h a  da r o t a  a p r o p r i a d a  pode s e r  

a l t e r a d a  com o  tempo. 

A ROTA C a  i n fo rmação  e s p e c i f i c a  n e c e s s d r i a  p a r a  

c o n d u z i r  uma peça de  in formaçao  p a r a  o  e n d e r e ç o  e s p e c i f i c a d o .  

Observa-se  que  um nome pode s e r  u t i l i z a d o  p a r a  

e n c o n t r a r - s e  um e n d e r e ç o  e  e s t e , p o r  s u a  v e z ,  pode s e r  

u t i l i z a d o  p a r a  e n c o n t r a r - s e  uma r o t a .  E x i s t e  uma c e r t a  

s i m i l a r i d a d e  d e s t a  e s t r u t u r a  e  o s  mecanismos u t i l i z a d o s  em 

o u t r a s  Areas  da computação:  

- a  compi laç80  e a  c a r g a  de  um programa,  onde o s  s i m b o l o s  

s ã o  mapeados ( t r a n s f o r m a d o s )  do e s p a ç o  d e  nomes do 

programa em s u c e s s i v o s  e s p a ç o s  d e  endereçamento ;  

- a o  e x e c u t a r - s e  um programa quando um v a l o r  & a t r i b u i d o  a  

uma v a r i d v e l ;  

- memõria v i r t u a l ,  que  l i g a  t empora r i amen te  um e n d e r e ç o  

r e a l  a  um v i r t u a l .  

Cabe a q u i  uma o b s e r v a ç a o :  como j d  s e  deve  t e r  

p e r c e b i d o  o s  t ê r m o s  TITULO e  NOME s % o  u t i l i z a d o s  d e  uma 



forma equivalente. A denominação TITULO, adotada pela ISO 

no seu trabalho OPEN SYSTEMS INTERCONNECTION' /ZIMMH80/, 

possui um significado mais geral do que NOME. Usaremos 

neste trabalho de uma maneira livre os dois têrmos, embora 

deva-se preferir TITULO. 

11.3.2 - Titulo: - 

Os TITULOS são utilizados em sistemas de computação para 

identificar os seus recursos. Os TITULOS podem ser de tamanho 

varidvel ou fixo, de acordo com a convenção adotada pelo 

sistema para a sua formação, convenção esta que varia de 

sistema para sistema. 

No nosso caso, de redes de computadores, esta falta de 

uniformidade na geração dos titulos C problematica. Uma forma 

de resolvê-la C a possibilidade de se uniformizar as 

convenções adotadas atravCs da proposição de uma convenção 

bnica que ser8 valida para todos os sistemas componentes da 

rede. 

Analisando-se esta sugestão verificamos que ela C, na 

pratica, impossivel de ser implementada devido ao trabalho que 

isto ira causar dado que a convenção de nomes esta normalmente 

entranhada no projeto do sistema operacional, tornando 

impraticdvel qualquer modificação. 

Verifica-se tambCm que a adoção de um esquema bnico de 

nomes não se faz necessario pois os nomes dos recursos s6 

necessitam ter significado para o sistema onde estes recursos 

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

Como poderemos então identificar os recursos dentro da 

rede?, ou formulando de outra maneira: Como poderemos obter um 

nome, que identificara o recurso desejado, que seja Bnico no 

universo considerado? 



Para melhor podermos responder a esta pergunta, 

precisaremos das seguintes definições: 

- TITULO LOCAL: & o titulo adotado no sistema local; 

TITULO COMUM: & o titulo adotado no universo 

considerado, ou seja pela rede. 

Os mCtodos adotados para resolver este problema são: 

- Concatenação hierbrquica; 
- Alocação; 

- Mapeamento; 

II.3.2.a - - Concatenação hierbrquica /POUZL78/: 

Imaginemos que cada sistema possua um conjunto de 

titulos locais Lj. A cada um destes conjuntos & atribuido um 

bnico titulo comum Ci. 

Estes titulos comuns devem ser bnicos no universo 

considerado não podendo referenciar mais de um conjunto de 

titulos locais para se evitar ambiguidades, embora um mesmo 

conjunto de titulos locais possa ser referenciado por mais de 

um titulo comum. 

Visto isto, o espaço de titulos da rede de computadores 

ser& obtido pela concatenação dos titulos locais com o titulo 

comum, isto &, o universo de titulos a ser considerado ser8 

<Ci x Lj>. 

Exemplo : 

- Titulos locais no sistema AZUL: 



- Titulos locais no sistema BRANCO: 
ABCDEFGHIJ/ZYXWVUTSRQ 

ANEURAGA 

Titulos locais no sistema VERDE: 

0s titulos comuns seriam: 

AZUL ARQUIVO.DO.JOA0 

AZUL CARTAS.PARA.MARIA 

BRANCO ABCDEFGHIJ/ZYXWVUTSRQ 

BRANCO ANEURAGA 

VERDE 53409 

VERDE 43210 

Os nomes AZUL, BRANCO, VERDE são os nomes comuns que 

identificam os conjuntos de nomes locais pertinentes a cada um 

dos sistemas. 

O esquema acima 6 similar ao adotado pelo DDD (Discagem 

Direta 3 Distância) ou pelo DDI (Discagem Direta 

Internacional) aonde o nfimero telefônico de outro sistema (no 

caso internacional, pais) 6 obtido pela concatenação do nfimero 

do pais com o nhmero atribuido 3 regiao do pais e com o nhmero 

local do telefone. 

II.3.2.b - - Alocação: 

Sao alocados permanentemente titulos comuns sòmente a 



poucos  r e c u r s o s  ( p r o c e s s o s ) ,  como por  exemplo,  a o  p r o c e s s o  que  

a u t o r i z a  o  a c e s s o  do u s u s r i o  remoto a o  s i s t e m a  d e s e j a d o .  

Um o u t r o  c o n j u n t o  d e  t i t u l o s  comuns a l o c a d o  p a r a  cada  

s i s t e m a  l o c a l  p a r a  que  se f a ç a  uma a s s o c i a ç ã o  d inâmica  a o s  

p r o c e s s o s  l o c a i s .  P e l o  menos um p r o c e s s o  d e  cada  s i s t e m a  deve  

t e r  um nome conhec ido  e  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  d e  a t r i b u i r  

d inamicamente  o s  o u t r o s  t i t u l o s  l o c a i s  d e s t i n a d o s  a o  s i s t e m a  

l o c a l  a o s  p r o c e s s o s  d e s e j a d o s .  

Por  exemplo: 

Suponhamos que  o s  t i t u l o s  comuns s ã o  nhmeros i n t e i r o s  d e  

1 a  9999. Pa ra  o  uso  do s i s t e m a  " A "  foram r e s e r v a d o s  o s  

t i t u l o s  comuns 6100 a  6199 e  p a r a  o  s i s t e m a  " B "  o s  t i t u l o s  

comuns 4300 a  4399. No s i s t e m a  "B" o  p r o c e s s o  d e  c o n t r o l e  do 

a c e s s o  a  r e d e  tem como t i t u l o  comum o  nhmero 4301 e  no s i s t e m a  

"A" e x i s t e  um p r o c e s s o  c u j o  t i t u l o  comum k 6192 t e n t a n d o  

a c e s s a r  um r e c u r s o  no s i s t e m a  "B" c u j o  t i t u l o  l o c a l  n e s t e  

s i s t e m a  4 ZOOM ( f i g .  11.4) 

O p r o c e s s o  que  deve  s e r  s e g u i d o  p a r a  que  i s t o  s e  t o r n e  

p o s s i v e l  4 o  s e g u i n t e :  

O p r o c e s s o  6192 deve  e n v i a r  um p e d i d o  p a r a  o  p r o c e s s o  de  

c o n t r o l e  d e  a c e s s o  a  r e d e  no s i s t e m a  " B "  (4301)  a  f im  de  

t o r n a r  p o s s i v e l  o  a c e s s o  a o  r e c u r s o  "ZOOM". 

O p r o c e s s o  4301 e x e c u t a r &  e n t ã o  a s  s e g u i n t e s  f u n ç a e s :  

- c o l o c a r  d i s p o n i v e l  a o  p r o c e s s o  r e q u i s i t a n t e  o  r e c u r s o  

ZOOM no s i s t e m a  "B"; 

- a l o c a r  um t i t u l o  comum não u t i l i z a d o  a o  r e c u r s o  ZOOM (no  

c a s o ,  4 3 2 7 ) ;  

- r e s p o n d e r  a o  p r o c e s s o  6192 ( o  r e q u i s i t a n t e )  que  o  

r e c u r s o  d e s e j a d o  e s t a '  d i s p o n i v e l  e a s s o c i a d o  a o  t i t u l o  

comum 4327. 



* t r o c a  d e  in fo rmações  * I I 
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F i g ,  11.4- Exemplo d e  a l o c a ç ã o  d e  Nomes 

Ao r e c e b e r  e s t a  i n fo rmação  o  p r o c e s s o  6192 e s t a r b  a p t o  a  

r e a l i z a r  a s  t a r e f a s  d e s e j a d a s  com o  r e c u r s o  ZOOM. Ao t e r m i n a r  

e s t a s  t a r e f a s  o  p r o c e s s o  6192 d e v e r d  e n v i a r  ao  p r o c e s s o  d e  

c o n t r o l e  de  a c e s s o  do  s i s t e m a  "B" , no c a s o ,  4301 que  e s t b  

l i b e r a n d o  o  t i t u l o  comum 4327, ou s e j a  o  r e c u r s o  ZOOM. 

E s t a  e s t r a t k g i a  e s t d  i n t imamen te  r e l a c i o n a d a  a o  

p r o t o c o l o  d e  conexão  i n i c i a l  da  ARPANET a s s o c i a d a  com o  

p r o t o c o l o  d e  c o n t r o l e  da r e d e  que  c o n s t i t u e m  a  camada d e  

t r a n s p o r t e  do p r o t o c o l o .  

Uma a l t e r n a t i v a  à c o n c a t e n a ç ã o  6 c r i a r - s e  um c o n j u n t o  d e  

t i t u l o s  comuns C i  a t r i b u i n d o - o s  e s t a t i c a m e n t e  a o s  r e c u r s o s  que  

podem se r  a c e s s a d o s  p e l a  r e d e .  0s nomes comuns a s s o c i a d o s  s ã o  



e n t ã o  mapeados p o r  cada  s i s t e m a  l o c a l  no r e s p e c t i v o  t i t u l o  

l o c a l  ( v i d e  f i g u r a  11 .5)  E s t a  & a  e s t r a t e g i a  a d o t a d a  p e l a  r e d e  

CYCLADES. 
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Mapeamento Mapeamento 

F i g .  11.5 - Mapeamento 

E x i s t e  um p r o c e s s o  no s i s t e m a  "A" que  d e s e j a  a l o c a r  o  

r e c u r s o  d e  t i t u l o  CASA no s i s t e m a  " B " .  E s t e  ped ido ,  a l o c a r  o  

r e c u r s o  CASA, 6 mapeado p a r a  s e  a l o c a r  o  r e c u r s o  d e  t i t u l o  

comum 413664. Ao r e c e b e r  e s t e  ped ido  o  p r o c e s s o  d e  c o n t r o l e  do 

a c e s s o  a o  s i s t e m a  " B "  r e a l i z a  o  mapeamento t r ans fo rmando  o  

t i t u l o  comum p a r a  o  t i t u l o  l o c a l  X Y Z  s endo  e n t ã o  e f e t i v a d a  a  

a l o c a ç ã o .  

I I .3 .2 .d  - Comparação e n t r e  - o s  metodos:  

- Concatenação  h i e r d r q u i c a :  - 

Aparentemente  o  mCtodo m a i s  s i m p l e s  po r  que  o  t i t u l o  

comum c g e r a d o  a  p a r t i r  do  nome do s i s t e m a  e  d o s  t i t u l o s  

l o c a i s .  Por&m, na p r d t i c a ,  i s t o  s b  s e  t o r n a  p o s s i v e l  quando o s  



titulos locais sao homogêneos. No caso de não 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 inclusão de mais um 

conjunto de nomes locais, ou seja de mais um sistema, poder& 

ocorrer a necessidade de se alterar os protocolos de controle 

de acesso a rede. 

- Alocacão: 
- Vantagens: 

- facilidade de implementação, pois a maioria dos 

sistemas operacionais existentes foram projetados 

para possuir entidades centralizadoras das funções 

criticas do Sistema Operacional; 

- facilidade na sua utilização, tornando transparente 

ao usudrio a existência da rede; 

+- ao se utilizar um conjunto menor de titulos comuns, 

sòmente para os processos ativos, diminui-se a 

sobrecarga causada pelo acesso à rede. 

- Desvantagens: 

- os recursos são rigidamente associados aos sistemas 

especificas, criando com isto uma verdadeira rede de 

recursos ao invCs de uma rede de computadores; 

+ mais complexo de ser implementado, por requerer um 

gerenciamento das mudanças de associações entre os 

titulos comuns e locais. 



- Mapeamento: - 

- Vantagens :  

+- f o r n e c e  um e s p a ç o  d e  nomes homogêneos p a r a  a c e s s o  a  

q u a l q u e r  r e c u r s o  da r e d e  

- mCtodo m a i s  f l e x i v e l  porque :  

- o s  u s u A r i o s  podem e s c o l h e r  o s  t i t u l o s  l o c a i s  d e  

a c o r d o  com o  s e u  s imbol i smo;  

- v A r i o s  t i t u l o s  l o c a i s  podem s e r  mapeados em um 

h n i c o  t i t u l o  comum; 

- como o s  t i t u l o s  l o c a i s  não p rec i sam s e r  

c o n h e c i d o s  remotamente ,  não i r ã o  o c o r r e r  

ambigu idades  quando t i t u l o s  l o c a i s  i d ê n t i c o s  

forem u t i l i z a d o s  p e l o s  d i v e r s o s  s i s t e m a s .  

- Desvantagens :  

- s o b r e c a r g a  c a u s a d a  na p e s q u i s a  da t a b e l a  de  t i t u l o s  

comuns. 

11.3.3  - ENDEREÇOS /MCQUJ78/: - 

I I . 3 . 3 . a  - I n t r o d u c ã o :  

A i n t e n ç ã o  d e s t a  s e ç ã o  6 a  d e  i d e n t i f i c a r  o s  d i v e r s o s  

t i p o s  d e  ende reçamen to  que  podem ser u t i l i z a d o s  p a r a  que  se  

possa  o f e r e c e r  uma i n t e r f a c e  da r e d e  com o s  u s u d r i o s  e  uma 

o p e r a ç ã o  e f i c i e n t e ,  em e s p e c i a l ,  p a r a  r e d e s  d e  COMUTAÇÃO DE 

PACOTES. SerA f e i t a  uma d i s t i n ç ã o  e n t r e  o  t i p o  d e  

ende reçamen to ,  como o  u s u a r i o  i d e n t i f i c a  a  mensagem, e  a 



implementação do endereçamento, como a rede processa a 

mensagem, por que a primeira & a interface entre o usutirio e a 

rede e a outra C o protocolo da rede. 

Para prosseguirmos devemos conceituar o que seja 

endereço fisico. ENDEREÇO FíSICO 6 o nbmero do n6 (ECD) ou o 

nhmero da porta, por onde & feita a comunicação entre o 

assinante (ETD) e o n6 (ECD); logo, 6 a informação utilizada 

pela rede para localizar o destinatdrio.0 endereço 6 

especificado como parte do cabeçalho que 6 acrescentado pelo 

ETD origem, No modo de funcionamento bdsico da maioria das 

redes atuais, o assinante apresenta a mensagem à rede com o 

endereço correspondente à localização fisica do assinante 

destinatdrio (vide Fig. 11.6 (a)) Embora esta forma seja 

simples e efetiva, ela tambCm 6 restritiva, porque exige que 

os assinantes tenham conhecimento das localizações flsicas dos 

outros assinantes, não assimilando novos conceitos, tais como: 

- atribuição de mhltiplas conexões a um mesmo assinante; 

- envio de mensagens para mais de um assinante. 
Mc Quillan propôs que para solucionar os problemas de 

endereçamentos fossem adotados três modos de endereçamento: 

- ENDEREÇAMENTO LOGICO: no qual atribui-se de uma forma 

permanente endereços ldgicos que denotarão um ou mais 

endereços f isicos (vide Fig. 11.6 (b)) . O remetente não 

necessita conhecer a localização flsica do destinatdrio, 

possibilitando que esta seja modificada sem a alteração 

do endereço 16gico correspondente. Desde que um endereço 

16gico pode referenciar vdrios endereços flsicos, os 

assinantes poderão se conectar a rede por LIGAÇOES 

MCILTIPLAS ('multiple homing') aumentando com isto a sua 

disponibilidade e capacidade (vide fig. II.G.(c)); 

- ENDEREÇAMENTO POR DIFUSAO ('BROADCAST'): no qual a 

mensagem e endereçada para todos os outros n6s ou 

assinantes (Fig, II.7.(a)). Se implementado de uma forma 



eficiente, poderd reduzir significantemente o tr&fego na 

rede quando comparado com o envio de mensagens 

endereçadas separadamente, uma para cada assinante; 

- ENDEREÇAMENTO DE GRUPO (Fig. II.7.(b)) e ENDEREÇAMENTO 

MULTI-DESTINO (Fig. II.7.(c)) nos quais as mensagens 

contem o nome de uma lista de endereços ou a prbpria 

lista. Aumenta a performance da rede, principalmente nas 

aplicaçoes de mala eletrônica, conferências, etc. 

Passaremos agora a descrever as consideraçôes envolvidas 

no projeto e implementação dos três modos apresentados. 

II.3.3.b - - Endereçamento l6gico: 

Uma estrutura geral de endereçamento l6gico pode 

traduzir vdrios endereços flsicos em um simples endereço 

16gico e um endereço flsico em vsrios l6gicos. Em uma rede do 

tipo CIRCUITO VIRTUAL o endereço l6gico & traduzido pelo n6 

origem uma finica vez para cada conex~o, permitindo que todas 

as mensagens de um determinado circuito virtual fluam ate o 

endereço fisico desejado, no caso o destino. Em uma r e d e , d o  

tipo DATAGRAMA, por outro lado, os endereços das mensagens s.ao 

traduzidos um de cada vez , as mensagens fluindo para qualquer 
endereço fisico. O n6 origem pode realizar a tradução 

(modificando o campo de endereçamento do cabeçalho do pacote), 

ou poder& deixar que esta ocorra em cada n6 intermedisrio (sem 

modificar o campo de endereço 16gico do cabeçalho do pacote) . 



I A envia uma mensagem 

I para D ,  endereçada 3 .2  

I (n6 3,  canal 2) 

I 
I 
I 
I 
I 
I (a) Endereçamento Fisico I 
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I I 
I A envia uma mensagem I 
I para D ,  endereçada "D" I 
I I 
I I 
1 I 
I I 
I I 
I I 
I (b) Endereçamento Lbgico I 

I Os assinantes D ,  E e F 

I são 'Multiple homed'. 

I Indicado o trdfego 
1 possivel de A para D. 

I D  tem vdrios endereços 

I fisicos e um 16gico. 
1 G , G 1  , G 2 , G 3  tem um 

1 endereço fisico, 

I vdrios l6gicos 

I 
I (c) Ligações Mbltiplas 

I 11.6 - Tipos de Endereçamento /MCQUJ78/ I 



I A envia uma mensagem 

I para todos os nds 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 (a) Endereçamento 'broadcast' 

O assinante A envia 

uma mensagem para o 

grupo X: (C,E,F) 



O endereçamento l6gico tamb&m permite o 'MULTIPLE 

HOMING' dos assinantes para as portas da rede e o uso de uma 

porta para a rede por vdrios assinantes distintos. Para que 

isto ocorra se torna necessdrio que o assinante origem se 

identifique por meio de seu endereço no cabeçalho da mensagem, 

assim como estipulando o endereço l6gico de destino, se for 

desejdvel um mapeamento completamente geral. 

Endereços fisicos representam um ponto no espectro de 

endereçamento de mensagens. Uma dificuldade que surge com a 

adoção deste tipo de endereçamento & quando surgem 

modificações nos endereços fisicos, pois estas devem ser 

divulgadas por todos os assinantes com todos os problemas 

operacionais inevitdveis que tais modificações causam. Os 

endereços 16gicos representam o ponto oposto neste espectro. 

Neste caso, a rede de comunicação & responsdvel pela 

manutenção da localização de cada assinante e pela tradução 

dos endereços 16gicos utilizados pelos usudrios nos 

respectivos endereços fisicos utilizados pelos algoritmos de 

direcionamento. 

- Considerações de implementação: - - 

O endereçamento 16gico dos assinantes necessita de algum 

tipo de mapeamento para que a tradução dos endereços lbgicos 

em fisicos e vice-versa se realize. Estas tabelas podem estar 

localizadas em um ou mais lugares sendo atualizadas quando as 

modificações ocorrerem. O custo da manutenção desta tabela 

depende do tamanho da rede e a forma de implementação do 

endereçamento l6gico escolhida. As formas de implementação 

podem ser: 

- ENDEREÇAMENTO LOGICO E FISICO: esta & uma forma hibrida 

que pode ser utilizada quando uma rede projetada somente 

para endereçamento fisico estd sendo modificada para 

permitir o endereçamento l6gico. Nesta fase de transição 

' o usudrio escolhe qual o tipo de endereçamento que quer 



u t i l i z a r .  O mapeamento do e n d e r e ç o  l 6 g i c o  p a r a  o  f l s i c o  

6  r e a l i z a d o  no n6 or igem;  

- MAPEAMENTO COMPLETO: f o r n e c e  um endereçamento  l b g i c o  

p a r a  t o d o s  o s  a s s i n a n t e s  da r e d e ,  ou s e j a  C a  e x t e n s ã o  

do mCtodo a n t e r i o r ;  

- MAPEAMENTO P A R T I C I O N A D O :  Uma e s t r u t u r a  d i f e r e n t e  p a r a  a  

t a b e l a  d e  e n d e r e ç o s  pode s e r  d e s e n v o l v i d a  t i r a n d o - s e  

vantagem do f a t o  d e  q u e ,  p a r a  p r o p b s i t o s  d e  

d i r e c i o n a m e n t o ,  o  n6 or igem n e c e s s i t a  somente  da 

in fo rmação  r e l a t i v a  a o  n6 d e s t i n o ,  e n q u a n t o  que  o  n6 

d e s t i n o  n e c e s s i t a  somente  a  i n fo rmação  p a r a  que  p o r t a  

d e v e r a  s e g u i r  a  mensagem r e c e b i d a .  A t a b e l a  de  

mapeamento do n6 "X" c o n s t i t u i - s e 4  d e  d u a s  p a r t e s :  a  

p r i m e i r a  com K e n t r a d a s  con tendo  o s  e n d e r e ç o s  d o s  n6s  e  

a  o u t r a  com M e n t r a d a s  c o n t e n d o  o  e n d e r e ç o  d a s  p o r t a s ,  

onde K 6  o  numero t o t a l  d e  e n d e r e ç o s  l 6 g i c o s ,  e x c e t o  o s  

e n d e r e ç o s  d o s  a s s i n a n t e s  c o n e c t a d o s  a o  n6 " X " ,  e  M e o  

nbmero t o t a l  d e  e n d e r e ç o s  l 6 g i c o s  d o s  a s s i n a n t e s  

c o n e c t a d o s  a o  nd " X " ;  

- CENTRO DE INFORMAÇOES: b a s e i a - s e  na e x i s t ê n c i a  de  um ou 

mais  c e n t r o s  d e  in fo rmações  na r e d e ,  Cada um d e s t e s  

c e n t r o s d e v e  manter  a  i n fo rmação  d e  mapeamento 

n e c e s s d r i a  p a r a  que  o  mapeamento d o s  e n d e r e ç o s  o c o r r a .  A 

i n fo rmação  6  f o r n e c i d a  a o s  n6s  a t r a v e s  d e  ped idos .  E s t e  

6  o  metodo u t i l i z a d o  na r e d e  SNA da I B M ,  E s t e  m6todo 

de  u t i l i d a d e  em g r a n d e s  r e d e s  n a s  q u a i s  e x i s t a m  poucos 

n6s  com g r a n d e  c a p a c i d a d e  e  m u i t o s  n6s  d e  c a p a c i d a d e  

r e d u z i d a ,  porque  e v i t a  que  cada  n6 d e  c a p a c i d a d e  

r e d u z i d a  possua  a  in formação  comple t a  d o s  e n d e r e ç o s  

f i s i c o s ,  p o s s i b i l i t a n d o  que  e s t e s  n6s  possuam a p e n a s  o  

c o n j u n t o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  d o s  e n d e r e ç o s  u t i l i z a d a s  

ma i s  r e c e n t e m e n t e ,  j u n t o  com o  d a s  conexões  a t i v a s  no 

momento, ou a t e  o u t r a s  como por  exemplo,  a s  i n fo rmações  

que c e r t a m e n t e  s e r ã o  u t i l i z a d a s  p a r a  que  possa  e v i t a r  o  

a c e s s o  a o  c e n t r o  de  in fo rmação  p a r a  cada  mensagem. 



- C o n s i d e r a ç õ e s  d e  e f i c i ê n c i a :  - - 

P a r a  uma r e d e  de  c i r c u i t o  v i r t u a l ,  o  endereçamento  

l b g i c o  pode s e r  implementado p e l a  t r o c a  de  in formação  

a p r o p r i a d a  d e  mapeamento na f a s e  d e  conexão.  O r e s u l t a d o  d e s t a  

t r o c a  C que  o s  n6s  or igem e  d e s t i n o  lembrar-se-ão cada  um d o s  

e n d e r e ç o s  f i s i c o  e  l 6 g i c o  do a s s i n a n t e  no o u t r o  ex t remo.  E s t e s  

pode rão  s e r  u t i l i z a d o s  sem n e c e s s i d a d e  d e  s e  r e f e r e n c i a r  a  

t a b e l a  d e  mapeamento d u r a n t e  a  conexão 1 6 g i c a ;  e s t a  C uma 

vantagem que  a  r e d e  do t i p o  da tagrama não p o s s u i .  

E s p e c i f i c a m e n t e ,  em uma r e d e  c i r c u i t o  v i r t u a l  o s  p a c o t e s  

que f luem p e l a  r e d e  podem s e r  e n d e r e ç a d o s  p e l o  e n d e r e ç o  f i s i c o  

do a s s i n a n t e  d e s t i n a t d r i o  somente ,  s endo  que  o  c a b e ç a l h o  da 

mensagem p a r a  o  a s s i n a n t e  d e s t i n o  pode s e r  c o n s t r u i d o  no n6 

d e s t i n o ,  p o i s  e s t e  c a b e ç a l h o  d e v e r b  c o n t e r  o s  e n d e r e ç o s  

1 6 g i c o s  d o s  a s s i n a n t e s  or igem e d e s t i n o .  Em uma r e d e  

d a t a g r a m a ,  o  c a b e ç a l h o  do  p a c o t e  tem que  c o n t e r  t a n t o  a  

i n fo rmação  do e n d e r e ç o  p a r a  o s  a s s i n a n t e s  q u a n t o  o  e n d e r e ç o  

f i s i c o  p a r a  e f e i t o s  de  d i r e c i o n a m e n t o .  

V i s t o  i s t o  chega-se  a  c o n c l u s ã o  d e  que  o s  c i r c u i t o s  

v i r t u a i s ,  uma v e z  e s t a b e l e c i d o s ,  s ã o  m a i s  e f i c i e n t e s  p a r a  o  

endereçamento  1 6 g i c o  do que  o s  d a t a g r a m a s .  

I I . 3 . 3 . c  - - Endereçamento po r  D i f u s ã o  ( ' B r o a d c a s t ' )  : 

E s t e  t i p o  d e  endereçamento  s i g n i f i c a  a  c a p a c i d a d e  de  um 

n6 e n v i a r  uma h n i c a  mensagem p a r a  t o d o s  o s  n6s  a o  invCs d e  

e n v i a r  v d r i a s  mensagens s e p a r a d a s ,  uma p a r a  cada  n6. 

TambCm pode s e r  u t i l i z a d o  p a r a  a  p ropagação  d e  

in fo rmações  p e l a  r e d e  p a r a  t o d o s  o s  n d s ,  como por  exemplo,  a  

a t u a l i z a ç ã o  d a s  t a b e l a s  d e  r o t a s  d o s  n 6 s  ( v i d e  Seção 1 1 . 4 ) .  

O maior  problema que  s u r g e  na adoção  d e s t e  t i p o  d e  

endereçamento  C q u a n t o  a o  d i r e c i o n a m e n t o  d a s  mensagens.  



- C o n s i d e r a ç õ e s  q u a n t o  à implementação:  - - 

Exis tem d o i s  t i p o s  d e  e s t r a t C g i a s  p a r a  o  problema de  

t r a n s m i t i r - s e  uma mensagem p a r a  t o d o s  o s  e n d e r e ç o s  p o s s i v e i s  

que  s ã o :  

- DIFUSAO ('BROADCASTING') : d i r i g i r  uma b n i c a  mensagem 

p a r a  t o d o s  o s  e n d e r e ç o s  p o s s i v e i s ;  

- ENCHENTE ( ' F L O O D I N G ' ) :  e n v i a r  uma c 6 p i a  da mensagem p a r a  

cada l i n h a  da r e d e .  

DIFUSAO & o s i s t e m a  no q u a l  a  o r igem e x p l i c i t a m e n t e  

e n d e r e ç a  a  mensagem p a r a  t o d o s  o s  n 6 s ,  e n v i a n d o  uma ou ma i s  

c 6 p i a s  com o s  e n d e r e ç o s  a p r o p r i a d o s  p a r a  cada  uma de  s u a s  

l i n h a s  d e  s a i d a ,  d i r i g i n d o - a s  p a r a  cada  n6. (Vide  F i g .  

I I . 8 . ( a ) ) .  T a l  esquema i r a  r e q u e r e r  N - 1  p a s s o s  p a r a  o  

' b r o a d c a s t '  que  C & t i m o ,  onde N o  nbmero d e  n6s  da r ede .  

ENCHENTE C um mCtodo no q u a l  cada  um d o s  n6s  e n v i a  uma 

nova c 6 p i a  da mensagem r e c e b i d a  po r  t o d o s  o s  c a n a i s ,  com 

exceção  do c a n a l  p e l o  q u a l  f o i  r e c e b i d a  a  mensagem ( v i d e  

f i g u r a  . I I . 8  ( b )  ) , Este  metodo i rA r e q u e r e r  L-N+l  p a s s o s  p a r a  o  

' b r o a d c a s t '  ( onde ,  L 4 i g u a l  a o  nhmero d e  c a n a i s  na r e d e ,  

con tando  cada  d i r e ç ã o  s e p a r a d a m e n t e ) .  

I I . 3 .3 .d  - - Endereçamento - d e  g rupo  e  m u l t i - d e s t i n o :  - 

Por r a z õ e s  d e  c o n v e n i ê n c i a  e e f i c i ê n c i a ,  C d e s e j a v e l  

f o r n e c e r  a  f a c i l i d a d e  d e  se e n d e r e ç a r  mensagens com o  nome d e  

um g r u p o  d e  e n d e r e ç o s  ( e n d e r e ç o s  f i s i c o s  d o s  a s s i n a n t e s  

' s i n g l y  homed' e  ' m u l t i p l y  homed ' ) ,  Este g rupo  pode,  po r  

exemplo,  c o r r e s p o n d e r  a  uma convocação  p a r a  uma c o n f e r ê n c i a ,  

ou um g rupo  d e  t r a b a l h o  d i s t r i b u í d o ,  ou a  uma s i m p l e s  l i s t a  de  

d i s t r i b u i ç a o  d e  c e r t a s  mensagens (Vide  F i g ,  1 1 . 9 ) .  



I ( a )  P o r  d i f u s ã o  I 
+-ei~---r--ei------+-~iI------ - r i - - - - c ~ i r - + ~ i - j ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ + ~ -  + 

I ( b )  P o r  e n c h e n t e  1 
+*---+--&--i+--**-*---*------+--------*--*+---hb-b--------+ 

I A s e q u ê n c i a  d o  f l u x o  d e  m e n s a g e n s  i n d i c a d o  p e l o s  I 
I nfimeros (1 a n t e s  d o  2 ,  a n t e s  d o  2 '  , a n t e s  d o  3 ' ,  I 
I a n t e s  d o  4 )  1 

I F i g u r a  11.8: Metodos  d e  E n d e r e ç a m e n t o  p o r  D i f u s ã o  I 
+-t-i--F----r------b--+--------b+---*--------------------- + 



Considerações de implementação: - - 

Em uma rede de circuito virtual estes tipos de 

endereçamento são inadequados: por que ambos são ineficientes 

e de dificil controle. As duas alternativas b8sicas para este 

caso são: 

- estabelecer (a)x(a) circuitos virtuais , quando (a) 

endereços estiverem presentes no grupo; 

- modificar o cabeçalho do pacote para se permitir vbrios 

nbmeros de mensagens, confirmações e alocações de fluxo 

pelo circuito virtual multi-destino. 

Os mCtodos acima parecem ser tão complexos que tornam 

dificil justificar a sua implementação. Em contrapartida, para 

um datagrama com varias endereços o problema se resume em 

simplesmente direcionar os pacotes eficientemente atC os 

respectivos destinos. 



11.3.4 - Rotas: - 

- Classificação dos Algori tmos: - 

Os algoritmos de direcionamento podem ser classificados 

baseados em três varidveis: 

- o LUGAR aonde a decisão de qual caminho que deverd ser 

seguido C 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 acordo com o lugar de decisão: - -  - -  - 

- DIRECIONAMENTO EM UM PONTO FIXO: o n6 origem deve 

especificar todo o caminho a ser percorrido pelo pacote; 

esta informação deverd ser incluida aos dados que estão 

sendo transmitidos. Neste caso, o n6 origem deve obter 

esta informação no prdprio n6 ou em ponto centralizador 

prC-determinado. Este ponto deve possuir informaç5es 

bastante detalhadas a respeito do estado da rede. Os 

pontos de chaveamento não necessitam possuir as tabelas 

de direcionamento, jd que nenhuma decisão de mudança de 

rota serd efetivada; 

-'DIRECIONAMENTO PASSO-A-PASSO ou INCREMENTAL: o n6 origem 

especifica somente o endereço do n6 destino, cabendo aos 

nds intermedidrios a tarefa de direcionamento do pacote. 

O nd origem s6 precisa conhecer o caminho que deverd ser 

seguido para se atingir o proximo nb. Obviamente, cada 

nb intermedidrio precisar8 possuir as tabelas de 



direcionamento pois as rotas serão 

passo-a-passo; 

traçadas 

- DIRECIONAMENTO HIBRIDO: combinação dos mktodos acima. 

Neste caso, o n6 origem s6 especifica determinados 

pontos, ditos principais, permitindo que o trajeto entre 

estes pontos seja decidido pelos n6s intermedibrios. 

- de acordo com o tempo envolvido: - -  - -  

- DIRECIONAMENTO FIXO OU DETERMINISTICO: as tabelas de 

rotassão criadas uma Bnica vez, permanecendo 

inalteradas durante grandes intervalos de tempo. Estas 

tabelas s6 deverão sofrer alterações quando ocorrer 

modificações no sistema, como por exemplo, a inclusão de 

mais um n6; 

- DIRECIONAMENTO DINAMICO OU ADAPTATIVO: as tabelas de 

rotas são alteradas com frequência, refletindo as 

modificações sofridas pela rede decorrente das condições 

de funcionamento. 

- de acordo com o mecanismo de controle: - -  - -  - 

(Esta classificação s6 tem sentido no caso do 

direcionamento ser adaptativo). 

- DIRECIONAMENTO ISOLADO: os nds, isoladamente, tentam 

atualizar as suas tabelas pela observação da performance 

das suas tentativas de transmissão dos pacotes, 

utilizando-se somente dos dados locais para se adaptarem 

as mudanças de condições; 

- DIRECIONAMENTO CENTRALIZADO: as modificações sofridas 

pela rede, tais como a perda de conectividade ou 



modificações na performance de determinados nbs, são 

enviadas para um ponto centralizador que 6 responstivel 

pela atualização das tabelas de direcionamento. Esta 

informação, as tabelas atualizadas, serti então difundida 

para os pontos de origem (no caso de direcionamento na 

origem) ou para todos os nbs (no caso de direcionamento 

passo-a-passo) ; 

DIRECIONAMENTO DISTRIBUIDO: o processo de controle da 

atualizaç80 das tabelas 6 distribuido por todos os nbs; 

para que esta forma de direcionamento seja vidvel 

torna-se necesstirio uma cooperação entre os nbs, isto C, 

uma troca de informações sobre a sua performance e das 

suas ligações com os outros nbs. 



11.4 +- CONTROLE DE ROTAS -- - 

11.4.1 - - Introdução: 
Para que uma rede de comunicações de dados opere com 

sucesso C necessbrio que ela possua uma previsão para um 

algoritmo adequado para traçado de rotas. Em uma rede de 

comutação por circuitos o algoritmo de direcionamento atua 

durante a fase de estabelecimento da ligação, enquanto que no 

caso de uma rede de comutação por pacotes o algoritmo poder8 

determinar a rota para cada pacote ou para uma determinada 

sequência de pacotes. 

Qualquer procedimento de controle de rotas do tipo 

adaptativo possui as seguintes funções: 

- medição dos parâmetros da rede pertinentes 
de direcionamento; 

- envio desta informação ao(s) ponto(s) 

controle da rede ou nds) nos quais o 

direcionamento tem lugar; 

- cdlculo das tabelas de direcionamento; 

- conversão das tabelas de direcionamento em 
direcionamento, 

O problema do direcionamento em redes 

(Centro de 

cdlculo do 

decisões de 

cresce, em 

complexidade, diretamente com a complexidade de sua topologia. 

Em uma rede do tipo ESTRELA com ligações 'full-duplex' (fig. 

II.l0.(a)) cada nd da rede t5 conectado a um n6 central para o 

qual todo trafego deve ser dirigido. Somente o nd central 

necessita possuir a definição da topologia da rede; a cada n6 

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 C 

bastante simplificado, 

Uma outra topologia bastante simples a rede do tipo 



anel. Neste caso, se os canais forem duplex, o tr8fego pode 

atingir qualquer destino a partir de qualquer origem 

simplesmente percorrendo o anel. Novamente o algoritmo de 

di recionamento C bastante simples, não necessitando 

essencialmente da tabela de rotas. Esta seria necessdria 

quando quisermos determinar a rota mínima a ser percorrida 

para se atingir um determinado n6, por exemplo. 

Uma outra topologia na qual o algoritmo C simples & a 

rede MALHADA REGULAR RETANGULADA (vide fig. II..(b)) que 

utiliza um sistema de numeração dos 116s. Neste caso, existem 

pelo menos duas rotas minimas de igual comprimento de um nd 

origem a um n6 destino (exceto no caso de n6s adjacentes). A 

numeração dos n6s & feita de tal forma que indica a linha e a 

coluna ocupadas por cada n6 na malha. Cada n6 necessitar8 

conhecer o procedimento de direcionar o trafego para os 

nbmeros de linhas e colunas maiores (ou menores). Esta 

informação 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.l@.(c)). Neste caso, cada n6 

possui uma ligação direta com todos os outros nds, possuindo 

uma tabela de direcionamento que define a bnica ligação para 

se atingir o outro n6. 

Estastopologias de redes que conduzem a uma 

simplificação nos algoritmos de direcionamento são dificeis de 

serem encontradas na pratica, pois a maioria das redes 

existentes possuem topologias bastante complexas. Isto 

geralmente ocorre porque a localização dos n6s & fornecida 

pelas necessidades do usuario e as ligaçaes entre os nds 

dependem das rotas, da capacidade disponivel e consideraç5es 

de custo. Um exemplo pratico deste tipo de redes & a rede 

telefônica de uma cidade. 



1 (a) Estrela 1 

1 ( b )  Malhada Retangular I 

I Figura 11.10: Exemplos de Direcionamento I 



11.4.2 - - Projeto de um algoritmo de Controle de Rotas: /MCQUJ78/ -- - - 

Uma ddvida que ocorre ao projetista de uma rede de 

computadores C: Como projetar um algoritmo de controle de 

rotas? Quais os cuidados que deverei tomar ?. Nesta seção 

tentaremos responder a estas perguntas. 

O projeto de um algoritmo de controle de rotas pode ser 

dividido em duas fases (vide figura 11.11) 

- uma FASE DE ESPECIFICAÇAO: na qual estuda-se as 

alternativas possíveis, quais devem ser os dados de 

entrada e saida, como deve proceder o algoritmo; 

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

objetivos. 

+-- 

I +- 
I I Dados de entrada 

I I 
I Especificação < Dados de saida 

I I 
I I Funcionamento 

Projeto de um I +- 
algoritmo de -< 
direcionamento I 

I 
I 
I Avaliação 

I 
I 
+r- 

+- 

I Medidas de desempenho 

< 
I Medidas de custo 

+- 

Fig. 11.11 - Fases de um Algoritmo de Roteamento 



Analisando-se cada estagio temos: 

- Dados de entrada e saida: - - - 

Os dados podem ser divididos em: 

- INFORMAÇAO SOBRE A ADJACENCIA: a identificação dos n6s 

adjacentes a um determinado nd constitui um ponto 

fundamental para o algoritmo, O algoritmo devera 

determinar se o canal que conecta os nds esta 

funcionando e, talvez, se os prbprios n6s estão em 

funcionamento. Outros aspectos da conectividade tais 

como a largura de banda e o atraso dos circuitos poderão 

ser considerados;. 

- NECESSIDADE DE TRAFEGO: Os dois tipos basicos de dados a 
serem medidos ou estimados são o atraso e a taxa de 

vazão ('throughput') obtida pelo trafego que chega a 

cada n6. O fluxo dos dados em cada linha da rede poder8 

ser derivado a partir destes dados; 

- ALCANCE: a necessidade de qualquer algoritmo de 

direcionamento 4 de que cada n6 deve conhecer se existe 

um caminho para um outro n6, O c8lculo deve determinar 

se & possivel atingir a um determinado n6 baseado 

somente nas informações sobre os n6s adjacentes; 

- ATRIBUIÇAO DE TRAFEGO: A seguir, o algoritmo deve 

atribuir o trdfego para cada n6 por um conjunto de 

caminhos. Isto significa a escolha do melhor caminho ou 

caminhos para um determinado destino baseado no crit&rio 

de otimalidade. Dois criterios importantes são o de 

destinar o trdfego interativo para os caminhos de 

atrasos pequenos e o de destinar o trafego pesado 

(transferência de arquivos) para os caminhos de altas 

taxas de vazão; 

- FUNCIONAMENTO: para alcançar o seu pleno funcionamento o 
algoritmo deve satisfazer a seis objetivos que estão 



relacionados ao desempenho que são: 

- simplicidade; 

- confiabilidade; 

- solução a um estado fixo; 

- adaptação a modificações; 

- otimalidade global; 

- rapidez. 

O objetivo da simplicidade assume particular importância 

no caso em que novas exigências são 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 condições possiveis, implicando na 

facilidade de se descobrir erros e de desenvolvimento de 

melhorias. Isto implica que tCcnicas sofisticadas, tais como 

as tCcnicas heuristicas, não deterministicas, são 

indesejdveis. Um outro ponto em que a simplicidade se aplica 4 

quanto à estrutura do programa, pelo fato de que este dever& 

rodar em vdrios pontos, nos nds, de uma forma continua, por 

causa disto prefere-se que o programa seja pequeno e bastante 

simples. 

O 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 consequência um mau funcionamento momentâneo ou 

prolongado de qualquer componente da rede não 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 4 intrinsicamente vulnerdvel pois 

se um no começar a transmitir informaçbes de direcionamento 

errôneas toda a rede poder& ser afetada. 



Uma e x i g ê n c i a  b2isica do a l g o r i t m o  d e  d i r e c i o n a m e n t o  C 

que e s t e  deve  c h e g a r  a  uma s o l u ç a o  f i x a  baseado  em um c o n j u n t o  

de  dados  e s t d t i c o s ,  i s t o  C ,  a s  o p ç õ e s  f e i t a s  devem s e r  

c o r r e t a s ,  não devendo o s c i l a r .  

A n e c e s s i d a d e  a n t e r i o r  C t r i v i a l  quando comparada com o 

f a t o  de  que o  a l g o r i t m o  tem que  se  a d a p t a r  a s  m o d i f i c a ç õ e s  

v e r i f i c a d a s  na t o p o l o g i a  da r e d e  e  n a s  c o n d i ç õ e s  d e  t r d f e g o .  

Este f a t o  i n f l u e n c i a  o p r o j e t o  d e  v d r i a s  m a n e i r a s :  

- o  programa deve  s e r  e f i c i e n t e  o  s u f i c i e n t e  p a r a  r o d a r  em 

tempo r e a l  d e  a c o r d o  com a s  m o d i f i c a ç õ e s  s o f r i d a s  p e l a  

r e d e ;  

- deve  t e r  uma p r i o r i d a d e  m a i s  a l t a  do que  a  do p r o c e s s o  

de  man ipu lação  d e  d a d o s ;  

- a  r e d e  pode f i c a r  c o n g e s t i o n a d a  se o  programa demorar a  

s e  a j u s t a r  a s  mudanças o b s e r v a d a s  t a i s  como: t r A f e g o  

pesado ,  acrCsc imo r t p i d o  no t r d f e g o  e m  uma d e t e r m i n a d a  

l i n h a ,  ( iuebra  d e  uma d e t e r m i n a d a  l i n h a .  

- Medidas - desempenho: 

Passaremos  a g o r a  a  c o n s i d e r a r  o p r o j e t o  e m  s u a  segunda 

f a s e :  a  a v a l i a ç ã o  d e  s e u s  m e r i t o s  em t e r m o s  de  desempenho e  

c u s t o s .  

O desempenho d e  um a l g o r i t m o  d e  d i r e c i o n a m e n t o  pode s e r  

medido d e  a c o r d o  com q u a t r o  f a t o r e s  d e  fundamen ta l  

i m p o r t s n c i a :  

- ATRASO : o  a t r a s o  minimo t e b r i c o  C d e t e r m i n a d o  p e l a s  

c o n d i ç õ e s  da r e d e  em um pon to  e s p e c i f i c o .  O programa 

d e v e r 3  c h e g a r  a  r e s u l t a d o s  o s  m a i s  pr6ximos p o s s i v e i s  do 

minimo t e d r i c o ;  

- VAZAO: i d ê n t i c a  a  a n t e r i o r .  E x i s t e  uma vazão  mhxima que  

deve  s e r  a l c a n ç a d a  p e l a  a p l i c a ç ã o  do  a l g o r i t m o .  E x i s t e  



uma r e l a ç ã o  m u i t o  g r a n d e  e n t r e  o  a t r a s o  e  a  vazão ,  por  

que nem sempre C d e s e j 8 v e l  o b t e r - s e  a  melhor  vazão  p o i s  

a l t a s  t a x a s  d e  vazão  devem s e r  d e s t i n a d a s  p a r a  a s  

g r a n d e s  t r a n s f e r ê n c i a s  d e  dados ;  

- CUSTOS: o  a l g o r i t m o  pode a f e t a r  o s  c u s t o s  d e  u t i l i z a ç ã o  

da r e d e  p e l a  s u a  demanda da c a p a c i d a d e  d a s  l i n h a s  d o s  

nds e  de  armazenamento nos  n6s ;  

- CONFIABILIDADE: o  p r o c e s s o  d e  d i r e c i o n a m e n t o  e s t d  tambCm 

r e l a c i o n a d o  com a  c o n e c t i v i d a d e  da r e d e .  A d e c i s ã o  d e  

que um nd pode s e r  a c e s s a d o  deve  s e r  c o r r e t a .  

E s t e s  q u a t r o  f a t o r e s  s ã o  s e n t i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  por  uma 

m o d i f i c a ç ã o  no c u s t o  d e  manutenção da r e d e ,  por  c a u s a  d i s t o  

devemos o r i e n t a r  o  n o s s o  p r o j e t o  p a r a  que  possamos d i m i n u i r  

e s t e s  c u s t o s .  Podemos d e f i n i r  c i n c o  t i p o s  de  c u s t o s  que  

i n f l u e n c i a m  d i r e t a m e n t e  o  p r o j e t o ,  po r  que  s e u s  e f e i t o s  

d e v e r ã o  s e r  b a l a n c e a d o s  a  f im d e  s e  o b t e r  um melhor  desempenho 

da r e d e ,  que s ã o :  

- C A P A C I D A D E  DOS NOS: O cAlcu10 d a s  m e l h o r e s  r o t a s  

r e p r e s e n t a  uma demanda d e  tempo d e  p roces samen to  nos  

n d s ,  um f a t o r  que  r e d u z  a  c a p a c i d a d e  d e s t e s  p a r a  o  

p roces samen to  d o s  dados ;  

- ATRASO NOS NOS: enquan to  o  c d l c u l o  d a s  r o t a s  & e f e t u a d o ,  

o f l u x o  d e  dados  a t r a v C s  do nb C i n t e r r o m p i d o  

r e p r e s e n t a n d o  um c u s t o  d i r e t o ;  

- ARMAZENAMENTO NOS NOS: o  a l g o r i t m o  d e  d i r e c i o n a m e n t o  

n e c e s s i t a  d e  e s p a ç o  p a r a  a rmazenar  a s  i n fo rmações  

u t i l i z a d a s  no d i r e c i o n a m e n t o ,  como por  exemplo o  ~ r d p r i o  

programa,  o s  dados  d e  e n t r a d a  e  s a i d a .  Tudo i s t o  

r e p r e s e n t a  e s p a ç o  não d i s p o n i v e l  p a r a  o  ' p o o l '  de  

b u f f e r s  u t i l i z a d o s  p e l a s  mensagens r e d u z i n d o  com i s t o  a  

c a p a c i d a d e  do n6 e  causando  a  n e c e s s i d a d e  de  ma i s  um 

t i p o  d e  c o n t r o l e ,  o  CONTROLE DE FLUXO.(vide s e ç ã o  1 1 . 5 ) ;  



- CAPACIDADE DAS LINHAS: a utilização das linhas pelo 

controle de rotas depende do tamanho das mensagens de 

direcionamento que são enviadas para os nds atualizarem 

as suas tabelas, da frequência destas mensagens e da 

prdpria capacidade da linha. Convdm observar que ao se 

utilizar uma linha de comunicação para transportar 

informações de controle da rede estamos diminuindo com 

isto a sua capacidade e aumentando o custo; 

- ATRASO NA LINHA: os atrasos aumentam linearmente com a 

frequência das mensagens de direcionamento, 

quadraticamente com o tamanho da mensagem e com o 

decrCscimo da capacidade da linha. 

11.4.3 - - Algoritmos utilizados para. o controle de rotas: - - - 

0s algoritmos de controle de rotas baseados nas 

informações medidas atribuem "custos" a cada caminho possivel 

entre um nd e um destino. Estas atribuições podem ser baseadas 

em dois principias: 

- atribuição a um bnico caminho entre um dado par 

origem/destino; 

- o trdfego para um determinado par origem/destino & 

distribuido por vdrios caminhos. 

Ao se pensar em termos de direcionamento por um bnico 

caminho C 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 ligações que são 

calculados utilizando-se funções de custo, possuem uma 

propriedade essencial que C a seguinte: o custo de uma ligação 

& calculado como sendo a soma dos custos dos canais que 

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

uma ligaçao entre dois nds origem/destino & o somatbrio dos 



custos minimos calculados para cada nb intermeditirio 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 ligação. O conjunto de 

caminhos minimos de todos os n6s origens para um n6 destino 

comum forma uma arvore na qual o n6 destino k a raiz. Logo, & 

claro que se o direcionamento do caminho dnico for utilizado 

em uma base origem/destino o caminho do pacote serd unicamente 

determinado pelo nb destino. 

Passaremos agora a discutir dois dos muitos algoritmos 

que são utilizados em redes de computadores sendo considerados 

casos gerais. Um destes algoritmos, o de Ford-Fulkerson, 

denominado algoritmo "A ' ,  aplica-se ao caso em que o cdlculo k 

centralizado enquanto que o outro, o de Dijkstra, denominado 

"B", aplica-se ao direcionamento distribuido. 

Considere a figura II.l2.(a) na qual os nfimeros 

associados as ligações são os custos de cada uma. Por efeito 

de simplificação as ligações são consideradas bi-direcionais 

com o mesmo custo em cada uma das direções, embora os 

algoritmos possam trabalhar com custos diferentes. 

Para melhor podermos definir os algoritmos devemos 

considerar a seguinte notação: 

N ...... conjunto de n6s 

l(i,j).. comprimento da ligação do n6 i ao n6 j. (infinito no 

caso de não haver nenhuma ligação entre estes dois 116s) 

D(n) ... distância da origem ate ao n6 n obtida atravks do menor 
caminho restritos aos n6s pertencentes ao conjunto N 

O funcionamento em têrmos gerais do algoritmo - A & o 

seguinte: 

- Inicio: atribuir N= { 1 1 ,  e para cada nd v que não 

esteja no conjunto N faça ~ ( v ) = l  (1,~); 



n o s  pr6ximos p a s s o s  e n c o n t r a - s e  um n6 w que  não e s t e j a  

em N p a r a  o  q u a l  D ( w )  C minimo co locando-o  em N .  

A t u a l i z e  a s  d i s t â n c i a s  D(v)  p a r a  o s  n6s  r e s t a n t e s  que  

não e s t ã o  em N p e l o  c ~ l c u l o  : 

A a p l i c a ç ã o  do a l g o r i t m o  p a r a  a  r e d e  acima C 

mos t r ada  na f i g u r a  1 1 - 1 3  e  a  a r v o r e  r e s u l t a n t e  d o s  

caminhos minimos a p a r e c e  na f i g  1 1 1 2 . ( b )  j u n t o  com a  

t a b e l a  d e  d i r e c i o n a m e n t o  p a r a  o  n6 1, i n d i c a n d o  q u a l  a  

l i g a ç ã o  d e  s a i d a  que  deve  s e r  tomada p e l o  t r a f e g o  que  

chega a  e s t e  n6. 



B 
( b )  Arvore  R e s u l t a n t e  

I n i c i a l  ( 1 1  2 5 1 - - 

F i g u r a  11.13:  A p l i c a ç ã o  do a l g o r i t m o  A 



Consideremos agora - o algoritmo - B, que C um 

procedimento iterativo que serd utilizado no mesmo caso 

para se encontrar os caminhos minimos de todos os n6s ate 

o n6 1, considerado como sendo o destinatario comum. Para 

se ter um registro dos caminhos minimos cada n6 "v" ser8 

identificado por um par de valores (n,D(v)) onde D(v) 

representa o valor corrente desta iteração para a 

distância minima deste n6 ate ao destinatario e n C o 

nbmero do pr6ximo n6 ao longo deste caminho minimo que 

esta sendo calculado. Em linhas gerais este algoritmo 

comporta-se da seguinte forma (vide f ig. 11.14) : 

- Inicio: atribuir D (1) = 0, e a todos os outros n6s o 

valor (-,-) isto C, o n6 esta inatingivel; 

- Passo 2: atualizar D(v) para cada n6 v não-destinatdrio 

pelo exame do valor corrente D(w) para cada nd adjacente 

w efetuando a seguinte operaçso: 

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

A atualização do n6 v C completada pela troca do 

primeiro argumento pelo nhmero do n6 adjacente que minimiza a 

expressão acima. A operação de atualizaç80 C repetida para 

cada n6 ate que nenhuma modificação a mais ocorra; neste 

momento o algoritmo termina. A Arvore de caminhos minimos C 

naturalmente igual à mesma gerada pelo algoritmo anterior. 

Observa-se tambdm que embora o algoritmo tenha atualizado os 

n6s pela sua ordem numerica o algoritmo funciona a partir de 

qualquer ordem dos nds. Para cada n6 não-destinatario o 

primeiro argumento indica o proximo n6 pertencente ao caminho 

minimo que devera ser seguido, logo suprindo a informação de 

direcionamento necessdria para se atingir o destinatbrio. 
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Figura 11.14 - Aplicação do algoritmo B 

- Comparação dos Algoritmos: - 

A construção das tabelas de direcionamento baseada no 

algoritmo A necessita do cAlculo da Arvore de caminhos minimos 

para cada um dos nds. Esta arvore C construida a partir das 

informações globais da rede (i.e., as modificações sofridas 

pela rede) e da escolha de um determinado n6 para servir de 

raiz da Arvore. A informação de direcionamento gerada a partir 

desta Arvore utilizada para se construir a tabela de rotas 

para este n6 escolhido. 

A construção das tabelas de rotas no caso do algoritmo B 

requer uma aplicação repetida do algoritmo para cada n6 

destinatario resultando na formação de um conjunto de dados 

para cada um dos 116s. Estes dados são utilizados como 

informação para o direcionamento (pr6ximo n6) e da distância 

atC um determinado destinatsrio. Observe que neste caso este 

algoritmo pode ser convenientemente implementado em uma forma 

distribuída na qual cada n6 necessita somente obter 

informações dos n6s vizinhos. 

A avaliação dos meritos dos dois algoritmos para efeito 

de comparação depende de uma sCrie de fatores a saber: 

- sobrecarga causada pela transmissão dos dados medidos 



para os pontos nos quais o cdlculo C realizado; 

- volume de dados a ser armazenado; 
- complexidade do cdlculo; 
- velocidade com que o algoritmo responde às modificações 

sofridas pela rede. 

Estas comparações podem somente serem realizadas ao se 

estudar uma rede especifica. Passaremos agora a descrever como 

o problema de controle de rotas C enfrentado em uma das redes 

jd em funcionamento. 

11.4.4 - - Exemplo - da aplicação - do Controle - de Rotas - : 

ARPANET: 

Cada nd da rede mantem informações que descrevem a 

topologia da rede e os atrasos das linhas. Utilizando estas 

informações cada n6 calcula independentemente o melhor caminho 

para todos os outros nds, direcionando os pacotes desta forma. 

Por causa da possibilidade do trdfego na rede variar, cada n6 

mede periodicamente os atrasos ocasionados nas suas linhas de 

saida, enviando esta informação (na forma de uma atualização 

de direcionamento) para todos os outros nds. Uma mensagem 

deste tipo gerada por um determinado n6 ser& pequena e seu 

tamanho independente do tamanho da rede. Uma mensagem deste 

tipo C dirigida inalterada para todos os n6s da rede (ao invCs 

de serem enviadas somente para os nds vizinhos, como outros 

algoritmos de direcionamento utilizados). Como as atualizações 

não precisam ser processadas antes de serem despachadas elas 

se propagam rapidamente pela rede de tal forma que 

possibilitam aos nds atualizarem as suas informações e a 

continuarem a direcionar o trdfego de uma maneira eficiente e 

consistente com o estado atual da rede. 



O algoritmo utilizado & o denominado 'Shortest Path 

First', SPF, (Primeiro o menor caminho), basicamente uma 

variação do algoritmo B. 

O algoritmo SPF bdsico utiliza as informações que 

descrevem a rede para gerar uma Arvore que representa os 

caminhos de atrasos minimos, de um dado n6 raiz para todos os 

outros n6s da rede. A fig. 11.15 mostra um fluxograma 

simplificado do algoritmo. A Arvore consiste inicialmente 

somente do n6 raiz. A Arvore & aumentada para conter o n6 que 

esta mais prbximo (em termos de atraso) da raiz e que seja 

adjacente a um n6 que jA esteja na Arvore. O processo continua 

pela repetição deste Bltimo passo. LISTA denota uma estrutura 

de dados que contem os n6s que ainda não foram colocados na 

ARVORE, mas que são vizinhos dos n6s que jA estão na ARVORE. A 

ARVORE construida com os menores caminhos inicialmente, dai 

o nome deste algoritmo. 

Eventualmente o Bltimo n6 C colocado na Arvore terminado 

o algoritmo. 

As outras duas componentes importantes do procedimento 

de direcionamento são os mecanismos de medida dos atrasos e o 

esquema de propagação desta informação. 

Na ARPANET cada n6 mede o atraso real de cada pacote que 

passa atraves de cada uma de suas linhas de saida, calculando 

o atraso medi0 a cada 10 segundos. Se este atraso for 

significantemente diferente do anterior ele devera notificar 

os outros nbs. 

O procedimento de atualização das informações de atrasos 

na propagação e de suma importância porque deve-se assegurar 

que cada atualização foi realmente recebida por todos os n6s, 

para que as informações mantidas por estes sejam as mais 

atualizadas, refletindo o estado da rede. Cada nova 

atualização recebe um nBmero de sequência, sendo então 

transmitida para todos os nbs pelo metodo mais simples e 

confidvel de transmissao, isto &, transmiti-la por todas as 



linhas. Quando um n6 recebe uma atualização verifica se j ã  foi 

processada esta atualização; se isto ocorrer esta informação 

não & considerada. Em caso contrdrio, ela & imediatamente 

transmitida para os n6s adjacentes. Desta forma se garante que 

a atualização atinge todo o universo da rede de uma forma 

rãpida. 

Como pudemos verificar o algoritmo de direcionamento da 

ARPANET pode ser classificado como sendo : distribuido e 

adaptativo. 



I D e c l a r a r  t o d o s  o s  nds  I 
I f o r a  da LISTA I 

++?-?-> 1 R e t i r a r  o  n6 ma i s  I---+------- > F e i t o  

I I proximo da  R A I Z  da  I Nenhum 

I I LISTA; colocando-o 1 
I I na ARVORE I 

I I P a r a  cada  nd v i z i n h o  / 
I I d e s t e  nd f a ç a :  I 
I I I 
I I Se  jd  e s t a  na ARVORE I 
I I f a ç a  nada .  I 
I I Se e s t i v e r  na LISTA I 
1 I a t u a l i z e  d i s t â n c i a  I 
I I da  r a i z  I 
I I s e n ã o  coloque-o na I 
I I LISTA I 
I +-r,-----ri-----*----ir---- ' t 

I I 
+ 

F i g u r a  1 1 - 1 5 :  Fluxograma do C o n t r o l e  de  R o t a s  



11.5 - Controle de Fluxo: - -  - 

11.5.1 - - Introdução: 

Uma rede de comutação de pacotes pode ser vista como 

sendo um conjunto distribuido de recursos (canais, buffers e 

processadores de comutação) cuja capacidade deve ser 

dinamicamente compartilhada por vdrios usutirios (ou para ser 

mais geral, processos) que desejam se comunicar. O 

compartilhamento dinâmico dos recursos & que distingue a 

comutação de pacotes da comutação de circuitos, na qual os 

recursos são dedicados a cada um dos usutirios por longos 

periodos de tempo. As seguintes vantagens do compartilhamento 

dinâmico podem ser destacadas: 

- maiores velocidades de transmissão; 

- flexibilidade no estabelecimento de conexões; 

- uso mais eficiente dos recursos da rede. 

Entretanto, estas vantagens do compartilhamento dinâmico 

vêm acompanhadas de um certo risco que 6 a possibilidade dos 

usuArios abusarem dos recursos da rede no caso de não haver um 

controle rigido. De fato, não 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. Então, deve-se 

adotar mecanismos de monitoração e de controle da carga 

oferecida para que se evite o congestionamento. Estes 

mecanismos, denominados de Controle de Fluxo, possuem como 

funções principais: 

- prevenção da degradação da vazão e perda de eficiência 

devido à sobrecarga; 

- prevenção de bloqueios ('deadlocks'); 



- equidade na alocação dos recursos para os diferentes 

usudrios; 

- compatibilização da velocidade da rede com a dos 

usudrios. 

A degradação da vazão e os bloqueios ocorrem no caso do 

trdfego que j A  foi aceito pela rede (isto 15, o trafego que ja 

estd alocandomos recursos da rede) exceder a capacidade 

nominal da rede. Existem vdrias possibilidades de ocorrer a 

degradação e os bloqueios, como ser8 visto a seguir. 

11.5.2 - Problemas - e Funções - do Controle - de Fluxo: 

II.5.2.a - - Degradação: 

Definida como sendo uma reduçao da eficiência da rede 

(os bloqueios são considerados um caso extremo de degradação). 

A eficiência de uma rede pode ser medida de vdrias maneiras 

possiveis, como por exemplo o tempo de retardo e a vazão. 

Distinguem-se os seguintes tipos de degradação: 

- 'LOOPING': ocorre por causa do fato das decisões de - 
direcionamento dos pacotes serem independentes e 

efetuadas pelos diversos nds, possibilitando ao trdfego 

retornar a um n6 previamente visitado ou, em uma 

definição mais geral, o trdfego percorrer um caminho 

desnecessariamente longo. A ocorrência destes 'loops' 

causa o surgimento de grandes retardos no trdfego, 

retardos estes inaceitdveis em determinadas aplicações. 

Naturalmente, qualquer procedimento de direcionamento 

adaptativo deve detectar estes 'loops' a fim de 

evitd-10s e direcionar o trdfego diretamente para o seu 

destino. Um outro mCtodo, mais drdstico, I5 o de se 

destruir o pacote quando este jd passou por um nhmero 



- VAZIOS N O  FLUXO DE MENSAGENS: e s t e s  v a z i o s  s ã o  d e v i d o s  a  - 7 

uma l i m i t a ç ã o  no nbmero de  mensagens em t r â n s i t o  

p e r m i t i d o  p e l a  r e d e .  Assuma que  e n t r e  um p a r  de  n6s  

o r i g e m - d e s t i n o  s e j a  p e r m i t i d o  que  n  mensagens e s t e j a m  em 

t r â n s i t o  em um d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e .  Se n  mensagens 

e s t i v e r e m  em t r â n s i t o ,  a  pr6xima mensagem t e r 8  que  

e s p e r a r  a chegada  de  uma c o n f i r m a ç ã o  do n6 d e s t i n o  p a r a  

q u a l q u e r  uma d a s  n  mensagens e n v i a d a s .  Obse rvacse  q u e ,  

s e  o  tempo n e c e s s d r i o  p a r a  s e  e n v i a r  uma mensagem p e l a  

r e d e  e  e s p e r a r  p e l a  s u a  con f i rmação  ( ' r o u n d  t r i p  d e l a y ' )  

f o r  maior  q u e  o  tempo que  s e  l e v a  p a r a  g e r a r  n  

mensagens,  e n t ã o  o  n6 or igem f i c a r d  b loqueado  e spe rando  

a s  c o n f i r m a ç õ e s  chegarem, a  f im  d e  poder  e n v i a r  mais  

mensagens.  E s t e s  v a z i o s  i n t r o d u z i d o s  no f l u x o  d e  

mensagens r e s u l t a  em um decrCscimo na vazão .  

- T U R B U L É N C I A  CAUSADA POR UM SIMPLES PACOTE: Observou-se - -- 
na r e d e  ARPA que a s  mensagens de  p a c o t e  b n i c o  não eram 

a c e i t o s  p e l o  n6 d e s t i n o  s e  e l a s  chegavam f o r a  de  ordem, 

sendo  e n c a r a d a s  como um ped ido  de  a l o c a ç ã o  de  um b u f f e r  

p a r a  o  reempacotamento.  No c a s o  de  uma c a d e i a  d e  

mensagens c o n s t i t u i d a s  de  um b n i c o  p a c o t e ,  o  p a c o t e  p  

c h e g a r  f o r a  de  ordem ( i s t o  C ,  c h e g a r  a p 6 s  o  p a c o t e  p  + 
3,  por  e x e m p l o ) ,  o s  p a c o t e s  p + l ,  p+2 e  p+3 s e r ã o  

d e s c a r t a d o s  p e l o  n6 d e s t i n o ,  e  somente  a p 6 s  a  chegada do 

p a c o t e  p  C q u e  s e r i a  a l o c a d o  um b u f f e r  p a r a  a  mensagem 

p + l .  E s t a  a l o c a ç ã o  r e t o r n a r i a  na c o n f i r m a ç ã o  f im  a  f im 

do p a c o t e  p ,  a u t o r i z a n d o  a  r e t r a n s m i s s ã o  p e l o  n6 or igem 

do p a c o t e  p + l .  Obviamente ,  t o d o s  o s  p a c o t e s ,  que 

chegarem a o  n6 d e s t i n o  no i n t e r v a l o  da chegada do p a c o t e  

p+3 e  a  nova chegada do p a c o t e  p + l ,  s e r ã o  d e s c a r t a d o s .  

Quando o  p a c o t e  p + l  f i n a l m e n t e  c h e g a r ,  p e l a  segunda v e z ,  

a o  n6 d e s t i n o  e l e  4 a c e i t o  p o i s  e s t b  em ordem, causando ,  

consequen temen te ,  a  a l o c a ç ã o  do b u f f e r  p a r a  o  p a c o t e  

p + 2 ,  c o n t i n u a n d o  a s s i m  o  func ionamen to  normal  da r e d e .  O 

r e s u l t a d o  d i s t o  C que  somente  um p a c o t e  s e r 8  e n t r e g u e  a o  

d e s t i n a t d r i o  por  tempo d e  ' r o u n d - t r i p l  a o  longo  d e s t e  

caminho; no c a s o  de  não o c o r r e r e m  p a c o t e s  f o r a  d e  

s e q u ê n c i a  a  r e d e  e s t a r i a  s endo  a l i m e n t a d a  a  uma t a x a  d e  



n  p a c o t e s  por  ' r o u n d - t r i p ' .  Observa-se  que  no i n s t a n t e  

que um p a c o t e  chegou f o r a  d e  ordem n e s t e  f l u x o ,  a  

d e g r a d a ç ã o  de  n  p a r a  1 p a c o t e s  po r  ' r o u n d - t r i p '  

p e r s i s t i r d  a t e  que  algum t i p o  de  a ç ã o  s u p e r v i s o r a  s e j a  

tomada ou a t C  que  o  f l u x o  de  t r d f e g o  c e s s e ;  

- DEFASAGEM: em uma r e d e  t i p i c a ,  ma i s  que  um r e c u r s o  - 
normalmente  n e c e s s d r i o  a n t e s  que  uma mensagem possa  s e r  

t r a n s m i t i d a .  Alguns d e s t e s  r e c u r s o s  s ã o :  o  nbmero de  

mensagem, e s p a ç o  de  armazenamento no d e s t i n a t 8 r i o  e  na 

or igem.  Estes r e c u r s o s  podem s e r  d i s t r i b u i d o s  p e l a  r e d e  

a t r a v C s  de  mensagens denominadas ' t o k e n s ' .  O fenômeno da 

defasagem o c o r r e  quando o s  ' t o k e n s '  l i v r e s  se  encont ram 

d i s p o n i v e i s  na r e d e  a  f im  de  p o s s i b i l i t a r  o  f l u x o  de  

mensagens mas o  c o n j u n t o  d e  ' t o k e n s ' ,  n e c e s s d r i o s  p a r a  

que i s t o  o c o r r a ,  não s e  e n c o n t r a  sempre d i s p o n i v e l  em 

t o d o s  o s  l o c a i s  da r e d e .  O a t r a s o  em o b t e r  e s t e s  

' t o k e n s '  r e p r e s e n t a  uma d e g r a d a ç ã o .  

I I . 5 . 1 . b  - - Bloque ios :  

B loque io  ( ' d e a d l o c k ' )  pode s e r  d e f i n i d o  como sendo  uma 

s i t u a ç ã o  d e s a g r a d d v e l  na q u a l  d o i s  (ou  m a i s )  p r o c e s s o s  

c o m p e t i d o r e s  possuem, cada  um d e l e s ,  um s u b c o n j u n t o  de  s e u s  

r e c u r s o s  n e c e s s d r i o s ;  nenhum pode p r o s s e g u i r  a t e  que  um d e l e s  

possua  algum r e c u r s o  a d i c i o n a l  que  e s t d ,  a t u a l m e n t e ,  a l o c a d o  

ao  o u t r o  p r o c e s s o  e  nenhum d o s  p r o c e s s o s  e n v o l v i d o s  e s t d  

d i s p o s t o  a  l i b e r a r  algum r e c u r s o  que  e s t e j a  a l o c a n d o .  O 

b l o q u e i o  C um d o s  problemas  ma i s  s e r i o s  de  uma r e d e  devendo s e  

tomar v s r i o s  c u i d a d o s  que  permitam e v i t d - 1 0 s .  

Passaremos  a g o r a  a  d i s c u t i r  a l g u n s  d o s  t i p o s  p o s s i v e i s  

de  b l o q u e i o s  o c o r r i d o s  n a s  r e d e s  d e  comutação.  

- B L O Q U E I O  D I R E T O  DO ARMAZENA-E-ENVIA: Ocor re  no c a s o  em - - 
que d o i s  nds  a d j a c e n t e s  d e  uma r e d e  e s t ã o  com s e u s  

c o n j u n t o s  de  b u f f e r s  comple tamente  l o t a d o s  com p a c o t e s  



que esperam ser enviados para o nd adjacente; 

- BLOQUEIO INDIRETO DO ARMAZENA-E-ENVIA: ocorre quando - 
situações desfavorAveis de trbfego em uma topologia de 

anel - apesar deste tipo de bloqueio poder ocorrer em 

outras topologias - cada um dos n6s estA com seu 

conjunto de buffers completamente lotado com pacotes que 

devem ser enviados para um n6 dois ou mais n6s a frente 

(ver /GERLM80/) 

- BLOQUEIO CAUSADO PELO REEMPACOTAMENTO: ocorre quando as - 
mensagens multi-pacotes não podem ser recompostas no n6 

de destino devido a rede estar congestionada impedindo 

que os pacotes restantes que compõem a mensagem cheguem 

ao n6 onde estb se realizando o reempacotamento. Pode-se 

reconhecer neste tipo de bloqueio duas situações. A 

primeira, e causada pela adoção de uma estrategia falha 

para a alocação dos buffers, pode causar que o conjunto 

inteiro de buffers seja preenchido com mensagens 

multi-pacotes incompletas à espera de reempacotamento. 

Esta deficiência pode ser eliminada pela adoção de um 

esquema de prC-alocação ou de reserva dos buffers 

utilizados para o reempacotamento. A segunda situação 

ocorre quando a tarefa de reempacotamento das mensagens 

multi-pacotes em um determinado n6 não pode ser 

completada porque todos os buffers destinados a esta 

tarefa no n6 N estão ocupados ou reservados à espera dos 

pacotes restantes. Os n6s vizinhos a N estão ocupados 

com pacotes que devem ser enviados para o n6 N, mas 

estão impedidos de prosseguir pois não existe espaço ou 

reserva neste n6. Nesta situação, os n6s vizinhos ao 

considerado evitam que os pacotes restantes, necessArios 

para o termino da tarefa de reempacotamento, cheguem ao 

seu destino. 

- BLOQUEIO DEVIDO A CONFIRMAÇAO POR CARONA: ocorre quando - - 
adotado um procedimento de se transmitir a confirmação 

dos pacotes recebidos junto com os pacotes a serem 

transmitidos, isto e ,  de carona ('piggybacking'). Neste 



caso, a seguinte condição pode ocorrer: uma cadeia de 

pacotes dirigida para um determinado n6 N com as 

confirmações de recebimento dos pacotes anteriormente 

transmitidos por N, estd impedida de chegar ao n6 N por 

não haver buffer disponivel no n6 N, porque todos os 

buffers estão ocupados com pacotes que estão à espera da 

chegada das confirmações a fim de serem liberados. 

- BLOQUEIO DEVIDO A UM ESQUEMA RíGIDO 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 são divididos quanto 

a prioridade em duas classes: uma de maior prioridade - 
os pacotes de didlogo - e uma outra de menor prioridade 

- os pacotes normais. No caso da rede transmitir 

preferencialmente os pacotes de maior prioridade, pode 

levar a uma falta de transmissão dos pacotes normais e, 

no caso extremo, conduzir a um bloqueio dos pacotes de 

maior prioridade. Isto ocorre, porque estes não podem 

ser enviados para os n6s vizinhos, devido ao fato destes 

estarem ocupados com os pacotes normais que s6 deverão 

ser liberados apbs a chegada de mais pacotes normais, 

(por exemplo, pacotes remanescentes de uma mensagem 

multi-pacote). Medidas razodveis para se solucionar este 

problema são 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 s6 ocorre em redes que fornecem 

circuitos virtuais como serviço. Estas redes necessitam 

alocar os recursos necessdrios para uma determinada 

chamada virtual em todos os nds envolvidos neste 

circuito. Se os circuitos virtuais forem estabelecidos 

no instante da geração do sistema, não h& problemas. 

Mas, no caso deles serem estabelecidos dinamicamente, 

pode ocorrer uma situação similar a um bloqueio que 



ocorre na fase de transmissão de dados. Neste caso, 

deve-se adotar a rejeição do pedido de estabelecimento 

da conexão, pura e simplesmente, por falta de 

disponibilidade de recursos. 

- BLOCAGEM ESTATISTICA: não chega a ser um bloqueio no - 
sentido restrito da palavra mas, os seus efeitos são 

similares. Um exemplo tipico ocorre quando são 

dispensados todos os metodos de controle de fluxo e de 

congestionamento em favor de um esquema de rejeição e de 

retransmissão dos pacotes quando não houver buffers 

disponiveis. Foi confirmado por estudos de simulação que 

a vazão total da rede decresce rapidamente, se ela 

estiver com um nhmero excessivo de pacotes destinados a 

todos os nbs. Embora, estes não estejam bloqueados, o 

efeito C similar porque eles provavelmente estariam 

bloqueados se não fossem descartados. 

II.5.2.c - - Alocação de buffers: - 

Os buffers utilizados por uma transmissão de um pacote 

podem ser controlados por quatro mCtodos que serão descritos a 

seguir. 

- DESCARTAR: neste caso, o nb origem mantem uma cdpia de - 
cada pacote enviado para a rede e esta cbpia & utilizada 

para controlar o fluxo nb a n6. Sempre que um n6 

intermedisrio encontrar um estado de congestionamento 

(por exemplo, descobre que não possui buf f ers 

disponiveis para o pacote que chega) ele simplesmente 

descarta o pacote, cabendo ao nb de origem providenciar 

a retransmissão. A principal vantagem desta tCcnica e o 

fato dela dissipar completamente o congestionamento pela 

remoção de todos os pacotes bloqueados da drea 

congestionada, eliminando com isto a possibilidade de 

regressão do congestionamento (isto C, que O 

congestionamento passe a afetar os nds anteriores) que 



ira causar um problema global mais serio, provavelmente 

um bloqueio. Dois problemas especificos podem ocorrer ao 

se utilizar esta tCcnica: os bloqueios diretos e 

indiretos do armazena-e-envia. Existem vdrias 

desvantagens na utilização deste metodo relacionadas 

principalmente com a eficiência da rede. Se o n6 origem 

necessitar retransmitir o pacote ele estard usando duas 

ou mais vezes a capacidade do canal do que normalmente. 

Comparado com o mdtodo Recusar, o prbximo a ser visto, 

este mCtodo utiliza a capacidade de todas as linhas ate 

o ponto de congestionamento, ao invCs de utilizar 

somente a capacidade do canal congestionado, alem de 

utilizar mais buffers devido ao grande intervalo de 

tempo decorrido antes da chegada da confirmação. AlCm 

disto tudo, existe a questão do intervalo de tempo para 

a retransmissão ('timeout'), isto C, o n6 origem deve 

determinar quando retransmitir a sua cdpia. A 

retransmissão prematura pode ser desnecessAria, pois o 

pacote ainda pode estar em trânsito, e a retransmissão 

apds o tempo correto ird causar grandes e desordenados 

intervalos na entrega dos pacotes. Mesmo se o nd origem 

sabe que o pacote esta bloqueado e que foi descartado 

(via uma mensagem de controle) não & desejdvel que o 

processo de retransmissão seja automdtico, porque o 

congestionamento pode persistir e o pacote não deve 

tentar reentrar na drea congestionada imediatamente. 

Este mktodo causara maiores sobrecargas ( overheads') 

na medida em que o congestionamento crescer. Esta opção 

deve ser utilizada raramente, cabendo aos mecanismos de 

roteamento prover o controle do congestionamento na 

maior parte do tempo. 

- RECUSAR: similar ao anterior, somente que a cdpia do 

pacote C mantida no n6 adjacente. Ao invCs de descartar 

o pacote, o nd intermedidrio não aceita o pacote de seu 

vizinho, cabendo a este n6 a tarefa de retransmissão. A 

maior vantagem deste mCtodo sobre o anterior C que, o 

controle sendo local ao problema, possibilita que a 

resposta seja mais rdpida e precisa. Os problemas 



mencionados para o metodo anterior, especialmente a 

ineficiência da retransmissão e a dificuldade na 

atribuição do intervalo de tempo ap6s o qual o pacote 

deve ser retransmitido, permanecem verdadeiras. 

Entretanto, os problemas são menores devido ao fato da 

retransmissão ser local, existindo uma variação menor no 

tempo. Por outro lado, C permitido ao trdfego retornar 

atravCs da pr6pria rede, podendo inclusive influenciar 

diretamente o congestionamento. 

- ALOCAR: esta opção k baseada no principio de se obter um 
buffer no pr6ximo n6 antes do envio do pacote se 

efetuar. Como o pacote deve ser mantido no primeiro n6 

atC que o pr6ximo buffer esteja alocado, esta tCcnica 

tende a utilizar mais buffers do que o metodo anterior. 

Este metodo pode ser generalizado para o conceito de 

prC-alocação do espaço para os buffers ao longo de todo 

o percurso. Este mdtodo não apresenta nenhuma vantagem 

quando comparado com os anteriores pois necessita manter 

uma cdpia do pacote em um n6 atk que o buffer no n6 

adjacente seja alocado. Enquanto este tipo de tCcnica C 

btil no protocolo origem-destino ele não & apropriado 

para os protocolos n6-a-n6 do tipo datagrama. Este 

metodo C utilizado em redes de circuito virtual como por 

exemplo a TYMNET. 

- GARANTIR: uma solução diferente para o problema do - 
congestionamento da rede C de se adotar uma quantidade 

infinita de buffers (por exemplo, atraves da utilização 

de uma unidade de armazenamento secundsria) para que se 

possa manter os pacotes em momentos de congestionamento, 

cabendo ao controle de direcionamento da rede a tarefa 

de manter os niveis de trafego de uma maneira tal que o 

espaço em disco seja necessdrio somente uma fração do 

tempo. Esta opção C atrativa se os n6s possuirem 

unidades de armazenamento destinadas para uma outra 

função. Como o armazenamento secunddrio estaria 

desocupado a garantia de buf f ers eliminaria 

completamente o bloqueio tal como o mCtodo Descartar 



mas, sem causar os problemas mencionados para o primeiro 

mCtodo. O controle do congestionamento seria local, jd 

que seria resolvido no pr6prio n6, alCm da recuperação 

do congestionamento ser mais rdpida. Esta opção não C 

prdtica para a maioria das redes atuais. 

11.5.3 - - Niveis de Controle de Fluxo: - - 

Em uma rede de comutação de pacotes o controle de fluxo 

pode ser exercido em vdrios niveis: 

- NIVEL DO NO: este nivel tem como objetivo o de manter um 
trdfego bem comportado entre dois n6s adjacentes, 

evitando que ocorra o congestionamento dos buffers 

locais e a ocorrência de bloqueios; 

- NIVEL DE ENTRADA E SAIDA DA REDE: geralmente 

implementado como um protocolo entre o n6 de origem e o 

dedestino, tendo o objetivo de prevenir O 

congestionamento dos buffers no n6 de saida da rede; 

- NIVEL DE ACESSO A REDE: o objetivo deste nivel C o de 

controlar o acesso à rede de novos pacotes baseando-se 

na observação 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 transferência 

confidvel de dados entre os dois anfitriões. O seu 

objetivo principal & o de prevenir o congestionamento 

dos buffers dos usudrios. 

Passaremos a descrever cada um destes niveis de Controle 

de Fluxo, mencionando alguns mCtodos utilizados em cada um 

destes niveis. 



II.5.3.a - - Nivel do Nb: -- 

O objetivo deste nivel de Controle de Fluxo b o de 

prevenir o congestionamento dos buffers nos n6s e suas 

consequências, como por exemplo, a degradação da vazão e o 

surgimento dos bloqueios. Este nivel de controle se aplica de 

uma forma local, pois deve monitorar a ocupação das filas de 

mensagens e dos buffers em cada um dos nds, rejeitando o 

trdfego que se destina para o n6 quando alguns dos parâmetros 

prC-definidos são excedidos. 

Esta localidade do controle não assume, entretanto, 

possiveis repercussões nos pontos terminais (origem) causados 

pelo efeito da propagação das condições do n6 congestionado 

para os n6s origens das mensagens ('backpressure') . 

- Classificação - dos - mbtodos: 

O esquema de Controle de Fluxo ao nivel do Nb realiza um 

papel de Arbitro entre as varias classes de trdfego que estão 

competindo por um buffer em cada um dos 116s. 

Entende-se por classe de trdfego a sub-divisão que 6 

efetuada no trAfego total que chega ao n6. Os mbtodos de 

Controle de Fluxo deste nivel podem ser classificados pela 

maneira pela qual o trdfego b sub-dividido em classes. Estes 

podem ser classificados em: 

- LIMITE DA FILA DO CANAL: distingue o trdfego que chega 

ao n6 baseado na fila de saida para o qual este deve ser 

dirigido. Logo, o n&mero de classes igual ao n8mero de 

filas de saida; o algoritmo de controle deve 

supervisionar a alocação dos buffers destinados para as 

diversas filas de saida. Algum limite de ocupação dos 

buffers deve ser definido para cada uma destas filas; 

este limite pode ser prb-fixado ou a j ustado 

dinamicamente. 



- CLASSES DE BUFFERS: d i s t i n g u e  o s  p a c o t e s  que  chegam a o  

n6 baseados  no c o n t a d o r  de  n 6 s ,  i s t o  , o  nhmero d e  

l i g a ç õ e s  da r e d e  que  foram p e r c o r r i d a s  a t e  c h e g a r  a o  n6 

c o n s i d e r a d o .  I s t o  i m p l i c a  que cada  n6 deve  c o n t r o l a r  N - 1  

c l a s s e s  d e  t r d f e g o  (onde  N I5 i g u a l  a o  nhmero de  n6s  da 

r e d e ) ,  a l o c a n d o  um nhmero d e  b u f f e r s ,  f i x o  ou a j u s t A v e l ,  

p a r a  cada  uma d a s  c l a s s e s  d e  b u f f e r s .  Observe que nenhum 

caminho da r e d e  pode p a s s a r  por  ma i s  d e  N - 1  116s. 

C I R C U I T O  V I R T U A L  AO N í V E L  DO N O :  a p l i c d v e l  e m  r e d e s  do 

t i p o  c i r c u i t o  v i r t u a l .  D i s t i n g u e  o  t r d f e g o  de  a c o r d o  com 

o  nbmero do c i r c u i t o  a  que  e s t d  a s s o c i a d o .  Assume que  

cada n6 pode d i s t i n g u i r  o s  p a c o t e s  que  chegam a o  n6 

baseado  no c i r c u i t o  v i r t u a l  a  que  pe r t encem,  mantendo um 

nhmero d e  c l a s s e s  i g u a l  a o  nhmero d e  c i r c u i t o s  v i r t u a i s  

que e s t ã o  a t u a l m e n t e  pas sando  p e l o  n6. Observe que o  

nhmero d e  c l a s s e s  pode v a r i a r  com o  tempo, porque  o s  

c i r c u i t o s  v i r t u a i s  s ã o  c r i a d o s  e  l i b e r a d o s  

d inamicamente ,  d i f e r e n t e m e n t e  d o s  o u t r o s  metodos onde o  

nhmero d e  c l a s s e s  I5 função  da t o p o l o g i a  a d o t a d a .  Ap6s a  

c r i a ç ã o  de  um d e t e r m i n a d o  c i r c u i t o  v i r t u a l  C a l o c a d o  

p a r a  e s t e  um c o n j u n t o  d e  b u f f e r s  ( f i x o  ou v a r i a v e l )  em 

cada um d o s  nds .  Quando o  c o n j u n t o  d e  b u f f e r s  de  um 

d e t e r m i n a d o  n6 e s t i v e r  s endo  t o t a l m e n t e  u t i l i z a d o  

pas sa - se  a  r e j e i t a r  o  t r a f e g o  p r o v e n i e n t e  d e s t e  c i r c u i t o  

v i r t u a l  a t e  que  a  s i t u a ç ã o  s e  n o r m a l i z e .  

Deta lhando-se  o s  metodos tem-se: 

I I . 5 . 3 . a . l  - - L i m i t e  da f i l a  do Cana l :  --- 

Nes ta  e s t r a t C g i a  uma d e t e r m i n a d a  c l a s s e  de  t rAfego  

c o r r e s p o n d e  a  uma d e t e r m i n a d a  f i l a  d e  s a i d a  do n6 ,  havendo 

r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  a o  nhmero d e  b u f f e r s  que  cada  c l a s s e  pode 

u t i l i z a r .  Cons ide rando  que :  



B = tamanho da drea reservada para os buffers 

N = nhmero de filas de salda 

n(i) = nfimero de pacotes na i-Csima fila 

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

Bmin = tamanho minimo para a fila que 15 alocado 

e garantido para cada uma das filas, 

tipicamente: Bmin C menor ou igual a B/N 

pode-se definir asseguintes estrat6gias: 

1) Particionamento Completo: 
7 

A drea de buffers & dividida igualmente entre as 

diversas classes, sendo que o tamanho da fila de saida não 

pode exceder a este limite. Isto 6: 

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

2) Compartilhamento com filas mdximas: - 

O conjunto de buffers C compartilhado pelas diversas 

filas com as seguintes restrições: 

- o tamanho da fila de saida não pode exceder a Bmax; 

- o somatdrio dos tamanhos das diversas filas de saida 
não pode exceder ao tamanho do 'pool' de buffers; 

3) Compartilhamento com alocação minima: - 

O conjunto de buffers C compartilhado pelas diversas 

filas com a restrição de que o somatõrio dos excessos de 

buffers ocupados por cada fila não exceda ao tamanho da 

Brea disponivel de buffers. Isto & :  

Somatdrio MBximo (0, n(i)-Bmin) <= B- N * Bmin 



onde Mdximo C a função que calcula o maior de 2 nfimeros. 

4) Compartilhamento com alocação minima e fila mdxima: - -- 

Combinação dos mCtodos 2 e 3 acima descritos. 

As opções acima assumem que os parâmetros de limitação 

de buffers são fixos no decorrer do tempo e os mesmos para 

todas as filas. Estas opções podem ser sofisticadas pela 

introdução da possibilidade dos parâmetros variarem 

dinamicamente no tempo e de fila para fila baseado na 

flutuação do trdfego. 

Baseado em vdrios resultados publicados, pode-se afirmar 

que o controle de fluxo do tipo limite da fila do canal 

necessdrio para se evitar a degradação na vazão, a md 

distribuição dos recursos e o bloqueios do armazena-e-envia 

pois todas as vistas fornecem a proteção minima necessdria. 

O esquema mais seguro, por razões de melhor distribuição 

dos recursos, o compartilhamento com alocação minima e fila 

mdxima utilizado na ARPAnet. 

Classes buf fers: 

Nesta estrategia, tamb&m denominada de Conjunto 

Estruturado de Buffers, os pacotes, que chegam a um 

determinado n6, são divididos em classes de acordo com o 

nfimero de ligações por eles atravessadas. Por exemplo, os 

pacotes que chegam a um n6 provenientes do anfitrião pertencem 

a classe 0 (zero) deste n6, pois eles não percorreram nenhuma 

ligação. A classe mais alta, Hmax, corresponde aos pacotes que 

percorreram Hmax ligações, aonde Hmax 4 o nbmero mdximo de 

ligações que um pacote pode percorrer, sendo, portanto, uma 

função da topologia e do algoritmo de encaminhamento. Na 

classe Hmax estão tambem incluidos os pacotes que jd chegaram 

a seu destino e estao sendo reagrupados em mensagens antes de 



serem d e s p a c h a d o s  p a r a  o  a n f i t r i ã o .  

Cada c l a s s e  de  b u f f e r s  tem o  d i r e i t o  d e  u t i l i z a r  um 

s u b c o n j u n t o  bem d e f i n i d o  do c o n j u n t o  t o t a l  d e  b u f f e r s .  A 

c l a s s e  0 s 6  pode a c e s s a r  o s  b u f f e r s  d i s p o n i v e i s  no s u b c o n j u n t o  

r e s e r v a d o  p a r a  e s t a  c l a s s e .  Este s u b c o n j u n t o  deve  s e r  g rande  o  

s u f i c i e n t e  p a r a  a rmazena r  a  maior  mensagem p o s s i v e l  d e  s e r  

t r a n s p o r t a d a  p e l a  r e d e .  

A c l a s s e  i + 1 pode u t i l i z a r  t o d o s  o s  b u f f e r s  

d i s p o n i v e i s  da c l a s s e  i m a i s  um b u f f e r  a d i c i o n a l .  F i n a l m e n t e ,  

a  c l a s s e  Hmax pode a c e s s a r  t o d o s  o s  b u f f e r s  d i s p o n i v e i s  p a r a  a  

c l a s s e  Hmax-1 m a i s  um nbmero s u f i c i e n t e  d e  b u f f e r s  p a r a  

recompos ição  da maior  mensagem que pode s e r  t r a n s p o r t a d a  p e l a  

r e d e .  

Sob c o n d i ç õ e s  no rma i s  d e  t r a f e g o  somente  o  s u b c o n j u n t o  0 

de  b u f f e r s  u t i l i z a d o .  Quando a  c a r g a  aumenta ,  o s  b u f f e r s  s ã o  

p r e e n c h i d o s  p r o g r e s s i v a m e n t e  do n i v e l  0 a t e  o  n i v e l  Hmax. 
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Figura 11.16 - Conjunto estruturado de buffers 

Quando em um determinado n6 os buffers de nlveis menores 

ou igual ao nivel i estiverem ocupados, os pacotes que tiverem 

percorrido no mdximo i n6s são descartados. Logo, em caso de 

congestionamento, os pacotes mais recentes são rejeitados, 

dando-se preferência aos pacotes mais antigos, pois estes 

estão utilizando hd mais tempo os recursos da rede. 

Este metodo previne a ocorrência de bloqueios do tipo 

direto e indireto. 



II.5.3.a.3 - - Controle - de Fluxo do tipo Circuito Virtual: -- 

O principio basico de operação desta estratCgia 6 o de 

se fixar um limite, digamos Max, para o nbmero mdximo de 

pacotes para cada circuito virtual. Este limite pode ser 

fixado no momento da conexão do circuito virtual ou pode ser 

ajustado dinamicamente, baseado nas flutuações do trdfego. O 

limite de buffers Max C obedecido em cada n6 pelo protocolo do 

circuito virtual ao nivel do n6 que controla a transmissão 

pela utilização de crCditos, rejeitando os pacotes baseados na 

ocupação dos buffers. 

A vantagem deste mCtodo sobre os anteriores 6 o de 

fornecer uma recuperação mais rApida e eficiente do 

congestionamento pela parada seletiva dos circuitos virtuais 

que estão influenciando diretamente a Area congestionada. Esta 

parada & obtida pelo efeito jA descrito de 'backpressure': o 

controle C transferido da drea congestionada para todos os n6s 

origens que estão contribuindo para o congestionamento, 

reduzindo, ou mesmo congelando, as entradas problemAticas, não 

perturbando as outras fontes de mensagens que não estão 

contribuindo para o congestionamento. Sem este controle, o 

congestionamento iria gradualmente se espalhar pela rede, 

afetando as fontes de trafego que não são diretamente 

responsdveis pelo congestionamento original, causando, 

consequentemente, uma degradação na vazão e uma ma utilização 

dos recursos da rede. 

Como nos metodos anteriores, varias 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 conexão 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 dedicação dos buffers 

proposta no primeiro metodo pode conduzir a uma extraordinaria 

sobrecarga de armazenamento, por causa da inexistência de um 



limite superior no nhero de circuitos virtuais que podem 

coexistir em uma rede. Outro motivo para isto ocorrer C devido 

a caracterlstica do trafego em cada um dos circuitos virtuais 

ser de rajadas, conduzindo a uma sub-utilizaçao dos buffers 

alocados. 

A politica de compartilhamento, quando comparada com a 

politica de buffers dedicados, pode causar um impacto nas 

propriedades de prevenção de bloqueios deste esquema. Com a 

dedicação dos buffers, este esquema se torna livre de 

bloqueios, o que não ocorre no mCtodo de compartilhamento 

total. 

II.5.3.b - - Nivel v de entrada - e salda - da rede: 

O principal objetivo do controle de fluxo do fim a fim C 

o de prevenir o congestionamento dos buffers no n6 de salda da 

rede devido ao fato dos n6s origens estarem gerando um trafego 

emtaxas superiores as que podem ser aceitas pelos 

destinatdrios. A causa do engarrafamento pode ser devido 2 

sobrecarga das linhas locais que conectam o n6 de salda aos 

anfitriões ou a uma baixa taxa de aceitação dos computadores 

anfitriões. O problema da prevenção do congestionamento no nb 

de salda se torna mais complexo quando este n6 deve tambCm 

realizar a tarefa de reconstituição dos pacotes nas mensagens 

originais e/ou resequenciamento das mensagens. De fato, os 

bloqueios devido ao reempacotamento e resequenciamento podem 

ocorrer, requerendo medidas especiais de prevençao. 

VArios esquemas podem ser utilizados para prevenir estes 

tipos de bloqueios. Na ARPAnet, por exemplo, os bloqueios 

causados pelo reempacotamento são evitados pela necessidade de 

haver uma reserva de espaço para os buffers destinados a esta 

tarefa, vdlida para cada mensagem multi-pacote que entra na 

rede; o bloqueio devido ao resequenciamento C evitado pela 

rejeição das mensagens fora de sequência no destinatario. 

Outras redes, por exemplo TELENET, possuem um espaço nodal 



suficiente para permitir que as mensagens fora de sequência 

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 existência de uma 

cõpia da mensagem na origem). 

Embora o principal objetivo deste nivel de controle de 

fluxo seja o de proteger o n6 de saida do congestionamento, 

obtem-se com este nivel de controle um importante sub-produto 

que C a prevenção do congestionamento global, isto &, interno 

à rede. 

Basicamente, todos os tipos de controle neste nivel são 

baseados no mCtodo da janela, descrito a seguir. Suponha que o 

campo do cabeçalho Nhmero de Sequência (utilizado para se 

identificar cada um dos pacotes transmitidos) permita que a 

variação deste nhmero seja de 0 a n-1. Assume-se que o 

transmissor não pode enviar mais de w pacotes sem ter recebido 

a confirmação dos pacotes anteriormente transmitidos. Estes w 

pacotes de£ inem uma janela (vide figura 11.17) . Logicamente w 

tem que ser menor do que n. 

Figura 11.17 - Conceito de janela 

As regras que ditam o comportamento do transmissor e do 

receptor são as seguintes: 



- Transmissor: - 

- Seja L o nbmero de sequência associado com o limite 

inferior da janela; 

- o transmissor envia os pacotes de nbmero de 

sequência L ate L+w-1; 

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

ocorre a retransmissão dos pacotes não confirmados; 

- na recepção da confirmação do pacote de nbmero de 

sequência igual ao limite inferior, o transmissor 

atualiza este limite (e consequentemente O 

superior). 

- Receptor: - 

- os pacotes que estão sendo recebidos e cujos nrimeros 
de sequência coincidirem com o limite inferior da 

janela são confirmados atravks do envio para a 

origem do pr6ximo nrirnero de sequência esperado, 

podendo haver a confirmação simultânea de vdrios 

pacotes. O limite inferior atualizado para o 

prdximo nbmero de sequência esperado; 

- os pacotes que estão chegando ao receptor com um 

nrirnero inferior ao limite inferior da janela (isto 

e, fora do espaço da janela) são descartados, sendo 

retornado para o transmissor o limite inferior 

atual; 

- os pacotes recebidos cujos nrimeros de sequência 

estão dentro dos limites da janela mas não coincidem 

com o limite inferior, podem ser mantidos ou 

descartados, conforme a implementação, mas não podem 

ser confirmados. Este e o caso em que os pacotes 

chegam fora de ordem. 



As seguintes observações podem ser feitas a respeito 

deste metodo: 

- todos os cdlculos com nbmeros de sequência e com os 

limites da janela devem ser feitos m6dulo n (isto C, o 

pacote 0 segue o pacote n-1); 

- o tamanho da janela (w) deve ser menor do que n/2, senão 
uma retransmissão pode aparecer para o receptor como uma 

nova transmissão, por exemplo, no caso em que o receptor 

tenha aceito uma janela completa de pacotes mas, todas 

as confirmações foram perdidas; 

- o receptor pode armazenar ou descartar os pacotes que 

estão chegando com nbmeros de sequência que não 

coincidirem com o limite inferior. Logo, na 

implementação mais simples, o receptor não necessita 

armazenar mais que um pacote por fluxo de mensagens 

quando o espaço reservado para os buffers for critico; 

- pode haver a confirmação simultânea de v8rios pacotes; 
- se o receptor aceitar os pacotes com nbmero de sequência 

vdlido, isto C, estão contidos na janela mas, não 

coincidem com o limite inferior, o envio de uma 

confirmação com o nbmero de sequência igual ao limite 

inferior pode estimular a retransmissão desnecess2iria do 

pacote. 

O metodo da janela pode ser considerado como sendo uma 

variante do mCtodo Isaritmico, no caso em que este controle 

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

anfitriaes ou entre dois processos. 

O metodo de creditas previne o congestionamento dos 

buffers do destinatdrio, alem de fornecer indiretamente uma 

proteção global contra o congestionamento da rede. 



II.5.3.c - Nivel de acesso à rede: 
7 - 

O objetivo deste nivel de controle de fluxo o de 

congelar as solicitações de acesso à rede externas baseado em 

medições do congestionamento interno da rede. Estas medições 

podem ser locais (por exemplo, ocupação dos buffers), globais 

(por exemplo, o nhmero total de buffers disponiveis em toda a 

rede) ou seletivos (por exemplo, o congestionamento dos 

caminhos que vão ate um determinado destino). A condição de 

congestionamento e determinada (ou informada) pelos pontos de 

acesso à rede sendo utilizada para regularizar o acesso d rede 

do trafego externo. 

Este nivel de controle de fluxo difere dos anteriores no 

aspecto dele estrangular o trafego externo com o intuito de 

prevenir o congestionamento total dos buffers internos, 

enquanto que o controle de fluxo ao nivel do n6 limita o 

acesso a um nd especifico com a intenção 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 especifico 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 à rede. Isto se deve ao fato 

destes reportarem aos pontos de acesso o estado de 

congestionamento da rede, atraves do mecanismo, jd visto, de 

'backpressure' (nos esquemas ao nivel do n6) ou pelo retardo 

do credito causado por grandes atrasos internos (fim a fim). 

As seguintes implementações podem ocorrer: 

- Isari tmico: esquema de prevenção global do 

congestionamento baseado na circulação pela rede de um 

nhmero fixo de permissões para a transmissão; 

- Limite de buffers de entrada: esquema local de prevenção 



do congestionamento que atribui um limite no nbmero de 

novos pacotes em aada um dos 116s; 

IChoke packetl: esquema seletivo de prevenção do 

congestionamento baseado no envio de pacotes especiais 

de controle do n6 congestionado para os nbs origens. 

Detalhando estes metodos temos: 

II.5.3.c.l - - Isaritmico: 

Desde que a principal causa do congestionamento de uma 

rede e o nbmero excessivo de pacotes nela armazenados, um 

metodo intuitivo de prevenção do congestionamento C o de se 

limitar o nbmero total de pacotes que podem circular pela rede 

em um determinado instante. 

Este esquema 6 baseado no conceito de permissão para 

transmitir, isto e, um "bilhete' que autoriza um pacote ir de 

um determinado ponto de acesso atC o seu destino. Dentro deste 

conceito, a rede inicialmente possui um nbmero de permissões 

ou crCditos distribuidos pelos diferentes 116s. Como o trdfego 

C oferecido por um anfitrião à rede, cada pacote deve 

assegurar uma permissão antes que sua admissão seja 

autorizada. Cada pacote que aceito causa uma redução 

unitdria no estoque de permissões disponiveis no n6 que 

aceitou este pacote. O pacote que foi aceito pela rede estd 

apto para percorrer a rede. Quando o pacote estiver sendo 

manipulado pelo destinatdrio, a permissão que o acompanhou se 

torna livre, aumentando com isto o estoque de permissões neste 

n6. 

Para se obter um sistema vidvel, no qual as permissaes 

não fiquem acumuladas em certas partes da rede, prejudicando 

outras regiões da rede, se torna necessdrio estabelecer um 

limite no nbmero de permissões que podem ser mantidas em 

estoque por cada um dos 116s. Se por causa deste limite uma 



permissão recentemente liberada não puder ser estocada no n6, 

ela deve ser enviada para algum outro n6, atravks do envio 

desta permissão por uma mensagem de dados ou de controle. 

Somente na ausência de outro tipo de trafego ser8 necessdrio 

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

Simulações efetuadas pelo National Physical 

Laboratory', com o intuito de avaliar a eficiência deste 

esquema em varias configurações de redes, demonstraram que 

este metodo k um mecanismo simples de prevenção do 

congestionamento, funcionando muito bem em condições uniformes 

de trdfego, mas podendo conduzir a um decrkscimo na vazão e a 

uma eficiência inferior no caso de haver padrões de trdfego 

não uniformes e variantes com o tempo. Em particular, na 

presença de transferência de dados em altas taxas existe a 

possibilidade das permissões não retornarem rapidamente ao 

ponto de origem do trafego, impedindo por isto a plena 

utilização dos recursos da rede. Isto ocorre quando o n6 

destinatdrio redistribui os crkditos de uma forma randômica 

pela rede. Se por outro lado, o destinatsrio sistematicamente 

retorna para o nd de origem os crkditos recebidos, este par 

origem e destino pode ficar com a maioria dos cr&ditos, 

resultando em uma md distribuição dos recursos. 

Apesar destas restrições, o esquema isaritmico provou 

ser bastante efetivo em redes fracamente controladas 

(basicamente, redes sem o tipo de controle ao nivel da 

ligação), eliminando o congestionamento e os bloqueios que 

teriam ocorrido sem a presença de um controle. Em redes 

fortemente controlada (redes com o controle de fluxo ao nivel 

da ligação, especialmente o LFC) e com uma forma simples de 

controle do acesso (um buffer em cada uma das filas de saida 

foi reservado para o trafego do armazena-e-envia), observou-se 

que as redes não apresentavam sinais de congestionamento, 

mesmo no caso de não haver o controle isaritmico e o 

encaminhamento ser fixo. 

Quando a disciplina de encaminhamento foi modificada 

para adaptativa, observou-se que a rede se tornava facilmente 



congestionada porque o controle implementado não prevenia o 

fato de que o trdfego externo poder ocupar todas as filas no 

n6 de entrada. Com a introdução do esquema isaritmico, 

eliminou-se o congestionamento neste caso. 

Os parâmetros criticos no esquema isaritmico são: 

- nhmero total de crCditos ou permissões -P- na rede; 
- nbmero mdximo de permissões -L- que podem ser acumulados 

em um determinado n6 (fila de permissões). 

Resultados experimentais mostram que a eficiência 6tima 

t5 obtida com P=3N, onde N C igual ao nbmero total de n6s e com 

L igual a 3. Um nhmero excessivo de crt5ditos na rede conduzem 

ao congestionamento; e um nhmero excessivo de crt5ditos que 

podem ser acumulados em um n6 conduz a uma mA distribuição de 

recursos. 

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

Este mCtodo C baseado na diferenciação entre o trAfego 

proveniente de pontos externos à rede e o trAfego interno à 

rede. O controle do trdfego externo feito baseado na 

ocupação dos buffers no nb de entrada. Este C um metodo de 

controle de acesso à rede local porque monitora o 

congestionamento local ao n6 de entrada ao invCs do 

congestionamento global, como acontece no metodo isaritmico. O 

nivel de congestionamento no n6 de entrada à rede C um bom 

sinal do nivel de congestionamento global por causa dos 

efeitos de 'backpressure' que propagam as condiçaes de 

congestionamento interno da rede para os n6s origens de 

trdfego. 

A função deste controle t5 o de bloquear o trdfego que 

chega à rede quando certos limites de utilização dos buffers 

foram atingidos no n6 de acesso à rede. Este metodo de 



c o n t r o l e  d e  f l u x o  f a v o r e c e  c l a r a m e n t e  o  t r d f e g o  em t r â n s i t o  em 

d e t r i m e n t o  do t r d f e g o  que  chega  à r e d e .  A c e i t a - s e  e s t e  f a t o  em 

r a z ã o  d e  jd  t e r - s e  d e s t i n a d o  uma p a r t e  d o s  r e c u r s o s  da r e d e  

p a r a  o  t r d f e g o  em t r â n s i t o .  

V d r i a s  v e r s õ e s  d e s t e  c o n t r o l e  podem s e r  p r o p o s t a s .  

Passaremos  a  d i s c u t i r  a lgumas  d e s t a s  v e r s õ e s .  

O têrmo L i m i t e  de  B u f f e r  d e  E n t r a d a  f o i  i n i c i a l m e n t e  

i n t r o d u z i d o  p e l o  GMD (GMD- G e s e l l s c h a f t  f u r  Mathematik und 

D a t e n v e r a r b e i t u n g ,  i n s t i t u t o  d e  p e s q u i s a s  a l e m ã o ) .  O esquema 

a d o t a d o  p a r a  a  GMDNET C um s u b p r o d u t o  do  metodo de  c o n t r o l e  de  

f l u x o  a o  n i v e l  do n6 do t i p o  Con jun to  de  B u f f e r s  E s t r u t u r a d o .  

Recordando e s t e  mCtodo, a  i-Csima c l a s s e  de  t r A f e g o  c o n s i s t e  

de  t o d o s  o s  p a c o t e s  que  j A  p e r c o r r e r a m  i n6s .  A c l a s s e  z e r o  

(nenhum nd p e r c o r r i d o )  C d e s t i n a d a  a o  t r d f e g o  que  chega  à 

r e d e .  E s t a  c l a s s e  d e  t r d f e g o  u t i l i z a  o s  b u f f e r s  da c l a s s e  z e r o  

que e um s u b c o n j u n t o  do ' p o o l '  de  b u f f e r s  do n6 ( g e r a l m e n t e ,  

p a r a  a  i-Csima c l a s s e  s ã o  d e s t i n a d a s  t o d a s  a s  c l a s s e s  de  

b u f f e r s  menor ou i g u a l  a  i ) .  Quando a  c l a s s e  z e r o  e s t i v e r  

ocupada ,  o  t r d f e g o  que  chega à r e d e  p a s s a  a  s e r  d e s c a r t a d o .  A 

d e f i n i ç ã o  do tamanho d e s t i n a d o  a o s  b u f f e r s  da c l a s s e  z e r o  

-denominado l i m i t e  do b u f f e r  de  e n t r a d a -  tem um impacto  

s i g n i f i c a n t e  na e f i c i ê n c i a  em t ê rmos  d e  vazão  em c o n d i ç õ e s  de  

s a t u r a ç ã o  da r e d e .  S imulações  demons t ra ram que  p a r a  uma dada 

t o p o l o g i a  e  um dado p a d r ã o  d e  t r d f e g o  e x i s t e  um l i m i t e  do 

b u f f e r  d e  e n t r a d a  6 t i m 0 ,  que  maximiza a  vazão .  

Uma o u t r a  v e r s ã o  m a i s  s i m p l e s  d e s t e  metodo f o i  p r o p o s t o  

por  Lam. Nes ta  v e r s ã o  somente  d u a s  c l a s s e s  d e  t r d f e g o  -de 

e n t r a d a  e e m  t r â n s i t o -  s ã o  c o n s i d e r a d a s .  S e j a  N ( T )  o  n&mero 

t o t a l  d e  b u f f e r s  no nd e N ( 1 )  o  l i m i t e  do b u f f e r  de  e n t r a d a  

(obv iamen te  N ( 1 )  menor ou i g u a l  a  N ( T )  ) . A s  s e g u i n t e s  

r e s t r i ç õ e s  podem s e r  i m p o s t a s  a  cada  um d o s  nds :  

- o  n&mero de  p a c o t e s  que  chega à r e d e  t e m  que  s e r  menor 

ou i g u a l  a  N ( 1 ) ;  

i o  nfimero d e  p a c o t e s  e m  t r â n s i t o  tem que  s e r  menor ou 



igual a N(T) . 

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

O esquema de pacote de congestionamento, proposto para a 

rede Cyclades, C baseado na noção de congestionamento da 

ligação e do caminho. Uma ligação C dita congestionada se a 

sua utilização exceder a um determinado limite (por exemplo, 

80% da capacidade). Um caminho estd congestionado se qualquer 

uma de suas ligações estd congestionada. A informação de 

congestionamento do caminho & propagada pela rede junto com as 

informações de direcionamento, permitindo que cada um dos n6s 

conheça o estado de congestionamento de cada uma de suas 

ligações. 

Quando um n6 recebe um pacote, que deve ser dirigido 

para o destino atravCs de um caminho que esteja congestionado, 

as seguintes ações podem ser tomadas: 

- se o pacote for um pacote de entrada (isto e ,  
proveniente do anfitrião), então o pacote C abandonado; 

- se o pacote C um pacote em trânsito, ele C enviado pelo 

caminho, mas um pacote de congestionamento (pacote de 

controle) C enviado para o n6 origem, informando que o 

caminho para o destinatdrio esta congestionado, 

requerendo que os pacotes subsequentes de entrada para 

este destinatdrio sejam bloqueados. O caminho C 

gradualmente liberado se nenhum pacote de 

congestionamento for recebido durante um determinado 

intervalo de tempo. 

Observe que este mCtodo tenta beneficiar o trdfego em 

trânsito em detrimento do trafego de entrada, da mesma maneira 

que o mCtodo do Limite de Buffers de Entrada. A diferença 

bdsica entre estes metodos C o fato do mCtodo Limite de 

Buffers utilizar somente medidas locais de congestionamento, 



enquanto que o metodo do pacote de congestionamento utiliza a 

medida do congestionamento do caminho, possibilitando um 

controle de fluxo seletivo do trdfego de entrada que 

dirigido para os vdrios usutirios. 

II.5.3.d - - Nivel de Transporte: - 

O protocolo de transporte (ver seção 11.6.5) um 

conjunto de regras que governam as transferências de controle 

e de dados entre os anfitriões da rede. As funções principais 

deste protocolo são a de transmitir as informações de uma 

forma confidvel e eficiente e o compartilhamento dos recursos 

da rede pelas vdrias sessões de usudrios. 

Para uma reconstituição das mensagens eficiente e 

confi&vel no anfitrião de destino, o protocolo de transporte 

deve assegurar que as mensagens que estão chegando ao 

destinatdrio disponham de um espaço adequado para os buffers. 

Afunção do protocolo de transporte que previne o 

congestionamento dos buffers no destinatdrioa conhecida como 

o Controle de Fluxo do nivel de Transporte. 

Geralmente, este tipo de controle e baseado em um 

sistema de creditos (ou janela) j& discutido anteriormente. Em 

resumo, o receptor envia os creditos de transmissão para a 

origem, assim que os buffers utiliados para o reempacotamento 

sejam liberados. Ap6s a recepçao de um credito o transmissor 

estd autorizado a transmitir uma mensagem de tamanho 

pre-determinado. Quando os buf f ers destinados ao 

reempacotamento ficarem completos, nenhum credito ser& enviado 

para o transmissor, parando, temporariamente, a transmissão de 

novas mensagens. 

O esquema de creditos descrito acima 6 vulnerdvel a 

perdas de mensagens, pois basta a perda de um credito para 

paralisar uma conexão. De fato, o transmissor pode esperar 

indefinidamente por um credito perdido, enquanto que o 



r e c e p t o r  e s t d  e s p e r a n d o  po r  uma mensagem. Um metodo d e  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  melhor  C o b t i d o  p e l a  numeração d o s  c r d d i t o s  

r e l a t i v o s  à s  mensagens que  e s t ã o  sendo  e n v i a d a s  p a r a  a  d i r e ç ã o  

o p o s t a ,  N e s t e  c a s o ,  cada  c r e d i t o  c a r r e g a  um nhmero d e  

s e q u ê n c i a ,  N ,  e o  tamanho da j a n e l a ,  w, Ao r e c e b e r  o  c r e d i t o ,  

o  t r a n s m i s s o r  e a u t o r i z a d o  a  e n v i a r  mensagens a t e  o  nhmero d e  

s e q u ê n c i a  N+w, Com o  c r e d i t o  numerado, s e  uma mensagem d e  

c r e d i t o  f o r  p e r d i d a  não o c o r r e  o  e f e i t o  a n t e r i o r m e n t e  

d e s c r i t o ,  p o i s  a  prdxima mensagem d e  c r e d i t o  r e s t a u r a r &  a  

s i t u a ç ã o ,  

A l C m  d e  p r e v e n i r  o  c o n g e s t i o n a m e n t o  d o s  b u f f e r s  do  

d e s t i n a t d r i o ,  o  esquema de  c r e d i t o  tambkm c o n t r i b u i ,  a i n d a  que  

i n d i r e t a m e n t e ,  p a r a  f o r n e c e r  uma p r o t e ç ã o  c o n t r a  O 

conges t ionamen to  g l o b a l  da r e d e .  De f a t o ,  o  conges t ionamen to  

d o s  b u f f e r s  do armazena-e-envia nos  nds  i n t e r m e d i d r i o s  

c a u s a r ã o  um a t r a s o  na chegada de  creditas p a r a  o  t r a n s m i s s o r ,  

r e t a r d a n d o  com i s t o  o  e n v i o  d e  novas  mensagens.  

11.5.4 - - I n t e r a ç õ e s  e n t r e  o s  c o n t r o l e  de  Rota e  de  F luxo  - - - - -  

I I . 5 . 4 . a  - - I n f l u ê n c i a s  do c o n t r o l e  -- de  r o t a  s o b r e  o  de  f l u x o :  - -  

Ao s e  p r o j e t a r  um a l g o r i t m o  p a r a  c o n t r o l e  de  r o t a s ,  uma 

d a s  p e r g u n t a s  que  devem r e s p o n d i d a s  i n i c i a l m e n t e  C a  s e g u i n t e :  

Qual s e r d  o  o b j e t i v o  do C o n t r o l e ?  ou ,  O que  s e  e s p e r a  o b t e r  

com o  c o n t r o l e  d e  r o t a s ? .  

D e n t r e  o s  o b j e t i v o s  p o s s i v e i s  d e  serem e s c o l h i d o s ,  

des tacam-se :  

- maximizar  a  vazão ;  

- min imiza r  o  a t r a s o ;  



- minimizar a probabilidade de ocorrência de bloqueios; 
- maximizar a relação vazao/atraso; 
- maximizar a função da mCdia ponderada da vazão e do 

atraso. 

Qualquer um dos criterios de otimalidade usado no 

algoritmo (por exemplo, minimizar o atraso) pode ser visto 

como um mecanismo de se evitar o congestionamento. 

Qualquer função objetivo, que preferir taxas baixas de 

trafego em uma determinada ligação ao invCs de taxas mais 

altas, contribui para se evitar o congestionamento no canal 

considerado, mas não necessariamente na rede como um todo. 

Entretanto, medidas simples, tais como a minimização do atraso 

mCdio, podem não levar em conta os altos niveis de 

congestionamento que podem persistir por pequenos periodos de 

tempo no caso de haver uma sobrecarga no trafego. Observa-se 

que as funções que crescem exponencialmente, ao inves de 

linearmente, com o atraso, podem ser efetivas para se evitar o 

congestionamento, mas insuficientes para controld-10. 

Uma outra decisão importante no desenvolvimento de 

algoritmos para o controle de rota diz respeito à garantia que 

o direcionamento conduzird a um fluxo estavel sob as mais 

diversas condições. 

Geralmente, quanto menos estdvel for um mCtodo de 

roteamento mais dificil ser8 o desenvolvimento e implementação 

do controle de fluxo. Discutiremos a seguir alguns problemas 

ocasionados pelo controle de fluxo. 

Na utilização das opçses de Descarte ou de Alocação para 

o controle do congestionamento, a decisão mais importante que 

deve ser tomada e como distinguir o trdfego que estd 

contribuindo para o congestionamento e o fluxo que esti! sendo 

afetado pelo congestionamento, a fim de possibilitar a 

rejeição, prioritariamente, do trAfego que esta causando o 



problema,  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  e e s s e n c i a l  p a r a  o  a l g o r i t m o  de  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  i d e n t i f i c a r  q u a i s  o s  f l u x o s  d e  dados  que  

d i m i n u i d o s  ou mesmo p a r a d o s  r e s u l t a r i a m  em um a c r k s c i m o  g e r a l  

no f l u x o  ou em um decrCsc imo no a t r a s o  ou um o u t r o  t i p o  de  

m e l h o r i a  em t ê rmos  d e  e f i c i ê n c i a .  

Uma p o s s í v e l  s o l u ç ã o  p a r a  e s t e  problema C a  v e r i f i c a ç ã o  

d o s  p a c o t e s  que  s e  encont ram e n f i l e i r a d o s  no n6 ,  quando f o r  

n e c e s s d r i o  tomar-se  a  d e c i s a o  d e  d e s c a r t a r  ou r e j e i t a r  um 

ped ido  d e  a l o c a ç ã o .  Contudo,  s e  t o r n a  b a s t a n t e  d i f i c i l  

d e c i d i r - s e  a c e r t a d a m e n t e ,  baseado  somente  na in fo rmação  l o c a l ,  

p o i s  s e  a  m a i o r i a  d o s  p a c o t e s  per tencem a  uma d e t e r m i n a d a  

l i g a ç ã o ,  i s t o  n%o i m p l i c a  n e c e s s a r i a m e n t e  que  e s t a  l i g a ç ã o  

e s t e j a  c o n g e s t i o n a d a ,  mas que  e s t a  l i g a ç ã o  ests s o f r e n d o  

r e t e n ç õ e s  d e v i d o  a o  t r b f e g o  de  menor f r e q u ê n c i a ,  L o g o , .  um 

s i s t e m a  puramente  l o c a l  não pode c o n s i d e r a r ,  em tê rmos  

g l o b a i s ,  a s  c a u s a s  e o s  e f e i t o s  do c o n g e s t i o n a m e n t o  na r e d e .  

Pode-se c o n c l u i r  d e s t a  a rgumentação  que  o  melhor  metodo 

d e  d i r e c i o n a m e n t o  C a q u e l e  que  p o s s u i  i n f o r m a ç õ e s ,  em cada  um 

d o s  n d s ,  que  dizem r e s p e i t o  a o  e s t a d o  do t r b f e g o  e n t r e  o s  

v s r i o s  n6s  o r i g e n s  e  d e s t i n o s ,  e  um p roced imen to  que  d i s t r i b u a  

e s t a  i n fo rmação  d e  um d e t e r m i n a d o  n6 p a r a  o s  n6s  r e s t a n t e s ,  

II.5.4.b - I n f l u ê n c i a s  do c o n t r o l e  de  f l u x o  s o b r e  o  d e  r o t a s :  - - - - -  

Um d o s  p o n t o s  p r i n c i p a i s  de  i n t e r a ç ã o  e n t r e  e s t e s  d o i s  

t i p o s  d e  c o n t r o l e  e o  f o r n e c i m e n t o  da  in fo rmação  da r e j e i ç ã o  

de  um p a c o t e  p a r a  o  c o n t r o l e  de  r o t a s .  

Uma o u t r a  l i g a ç ã o  m a i s  e s t r e i t a  e n t r e  e s t e s  d o i s  

c o n t r o l e s  o c o r r e  quando uma s o b r e c a r g a  de  t r s f e g o  & d e t e c t a d a  

p e l o  c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  cabendo a o  c o n t r o l e  de  r o t a s  

d e t e r m i n a r  uma r o t a  a l t e r n a t i v a .  U m  o u t r o  t i p o  de  l i g a ç ã o ,  

mais  f r o u x a ,  e x i s t e  quando o  a l g o r i t m o  d e  ro t eamen to  

e s t a b e l e c e  uma d e t e r m i n a d a  r o t a ,  cabendo a o  c o n t r o l e  de  f l u x o  

a t u a r ,  s i m p l e s m e n t e ,  c o n t r o l a n d o  o  t r a f e g o  a c e i t o  p a r a  e s t e  



c a n a l .  

No c a s o  do ro t eamen to  s e r  a d a p t a t i v o ,  o c o n t r o l e  de  

r o t a s  pode a u x i l i a r  o  c o n t r o l e  de  f l u x o  no cumprimento d e  s u a s  

t a r e f a s ,  s imp lesmen te  p e l a  d i v i s ã o  do t r A f e g o  por  v i l r i a s  

r o t a s .  

Deve-se o b s e r v a r  que  p a r a  não s o b r e c a r r e g a r  o  t e x t o  d o s  

c a p i t u l o s  r e l a t i v o s  a o s  C o n t r o l e s  de  Rota e  de  F luxo  com o  

e x c e s s o  de  r e f e r ê n c i a s ,  p rocu rou- se  não e x p l i c i t a r  a s  

r e f e r ê n c i a s  c o n s u l t a d a s ,  cabendo a o  i n t e r e s s a d o  c o n s u l t a r  a  

B i b l i o g r a f i a .  



11.6 Protocolos /TANEA81/: - -  

Durante os filtimos dez anos, vArias redes de 

computadores foram projetadas, implementadas e colocadas em 

funcionamente em praticamente todas as regiões do mundo. Da 

experiência obtida com estas redes vdrios princípios 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. O mais importante 

destes princfpios $ o de se estruturar a rede como tendo uma 

hierarquia de camadas, cada uma com uma funçao prb-determinada 

e utilizando os serviços das camadas inferiores a fim de 

prestar serviços aos niveis superiores, A International 

Organization for Standardization' (ISO) desenvolveu um modelo 

denominado ' OS1 - Open Systems Interconnection' com o 

objetivo de constituir uma base comum para a coordenação do 

desenvolvimento de padrões para a interconexão de sistemas, 

permitindo, tambCm, que os padrões jA existentes fossem 

encaixados no modelo. 

Um outro propdsito do modelo o de se identificar Areas 

que se prestam para o desenvolvimento ou aperfeiçoamento de 

padrões, fornecendo uma referência comum para manter a 

consistência dos vdrios padrões relacionados, 

Embora o modelo OS1 possa ser utilizado em qualquer tipo 

de rede, algumas de suas considerações (como o roteamento) s6 

são aplicadas em redes de grande porte. O modelo OS1 

desenvolveu uma estrutura hierArquica de camadas, cada uma com 

funções pr$-determinadas e com protocolos especfficos entre as 

camadas de mesmo nfvel. 



Fig. 11.18 - Modelo OS1 

Neste modelo são identificados sete niveis ou camadas de 

protocolo (vide figura 11-18) : 

- NIVEL FISICO ('Physical Layer') : de£ ine as 

caracteristicas mecânicas, elCtricas, funcionais e de 

procedimentos que possibilitam o estabelecimento. 

manutenção e liberação das conexões flsicas; 

- NIVEL DE ENLACE ('Data Link Layer') : o prop6sito deste 

nlvel C o de fornecer os meios pelos quais seja posslvel 

converter um canal de comunicações não confidvel em um 

meio de comunicação confiAve1. Isto C feito pela divisão 

da mensagem a ser transmitida em quadros ('frames') que 

são transmitidos ate que sejam confirmados pelo 

receptor; 

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

nlvel da subrede de comunicações, tem como tarefa o 

gerenciamento das operações efetuadas pela sub-rede de 



comunicações. Entre outras coisas, especifica as 

caracteristicas principais da interface anfitrião-n6 e 

como os pacotes são encaminhados pela sub-rede; 

- NTVEL DE TRANSPORTE ('Transport Layer') : responsdvel 

pela comunicação confidvel entre dois anfitriões, a de 

possibilitar a comunicação de processos de niveis 

superiores. Este nivel fornece uma transferência 

confidvel de dados, transparente aos niveis superiores, 

não necessitando que estes niveis conheçam de que 

maneira são obtidos os serviços prestados, de tal forma 

que uma ligação ponto-a-ponto possa ser substituida por 

uma ligação de satelite sem o conhecimento dos niveis 

superiores; 

- NIVEL DE SESSAO ('Session Layer'): o objetivo deste 

nivel C o de gerenciar as interações entre os processos 

de usudrio. Para que isto seja possivel, o nivel de 

sessão fornece para os niveis superiores dois tipos de 

serviço: o serviço de administração da sessão que 

fornece os meios de união e de separação de dois 

processos e o serviço de dislogo que controla, delimita 

e sincroniza as operações de transferência de dados 

entre os processos; 

- NIVEL DE APRESENTAÇAO ('Presentation Layer'): realiza as 

transformações (como por exemplo a compressão de dados) 

desejadas pelo usuArio antes que estes se j am 

transmitidos. Efetua tambCm as conversões necessdrias 

que permitem a um programa interativo manipular qualquer 

tipo de terminal ou de arquivo; 

- NIVEL DE APLICAÇAO (Application Layer'): constitui o 

nivel mais alto do modelo OS1 estando diretamente 

relacionado com o usudrio final, prestando os serviços 

apropriados para a distribuição de informações, o 

gerenciamento da aplicação e do sistema. E a razão de 

ser dos niveis inferiores, pois estes s6 se justificam 

pelos serviços prestados a este nivel. 



Observa-se que o modelo OS1 descreve o conceito de 

camadas com detalhes, introduzindo uma terminologia uniforme 

que permite identificar as vdrias entidades envolvidas. 

Finalmente, especifica as sete camadas jd mencionadas atravCs 

de uma descrição de suas funções e objetivos. Apesar disto, o 

modelo OS1 não deve ser considerado como sendo uma definição 

de um protocolo mas, sim como uma metodologia para se dividir 

as funções executadas por uma rede e para se localizar 

possiveis Areas de padronização. 

No restante deste sub-capitulo, baseando-se no modelo 

OSI, serão apresentados alguns protocolos que se aplicam em 

cada um dos niveis jA mencionados. 

11.6.2 - - Nivel Flsico: 

A função do nivel fisico C a de permitir que um 

anfitrião possa transmitir um conjunto de bits pela rede. Este 

nivel não esta relacionado à maneira pela qual os bits são 

organizados para formar as mensagens e nem com o significado 

associado a cada um dos bits enviados, não se preocupando com 

a possibilidade de que determinados bits sejam perdidos ou 

alterados, deixando os procedimentos de deteção e recuperação 

dos erros para os niveis superiores. 

Neste nivel são analisados vdrios aspectos relacionados 

à sub-rede de comunicações, tais como: 

- mCtodo de comutação: circuitos ou pacotes; 

- meio de transmissão: sistema telefônico, cabo coaxial, 

satelite, etc.; 

- formas de transmissão do sinal: anal6gica ou digital. 

Provavelmente o padrão atualmente mais conhecido para 

este nivel e o EIA-RS-232-C que especifica o significado de 



cada um dos 25 pinos do conector do terminal e os 

procedimentos a serem seguidos a fim de se possibilitar a 

transferência. Entretanto um novo padrão o EIA-RS-449 foi 

desenvolvido para substituir ao antigo. Este padrão C 

inteiramente compativel com o RS-232-C embora utilize um 

conector de 37 pinos. 

- X.21 - Exemplo de protocolo do nivel fisico: --- - - 

Atualmente a maioria dos padraes existentes para o nivel 

fisico utilizam a sinalização analõgica, mas no futuro 

interfaces digitais serão necesstirias. Reconhecendo esta 

necessidade, o CCITT desenvolveu uma interface completamente 

digital denominada X.21. Esta C aplicada no caso de se 

conectar um anfitrião a uma rede. Esta conexão permanece 

estabelecida enquanto o anfitrião desejar comunicar-se com a 

sub-rede. Consequentemente, o X.21 & um protocolo de comutação 

de circuitos, embora a conexão anfitrião-anfitrião possa se 

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

Na terminologia do X.21 o anfitrião C identificado como 

ETD Equipamento Terminal de Dados (DTE 'Data Terminal 

Equipment') - e o n6 da rede como ECD - Equipamente de 

Terminação do Circuito de Dados (DCE - ' Da ta 
Circuit-terminatinq Equipment'). A interface ETD-ECD consiste 

de oito linhas cada uma com os seus significados e funções 

associados. 

Para maiores detalhes a respeito dos protocolos de nivel 

fisico recomenda-se as seguintes referências: /BERTH80/, 

/FOLTH80/, /TANEA81/. 

11.6.3 - Nivel de Enlace: - 

Como jd foi mencionado, o nivel fisico não se preocupa 

com a detecção ou correção dos erros de transmissão. Nenhum 

destes protocolos preocupa-se com a possibilidade do receptor 



não poder  a c e i t a r  o s  dados  da mesma forma q u e  o  t r a s n s m i s s o r  

o s  e s t a  e n v i a n d o ,  E s t e s  problemas  s ã o  r e s o l v i d o s  p e l o  Nive l  d e  

En lace .  

A forma e m  que  o  n i v e l  de  En lace  implementa a s  s u a s  

f u n ç õ e s  & ba seada  na d i v i s ã o  da c a d e i a  d e  b i t s  a  serem 

t r a n s m i t i d o s  em q u a d r o s  de  t a l  forma que  o  r eceb imen to  de  um 

quadro  possa  s e r  con f i rmado  ou não. Uma q u e s t ã o  6 b v i a  que  

s u r g e  e a  s e g u i n t e :  Como d e l i m i t a r  o s  q u a d r o s ? .  Em o u t r a s  

p a l a v r a s ,  como o  r e c e p t o r  pode i d e n t i f i c a r  o  i n i c i o  e  o  

t e rmino  de  um quadro .  E s t e  problema pode s e r  r e s o l v i d o  de  t r ê s  

m a n e i r a s :  

- c o n t a d o r  d e  c a r a c t e r e s ;  

- ench imen to  d e  c a r a c t e r e s  ( ' b y t e  s t u f f  i n g ' )  ; 

- ench imen to  d e  b i t s  ( ' b i t  s t u f f i n g ' ) .  

Com o  metodo CONTADOR DE CARACTERES cada  um d o s  q u a d r o s  

começa com um c a b e ç a l h o  d e  f o r m a t o  f i x o  que  e s p e c i f i c a  o  

nhne ro  d e  c a r a c t e r e s  que  e s t ã o  c o n t i d o s  no quadro .  Logo, p e l o  

s i m p l e s  p r o c e s s o  de  contagem d o s  c a r a c t e r e s  r e c e b i d o s  o  

r e c e p t o r  pode d e t e c t a r  o  f im do q u a d r o  c o r r e n t e  e  o  i n i c i o  do 

s e g u i n t e .  E s t e  mCtodo a p r e s e n t a  como d e s v a n t a g e n s  o  f a t o  de  

s e r  i n s e n s i v e l  a o s  e r r o s  d e  t r a n s m i s s ã o  não d e t e c t a d o s  que  po r  

a c a s o  a f e t e m  o  c a b e ç a l h o  e  p e l a  f i x a ç ã o  de  uma tamanho 

c o n s t a n t e  p a r a  o  c a r a c t e r e .  A t e n d ê n c i a  d e s t e  metodo & c a i r  em 

d e s u s o .  

O segundo m&todo, o  E N C H I M E N T O  DE CARACTERES, d e l i m i t a  o  

f im do  q u a d r o  p e l a  p r e s e n ç a  de  um c a r a c t e r e  e s p e c i a l  

i n d i c a t i v o  d e  f im  d e  quadro .  A s o l u ç ã o  p a r a  o  problema da 

p r e s e n ç a  de  um c a r a c t e r e  i n d i c a t i v o  de  f im d e  quadro  no meio 

da in fo rmação  a  s e r  t r a n s m i t i d a  4  a de  p r e c e d ê - l o  por  um 

c a r a c t e r e  e s p e c i a l  ( D L E )  que  s e r v e  p a r a  i n d i c a r  que o  

c a r a c t e r e  s e g u i n t e  e dado e  não c o n t r o l e .  No c a s o  d e s t e  

c a r a c t e r e  e s p e c i a l  c o n s t a r  d o s  dados  o  p roced imen to  & anh logo .  

E s t e  metodo t e n d e  a  f i c a r  o b s o l e t o ,  



O s  p r o t o c o l o s  m a i s  r e c e n t e s  u t i l i z a m  o  t e r c e i r o  metodo: 

o  ENCHIMENTO POR BITS. N e s t e  mCtodo o s  q u a d r o s  s ã o  d e l i m i t a d o s  

p e l o  pad rão  de  b i t s  01111110, denominado d e  ' f l a g ' .  Sempre que 

c i n c o  b i t s  1 c o n s e c u t i v o s  apa rece rem na mensagem um b i t  0 C 

a d i c i o n a d o  na c a d e i a  de  b i t s  a  s e r  t r a n s m i t i d a  (normalmente  

i s t o  & f e i t o  p e l o  p r õ p r i o  ' h a r d w a r e ' ) .  O r e c e p t o r  a o  r e c e b e r  

uma c a d e i a  d e  5 b i t s  1 c o n s e c u t i v o s  deve  v e r i f i c a r  s e  o  b i t  

s e g u i n t e  p a r a  a c h a r  o  ' f l a g '  ( n o  c a s o  d e s t e  b i t  s e r  1) ou não 

c o n s i d e r a r  e s t e  b i t  ( no  c a s o  d e s t e  s e r  z e r o ) ,  Procedendo-se  

d e s t a  mane i r a  impede-se que  o s  dados  d o  u s u d r i o  i n t e r f i r a m  na 

t r a n s m i s s ã o ,  não impondo nenhuma l i m i t a ç ã o  no tamanho d o s  

c a r a c t e r e s .  

Em r e d e s  l o c a i s  pode-se a p l i c a r  o u t r o  mCtodo p a r a  s e  

d e t e c t a r  o  i n i c i o  d o s  q u a d r o s .  I s t o  & f e i t o  p e l a  p r e s e n ç a  ou 

não d e  um s i n a l  no meio d e  t r a n s m i s s ã o  ( p o r  exemplo,  cabo  

c o a x i a l )  . 

Gera lmen te ,  t o d o s  o s  p r o t o c o l o s  d e s t e  n i v e l  inc luem um 

'checksum'  no c a b e ç a l h o  e /ou  no f i n a l  do quadro  que  s e r v e  p a r a  

d e t e c t a r  o s  e r r o s  d e  t r a n s m i s s ã o .  A c o r r e ç ã o  normalmente não C 

f e i t a  porque  o  p r o c e s s o  p a r a  se c o r r i g i r  o s  dados  n e c e s s i t a r i a  

u t i l i z a r  m a i s  b i t s  do que  o  p roced imen to  de  d e t e c ç ã o  e  po r  

causa  d i s t o  C m a i s  e f i c i e n t e  d e t e c t a r  o  quadro  e r r a d o  e  p e d i r  

a  s u a  r e t r a n s m i s s ã o .  E n t r e t a n t o  com o  c r e s c i m e n t o  do uso d e  

s a t 4 l i t e s  como meio d e  t r a n s m i s s ã o  i s t o  não s e  a p l i c a .  N e s t e  

c a s o ,  como uma d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do s a t C l i t e  C o  g r a n d e  

tempo d e  p ropagação ,  a s  t C c n i c a s  de  c o r r e ç ã o  (como o  c õ d i g o  de  

Hamming, v e r  /MUSCE79/) devem s e r  a d o t a d a s .  

- HDLC - Exemplo d e  um p r o t o c o l o  do n i v e l  de  En lace :  --- -- - - 

Como exemplo de  um p r o t o c o l o  d e s t e  n i v e l  s e r b  u t i l i z a d o  

o  HDLC ( ' H i g h - l e v e 1  Data Link C o n t r o l ' )  que  C o  p r o t o c o l o  ma i s  

usado n e s t e  n i v e l  q u e r  p e l a  s u a  u t i l i z a ç ã o  d i r e t a  ou i n d i r e t a  

no c a s o  d e  se rem a d o t a d o s  s u b c o n j u n t o s  d e s t e  p r o t o c o l o ,  como 

por  exemplo: SDLC ( 'Synchronous  Data Link C o n t r o l ' ) ,  LAP 

( ' ~ i n k  Access  P r o t o c o l ' )  e L A P B  ( ' L i n k  Acess  P r o t o c o l  

Ba lanced '  ) . 



Todos o s  p r o t o c o l o s  mencionados u t i l i z a m  a  t & c n i c a  de  

' b i t  s t u f f i n g '  p a r a  d e l i m i t a r  o s  q u a d r o s .  O f o r m a t o  do quadro  

no HDLC ( p a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s  v i d e  /ISO**77/, /TANEA81/) & 

a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  1 1 - 1 9 .  ( a ) .  

+--?-+-?-h + 
1 1  1 I T ipo  I P/FI Mod i f i cador  I Não numerado 
+r---+----+----+---- +c---+----+*---+---r+ 

F i g u r a  11.19 - ( a )  : Formato do Quadro  

( b ) :  C a r a c t e r e  de  c o f i t r o l e  p a r a  o s  

t r ê s  t i p o s  de  quadro  

O campo d e  Endereço  & u t i l i z a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  o  

d e s t i n a t d r i o  da mensagem em uma l i n h a  mul t i -pon to .  O campo d e  

C o n t r o l e  & d i f e r e n t e  p a r a  cada uma d a s  t r ê s  c l a s s e s  d e  quadro  

( v e r  f i g u r a  1 1 . 1 9 - b ) .  Nos q u a d r o s  d e  Informação  o s  campos d e  

Sequênc ia  e Pr6ximo cor respondem a o  nhmero d e  s e q u ê n c i a  do 

quadro  c o r r e n t e  e do pr6ximo quadro  e s p e r a d o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Quando A e n v i a  um q u a d r o  p a r a  B o  campo "Sequênc ia"  & o  nhmero 



do quadro que estd sendo transmitido e o campo "Pr6ximoN a 

confirmação enviada para B de que A recebeu corretamente todos 

os quadros anteriores ao valor de "Prdximo". Esta tecnica e 
conhecida como envio da confirmação de carona ('piggybacking') 

que serve para aumentar a capacidade do canal por causa da 

transmissão de menos quadros alem, de melhorar a eficiência 

dos nds, pois a transmissão de um menor nbniero de mensagens 

significa a recepção de um menor nbmero de mensagens e 

consequentemente um menor nbmero de interrupções no receptor. 

Quando não existir nenhum trAfego no sentido inverso 

para servir de transporte da confirmação utiliza-se para isto 

um quadro de Supervisão de tipo 0. 0s outros quadros de 

supervisão são utilizados nos casos de confirmação negativa, 

rejeição seletiva e de receptor não pronto temporariamente. 

O bit P/F, abreviação de 'POLL1/FINAL possui os 

seguintes usos: indicar o bltimo quadro de uma sequência de 

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

Os quadros não numerados correspondem a uma combinação 

de quadros de controle, constituindo-se nas maiores diferenças 

dos protocolos anteriormente mencionados. A maioria destes 

quadros & utilizada para indicar condições de anormalidade e 

para o estabelecimento de ligações entre o par origem e 

destino. 

11.6.4 - Nivel de Rede: - - 

Quando um quadro chega a um determinado n6, o nivel de 

enlace separa do quadro a parte referente ao campo de 

informações, transferindo-o para o nivel de Rede que 4 

responsAve1 pela decisão de qual caminho o pacote deve seguir 

para atingir o seu destino. Esta tarefa seria bem simplificada 

se tal decisão pudesse ser realizada sem se preocupar com a 

carga existente nos canais e na possibilidade de haver dreas 

da rede congestionadas. Estes pontos j d  foram apresentados em 



sub-capitulos anteriores (ver 11.4 e 11.5). 

Duas filosofias opostas podem ser aplicadas neste nivel. 

Na maioria das redes locais e em algumas redes de longo 

alcance, o nivel de rede presta o serviço de entrega dos 

pacotes da origem para o destino com uma alta probabilidade de 

sucesso (logicamente inferior a 1.0). Cada pacote C 

independente dos outros pacotes, devendo possuir o endereço de 

seudestino completo. Estes pacotes são denominados 

DATAGRAMAS. 

A outra filosofia, seguida pelas redes phblicas, 

necessita que a transmissão de um pacote de estabelecimento da 

ligação ('setup') ocorra antes que a transferência de dados se 

inicie. Este pacote ao percorrer a rede determina uma rota que 

ser8 percorrida pelos demais pacotes e reserva os recursos 

necessdrios ao longo deste caminho. O usuhrio escolhe, ou lhe 

C fornecido, um nbmero de identificação do circuito virtual 

que serd utilizado para identificar o caminho a ser seguido, 

devendo constar de todos os pacotes subsequentes. Nesta 

filosofia os pacotes pertencentes a um mesmo circuito virtual 

não são independentes, pois devem percorrer o mesmo caminho 

anteriormente selecionado, possuindo como hnica identificação 

de seu destino o nhmero do circuito virtual. 

A vantagem do circuito virtual C o fato dele garantir 

que os pacotes serão entregues em ordem e que a prevenção do 

congestionamento & otimizada pela possibilidade de haver a 

pr&-alocação de recursos e a do datagrama & por facilitar a 

utilização de bancos de dados. Para maiores comparações destas 

filosofias consulte seção 11.2.5. 

- X.25 - Exemplo de um protocolo do nivel de Rede: 
7- - - 

Para auxiliar a padronização das redes phblicas de 

computadores o CCITT desenvolveu um protocolo constituido de 

três camadas denominado X.25 (vide nivel fisico consistindo na 

adoção do X.21, o segundo nivel, o nivel de enlace, & 

constituido de duas variantes do HDLC (LAP e LAPB) e o 



t e r c e i r o  n i v e l ,  o  d e  r e d e ,  s e r d  resumido a  s e g u i r .  

O X.25 C um p r o t o c o l o  o r i g i n a l m e n t e  o r i e n t a d o  p a r a  

c i r c u i t o  v i r t u a l ,  embora t e n h a  s o f r i d o  a lgumas  e x t e n s õ e s  

(/FOLTH80b/). P a r a  s e  e s t a b e l e c e r  um c i r c u i t o  v i r t u a l ,  um 

a n f i t r i ã o  (ETD) e n v i a  um p a c o t e  do t i p o  ' C A L L  REQUEST' a t r a v e s  

da r e d e  p a r a  o  d e s t i n a t d r i o  remoto.  E s t e  pode a c e i t a r  ou 

r e j e i t a r  e s t e  p e d i d o ;  em c a s o  d e  a c e i t a ç ã o  c o n s i d e r a d o  

e s t a b e l e c i d a  a  l i g a ç ã o .  

A f i g u r a  I I . 2 0 . ( a )  m o s t r a  o  f o r m a t o  do p a c o t e  ' C A L L  

REQUEST'. O s  4 p r i m e i r o s  b i t s  s ã o  0001 e  o s  1 2  s e g u i n t e s  

c o n s t i t u e m  o  nhmero do c i r c u i t o  v i r t u a l  d e t e r m i n a d o  p e l o  

a n f i t r i ã o  or igem.  O t e r c e i r o  c a r a c t e r e  o  c b d i g o  de  c o n t r o l e  

do ' C A L L  REQUEST'. O prbximo b y t e  f o r n e c e  o  nhmero de  d i g i t o s  

d o s  e n d e r e ç o s  d e  o r igem e  d e  d e s t i n o ,  s e g u i d o  de  no mdximo 30 

c a r a c t e r e s  c o n t e n d o  o s  e n d e r e ç o s  r e p r e s e n t a d o s  em d e c i m a l  

b i n d r i o .  O campo d e  F a c i l i d a d e  u t i l i z a d o  p a r a  e s p e c i f i c a r  o  

t i p o  d e  s e r v i ç o  d e s e j a d o ,  podendo s e r  d e  tamanho v a r i d v e l ,  

tamanho e s t e  e s p e c i f i c a d o  no campo c o r r e s p o n d e n t e .  F i n a l m e n t e ,  

o  campo d e  dados  do  u s u d r i o  pode s e r  u t i l i z a d o  de  q u a l q u e r  

m a n e i r a ,  como por  exemplo,  i n d i c a r  q u a l  o  p r o c e s s o  no 

a n f i t r i ã o  que  e s t a  e s p e r a n d o  e s t a  chamada. 

Quando o  p a c o t e  de  ' C A L L  REQUEST' chega  a o  s e u  d e s t i n o ,  

e s t e  p e d i d o  pode s e r  a c e i t o  ou r e j e i t a d o .  I s t o  f e i t o  p e l o  

e n v i o  do p a c o t e  mos t r ado  na f i g u r a  I I . 2 0 . ( b ) .  A a c e i t a ç ã o  ou 

r e c u s a  do ped ido  i n d i c a d a  p e l o  campo TIPO. Uma vez  o  

c i r c u i t o  v i r t u a l  e s t a n d o  e s t a b e l e c i d o ,  ambos o s  l a d o s  e s t ã o  

c a p a c i t a d o s  a  t r o c a r  mensagens.  Q u a l q u e r  um d o s  l a d o s  pode 

t e r m i n a r  a  chamada p e l o  e n v i o  de  um p a c o t e  ' C L E A R  REQUEST' que  

e con f i rmado  p e l o  e n v i o  do p a c o t e  ' C L E A R  CONFIRMATION'. 

Um p a c o t e  d e  dados  C mos t r ado  na f i g u r a  I I . 20 . c .  O s  

campos de  SEQUÉNCIA e  de  P R O X I M O  possuem o  mesmo s i g n i f i c a d o  

v i s t o  no HDLC. O b i t  M pode s e r  u t i l i z a d o  p e l o  a n f i t r i ã o  p a r a  

i n d i c a r  que  s e r ã o  t r a n s m i t i d o s  m a i s  dados  a p 6 s  e s t e ,  de  c e r t a  

forma p a r t i ~ i o n s r ~ d o  o  f l u x o  de  p a c o t e s  em u n i d a d e s  

m u l t i - p a c o t e s .  



O significado do bit Q não & especificado, podendo ser 

utilizado pelo nivel de transporte para distinguir os seus 

pacotes de dados dos seus de controle. C bit D 6 utilizado 

pela confirmação de entrega ('Delivery Confirmation'). Se um 

anfitrião atribuir-lhe o valor 1 em todos os pacotes 

transmitidos por um determinado circuito virtual, o campo 

PROXIMO conterA uma confirmaç%o legitima do anfitrião remoto, 

fornecendo uma confirmação fim-a-fim. Se o valor deste bit for 

igual a @(zero), significa que o ECD local recebeu o pacote 

especificado e não o anfitrião remoto. 

Como as camadas 2 e 3 do X.25 possuem muitos pontos de 

superposição, 6 conveniente destacar que os nbmeros de 

sequência e as confirmações do nivel 2 referem-se ao trAfego 

entre o anfitrião e o n6 para todos os circuitos virtuais 

conkinados. Se um anfitrião envia para o n6 sete pacotes, cada 

um para circuitos diferecCes, o anfitrião deve parar de 

transmitir ate que uma confirmação seja recebidz. O nivel 2 de 

protocolo previne que o anfitrião sobrecarregue o n6. Em 

contraste, no nivel 3, os nbmeros de sequência são aplicados 

Fara cada circuito virtual, servindo para controlar o fluxo de 

cada conexão isoladamente. 



I C a n a l  l d g i c o  I 

+ 
I I 
- E n d e r e ç o s  - 
I I 
+-----+-------h--------- + 
I 0 0  ITam. F a c i l i d a d e s  I 
+-----+e---------------- + 

I I 
-. F a c i l i d a d e s  - 

I I 

( a )  P a c o t e  'CALL REQUEST' 

( b )  P a c o t e  d e  C o n t r o l e  

( c )  P a c o t e  d e  Dados 

F i g u r a  11 .20  - C a b e ç a l h o s  d o  X . 2 5  

O n i v e l  3 d o  X . 2 5  p o s s u i  p o u c o s  p a c o t e s  d e  c o n t r o l e .  

Nestes e s t ã o  i n c l u i d o s  o s  p a c o t e s  d e  'RESET' e d e  'RESET 

CONFIRMATION' q u e  s ã o  u t i l i z a d o s  p a r a  s e  r e i n i c i a r  um c i r c u i t o  

v i r t u a l ;  o s  p a c o t e s  d e  'RESTART' e 'EESTART CONFIRMATION', 

u t i l i z a d o s  p a r a  r e i n i c i a r  t o d o s  o s  c i r c u i t o s  v i r t u a i s  a p d s  uma 

f a l h a  d o  a n f i t r i ã o  ou  d o  n b ;  o s  p a c o t e s  d e  ' R E C E I V E R  R E A D Y ' ,  

u t i l i z a d o s  p a r a  o e n v i o  d e  c o n f i r m a ç õ e s ;  o s  p a c o t e s  d e  



' R E C E I V E R  NOT READY', u s a d o s  p a r a  i n i d i c a r  p r o b l e m a s  

t e m p o r d r i o s  no r e c e p t o r ,  d e v e n d o  o  t r a n s m i s s o r  p a r a r  d e  

t r a n s m i t i r  a t e  q u e  a  s i t u a ç ã o  s e  n o r m a l i z e ,  mesmo s e  a  s u a  

j a n e l a  d e  t r a n s m i s s ã o  a s s i m  o  p e r m i t i r ;  e o s  p a c o t e s  

INTERRUPT' e  INTERRUPT CONFIRMATION', u t i l i z a d o s  p a r a  c r i v i a r  

m e n s a g e n s  f o r a  d o  esquema d e  c i r c u i t o  v i r t u a l .  Todos  e s t e s  

p a c o t e s  d e  c o n t r o l e  u t i l i z a m  o  f o r m a t o  c!a f i g u r a  I I . 2 0 . b t  

s e n d o  q u e  em a l g u n s  c a s o s ,  o  f c r m a t o  p o s s u i  um ou  m a i s  

c a r a c t e r e s  d e  i n f o r m a ç õ e s  ~ c : i c i o n a i s .  

P a r a  uma d e s c r i ç Z o  d e t a l h a d a  d o  X.25 recomenda-se  a  

l e i t u r a  d a s  referências /JACOT77/ e  /IMPE*78/. 

1 1 . 6 . 5  - N i v e l  d e  T r a n s p o r t e :  --- 

O n i v e l  d e  Rede n ã o  a s s e g u r a ,  n e c e s s a r i a m e n t e ,  q u e  o s  

p a c o t e s  e n v i a d o s  p e l a  o r i g e m  cheguem i n t a c t o s  a o  d e s t i n a t d r i o .  

0 s  p a c o t e s  podem se r  p e r d i d o s  ou  r e o r d e n a d o s  d e v i d o ,  p o r  

e x e m p l o ,  a f a l h a s  no  f u n c i o n a m e n t o  d e  um n6 i n t e r m e d i d r i o .  O 

p a d r ã o  X.25 c o l o c a  à d i s p o s i ç ã o  d a  r e d e  mecan i smos  ( p a c o t e s  d e  

'RESET' e 'RESTART') q u e  p e r m i t e m  c o m u n i c a r  a o  a n f i t r i ã o  q u e  

e l e  e s t d  com p r o b l e m a s  e  p e r d e u  a s  i n f o r m a ç õ e s  c o r r e n t e s  a  

r e s p e i t o  d o s  nflmeros d e  s e q u ê n c i a  e a  r e s p e i t o  d o s  p a c o t e s  q u e  

p o r  a c a s o  e s t e j a n ;  a i n d a  e m  t r â n s i t o .  P a r a  f o r n e c e r  a o  u s u b r i o  

um s e r v i ç o  f im-a-f im ( i s t o  , a n f i t r i a o  a  a n f i t r i ã o ) ,  

r e a l m e n t e  c o n f i A v e l ,  n e c e s s i t a - s e  c r i a r  uma nova camada a  f i m  

d e  s u p r i r  e s t a  f a l h a :  a  camada d e  t r a n s p o r t e .  

Uma o u t r a  m a n e i r a  d e  s e  d e f i n i r  o  n i v e l  d e  t r a n s p o r t e  & 

d i z e r  q u e  e l e  & r e s p o n s A v e l  p e l o  f o r n e c i m e n t o  d e  um s e r v i ç o  d e  

t r a n s p o r t e  i n d e p e n d e n t e  d a s  c a r c t e r i s t i c a s  d a  s u b - r e d e  

u t i l i z a d a .  O n i v e l  d e  S e s s ã o  n ã o  d e v e  s e  p r e o c u p a r  com 

q u a l q u e r  d e t a l h e  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  d a  r e d e ,  c a b e n d o  e s t a  

r e s p o n s a b i l i d a d e  a o  n i v e l  d e  t r a n s p o r t e .  

C p r o c e s s o  no a n f i t r i ã o ,  q u e  i m p l e m e n t a  o  n i v e l  d e  

t r a n s p o r t e  d denominado  d e  E s t a ç ã o  d e  T r a n s p o r t e  ( ' T r a n s p o r t  



S t a t i o n ' )  , p o s s u i n d o  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  g e r e n c i a r  o  

e s t a b e l e c i m e n t o  e d e s t r u i ç ã o  d a  conexZio, c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  

a l o c a ç ã o  d e  b u f f e r s  e m u l t i p l e x a ç ã o .  Embora,  uma e s t a ç ã o  d e  

t r a n s p o r t e  d e v a  a p r e s e n t a r  uma i n t e r f a c e  p a r a  o s  u s u d r i o s  d o  

t i p o  d a t a g r a m a ,  a l g u m a s  i m p l e m e n t a ç õ e s  não  tomam e s t e  

p r o c e d i m e n t o ,  e n f a t i z a n d o  o  s e u  f u n c i o n a m e n t o  t i p o  c i r c u i t o  

v i r t u a l .  D i s c u t i r e m o s  a  s e g u i r  a l g u m a s  d a s  f u n ç õ e s  d o  n l v e l  d e  

T r a n s p o r t e .  

- G e r e n c i a m e n t o  d a s  Conexões :  - 

Como j d  f o i  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  uma c o n s e q u ê n c i a  d o  

r o t e a m e n t o  a d a p t a t i v o  i% a  p o s s i b i l i d a d e  d o s  p a c o t e s  e n t r a r e m  

em ' l o o p '  p o r  um tempo d e t e r m i n a d o ,  a t r a s a n d o  com i s t o  a  s u a  

c h e g a d a  a o  d e s t i n a t a r i o .  S e  a  c o n f i r m a ç ã o  d e  r e c e b i m e n t o  n ã o  

c h e g a r  a p 6 s  um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  d e  t empo ,  o  p a c o t e  serA 

r e t r a n s m i t i d o ,  g e r a n d o  uma d u p l i c a t a  d o  p a c o t e  q u e  a i n d a  e s t a  

em t r â n s i t o .  S e  a  d u p l i c a t a  s e g u i r  p o r  um caminho  l i v r e  d e  

e m p e c i l h o s  e  com i s t o  c h e g a n d o  a n t e s  d o  p a c o t e  o r i g i n a l ,  

o c o r r e r a  uma d u p l i c a ç ã o  d o  p a c o t e  e  o  r e c e b i m e n t o  d e  uma 

d u p l i c a t a  p o d e r d  g e r a r  p r o b l e m a s .  I m a g i n e ,  p o r  e x e m p l o ,  o  q u e  

a c o n t e c e r i a  se  uma mensagem q u e  o r d e n e  a  um b a n c o  t r a n s f e r i r  

a l t a  soma d e  d i n h e i r o  f o r  a t e n d i d a  e l o g o  a p 6 s  t e r  t e r m i n a d o  

e s t a  t r a n s a ç ã o  a  d u p l i c a t a  i% r e c e b i d a .  O q u e  f a z e r  com e s t a  

d u p l i c a t a ? .  A r e s p o s t a  a  e s t a  p e r g u n t a  i% f e i t a  p e l a  i n c l u s ã o  

no p r o t o c o l o  d e  t r a n s p o r t e  d e  mecan i smos  q u e  p e r m i t a m  d e t e c t a r  

a  d u p l i c a ç ã o  ou  a  a u s ê n c i a  d e  uma d e t e r m i n a d a  mensagem, q u e  

s e r ã o  d i s c u t i d o s  a  s e g u i r .  

O p r i m e i r o  p a s s o  a  s e r  d a d o  p a r a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e m a  

C o  d e  s e  l i m i t a r  a  q u a n t i d a d e  d e  tempo q u e  um p a c o t e  pode  

e x i s t i r  na  r e d e .  I s t o  C f e i t o ,  p o r  e x e m p l o ,  p e l a  a d o ç ã o  d e  um 

c o n t a d o r  l o c a l i z a d o  no c a b e ç a l h o  d o  p a c o t e .  Cada v e z  q u e  o  

p a c o t e  p a s s a r  p o r  um n6 e s t e  c o n t a d o r  6 d e c r e m e n t a d o  e  q u a n d o  

a t i n g i r  o  v a l o r  z e r o  o  p a c o t e  C s i m p l e s m e n t e  d e s t r u i d o .  Uma. 

o u t r a  h i p d t e s e  s e r i a  a  d e  s e  u t i l i z a r  no  c a b e ç a l h o  d o  p a c o t e  a  

h o r a  d e  g e r a ç ã o  d o  p a c o t e  e ,  a p 6 s  t e r  d e c o r r i d o  um d e t e r m i n a d o  

i n t e r v a l o  d e  t empo ,  o  p a c o t e  C d e s c a r t a d o .  



O p a s s o  s e g u i n t e  a  s e r  a d o t a d o  & d e  s e  e x i g i r  q u e  a s  

e s t a ç õ e s d e  t r a n s p o r t e  u t i l i z e m  um e s p a ç o  g r a n d e  d e  

s e q u e n c i a m e n t o  d e  t a l  fo rma  q u e  nenhum p a c o t e  c o n s i g a  

s o b r e v i v e r  a  um c i c l o  c o m p l e t o .  A a d o ç ã o  d e s t a  medida  

p o s s i b i l i t a  a  d e t e c ç a o  d o  p a c o t e  d u p l i c a d o  p e l a  o b s e r v a ç ã o  d o  

s e u  nbmero d e  s e q u ê n c i a .  

E n t r e t a n t o ,  se  t o d a s  a s  n o v a s  c o n e x õ e s  t i v e r e m  o  mesmo 

nbmero d e  s e q u ê n c i a  i n i c i a l  ( p o r  e x e m p l o ,  z e r o ) ,  o s  p a c o t e s  

d a s  c o n e x õ e s  a n t e r i o r e s  p o d e r ã o  s e r  c o n f u n d i d o s  com o s  d a  

c o n e x ã o  c o r r e n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  no  c a s o  d e  s e  t e r  

e s t a b e l e c i m e n t o s  d e  c o n e x ã o  c o n s e c u t i v o s  e  e m  c u r t o s  

i n t e r v a l o s  d e  tempo.  Logo,  p a r a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e m a ,  B 

n e c e s s s r i o  q u e  c a d a  nova c o n e x ã o  p o s s u a  o  s e u  p r d p r i o  nhmero 

d e  s e q u ê n c i a  d e  v a l o r  s u p e r i o r  a o  d o  m a i o r  nbmero d e  s e q u ê n c i a  

a d o t a d o  p a r a  o s  p a c o t e s  a n t e r i o r e s .  

I n f e l i z m e n t e ,  nem mesmo t o d a s  e s t a s  m e d i d a s  s ã o  

s u f i c i e n t e s .  Como c a d a  a n f i t r i a o  p o s s u i  d i f e r e n t e s  campos 

i s o l a d o s  d e  nbmero d e  s e q u ê n c i a ,  c a d a  um d e v e  e s p e c i f i c a r  o  

nbmero d e  s e q u ê n c i a  i n i c i a l  q u e  s e r 8  u t i l i z a d o  p e l o s  p a c o t e s  a  

s e r e m  t r a n s m i t i d o s .  E s t a  t r o c a  d e  i n f o r m a ç õ e s  B n o r m a l m e n t e  

r e a l i z a d a  d u r a n t e  a  f a s e  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma chamada.  

P o r  a z a r ,  a  s e g u i n t e  s i t u a ç ã o  pode  o c o r r e r  q u a n d o  A t e n t a  

e s t a b e l e c e r  uma chamada com B ,  u t i l i z a n d o  um nbmero d e  

s e q u ê n c i a  i n i c i a l  i g u a l  a  1 Q 0 :  

- A e n v i a  um p a c o t e  d o  t i p o  ' C A L L  REQUEST' p a r a  B com o  

nbmero d e  s e q u ê n c i a  l Q E ;  

- o  p a c o t e  B p e r d i d o ;  

- um p a c o t e  a n t i g o  d e  ' C A L L  REQUEST' q u e  t i n h a  s i d o  

e n v i a d o  d e  A p a r a  B e q u e  t i n h a  se  a t r a s a d o  c h e g a  a  B ,  

t e n d o  como nbmero d e  s e q u ê n c i a  50;  

- a  r e s p o s t a  d e  B p a r a  A B e n v i a d a  p o r  um p a c o t e  d o  t i p o  

' C A L L  ACCEPT' com um nbmero d e  s e q u ê n c i a  70Q q u e  p o r  s u a  

v e z  C p e r d i d o ;  



- um p a c o t e  a n t i g o  d e  ' C A L L  ACCEPT' com o  nbmero d e  

s e q u ê n c i a  i g u a l  a  650 d e  r e p e n t e  6 r e c e b i d o  p o r  A .  

N e s t e  p o n t o ,  a  c o n e x ã o  f o i  e s t a b e l e c i d a  com A p r o n t o  

p a r a  e n v i a r  a  mensagem d e  n h n e r o  d e  s e q u ê n c i a  1 0 0  e B p r o n t o  

p a r a  r e c e b e r  a  mensagem d e  nhmero 50 .  B ,  p o r  s u a  v e z ,  e s t b  

p r o n t o  p a r a  t r a n s m i t i r  a  mensagem d e  nbmero 700 mas A e s p e r a  

r e c e b e r  a  d e  nhmero 650 .  R e s u l t a d o  d e s t a  s i t u a ç ã o :  BLOQUEIO. 

T o m l i n s o n  p r o p ô s  um p r o t o c o l o  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  

c o n e x ã o ,  q u e  f u n c i o n a  mesmo na  p r e s e n ç a  d e  p a c o t e s  a t r a s a d o s ,  

denominado  Cumprimento  d e  t r ê s  modos ( ' t h r e e - w a y  h a n d s h a k e ' ) .  

E s t e  p r o t o c o l o  e s t d  d e s c r i t o  em /SUNSC78/, /TANEA81/, 

/WATSR8lb/. Como exemplo  d e  s e u  f u n c i o n a m e n t o  pode-se  m o s t r a r :  

- A e n v i a  o  p e d i d o  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  c o n e x ã o  com o  

nbmero d e  s e q u ê n c i a  i g u a l  a  1 0 0 ;  

- B e n v i a  a  c o n f i r m a ç ã o  d e  r e c e b i m e n t o  d e s t e  p a c o t e  com o  

nbmero d e  s e q u ê n c i a  700 e i n f o r m a  tambem q u e  e s t b  

c o n f i r m a n d o  o  r e c e b i m e n t o  d o  p a c o t e  d e  nhmero 1 0 0 ;  

- A ,  a o  r e c e b e r  e s t a  mensagem, e n v i a  a  c o n f i r m a ç ã o  d e  

r e c e b i m e n t o  d o  p a c o t e  7013 com o  nhmero d e  s e q u ê n c i a  1 0 1 .  

Agora p a s s e m o s  a  c o n s i d e r a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d e s t e  

p r o t o c o l o  d i a n t e  d a  s i t u a ç ã o  d e s c r i t a  a n t e r i o r m e n t e ,  q u e  

c o n d u z i u  a  um b l o q u e i o .  Quando B r e c e b e  o  ' C A L L  REQUEST' com o  

nbmero d e  s e q u ê n c i a  50 e l e  r e s p o n d e  com o  nbmero d e  s e q u ê n c i a  

7 0 0 ,  c o n f i r m a n d o  o  r e c e b i m e n t o  d o  p a c o t e  d e  nhmero 50.  Ao 

r e c e b e r  e s t a  mensagem, A r e c o n h e c e  a  s u a  i n v a l i d a d e ,  

r e j e i t a n d o  a  c o n e x ã o .  A b i c a  m a n e i r a  d e  A s e r  e n g a n a d o  p o r  um 

' C A L L  ACCEPT' a n t i g o ,  6 q u a n d o  um p a c o t e  d e s t e  t i p o  s u r g i r  com 

o  nbmero d e  s e q u ê n c i a  1 0 0 .  T a l  p a c o t e  s o m e n t e  p o d e r i a  se r  

g e r a d o  em r e s p o s t a  a  um 'CALL REQUEST' a n t e r i o r ,  q u e  A d e v e  

t e r  e n v i a d o  a  a l g u m  tempo.  Como pode-se  o b s e r v a r ,  o  

p r o c e d i m e n t o  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma c o n e x ã o  6 b a s t a n t e  

c o m p l e x a ,  e s t a n d o  bem a b o r d a d o  e m  /SUNSC78/ e /WATSR8lb/. 



A s i t u a ç ã o  i n v e r s a ,  o  t e r m i n o  d e  uma c o n e x ã o ,  tambem 

b a s t a n t e  c o m p l e x a .  Uma s o l u ç ã o  p a r a  e s t e  p r o b l e m a ,  

a p a r e n t e m e n t e  f 8 c i 1 ,  a  s e g u i n t e :  A e n v i a  p a r a  B um p e d i d o  d e  

t e r m i n o  d e  c o n e x ã o  e  B e n v i a  p a r a  A a  c o n f i r m a ç ã o  d o  

r e c e b i m e n t o  d e s t a  mensagem, r e s o l v e n d o  com i s t o  o  p r o b l e m a .  

I n f e l i z m e n t e ,  i s t o  n ã o  e v e r d a d e .  Como d e m o n s t r a ç ã o  d i s t o ,  

c o n s i d e r e  a  s i t u a ç ã o  d e s c r i t a  a  s e g u i r .  

Duas d i v i s õ e s  d o  e x e r c i t o  BRANCO e s t ã o  l o c a l i z a d a s  em 

l a d o s  o p o s t o s  d e  um v a l e  o c u p a d o  p e l o  e x e r c i t o  AZUL.  S e  e s t a s  

d i v i s õ e s  a t a c a r e m  s i m u l t â n e a m e n t e  o  e x e r c i t o  AZUL a  g u e r r a  

e s ta  g a n h a  e  e m  c a s o  c o n t r A r i o ,  a  g u e r r a  e s t a  p e r d i d a .  A s  

d i v i s õ e s  d o  e x e r c i t o  BRANCO devem se  s i n c r o n i z a r  a t r a v e s  d a  

u t i l i z a ç ã o  d e  um m e i o  d e  c o m u n i c a ç ã o  n ã o  c o n f i 8 v e l  ( p o r  

e x e m p l o ,  um m e n s a g e i r o ) .  Suponha a g o r a  q u e  a  d i v i s ã o  A d o  

e x e r c i t o  BRANCO e n v i e  a  mensagem i n f o r m a n d o  q u e  h o r a s  e l a  

p r e t e n d e  a t a c a r  o  e x e r c i t o  A Z U L .  A a p 6 s  um d e t e r m i n a d o  tempo 

r e c e b e  d e  B ,  a  o u t r a  d i v i s ã o ,  a  c o n f i r m a ç ã o  d a  mensagem 

r e c e b i d a .  O p r o b l e m a  q u e  s u r g e  o  f a t o  d a  d i v i s % o  B n%o t e r  

m e i o s  d e  s e  a s s e g u r a r  q u e  a  r e s p o s t a  f o i  r e c e b i d a  e no c a s o  

d e l a  a t a c a r  e  d e  A n ã o  t e r  r e c e b i d o  a  c o n f i r m a ç ã o ,  B s e r 8  

m a s s a c r a d a .  Da mesma m a n e i r a ,  A a p l i c a n d o  o  mesmo r a c i o c l n i o  

t e r i a  d b v i d a s  em a t a c a r ,  mesmo a p 6 s  t e r  r e c e b i d o  a  

c o n f i r m a ç ã o .  

A p a r e n t e m e n t e ,  a  p r i m e i r a  s o l u ç ã o  q u e  s u r g e  C a  

u t i l i z a ç ã o  d o  mesmo metodo  u t i l i z a d o  p a r a  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d a  

c o n e x ã o  ( ' t h r e e - w a y  h a n d s h a k e ' ) .  I n f e l i z m e n t e ,  e s t a  s o l u ç ã o  

não  f u n c i o n a  p o i s  a  mensagem d e  c o n f i r m a ç ã o  d o  r e c e b i m e n t o  d a  

c o n f i r m a ç ã o  pode  s e r  p e r d i d a ,  pe rmanecendo  a  s i t u a ç ã o .  

E n t ã o  p o r q u e  n ã o  a d o t a r  um esquema d e  Cumprimento  d e  

q u a t r o  modos ( ' f o u r - w a y  h a n d s h a k e ' ) .  Não f u n c i o n a .  E o  esquema 

'n-way h a n d s h a k e ' ? .  TambCm n ã o  f u n c i o n a ,  p o r q u e  e m  t o d o s  o s  

c a s o s  o  t r a n s m i s s o r  d a  b l t i m a  mensagem n ã o  t e m  c o n d i ç õ e s  d e  

a f i r m a r  s e  e s t a  mensagem f o i  ou  n ã o  r e c e b i d a ,  t o r n a n d o  

i m p o s s i v e l  p a r a  uma d a s  d i v i s õ e s  s a b e r  s e  a  o u t r a  v a i  à g u e r r a  

ou  nClo. 



A i m p l i c a ç ã o  d i s t o  t u d o  C que  o  p r o t o c o l o  u t i l i z a d o  p a r a  

se f e c h a r  uma conexão no c a s o  e m  que  nenhum d o s  l a d o s  t e r m i n a  

o  s e u  p roced imen to  enquan to  não t i v e r  c e r t e z a  d e  que  o  o u t r o  

l a d o  e s t d  tambem p r o n t o  p a r a  t e r m i n a r  C b a s t a n t e  

sendo  a n a l i s a d o  em /SUNSC78/ e  /MCQUJ79/ com 

d e t a l h e s .  

- M u l t i p l e x a ç ã o  d a s  Conexões:  - 

A m u l t i p l e x a ç ã o  d a s  conexões  p o s s u i  um p a p e l  

complexa,  

b a s t a n t e s  

i m p o r t a n t e  

em v s r i o s  n i v e i s  de  p r o t o c o l o .  Por exemplo,  n a s  camadas 

i n f e r i o r e s ,  o s  p a c o t e s  e o s  q u a d r o s  d e s t i n a d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  

a n f i t r i õ e s  s ã o  m u l t i p l e x a d o s  no mesmo c a n a l  de  s a i d a .  No n i v e l  

de  T r a n s p o r t e ,  d o i s  t i p o s  d e  m u l t i p l e x a ç ã o  podem o c o r r e r .  Na 

m u l t i p l e x a ç ã o  a s c e n d e n t e  ( '  upward m u l t i p l e x i n g ' ) ,  v i s t a  na 

f i g u r a  1 1 . 2 1 .  ( a ) ,  v a r i a s  l i g a ç õ e s  d e  t r a n s p o r t e  s ã o  

m u l t i p l e x a d a s  na mesma l i g a ç ã o  d e  r e d e .  A m u l t i p l e x a ç ã o  d e s t e  

t i p o ,  g e r a l m e n t e ,  C melhor  em t e rmos  d e  c u s t o s ,  porque  pode-se 

a d o t a r  um esquema de  cob rança  baseado  em nbmeros d e  c i r c u i t o s  

v i r t u a i s  u t i l i z a d o s  e  não por  p a c o t e s  t r a n s m i t i d o s .  



L i g a ç õ e s  d e  T r a n s p o r t e  

L i g a ç õ e s  d e  Rede 

( a )  - A s c e n d e n t e  ( b )  D e s c e n d e n t e  

F i g u r a  1 1 . 2 1  - T i p o s  d e  M u l t i p l e x a ç ã o  

A o u t r a  f o r m a ,  m u l t i p l e x a ç ã o  d e s c e n d e n t e  ( 'downward 

m u l t i p l e x i n g ' )  , pode  s e r  v i s t a  na  f i g u r a  1 1 . 2 1  ( b )  . Este 

metodo  d e  m u l t i p l e x a ç ã o  6  i n t e r e s s a n t e  q u a n d o  o  u s u a r i o  tem 

q u e  t r a n s f e r i r  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  d a d o s  e ests s e n d o  

l i m i t a d o  p e l a  p r e s e n ç a  d e  p e q u e n a s  j a n e l a s  d e  t r a n s m i s s ã o .  

A d o t a - s e ,  n e s t e  c a s o ,  a  m u l t i p l e x a ç ã o  d e s c e n d e n t e  d e  t a l  fo rma  

q u e  o  u s u d r i o ,  b a s e a d o  em a lgum c r i t 6 r i 0 ,  d i v i d i r i a  o  t r a f e g o  

p e l o s  d i v e r s o s  c a n a i s .  

O b s e r v a - s e  q u e  e s t e s  t i p o s  d e  m u l t i p l e x a ç ã o  podem s e r  

c o m b i n a d o s  no c a s o  d e  h a v e r  n  c o n e x õ e s  e k c i r c u i t o s  v i r t u a i s  

com o  t r a f e g o  s e n d o  d i n a m i c a m e n t e  d i s t r i b u i d o .  

A s  f u n ç õ e s  d e  C o n t r o l e  d e  F l u x o  e  d e  A l o c a ç ã o  d o s  

B u f f e r s ,  c a r a c t e r i s t i c a s  d e s t e  n i v e l ,  s ã o  d e s c r i t a s  no 

s u b - c a p i t u l o  1 1 . 5 .  



- Exemplo de  um p r o t o c o l o  d e  T r a n s p o r t e :  NCP da ARPAnet: - -- - -- 

No p r o j e t o  o r i g i n a l  d e  t r a n s p o r t e  da ARPAnet assumia-se  

que a  sub- rede  d e  comunicações  o f e r e c i a  o  s e r v i ç o  d e  c i r c u i t o  

v i r t u a l  ( i s t o  6 ,  t o t a l m e n t e  c o n f i d v e l ) .  O p r i m e i r o  p r o t o c o l o  

de  t r a n s p o r t e  d e s e n v o l v i d o  f o i  o  NCP ( 'Network  C o n t r o l  

P r o t o c o l ' )  que  f o i  p r o j e t a d o  c o n s i d e r a n d o - s e  a  sub- rede  

c o n f i d v e l .  N e s t e  p r o t o c o l o ,  o  n i v e l  d e  T r a n s p o r t e  p a s s a  a s  

mensagens p a r a  o  n i v e l  d e  r e d e ,  assumindo que  e l a s  s e r ã o  

e n t r e g u e s  na mesma ordem a o  d e s t i n a t d r i o .  A e x p e r i ê n c i a  

mos t rou  que  e s t e  p r o t o c o l o  & s a t i s f a t b r i o  p a r a  o  t r d f e g o  

d e n t r o  da ARPAnet. Mas, com o  p a s s a r  do tempo o  DARPA 

i n t e r e s s o u - s e  em i n t e r c o n e c t a r  a  r e d e  ARPA a  r e d e s  do t i p o  

da t ag rama ,  e s s e n c i a l m e n t e  não c o n f i d v e i s .  I s t o  f o r ç o u  a  que  

m o d i f i c a ç õ e s  fossem e f e t u a d a s  no p r o t o c o l o  NCP, que  cu lminou  

com a  i n t r o d u ç ã o  d e  um novo p r o t o c o l o  d e  t r a n s p o r t e  denominado 

TCP ( ' T r a n s m i s s i o n  C o n t r o l  P r o t o c o l ' ) ,  que  f o i  d e s e n v o l v i d o  

p a r a  t o l e r a r  uma sub - rede  não c o n f i d v e l .  Assoc iado  com o  

d e s e n v o l v i m e n t o  do TCP s u r g i u  um novo n i v e l  d e  Rede denominado 

de  n i v e l  d e  Datagrama ou I n t e r - r e d e s  que  tem como f u n ç õ e s  

p r i n c i p a i s  o  ro t eamen to  d o s  p a c o t e s  p e l a  r e d e  ou p e l a s  r e d e s ,  

f r a g m e n t a r  e  r e c o n s t i t u i r  o s  d a t a g r a m a s .  A s  e s t a ç õ e s  d e  

t r a n s p o r t e  NCP e  TCP podem c o e x i s t i r  no mesmo a n f i t r i ã o .  O NCP 

& a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r ,  f i c a n d o  a  d e s c r i ç ã o  do TCP p a r a  o  

c a p i t u l o  111. 

- NCP: 'Network C o n t r o l  P r o t o c o l ' :  -- 

O s e r v i ç o  d e  t r a n s p o r t e  b d s i c o  p r e s t a d o  p e l o  NCP a  s e u s  

u s u d r i o s  k o  de  f o r n e c e r  uma l i g a ç ã o  s i m p l e x  s e q u e n c i a d a  e  

l i v r e  de  e r r o s .  P a r a  s e  o b t e r  uma comunicação ' f u l l - d u p l e x ' ,  & 

n e c e s s d r i o  a l o c a r - s e  d u a s  l i g a ç õ e s .  Cada l i g a ç ã o  c o n e c t a  uma 

p o r t a  e s p e c i f i c a  a  uma o u t r a  e s p e c i f i c a ,  l o c a l i z a d a  em um 

o u t r o  a n f i t r i ã o .  A s  p o r t a s  s ã o  i d e n t i f i c a d a s  por  nhmeros d e  32  

b i t s ,  sendo  r e s e r v a d a s  a s  p o r t a s  d e  nfimero p a r  p a r a  a  r ecepção  

de  dados  e  a s  d e  nfimero impar p a r a  t r a n s m i s s ã o  de  dados .  

Pa ra  s e  e s t a b e l e c e r  uma conexão 6  n e c e s s d r i o  a  t r o c a  de  

d u a s  mensagens a n d l o g a s  a o  ' C A L L  REQUEST' e  ' C A L L  ACCEPTED'  do  



X.25 .  E s t a s  mensagens s ã o  a s  s e g u i n t e s :  a  RTS ( R e c e p t o r  p a r a  o  

t r a n s m i s s o r  - ' R e c e i v e r  To S e n d e r ' )  e  STR ( t r a n s m i s s o r  p a r a  o  

r e c e p t o r  - ' Sende r  To R e c e i v e r ' ) .  A m a i o r i a  d o s  a n f i t r i õ e s  

p o s s u i  a s  p r i m i t i v a s  do s e r v i ç o  d e  t r a n s p o r t e  LISTEN e  INIT 

que permitem,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a o s  u s u a r i o s  e s p e r a r  

p a s s i v a m e n t e  po r  uma conexão ou t e n t a r  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  

uma conexão d e  uma forma a t i v a .  A p r i m i t i v a  LISTEN e s p e c i f i c a  

uma p o r t a  l o c a l  que  deve  s e r  e s c u t a d a  e  o p c i o n a l m e n t e  um 

e n d e r e ç o  de  t r a n s p o r t e  remoto que  i d e n t i f i c a  a p o r t a  que  q u e r  

s e j a  e s c u t a d a .  I N I T  deve  e s p e c i f i c a r  o s  d o i s  e n d e r e ç o s  d e  

t r a n s p o r t e .  

Quando o  usuAr io  f o r n e c e  um INIT, a  e s t a ç ã o  d e  

t r a n s p o r t e  examina o s  e n d e r e ç o s  f o r n e c i d o s  a  f im d e  d e t e r m i n a r  

q u a l  C a  p o r t a  d e  e n t r a d a  e  q u a l  15 a  p o r t a  d e  s a i d a .  De p o s s e  

d e s t a  i n fo rmação ,  e l a  e n v i a  p a r a  o  a n f i t r i ã o  remoto a s  

mensagens RTS e  STR. Quando o  ped ido  de  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  

conexão chega  no a n f i t r i a o  remoto,  a  e s t a ç ã o  de  t r a n s p o r t e  

v e r i f i c a  s e  e x i s t e  algum p r o c e s s o  e s c u t a n d o  na p o r t a  

e s p e c i f i c a d a . S e  houve r ,  o s  comandos STR e  RTS s ã o  

t r a n s m i t i d o s  p a r a  a  o r igem.  Em c a s o  c o n t r a r i o ,  a  e s t a ç ã o  d e  

t r a n s p o r t e  pode o p t a r  em co loca -10s  em uma f i l a ,  por  um 

d e t e r m i n a d o  p e r i o d o  d e  tempo, ou s imp lesmen te  r e c u s a r  a  

t e n t a t i v a  de  e s t a b e l e c i m e n t o  da conexão a t r a v C s  do e n v i o  da 

mensagem CLS ( ' C L o S e l ) .  No c a s o  da l i g a ç ã o  t e r  s i d o  

e s t a b e l e c i d a ,  l h e  6  a t r i b u i d a  um nhmero d e  8 b i t s  que  s e r v e  

p a r a  i d e n t i f i c a r  e s t a  l i g a ç ã o ,  t o r n a n d o  d e s n e c e s s a r i o  o  e n v i o ,  

n a s  mensagens t r o c a d a s ,  do e n d e r e ç o  comple to  d a s  p o r t a s  

e n v o l v i d a s  n e s t a  l i g a ç ã o .  

A s  mensagens d e  dados  contem um c a b e ç a l h o  d e  40  b i t s  

c o n s t i t u i d o s  d e  4 campos d o i s  d o s  q u a i s  devem s e r  sempre i g u a l  

a  z e r o .  O s  o u t r o s  d o i s  contem o  nhmero d e  b i t s  em um c a r a c t e r e  

e  o  nbmero d e  c a r a c t e r e s  na mensagem. O nhmero da l i g a ç ã o  C 

pas sado  como p a r â m e t r o  p a r a  o  n i v e l  d e  r e d e  que  d e v e r a  

i n c l u i - l o  no c a b e ç a l h o  da mensagem d e s t e  n i v e l  e  pas sado  como 

pa râme t ro  p a r a  o  NCP d e s t i n a t A r i o .  

Observe ,  que  o  NCP nao p o s s u i  nenhum esquema d e  



c o n f i r m a ç ã o  de  mensagens,  p o i s  e l e  assume que  a  sub- rede  pode 

m a n i p u l a r  t o d o s  o s  e r r o s  d e  uma forma t r a n s p a r e n t e  a o s  n i v e i s  

s u p e r i o r e s  e  que  a s  mensagens s ã o  e n t r e g u e s  e m  s e q u ê n c i a ,  na 

mesma forma ordem em que  foram t r a n s m i t i d a s .  

A s  conexões  s ã o  d e s f e i t a s  p e l a s  e s t a ç õ e s  d e  t r a n s p o r t e  a  

p a r t i r  da t r o c a  d e  mensagens do t i p o  CLS. Como não e x i s t e  

d i s t i n ç ã o  e n t r e  o s  comandos ' C L E A R '  e  ' C L E A R  CONFIRMATION', 

como no X.25, não h& problema d e  c o l i s ã o  d e  mensagens d e s t e  

t i p o .  Se ambos o s  l a d o s  d e c i d i r e m  d e s f a z e r  s i m u l t a n e a m e n t e  a  

conexão ,  cada  um i n t e r p r e t a r a  o  ped ido  de  CLS do o u t r o  como 

sendo  uma r e s p o s t a  a  s e u  p e d i d o ,  t e rminando  d e s t a  mane i r a  a  

l i g a ç ã o .  

Em c o n t r a s t e  com o u t r o s  p r o t o c o l o s  d e s t e  n i v e l ,  o  NCP 

não u t i l i z a  o  mecanismo d e  j a n e l a  p a r a  c o n t r o l a r  o  f l u x o  d e  

mensagens.  Ao i n v & s  d e s t e  esquema, u t i l i z a  um esquema d e  

a l o c a ç ã o  e x p l i c i t a  de  b u f f e r s ,  usando p a r a  i s t o  t r ê s  mensagens 

de  c o n t r o l e :  A L L  ( a l o c a r  - A L L o c a t e ' ) ,  GVB (dê-me de  v o l t a  - 
'GiVe Back ' )  e  RET ( r e t o r n o  - 'RETurn ' ) .  Quando uma conexão & 

e s t a b e l e c i d a  o  a n f i t r i ã o  t r a n s m i s s o r  f i c a  impedido d e  

t r a n s m i t i r  a t &  que  s e j a  r e c e b i d o  do a n f i t r i ã o  r e c e p t o r  uma 

mensagem d e  a l o c a ç ã o  ( A L L )  p a r a  e s t a  conexão.  A mensagem A L L ,  

como t o d a s  a s  mensagens de  c o n t r o l e ,  & t r a n s m i t i d a  p e l o  c a n a l  

0 ( o  d e  c o n t r o l e )  e  não p e l o  c a n a l  a  que  e s t a  mensagem s e  

a p l i c a .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  a  a l o c a ç ã o  d o s  b u f f e r s  & f e i t a  em 

uma b a s e  a n f i t r i ã o  a  a n f i t r i ã o  e  não em uma b a s e  de  conexão.  A 

mensagem d e  a l o c a ç ã o  e s p e c i f i c a  o  l i m i t e  de  mensagens e  o  

l i m i t e  de  b i t s  po r  mensagem. 

Em a lgumas  c i r c u n s t â n c i a s ,  o  a n f i t r i ã o  pode r e q u i s i t a r  

o s  b u f f e r s  p r e v i a m e n t e  a l o c a d o s  po r  c a u s a  da o c o r r ê n c i a  d e  

f a l t a  d e  e s p a ç o .  I s t o  & f e i t o  a t r a v e s  da mensagem GVB. Quando 

o  r e c e p t o r  pede a o  t r a n s m i s s o r  que  e l e  devo lva  alguma Area 

a l o c a d a  e l e  t r a n s m i t e  a  mensagem GVB p a r a  o  t r a n s m i s s o r .  

Espera-se  que  o  t r a n s m i s s o r  c o n c o r d e ,  u t i l i z a n d o  p a r a  i s t o  a  

mensagem RET.  

Com0 o  X.25, o  NCP f o r n e c e  mecanismos e s p e c i a i s  que  



podem s e r  u t i l i z a d o s  em c a s o s  e x c e p c i o n a i s  como o  I N R  

( i n t e r r u p ç ã o  p e l o  r e c e p t o r  - I N t e r r u p t  by R e c e i v e r l )  e o  INS 

( i n t e r r u p ç ã o  p e l o  t r a n s m i s s o r  - I N t e r r u p t  by S e n d e r ' ) .  A 

mensagem ECO (EChO') pode s e r  u t i l i z a d o  p a r a  s e  v e r i f i c a r  s e  o  

o u t r o  a n f i t r i ã o  e s t 8  a t i v o  ou p a r a  s e  tomar medidas  de  tempo. 

Se algum a n f i t r i ã o  d e s c o b r i r  um e r r o ,  e l e  pode in fo rmar  

e s t a  s i t u a ç ã o  a o s  dema i s  p a r t i c i p a n t e s  u t i l i z a n d o  p a r a  i s t o  a  

mensagem ERR (ERRor I )  . 

A s  d u a s  b l t i m a s  mensagens d e s t e  p r o t o c o l o  s ã o  a  RST 

( r e i n i c i o  - R e S T a r t ' )  e  RRP ( r e s p o s t a  a o  r e i n i c i o  - R e s a r t  

R e P l y ' ) ,  p o s s u i n d o  o  mesmo s i g n i f i c a d o  d a s  mensagens 'RESTARTI 

e  'RESTART CONFIRMATION' do X.25.  

11 .6-6  - N i v e l  d e  S e s s ã o :  - - 

Na m a i o r i a  d a s  r e d e s ,  o  n i v e l  d e  t r a n s p o r t e  e s t a b e l e c e  e  

mantem a s  conexões  e n t r e  o s  a n f i t r i õ e s .  O n i v e l  de  S e s s ã o  

e s t a b e l e c e  e  mantem a s  conexões ,  denominadas SESSOES, e n t r e  

p a r e s  d e  p r o c e s s o s .  Por  o u t r o  l a d o ,  e x i s t e m  r e d e s  que ignoram 

a  p r e s e n ç a  do n i v e l  d e  S e s s ã o ,  c o n s i d e r a n d o  que  a s  l i g a ç õ e s  de  

p r o c e s s o s  s e  e f e tuam a o  n i v e l  d e  t r a n s p o r t e ,  O modelo OS1 & 

vago n e s t e  pon to  quando a f i r m a  que  o  n i v e l  de  S e s s ã o  c o n e c t a  

e n t i d a d e s  do n i v e l  de  A p r e s e n t a ç ã o  e que  o  n i v e l  de  T r a n s p o r t e  

c o n e c t a  e n t i d a d e s  do n i v e l  d e  S e s s ã o .  N e s t e  t r a b a l h o  assume-se 

que a s  l i g a ç õ e s  d e  t r a n s p o r t e  e x i s t e  e n t r e  a n f i t r i õ e s  e  que  a s  

l i g a ç õ e s  de  s e s s a o  ocor rem e n t r e  p r o c e s s o s .  Logo, quando um 

p r o c e s s o  d e s e j a r  comunicar-se  com um o u t r o  p r o c e s s o ,  e l e  

e x p r e s s a  o  s e u  d e s e j o  a o  n i v e l  de  s e s s ã o  que  r e q u i s i t a  o s  

s e r v i ç o s  do n i v e l  d e  t r a n s p o r t e  a  f im  d e  e s t a b e l e c e r  uma 

l i g a ç a o  d e  t r a n s p o r t e  com o  a n f i t r i ã o  remoto p a r a  p o s s i b i l i t a r  

a  comunicação e n t r e  o s  p r o c e s s o s ,  

A p r i n c i p a l  t a r e f a  do n i v e l  d e  s e s s ã o  4 a  de  c o n e c t a r  

d o i s  p r o c e s s o s  c o n s t i t u i n d o  uma s e s s ã o .  Como 4 i n c o v e n i e n t e  

p a r a  o s  u s u d r i o s  l i d a r  com o s  e n d e r e ç o s  d e  t r a n s p o r t e ,  o  n l v e l  



d e  s e s s ã o  e f e t u a  o  mapeamento do nome s i m b 6 l i c o  conhec ido  p e l o  

u s u s r i o  no e n d e r e ç o  d e  t r a n s p o r t e  c o r r e s p o n d e n t e .  

Quando uma s e s s ã o  & i n i c i a d a ,  convenções  a  r e s p e i t o  da 

s e s s ã o  podem s e r  e s t a b e l e c i d a s .  Exemplos d e s t a s  convenções  

podem s e r  o  t i p o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  de  dados  ( ' h a l f '  ou 

' f u l l - d u p l e x ' ) ,  c 6 d i g o s  d o s  c a r a c t e r e s ,  tamanho da j a n e l a  a  

s e r  u t i l i z a d a  p a r a  c o n t r o l a r  o  f l u x o ,  a  p r e s e n ç a  ou não d e  

mensagens c r i p t o g r a f a d a s ,  compressão  d e  t e x t o s  e  como a g i r  no 

c a s o  d e  h a v e r  f a l h a s  no n i v e l  d e  t r a n s p o r t e .  

Uma o u t r a  p o s s i v e l  a t r i b u i ç s o  do n i v e l  de  s e s s ã o  C o  

c o n t r o l e  do d i d l o g o  e n t r e  o s  p r o c e s s o s .  E s t e  c o n t r o l e  & f e i t o  

p e l a  manutenção do r e g i s t r o  d o s  p e d i d o s  e r e s p o s t a s ,  

reordenando-os  s e  n e c e s s d r i o ,  a  f im d e  s i m p l i f i c a r  o  

desenvo lv imen to  d o s  programas  do u s u s r i o .  

Out ro  a s p e c t o  do c o n t r o l e  do d i d l o g o  & o  de  a s s o c i a r  um 

g rupo  d e  mensagens em u n i d a d e s  a t ô m i c a s .  Exempl i f i cando ,  em 

v a r i a s  a p l i c a ç õ e s  d e  banco de  dados  & a l t a m e n t e  i n d e s e j s v e l  

que uma t r a n s a ç ã o  s e j a  f e i t a  p a r c i a l m e n t e  por  causa  da 

o c o r r ê n c i a  de  f a l h a s  na r e d e .  Se a s  t r a n s a ç õ e s  c o n s i s t i r e m  d e  

um g rupo  d e  mensagens,  o  n i v e l  d e  s e s s ã o  pode a s s e g u r a r  que o  

g rupo  em s u a  t o t a l i d a d e  f o i  r e c e b i d o  no d e s t i n a t d r i o a ,  a n t e s  

mesmo d e  i n i c i a r  a  t r a n s a ç ã o .  

A d i s c u s s ã o  s o b r e  o  n i v e l  de  s e s s ã o  se e n c e r r a  a q u i ,  

p o i s  a  m a i o r i a  d a s  r e d e s  não fazem d i s t i n ç õ e s  e n t r e  o  n i v e l  d e  

t r a n s p o r t e  e  o  d e  s e s s ã o .  Como não hd nenhuma p r o p o s t a  

i n t e r n a c i o n a l  d e  um p a d r ã o  p a r a  e s t e  n i v e l ,  não mos t ra remos  

nenhum exemplo d e  p r o t o c o l o  p a r a  e s t e  n i v e l .  

11.6.7 - - N i v e l  d e  A p r e s e n t a ç ã o :  - 

A f u n ç ã o  d e s t e  n i v e l  C o  de  r e a l i z a r  t r a n s f o r m a ç õ e s  nos  

dados  a n t e s  d e s t e s  serem despachados  p a r a  o  n i v e l  d e  S e s s ã o .  

A s  s e g u i n t e s  t r a n s f o r m a ç õ e s  nos  dados  podem s e r  mencionadas:  



compressão de texto, criptografia e conversão de e para os 

padrões da rede dos arquivos e terminais. 

- Compressão de Textos: - - 

Deve-se observar que a transmissão de milhares de 

caracteres brancos para serem impressos a mesma coisa que 

não, fazer nada, alem de ocupar o tempo de transmissão, tempo 

este que poderia ser utilizado para se transmitir outro tipo 

de informação, representando um custo que pode ser minimizado 

pela adoção de mecanismos que otimizem a transferência de 

dados pela compressão dos caracteres repetitivos, denominados 

metodos de Compressão de Textos. 

Embora alguns projetistas considerem a compressão de 

textos cornos sendo da responsabilidade do programa do usudrio, 

& mais eficiente e conveniente incorporar estes procedimentos 

à arquitetura da rede, constituindo-se no padrão da rede para 

os serviços de Apresentação. 

A compressão de textos & um assunto interessante, 

possuindo varias referências entre as quais pode-se citar 

/HELDG79/. 

- Protocolo de Criptografia: - - 

A informação na maioria das vezes possui um grande valor 

econômico e em alguns casos ate estrategico. Por causa disto 

deve-se dotar a rede de mecanismos que permitam preservar a 

segurança e a integridade dos dados transmitidos, colocando-os 

a salvo de espiões e curiosos. Um destes mecanismos a 

Criptografia. 

A função da Criptografia a de transformar os dados de 

entrada ('plaintext') em dados de salda ('ciphertextt) que 

incompreenslvel para qualquer pessoa que n3o possua a chave 

secreta utilizada para parametrizar esta transformação. 

A definição de que nivel de protocolo o processo de 



c r i p t o g r a f i a  deve  s e r  a p l i c a d o  C mot ivo  d e  c o n t r o v C r s i a .  

Alguns p r o j e t i s t a s  af i rmam que  e s t a  C uma função  do n i v e l  d e  

t r a n s p o r t e  e  o u t r o s  a f i rmam,  baseado  no f a t o  d e  que  a  

compressão  d e  t e x t o s  & uma t a r e f a  do n l v e l  d e  A p r e s e n t a ç ã o ,  

que a  c r i p t o g r a f i a  C uma f u n ç ã o  do n i v e l  de  A p r e s e n t a ç ã o ,  com 

o s  q u a i s  concordamos.  

Não e n t r a r e m o s  em d e t a l h e s  a  r e s p e i t o  d o s  p r o c e s s o s  d e  

c r i p t o g r a f  i a  mas, recomenda-se a  l e i t u r a  de  /HOFFL77/, 

/COUSW8m/, /HOWAJ8@/, /KENTS81/, /LENNR81/, / P O P E G ~ ~ /  e  

/STILR80/. 

- T e r m i n a i s  V i r t u a i s :  - 

Exis tem d e z e n a s  d e  t i p o s  d e  t e r m i n a i s  em u s o ,  cada um 

com a s  m a i s  v a r i a d a s  f u n ç õ e s .  S e r i a  um f a t o r  n e g a t i v o ,  p a r a  

uma r e d e  d e  compu tadores ,  imped i r  que  um u s u d r i o  u t i l i z e  um 

t e r m i n a l  po r  e l e  não s e r  c o m p a t l v e l  com o  s e u  programa. P a r a  

s e  e v i t a r  e s t e  problema foram d e s e n v o l v i d o s  p r o t o c o l o s  que  

t en t am t o r n a r  t r a n s p a r e n t e s  p a r a  o  programa do u s u d r i o s  a s  

c a r a c t e r l s t i c a s  do  t e r m i n a l .  E s t e s  p r o t o c o l o s  s ã o  denominados 

de  p r o t o c o l o  d e  T e r m i n a i s  V i r t u a i s ,  porque  t en t am o s  t e r m i n a i s  

r e a i s  e m  um t e r m i n a l  v i r t u a l  h i p o t C t i c o .  

- T r a n s f e r ê n c i a  de  Arquivos :  - - 

Andlogo a o  c a s o  a n t e r i o r .  Da mesma forma que  um programa 

deve  u t i l i z a r  v d r i o s  t i p o s  d e  t e r m i n a i s ,  e x i s t e  a  n e c e s s i d a d e  

d e s t e s  programas  serem c a p a z e s  d e  a c e s s a r  a r q u i v o s  e m  

d i f e r e n t e s  mdquinas ,  cada  uma d e s t a s  com a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

p r d p r i a s  p a r a  o s  s e u s  a r q u i v o s .  

Em p r i n c i p i o ,  pode-se a d o t a r  o  mesmo esquema s e g u i d o  

p a r a  o s  t e r m i n a i s ,  i s t o  &,  d e f i n i r - s e  um f o r m a t o  pad rão  p a r a  

o s  a r q u i v o s  e  mapear o s  d i f e r e n t e s  f o r m a t o s  d e  a r q u i v o  p a r a  

e s t e  p a d r ã o ,  v i a b i l i z a n d o  com i s t o  um p r o c e s s o  a c e s s a r  a  

q u a l q u e r  a r q u i v o  em q u a l q u e r  maquina.  

Na p r a t i c a ,  e s t e  esquema não f u n c i o n a  porque  a s  



d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  a r q u i v o s  podem s e r  g r a n d e s ,  d i f i c u l t a n d o  o  

mapeamento. Como exemplo pode-se c i t a r  o  c a s o  de  um nAmero d e  

pon to  f l u t u a n t e  s e r  r e p r e s e n t a d o  em uma d e t e r m i n a d a  mdquina e m  

6 0  b i t s  e  em uma o u t r a  em 32 b i t s ,  agravando-se  no c a s o  d o s  

nAmeros apa rece rem a l e a t o r i a m e n t e  no a r q u i v o .  

O s  a r q u i v o s  s ã o  t r a n s f e r i d o s  d e v i d o  a  q u a t r o  r a z õ e s  

p r i n c i p a i s :  

- armazenar  o  a r q u i v o  p a r a  uma p o s t e r i o r  r e c u p e r a ç ã o ;  

- impr imi r  um a r q u i v o  remoto em uma i m p r e s s o r a  l o c a l ;  

- submete r  um a r q u i v o  como sendo  uma t a r e f a  remota 

( ' r e m o t e  j o b  e n t r y ' )  ; 

- u t i l i z a r  um a r q u i v o  remoto como e n t r a d a  ou s a i d a  d e  

dados .  

Cada uma d e s t a s  c a t e g o r i a s  p o s s u i  s u a s  p r 6 p r i a s  

c a r a c t e r i s t i c a s ,  podendo-se c i t a r  como exemplo: 

- quando um a r q u i v o  C armazenado p a r a  s e r  u t i l i z a d o  

p o s t e r i o r m e n t e ,  C p o s s l v e l  p r o d u z i r - s e  uma c 6 p i a  e x a t a  

b i t - a - b i t  d e s t e  a r q u i v o .  O nbmero d e  b i t s  no a r q u i v o  

deve  s e r  r e g i s t r a d o  no p r 6 p r i o  a r q u i v o  a  f im d e  p e r m i t i r  

a  t r a n s f e r ê n c i a  e n t r e  msquinas  com d i f e r e n t e s  tamanhos 

de  c a r a c t e r e .  

+ quando um a r q u i v o  C t r a n s f e r i d o  p a r a  s e r  impres so  o  

problema que  s u r g e  d i z  r e s p e i t o  à s  d i f e r e n t e s  convenções  

a d o t a d a s  p a r a  o  p r o c e s s o  d e  impres são .  

Um o u t r o  a s p e c t o  da t r a n s f e r ê n c i a  de  a r q u i v o s  a  

man ipu lação  do a r q u i v o .  O u s u a r i o  deve  s e r  c a p a z  d e  c r i a r ,  

d e l e t a r ,  c o p i a r ,  renomear e  g e r e n c i a r  o s  a r q u i v o s  remotos .  A 

m a i o r i a  d o s  p r o t o c o l o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  a r q u i v o s  s e  

c o n c e n t r a  n e s t e  a s p e c t o  do problema,  não s e  preocupando com a s  

p o s s i v e i s  c o n v e r s õ e s .  A r e f e r ê n c i a  /GIENM78/ d e s c r e v e  um 



p r o t o c o l o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  a r q u i v o s  em d e t a l h e s .  

Como não e x i s t e  um p r o t o c o l o  pad rão  p a r a  e s t e  n i v e l  não 

s e r &  dado nenhum exemplo de  um p r o t o c o l o  d e s t e  n i v e l ,  embora 

s e  a c o n s e l h e  a  c o n s u l t a  à r e f e r ê n c i a  /SCHIS81/ que  uma 

p r o p o s t a  d e  p r o t o c o l o  p a r a  e s t e  n i v e l .  

11.6.8 - - N i v e l  - d e  A p l i c a ç ã o :  

A f r o n t e i r a  e n t r e  o  n i v e l  d e  A p r e s e n t a ç ã o  e  o  n i v e l  d e  

A p l i c a ç ã o  t5 uma f r o n t e i r a  c o n c e i t u a l m e n t e  i m p o r t a n t e ,  po r  

s e p a r a r  o  dominio  d e  a ç ã o  d o s  p r o j e t i s t a s  da r e d e  do  dominio  

d o s  u s u t i r i o s  da r e d e .  

Em p r i n c i p i o ,  mu i to  pouco s e  pode d i z e r  à r e s p e i t o  do 

contet ido do n i v e l  d e  A p l i c a ç ã o  porque  cada  u s u h r i o  d e t e r m i n a  

que p r o c e d i m e n t o s  e  p r o t o c o l o s  s e r ã o  u t i l i z a d o s ,  alhm d e  não 

have r  p a d r õ e s  p a r a  e s t e  n i v e l .  

Por  c a u s a  de  e s t a r  f o r a  do dominio  da r e d e  não s e r &  dado 

nenhum d e s t a q u e  p a r a  e s t e  n i v e l  n e s t e  t r a b a l h o ,  aconse lhamos ,  

por&m, a  l e i t u r a  d e  /TANEA81/ e  d e  /DAVID81/ a  f im de  o b t e r  

m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i t o  d e s t e  n i v e l .  



11.7 - Conclusão: --  

Neste capitulo procurou-se avaliar ~ & r i o s  pontos 

interesse deste trabalho no caso de redes de computadores 

uma forma isolada. Os seguintes objetivos podem 

destacados : 

- uniformização dos têrmos utilizados; 
- avaliação dos pontos julgados relevantes para 

trabalho; 

- preparar uma base qualitativa que serA utilizada 

capitulos seguintes. 

Julgamos que o contehdo deste capitulo se justifique 

de 

de 

ser 

O 

nos 

PO r 
causa da importância dos pontos analisados no desenvolvimento 

desta pesquisa e tambCm para efeitos diddticos. 



I11 Redes d e  Computadores I n t e r c o n e c t a d a s :  - -  - 

111.1 - - I n t r o d u ç ã o :  

Como jd  f o i  obse rvado  no c a p i t u l o  I ,  e x i s t e  uma 

n e c e s s i d a d e  d e  s e  i n t e r c o n e c t a r  a s  r e d e s  de  compu tadores ,  a  

f im d e  p o s s i b i l i t a r  o  a c e s s o  do usu2irio a  um c o n j u n t o  maior  de  

r e c u r s o s ,  aumentando,  consequen temen te ,  a  s u a  c a p a c i d a d e  e  a  

s u a  d i s p o n i b i l i d a d e ,  c o n t r i b u i n d o  p a r a  a  o b t e n ç ã o  de  um melhor  

desempenho. 

Do pon to  d e  v i s t a  do u s u d r i o ,  a  e x i g ê n c i a  de  se  

i n t e r l i g a r  a s  r e d e s  & i n d e p e n d e n t e  d a s  t e c n o l o g i a s  a d o t a d a s  

p e l a s  d i v e r s a s  r e d e s .  Do p o n t o  de  v i s t a  da implementação d e s t a  

e s t r u t u r a  podem s u r g i r  a l g u n s  p o n t o s  complexos quando se  

i n t e r l i g a m  r e d e s  de  d i f e r e n t e s  t e c n o l o g i a s  (como , p o r  exemplo,  

r e d e s  de  comutação de  c i r c u i t o s  e r e d e s  de  comutação d e  

p a c o t e s  do t i p o  d a t a g r a m a ) .  N e s t e  t r a b a l h o  s e r d  c o n s i d e r a d o ,  

em p a r t i c u l a r ,  a  i n t e r c o n e x ã o  d e  r e d e s  d e  comutação de  

p a c o t e s ,  po r  s e r  a  m a i s  complexa e  a s  h i p 6 t e s e s  c o n s i d e r a d a s  

podem s e r  a p l i c a d a s  em q u a l q u e r  t i p o  de  t e c n o l o g i a .  

Ao s e  i n t e r c o n e c t a r  d u a s  ou ma i s  r e d e s  de  computadores  

surgem v a r i a s  q u e s t õ e s  t e c n i c a s ,  l e g a i s  e  p o l i t i c a s .  A s  

q u e s t õ e s  t e c n i c a s  dizem r e s p e i t o  a o s  mecanismos u t i l i z a d o s  que  

p o s s i b i l i t a m  a  l i g a ç ã o  e n t r e  a s  r e d e s  e  a  a v a l i a ç ã o  do 

desempenho do c o n j u n t o  d e  r e d e s .  A s  s e g u i n t e s  p e r g u n t a s  podem 

s e r  f e i t a s  n e s t e  c a s o :  

- Como a s  r e d e s  podem s e r  c o n e c t a d a s ,  d e  t a l  forma q u e  

p o s s i b i l i t e  a o s  p a c o t e s  t r a n s i t a r e m  d e  uma mane i r a  

c o n t r o l a d a  p e l a s  d i v e r s a s  r e d e s ?  

- Todos o s  computadores  d e  t o d a s  a s  r e d e s  devem s e r  

c a p a z e s  de  s e  comunicarem uns  com o s  o u t r o s ?  Como i s t o  

pode s e r  o b t i d o ?  

- Q u a l  o  t i p o  d e  desempenho que  pode s e r  e s p e r a d o  po r  um 



c o n j u n t o  de  r e d e s ,  no c a s o  d e  cada  uma d a s  r e d e s  

e n v o l v i d a s  possu i r em t e c n o l o g i a s  d i s p a r e s ?  

- Como o  usu2irio pode o b t e r  o  a c e s s o  a  um r e c u r s o  

l o c a l i z a d o  em uma o u t r a  r e d e ?  

- Qua i s  o s  p r o t o c o l o s  u t i l i z a d o s ?  

+- O s  p r o c o l o s  d e  uma r e d e  devem s e r  t r a d u z i d o s  p a r a  o s  da  

o u t r a  r e d e  ou deve-se  a d o t a r  um p r o t o c o l o  comum a  t o d a s  

a s  r e d e s ?  

- Que t i p o s  d e  p r o t o c o l o s  de  comunicação se fazem 

neces s2 i r io s  p a r a  o  s u p o r t e  e f i c i e n t e  e  p r s t i c o  da 

i n t e r c o n e x ã o ?  

- Quem deve  t e r  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  de  d e f i n i r  um padr%o a  

s e r  a d o t a d o  po r  t o d a s  a s  r e d e s ?  

A s  s e g u i n t e s  p e r g u n t a s  l e g a i s  e  p o l i t i c a s ,  que  s ã o  m a i s  

s i m p l e s  do que  a s  t & c n i c a s ,  podem s e r  l e v a n t a d a s :  

- A s  r e d e s  p r i v a d a s  devem ou não s e  i n t e r c o n e c t a r  a t r a v k s  

de  uma r e d e  p h b l i c a ?  

- Como g a r a n t i r  a p r i v a c i d a d e  e a  c o n f i d ê n c i a  d o s  dados?  

- Deve ou não e x i s t i r  algum t i p o  d e  c o n t r o l e  s o b r e  o s  

dados  que  t r a f e g a m  d e  uma r e d e  p a r a  o u t r a ?  

- E x i s t e  alguma convenção ou a c o r d o  i n t e r n a c i o n a l  que  s e j a  

a f e t a d o  p e l a  i n t e r c o n e x a o  d e  r e d e s  de  d i f e r e n t e s  p a i s e s ?  

- Qual deve  s e r  o  c r i t e r i o  d e  cob rança  a  s e r  a p l i c a d o  a o  

t r d f e g o  m u l t i - r e d e ?  

- Como a s  f a l h a s  e o s  e r r o s  podem s e r  d i a g n o s t i c a d o s  em um 

c o n j u n t o  d e  r e d e s ?  Quem d e v e  s e r  o  responsAve1 p e l a  

c o r r e ç ã o  d e s t a s  f a l h a s ?  



Não s e r d  p o s s i v e l  r e s p o n d e r  a  t o d a s  e s t a s  q u e s t õ e s  

l e v a n t a d a s  n e s t e  t r a b a l h o ,  embora a  maior  p a r t e  d e s t a s  s e j am 

a n a l i s a d a s .  

- C o n c e i t o  d e  Comporta: - 7 

Como pode-se o b s e r v a r ,  p e l a  a n d l i s e  d e s t a s  q u e s t õ e s ,  um 

p a c o t e  a o  p a s s a r  d e  uma r e d e  p a r a  o u t r a  p a s s a  po r  v d r i o s  

p r o c e s s o s  que  vão d e s d e  o  p r o c e s s o  d e  u n i f o r m i z a ç ã o  d e  s e u  

fo rma to  a o  p r o c e s s o  d e  t a x a ç ã o ,  pas sando  po r  uma s C r i e  d e  

o u t r o s  p r o c e s s o s  como por  exemplo,  o  p r o c e s s o  d e  

c o m p a t i b i l i z a ç ã o  d e  t e c n o l o g i a s .  

Cons ide rando- se  e s t e s  v d r i o s  p r o c e s s o s  surgem a s  

s e g u i n t e s  p e r g u n t a s :  Como e  quem d e v e  e f e t u a r  e s t a s  t a r e f a s ?  

A r e s p o s t a  a  e s t a s  p e r g u n t a s  C f e i t a  p e l a  i n t r o d u ç ã o  do 

c o n c e i t o  d e  COMPORTA ( ' G a t e w a y ' ) .  A comporta  pode s e r  d e f i n i d a  

como sendo  o  c o n j u n t o  de  ' s o f t w a r e '  e  ' h a r d w a r e '  n e c e s s d r i o s  

p a r a  s e  e f e t u a r  a  i n t e r c o n e x ã o  d e  d u a s  ou ma i s  r e d e s  de  d a d o s ,  

a  f im  de  p o s s i b i l i t a r - s e  o  t r d f e g o  de  dados  de  uma r e d e  p a r a  

o u t r a .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  a  função  da comporta  C o  de  

c o n v e r t e r  o s  p a c o t e s  de  um p r o t o c o l o  p a r a  o  o u t r o ,  de  uma 

mane i r a  a n d l o g a  a  de  uma p e s s o a  que  t r a d u z  um t e x t o  do i n g l ê s  

p a r a  o  p o r t u g u ê s ,  e v i c e - v e r s a .  

N e s t e  c a p i t u l o  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  d i v e r s o s  p o n t o s  

r e l a t i v o s  à i n t e r c o n e x ã o  de  r e d e s ,  p rocurando-se  r e s p o n d e r  de  

uma forma q u a l i t a t i v a  a  t o d a s  q u e s t õ e s  l e v a n t a d a s ,  

Em uma p r i m e i r a  e t a p a ,  o  c o n j u n t o  de  r e d e s  deve  s e r  

c l a s s i f i c a d o  de  a c o r d o  com d i v e r s o s  c r i t e r i o s .  Ap6s e s t a  f a s e ,  

c o n s i d e r a r e m o s  o  p r o c e s s o  de  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  d a s  d i v e r s a s  

e s t r u t u r a s  d e  Nomes e  Endereços  d a s  d i v e r s a s  r e d e s ,  e s t r u t u r a s  

e s t a s  a p r e s e n t a d a s  no c a p i t u l o  11.3, 

P o s t e r i o r m e n t e ,  s e r a o  a v a l i a d o s  o s  problemas  r e l a t i v o s  

a o s  C o n t r o l e s  d e  R o t a s  e  d e  F luxo ,  p rocu rando- se  t r a ç a r  um 



p a r a l e l o  do c a s o  d e  r e d e s  s i m p l e s  e  d e t e r m i n a r  o s  p o n t o s  

c r l t i c o s  de  cada  u m  d e l e s .  

F i n a l m e n t e ,  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  o s  p roced imen tos  a d o t a d o s  

p a r a  a  c o m p a t i b i l i z a ç % o  do tamanho d o s  p a c o t e s  (Fragmentação)  

e  a p r e s e n t a d o s  exemplos d e  p r o t o c o l o  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  o  c a s o  

de  Redes I n t e r c o n e c t a d a s .  

Em resumo, o  o b j e t i v o  d e s t e  c a p i t u l o  o  de  l e v a n t a r  o s  

p o n t o s  c r i t i c o s  que  s e  surgem a o  s e  i n t e r c o n e c t a r  d i f e r e n t e s  

r e d e s ,  r e a l i z a n d o  uma a n a l i s e  q u a l i t a t i v a  d e s t e s  p o n t o s ,  

p rocu rando  e s t a b e l e c e r  uma a n a l o g i a  e n t r e  e s t e  c a s o  e  o  c a s o  

de  uma r e d e  s i m p l e s .  



111.2  - - C l a s s i f i c a ç ã o  - d e  Redes I n t e r c o n e c t a d a s :  

111.2.1  - - - De a c o r d o  com a s  f u n ç õ e s  e x e r c i d a s  p e l a  compor ta :  -- 

A s  f u n ç õ e s  e x e r c i d a s  p e l a  comporta  podem s e r  d i v i d i d a s  

em d o i s  g r a n d e s  g r u p o s :  

- MAPEAMENTO: quando a s  f u n ç õ e s  e  a s  e n t i d a d e s  d a s  r e d e s  

s ã o  c o r r e s p o n d e n t e s ;  

- PONTE: quando não 6 p o s s l v e l  e s t a b e l e c e r  um mapeamento 

s a t i s f a t b r i o  e n t r e  a s  f u n ç õ e s ,  t o rnando- se  n e c e s s t i r i o  

c r i a r  mecanismos de  c o m p a t i b i l i z a ç ã o .  

De a c o r d o  com o s  n i v e i s  de  p a r t i c i p a ç ã o  d a s  compor t a s ,  

ou s e j a ,  a  porcentagem d o s  g r u p o s  acima n a s  f u n ç õ e s  e x e r c i d a s  

p e l a  compor ta ,  podemos c l a s s i f i c a r  a s  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  no 

s e g u i n t e  s e n t i d o :  

- T e c n o l o g i a  da Sub-rede Comum; 

- I n t e r f a c e s  d e  a c e s s o  a  r e d e  comuns; 

- Comportas do t i p o  a n f i t r i ã o ;  

- Comportas c o n v e r s o r a s  de  p r o t o c o l o .  

E s t e s  n i v e i s  s e r ã o  d i s c r i m i n a d o s  a  s e g u i r .  

I I I . 2 . 1 . a  - - T e c n o l o g i a  - de  Subrede  Comum: 

Ap l i cada  no c a s o  de  i n t e r c o n e x ã o  de  r e d e s  i d ê n t i c a s  a o  

n i v e l  d e  p a c o t e  ( v i d e  f i g u r a  111.1). E s t e  n i v e l  d e  

p a r t i c i p a ç ã o  tambem & conhec ido  como n i v e l  de  p a c o t e .  



Nes te  c a s o ,  a  comporta  pode s e  c o n s t i t u i r  de  r o t i n a s  

l o c a l i z a d a s  nos  n 6 s ,  r e a l i z a n d o  a  c o n t a b i l i z a ç ã o  do uso e  

p o s s i v e l m e n t e  a s  f u n ç õ e s  de  endereçamento .  

O modelo d e  c o n t o r n o  da camada do p r o t o c o l o  h t i l  

porque  m o s t r a  q u e  n i v e i s  s ã o  comuns e  q u a i s  s ã o  o s  que  

d i f e r e m .  E s s e n c i a l m e n t e ,  a s  camadas que  s ã o  t e r m i n a d a s  p e l a  

comporta  podem s e r  d i f e r e n t e s  em cada  uma d a s  r e d e s  

e n v o l v i d a s ,  e n q u a n t o  a s  que  passam t r a n s p a r e n t e m e n t e  p e l a  

comporta  s ã o  a s s u m i d a s  serem comuns à s  r e d e s .  

E s t a  e s t r a t C g i a  i m p l i c a  que  a  e s t r u t u r a  de  endereçamento  

i n t e r n o  d e  t o d a s  a s  r e d e s  e n v o l v i d a s  s e j a  comum, podendo 

i m p l i c a r  na m o d i f i c a ç ã o  da e s t r u t u r a  de  endereçamento  d e  uma 

d a s  r e d e s .  

E s t a  e s t r a t C g i a  a p r e s e n t a  p a r a  o  u suAr io  uma nova r e d e  

composta da u n i ã o  d e  o u t r a s  r e d e s .  E s t e  metodo tem o  s e u  uso  

r e s t r i t o  a o s  c a s o s  em que  a s  r e d e s  a  se rem c o n e c t a d a s  forem 

v i r t u a l m e n t e  i d ê n t i c a s ,  por  c a u s a  da n e c e s s i d a d e  d a s  compor t a s  

p a r t i c i p a r e m  d i r e t a m e n t e  em t o d o s  o s  p r o t o c o l o s  da sub- rede  de  

comunicações ,  a p r e s e n t a n d o  a  mesma i n t e r f a c e  de  a c e s s o  à r e d e  

p a r a  t o d o s  o s  a s s i n a n t e s .  

I I I . 2 . 1 . b  - I n t e r f a c e s  comuns de  a c e s s o  à r e d e :  - - - 

No c a s o  d o s  p r o t o c o l o s  da sub- rede  não serem i d ê n t i c o s ,  

o  prdximo n i v e l  de  p a r t i c i p a ç a o  d a s  compor t a s  na 

c o m p a t i b i l i z a ç ã o  C no n i v e l  d e  a c e s s o  à r e d e ,  i l u s t r a d o  na 

f i g u r a  111.2.  

Neste c a s o ,  cada  r e d e  p o s s u i  o  s e u  p r d p r i o  p r o t o c o l o  d e  

sub - rede ,  embora a p r e s e n t e m  a  mesma i n t e r f a c e  e x t e r n a  p a r a  o s  

a s s i n a n t e s .  I s t o  C i l u s t r a d o  a o  se m o s t r a r  uma i n t e r f a c e  comum 

passando  por  t o d o s  o s  a n f i t r i õ e s ,  denominada de  " i n t e r f a c e  de  

a c e s s o  comum à r e d e "  ( v i d e  f i g u r a  1 1 1 . 2 )  . 



Novamente, a  comporta  pode s e r  e n c a r a d a  como sendo  um 

' s o f t w a r e '  nos  nds  a d j a c e n t e s  2 s  r e d e s ,  composta  de  d u a s  

metades  formadas  p e l a  l i g a ç ã o  d o s  n6s  d e  d u a s  r e d e s .  Nes t e  

c a s o ,  o s  p r o t o c o l o s  da sub - rede  d a s  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  s ã o  

t e r m i n a d o s  p e l a  comporta  de  t a l  forma que  a  t r o c a  d e  

in fo rmações  e n t r e  a s  r e d e s  & mais  uma i n t e r a ç ã o  d e  a c e s s o  a  

r e d e  do que  uma t r o c a  de  mensagens e n t r e  o s  116s. E s t a  C a  

e s t r a t d g i a  a d o t a d a  p e l o  CCITT em s u a  recomendação X.75 ( v e r  

s e ç ã o  1 1 1 . 7 ) .  

E i m p o r t a n t e  o b s e r v a r - s e  que  a  i n t e r f a c e  e n t r e  compor tas  

pode s e r  s i m i l a r  à i n t e r f a c e  pad rão  de  a c e s s o  à r e d e ,  mas não 

n e c e s s i t a n d o  s e r  a  mesma. 

Comportas t i p o  A n f i t r i ã o :  

Nes t e  c a s o ,  a  comporta  não C d i f e r e n t e  de  q u a l q u e r  

a n f i t r i ã o  d a s  r e d e s ,  implementando sempre que  n e c e s s d r i o  a  

i n t e r f a c e  a n f i t r i ã o - r e d e  que  C e x i g i d a  p e l a s  r e d e s  a s  q u a i s  

e s t d  i n t e r c o n e c t a d a  ( v e r  f i g u r a  1 1 1 . 3 ) .  

O p r i n c i p a l  p o n t o  d e  p a r t i d a  p a r a  e s t e  mdtodo C o  

s e g u i n t e :  a s  r e d e s  s ã o  c a p a z e s  d e  p e l o  menos t r a n s p o r t a r  o s  

p a c o t e s  em s e u  comprimento mdximo, que  v a r i a  de  r e d e  p a r a  

r e d e .  Não s e  assume,  e s p e c i f i c a m e n t e ,  que  e s t e s  p a c o t e s  se jam 

e n t r e g u e s  na mesma ordem, a t r a v d s  d a s  r e d e s  e  compor t a s  

i n t e r m e d i d r i a s ,  a o  a n f i t r i ã o  d e s t i n a t d r i o .  

O modelo b d s i c o  d e s t e  n l v e l ,  i l u s t r a d o  na f i g u r a  111.3,  

C que  o s  d a t a g r a m a s  e n t r e - r e d e s  s ã o  t r a n s p o r t a d o s  p a r a  e d o s  

a n f i t r i õ e s  e compor t a s  e  e n t r e  a s  compor t a s  p e l a  t r a n s f o r m a ç ã o  

d o s  d a t a g r a m a s  e m  p a c o t e s  l o c a i s  à r e d e  ( t C c n i c a  denominada 

enve lopamento)  . 

Nesta  e s t r a t e g i a ,  a s  f u n ç õ e s  b d s i c a s  s ã o  a s  de  e n v e l o p a r  

e  d e s e n v e l o p a r  o s  d a t a g r a m a s ,  mapeando o s  e n d e r e ç o s  or igem e  

d e s t i n o  em e n d e r e ç o s  l o c a i s  e  o  d i r e c i o n a m e n t o  d o s  da t ag ramas .  



A s  compor t a s  não p r e c i s a m  t e r  nenhum conhec imento  d o s  

p r o t o c o l o s  d e  n i v e i s  s u p e r i o r e s ,  p o i s  & assumido  que  e s t e s  s ã o  

m a n t i d o s  comuns p e l o s  a n f i t r i õ e s  em comunicação.  

A vantagem d e s t e  metodo & que  q u a l q u e r  t i p o  d e  r e d e  pode 

p a r t i c i p a r ,  i n d e p e n d e n t e  s e  a  s u a  o p e r a ç ã o  i n t e r n a  f o r  

o r i e n t a d a  p a r a  da tagrama ou c i r c u i t o  v i r t u a l .  

Compor t a s  C o n v e r s o r a s  P r o t o c o l o :  

Nes t e  c a s o ,  o  p a c o t e ,  que  p o s s u i  um f o r m a t o  d i t a d o  p e l o  

p r o t o c o l o  a d o t a d o  em uma d a s  r e d e s ,  & c o n v e r t i d o  p a r a  um o ú t r o  

fo rma to  que  s e j a  e n t e n d i d o  p e l o s  p r o t o c o l o s  da r e d e  

s u b s e q u e n t e ,  Por exemplo,  s e  d u a s  r e d e s  possu i r em um c o n c e i t o  

de  c i r c u i t o  v i r t u a l ,  uma implementada na sub- rede  e  a  o u t r a  

nos  p r o t o c o l o s  fim-a-fim, 6  p o s s i v e l  à comporta  mapear um 

c i r c u i t o  v i r t u a l  p a r a  o  o u t r o ,  

O s u c e s s o  d e s t a  e s t r a t C g i a  ( v i d e  f i g u r a  1 1 1 . 4 )  depende ,  

em g r a n d e  p a r t e ,  da  semelhança  de  c o n c e i t o s  d o s  p r o t o c o l o s  

a d o t a d o s .  D i s c r e p â n c i a s  n e s t e s  c o n c e i t o s  podem f a z e r  com que  

o s  s e r v i ç o s  p r e s t a d o s  p e l o  c o n j u n t o  de  r e d e s  s e j a  um 

s u b c o n j u n t o  d o s  s e r v i ç o s  o f e r e c i d o s  d e  uma mane i r a  i s o l a d a .  A 

e x t e n s ã o  da t r a d u ç ã o  por  v d r i a s  compor t a s  pode s e r  b a s t a n t e  

d i f i c i l ,  p a r t i c u l a r m e n t e ,  s e  o s  p r o t o c o l o s  possu i r em um e s p a ç o  

de  ende reçamen to  comum p a r a  o s  p o n t o s  or igem e  d e s t i n o .  

E s t e  c a s o  & o  ma i s  g e r a l ,  porque  a  comporta  s e  t o r n a  um 

s u p e r  computador  f r o n t a l ,  j A  que  uma d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do 

computador  f r o n t a l  a  de  t r a n s f o r m a r  o s  p r o t o c o l o s  do 

a n f i t r i ã o  nos  p r o t o c o l o s  da r e d e .  
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111.2.2 - - Quanto à forma de  implementação:  - 

Ao s e  implementar  uma e s t r a t e g i a  p a r a  a  i n t e r c o n e x ã o  de  

r e d e s ,  pode-se o p t a r  por  uma d a s  s e g u i n t e s  a l t e r n a t i v a s :  

- P o n t o s  ex t r emos  ( '  e n d p o i n t ' )  ou da t ag rama ;  

- P a s s o  a  p a s s o  ( 'hop-by-hopt )  ou c i r c u i t o  v i r t u a l ,  

A e s t r a t e g i a  d o s  p o n t o s  e x t r e m o s ,  como s e r &  v i s t o  a  

s e g u i r ,  r e q u e r  d o s  p a r t i c i p a n t e s  a  adoção  de  um p r o t o c o l o  d e  

c o n t r o l e  da comunicação comum e e x i g e  d a s  r e d e s  e n v o l v i d a s  a  

p r e s t a ç ã o  d e  um c o n j u n t o  minimo d e  s e r v i ç o s ,  

A o u t r a  a l t e r n a t i v a  u t i l i z a  o s  p r o t o c o l o s  e x i s t e n t e s  em 

cada  uma d a s  r e d e s  p a r a  f o r n e c e r  o  n i v e l  de  s e r v i ç o  d e s e j a d o ,  

mas n e c e s s i t a n d o  que  uma c o m p a t i b i l i z a ç ã o ,  b a s t a n t e  complexa,  

o c o r r a  n a s  compor t a s .  

E s t a s  a l t e r n a t i v a s  s e r ã o  d e s c r i t a s  a  s e g u i r ,  

I I I . 2 . 2 . a  - P o n t o s  Extremos:  - 

O func ionamen to  d e s t a  a l t e r n a t i v a  b a s e i a - s e  na adoção  d e  

um p r o t o c o l o  pad rão  p a r a  o  c o n t r o l e  da comunicação ,  que  deve  

s e r  implementado po r  t o d o s  o s  p a r t i c i p a n t e s .  E s t e  p r o t o c o l o  s e  

a p l i c a  à comunicação e n t r e  o s  p o n t o s  or igem e  d e s t i n o  do 

p a c o t e ,  s e r v i n d o  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  o  c o n t r o l e  de  f l u x o  e  d e  

e r r o .  De ta lhando  o  modo d e  a g i r  da r e d e  temos: 

0s p a c o t e s ,  que  s e  d e s t i n a m  a  um a n f i t r i ã o  l o c a l i z a d o  em 

uma o u t r a  r e d e  que  não a  d e  o r igem,  s ã o  t r a n s m i t i d o s  p e l a s  

r e d e s  s u b s e q u e n t e s  e  p e l a s  compor t a s  d e  uma forma 

i n d e p e n d e n t e ,  não s e  e x i g i n d o  que  o s  p a c o t e s  s a i am d e  uma r e d e  

p e l a  mesma compor ta ,  E s t e  C o  comportamento t l p i c o  d e  uma r e d e  

do t i p o  Datagrama ( v i d e  f i g u r a  1 1 1 . 5 ) .  





- simplificação das comportas. 

Apesar destas vantagens, esta estrategia & DESVANTAJOSA 

nos seguintes pontos: 

necessidade de uma padronização nos protocolos de 

comunicação entre as redes em cada um dos anfitriões. 

Esta necessidade pode ser diflcil de ser implementada 

devido ao alto custo e pela alteração no comportamento 

dos anfitrises. Esta desvantagem pode ser minimizada 

pela adoção de um Centro de Comunicações entre redes que 

& responsdvel pela comunicação entre redes e 

implementação dos serviços entre redes. Este Centro & 

acessado utilizando-se os protocolos da pr6pria rede, 

não necessitando-se alterar os anfitriões; 

- possibilidade de ocorrer grandes cabeçalhos entre redes, 
diminuindo com isto a eficiência de transmissão; 

- duplicação desnecessAria das tarefas fim-a-fim efetuada 

pela comporta, no caso em que o trAfego entre redes 

passa por uma rede do tipo circuito virtual. 

III.2.2.b - Passo a passo: - - 

Ao se implementar esta estratCgia de interconexão não se 

exige a definição de nenhum protocolo padrão fim a fim, pois, 

ao utilizar os pr6prios protocolos das redes envolvidas, 

transfere-se para as comportas a tarefa de compatibilização 

dos serviços oferecidos pelas diversas redes. Embora , 
diversas funções universais oferecidas pelas redes possam ser 

identificadas, esta tarefa de compatibilização pode ser 

complexa e de dificil implementação, porque em alguns casos 

serviços equivalentes mas incompatlveis são fornecidos pelos 

diversos nlveis de protocolo da rede, como, por exemplo, o 

Controle de Fluxo. 



Nes te  c a s o ,  a  comporta  deve  s i m u l a r  a  c o n c o r d â n c i a  

l o c a l m e n t e ,  sem g a r a n t i r  a  o b t e n ç ã o  do s e r v i ç o  no 

d e s t i n a t d r i o .  Gera lmen te ,  i s t o  r eduz  o s  s e r v i ç o s  e n t r e - r e d e s  a  

um s u b c o n j u n t o  o f e r e c i d o  p e l a s  r e d e s  i s o l a d a m e n t e ,  

t r a n s f e r i n d o  p a r a  o  u s u d r i o  o  conhec imento  d o s  s e r v i ç o s  

o f e r e c i d o s  p e l o  c o n j u n t o  d e  r e d e s .  Observa-se  que  o  s e r v i ç o  

d e s e j a d o  não e s t d  s endo  o f e r e c i d o  como f im a  f im  mas, s i m  como 

uma c o n c a t e n a ç ã o  d o s  s e r v i ç o s  p r e s t a d o s  po r  cada  uma d a s  r e d e s  

i n t e r m e d i d r i a s  e  po r  c a u s a  d i s t o  d i f i c u l t a n d o  o  t r a t a m e n t o  d o s  

e r r o s .  

Uma o u t r a  e x i g ê n c i a  d e s t a  a l t e r n a t i v a  15 a  e x i s t ê n c i a  de  

um b n i c o  caminho e n t r e - r e d e s ,  de t e rminando  com i s t o  que  t o d o s  

o s  p a c o t e s  s a i am da r e d e  p e l o  mesmo p o n t o ,  por  c a u s a  da 

n e c e s s i d a d e  de  s e  man te r  a  o r d e n a ç a o  d a s  mensagens.  Deve-se 

o b s e r v a r  que  e s t e  metodo não e x i g e  que s e j a  s e g u i d a  a  mesma 

r o t a  i n t e r n a m e n t e  .à  r e d e  mas que  s e j a  mant ido  o  mesmo p o n t o  d e  

s a l d a  da r e d e .  

E s t a  e s t r a t & g i a  & implementada n a s  compor t a s ,  a o  n i v e l  

d e  c i r c u i t o  v i r t u a l ,  ob tendo-se  a  i n t e r c o n e x ã o  d a s  r e d e s  p e l o  

encadeamento d a s  d i v e r s a s  chamadas v i r t u a i s  l o c a i s  em cada  uma 

d a s  r e d e s  i n t e r m e d i s r i a s  ( v e r  f i g u r a  1 1 1 . 6 )  



I Figura 111.6: Implementação Passo a passo I 

Pode-se destacar as seguintes VANTAGENS para esta estrathgia: 

- permite a utilização das chamadas virtuais para a 

constituição de uma ligação entre redes; 

- utilização de cabeçalhos reduzidos pela adoção de 

cabeçalhos abreviados, sendo mantido nas comportas o 

cabeçalho completo; 

- não hA necessidade de se implementar um protocolo 

padrão; 

- diminuição das tarefas executadas pelos anfitriões. 

Apesar disto tudo as seguintes DESVANTAGENS podem ser 

mencionadas: 

- complexidade das comportas pela necessidade da 

compatibilização dos protocolos; 

- possibilidade de não ser viAvel o mapeamento de todas as 
funções de um serviço; 

- se o comportamento de uma rede for do tipo datagrama, h& 
necessidade de realizar na comporta as funções da 

chamada virtual. 



111.3 - Titulos e Endereços em Redes Interconectadas: - - - 

Conforme jd foi visto no capitulo 11.3 um projeto de Rede 

de Conputadores deve prever um metodo especifico para se 

identificar os participantes de uma comunicação entre dois 

processos localizados em anfitriões distintos. Tipicamente, em 

uma Rede de Computadores coexistem vdrios niveis de 

identificação, como por exemplo: o nivel da sub-rede de 

comunicações, o nivel de acesso à rede, o nivel correspondente 

ao sistema de arquivos. Em redes homogêneas de computadores, o 

esquema de identificação C consistente e hierdrquico, 

resultando diretamente da definição dos niveis de protocolo e, 

no caso das redes heterogêneas, somente os niveis inferiores 

de protocolo possuem um esquema de identificação consistente, 

o que não ocorre nos niveis superiores que utilizam diferentes 

alternativas para cada um dos computadores da rede, 

No caso de redes interconectadas, onde diversos esquemas 

de identificação são utilizados pelas diversas redes, 

precisa-se adotar mecanismos de compatibilização. Dois destes 

mdtodos se destacam: o mCtodo do Mapeamento Estdtico e o 

metodo da Alocação. 

O metodo da Concatenação Hierdrquica não C considerado em 

nossa analise por ser caracteristico de sistemas homogêneos, 

sendo utilizado nas interconexões de redes homogêneas, não 

apresentando maiores dificuldades em sua implementação (vide 

Seção II.3.2.a). 

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

Neste metodo, o recurso (digamos, b(j)) da rede B que pode 

ser acessado pela rede A, possui um titulo (digamos, a (i)) no 

espaço de nomes da rede A (ver Seçao 11.3). As mensagens que 

se destinam ao recurso b(j) são enviadas pelos processos da 

rede A como se fossem destinadas para o recurso a(i) e 



d e s p a c h a d a s  p a r a  a  comporta  c o r r e s p o n d e n t e  que  d e v e r a  

s u b s t i t u i r  o  t i t u l o  a ( i ) ,  que  s 6  tem s i g n i f i c a d o  p a r a  a  r e d e  

A ,  p e l o  t i t u l o  c o r r e s p o n d e n t e  b ( j ) ,  e s p e c i f i c o  da r e d e  8. 

E s t e  metodo,  p a r a  s e r  u t i l i z a d o ,  e x i g e  que  o  c o n j u n t o  de  

t f t u l o s  a  se rem mapeados ( o  c o n j u n t o  de  t f t u l o s  a  ( i )  e  o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  b ( j ) )  s e j a  d e f i n i d o  a  p r i o r i ,  i s t o  6 ,  e s t e  

c o n j u n t o  d e  t f t u l o s  deve  s e r  f i n i t o ,  devendo p o s s u i r  de  uma 

forma pe rmanen te ,  t a n t a s  e n t r a d a s  q u a n t o s  forem o s  r e c u r s o s  

d i s p o n i v e i s  em o u t r a s  r e d e s .  

Uma d a s  d e s v a n t a g e n s  d e s t e  metodo 5 a  q u a n t i d a d e  d e  

mem6ria que  deve  s e r  r e s e r v a d a  n a s  compor t a s  p a r a  o  

armazenamento e manutenção d e s t a s  t a b e l a s  de  mapeamento, 

podendo e s t a  q u a n t i d a d e  a t e  s e r  p r o i b i t i v a .  

Uma o u t r a  desvantagem s u r g e  quando s e  p r e c i s a  a t u a l i z a r  

e s t a s  t a b e l a s  quando o c o r r e r  a  i n c l u s ã o  (ou  d e l e ç ã o )  d e  um 

novo r e c u r s o ,  p o i s  s e r d  n e c e s s A r i o  a t u a l i z a r  t o d a s  a s  t a b e l a s  

d i s p e r s a s  p e l a  r e d e .  

- Alocação  - (compare com - s e ç ã o  

Nes ta  a l t e r n a t i v a ,  assume-se que  o s  r e c u r s o s ,  l o c a l i z a d o s  

e m  o u t r a s  r e d e s  d i f e r e n t e s  e que  s ã o  a l o c a d o s  p e l o s  u su t i r i o s  

da r e d e  A ,  não excedem a  um d e t e r m i n a d o  nbmero p rk - f ixado  em 

um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  d e  tempo, sendo  u t i l i z a d o s  d u r a n t e  um 

c e r t o  p e r i o d o  i n t e r v a l o  d e  tempo, denominado SESSAO. E s t e  C o  

comportamento t i p i c o  de  um s i s t e m a  de  tempo c o m p a r t i l h a d o .  

A i d e n t i f i c a ç ã o  de  um r e c u r s o  l o c a l i z a d o  em uma o u t r a  r e d e  

i m p l i c a  na execução  d e  um p roced imen to  que  p o s s u i  t r ê s  f a s e s  

d i s t i n t a s .  Na p r i m e i r a  f a s e  , o  p r o c e s s o  l o c a l i z a d o  na r e d e  A 

r e q u i s i t a  a  uma d e t e r m i n a d a  comporta  a  a l o c a ç ã o  d e  um t i t u l o ,  

a ( i ) ,  que s e r d  u t i l i z a d o  p o s t e r i o r m e n t e  p a r a  i d e n t i f i c a r c s e  o  

r e c u r s o  d e  nome b ( j )  l o c a l i z a d o  e m  uma o u t r a  r e d e .  E s t e  

p roced imen to  4  denominado d e  E s t a b e l e c i m e n t o  d e  Conexão. Ap6s 

a  p r i m e i r a  f a s e  t e r  s i d o  t r a n s c o r r i d a ,  a s  mensagens e n v i a d a s  

p a r a  a ( i )  s a o  t r a n s m i t i d a s  como s e  fossem d e s t i n a d a s  a o  



r e c u r s o  b ( j )  p a r a  uma d e t e r m i n a d a  compor ta ,  que  s e  e n c a r r e g a r t i  

de  e f e t u a r  a  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  t í t u l o s  l o c a i s .  F ina lmen te ,  

quando o  p r o c e s s o  t e r m i n a r  a  u t i l i z a ç ã o  do r e c u r s o ,  e s t a  

a s s o c i a ç ã o  t e m p o r b r i a  s e r b  d e s f e i t a ,  p o s s i b i l i t a n d o - s e  com 

i s t o  a  u t i l i z a ç ã o  d o  i d e n t i f i c a d o r  a ( i )  po r  o u t r o  p r o c e s s o .  

E s t a  a l t e r n a t i v a  a p r e s e n t a  como desvantagem p r i n c i p a l  o  

f a t o  d e  s e  p e r m i t i r  a  a l o c a ç ã o  d e  um nhmero r e d u z i d o  d e  

r e c u r s o s  e x t r a - r e d e  d u r a n t e  um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  d e  tempo, 

embora e s t e  ntimero possa  s e r  d e f i n i d o  d e  a c o r d o  com a  

n e c e s s i d a d e  d o s  u s u d r i o s .  

Ao comparar  o  esquema d e  a l o c a ç ã o  com o  d e  mapeamento 

chega-se  a  c o n c l u s ã o  de  que  o  esquema de  a l o c a ç ã o  deve  s e r  

recomendado quando s e  tem problemas  de  e s p a ç o  n a s  compor t a s  

p a r a  s e  a rmazenar  a t a b e l a  de  mapeamento. 

Por o u t r o  l a d o ,  o  esquema de  a l o c a ç ã o  p r a t i c a m e n t e  e x c l u i  

a  t r o c a  de  mensagens i n d e p e n d e n t e s ,  como por  exemplo,  a s  

mensagens d e  c o n t r o l e .  I s t o  o c o r r e  d e v i d o  a o  o v e r h e a d '  

causado  p e l o  p roced imen to  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  de  conexão .  

O esquema d e  Alocação  C b a s t a n t e  v u l n e r 8 v e l  no c a s o  em que  

a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a s  a l o c a ç õ e s  jd  e f e t u a d a s  forem p e r d i d a s ,  

d e v i d o  a  f a l h a s  em uma ou ma i s  compor tas .  

Apesar  de  t o d o s  e s t e s  problemas  o  m&todo d e  a l o c a ç ã o  o  

ma i s  u t i l i z a d o  po r  s e r  e q u i v a l e n t e  a o s  p roced imen tos  s e g u i d o s  

p a r a  s e  a l o c a r  um a r q u i v o ,  por  exemplo.  Cabe à s  compor t a s  

possu i r em mecanismos d e  r e c u p e r a ç ã o  d e  f a l h a s  que  e v i t e  a  

pe rda  de  i n f o r m a ç õ e s  acima d e s c r i t a .  

Recomenda-se, q u e  a o  p r o j e t a r  uma r e d e  i s o l a d a  de  

computadores  que  a d m i t a  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e r  i n t e r c o n e c t a d a ,  

o  mCtodo i n d i c a d o  p a r a  a  a t r i b u i ç ã o  de  t í t u l o s  comece p e l a  

d e f i n i ç ã o  d e  um e s p a ç o  d e  nomes h i e r d r q u i c o  p o i s  i s t o  r e d u z i r b  

em m u i t o  a s  d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s .  
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111.3.2 - Endereços (compare - -  com a seção 11.3.3): 

Ap6s a obtenção do nome do recurso desejado deve-se obter 

o seu endereço, ou seja a localização deste recurso. 

Geralmente, o endereço C obtido atravCs de uma função de 

mapeamento ou pela utilização do denominado endereço bem 

conhecido que serve para localizar os recursos mais 

utilizados. 

Embora não existam regras gerais para se identificar os 

recursos, conforme jd foi visto anteriormente, a identificação 

do recurso e a obtenção de seu endereço C normalmente 

realizada no anfitrião. Duas estratCgias podem ser utilizadas 

para se definir o espaço de endereçamento dos diversos 

recursos, que são: 

- Endereçamento HierArquico; 
- Endereçamento Dnico ou Global. 
Relembrando, um usu8rio acessa um determinado recurso pelo 

seu titu10,que possui um determinado significado intrinseco, 

não pelo seu endereço. O anfitrião local a deve utilizar o 

nome fornecido pelo usudrio para obter a localização deste 

recurso e a partir deste endereço deve ser definida qual serb 

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

Especificando as diferentes estratCgias temos aqui o 

seguinte: 

- Endereçamento Hierbrquico: - 

Neste caso, o endereço C composto de uma sequência de 

campos, cada um com seu significado associado. A divisão de um 

endereço em campos permite que o espaço de endereçamento seja 

constituido em grupos. Por exemplo, um esquema de 

endereçamento verdadeiramente universal deve ser constituido 

dos seguintes campos: 



Como pode s e r  o b s e r v a d o  na a n d l i s e  d e s t e  e n d e r e ç o ,  no esquema 

h i e r d r q u i c o  o  conhec imen to  do  e n d e r e ç o  d e  um r e c u r s o  C 

s u f i c i e n t e  p a r a  s e  d e s c o b r i r  a  s u a  l o c a l i z a ç ã o ,  por  causa  da 

d i v i s ã o  d o  e n d e r e ç o  em campos d e  s i g n i f i c a d o s  c o n h e c i d o s  e 

p r&-de te rminados .  

D e n t r e  a s  VANTAGENS do Endereçamento H i e r d r q u i c o  pode-se 

c i t a r :  

- f a c i l i t a  o  ro t eamen to  ( v i d e  c a p i t u l o  1 1 1 . 4 ) ;  

+ f a c i l i t a  a  d e f i n i ç ã o  d e  novas  p o r t a s  d e  a c e s s o ,  cada  

p a i s  podendo d e c i d i r  i n t e r n a m e n t e  q u a i s  s ã o  o s  e n d e r e ç o s  

d a s  r e s p e c t i v a s  r e d e s  e  po r  s u a  vez  a s  r e d e s  d e c i d i n d o  

o s  e n d e r e ç o s  d o s  a n f i t r i a e s  sem a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  

c o n s u l t a r  uma a u t o r i d a d e  c e n t r a l  no rma t iva  p a r a  s e  o b t e r  

a  p e r m i s s ã o  p a r a  s e  poder  u t i l i z a r  um d e t e r m i n a d o  

e n d e r e ç o ;  

- u t i l i z a ç ã o  d e  v a l o r e s  ' d e f a u l t s l  p a r a  o s  campos não 

d e f i n i d o s ,  p e r m i t i n d o  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  e n d e r e ç o s  ma i s  

compactos ,  jd  que  o  t r s f e g o  d e n t r o  d e  uma d e t e r m i n a d a  

r e d e  não p r e c i s a r  e s p e c i f i c a r  o  c b d i g o  da r e d e  e o  

c 6 d i g o  do p a i s .  

Apesar  d i s t o ,  a s  s e g u i n t e s  d e s v a n t a g e n s  podem s e r  

mencionadas :  

- d e f i n i ç ã o  d e  e n d e r e ç o s  e s t A t i c o s ,  j A  q u e  no c a s o  d e  um 

r e c u r s o  m i g r a r  de  uma r e d e  p a r a  o u t r a  o  e n d e r e ç o  t e r 4  

que s e r  m o d i f i c a d o ;  

- e s t e  t i p o  d e  endereçamento  a l o c a  um d e t e r m i n a d o  nbmero 

de  e n d e r e ç o s  p a r a  cada  p a i s ,  p a r a  cada  r e d e  e a s s i m  por  

d i a n t e .  E s t e  ndmero pode s e r  r e s t r i t i v o ,  l i m i t a n d o  a  



definição de novas redes, por exemplo; 

- super-especificação da rota a ser seguida. Por exemplo, 

considere a existência de um campo no endereço que serve 

para identificar o n6 da rede em que estA conectado o 

anfitrião. Ao especificar o endereço deste anfitrião 

estA se indicando automaticamente o nd em que estA 

conectado, não se considerando a possibilidade deste 

anfitrião possuir ligações com outros nds, podendo com 

isto sobrecarregar um determinado n6, 

- Endereçamento Global: - 

Isto não ocorre no caso do endereçamento ser Global. Neste 

caso, define-se um endereço Bnico para cada um dos recursos 

que pode ser acessado pelo conjunto de redes. O endereço não 

possui nenhum indicativo da localização do recurso. A geração 

de um endereço deste tipo pode ser feita pela utilização de um 

contador que C incrementado toda vez que se atribui um 

endereço a um novo recurso. 

O esquema de Endereçamento Global pode ser encarado como 

sendo o caso inverso do HierArquico. Por exemplo, o 

direcionamento das mensagens ser& dificultado, mas um recurso 

ao migrar leva consigo o seu endereço. A atribuição de novos 

endereços C mais dificil, pela necessidade de se garantir que 

este novo endereço & bnico dentro do espaço de endereçamento 

considerado, podendo necessitar-se da existência de uma 

Central de Atribuição de endereços. 

- Diferenças entre as duas estratCgias: - -- 

Para exemplificar a diferença entre os esquemas de 

Endereçamento Hierhrquico e Global ser& feita uma analogia 

entre o nhmero de telefone e o nhmero do C.P.F. (Cadastro de 

Pessoas Fisicas do Imposto de Renda). Neste exemplo, a partir 

do nome de uma pessoa, procuraremos obter o seu endereço 

utilizando-se os dois metodos. 



O conjunto internacional de nhmeros telefônicos constitui 

um exemplo do Endereçamento Hierarquico. Por exemplo, o nbmero 

de telefone 19076543210 pode ser dividido em campos 

(1-907-654-3210), cada um com o seguinte significado: 

1 - Cõdigo do pais 
907 - Cõdigo da brea, ou do estado 
654 - Cõdigo da estação ou central telefônica 
3210 - Cbdigo do assinante 

Com este "endereço" do recurso pode-se perfeitamente 

descobrir a localização deste recurso. Agora, por sua vez, o 

nhero do CPF 904220447 não pode ser dividido em campos que 

tornem possivel a localização do portador deste nbmero. O 

conjunto de nbmeros que constitue o CPF 6 um exemplo de 

Endereçamento Global. 

r Recomendação X.121: - 

A recomendação X.121 do CCITT regulamenta que as redes 

phblicas de computadores devem utilizar um esquema de 

endereçamento hierbrquico semelhante ao das redes telefônicas 

existentes. Nesta recomendação, cada anfitrião 6 identificado 

por um nhmero decimal formado pelos seguintes campos: 

Cõdigo do Pais; 

- Cõdigo da Rede; 

- Um endereço especifico para se identificar um recurso 

nesta rede. 

O endereço completo possui ate 14 digitos, dos quais os 

três primeiros servem para se identificar o pais e o seguinte 

4 indicativo da Rede, restando 10 digitos para se identificar 

o recurso da rede. A divisão destes 10 digitos n%o 6 

regulamentada pela norma, cabendo a responsabilidade desta 

divisão 21 prbpria rede, seguindo um determinado criterio, Um 

possivel critbrio seria o de considerar-se os sete primeiros 



d i g i t o s  como i d e n t i f i c a ç ã o  do  a n f i t r i a o  e  o s  r e s t a n t e s  p a r a  s e  

i d e n t i f i c a r  a  p o r t a  ou o  p r o c e s s o  d e s e j a d o .  



111.4 - Controle de Rotas em Redes Interconectadas: - 7 - 

111.4.1 - - Introdução: 

Como foi visto no capitulo 11.4 define-se o Controle de 

Rotas como sendo o conjunto de funções utilizadas para se 

determinar um caminho fisico ou l6gico de um ponto, denominado 

origem, para um outro ponto, denominado destino. No capitulo 

11.4 foram estudados diversos tipos de controle, sendo 

analisadas as vdrias hip6teses 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, vdrios outros itens devem ser 

considerados, dificultando com isto a de£ inição do 

comportamento do algoritmo. Alguns destes podem ser 

apresentados: 

- SEGURANÇA: por motivos de segurança uma determinada rota 
n%o pode ser considerada, devido às caracterlsticas do 

trdfego. Por exemplo, os Estados Unidos não vai querer 

que informações ultra-secretas relacionadas à sua 

segurança sejam enviadas para a Inglaterra passando por 

Cuba ao inves de ir pelo Canadd; 

- LEGISLAÇAO: um determinado pais pode proibir por lei que 
determinados tipo de trdfego passem ou saiam do pais. 

Por exemplo, a Suecia impede que informações de cidadãos 

suecos saiam do pais, impedindo com isto que uma firma 

na Noruega possa transmitir a sua folha de pagamento 

para a Dinamarca passando pela SuCcia; 

TAXAÇAO: o usutirio deseja que certas redes sejam 

evitadas por discordar do esquema de cobrança empregado, 

ou, de maneira inversa, que certas redes sejam 

consideradas por apresentar vantagens econômicas em 

detrimento dos aspectos de eficiência; 



- O TAMANHO OTIMO d e  uma mensagem depende  d e  uma s k r i e  de  

c a r a c t e r i s t i c a s  t k c n i c a s  da r e d e  ( v e r  c a p i t u l o  111 .6 ) ;  

e n t a o  o  u suAr io  pode d e s e j a r  e s c o l h e r  uma r o t a  que  

melhor  s e  a d a p t e  à s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  s e u  t r b f e g o ,  

e v i t a n d o  a s  r e d e s  que  imponham l i m i t e s  i n f e r i o r e s  p a r a  o  

tamanho do p a c o t e  man ipu lado ,  e l i m i n a n d o  com i s t o  a  

s o b r e c a r g a  causada  p e l a  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  do tamanho do 

p a c o t e .  

Como pôde s e r  o b s e r v a d o  no c a p l t u l o  11 .4 ,  a  e s t r u t u r a  

b d s i c a  de  dados  u t i l i z a d a  p e l o s  a l g o r i t m o s  d e  d i r e c i o n a m e n t o  k  

a  Tabe la  d e  R o t a s  ( T R ) .  E s t a  t a b e l a  contem uma e n t r a d a  p a r a  

cada pon to  p o s s i v e l  d e  d e s t i n o .  Cada uma d e s t a s  p o s s u i  a s  

v A r i a s  opções  d e  caminhos  a  se rem p e r c o r r i d o s  a  f im  d e  c h e g a r  

a o  d e s t i n o .  E s t a s  opções  s ã o  a p r e s e n t a d a s  em t e rmos  do c u s t o  

que s e  t e rA  p a r a  c h e g a r  a o  d e s t i n o  quando se a d o t a r  e s t a  r o t a .  

E s t e s  c u s t o s  podem s e r  d e f i n i d o s  d e  a c o r d o  com o s  o b j e t i v o s  do 

a l g o r i t m o ,  podendo serem d e t e r m i n a d o s  a  p a r t i r  d e  um d o s  

s e g u i n t e s  p o n t o s :  

- a t r a s o  mínimo; 

- c a p a c i d a d e  do  c a n a l ;  

menor caminho;  

- menor t a x a ç ã o ;  

- e v i t a r  c e r t a s  r e d e s ;  

- c r i t e r i o s  d e  s e g u r a n ç a .  

A e s c o l h a  do  c r i t e r i o  pode s e r  f i x o ,  i s t o  k 

c a r a c t e r i s t i c o  do s i s t e m a ,  ou pode s e r  d inâmico ,  no c a s o  do 

p r 6 p r i o  p a c o t e  c o n t e r  e m  s e u  c a b e ç a l h o  o  c r i t e r i o  que  deve  s e r  

a d o t a d o  p a r a  s e  d e t e r m i n a r  q u a l  C a  melhor  r o t a  a  s e r  s e g u i d a .  

Como o  tamanho da Tabe la  d e  Ro ta s  c r e s c e  l i n e a r m e n t e  com 

o  ndmero d e  p o s s i v e i s  d e s t i n o s ,  c o n c l u i - s e  q u e  no c a s o  d e  



r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s ,  e  mesmo no c a s o  de  g r a n d e s  r e d e s ,  o  

e s p a ç o  a l o c a d o  n o s  n6s  p a r a  e s t a s  t a b e l a s  pode s e r  p r o i b i t i v o .  

TambCm como c o n s e q u ê n c i a  d i r e t a  do  tamanho d a s  t a b e l a s ,  o  

c u s t o  d e  a t u a l i z a ç ã o  a l t o ,  podendo, no c a s o  do 

d i r e c i o n a m e n t o  ser  a d a p t a t i v o ,  r e p r e s e n t a r  uma p a r c e l a  

s i g n i f i c a t i v a  no t r b f e g o  da r e d e ,  d iminu indo ,  

consequen temen te ,  a  c a p a c i d a d e  e f e t i v a  d o s  c a n a i s  d e  

comunicaç%o.  

Por  c a u s a  d e s t e s  m o t i v o s ,  a  adoção  d e  um esquema de  

Endereçamento G l o b a l  a p r e s e n t a  um desempenho i n f e r i o r  a o  do  

H i e r d r q u i c o  e m  t e r m o s  d e  C o n t r o l e  d e  R o t a s ,  p o i s  com a  

implementação d e s t e  esquema d i m i n u i - s e  a s  T a b e l a s  d e  R o t a s ,  

o t i m i z a n d o  com i s t o  a  p e s q u i s a  da r o t a  a  s e r  s e g u i d a ,  a  

a l o c a ç ã o  d e  mem6ria nos  n6s  e  a  t r o c a  de  in fo rmações  

n e c e s s d r i a s  p a r a  a  a t u a l i z a ç ã o  d e s t a s  t a b e l a s .  

A i d C i a  p r i n c i p a l  p a r a  s e  r e d u z i r  o  tamanho d a s  T a b e l a s  

d e  R o t a s  C a  de  s e  m a n t e r ,  em cada  um d o s  n 6 s ,  a  in formaçao  

comple ta  u t i l i z a d a  p e l o  d i r e c i o n a m e n t o  somente  p a r a  o s  n6s  que  

e s t ã o  pr6ximos  ( d e f i n i d o s  po r  algum c r i t e r i o )  e  i n fo rmações  

r e d u z i d a s  p a r a  o s  n6s  c o n s i d e r a d o s  d i s t a n t e s .  I s t o  

consegu ido  p e l a  r e s e r v a  d e  uma e n t r a d a  p a r a  cada  d e s t i n o  

c o n s i d e r a d o  prdximo e  d e  uma e n t r a d a  p a r a  um c o n j u n t o  d e  

d e s t i n a t d r i o s  c o n s i d e r a d o s  remotos .  E s t e  c o n j u n t o  pode 

r e p r e s e n t a r ,  por  exemplo,  uma r e d e  ou a t e  mesmo uma p a r t e  de  

uma r e d e .  Des t a  forma,  a  Tabe la  de  R o t a s  pode s e r  d i v i d i d a  em 

d o i s  ou m a i s  n i v e i s ,  cada  um d e s t e s  n i v e i s  co r r e spondendo  a  um 

d e t e r m i n a d o  c r i t e r i o  d e  d i v i s ã o ,  com um nhmero t o t a l  d e  

e n t r a d a s  r e d u z i d o  p a r a  o  nhmero d e  g r u p o s  c o n s i d e r a d o s  remoto 

ma i s  o  nhmero d e  a n f i t r i õ e s  c o n s i d e r a d o s  p e r t e n c e n t e  ao  mesmo 

g rupo .  K l e i n r o c k  e Kamoun em /KLEIL77/ es tudam o  comportamento 

e  o  desempenho d e  um c o n t r o l e  de  r o t a s  h i e r d r q u i c o .  

O d i r e c i o n a m e n t o  com um e s p a ç o  d e  endereçamento  

h i e r d r q u i c o  c o n s i d e r a d o  6 t imo  da or igem a t e  a  comporta d e  

s a i d a  da  r e d e  e  da  comporta  d e  e n t r a d a  da r e d e  d e s t i n o  a t e  o  

d e s t i n a t d r i o  p r o p r i a m e n t e  d i t o ;  porem, o  a l g o r i t m o  não s e r 8  

c o n s i d e r a d o  b t imo  na s u a  t o t a l i d a d e  p o r  que  com a  e s t r u t u r a  da 



Tabela de Rotas não se consegue distinguir as rotas 

baseando-se somente na localização do anfitriao de destino na 

rede. Expressando de outra forma: o somatdrio das melhores 

rotas intermedidrias não 6 necessariamente a melhor rota entre 

a origem e o destino. 

Uma outra consequência do direcionamento hier8rquico diz 

respeito à determinação da disponibilidade de um anfitrião 

localizado em uma outra rede. Como a tabela de Rotas possui 

uma entrada para cada rede 6 impossivel determinar-se a priori 

se o anfitrião estd ou não disponivel. Então, a tarefa de se 

determinar a disponibilidade de um anfitrião 6 transferida 

para a comporta final, causando com isto uma s6rie de 

transmissões desnecessdrias. 

111.4.2 - - Estrat6gia - de Controle: 

No capitulo 11.3.4 foram apresentados os diversos tipos 

de estrategia que podem ser adotados em um algoritmo de 

Controle de Rotas. Relembrando, a estratkgia pode ser: 

- FIXA ou DETERMTNISTICA: a Tabela de Rotas 6 calculada 

uma hnica vez, não sofrendo alterações durante longos 

periodos de tempo; 

- ADAPTATIVA ISOLADA: a Tabela de Rotas atualizada a 

partir de informações obtidas da observação do 

comportamento do trdfego, de uma forma isolada, sem 

haver troca de informações entre os diversos nds; 

- ADAPTATIVA CENTRALIZADA: existem Centros de Roteamento 

que têm como função a coleta das informações do 

comportamento do trdfego que são transmitidas pelos 

diversos nds para este centro, processar as informações 

assim obtidas e enviar as tabelas jd atualizadas para os 

nds de comutação; 



- ADAPTATIVA DISTRIBUIDA: a atualização da Tabela de Rotas 
& feita pelo n6 a partir da troca de informações que & 

realizada pelos diversos n6s adjacentes. 

Qualquer uma destas estrategias pode ser aplicada para o 

direcionamento entre-redes, sendo que o Direcionamento 

Deterministico & o mais fdcil de ser implementado devido ao 

fato de não haver troca de informações, mas & bastante 

sensivel a ocorrência de falhas. O Direcionamento Fixo, ainda 

que apresente a possibilidade de se considerar rotas 

alternativas, supre, de certa maneira, esta deficiência mas 

continuaa ser ineficiente por não se adaptar 8s 

caracteristicas de trdfego. 

O Direcionamento Adaptativo Isolado C tambh ineficiente 

por que deve testar as diversas possibilidades de rotas 

alternativas a fim de poder detectar quaisquer modificações no 

comportamento da rede, adaptandocse se necessdrio. Se este 

teste for demorado, então os caminhos considerados ruins 

persistirão por longos periodos de tempo e se, por sua vez, o 

teste for rApido uma considerdvel parte do trdfego pode ser 

direcionado para caminhos mais lentos, podendo por causa disto 

gerar um congestionamento. 

0s algoritmos de roteamento Centralizado concentram os 

cdlculos de atualização das tabelas em um ou mais Centros de 

processamento possibilitando com isto uma determinação mais 

precisa das rotas. A centralização apresenta como principais 

desvantagens o fato de ser mais sensivel a falhas, pois as 

informações sobre o estado da rede podem demorar a chegar a um 

destes centro, o processamento de atualização das tabelas serd 

mais demorado, e haverd um acrescimo de trdfego nos canais 

adjacentes ao centro. Alem destes pontos mencionados, 

considerações politicas 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 



confiabilidade e eficiência, embora uma possivel falha no 

algoritmo possa conduzir a um congestionamento. 

Umoutra estratCgia que pode ser aplicada em 

interconexão de redes C o Direcionamento na Origem, na qual o 

anfitrião de origem especifica a rota a ser seguida na sua 

totalidade ou especifica determinados pontos considerados 

principais por onde a mensagem deve passar (direcionamento 

hibrido). A adoção desta estratCgia beneficia as Comportas 

pois elas não mais precisarão realizar o direcionamento e 

manter as tabelas de rotas. PorCm prejudica a eficiência de 

transmissão devido ao formato do pacote e pelo aumento da 

sobrecarga causada pelo tamanho do cabeçalho. 

Carl Sunshine, em /SUNSC77/, conclui que, para 

viabilizar a interconexão de redes, os seguintes padrões devem 

ser aceitos pelas redes participantes: 

- um espaço de nomes global deve ser definido, devendo ser 
adotado o endereçamento hierbrquico; 

direcionamento comum entre as diversas redes; 

Complementando estas condições, ele recomenda que: 

- para preservar a independência da rede local, a tCcnica 

de envelopamento dos pacotes multi-rede deve ser 

adotado, a fim de se possibilitar a transmissão dos 

pacotes pela rede local, cabendo a compor ta 

desenvelopar, entender o significado do cabeçalho 

multi-rede e direcionar o pacote; 

- o endereçamento hierbrquico C preferivel ao 

endereçamento global por manter, de certa forma, a 

independência das diversas redes; 

- O direcionamento na origem & apropriado onde haja uma 

grande participação do processo de origem na 

determinação da rota, não levando-se em consideraçzo se 

a rota escolhida c! a melhor ou não. 



111.5 - - Controle de Fluxo - em Redes Interconectadas: 

111.5.1 - - Introdução: 

Como foi apresentado no capitulo 11.5, o controle de 

fluxo consiste nos mecanismos disponiveis utilizados para 

regular o comportamento de um determinado par origem e 

destino, a fim de se evitar que o transmissor envie mais 

mensagens do que o receptor & capaz de processar. Possui como 

funções principais: 

- prevenção da degradação na vazão e perda de eficiência 

devido ?I sobrecarga; 

- evitar que os bloqueios ocorram; 

- distribuição equitativa dos recursos entre os diversos 

ususr ios; 

compatibilização entre a capacidade de processamento dos 

usuArios e da rede. 

Nas implementações de redes interconectadas que estão 

ocorrendo (/DARPA80/, /DARPA80b/, /BOGGD80/, /POSTJ80/), o 

controle de fluxo adotado & o mais simples possivel, 

consistindo de um esquema de janela entre os pontos origem e 

destino. No caso de uma comporta não ter condições de lidar 

com um determinado pacote, ela simplesmente destr6i este 

pacote, podendo enviar uma mensagem de advertência para o n6 

de origem, transferindo desta forma a responsabilidade da 

manutenção da confiabilidade da comunicação entre as redes 

para os niveis superiores de protocolo. 

Embora o controle de fluxo entre as redes seja relegado 

a um plano bem primsrio, ele & importante para o correto 

funcionamento das redes por permitir a otimização dos recursos 

da rede, e, por causa disto, necessita-se criar mais um nivel 



d e  c o n t r o l e  d e  f l u x o  que  s e r i a  r e l a t i v o  a o  p r o t o c o l o  d e  

comunicação e n t r e  a s  r e d e s ,  podendo-se a d a p t a r  p a r a  e s t e  n i v e l  

o s  mCtodos jd  e x i s t e n t e s  e  a p l i c a d o s  em o u t r o s  n i v e i s .  

Como jd  f o i  v i s t o  no c a p i t u l o  11 .5 ,  a  a p l i c a ç ã o  d o s  

metodos d e  c o n t r o l e  d e  f l u x o  C uma t a r e f a  b a s t a n t e  complexa.  

Em um a m b i e n t e  d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  e s t a  t a r e f a  s e  t o r n a  

bem m a i s  complexa,  d e v i d o  à s  v d r i a s  e s t r a t b g i a s  a d o t a d a s  p e l a s  

d i v e r s a s  r e d e s  que  c o n s t i t u e m  o  c o n j u n t o  d e  r e d e s ,  d i c u l t a n d o  

a  t a r e f a  d e  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  d e s t a s  e s t r a t k g i a s .  A tua lmen te ,  

poucas  r e f e r ê n c i a s  s ã o  e n c o n t r a d a s  na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  

que a b o r d e  e s t e  a s s u n t o ,  embora a  m a i o r i a  d a s  r e f e r ê n c i a s  

s o b r e  c o n t r o l e  d e  f l u x o  c o n s i d e r e  como e v i d e n t e  e  n e c e s s d r i o  a  

c r i a ç ã o  d e  mecanismos que  permitam à s  compor t a s  e  à s  r e d e s  

c o n t r o l a r  o  f l u x o ,  e s p e c i a l m e n t e  quando uma comporta  

i n t e r l i g a r  r e d e s  d e  c a p a c i d a d e  b a s t a n t e s  d i f e r e n t e s ,  como no 

c a s o  d e  uma conexão  d e  uma r e d e  l o c a l  d e  a l t a  c a p a c i d a d e  com 

uma r e d e  p h b l i c a  d e  c a p a c i d a d e  i n f e r i o r .  T l p i c a m e n t e ,  a  

d i f e r e n ç a  d e  c a p a c i d a d e  de  uma r e d e  l o c a l  e  d e  uma r e d e  

p h b l i c a  C da  ordem d e  30  v e z e s ,  j u s t i f i c a n d o ,  por  i s t o ,  a  

adoção  d e  p r o c e d i m e n t o s  que  permitam c o n t r o l a r  o  t r a f e g o  e n t r e  

d u a s  compor t a s  e  e n t r e  a  comporta  e  uma d e t e r m i n a d a  r ede .  

Quando s e  e x i g e  que  um s e r v i ç o  s e j a  e s t e n d i d o  por  v d r i a s  

r e d e s ,  novos f a t o r e s  pode rão  s e r  i n c l u i d o s  d e  t a l  forma que  

p re jud iquem a  p r e s t a ç ã o  do s e r v i ç o  d e  uma forma e f i c i e n t e .  O s  

s e g u i n t e s  f a t o r e s ,  que i n f l u e n c i a m  o  c o n t r o l e  d e  f l u x o  e n t r e  

r e d e s ,  podem s e r  d e s t a c a d o s :  

- DIFERENÇAS N O  TAMANHO DO PACOTE ( e s t e  f a t o r  s e r d  

abordado  com m a i s  d e t a l h e s  no c a p i t u l o  1 1 1 . 6 ) :  a s  

d i v e r s a s  r e d e s  d e  computadores  possuem d i f e r e n t e s  

tamanhos d e  p a c o t e  e  uma d a s  t a r e f a s  da comporta  C o  d e  

e f e t u a r  a  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  do tamanho d o s  p a c o t e s  

a t r a v e s  da adoção  d e  mecanismos. Um d e s t e s  mecanismos C 

a  Fragmentação .  O s  p a c o t e s  d e  tamanho s u p e r i o r  a o  

p e r m i t i d o  p e l a  r e d e  devem s e r  d i v i d i d o s  em pedaços  

menores  denominados f r a g m e n t o s .  A c r i a ç ã o  d e s t e s  

f r agmen tos  i m p l i c a  q u e  cada  um d e s t e s  p o s s u i  i n fo rmações  



de endereçamento, para reconstituição do pacote 

original, aumentando com isto a sobrecarga na 

transmissão (confirmação de recebimento, retransmissão, 

etc.). Em particular, a alocação de buffers e' 

necesssria para o processo de fragmentação e para a 

reconstituição do pacote original. Conclui-se disto, que 

a maneira em que & implementado o processo de 

compatibilização do tamanho do pacote, afeta diretamente 

o controle de fluxo entre redes; 

- DIFERENÇAS NAS CARACTERTSTICAS DE SERVIÇO: as diferenças 
entre as redes adjacentes podem afetar o controle de 

fluxo, principalmente os seguintes fatores: 

c meio de comunicação utilizado pela rede; 

- dispersão geogrdfica; 

- mobilidade; 
- taxas de vazão; 

- atraso fim-a-fim; 

-taxas de ocorrência de erros, 

- DIFERENÇAS NAS OPÇOES FORNECIDAS AO 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, não garantem a 

ordenação das mensagens, implicando com isto que a 

comporta ou o destinatdrio reserve mais espaço para 

buffers a fim de efetuar esta tarefa; 

111.5.2 - - - A função das Comportas - no Controle de Fluxo: - 

Como já foi observado, a comporta & a responstivel pela 



compatibilização dos serviços entre as redes, servindo de 

Arbitro entre as redes. Um modelo padrão para a interconexão 

considera a comporta no nivel de anfitri%o. Esta forma de 

visualização C a que nos parece mais vidvel de ser 

implementada no caso das redes serem heterogêneas, por 

conseguir definir mais claramente as responsabilidades e os 

serviços oferecidos. Nesta forma de implementação (ver 

capitulo 111.2.2) a comporta dispõe de todos os serviços de 

cada uma das redes e tambem de todas as limitações que um 

anfitrião sofre ao se conectar a uma rede. Uma outra vantagem 

desta implementação C 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, alCm do controle fim-a-fim 

efetuado pelos processos ae origem e deçtino, poderia ser 

facilmente implementado o controle de fluxo ao nivel de redes 

interconectadas que seria obtido parcialmente de rede a rede 

da seguinte forma: 

- o controle de acesso da rede origem; 
- o controle fim-a-fim do n6 origem atC a comporta de 

saida; 

- o controle de acesso à rede subsequente dos fragmentos 

gerados pela comporta; 

- e assim repetitivamente, sem precisar realizar a 

compatibilização dos controles de fluxo de cada uma das 

redes. 

O grau de participação das comportas no controle de 

fluxo C determinado pelo ambiente multi-rede no qual estão 

conectadas. Por exemplo, no caso de não existir um protocolo 

multi-rede global, a comporta terd que se encarregar de 

efetuar o mapeamento dos protocolos em todos os niveis, 

limitado pela consequente sobrecarga e pela impossibilidade de 

se realizar o mapeamento. A segunda possibilidade 6 quando um 

protocolo ao nivel de aplicação 4 definido, necessitando-se 



efetuar o mapeamento no protocolo de transporte. Aqui, os 

problemas de mapeamento são simplificados, porque a comporta 

tem acesso às informações fornecidas pelo nivel de aplicação 

ao nivel de transporte. 

A outra possibilidade 6 a integração total do sistema 

multi-rede em todos os niveis, isto 6 ,  existe um protocolo 

comum de transporte que suporta o protocolo de aplicação. 

Neste caso, a capacidade da comporta suportar os varios tipos 

de serviço 6 determinada pela natureza do protocolo de 

transporte e pelas suposições consideradas pelos niveis 

superiores. 

Como se pode verificar as comportas tem um papel 

importante no gerenciamento do fluxo de uma maneira geral. 

Para obter um melhor desempenho no cumprimento de suas 

tarefas, a comporta deve considerar os seguintes pontos: 

- suportar com um minimo de sobrecarga os fragmentos: as 

comportas devem minimizar os efeitos da fragmentação e 

em casos efetuar a reconstituição intermedidria dos 

pacotes; 

- minimizar a perda de pacotes: a comporta deve escolher 

uma opção confiavel para a transmissão dos pacotes a fim 

de minimizar as suas perdas e consequentemente as 

futuras retransmissões. As perdas devidas a problemas de 

congestionamento devem ser minimizadas pela utilização 

do m&todo de alocação de buffers garantida (vide 

capitulo II.6), isto C, sempre aceita os pacotes por 

considerar a sua capacidade de mem6ria infinita (pela 

presença de uma mem6ria auxiliar); 

otimizar a disponibilidade de buffers: a comporta .deve 

relacionar o nAmero.de buffers reservados à demanda de 

uma determinada aplicação. Isto s6 ocorre se a comporta 

tiver conhecimento do comportamento do protocolo de 

aplicação. 



111.5.3 Controle de Fluxo Fim a Fim: - 7 - - -  

O esquema utilizado por algumas implementações (PUP e 

IP) C o metodo da janela. 

Quando a janela for pequena, isto e, o nbmero de 

mensagens transmitidas sem confirmação tender a 1, este metodo 

se aproxima do mCtodo de confirmação pacote-a-pacote, 

caracteristico do trdfego interativo. Quando grandes valores 

de janela são utilizados, a situação se modifica, a 

confirmação para grandes quantidades de dados s6 C enviada 

ap6s ter decorrido um determinado intervalo de tempo, tornando 

este esquema praticamente insensivel à entrega das mensagens 

fora de ordem, otimizando por causa disto a transmissão de 

grandes quantidades de dados, isto C a transferência de 

arquivos. 

O valor da janela pode ser objeto de discussão entre os 

n6s de origem e de destino. O valor obtido de comum acordo C 

de certa forma uma garantia de disponibilidade de recursos no 

receptor. Se for possivel para a comporta conhecer as 

caracteristicas de trtifego e a largura da janela, ela poder& 

destinar um conjunto de buffers especialmente para esta 

aplicação, e causando, consequentemente, uma influência 

reduzida nesta transferência. 

111.5.4 - - Controle de Fluxo Comporta-a-comporta: 

Nas implementações atuais, este tipo de controle 

praticamente não existe, pois se uma comporta nao puder 

aceitar um pacote ele C simplesmente abandonado. Como se trata 

de um pacote multi-rede a sua chegada ao destinatdrio sb 

depende do protocolo fim-a-fim que deve detectar a sua 

ausência e acionar os mecanismos de retransmissao. Este 

procedimento e aceitavel para o trdfego interativo, pois 

supõe-se que haveri! tempo para a comporta se recuperar da 



situação de congestionamento antes que o pr6ximo pacote 

chegue. Entretanto, este procedimento C inaceitavel no caso do 

trafego ser de transferência de arquivos, porque ao rejeitar 

um pacote devido a um congestionamento significara a rejeiçao 

de vdrios pacotes posteriores antes que esta situação se 

modifique, envolvendo com isto grandes quantidades de dados e, 

como consequência direta, uma diminuição na vazão do sistema. 

O congestionamento costuma ocorrer com mais frequência quando 

se estd transferindo grandes quantidades de dados do que em 

outros tipos de trafego, mas a reserva antecipada de buffers 

s6 & possível se a comporta dispuser de mais informações a 

respeito do trdfego. 

Na pratica, a situação pode ser mais complicada do que a 

descrita. Como a comunicação comporta-a-comporta pode não ser 

confidvel, a rede local deve garantir esta confiabilidade. 

Como em alguns casos pode não existir uma confirmação de 

comporta-a-comporta, a comporta C incapaz de reconhecer se o 

congestionamento estd ocorrendo na rede local ou na comporta 

de salda, não podendo precisar quais são os pacotes que estão 

atrasados devido a este congestionamento. Esta situação pode 

ocorrer quando a comporta esta tentando transmitir os pacotes 

que estão sendo retransmitidos por causa do protocolo 

fim-a-fim enquanto a rede esta ainda tentando transmitir os 

pacotes anteriores. 

Uma solução para este problema C a da comporta 

transmitir uma advertência para a origem informando que o 

trafego deve ser diminuído a fim de solucionar o 

congestionamento, Esta estratCgia elimina alguns dos problemas 

mencionados, mas pode incluir outros problemas causados 

principalmente pela m.3 distribuição dos recursos, e pelos 

procedimentos seguidos quando as mensagens de advertência 

forem ignoradas ou perdidas. 

No caso das comportas serem anfitriões da rede, o 

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

utilizado para o controle fim-a-fim. Desta forma, s6 serao 

aceitos novos pacotes se forem satisfeitas as exigências do 



c o n t r o l e  d e  a c e s s o  e d e  f l u x o  f im-a t f im .  I s t o ,  c e r t a m e n t e  

poderd aumentar  a  s o b r e c a r g a  c a u s a d a  po r  um p a c o t e  m u l t i - r e d e ,  

a p r e s e n t a n d o  como p r i n c i p a l  vantagem a  p o s s i b i l i d a d e  de  se t e r  

um t r d f e g o  m a i s  bem comportado e n t r e  a  o r igem e o  d e s t i n o .  

111.5.5 - - C o n t r o l e  - d e  F luxo  Comporta-Rede l o c a l :  

N e s t e  c a s o ,  o  c o n t r o l e  s e  resume p r i n c i p a l m e n t e  no 

c o n t r o l e  d e  a c e s s o  à r e d e ,  mas a  compor ta ,  s a b e d o r a  do t i p o  d e  

t r d f e g o ,  pode r e q u i s i t a r  a l g u n s  s e r v i ç o s  da r e d e ,  e m  

p a r t i c u l a r  s e  o t i p o  d e  t r a f e g o  f o r  de  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

a r q u i v o s .  

Em resumo, a  i n t e r c o n e x ã o  d e  r e d e s  c r i a  um nhmero enorme 

de  p rob lemas  d e  f l u x o ,  d e v i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  a o  f a t o  d e  

c o e x i s t i r e m  v d r i o s  t i p o s  d e  c o n t r o l e ,  um p a r a  cada  t i p o  d e  

r e d e ,  e d a s  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  t r A f e g o  que  s ã o  

s u p o r t a d a s .  

Fazendo-se uma a n a l o g i a  com a s  r e d e s  s i m p l e s ,  a o  se  

c o n s i d e r a r  a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  c o n c l u i - s e  

da n e c e s s i d a d e  d o s  q u a t r o  n i v e i s  d e  c o n t r o l e  ( v e r  c a p i t u l o  

11.5) e d e  uma nova forma d e  c o n t r o l e  que  o  c o n t r o l e  d e  

f l u x o  comporta-a-comporta e compor t a -des t ino  que  pode s e r  

e q u i v a l e n t e  a o  c o n t r o l e  d e  f l u x o  a o  n i v e l  d e  n6 ou ao  p r 6 p r i o  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  f imea-f im d e  cada  uma d a s  r e d e s ,  

Conc lu i - se  tambem que  a  t a r e f a  d e  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  d o s  

c o n t r o l e s  d e  f l u x o ,  quando a  implementação da comporta  f o r  a o  

n i v e l  do n6 ,  & de  d i f i c i l  implementação no c a s o  d a s  r e d e s  

possu i r em d i f e r e n t e s  metodos de  c o n t r o l e ,  Como exemplo,  

pode-se mencionar  no c o n t r o l e  d e  f l u x o  a o  n i v e l  do n6 o  

s e g u i n t e :  uma d a s  r e d e s  & do t i p o  da t ag rama  e  a  o u t r a  15 a  do 

t i p o  c i r c u i t o  v i r t u a l .  



111.6 - Fragmentação: -- 

111.6.1- Generalidades: 

O tamanho mAximo dos pacotes transmitidos por uma rede 

de computadores varia de rede para rede, podendo ir de 32 bits 

na rede de Cambridge (/CAMB*78/) atk a 8192 bits na rede ARPA. 

Esta diversidade no tamanho dos pacotes & justificada por uma 

serie de fatores que influenciam o funcionamento e a 

determinação das características de uma determinada rede de 

comunicações de dados. 0s seguintes fatores podem ser 

destacados /SHOCJ79/: 

- restrição do 'hardware', como por exemplo, o intervalo 

de tempo adotado pela multiplexação por divisão de tempo 

(TDM) ; 

- limitações no protocolo utilizado pela rede, como 

exemplo pode-se citar a adoção de um nbmero reduzido de 

bits alocados para se especificar o tamanho dos pacotes; 

- limitações de 'software' (vide /PATEA80/); 

- problemas de alocação de espaço reservado para os 

buffers nos nds da rede; 

- minimização dos intervalos de tempo do armazena-e-envia; 
- controle de erros, jA que a probabilidade de ocorrência 

de erros em uma transmissão de dados & proporcional ao 

tamanho do pacote; 

- equidade, isto k a necessidade de se assegurar a 

utilização por igual dos canais; 

- desempenho da rede, talvez o item mais importante, pois 



de certa forma engloba os itens anteriormente 

mencionados; 

- conformidade com algum padrão prbestabelecido; 
- arquitetura adotada para a rede; 
- aplicaçao da rede, isto 6 ,  qual C o propbsito ou 

destinação 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 C baseada 

fundamentalmente no funcionamento interno da rede, 

precisando-se avaliar criteriosamente as caracteristicas 

desejadas para a rede. 

O ponto que serd abordado nesta seção diz respeito aos 

procedimentos que podem ser adotados pelo conjunto de redes 

interconectadas a fim de se garantir a compatibilização do 

tamanho dos pacotes transmitidos neste ambiente multi-rede. 

111.6.2 - - Alternativas estrategicas - de compatibilização: 

III.6.2.a - Adoção de um limite comum para o tamanho dos pacotes -- --  
multi-rede: 

Uma das alternativas para se compatibilizar os tamanhos 

dos pacotes das diversas redes C o de se estabelecer um limite 

mdximo mínimo 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 Mdximo 

Divisor Comum dos tamanhos limites das diversas redes. 

A adoção deste limite pelas redes pode acarretar serios 

problemas no desempenho das redes, tomadas isoladamente, pois 

pode ocorrer um acrCscimo de pacotes transmitidos (informação 



ou c o n t r o l e ) ,  c ausando  com i s t o  uma c o n s e q u e n t e  s o b r e c a r g a  na 

r e d e  como um t o d o  e  um decrCscimo no desempenho da r e d e  d e v i d o  

p r i n c i p a l m e n t e  a  uma md u t i l i z a ç ã o  d e  s e u s  r e c u r s o s ,  

Ana l i s ando- se  o s  c r i t e r i o s  u t i l i z a d o s  p a r a  a  

d e t e r m i n a ç ã o  do tamanho mdximo d o s  p a c o t e s  p a r a  uma r e d e  d e  

computadores  pode-se c o n c l u i r  que  o  e s t a b e l e c i m e n t o  de  um 

l i m i t e  p a d r ã o  p a r a  t o d a s  a s  r e d e s  e n v o l v i d a s  não C uma boa 

s o l u ç ã o ,  E l e  C d e  d i f i c i l  implementação ,  j d  que  s e  f a z  

n e c e s s d r i o  m o d i f i c a r  o  comportamento d a s  r e d e s  jd  e x i s t e n t e s  e  

por  não s e r  f l e x i v e l ,  p o i s  a  e v o l u ç ã o  d a s  t C c n i c a s  d e  

t r a n s m i s s ã o  d e  d a d o s  v i a b i l i z a r d  a  adoção  d e  tamanhos m a i o r e s  

p a r a  o s  p a c o t e s .  

E s t a  a l t e r n a t i v a  pode s e r  o t i m i z a d a  p e l o  e s t a b e l e c i m e n t o  

de  um l i m i t e  mdximo p a r a  o  p a c o t e  a  s e r  t r a n s m i t i d o  baseado  no 

conhec imen to  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a s  r e d e s  i n t e r m e d i d r i a s  que  

s e r ã o  a t r a v e s s a d a s  p e l o  p a c o t e ,  d e s d e  que  o  c o n t r o l e  de  r o t a s  

e n t r e  r e d e s  a d o t a d o  s e j a  f i x o  e  e f e t u a d o  na or igem.  

I I I . 6 . 2 . b  - - E v i t a r  a s  r e d e s  "pequenas" :  

Como jd  f o i  v i s t o  no c a p i t u l o  111 .4 ,  o  a l g o r i t m o  de  

r o t a s  b a s e i a - s e  p r i n c i p a l m e n t e  na t o p o l o g i a  d a s  r e d e s  

e n v o l v i d a s  e  na o b s e r v a ç ã o  do comportamento d a s  t r a n s m i s s õ e s  

d o s  p a c o t e s  a  f im  d e  se d e t e r m i n a r  q u a l  C a  melhor  r o t a  a  se r  

s e g u i d a  p o r  um d e t e r m i n d o  p a c o t e  a tC  o  s e u  d e s t i n o .  

Nes t a  a l t e r n a t i v a  d e  c o m p a t i b l i z a ç ã o  do  tamanho d o s  

p a c o t e s  o  a l g o r i t m o  d e  d e t e r m i n a ç ã o  da  melhor  r o t a  deve  tambCm 

c o n s i d e r a r  como f a t o r  d e  opção  a  l i m i t a ç ã o  do tamanho d o s  

p a c o t e s .  O a l g o r i t m o ,  a o  c o n s i d e r a r  a s  r e s t r i ç õ e s  i m p o s t a s  por  

d e t e r m i n a d a s  r e d e s  a o s  tamanhos d o s  p a c o t e s ,  e v i t a  que  e s t a s  

r e d e s  s e j a m  a t r a v e s s a d a s ,  d e t e r m i n a n d o  com i s t o  uma r o t a  l i v r e  

de  r e s t r i ç 5 e s .  No c a s o  de  não c o n s e g u i r  d e t e r m i n a r  e s t a  r o t a ,  

uma o u t r a  a l t e r n a t i v a  deve  s e r  c o n s i d e r a d a .  

E s t a  e s t r a t e g i a  a p r e s e n t a  como desvantagem p r i n c i p a l  a  



n e c e s s i d a d e  d e  s e  a l t e r a r  o s  a l g o r i t m o s  d e  r o t e a m e n t o ,  e  no 

c a s o  do  a l g o r i t m o  s e r  do t i p o  a d a p t a t i v o ,  a propagação  do 

p a r â m e t r o  "Tamanho MAximo do P a c o t e "  p a r a  t o d o s  o s  nds  pode 

s e r  d e  d i f i c i l  implementação.  

E s t a  a l t e r n a t i v a  C v a n t a j o s a  quando f o r  a d o t a d o  um 

esquema d e  d i r e c i o n a m e n t o  f i x o  e  na o r igem,  f a c i l i t a n d o  com 

i s t o  a  o b t e n ç ã o  do pa râme t ro  a n t e r i o r m e n t e  mencinado.  

I I I . 6 . 2 . c  - - R e j e i t a r  - o  p a c o t e :  

E s t a  C a  e s t r a t h g i a  a p a r e n t e m e n t e  a  m a i s  s i m p l e s  de  s e r  

implementada.  Nes ta  a l t e r n a t i v a  o  p a c o t e  que  p o s s u i  um tamanho 

s u p e r i o r  a o  p e r m i t i d o  p e l a  r e d e  s u b s e q u e n t e  4 s imp lesmen te  

r e j e i t a d o  p e l a  compor ta .  

E s t a  e s t r a t e g i a  a p r e s e n t a  como desvantagem o  f a t o  d e  

t r a n s f e r i r  p a r a  o s  p o n t o s  d e  or igem ou p a r a  o s  mCtodos d e  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  e  d e  r o t a s  a  r e s p o n s a b i l i d a d e  de  e v i t a r  a  

r e d e  que  r e j e i t o u  o  p a c o t e .  No c a s o  da i m p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  

e v i t a r  a  r e d e  que  r e j e i t o u  o  p a c o t e  o  a n f i t r i ã o  deve  l i m i t a r  o  

tamanho do  p a c o t e  ao  tamanho p e r m i t i d o  p e l a  r e d e .  

I I I , 6 , 2 . d  - - U t i l i z a r  a  f r agmen tação  e s p e c i f i c a  p a r a  a  r e d e :  . - --- 

Nesta  e s t r a t e g i a  o p a c o t e  d e  tamanho s u p e r i o r  a o  da r e d e  

s u b s e q u e n t e  a o  c h e g a r  na comporta  4  d i v i d i d o  ou f r agmen tado  e m  

p a c o t e s  menores  d e  tamanho c o n d i z e n t e  com o  da r e d e  

s u b s e q u e n t e ,  a  f im  d e  p o s s i b i l i t a r  o  t r a n s p o r t e  d e s t e s  da 

comporta  d e  e n t r a d a  a t e  a  prdxima comporta  ou a t C  o  a n f i t ~ . i ã o  

d e  d e s t i n o ,  onde o  p a c o t e  o r i g i n a l  C r e c o n s t i t u í d o .  E s t e s  

p a c o t e s  menores  s ã o  denominados de  f r a g m e n t o s .  

O s  c r i t 4 r i o s  d e  d i v i s ã o  do p a c o t e  em f r a g m e n t o s  e  como o  

t r a n s p o r t e  d e s t e s  f r a g m e n t o s  a t e  a  comporta iie s a í d a  podem s e r  

e s p e c i f i c a s  da  r e d e ,  i s t o  e ,  s 6  p r e c i s a m  s e r  c o n h e c i d o s  p e l a  



r e d e ,  não sendo  n e c e s s d r i o  à s  o u t r a s  r e d e s  s a b e r  s e  o  p r o c e s s o  

de  f r agmen tação  o c o r r e u  ou não ,  p o i s  o  p a c o t e  o r i g i n a l  & 

recomposto na comporta  d e  s a i d a  ( v e r  f i g u r a  111.7)  . 

-0 
des t i  no 

E c c o m p o r t a  de e n t r a d a  S - c o m p o r  t a  de sai  da 

I F i g u r a  111.7:  Fragmentação E s p e c i f i c a  da Rede I 

E s t a  e s t r a t C g i a  C a  opçso  ma i s  a t r a t i v a  do pon to  d e  

v i s t a  p o l i t i c o  porque  C a  ma i s  i n v i s i v e l  p a r a  a s  demais  r e d e s .  

E s t a  i n v i s i b i l i d a d e  C c o n s e g u i d a  ao  s e  t r a n s f e r i r  p a r a  a s  

compor t a s  a  t a r e f a  de  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  do tamanho. 

Do pon to  d e  v i s t a  t C c n i c o ,  e s t a  opção  C a t r a t i v a  p o i s  

conduz a  uma melhor  u t i l i z a ç ã o  d o s  r e c u r s o s  da r e d e .  

E s t a  e s t r a t e g i a  tambCm pode s e  a p l i c a r  nos  c a s o s  em que  

p a c o t e s  d e  tamanho i n f e r i o r  a o  l i m i t e  mAximo p e r m i t i d o  p e l a  

r e d e  s u b s e q u e n t e  a o ,  chegarem na compor ta ,  so f r am o  p r o c e s s o  

i n v e r s o  da f r a g m e n t a ç ã o ,  i s t o  C ,  o  agrupamento  d e  v d r i o s  

d e s t e s  p a c o t e s  em um p a c o t e  maior  v i s a n d o  com i s t o  a  uma 

melhor  u t i l i z a ç ã o  d o s  r e c u r s o s  da r e d e .  



1 7 2  

I I I . 6 . 2 . e  - - U t i l i z a r  - a  Fragmentação Trans - r ede :  

Nes ta  opção  o  p a c o t e  d e  tamanho s u p e r i o r  a o  p e r m i t i d o  

p e l a  r e d e  s u b s e q u e n t e ,  a o  c h e g a r  na compor ta ,  d e  e n t r a d a  C 

d i v i d i d o e m  f r a g m e n t o s ,  d e  a c o r d o  com um c r i t e r i o  

p r C - e s t a b e l e c i d o ,  a  f im de  p o s s i b i l i t a r  que  e s t e s  a t r a v e s s e m  a  

r e d e .  Cada um d o s  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  s e g u e  em s u a  r o t a  de  uma 

forma i n d e p e n d e n t e  d o s  dema i s  a tC  o  s e u  d e s t i n o  onde a  

r e c o n s t i t u i ç ã o  do p a c o t e  o r i g i n a l  s e  v e r i f i c a r a  ( v e r  f i g u r a  

1 1 1 . 8 ) .  

+----r------'rC-r-----&----------------F-------------F-F- + 
I I 
I I 
I I 
I I 

I P 2 3 destino I 
1- . . tino . . . . . . . . . , . . .. . . . . . . I 
I - 0 P  I 
I -1 
I I 
I I 
I I 

I E compor ta  de  e n t r a d a  S c o m p o r t a  de saÍda I 
+-----------F-b-&F--T--T*F-----r+----CCr-------FTr--*---- + 
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Nesta  a l t e r n a t i v a  o s  f r a g m e n t o s  , Po r  serem 

i n d e p e n d e n t e s ,  devem p o s s u i r  um c a b e ç a l h o  com a s  i n fo rmações  

n e c e s s d r i a s  p a r a  a  recompos ição  do p a c o t e  o r i g i n a l  e  p a r a  a  

d e t e r m i n a ç ã o  da r o t a  a  s e r  s e g u i d a .  



111.6.3 - -  - A s  a l t e r n a t i v a s  t d t i c a s  - d e  f r agmen tação  d i s p o n i v e i s  

p a r a  a  compor ta :  - -  

A d e c i s ã o  d e  f r a g m e n t a r  ou não um d e t e r m i n a d o  p a c o t e  

o c o r r e  g e r a l m e n t e  n a s  compor t a s ,  p o i s  e s t a s ,  a o  r e c e b e r  um 

p a c o t e  de  tamanho s u p e r i o r  a o  que  a  r e d e  s u b s e q u e n t e  pode 

m a n i p u l a r ,  tem a  t a r e f a  de  e n v i a r  o p a c o t e  p a r a  o  s e u  d e s t i n o ,  

ou tomar alguma a t i t u d e  que  c o n t o r n e  e s t e  problema.  E s t a s  

a l t e r n a t i v a s  s e r ã o  d e s c r i t a s  a  s e g u i r .  

I I I . 6 . 3 . a  - - Abandonar - o p a c o t e :  

A comporta  s e  d e c l a r a  i n c a p a z  de  l i d a r  com o  p a c o t e ,  

abandonando-o s imp lesmen te .  De c e r t a  forma e s t e  p roced imen to  C 

a c e i t d v e l  d e s d e  que  a  in formação  de  r e j e i ç ã o  s e j a  propagada 

a t C  o  n6 d e  o r igem,  p o s s i b i l i t a n d o  com i s t o  que p r o v i d ê n c i a s  

s e j am tomadas.  

Embora e s t e  p roced imen to  s e j a  a c e i t d v e l ,  dependendo da 

e s t r a t e g i a  g e r a l  a d o t a d a  e l e  s e  t o r n a  i n d e s e j d v e l  p o i s  não 

c o n d i z  com e s t a  e s t r a t d g i a .  

I I I . 6 . 3 . b  - - Fragmentação  e s p e c i f i c a  - da r e d e :  

Nes ta  t d t i c a  a  comporta  de  e n t r a d a  e s c o l h e  alguma forma 

d e  f r agmen tação  e s p e c i f i c a  da r e d e ,  d i v i d e  o s  p a c o t e s  em 

f r a g m e n t o s ,  enviando-os  p a r a  a  comporta  d e  s a i d a  onde o c o r r e  a  

r e c o n s t i t u i ç ã o  do p a c o t e  o r i g i n a l .  

E s t a  t d t i c a  a p r e s e n t a  como p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  

/SHOCJ79a/: 

- o f a t o  d e  s e r  i n v i s i v e l  à s  dema i s  r e d e s ;  



r a  r e d e  pode u t i l i z a r  um p r o t o c o l o  l o c a l  e f i c i e n t e  p a r a  

t r a n s p o r t a r  o s  f r a g m e n t o s ,  não n e c e s s i t a n d o  r e a p l i c a r  o  

c a b e ç a l h o  i n t e r - r e d e s  o r i g i n a l  em cada  um d o s  

f r a g m e n t o s ;  

- s e  e x i s t i r  somente  uma r e d e  no caminho que  n e c e s s i t a  da 

f r a g m e n t a ç ã o ,  t o d o s  o s  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  s e r ã o  r e u n i d o s  

na comporta  de  s a i d a ,  e v i t a n d o  com i s t o  que  e l e s  

c a s c a t e i e m  p e l o  r e s t o  do caminho. 

Apesar  d e s t a s  v a n t a g e n s  e s t a  t d t i c a  p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  

d e s v a n t a g e n s :  

- o  f a t o  d e  e x i s t i r  algum p roces samen to  a  s e r  r e a l i z a d o  

n a s  compor t a s  e da n e c e s s i d a d e  da comporta  d e  s a i d a  

acumular  o s  d i v e r s o s  f r a g m e n t o s  a  f im  d e  poder  

r e c o n s t i t u i r  o  p a c o t e  o r i g i n a l ;  

não  s e  poder  t i r a r  p a r t i d o  do f a t o  de  e x i s t i r  compor t a s  

a l t e r n a t i v a s  n a s  r e d e s  i n t e r m e d i d r i a s ,  por  c a u s a  da 

n e c e s s i d a d e  de  que  t o d o s  o s  f r a g m e n t o s  s a i am da r e d e  

p e l a  mesma comporta  a  f im de  poderem s e r  r e a g r u p a d o s ;  

s e  e x i s t i r e m  v d r i a s  r e d e s  s u b s e q u e n t e s  a o  longo  do 

caminho,  e n t ã o ,  e x i s t i r a  uma d u p l i c a ç ã o  d e  t a r e f a s  p o i s  

o  p a c o t e  d e  tamamho s u p e r i o r  s e r &  s u c e s s i v a m e n t e  

f r agmen tado  e recompos to  d e n t r o  d e  cada  uma d e s t a s  

r e d e s .  

Deve-se o b s e r v a r  que  e s t e  t i p o  d e  Fragmentação sempre 

uma d e c i s ã o  a c e i t d v e l ,  independendo se  a  e s t r a t & g i a  a d o t a d a  

a  da Fragmentação  E s p e c i f i c a  ou da  Fragmentação  Trans- rede .  

E s t a  t d t i c a  4  empregada na e s t r a t e g i a  d e  Fragmentação 

Trans - r ede  quando o  tamanho mdximo da r e d e  i n t e r m e d i s r i a  não 

s u p o r t a  o  c a b e ç a l h o  i n t e r - r e d e s ,  n e c e s s i t a n d o - s e  e n t ã o  

u t i l i z a r  e s t e  t i p o  d e  f r agmen tação  a  f im  d e  que  s e j a  p o s s i v e l  

t r a n s m i t i r  e s t e  p a c o t e  p e l a  r ede .  



I I I . 6 . 3 . c  - - Fragmentação Trans - r ede :  

N e s t e  c a s o  a  comporta  d i v i d e  o  p a c o t e  em f r a g m e n t o s ,  

to rnando-os  p a c o t e s  i n t e r - r e d e s  i n d e p e n d e n t e s ,  n e c e s s i t a n d o  

por  c a u s a  d i s t o  endereçd-10s  p a r a  o  s e u  d e s t i n o  f i n a l  a  f im d e  

poderem ser  r e c o n s t i t u l d o s .  

O c a b e ç a l h o  d e s t e s  f r a g m e n t o s  deve  c o n t e r  a s  i n fo rmações  

a  r e s p e i t o  d e  s e u  d e s t i n o ,  do p a c o t e  que  l h e  deu o r igem,  

namero d e  s e q u ê n c i a ,  nhmero do f r agmen to  e  de  o u t r a s  

i n fo rmações  que  p o s s i b i l i t e m  a  r e c o n s t i t u i ç ã o  do' p a c o t e  

o r i g i n a l  no d e s t i n a t d r i o .  

E s t e  mdtodo a p r e s e n t a  como v a n t a g e n s :  

não hd n e c e s s i d a d e  da comporta  d e  s a i d a  e f e t u a r  a  

r e c o n s t i t u i ç ã o  do p a c o t e  o r i g i n a l ;  

- não hd n e c e s s i d a d e  d o s  f r a g m e n t o s  s a i r e m  p e l o  mesmo 

p o n t o ,  p o s s i b i l i t a n d o  com i s t o  a  adoção  d e  esquemas d e  

r o t a s  a l t e r n a t i v a s ,  

A s  s e g u i n t e s  d e s v a n t a g e n s  podem s e r  a p o n t a d a s  n e s t e  

me t o d o  : 

+ a  comporta  deve  f r a g m e n t a r  o  p a c o t e  de  uma forma 

conhec ida  po r  t o d a s  a s  r e d e s ,  a o  i n v e s  de  poder  u t i l i z a r  

uma t d c n i c a  de  conhec imento  e s p e c i f i c o  da r e d e ;  

- a  comporta  deve  c o n h e c e r  d e t a l h e s  d o s  p a c o t e s  

i n t e r - r e d e s ;  

- o  c a b e ç a l h o  i n t e r - r e d e s  deve  s e r  a p l i c a d o  em t o d o s  o s  

f r a g m e n t o s  g e r a d o s ;  

- o  d e s t i n a t d r i o  t e m  a  t a r e f a  d e  r e c o n s t i t u i r  o  p a c o t e  

o r i g i n a l .  
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111.6.4 - - A l g o r i t m o s  - d e  Fragmentação:  

E s c o l h i d a s  a  e s t r a t & g i a  e  a  t A t i c a  a  se rem a d o t a d a s  na 

f r agmen tação  s u r g e  a  s e g u i n t e  p e r g u n t a :  Como deve  s e r  o  

a l g o r i t m o  d e  d i v i s ã o  do p a c o t e  c u j o  tamanho u l t r a p a s s a r  o  

l i m i t e  impos to  po r  uma r e d e ?  

Do i s  a l g o r i t m o s  podem s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  r e sponde r  a  

e s t a  p e r g u n t a :  o  da Fragmentação MAxima e  o  da Fragmentação 

Ba lanceada .  

I I I . 6 . 4 . a  - Fragmentação MAxima: 

Cons ide rando  que  o  tamanho do p a c o t e  e x c e d e n t e  s e j a  L ,  

que o  tamanho mdximo p e r m i t i d o  p e l a  r e d e  s e j a  LMAX e  que  o  

nhmero d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  s e j a  N .  

Nes t e  a l g o r i t m o  s e r ã o  g e r a d o s  N-1 f r agmen tos  de  tamanho 

LMAX e  um f r a g m e n t o  com o  r e s t a n t e  do p a c o t e  o r i g i n a l .  

Exp l i cando  me lho r ,  o  a l g o r i t m o ,  baseado  no tamanho mdximo 

p e r m i t i d o  p e l a  r e d e ,  g e r a  o s  f r a g m e n t o s  p rocu rando  c r i a r  o  

maior  nhmero p o s s i v e l  d e  f r a g m e n t o s  com o  tamanho mbximo 

p e r m i t i d o .  

Fragmentação Ba lanceada :  

E s t e  a l g o r i t m o  p r o c u r a  g e r a r  o s  f r a g m e n t o s  d e  tamanho 

prõximo a o  da media do p a c o t e  d i v i d i d o  p e l o  nbmero de  

f r a g m e n t o s  g e r a d o s ,  i s t o  e :  L/N.  



111.7 Protocolos Utilizados em Interconexão de Redes: -- - 7 

111.7.1 - - Protocolo de Interconexão PUP /BOGGD80/: - 

O nome PUP (Parc -Palo Alto Research Center- Universal 

Packet) serve para identificar um protocolo do tipo datagrama 

que pode ser aplicado na interconexão de redes. Este protocolo 

foi desenvolvido pela XEROX, sendo utilizado na ' Ethernet'. 

Uma caracteristica importante adotada pelo PUP a de 

que os anfitriões constituem a pr6pria super-rede ( '  

internet'). As comportas são simplesmente anfitriões desta 

super-rede que desejam transmitir os pacotes por diversas 

redes. 

Dois tipos de comporta são distinguidos: as comportas 

conversoras de protocolo e as conversoras de meio de 

comunicação. Estas são anfitriaes que interfaceiam dois ou 

mais mecanismos de transporte de pacotes para os quais deverão 

ser enviados os pacotes multi-redes, constituindo o cerne da 

estrutura datagrama entre-redes. 

As comportas conversoras de protocolo são anfitriões que 

entendem dois ou mais protocolos de alto-nivel (funcionalmente 

similares, mas incompativeis), sendo utilizadas para 

transportar a informação pelas diversas redes e de efetuar o 

mapeamento dos protocolos. Observa-se que a comporta 

conversora de meio estd fazendo o mapeamento necesshrio nos 

niveis inferiores mas, a distinção t% htil dada a importância 

dos datagramas entretredes nesta arquitetura. 

Nesta arquitetura, as comportas conversoras de meio são, 

por definiç%o, bastantes simples, pois o processo necess8rio 

de conversão t% o de se preservar a semântica dos datagramas. 

As comportas conversoras de protocolo são mais complexas, por 

causa da dificuldade de se compatibilizar os diversos 

protocolos de mais alto nivel. Passaremos a considerar alguns 

pontos considerados importantes neste protocolo. 



Endereçamento: - 

Um processo envia ou recebe os PUP's atravCs de uma 

porta identificada por um endereço, de estrutura hierArquica, 

constituido de três campos: o nbmero da rede, o nhmero do 

anfitrião e o nhmero da interface neste anfitrião, consistindo 

de seis octetos. 

- Direcionamento: - 

Esta implementação utiliza uma estratkgia de roteamento 

distribuida e adaptativa. O processo origem s6 precisa 

especificar o endereço de destino. As comportas entre-redes 

direcionam os PUP's para a rede apropriada, estas roteam para 

o anfitrião apropriado e este finalmente os direciona para o 

soquete especificado. 

- Controle de Fluxo: - - 

O modelo entre-redes desenvolvido não requer que a 

supercrede 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 & forçada a descartar um 

pacote devido à presença de congestionamento, ela C obrigada a 

transmitir esta informação para a origem, cabendo a esta tomar 

os procedimentos que julgar necessdrio. 

- Confirmação das mensagens: - 

E de responsabilidade dos processos origem e destino 

garantir a confiabilidade da transmissão, e as confirmações 

são utilizadas com o prop6sito de controle de fluxo e de erro. 

- Recuperação de erros: - - 

Como jd foi mencionado, a rede PUP tem sempre a opção de 

rejeitar os pacotes com o intuito de diminuir O 

congestionamento embora esta nao seja a estratCgia mais 



c o r r e t a .  A s  e s t r a t e g i a s  d e  g e r e n c i a m e n t o  que  t en t am g a r a n t i r  a  

c o n f i a b i l i d a d e  da r e d e  devem s e r  p r o j e t a d a s  p a r a  o  p i o r  c a s o ,  

o  q u e  não o c o r r e  no c a s o  c o n s i d e r a d o ,  j B  que  e s t a  s 6  deve  

f u n c i o n a r  bem na m a i o r i a  d o s  c a s o s .  E s t a  i d d i a  de  s e  

s a c r i f i c a r  a  g a r a n t i a  d e  uma e n t r e g a  c o n f i d v e l  d o s  p a c o t e s  s e  

j u s t i f i c a  p e l a  s i m p l i c i d a d e  o b t i d a .  E s t a  c o n s i d e r a ç ã o  

t r a n s f e r e  p a r a  a  o r igem a  t a r e f a  d e  r e c u p e r a ç ã o  d o s  e r r o s .  

- Segurança :  - 

Não e x i s t e ,  embora o s  u s u 8 r i o s  s e j am a c o n s e l h a d o s  

a d o t a r  algum esquema d e  s e g u r a n ç a .  

+ E s t r u t u r a  do Cabeça lho:  - - 

O c a b e ç a l h o  & c o n s t i t u í d o  d e  20 o c t e t o s  , i n c l u i n d o  

i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s d r i a s  p a r a  o  c o r r e t o  d i r e c i o n a m e n t o  

p a c o t e .  Não e x i s t e  um e s t a b e l e c i m e n t o  de  conexão e q u i v a l e n t e  

ao  do X.25. 

- Fragmentação /BENNC82/: - 

U t i l i z a  a  e s t r a t e g i a  de  f r agmen tação  e s p e c i f i c a  da r e d e ,  

e x i g i n d o  com i s t o  que  o s  f r a g m e n t o s  s e j am e n v i a d o s  p a r a  a  

mesma comporta  d e  s a i d a .  Destacam-se a s  s e g u i n t e s  

p r o p r i e d a d e s :  

- o s  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  não s ã o  v i s i v e i s  p a r a  a s  o u t r a s  

r e d e s ;  

- a  f r agmen tação  6 a p l i c a d a  no p a c o t e  i n t e i r o  e  t o d a  v e z  

que o c o r r e r  um p a c o t e  de  tamanho e x c e s s i v o ;  

- não & n e c e s s d r i o  r e a p l i c a r  nenhuma in fo rmação  do p a c o t e  

o r i g i n a l  nos  f r a g m e n t o s ;  

- um p a c o t e  não pode p r o s s e g u i r  viagem a t e  que  t o d o s  o s  

s e u s  f r a g m e n t o s  s e j am r e c e b i d o s .  



Em resumo, a  a r q u i t e t u r a  PUP p a r a  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  

u t i l i z a  um p r o t o c o l o  do t i p o  d a t a g r a m a ,  com um esquema de  

d i r e c i o n a m e n t o  d i s t r i b u i d o  e  a d a p t a t i v o  ( p a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s  

v i d e  /BOGGD80/) 

11.7.2 - - P r o t o c o l o  d e  I n t e r c o n e x ã o  da r e d e  ARPA - - 
/POSTJ80/,/DARPA80/: 

E s t e  p r o t o c o l o  c o n s i s t e  d e  d o i s  n í v e i s ,  que  s ã o :  o  

p r o t o c o l o  e n t r e  r e d e s  ( I P  - 1 n t e r n e t  P r o t o c o l ' )  e  o  p r o t o c o l o  

de  c o n t r o l e  da t r a n s m i s s ã o  (TCP: ' T r a n s m i s s i o n  C o n t r o l  

P r o t o c o l  ' )  . 

O TCP & um p r o t o c o l o  d e  t r a n s p o r t e ,  co r r e spondendo  a o  

n i v e l  4 do modelo OS1 ( v i d e  s e ç ã o  1 1 . 6 ) .  O I P  6  um p r o t o c o l o  

que  f o r n e c e  o  s e r v i ç o  d e  da t ag rama ,  co r r e spondendo  ao  n i v e l  3 

do modelo OSI. 

A s  r e d e s  u t i l i z a d a s  possuem o s  m a i s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de  

t e c n o l o g i a  e  s ã o  r e f e r e n c i a d a s ,  impropr i amen te ,  de  r e d e s  

l o c a i s .  A i n t e r f a c e  com uma r e d e  l o c a l  6 f e i t a  a t r a v e s  do 

p r o t o c o l o  da  r e d e  l o c a l  (LNP: ' L o c a l  Network P r o t o c o l ' ) .  

Nes t e  p r o t o c o l o  a s  compor t a s  possuem f u n ç õ e s  d e  

a n f i t r i õ e s ,  sendo  comuns a  d u a s  ou m a i s  r e d e s .  Cada comporta  & 

i d e n t i f i c a d a  p e l a  r e d e  l o c a l  da mesma mane i r a  que um 

a n f i t r i ã o .  A i n fo rmação  n e c e s s A r i a  p a r a  s e  d i r e c i o n a r  o  p a c o t e  

a t e  o  s e u  d e s t i n o  c o n s t a  do c a b e ç a l h o  do p a c o t e ,  

O p r o t o c o l o  I P  não tem p r e v i s ã o  p a r a  o s  c o n t r o l e s  d e  

f l u x o  e  p a r a  o  c o n t r o l e  d e  e r r o s  na p a r t e  r e l a t i v a  a o s  d a d o s ,  

s i m p l i f i c a n d o  com i s t o  a s  compor t a s ,  

O I P  não f o r n e c e  um s e r v i ç o  e q u i v a l e n t e  ao  do X.25/X.75 

(mencionado a  s e g u i r ) ,  n e c e s s i t a n d o  d e  que  o  TCP g a r a n t a  a  

e n t r e g a  o rdenada  e  c o n f i d v e l  d o s  dados .  



O TCP u t i l i z a  o s  mecanismos f im a  f im  p a r a  a s s e g u r a r  

e s t a  e n t r e g a  c o n f i s v e l .  P a r a  implementar  e s t a  função  o  TCP usa 

o  c o n t r o l e  d e  f l u x o ,  a  con f i rmação  p o s i t i v a  d a s  mensagens em 

um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  d e  tempo. Observa-se  que  n e s t e  

esquema, a  comunicação g e r e n c i a d a  p e l o  p r o t o c o l o  e n t r e - r e d e s  

( I P )  C baseada  no da t ag rama  e  que  o  c i r c u i t o  v i r t u a l  

e s t a b e l e c i d o  e n t r e  o s  p r o c e s s o s  15 f o r n e c i d o  p e l o  TCP. A s  

s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  podem s e r  d e s t a c a d a s :  

- Endereçamento:  - 

O tamanho do campo d e  e n d e r e ç o s  6 f i x o .  O p r o t o c o l o  

e n t r e  r e d e s  u t i l i z a  um campo d e  1 o c t e t o  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  

r e d e  e  um o u t r o  d e  3 o c t e t o s  p a r a  i d e n t i f i c a r  o  a n f i t r i ã o ,  

podendo-se tambCm c o n s i d e r a r  como e n d e r e ç o  o  campo d e  1 o c t e t o  

do i d e n t i f i c a d o r  do p r o t o c o l o .  O TCP u t i l i z a  um campo de  2 

o c t e t o s  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  p o r t a  p e l a  q u a l  C f e i t a  a  

comunicação com o  p r o c e s s o .  O s  tamanhos minimos d o s  

c a b e ç a l h o s ,  t a n t o  p a r a  o  I P  q u a n t o  p a r a  o  TCP, s ã o  de  20 

o c t e t o s ,  podendo c h e g a r  a  60 o c t e t o s ,  

- Direc ionamen to :  - 

Normalmente, o  u s u s r i o  não tem i n f l u ê n c i a  na 

d e t e r m i n a ç ã o  da r o t a  e n t r e  r e d e s ,  embora o  u s u b r i o  t e n h a  a  

p o s s i b i l i d a d e  de  d e t e r m i n a r  p o n t o s  p r i n c i p a i s  da r o t a  a  s e r  

s e g u i d a .  Não e x i s t e  o  p roced imen to  d e  e s t a b e l e c i m e n t o  da 

conexão ,  p e r m i t i n d o  tambCm que  a  r o t a  v a r i e  no tempo. Como o  

campo d e  e n d e r e ç o s  6 g r a n d e ,  não 6 n e c e s s b r i o  a rmazenar  mu i t a  

i n fo rmação  na compor ta ,  

- C o n t r o l e  d e  F luxo:  - - 

Não e x i s t e  nenhum mecanismo d e  c o n t r o l e  de  f l u x o  no 

p r o t o c o l o  e n t r e  r e d e s .  A s  compor t a s  não c o n t r o l a m  o  f l u x o  

porque  s ã o  i n c a p a z e s  d e  d e t e r m i n a r  alguma r e l a ç ã o  e n t r e  a s  

d i v e r s a s  mensagens.  A s  compor t a s  s e  precavCm do 

conges t ionamen to  p e l a  d e s t r u i ç a o  da mensagem e  p e l o  e n v i o  d e  

um a v i s o  p a r a  a  o r igem da mensagem r e j e i t a d a ,  O TCP u t i l i z a  o  



c o n t r o l e  de  f l u x o  f im a  f im  do t i p o  j a n e l a ,  que & a p l i c a d o  a  

cada  uma d a s  conexões ,  p a r a  g e r e n c i a r  a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  

in fo rmações .  

- Conf i rmação  d a s  mensagens:  - 

O p r o t o c o l o  e n t r e  r e d e s  não tem p r e v i s ã o  d e  con f i rmação .  

O TCP u t i l i z a  a s  c o n f i r m a ç õ e s  p a r a  c o n t r o l a r  o  f l u x o  e  

d e t e c ç ã o  d e  e r r o s .  E s t a s  c o n f i r m a ç õ e s  não e s t ã o  d i s p o n i v e i s  

a o s  u s u d r i o s .  

- Recuperação  d e  E r r o s :  - - 

O s  e r r o s  na r e d e  ou na comporta  r e s u l t a m  do f a t o  d e  uma 

mensagem t e r  s i d o  d e s t r u i d a ,  podendo ou não o  t r a n s m i s s o r  t e r  

s i d o  a v i s a d o .  E s t a  não c o n f i a b i l i d a d e  do I P  p e r m i t e  que  e l e  

s e j a  b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o  embora e x i j a  a  u t i l i z a ç ã o  de  um 

p r o t o c o l o  f im a  f im.  O TCP p r e s t a  a s  f u n ç a e s  de  r e c u p e r a ç ã o  

f im a  f im p a r a  q u a l q u e r  mensagem que  t e n h a  s i d o  p e r d i d a .  O TCP 

u t i l i z a  a  c o n f i r m a ç ã o  p o s i t i v a ,  ' t i m e o u t '  e  a  r e t r a n s m i s s ã o  

p a r a  a s s e g u r a r  o  e n v i o  d o s  dados .  Por c a u s a  do p o t e n c i a l  do  

d i r e c i o n a m e n t o  a d a p t a t i v o  a  comunicação f im a  f im pode 

c o n t i n u a r ,  mesmo com a  f a l h a  da compor ta .  

- Segurança :  - 

O I P  f o r n e c e  a  opção  d e  t r a n s p o r t a r  a s  i n fo rmações  

r e l a t i v a s  à s e g u r a n ç a ,  p r e c e d ê n c i a  e  g rupo  d e  u s u t i r i o s  

c o m p a t i v e l  com a  A U T O D I N  11. O TCP p o s s u i  um esquema de  

checagem f im  a  f im que  g a r a n t e  a  i n t e g r i d a d e  do c a b e ç a l h o .  

- E s t r u t u r a  do c a b e ç a l h o :  - - 

O c a b e ç a l h o  do I P  tem em media 20 o c t e t o s  (podendo s e r  

maior  no c a s o  d e  s e  u t i l i z a r  o s  campos d e  o p ç õ e s ) ,  não 

n e c e s s i t a n d o  h a v e r  o  e s t a b e l e c i m e n t o  da conexão e a  manutenção 

d a s  i n f o r m a ç õ e s  na compor ta .  O c a b e ç a l h o  do TCP p o s s u i  

normalmente 20 o c t e t o s ,  e x i s t i n d o  um p roced imen to  de  

e s t a b e l e c i m e n t o  d e  conexao  e a  manutenção de  in fo rmações  



r e l e v a n t e s  n a s  compor t a s .  N e s t e  c a s o ,  e x i s t e m  c a b e ç a l h o s  e  

t a b e l a s  d e  i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .  

Fragmentação:  - 

A f r agmen tação  no DoD C um forma d e  f r agmen tação  

t r a n s - r e d e ,  s e g u i n d o  a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

- o s  f r a g m e n t o s  podem s e r  c r i a d o s  por  q u a l q u e r  comporta no 

caminho e n t r e  o  t r a n s m i s s o r  e  o  r e c e p t o r .  A 

r e c o n s t i t u i ç ã o  da mensagem o r i g i n a l  s 6  o c o r r e  no 

d e s t i n a t d r i o ;  

- p a r a  cada  f r agmen to  c r i a d o  uma c 6 p i a  m o d i f i c a d a  do 

c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  deve  s e r  f e i t a ;  

- o  tamanho d e  um f r agmen to  6 o  nbmero d e  o c t e t o s  ocupados  

p e l o  c a b e ç a l h o  e  p e l o s  d a d o s  do usuAr io .  

1 1 - 7 . 3  - - Recomendação X.75 do CCITT /POSTJ80/: -- 

A s  r e d e s  p b b l i c a s  d e  comunicação d e  dados  que seguem a  

recomendação X.25 do CCITT devem s e r  i n t e r c o n e c t a d a s  segundo a  

recomendação X.75. Como j.4 f o i  v i s t o  na s e ç ã o  11 .6 ,  o  X.25 

um p r o t o c o l o  que  e s p e c i f i c a  a  i n t e r f a c e  e n t r e  o  a n f i t r i ã o  

( E T D )  e  o  n6 da r e d e  ( E C D ) .  E s t e  p r o t o c o l o  assume que a  

comunicação C f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  o s  c i r c u i t o s  v i r t u a i s ,  

f o r n e c e n d o  uma i n t e r f a c e  de  c i r c u i t o  v i r t u a l  p a r a  o  n i v e l  d e  

t r a n s p o r t e .  

A i n t e r f a c e  e n t r e  d u a s  r e d e s  p b b l i c a s ,  e s p e c i f i c a d a  na 

recomendação X.75, 6 b a s t a n t e  s i m i l a r  a  do X.25, O s  

equ ipamen tos  u t i l i z a d o s  n e s t a  i n t e r f a c e  s ã o  denominados de  

Te rmina l  d e  S i n a l i z a ç ã o  (STE S i g n a l l i n g  T E r m i n a l l )  . A 

d e f i n i ç ã o  d e s t a  i n t e r f a c e  STE-STE tem a s p e c t o s  mu i to  p a r e c i d o s  

com a  i n t e r f a c e  X.25. 



A comporta STE-STE definida pelo X.75 funciona no nlvel 

de nb, sendo constituida de duas partes, cada uma das quais & 

conectada a uma rede pbblica. 

A interconexão de redes pbblicas utilizando o X.75 

resulta em um encadeamento de circuitos virtuais. Cada seção 6 

uma entidade distinta com os seus tipos de controle de fluxo, 

de recuperaç%o de erros, controle de rotas, etc. Alguns 

aspectos importantes são analisados a seguir: 

- Endereçamento: - 

Utiliza a recomendação X.121 com um campo de 

endereçamento de ate 15 digitos com cada digito sendo 

codificado em 4 bits. 

- Direcionamento: - 

O usudrio não tem nenhuma influência na definição da 

rota a ser utilizada. O esquema de direcionamento utilizado 4 

o hibrido, sendo a rota definida atrav6s de uma skrie de 

pedidos de estabelecimento de conexões. As informações que 

dizem respeito às 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 d  foi dito o caminho a ser percorrido & 

constituido de uma s&rie de circuitos virtuais independentes, 

cada um possuindo controles de fluxo independentes, podendo 

inclusive serem diferentes uns dos outros. Existe, alem destes 

controles independentes, o controle STE-STE que 6 feito em uma 

base de chamadas. Este controle de fluxo passo a passo pode 

introduzir um atraso significativo, 

- Confirmação das mensagens: - 

Existe confirmações intermedidrias, isto 6, cada trecho 

do caminho tem a sua confirmação. O significado desta 



c o n f i r m a ç ã o  t? de  que  o  p a c o t e  f o i  submet ido  à r e d e  

s u b s e q u e n t e ,  não s i g n i f i c a n d o  que  e l e  t e n h a  s i d o  r e c e b i d o  p e l o  

d e s t i n a t d r i o .  

- Recuperação  d e  E r r o s :  - - 

O X.25 e  o  X.75 não e s p e c i f i c a m  como uma r e d e  deve  

p r o c e d e r  i n t e r n a m e n t e  em c a s o  d e  e r r o s ,  Se o c o r r e r  um e r r o  

i r r e c u p e r d v e l ,  a  r e d e  s i n a l i z a  com um comando 'RESET', 

s i g n i f i c a n d o  que  o  c i r c u i t o  v i r t u a l  a i n d a  e x i s t e ,  mas o  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  deve  s e r  r e i n i c i a d o ,  podendo, i n c l u s i v e ,  

t e r em s i d o  p e r d i d a s  a lgumas  mensagens.  No c a s o  d e  h a v e r  um 

e r r o  m a i s  c r i t i c o  a  l i g a ç ã o  v i r t u a l  d e s f e i t a .  No c a s o  de  

have r  uma f a l h a  na comporta  o  c i r c u i t o  v i r t u a l  d e s f e i t o ,  por  

c a u s a  d e  não h a v e r  r o t a s  a l t e r n a t i v a s .  

- Segurança :  

A s  recomendações X.25 e  X.75 não e s t a b e l e c e m  nenhum 

c r i t e r i o  d e  s e g u r a n ç a .  

- E s t r u t u r a  - Cabeça lho:  

O c a b e ç a l h o  do p a c o t e  de  e s t a b e l e c i m e n t o  de  conexão 

g r a n d e ,  podendo v a r i a r  de  20 a t e  1 6 6  o c t e t o s  mas, a p 6 s  a  

conexão t e r  s i d o  e s t a b e l e c i d a  o  c a b e ç a l h o  u t i l i z a d o  s e  r eduz  a  

3 o c t e t o s .  O c a b e ç a l h o  r e d u z i d o  i m p l i c a  na n e c e s s i d a d e  de  s e  

acumular  i n f o r m a ç õ e s  a  r e s p e i t o  do e s t a d o  da conexão ,  nos  

d i v e r s o s  p o n t o s ,  a o  longo  do caminho,  

- Fragmentação:  - 

O X.25 p e r m i t e  que  o s  u s u d r i o s  submetam o s  dados  em 

u n i d a d e s  d e  tamanho v a r i d v e l ,  como por  exemplo 256 o c t e t o s .  A 

recomendação X.75 e s t a b e l e c e  como tamanho mdximo s u p o r t a d o  128 

o c t e t o s ,  s i g n i f i c a n d o  que  o s  p a c o t e s  d e  tamanho s u p e r i o r  devem 

s e r  f r a g m e n t a d o s  p e l a  u t i l i z a ç ã o  do esquema d e  f r agemen tação  

e s p e c i f i c a  da r e d e .  



Em resumo, o aspecto mais importante da interconexão de 

redes pbblicas C que o serviço prestado ao usubrio C do tipo 

circuito virtual com as mesmas propriedades essenciais da rede 

pbblica. Obtem-se o serviço pela concatenação de uma sCrie de 

circuitos virtuais, fixando por isto a rota entre as 

diferentes redes. 



111.8 Conclusão:  -- 

N e s t e  c a p i t u l o  p rocu rou- se  a v a l i a r  o s  problemas  que 

surgem a o  s e  a d o t a r  um esquema de  I n t e r c o n e x ã o  d e  Redes e  o  d e  

s e  c r i a r  uma me todo log ia  que  p o s s i b i l i t e  o  e s t u d o  d a s  r e d e s  

i n t e r c o n e c t a d a s  a  p a r t i r  d o s  e s t u d o s  e x i s t e n t e s  na d r e a  de  

Redes d e  Computadores.  E s t a  me todo log ia  j u s t i f i c a d a  po r  

c a u s a  da p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  t r a ç a r  uma a n a l o g i a  e n t r e  a s  

r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  e  a s  r e d e s  s i m p l e s ,  da mesma manei ra  que  

s e  pode f a z e r  uma a n a l o g i a  e n t r e  o  comportamento d e  uma r e d e  e  

o  d e  um computador .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t e  c a p i t u l o  & o  de  s e  

e s t a b e l e c e r  uma b a s e  q u a l i t a t i v a  que  p o s s i b i l i t e  a  p o s t e r i o r  

a n d l i s e  que  s e r d  e f e t u a d a  no pr6ximo c a p i t u l o .  



I V  c P r o p o s t a  d e  um modelo p a r a  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s :  
7 - -- 

I V . l  c I n t r o d u ç ã o :  - -  

Nes te  c a p i t u l o  a n a l i s a r e m o s  a  I n t e r c o n e x ã o  de  Redes em 

s e u  a s p e c t o  a n a l i t i c o ,  p rocu rando  e s t a b e l e c e r  uma dependênc ia  

e n t r e  o s  metodos d e  C o n t r o l e  de  F luxo ,  de  C o n t r o l e  de  Ro ta s  e  

d e  Fragmentação ,  

E s t a  e s t u d o  a n a l i t i c o  & f e i t o  a t r a v e s  da u t i l i z a ç ã o  de  

um modelo matemdt ico .  Den t ro  do en foque  d e s t e  t r a b a l h o ,  

e s t a b e l e c e r  uma a n a l o g i a  e n t r e  Redes e  Redes I n t e r c o n e c t a d a s ,  

p rocurou-se  a v a l i a r  v d r i o s  modelos  matemAticos  e x i s t e n t e s  e  

a p l i c a d o s  no c a s o  d e  r e d e s  s i m p l e s ,  adaptando-os  p a r a  o  c a s o  

c o n s i d e r a d o .  

Na p r i m e i r a  f a s e  da modelagem C a p r e s e n t a d o  um modelo 

u t i l i z a d o  p a r a  s e  e s t u d a r  o  comportamento d o s  d i v e r s o s  mCtodos 

de  f r agmen taç30 ,  o b t e n d o  como r e s u l t a d o  o  nhmero d e  f r agmen tos  

g e r a d o s  p a r a  cada  uma d a s  e s t r a t C g i a s .  

Na f a s e  i n t e r m e d i s r i a ,  a p r e s e n t a d a  uma a d a p t a ç ã o  do 

modelo d e s e n v o l v i d o  po r  P u j o l l e  /PUJOG80/ que  e s t u d a  o  

comportamento do C o n t r o l e  de  F luxo  e m  uma r e d e  de  comutação d e  

p a c o t e s ,  Este  modelo p o s s i b i l i t a  o  e s t u d o  d e  v d r i o s  metodos de  

C o n t r o l e  de  F luxo  Fim-a-fim e  a o  n l v e l  do n6 ,  supondo que a  

sub- rede  de  comunicações  não & c o n f i d v e l .  

F i n a l m e n t e ,  & a p r e s e n t a d o  a p r o p o s t a  p a r a  o  modelo que  

s e r d  u t i l i z a d o  p a r a  a n a l i s a r - s e  o  comportamento de  um c o n j u n t o  

d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s ,  que  C uma a d a p t a ç ã o  d o s  modelos  

a n t e r i o r m e n t e  a p r e s e n t a d o s .  E s t e  modelo s e r v e  p a r a  e s t u d a r  a  

i n t e r d e p e n d ê n c i a  d o s  p a r â m e t r o s  a n t e r i o r m e n t e  mencionados.  

E s t a  i n t e r d e p e n d ê n c i a  e demons t rada  p e l o s  e f e i t o s  c a u s a d o s  no 

comportamento do c o n j u n t o  d e  r e d e s  a o  s e  v a r i a r  um d e s t e s  

p a r â m e t r o s .  



I V . 2  +- Modelagem i s o l a d a  do p r o c e s s o  d e  Fragmentação  /BENNC82/: -- - - 

Nesta  s e ç ã o  e s t u d a r - s e 4  o s  a s p e c t o s  n e c e s s A r i o s  p a r a  o  

d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um modelo p a r a  a  a n d l i s e  do p r o c e s s o  de  

Fragmentação.  E s t e  modelo a p r e s e n t a  como r e s u l t a d o s  o  nbmero 

de  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  e  a  q u a n t i d a d e  de  dados  que  es tA sendo  

e n t r e g u e  p a r a  cada  um d o s  s e g u i n t e s  esquemas: 

- Fragmentação E s p e c i f i c a  da Rede; 

- Fragmentação  Trans - r ede ;  

- Nenhuma f r a g m e n t a ç ã o ,  por  c a u s a  da 

l i m i t e  mAximo minimo. 

Antes  d e  p r o s s e g u i r  na a n A l i s e  

a lgumas h i p d t e s e s  q u e  s e r a o  a d o t a d a s  

p r o c e s s o .  

I V . 2 . 1  - - H i p d t e s e s :  

d e t e r m i n a ç ã o  de  um 

deve-se  c o n s i d e r a r  

na modelagem d e s t e  

O PACOTE pode s e r  d e f i n i d o  como sendo  um c o n j u n t o  

o c t e t o s  c o n s i s t i n d o  d e  L ( N )  o c t e t o s  r e l a t i v o s  a o  c a b e ç a l h o  

r e d e  l o c a l ,  podendo s e r  s e g u i d o  d e  H o c t e t o s  r e l a t i v o s  

c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  e  de  Ld o c t e t o s  d e  dados  do usuAr io .  

O CABEÇALHO DA REDE LOCAL ( L ( N ) )  s e g u e  o  f o r m a t o  

e s p e c i f i c a d o  p e l a  r e d e  N que  o  p a c o t e  e s t d  p e r c o r r e n d o  em 

d e t e r m i n a d o  i n s t a n t e .  E s t e  c a b e ç a l h o  deve  s e r  e n t e n d i d o  p e l a  

p r d p r i a  r e d e  e  p e l o s  p o n t o s  ( n b s  ou compor t a s )  o r igem e  

d e s t i n o  d e s t e  p a c o t e  na r e d e  c o n s i d e r a d a .  E s t e  c a b e ç a l h o  pode 

s e r  d i f e r e n t e  p a r a  d i f e r e n t e s  r e d e s  mas, como no esquema 

p r o p o s t o  p e l o  C C I T T ,  o  mesmo c a b e ç a l h o  l o c a l  deve  s e r  

compreendido por  t o d a s  a s  r e d e s  e n v o l v i d a s ,  a t u a n d o  como s e  

f o s s e  o  p r d p r i o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  e assumindo um v a l o r  f i x o  

L. 



O CABEÇALHO TRANS-REDE ( H )  p o s s u i  n e s t e  modelo um v a l o r  

f i x o  p a r a  t o d o s  o s  p a c o t e s  t r a n s - r e d e s  porCm, na p r a t i c a ,  

a l g u n s  p r o t o c o l o s  d e  i n t e r c o n e x ã o  permitam que  o  tamanho d e s t e  

c a b e ç a l h o  v a r i e  de  a c o r d o  com o s  campos d e  opção  e  de  

f a c i l i d a d e s  do p r o t o c o l o  implementado. P a r a  o s  c a s o s  em que o  

c a b e ç a l h o  l o c a l  s e  confunde  com o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e ,  H & 

d e f i n i d o  como t e n d o  o  v a l o r  z e r o .  

O TAMANHO DO PACOTE C d e f i n i d o  como sendo  o  nhmero de  

o c t e t o s  t r a n s p o r t a d o s  ( i s t o  C ,  H + Ld) p e l a  r e d e  e  e n t r e g u e s  

ao  d e s t i n a t a r i o  na r e d e  c o n s i d e r a d a .  P a r a  cada  uma d a s  r e d e s  

e n v o l v i d a s  e x i s t e  um TAMANHO MAXIMO PARA O PACOTE ( M a x ( N ) ) ,  

que l i m i t a  o  tamanho d o s  p a c o t e s  t r a n s m i t i d o s  p e l a  r e d e  N .  

O tamanho d e  um f r agmen to  ( e x c l u i n d o  o  c a b e ç a l h o  l o c a l  

mas c o n s i d e r a n d o  o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e )  C m h l t i p l o  da UNIDADE 

BASICA D E  FRAGMENTAÇAO ( F )  que  C d e f i n i d a  p a r a  cada  um d o s  

a l g o r i t m o s .  Logo, um f r agmen to  C c o n s t i t u l d o  de  F  o c t e t o s ,  

embora o  p r o c e s s o  d e  f r agmen tação  de  um p a c o t e  possa  g e r a r  

p e l o  menos um f r a g m e n t o  ( o  Al t imo)  com um tamanho que  não s e j a  

m & l t i p l o  d e  F. 

Pa ra  f a c i l i t a r  o  d e s e n v o l v i m e n t o  do modelo i s o l a d o  p a r a  

a  Fragmentação  assume-se que  o  meio de  comunicação C 

f a v o r A v e l ,  i s t o  e ,  não e x i s t e  p e r d a s  de  dados  t r a n s - r e d e  p e l a s  

r e d e s  i n t e r m e d i s r i a s ,  p e l o  t r a n s m i s s o r ,  p e l o  r e c e p t o r  ou p e l a s  

compor t a s ,  não havendo,  po r  s e r  um meio f a v o r 8 v e l 1  

r e t r a n s m i s s õ e s  d e  p a c o t e s .  

Uma o u t r a  h i p d t e s e  s i m p l i f i c a d o r a  assumida e o  

desconhec imen to  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da i n t e r f a c e  t r a n s - r e d e ,  

i s t o  C ,  s e  a s  r e d e s  e n v o l v i d a s  em um d e t e r m i n a d o  caminho 

a p r e s e n t a m  i n t e r f a c e s  do t i p o  da tagrama ou c i r c u i t o  v i r t u a l .  

Ao a s s u m i r  e s t a  h i p d t e s e  c o n s i d e r a - s e  que  não h21 s o b r e c a r g a  

d e v i d o  a o  f a t o  d o s  p a c o t e s  chegarem f o r a  de  ordem. 

O o b j e t i v o  c o n s i d e r a d o  p e l o  modelo p a r a  o s  a l g o r i t m o s  de  

f r agmen tação  C o  d e  s e  p r o d u z i r  o  menor nhmero d e  f r a g m e n t o s  

levando-se  e m  c o n s i d e r a ç ã o  que  t o d o s  o s  f r a g m e n t o s  s ã o  



i n f e r i o r e s  a o  tamanho mdximo a d m i t i d o  p e l a  r e d e .  

IV.2.2 - - D e s c r i ç ã o  do modelo: - 

IV.2.2.a - - Obse rvações  b d s i c a s :  

O p r o c e s s o  d e  f r agmen tação  o c o r r e  s e ,  e  somente  s e ,  o  

tamanho do p a c o t e  t r a n s m i t i d o  f o r  maior  do que  o  tamanho 

mdximo p e r m i t i d o  p e l a  r e d e ,  i s t o  &: 

No c a s o  da e s t r a t C g i a  e s c o l h i d a  s e r  a  da Fragmentação 

Trans - r ede  C n e c e s s s r i o  que  o  tamanho do c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  

s e j a  i n f e r i o r  a o  tamanho mdximo p e r m i t i d o  p e l a  r e d e  ( i s t o  e ,  H 

menor do que  Max(N) ) ,  Se o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  f o r  maior  ou 

i g u a l  a o  tamanho mdximo p e r m i t i d o  o  b n i c o  mCtodo p o s s i v e l  d e  

f r agmen tação  que  pode s e r  a d o t a d o  & o  da Fragmentação 

E s p e c i f i c a  da Rede. 

Pa ra  e f e i t o s  d e  medida de  desempenho, c a b e  a q u i  d e f i n i r  

o  que  vem a  s e r  o  TAMANHO MAXIMO EFETIVO DO PACOTE ( E f ( N ) ) .  

Ef (N)  C d e f i n i d o  como sendo  a  q u a n t i d a d e  d e  dados  do u s u 8 r i o  

que pode s e r  t r a n s p o r t a d a  no maior  f r agmen to  p o s s i v e l  de  s e r  

g e r a d o  na r e d e  N ,  s u j e i t o  à s  r e s t r i ç õ e s  ac ima.  

A d e f i n i ç ã o  e x a t a  do v a l o r  d e  Ef (N)  depende do 

t r a t a m e n t o  do c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e .  Se a s  r e d e s  a p r e s e n t a r e m  

uma i n t e r f a c e  comum p a r a  o  u s u d r i o  ( p o r  exemplo,  X.25 e  X.75) 

o  tamanho mdximo do p a c o t e  não i n c l u i  o  c a b e ç a l h o  t r a n s t r e d e ,  

Nes t e  esquema, denominado Esquema do Cabeça lho  Comum ( v i d e  - 
f i g u r a  I V . l ( a ) )  , o  v a l o r  de  Ef (N)  &: 

Ef ( N )  = L Max ( N )  / F J * F  o c t e t o s .  



Deve i se  o b s e r v a r  que:  

- a  função  L x  s i g n i f i c a  o  maior  i n t e i r o  menor ou 

i g u a l  a  x ;  

- a  f u n ç ã o  r x 7 s i g n i f i c a  o  menor i n t e i r o  ma io r  ou i g u a l  

a x,  

A segunda p o s s i b i l i d a d e  s u r g e  quando o  c a b e ç a l h o  

t r a n s - r e d e  ( H )  não 6 conhec ido  p e l a s  r e d e s  i n t e r m e d i t i r i a s ,  

sendo  t r a t a d o  como p a r t e  d o s  dados  que  e s t ã o  sendo  

t r a n s m i t i d o s ,  r e d u z i n d o  com i s t o  a  q u a n t i d a d e  de  dados  

t r a n s m i t i d o s .  N e s t e  c a s o  e x i s t e m  d u a s  a l t e r n a t i v a s  que  podem 

s e r  e s c o l h i d a s .  A p r i m e i r a  d e s t a s  a l t e r n a t i v a s  & a  de  

r e a p l i c a r  o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e  em cada  um d o s  f r a g m e n t o s  

g e r a d o s  ( v i d e  f i g u r a  I V . ( b ) ) .  N e s t e  esquema, denominado 

Esquema - do Cabeça lho  Envelopado,  o  tamanho mAximo e f e t i v o  6 

d e f i n i d o  como sendo:  

Ef (N)  = L Max(N) / F * F - H o c t e t o s .  

Observa-se  que  o  esquema de  c a b e ç a l h o  comum & um c a s o  

p a r t i c u l a r  d e s t e  esquema, p o i s  f o i  convencionado  que  no c a s o  

do c a b e ç a l h o  comum s e r  u t i l i z a d o  tamb&m como c a b e ç a l h o  

t r a n s - r e d e  o  tamanho d e s t e  c a b e ç a l h o  s e r i a  n u l o  (H=@), 



I 
f r a g m  e n t o  

I ( a )  - Esquema do c a b e ç a l h o  comum I 

( b )  - Esquema do c a b e ç a l h o  enve lopado  

( c )  - Fragmentação  E s p e c i f i c a  da Rede 



A o u t r a  a l t e r n a t i v a  C a  da Fragmentação  E s p e c i f i c a  da - 
Rede ( v i d e  f i g u r a  I V ( c ) ) .  Nes ta  a l t e r n a t i v a  o  c a b e ç a l h o  

t r a n s - r e d e  pode s o f r e r  o  p r o c e s s o  d e  Fragmentação ,  s o f r e n d o  o  

mesmo t r a t a m e n t o  d i s p e n s a d o  a o s  dados  do usuAr io .  Uma forma de  

s i m p l i f i c a ç ã o  do  t r a t a m e n t o  c o n s i d e r a r  o  p a c o t e  como sendo  

c o n s t i t u i d o  d e  S  + H o c t e t o s  d e  pseudos-dados do u s u h r i o ;  com 

i s t o ,  o  tamanho mdximo d e  cada  f r agmen to ,  a n t e s  do a c ê r t o  do 

c a b e ç a l h o  s e g u e  a s  r e g r a s  do esquema do c a b e ç a l h o  comum. 

Observa-se  que  o s  "dados  do u s u & r i o n  s e r ã o  e n c a r a d o s  da forma 

acima no esquema d e  f r agmen tação  e s p e c i f i c a ,  i s t o  &, t odo  

p a c o t e  que  c h e g a r  p a r a  s e r  f r agmen tado  C e n c a r a d o  como sendo  

um p a c o t e  do t i p o  c a b e ç a l h o  comum com p e l o  menos H o c t e t o s  de  

tamanho. 

Tem-se que  o  tamanho mdximo e f e t i v o  do p a c o t e  f o r n e c e  a  

q u a n t i d a d e  de  dados  do u s u d r i o  c o n t i d a  no maior  f r agmen to  que  

pode s e r  g e r a d o .  A p a r t i r  d i s t o  o  NCJMERO D E  FRAGMENTOS GERADOS 

( N f ( L d ) )  pode s e r  o b t i d o  da s e g u i n t e  forma:  

N f  (Ld)  = I- Ld / ~ f  (N) 7 .  ( i v . 4 )  

Como jd  f o i  v i s t o  ( s e ç ã o  I I I . 6 . 4 ) ,  e x i s t e m  p e l o  menos 

d o i s  a l g o r i t m o s  d e  d i v i s ã o  d e  um p a c o t e  em f r agmen tos  

r e s p e i t a n d o - s e  a s  r e s t r i ç õ e s  i m p o s t a s .  No p r i m e i r o  a l g o r i t m o ,  

denominado FRAGMENTAÇAO M A X I M A ,  s e r ã o  g e r a d o s  Nf(Ld)  - 1 

f r a g m e n t o s  cada  um c o n t e n d o  Ef(N)  o c t e t o s  de  dados  do u s u d r i o .  

O b l t i m o  f r agmen to  t e r &  o  r e s t a n t e  d o s  d a d o s ,  i s t o  C ,  s e  o  

r e s t o  da  d i v i s ã o  do  tamanho d o s  d a d o s  do u s u d r i o  (Ld)  p e l o  

tamanho mdximo e f e t i v o  ( E f ( N ) )  f o r  maior  do que  z e r o  o  tamanho 

d e s t e  & l t i m o  f r a g m e n t o  s e r d  i g u a l  a  e s t e  r e s t o  e  em c a s o  

c o n t r a r i o  o  b l t i m o  f r agmen to  c o n t e r &  Ef(N)  o c t e t o s  d e  dados .  

No segundo a l g o r i t m o ,  denominado FRAGMENTAÇÃO 

BALANCEADA, s e  s ã o  g e r a d o s  Nf f r a g m e n t o s ,  o  tamanho de  cada um 

d e l e s  C dado p e l a  d i v i s ã o  do tamanho d o s  dados  do u s u & r i o  (Ld)  

p e l o  nbmero d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  ( N f ) ,  i s t o  6 o  tamanho d o s  

f r a g m e n t o s  f i c a r d  prdximo da media a r i t m e t i c a .  



O s  tamanhos d o s  f r a g m e n t o s  r e s u l t a n t e s  f i c a r ã o  e n t r e  um 

tamanho o p e r a c i o n a l  minimo d e  f r a g m e n t o s  i g u a l  a :  

e '  (Ld)  = L ( L ~ / N ~ + H )  / F A  * F - H  

e  um tamanho o p e r a c i o n a l  mdximo de  f r agmen to  i g u a l  a :  

O nhmero d e  f r a g m e n t o s  r e c e b i d o s  p e l o  d e s t i n a t d r i o  

depende  não s b  d o s  f a t o r e s  a n a l i s a d o s  a n t e r i o r m e n t e  mas tambCm 

d o s  caminhos que  o s  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  p e r c o r r e r e m  no s i s t e m a  

m u l t i - r e d e .  0 s  e f e i t o s  da t o p o l o g i a  m u l t i - r e d e  s o b r e  a  

f r agmen tação  passam a  s e r  c o n s i d e r a d o s .  

IV.2.2.b - - - A Fragmentação  o c o r r e  em uma b n i c a  r e d e :  -- 

N e s t e  c a s o ,  o s  r e s u l t a d o s  jd  o b t i d o s  s ã o  s u f i c i e n t e s  

p a r a  f o r n e c e r  o  nbmero d e  f r a g m e n t o s  r e c e b i d o s  no 

d e s t i n a t d r i o .  Na e s t r a t C g i a  t r a n s - r e d e  o  nbmero d e  f r agmen tos  

C e x p r e s s o  po r :  

Pa ra  a  e s t r a t e g i a  e s p e c i f i c a  da r e d e  o  nbmero d e  

f r a g m e n t o s  C :  

O tamanho d o s  f r agmen tos  depende  d o s  l i m i t e s  

o p e r a c i o n a i s  d i s c u t i d o s  a n t e r i o r m e n t e .  Observa-se  que ,  a o  

a d o t a r  a  e s t r a t C g i a  de  f r agmen tação  e s p e c i f i c a ,  o  p r o c e s s o  d e  

f r agmen tação  s 6  v a i  s e r  v i s i v e l  p a r a  o  r e c e p t o r  no s e g u i n t e  

c a s o :  a  r e d e  q u e  e x i g e  a  f r agmen tação  & a  b l t i m a  do caminho 

p e r c o r r i d o ,  i s t o  , a  r e d e  na q u a l  e s tA  c o n e c t a d o  o 



d e s t i n a t d r i o ,  O nbmero d e  f r a g m e n t o s  r e c e b i d o  C i n d e p e n d e n t e  

da c o n f i g u r a ç ã o  da  m u l t i - r e d e  n e s t e  a s p e c t o .  

IV.2.2.c - - Fragmentação  em v d r i a s  r e d e s :  - 

Nes ta  s e ç ã o  s e r &  a n a l i s a d o  o  c a s o  d e  h a v e r  v d r i a s  r e d e s  

i n t e r m e d i d r i a s  que  n e c e s s i t e m  da  f r a g m e n t a ç ã o ,  s 6  e x i s t i n d o  um 

b n i c o  caminho m u l t i - r e d e  e n t r e  a  o r igem e o  d e s t i n o .  Como j d  

f o i  o b s e r v a d o ,  s 6  a s  c o n f i g u r a ç õ e s  t r a n s - r e d e  n e c e s s i t a m  s e r  

c o n s i d e r a d a s  e  o  t r a t a m e n t o  a q u i  d e s e n v o l v i d o  C s imp lesmen te  

uma i t e r a ç ã o  da d i s c u s s ã o  a n t e r i o r .  

C o n s i d e r e  que  o  c o n j u n t o  d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  s e j a  

{REDE( i ) ) .  A s  r e d e s  e n v o l v i d a s  em uma comunicação m u l t i - r e d e  

s ã o  i d e n t i f i c a d a s  p e l o  i n d i c e  i com i v a r i a n d o  d e  0 a  k .  Cada 

uma d e s t a s  r e d e s  p o s s u i  um tamanho mdximo l i m i t e  p a r a  o s  

p a c o t e s  i g u a l  a  M a x ( i )  . 

C o n s i d e r e  que  um a n f i t r i z o  l o c a l i z a d o  na REDE(0) g e r e  um 

p a c o t e  m u l t i - r e d e  con tendo  Ld o c t e t o s  d e  dados  do u s u d r i o  e  H 

o c t e t o s  r e l a t i v o s  a o  c a b e ç a l h o  t r a n s - r e d e ,  c u j o  d e s t i n o  & a  

R E D E ( k ) ,  En tão ,  p a r a  cada  uma d a s  r e d e s  e n v o l v i d a s  pode-se 

d e f i n i r  um c o n j u n t o  de  tamanhos e f e t i v o s  mdximo p a r a  o  p a c o t e  

( {  Ef ( i ) ) )  e tamanho o p e r a c i o n a i s  minimos ( {  e f  ( i ) } )  a  p a r t i r  

da s e g u i n t e  c o n d i ç ã o  i n i c i a l :  

e £  ( 0 )  = E£ ( 0 )  = Ld o c t e t o s  ( i v . 9 )  

e p e l a  a p l i c a ç ã o  r e p e t i t i v a  d a s  d e f i n i ç õ e s  do tamanho e f e t i v o  

mdximo e  do tamanho o p e r a c i o n a l  mdximo. 

A c o n d i ç ã o  n e c e s s A r i a  p a r a  que  a  Fragmentação o c o r r a  

e n t r e  r e d e s  a d j a c e n t e s  C que  um p a c o t e  c o n t e n h a  m a i s  dados  do 

u s u d r i o  do que  a  c a p a c i d a d e  de  t r a n s p o r t e  da r e d e  em s e u  maior  

f r a g m e n t o ,  i s t o  C ,  que  : 

e f  ( i )  > Ef ( i  + 1) .  



O l i m i t e  no nhne ro  a t u a l  d e  f r a g m e n t o s  c r i a d o s  p e l a  

R E D E ( i )  a  p a r t i r  d e  cada  um d o s  f r a g m e n t o s  que  chega da 

R E D E ( i - 1 )  C dado p o r :  

No c a s o  d e  e s t a r  s endo  a d o t a d o  o  a l g o r i t m o  da 

f r agmen tação  mdxima, o  tamanho mdximo o p e r a c i o n a l  da R E D E ( i )  

( e £  ( i ) )  i g u a l  a o  tamanho mdximo e f e t i v o  ( E f ( i ) )  , e  a  

f r agmen tação  i r &  o c o r r e r  s e  E f ( i )  f o r  maior  do que  E f ( i i - 1 ) .  

Pa ra  o  a l g o r i t m o  b a l a n c e a d o ,  e f  ( i )  C menor ou i g u a l  a  Ef ( i ) ,  

causando com i s t o  que  e s t e  a l g o r i t m o  p roduz ,  normalmente ,  ma i s  

f r agmen tos  menores  do que  o  o u t r o  a l g o r i t m o .  A p r i m e i r a  v i s t a ,  

i s t o  i n d i c a  q u e  a  f r agmen tação  b a l a n c e a d a  d i m i n u i  a  

p r o b a b i l i d a d e  de  o c o r r ê n c i a  do p r o c e s s o  d e  f r agmen tação  n a s  

r e d e s  s u b s e q u e n t e s ,  o  que  pode não s e r  ve rdade .  E s t a  a f i r m a ç ã o  

e j u s t i f i c a d a  po rque  o  h l t i m o  f r agmen to  g e r a d o  p e l o  a l g o r i t m o  

de  f r a g m e n t a ç ã o  mdxima pode s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  pequeno de  t a l  

forma que  e v i t e  a s  f r a g m e n t a ç õ e s  s u b s e q u e n t e s .  I s t o  C ,  s e  Nf 

f r a g m e n t o s  s ã o  g e r a d o s  em um d e t e r m i n a d o  p o n t o ,  somente  Nf - 1 

f r a g m e n t o s  s ã o  i g u a l m e n t e  p rovAve i s  d e  s o f r e r e m  f r a g m e n t a ç õ e s  

f u t u r a s  s e  e l e s  t i v e r e m  s i d o  g e r a d o s  p e l o  a l g o r i t m o  d e  

f r agmen tação  mdxima e  no c a s o  do o u t r o  a l g o r i t m o  o s  Nf 

f r a g m e n t o s  tem a  mesma p r o b a b i l i d a d e  d e  s o f r e r  f u t u r a s  

f r agmen tações .  O e f e i t o  a c u m u l a t i v o  d e s t a  d i f e r e n ç a  pode s e r  

c o n s i d e r d v e l  e  o  desempenho d o s  a l g o r i t m o s  f i c a  b a s t a n t e  

d e p e n d e n t e  da c o n f i g u r a ç 3 0  m u l t i - r e d e ,  p o i s  podemos t e r  c a s o s  

em q u e  o s  Nf f r a g m e n t o s  g e r a d o s  p e l o  a l g o r i t m o s  ba l anceado  não 

so f r am f r a g m e n t a ç õ e s  s u b s e q u e n t e s  enquan to  que  t o d o s  o s  

f r a g m e n t o s  g e r a d o s  p e l o  o u t r o  a l g o r i t m o s  so f r am.  

A d i s t r i b u i ç a o  a t u a l ,  tamanhos e o  nbmero t o t a l  d e  

f r a g m e n t o s  e n t r e g u e s  a o  r e c e p t o r  na R E D E ( k )  pode s e r  

d e t e r m i n a d o  a l g o r i t m i c a m e n t e ,  mas p a r a  e f e i t o s  do c a s o  

c o n s i d e r a d o  o s  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  e s u p e r i o r e s  s ã o  

s u f i c i e n t e s .  O s  l i m i t e s  do nbnero  d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  p e l o  

a l g o r i  tmo b a l a n c e a d o  C :  



Para  o  a l g o r i t m o  d e  f r agmen tação  mdxima o s  l i m i t e s  

s e r i a m :  

i s t o  e ' :  

r Ef ( 0 ) / E f  ( k )  1 <= N f  <= r Ef ( i ) / E f  ( i + l )  7 .  ( i v . 1 4 )  

Pa ra  o s  esquemas t r a n s - r e d e  E f ( 0 )  = Ld mas, com a  

d e f i n i ç ã o  d e  pseudo-dados do u s u d r i o ,  tem-se E ( 0 )  = Ld + H 

a p l i c d v e l  no esquema d e  f r agmen tação  e s p e c i f i c a ,  e s t e  l i m i t e  

i n f e r i o r  & p r e c i s a m e n t e  o  nhmero d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  po r  

e s t e  t i p o  d e  f r agmen tação .  Baseado n i s t o ,  pode-se c o n c l u i r  que  

a  e s t r a t C g i a  d e  f r agmen tação  e s p e c i f i c a  da r e d e  produz  no 

mdximo t a n t o s  f r a g m e n t o s  q u a n t o  q u a l q u e r  esquema de  

f r agmen tação  t r a n s - r e d e  p a r a  q u a l q u e r  tamanho de  p a c o t e  Ld t a l  

que:  

r Ld /Ef (k )  7 = r (Ld + H ) / E f ( k )  7. 

IV.2.2.d- Fragmentação - em v b r i o s  r e d e s  com caminhos a l t e r n a t i v o s :  

Se rd  a n a l i s a d o  n e s t a  s e ç ã o  o  p r o c e s s o  d e  o b t e n ç ã o  do 

ntimero d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  a  p a r t i r  d e  um p a c o t e  d e  tamanho 

Ld quando e x i s t e  a  p o s s i b i l i d a d e  de  h a v e r  r o t a s  a l t e r n a t i v a s  

e n t r e  a s  d i v e r s a s  r e d e s .  

A o b t e n ç ã o  do caminho s e r 8  e f e t u a d a  p e l o  a l g o r i t m o  d e  

C o n t r o l e  de  R o t a s ,  s 6  e x i s t i n d o  caminhos a l t e r n a t i v o s  s e  o  

a l g o r i t m o  f o r  do t i p o  d i n â m i c o ,  com o  o b j e t i v o  de  b a l a n c e a r  o  

t r d f e g o  e n t r e  a s  r e d e s  ( p a r a  m a i o r e s  d e t a l h e s  v e r  c a p i t u l o  

1 1 . 4 ) .  



Para facilitar esta andlise assume-se inicialmente que a 

rota escolhida C livre de 'loop', isto garante que existe 

somente um nhnero finito de caminhos intermedidrios entre o 

par origem e destino, e por hltimo assume-se que as 

probabilidades de se escolher um caminho em um determinado 

ponto C conhecida e fixa. 

Em primeira instância cada possivel caminho ser& 

analisado em separado, utilizando para isto as tecnicas jd 

desenvolvidas. Em cada uma das comportas do caminho, a 

possivel distribuição dos tamanhos dos fragmentos que chegam a 

esta comporta pode ser determinada pelo conhecimento do 

caminho jd percorrido e pela aplicação do algoritmo apropriado 

para este trecho. 

O nhmero de fragmentos esperado para um determinado 

tamanho de pacote C obtido pela multiplicação do nbmero msximo 

possivel pela probabilidade deste caminho ser escolhido. Logo, 

o nbmero de fragmentos que se espera que sejam entregues para 

o receptor C fornecido por: 

Nf(Ld) = Somatbrio { p (P(j)) * Nf (Ld,P(j)) 1. (iv.16) 

P(j) 

onde P(j) C o j-&simo caminho entre a origem e o destino e 

p(.) C a probabilidade de que um determinado caminho seja 

escolhido e Nf(.,.) C o nhmero de fragmentos, calculado de 

acordo com o algoritmo apropriado. 



IV.3 .c Modelo isolado de Controle de Fluxo: - -  - - 

Nesta seção serão abordados os aspectos necessdrios para 

o desenvolvimento de um modelo para a andlise do comportamento 

do Controle de Fluxo em uma rede de comutação de pacotes. O 

modêlo apresentado & uma adaptação do modelo descrito em 

/PUJOG80/. A adaptação feita neste modelo foi a introdução das 

caracteristicas da sub-rede de comunicaç%o, sendo analisados 

quatro tipos de tecnicas utilizadas em redes locais de 

computadores. 

IV,3,1 - - MCtodos de Controle de Fluxo: - - 

- Controle - janela (WFC: 'window flow control') : 

Este tipo de controle C utilizado em diversas redes de 

computadores, podendo ser considerado como sendo um caso 

particular do controle isaritmico. Neste controle o tamanho da 

janela (w) define o nbmero mdximo permitido de mensagens 

enviadas simultâneamente e não confirmadas entre dois 

computadores anfitriões. Quando a janela fechada não se 

permite que sejam realizadas mais transmissbes, ate que seja 

recebido a confirmação de recebimento da outra maquina. 

- Controle de fluxo por taxa (RFC: Irate flow-control'): - - -- 

Este tipo de controle C exercido pela limitação do 

nbmero de pacotes que podem acessar a rede. Se o destinatdrio 

for capaz de lidar com todos os pacotes que estão sendo 

recebidos não hd necessidade de se bloquear o anfitrião de 

origem, Porem, se houver um excesso de trtifego começarão a 

surgir filas de mensagens e eventualmente chegando a bloquear 

os nds. Para evitar esta possibilidade & conveniente que cada 



anfitrião receba de cada nb a informação do nbmero mAximo de 

pacotes que ele pode aceitar. Baseado nesta informação os 

anfitriões podem então limitar as suas transmissões a um 

nhnero &timo de pacotes por unidade de tempo. 

- Controle de fluxo induzido pela recomendação X.25 (XFC): - - 

Como foi observado no capitulo 11.6 a recomendação X.25 

composta de três niveis ou camadas; no nivel 1 e definido a 

interface fisica, no nivel 2 estão localizados os 

procedimentos de acesso ao canal e de controle de erro. O 

nivel 3 implementa os circuitos virtuais que são, 

comparativamente, livres de erros, destinando-se 

principalmente para o controlar o fluxo. Relembrando, um 

circuito virtual se torna disponivel pela troca de pacotes de 

controle antes que a troca de informações possa ocorrer, sendo 

utilizado um mecanismo de janela para cada um dos circuitos 

virtuais. 

A recomendação X.25 não especifica como a informação de 

controlé deve ser interpretada, isto &,  se o nivel 3 

implementa o controle de fluxo fim-a-fim ou se implementa o 

controle entre o anfitrião e o n6. 

Assume-se neste modelo que o X.25 implementa o controle 

de fluxo fim-a-fim, e que o pacote de 'set-up' utilizado no 

inicio do estabelecimento do circuito virtual reserva recursos 

quando em trânsito pela rede. No caso destes recursos serem 

buffers serão alocados tantos buffers quanto for o tamanho 

especificado para a janela. Em resumo, o controle de fluxo 

global induzido pela recomendação X.25 baseado na 

autorização fornecida pela rede (enviada pelo Receptor) a fim 

de possibilitar a transmissão de um novo pacote. Esta 

autorização de transmissão de um pacote ser8 fornecida somente 

se houver pelo menos um buffer disponivel em cada um dos nbs 

pelos quais o pacote devera passar. Se uma super-alocação de 

buffers for permitida para os circuitos virtuais, novos 



pacotes entrarão na rede ate que o limite imposto seja 

atingido. 

Uma observação queve de ser feita C que neste modelo, os 

tempos de estabelecimento e de liberação dos circuitos 

virtuais são considerados despreziveis, não sendo considerados 

para efeito de modelagem. 

IV.3.2 - - Especificaç%o da rede de comutação de pacotes: --- - 

Antes de descrever o modelo, serd considerada a 

estratCgia de retransmissão dos pacotes rejeitados por causa 

de ' overflow' devido à limitação de buffers nos n6s de 

comutação. Duas possibilidades serão analisadas: 

- Retransmissão pelo n6, a tecnica mais comum. Nesta 

tCcnica o pacote que não puder ser aceito por um 

determinado n6 15 rejeitado, cabendo ao n6 imediatamente 

precedente retransmiti-10 a partir de uma c6pia mantida 

neste nd, que deve ser mantida ate que a transmissão 

tenha sucesso. 

- Retransmissão pelo anfitrião, na qual o pacote b 

rejeitado ao chegar em um nd que esteja lotado, cabendo 

ao anfitrião de origem a responsabilidade de 

retransmissão deste pacote. 

Alem destas tbcnicas necesstirio considerar-se os 

procedimentos de transmissão n6-a-n6, isto b, qual C o 

comportamento da transmissão dos pacotes entre dois nds 

consecutivos tomados isoladamente. Dois procedimentos são 

analisados neste modelo, descritos a seguir. 



IV.3.2.a - - Proced imen to  "Envia  - e  Espe ra"  ( E E )  : 

N e s t e  p roced imen to  o  n6 a n t e s  d e  t r a n s m i t i r  um novo 

p a c o t e  deve  e s p e r a r  que  o  p a c o t e  a n t e r i o r m e n t e  t r a n s m i t i d o  

s e j a  con f i rmado .  Na f i g u r a  IV.2 e s t a  r e p r e s e n t a d o  o s  e s t a d o s  

do t r a n s m i s s o r  e  do r e c e p t o r  d u r a n t e  a  t r a n s m i s s ã o  de  um 

p a c o t e .  

O tempo t o t a l  n e c e s s d r i o  p a r a  a  t r a n s m i s s ã o  d e  um p a c o t e  

d e n o t a d o  por  S. O tempo mCdio t o t a l  & dado po r :  

S  = w00 + w0l + t f  ( L )  + wl0 + w l l  + t a  + t f  (1).  ( i v . 1 7 )  

A v a r i d v e l  t a  r e p r e s e n t a  o  tempo g a s t o  po r  um p a c o t e  

a n t e r i o r m e n t e  t r a n s m i t i d o  a t e  que  a  s u a  t r a n s m i s s ã o  t e r m i n e .  

E s t e  tempo v a r i a  d e  a c o r d o  com a  c a r g a  e x i s t e n t e  nos  c a n a i s .  

Se o s  c a n a i s  e s t i v e r e m  com pouca c a r g a  e s t e  tempo s e r d  

p r a t i c a m e n t e  n u l o .  Em c o n d i ç õ e s  de  s o b r e c a r g a  o  tempo medi0 

g a s t o  s e r d  e q u i v a l e n t e  à metade  do tempo de  t r a n s m i s s ã o  d e  um 

p a c o t e .  

O comportamento do t r a f e g o  C c o n s i d e r a d o  s i m & t r i c o ,  i s t o  

6 ,  e x i s t e m  q u a n t i d a d e s  i g u a i s  d e  t r 8 f e g o  em ambos o s  s e n t i d o s .  

Denotando po r  R 0  a  c a r g a  de  um c a n a l ,  tem-se que  o  tempo 

de  s e r v i ç o  S  s e r d  minimo quando a  c a r g a  f o r  minima (RO=0) e  

s e r d  mdximo quando a  c a r g a  f o r  mdxima ( R O = l ) ,  a ssumindo+se  que  

a  v a r i a ç ã o  do tempo d e  s e r v i ç o  de  s e u  v a l o r  minimo a t &  o  s e u  

v a l o r  mdximo & l i n e a r .  



t r a n s m i s s o r  

w 01 

w 1 0  . w l l  . t a  r e c  e@or 

onde 

w00 ,wl0 

w01,wll  

L 

1 

t a  

t f  

: tempos d e v i d o s  a o  p roced imen to  d e  comutação e  do 

' s o f t w a r e '  u t i l i z a d o  p a r a  m a n i p u l a r  o  p a c o t e ;  

: a t r a s o  d e  e s c r i t a  em ambos o s  s i s t e m a s ;  

: tamanho mCdio d o s  p a c o t e s  a se rem t r a n s m i t i d o s ;  

: tamanho do p a c o t e  d e  c o n t r o l e  que  r e t o r n a  com a  

con f i rmação  

: r e p r e s e n t a  o  tempo medi0 que  o  p a c o t e  a n t e r i o r ,  

s e  e x i s t i r  l e v a  p a r a  t e r m i n a r  a  s u a  t r a n s m i s s ã o ;  

: tempo d e  t r a n s f e r ê n c i a .  

F i g u r a  I V . 2  - Comportamento do Envia e  Espe ra  



Considerando que: 

Cb = w00 + w0l + wl0 + wll + tf(l), 

a fdrmula (iv.17) pode ser simplificada para: 

A varidvel S 6 definida como sendo o tempo necess&rio 

para transmitir com sucesso um determinado pacote. Agora, se 

ocorrer um erro durante a transmissão ou se o pacote for 

rejeitado por causa de um ' overflow' em um dos nds uma cbpia 

ter& que ser retransmitida ap6s ter decorrido o intervalo de 

'time-out'. Conforme foi demonstrado em /GELEE78/, o 

desempenho do procedimento n6-a-n6 não 6 sensivel à 

probabilidade da ocorrência de pacotes com erro para os 

valores usuais desta probabilidade, podendo ser desprezada 

para efeitos de modelagem. Logo, a retransmissão de um pacote 

s6 ir8 ocorrer para o caso de ' overflow', no receptor. A 

probabilidade de ocorrer um ' overflow' C representada pela 

varitivel p. 

Se for utilizada a tCcnica de retransmissão pelo n6 (rn) 

a c6pia ser8 retransmitida ap6s o intervalo de tempo T com uma 

probabilidade p. Logo, o tempo mCdio real para - uma 

transmissão, não considerando-se a retransmissão no caso do 

pacote ter sido perdido, e :  

S.EE.rn (RO) = (tf (1) + Cb + tf (l)*R0/2) * (1 + p) + T*p. 

No caso da retransmissão pelo anfitrião, o ' overflow' & 

detetado apbs o envio da confirmação (o 6verflowr 6 detetado 

pelo n6), logo o tempo m6dio para uma transmissão &:  -- 

S.EE.ra (RO) = tf(L) + Cb + tf(L) * R0 / 2. (iv.21) 



IV.3.2.b - Procedimento do HDLC: - -- 

O procedimento sugerido pelo HDLC tem sido aceito como 

sendo um padrão internacional. Seu comportamento C mostrado na 

figura IV.3, 

h a r d w a r e  

t ransmissor w o  1 w O O  .. .. .. . . . .. . . .I 
i s o f t w  a . re  

I s o f t w a r e  
. . . . 

r e c e p t o r  
9 .  '. . .  : 

h a r d w a r e  

v i d e  f i g .  IV,2 

Figura IV.3 + Procedimento do HDLC 

Uma janela 4 definida entre o transmissor e o receptor 

sendo que o tamanho da janela define o nbmero mbximo permitido de 

pacotes não confirmados simultâneamente em trânsito entre dois 

pontos, 

Devido ao paralelismo dos processos o tempo efetivo 

necessdrio para a transmissão C dificil de ser calculado, sendo 

uma função do tamanho da janela. Entretanto, em /GELEE78/ 

mostrou-se que a vazão, neste caso, s6 limitada pelos tempos de 

transmissão se a largura da janela não tiver sido escolhida 

adequadamente (a largura deve ser suficientemente grande para que 

não ocorra bloqueio do transmissor). Logo, o tempo mCdio de 

transmissão para esta estrategia &:  



S.HDLC.rn (RO) = tf (1) * (1 - p) + T * p 

e 

S.HDLC.ra (RO) = tf(L) 

IV.3.3 - - Descrição - do modelo: 

Considerando que o roteamento seja fixo, o anfitrião 

transmite os pacotes para um determinado destino por um Anico 

caminho da rede, que consiste de uma shrie de nbs 

intermedidrios conectados por canais de comunicação. 

Somando-se a estes pacotes, provenientes do anfitrião, deve-se 

considerar os pacotes provenientes de outros anfitriões, 

denominados pacotes externos, que passam pelo mesmo caminho 

utilizando os serviços providos pelos n6s intermediArios. 

Ao assumir que a trAfego da rede C simCtrico, esta-se 

considerando que o nAmero de pacotes externos que chegam a um 

determinado nb & igual ao nbmero de pacotes externos que estão 

saindo do mesmo n6 apbs ter decorrido o tempo de serviço. Em 

m&dia, assume-se que C o mesmo pacote que est8 percorrendo a 

fila do tipo tandem. Esta afirmativa 4 correta devido ao fato 

da distribuição 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+l)-4sima fila apbs a i-Csima estação para i variando de 0 a 

k - 1. 

A primeira estação, correspondente ao anfitrião, possui 

um nbmero infinito de buffers, por hipbtese. A capacidade 

destes buffers t! de no mAximo um e somente um pacote por 



b u f f e r  c o n s i d e r a d o .  Todas a s  o u t r a s  e s t a ç õ e s  possuem um 

c o n j u n t o  f i n i t o  ( M ( i ) )  d e  b u f f e r s ,  i s t o  C ,  e x i s t e  e s p a ç o  em 

cada  uma d a s  e s t a ç õ e s  p a r a  no mdximo M ( i )  p a c o t e s .  E s t e  

tamanho l i m i t a d o  c o r r e s p o n d e  à c a p a c i d a d e  d e  armazenamento d o s  

c a n a i s  e  n 6 s  que  fazem p a r t e  da r o t a  c o n s i d e r a d a .  O modelo 

pode s e r  v i s u a l i z a d o  na f i g u r a  IV.4. 

L R E D E  DE 

.DE P A C O T E S  

F i g u r a  I V . 4  - Modelo Matemdtico U n i f i c a d o  

A n a l i s a n d o  a  f i g u r a  I V . 4 ,  tem-se a s  t C c n i c a s  d e  

r e t r a n s m i s s ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a s  l i n h a s  t r a c e j a d a s  e  a  

e s t a ç ã o  C r e p r e s e n t a  o s  c r C d i t o s  n e c e s s d r i o s  p a r a  poder  s e  

t r a n s m i t i r  um p a c o t e ,  Se  a  f i l a  d e s t a  e s t a ç ã o  e s t i v e r  v a z i a  o  

a n f i t r i ã o  deve  e s p e r a r  po r  um c r C d i t o  a n t e s  d e  poder  

t r a n s m i t i r  um p a c o t e .  O n&mero de  c r e d i t o s  na r e d e  C d e n o t a d o  

por  N .  Quando um p a c o t e  d e i x a  a  r e d e  o  c r C d i t o  e r e t o r n ã d o  

p a r a  o  a n f i t r i ã o ;  e s t e  r e t o r n o  C r e p r e s e n t a d o  no modelo p e l a  

e s t a ç ã o  R ,  E s t a  e s t a ç ã o  r e p r e s e n t a  o  tempo d e  r e t o r n o  da 

con f i rmação  d o s  p a c o t e s  a n t e r i o r m e n t e  t r a n s m i t i d o s  con tendo  o s  

c r C d i t o s  l i b e r a d o s .  Quando um p a c o t e  v a i  da  e s t a ç ã o  0 ( o  

a n f i t r i ã o )  p a r a  a  e s t a ç ã o  1 o  c r e d i t o  C r e t i r a d o  da e s t a ç ã o  C ,  

v o l t a n d o  a  s e r  c o n s i d e r a d o  no i n s t a n t e  da c o n f i r m a ç ã o ,  

A a n d l i s e  d a s  t r ê s  e s t r a t e g i a s  d e  c o n t r o l e  de  f l u c x o  



podem ser caracterizadas no modelo da seguinte forma: 

No Controle de Fluxo por janela, o nhmero total de 

creditos que estão circulando em uma determinada rota 

fim-a-fim representa a largura da janela. Observa-se que se o 

ntunero de crbditos for menor ou igual ao valor mlnimo ao 

nbmero de buffers disponiveis em cada um dos n6s, significando 

com isto que existe pelo menos um buffer disponivel em cada um 

dos n6s a fim de possibilitar-se a transmissão de um novo 

pacote. Esta consideração se aplica na estrathgia XFC. 

Se o nhmero total de crbditos for maior do que o 

somatbrio do nfimero m8ximo de buffers disponiveis em cada um 

dos n6s e assumindo-se que a estação R nao exista, tem-se uma 

rede sem controle de fluxo. 

Finalmente, no caso do controle de fluxo por taxa basta 

impor-se uma limitação no estudo de uma rede sem o controle de 

fluxo. 

IV.3.4 - - Solução do modelo: 

V8rios criterios podem ser utilizados para se avaliar o 

desempenho de modelos matematicos aplicados a redes de 

computadores. Como se esta lidando com Controle de Fluxo 

necessita-se de um indicador de desempenho a fim de se 

possibilitar a avaliação do sistema. Para este indicador pode 

ser escolhida a comparação da variação da vazão a partir da 

utilizaçao do anfitrião, isto 6 ,  o comportamento do canal de 

transmissão entre o anfitrião transmissor e o primeiro n6 de 

comutação. Este parâmetro foi escolhido por permitir a 

comparação dos diversos controles de fluxo apresentados de uma 

maneira unificada e por este ser um dos parâmetros utilizados 

para se controlar o trtifego que esta a.cessando a rede. 

A solução do modelo foi desenvolvida em duas etapas: 



- O modelo sem as estações C e R; 

- O modelo considerando estas estações. 

Para se poder resolver o modelo, as seguintes hipbteses 

simplificadoras foram admitidas: 

- Independência: em uma rede de comutação de pacotes, cada 
pacote transmitido mantem o seu tamanho quando estd indo 

de um n6 para outro e os tempos de serviço não são 

considerados independentes. Neste modelo assumiu-se a 

hipbtese simplificadora da independência sugerida por 

Kleinrock / K L E I L 7 6 /  que supõe que toda vez que uma 

mensagem C recebida em um determinado n6 um novo tamanho 

serA determinado para o pacote, independentemente da 

função de distribuição; 

a distribuição dos tempos de serviço de todas as 

estações são idênticas e o valor mCdio C dado por S 

(RO), onde R0 C a utilização do servidor no anfitrião. 

Supõe-se que todas as estações tem a mesma taxa de 

utilização, comportamento tipico de redes balanceadas; 

- o usuArio ao deixar uma determinada fila vê o sistema em 
seu estado de equilibrio, isto &, a probabilidade de um 

pacote ser rejeitado C considerada igual à probabilidade 

da pr6xima fila estar cheia. 

0s cdlculos desenvolvidos para este modelo estão 

apresentados no apêndice A , sendo somente apresentado nesta 

seção um resumo deste desenvolvimento. 

A partir de uma dada utilização R0 do anfitrião C 

calculada a probabilidade p de que um pacote seja rejeitado 

pela rede retornando ao anfitrião. Logo, o tempo de 

transmissão mCdio e obtido a partir de S (RO) cujo valor 

depende do protocolo de transmissão nb-a-n6 e da estrategia de 

retransmissão adotados pela rede. 



A p a r t i r  da  o b t e n ç ã o  do tempo m&dio chega-se  a o  v a l o r  da 

t a x a  t o t a l  d e  chegada  (LAMBDA.T) : 

LAMBDA. T = R 0  / S ( R O )  . ( i v . 2 4 )  

E s t a  t a x a  & o  s o m a t b r i o  d o s  p a c o t e s  que  e s t ã o  chegando & 

r e d e  e  d o s  p a c o t e s  r e c i c l a d o s ,  l o g o  a  vazão  t o t a l  do s i s t e m a  

s e r & :  

LAMBDA = LAMBDA. T * ( 1 - p )  . 



I V . 4  + P r o p o s t a  d e  um modelo p a r a  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s :  --  -- 

Convdm a q u i  r e s s a l t a r  que  o  o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  e o  

de  s e  p r o p o r  um modelo matemdt ico  que  p e r m i t a  e s t u d a r  o  

comportamento d e  um c o n j u n t o  d e  r e d e s  d e  computadores  

i n t e r l i g a d a s  a  p a r t i r  d o s  modelos  ma temdt i cos  e x i s t e n t e s  e  

a p l i c a d o s  a o  c a s o  d e  r e d e s  s i m p l e s  d e  computadores .  

O modelo a  s e r  a n a l i s a d o  deve  a p r e s e n t a r  a lem d a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  i n t e r n a s  d e  cada  uma d a s  r e d e s  que  compõem o  

c o n j u n t o ,  a s p e c t o s  c o n s i d e r a d o s  r e l e v a n t e s  que  s b  aparecem 

quando s e  c o n s i d e r a  o  c o n j u n t o  de  r e d e s  na s u a  t o t a l i d a d e ,  que  

s ã o  o  p r o c e s s o  d e  f r agmen tação  e  o  C o n t r o l e  de  F luxo  e n t r e  

r e d e s .  

Na l i t e r a t u r a ,  foram e n c o n t r a d o s  poucos modelos  

ma temdt i cos  p a r a  o  c a s o  d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s .  Um d e s t e s  

modelos  d  o  p r o p o s t o  po r  K l e i n r o c k  e  Kermani em /KLEIL78b/, 

N e s t e  modelo e i n t r o d u z i d o  o  c o n c e i t o  d e  r e d e s  e q u i v a l e n t e s ,  

i s t o  &,  d u a s  r e d e s  s 3 o  c o n s i d e r a d a s  e q u i v a l e n t e s  s e  a  

c a p a c i d a d e  de  t r a f e g o  e  o  a t r a s o  mttximo d e  ambas a s  r e d e s  s ã o  

i d ê n t i c o s .  O e s t u d o  d e  um c o n j u n t o  d e  r e d e s  s e  resume e n t ã o  no 

e s t u d o  da  r e d e  e q u i v a l e n t e  a o  c o n j u n t o .  O t r a b a l h o  e s t u d a  d u a s  

c o n f i g u r a ç õ e s  t i p i c a s  d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s :  a  l i g a ç ã o  e m  

s e r i e  ou em tandem e a  l i g a ç ã o  em p a r a l e l o  d a s  r e d e s .  Cada uma 

d a s  r e d e s  C c a r a c t e r i z a d a  baseado  e m  t r ê s  p a r â m e t r o s :  a  

c a p a c i d a d e  da r e d e ,  o  nbmero d e  n b s  da  r e d e  e  o  tamanho da  

j a n e l a  que  C u t i l i z a d a  p a r a  s e  c o n t r o l a r  o  f l u x o ,  A p a r t i r  

d e s t e s  p a r â m e t r o s  d e s e n v o l v i d o  um modelo que  p e r m i t e  

c a l c u l a r  o  a t r a s o  e  a  vazão  d e  uma r e d e  i s o l a d a m e n t e .  A p a r t i r  

d e s t e  modelo i s o l a d o  e x t r a p o l a - s e  o  modelo p a r a  o  c o n j u n t o  d e  

r e d e s .  

Apesar  de  c o n s i d e r a r  e s t e  t r a b a l h o  i m p o r t a n t e  p a r a  a  

modelagem d e  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  e  tambdm p e l a  i n t r o d u ç ã o  do  

c o n c e i t o  d e  r e d e s  e q u i v a l e n t e s  achou-se  que  e s t e  modelo não 

c o r r e s p o n d i a  a o  o b j e t i v o  do t r a b a l h o ,  a lem de  a p r e s e n t a r  a s  

s e g u i n t e s  r e s t r i ç õ e s :  



- não c o n s i d e r a  a  f r agmen tação ;  

- s 6  a n a l i s a  um t i p o  d e  c o n t r o l e  d e  f l u x o ;  

- não c o n s i d e r a  a s  c a r a c t e r f s t i c a s  da sub - rede  d e  

comunicações ;  

- não c o n s i d e r a  a  forma d e  implementação do p r o t o c o l o  

e n t r e  r e d e s  (Extremo ou ' E n d p o i n t '  e  P a s s o i a - p a s s o  ou 

' hop-by-hop' ) . 

Por c a u s a  d e s t a s  r e s t r i ç õ e s  p rocu rou- se  a v a l i a r  o u t r a s  

p r o p o s t a s ,  como a  que  f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  C a r l  Sunsh ine  em s e u  

t r a b a l h o ,  c o n s i d e r a d o  como sendo  um c l 4 s s i c o  d e s t a  h r e a  

/SUNSC77/. N e s t e  t r a b a l h o  o  c o n j u n t o  d e  r e d e s  & v i s u a l i z a d o  

como sendo  uma s u p e r i r e d e  de  computadores .  A s  compor t a s  que  

i n t e r l i g a m  a s  d i v e r s a s  r e d e s  s ã o  c o n s i d e r a d a s  como sendo  

super -n6s  d e s t a  s u p e r - r e d e  e  a s  r e d e s  i s o l a d a m e n t e  s ã o  

c o n s i d e r a d a s  como s e n d o ,  s i m p l e s m e n t e ,  c a n a i s  d e  comunicação 

que  i n t e r l i g a m  o s  computadores  a n f i t r i õ e s  a o s  supe r -n6s  e  

super -n6s  a  o u t r o s  super-116s. E s t e  modelo & a p r e s e n t a d o  na 

f i g u r a  I V . 5 .  
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1 Figura IV.5: Modelo da Super-rede 1 

Um aspecto interessante deste modelo & a possibilidade 

de cada um dos canais desta super-rede possuir diferentes 

protocolos de comunicação, exigindo com isto que os super-n6s 

suportem o protocolo especifico para este canal, isto 6 ,  em 

bltima anslise para a rede que estd interfaceando. Esta forma 

de visualização possibilita a andlise da fragmentação e da 

compatibilizaç%o dos protocolos que porventura seja 

necesssria. 

Como as comportas são consideradas n6s desta super-rede 

que, & constituida pela conexão de varias redes locais, devem 

tambem suportar funções tipicas de um n6, tais como: 

- controle de fluxo; 
- alocação de buffers; 

- controle de acesso; 



- m o n i t o r a ç ã o  d e  desempenho; 

- d i r e c i o n a m e n t o  d a s  mensagens,  e t c .  

Uma o u t r a  j u s t i f i c a t i v a  p a r a  a  adoção  d e s t e  modelo C a  

a n a l o g i a  q u e  s e  pode f a z e r  a o  s e  c o n s i d e r a r  um c o n j u n t o  d e  

r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  como sendo  uma s u p e r - r e d e ,  podendo-se 

por  c a u s a  d i s t o  b a s e a r - s e  o  e s t u d o  da i n t e r c o n e x ã o  em um 

e s t u d o  d e  r e d e s  d e  compu tadores ,  que C b a s t a n t e  d e s e n v o l v i d o .  

E i s t o  o  que  s e r &  t e n t a d o  d e m o n s t r a r  n e s t e  t r a b a l h o .  

I V . 4 . 1  - A p r e s e n t a ç ã o  do modelo: - - 

Antes  d e  começar a  d e s c r e v e r  o  modelo deve-se  c o n s i d e r a r  

a lgumas  h i p b t e s e s .  A p r i m e i r a  d e s t a s  h i p b t e s e s  C a  que  a  

i n t e r c o n e x ã o  C r e a l i z a d a  a o  n l v e l  d e  a n f i t r i õ e s ,  i s t o  e ,  a  

comporta  c o n s t i t u i d a  de  d u a s  p a r t e s ,  cada  uma d a s  q u a i s  C um 

a n f i t r i ã o  que  conhece  bem o  p r o t o c o l o  da r e d e  ao  q u a l  e s t a  

c o n e c t a d a .  C o n s i d e r a - s e  que  a  comunicação e n t r e  e s t a s  p a r t e s  

e f i c i e n t e  e o  tempo g a s t o  n e s t a  comunicação d e s p r e z i v e l .  A 

forma d e  func ionamen to  d e s t a s  c o m p o r t a s - a n f i t r i ã s  C a  

s e g u i n t e :  a o  r e c e b e r  um p a c o t e  i n t e r - r e d e s  e l a  deve  r e a l i z a r  o  

p r o c e s s o  de  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  do p r o t o c o l o  e  o  p r o c e s s o  de  

f r agmen tação .  Apbs t e r  e x e c u t a d o  e s t e s  p r o c e s s o s  a  comporta 

deve  submete r  o s  f r a g m e n t o s  do p a c o t e  p a r a  a  r e d e  s u b s e q u e n t e .  

Uma o u t r a  c o n s i d e r a ç ã o  C a  d e  q u e  o s  p a c o t e s  m u l t i - r e d e  

e s t ã o  e n v e l o p a d o s ,  i s t o  e ,  o s  p a c o t e s  m u l t i - r e d e  que  s ã o  

c o n s t i t u i d o s  d e  uma p a r t e  d e  dados  e d e  uma p a r t e  r e l a t i v a  a o  

c a b e ç a l h o  i n t e r - r e d e s  s a o  s u b m e t i d o s  à r e d e  como d a d o s ,  

devendo,  po r  i s t o ,  serem a c r e s c i d o s  do c a b e ç a l h o  da r e d e  

c o n s i d e r a d a .  

F i n a l m e n t e ,  c o n s i d e r a - s e  que  o  t r a f e g o  e n t r e  a s  r e d e s  

s e j a  e q u i v a l e n t e .  

P a r a  melhor  a p r e s e n t a r  o  modelo,  c o n s i d e r a r - s e 4  uma 



r o t a  q u a l q u e r ,  d e t e r m i n a d a  s e g u n d o  a l g u m  c r i t e r i o ,  q u e  l i g u e  

o s  a n f i t r i õ e s  o r i g e m  (1) e d e s t i n o  ( 2 )  d a s  m e n s a g e n s  e n t r e  

r e d e s  ( v i d e  f i g u r a  IV.6) 



Como jB f o i  v i s t o  no c a p i t u l o  1 1 1 . 2 ,  o  c o n j u n t o  de  r e d e s  

pode s e r  implementado d e  d u a s  m a n e i r a s  d i s t i n t a s :  ex t remo ( v e r  

f i g u r a  IV.8. ( a )  ) e  passo-a-passo  ( v e r  f i g u r a  IV.8. ( b )  ) . Na 

p r i m e i r a  forma d e  implementação a  l i g a ç ã o  e n t r e  a s  r e d e s  & do 

t i p o  d a t a g r a m a ,  não sendo  neces s2 i r io  o  g e r e n c i a m e n t o  d a s  

chamadas v i r t u a i s ,  podendo-se t r a n s f e r i r  o s  p a c o t e s  po r  uma 

r e d e  u t i l i z a n d o - s e  a  e s t r u t u r a  i n t e r n a  de  da t ag rama .  

P o s s i b i l i t a  a  adoção  d e  caminhos a l t e r n a t i v o s  p a r a  o s  p a c o t e s ,  

não s e  e x i g i n d o  que  e s t e s  s a i am p e l o  mesmo pon to  da r e d e .  

A p r e s e n t a  como p r i n c i p a i s  d e s v a n t a g e n s  a  n e c e s s i d a d e  d e  

p a d r o n i z a ç ã o  do p r o t o c o l o  e n t r e  r e d e s  e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e  

g r a n d e s  c a b e ç a l h o s  p a r a  o s  p a c o t e s .  



I 
I 
I ( a )  Extremo ( '  e n d p o i n t ' )  

I 
I 
I ( b )  P a s s o  a  p a s s o  ( ' h o p  by h o p ' )  

I F i g u r a  I V . 8 :  Metodos d e  Implementação 1 

Na segunda forma de  implementação ,  a  l i g a ç ã o  m u l t i - r e d e  

& r e a l i z a d a  p e l a  c o n c a t e n a ç ã o  d e  chamadas v i r t u a i s  e n t r e  a s  

d i v e r s a s  r e d e s .  No c a s o  d e  uma d a s  r e d e s  s e r  do t i p o  

d a t a g r a m a ,  deve-se  e x i g i r  que  t o d o s  o s  p a c o t e s  rnu l t i - rede  

sa i am da  r e d e  p e l a  mesma compor ta ,  cabendo a  e s t a  r e a l i z a r  o  

g e r e n c i a m e n t o  da chamada v i r t u a l .  

Pa ra  e f e i t o s  d e  r e t r a n s m i s s ã o  d o s  p a c o t e s  m u l t i - r e d e s  



recusados ou por causa do controle de fluxo ou por causa da 

ocorrência de erros pode-se considerar que na forma de 

implementação Extremo a responsabilidade de retransmissão e do 
anfitrião de origem, enquanto que na outra forma de 

implementação a retransmissão ocorre nos pontos 

intermedidrios, possibilitando com isto um melhor desempenho 

no caso de uma das Eedes intermedidrias possuir altas taxas de 

erro (se a rede for por rAdio, por exemplo). Neste caso 

particular, pode-se dizer que, por analogia com as redes 

simples na implementação passo-a-passo, o esquema de 

retransmissão o da retransmissão pelo n6, cabendo à comporta 

de entrada a tarefa de retransmitir o pacote e na outra 

implementação o esquema de retransmissão o da retransmissão 

pelo anfitrião de origem, permanecendo vdlidas todas as 

considerações da seção I V . 3 .  

Para facilitar a visualização do funcionamento do modelo 

proposto adotou-se a proposta de Edge de considerar o 

comportamento do conjunto de redes interconectadas como sendo 

realizado em três nfveis /EDGES79/ (ver figura IV.9): 

- o nivel de protocolo fim-a-fim, entre 

origem e destino; 

- o nivel das comportas, entre as diversas 

entrada e saida; 

os processos 

comportas de 

- o nivel das redes individuais. 



I -  ~ / v e l  d a s  R e d e s  I 

I V . 4 . 2  - D e s c r i ç ã o  d o  mode lo :  - - 

O p r o c e s s o  o r i g e m  g e r a  o s  p a c o t e s  m u l t i - r e d e  d e  a c o r d o  

com uma d i s t r i b u i ç ã o  g e r a l  d e  i n t e r v a l o s  e n t r e  c h e g a d a s .  Cada 

um d e s t e s  p a c o t e s  p o s s u i  um d e t e r m i n a d o  t amànho  q u e  s e g u e  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  e x p o n e n c i a l  d e  m e d i a  Mi.p. E s t a  d i s t r i b u i ç ã o  pode 

v a r i a r  d e  a c o r d o  com o  t i p o  d e  t r a f e g o ,  i s t o  &, se  o  t r s f e g o  

f o r  i n t e r a t i v o  a  med ia  s e r A  i n f e r i o r  a  med ia  no  c a s o  d o  

t r s f e g o  s e r  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  a r q u i v o s ,  mas p a r a  e s t e  mode lo  

e s t a  p o s s i b i l i d a d e  n ã o  serA c o n s i d e r a d a .  

O p r o c e s s o  o r i g e m  a o  g e r a r  um p a c o t e  m u l t i - r e d e  d e v e  s e  

c o m u n i c a r  com a  e n t i d a d e  q u e  d e v e  e n v e l o p a r  o s  p a c o t e s  d e  

a c o r d o  com o  p r o t o c o l o  d a  r e d e  e d e s p a c h d - 1 0  p a r a  o  s e u  

d e s t i n o .  E s t a  e n t i d a d e  pode  s e r  c o n s i d e r a d a  como s e n d o  uma 

c o m p o r t a  d e g e n e r a d a ,  s e n d o  r e p r e s e n t a d a  no mode lo  p e l a  

e n t i d a d e  x. 

E s t e  p a c o t e  m u l t i - r e d e ,  a p d s  s o f r e r  o s  e f e i t o s  d o  

c o n t r o l e  d e  f l u x o  d a  p r i m e i r a  r e d e ,  c h e g a  à c o m p o r t a  d e  s a l d a ,  

a p d s  t e r  t r a n s c o r r i d o  um tempo t ( 1 ) .  Ao c h e g a r  na c o m p o r t a ,  o  

p a c o t e  pode  s o f r e r  o u  n ã o  o  p r o c e s s o  d e  f r a g m e n t a ç ã o .  No c a s o  



do p a c o t e  s e r  f r agmen tado ,  o s  f r a g m e n t o s  o b t i d o s  d e  a c o r d o  com 

um d e t e r m i n a d o  mhtodo s e r ã o  s u b m e t i d o s  à r e d e  s u b s e q u e n t e  a p 6 s  

um d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  d e  tempo r e p r e s e n t a d o  por  t f r a g .  

Ap6s e s t e  i n t e r v a l o  d e  tempo ( t f r a g )  t e r  d e c o r r i d o  k 

e n v i a d a  a  con f i rmação  d e  r e c e b i m e n t o  do p a c o t e  p a r a  a  comporta 

a n t e r i o r .  O s  f r a g m e n t o s  s ã o  e n v e l o p a d o s  e s u b m e t i d o s  à r e d e  

s u b s e q u e n t e ,  s o f r e n d o  o s  p r o c e s s o s  d e  c o n t r o l e  d e  a c e s s o  e  de  

f l u x o .  E s t e  p r o c e s s o  h r e p e t i d o  a t e  que  o s  f r agmen tos  do 

p a c o t e  m u l t i - r e d e  cheguem à comporta  degene rada  y que deve  

r e c o n s t i t u i r  o  p a c o t e  o r i g i n a l  ( s e  n e c e s s d r i o )  e encaminhti-10 

p a r a  o  p r o c e s s o  d e  d e s t i n o ,  que a o  r e c e b e r  o  p a c o t e  i r d  

r e a l i z a r  a  c o n s i s t ê n c i a  da mensagem r e c e b i d a  e  e n v i a r  p a r a  o  

a n f i t r i ã o  d e  o r igem.  E s t a  mensagem d e  con f i rmação  s o f r e  o s  

mesmos p r o c e s s o s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o s .  

Como s e  pode o b s e r v a r  o  modelo a p r e s e n t a d o  13 e q u i v a l e n t e  

ao  v i s t o  na s e ç ã o  IV.3, b a s t a n d o  p a r a  i s t o  f a z e r - s e  a lgumas 

a n a l o g i a s :  

- a  r e d e  c o n s i d e r a d a  no modelo da s e ç ã o  IV.3 p a s s a  a  s e r  a  

supe r - r ede ;  

- o s  n6s  da r e d e  s i m p l e s  equ iva l em à s  compor t a s ;  

- o s  c a n a i s  da s u p e r - r e d e  s ã o  a s  p r 6 p r i a s  r e d e s  d e  

computadores  s i m p l e s  

E s t a  a n a l o g i a  s e r t i  a g o r a  d i s c u t i d a .  Pa ra  t a n t o ,  

c o n s i d e r e  a  f i g u r a  I V ,  que m o s t r a  o  comportamento do 

p r o t o c o l o  "Env ia -e -e spe ra" ,  jd d i s c u t i d o  na s e ç ã o  IV.3. 
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I F i g u r a  I V . l O :  Compor tamento  d o  E n v i a  e  E s p e r a  1 

O s i g n i f i c a d o  d e  c a d a  uma d e s t a s  v a r i d v e i s  ser8  

a l t e r a d o ,  a  f i m  d e  s e  p o d e r  d e m o n s t r a r  a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  o s  

m o d e l o s .  

w b l ,  w ' l l :  tempo g a s t o  na  g e r a ç ã o  e  no e n v e l o p a m e n t o  d o  p a c o t e ;  

w b  0  : tempo d e v i d o  a o  p r o c e s s a m e n t o  d a  c o n f i r m a ç ã o  d e  

r e c e b i m e n t o ;  

w'l0 : tempo d e v i d o  a o  p r o c e s s a m e n t o  e f e t u a d o  no r e c e b i m e n t o  

do p a c o t e ,  na  p o s s i ' v e l  r e c o m p o s i ç ã o  e  no  tempo 

g a s t o  no  p r o c e s s o  d e  f r a g m e n t a ç ã o ;  

L : t amanho  mddio  d o s  p a c o t e s  t r a n s m i t i d o s ;  

1 : tamanho d o  p a c o t e  d e  c o n t r o l e  q u e  r e t o r n a  com a  

c o n f i r m a ç ã o ;  

t a  : r e p r e s e n t a  o  tempo q u e  o  p a c o t e  a n t e r i o r ,  se  e x i s t i r ,  

l e v a  p a r a  t e r m i n a r  a  s u a  t r a n s f e r ê n c i a ;  

t f  : tempo d e  t r a n s f e r ê n c i a  g a s t o  p e l a  t r a n s m i s s ã o  d e  um 

p a c o t e  p e l a  r e d e .  



Neste caso são considerados quatro tipos de sub-rede de 

comunicação que podem ser utilizadas em redes locais de 

computadores. Estas tecnologias são: 

- anel do tipo 'token' ('token ring') 

- 'slotted ring' 

+ barra de acesso randômico ou de acesso mhltiplo com 

deteção de colisão (CSMA/CD: 'carrier sense multiple 

access with collision detection'); 

- barra de acesso ordenado ou de acesso mdltiplo 

multi-nivel (MLMA: 'multiple leve1 multiple access'). 

A expressão destes tempos de transferência pode ser 

obtida no apêndice B.2. 

Considerando-se estas definições, o modelo, descrito na 

seçao IV.3, pode perfeitamente ser adaptado para se estudar o 

comportamento de redes interconectadas, desde que se respeite 

a descrição dos niveis propostos por Edge, como ser8 

demonstrado a seguir. 

Temos que o tempo total necessdrio para a transmissão de 

um pacote C denotado por S. Este tempo, para o caso de redes 

interconectadas, C igual ao somatbrio dos tempos parciais 

obtidos nas redes intermedidrias multiplicado pelo nhmero de 

fragmentos gerados para a rede em questão, como ser8 

demonstrado a seguir. 

Fazendo as mesmas considerações efetuadas na seção 

IV.3.2.at temos que o tempo mCdio total gasto na transmissão 

de um pacote pela REDE(i) e dado por: 

S8(i)= w'00 + w'0l + tf (L) + w'l0 + w'll 
+ ta + tf(1) 

Considerando que: 



a  f d r m u l a  ( i v . 2 6 )  pode  s e r  r e e s c r i t a  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  

A v a r i d v e l  t f  ( L )  r e p r e s e n t a  o  tempo g a s t o  na  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  um p a c o t e  d e  t amanho  L p e l a  r e d e  c o n s i d e r a d a .  

O s e u  c d l c u l o  v a r i a  d e  a c o r d o  com o  t i p o  d e  t e c n o l o g i a  a d o t a d a  

p e l a  r e d e  ( v i d e  a n e x o  B ) .  A c a r g a  na  r e d e  c o n s i d e r a d a  6  

r e p r e s e n t a d a  p o r  RO. 

A v a r i a v e l  S ' ( i )  r e p r e s e n t a  o  tempo n e c e s s t i r i o  p a r a  

t r a n s m i t i r  com s u c e s s o  um d e t e r m i n a d o  p a c o t e ,  n ã o  

c o n s i d e r a d a  a  h i p 6 t e s e  d e  h a v e r  r e j e i ç ã o  d o  p a c o t e .  

e s t a  p o s s i b i l i d a d e ,  o  v a l o r  d o  tempo m e d i 0  r e a l  

t r a n s m i s s ã o  com s u c e s s o  d e  um p a c o t e  d a d o  p o r :  

S 1 ( i ) =  ( t f ( L )  + C ' b  + t f ( l ) * R 0 / 2 )  * (1 -p )  + T*p 

s e n d o  

Havendo 

p a r a  a  

( i v . 2 9 )  

o n d e  p :  p r o b a b i l i d a d e  d e  um p a c o t e  s e r  r e j e i t a d o  

T: i n t e r v a l o  d e  tempo p a r a  o c o r r e r  uma 

r e t r a n s n i s s ã o .  

O b s e r v a - s e  q u e  o  tempo S 1  ( i )  4  o  tempo g a s t o  na  

t r a n s m i s s ã o  d e  um p a c o t e  p e l a  R E D E ( i ) .  C o n s i d e r a n d o  q u e  

e s t a m o s  i n t e r e s s a d o  n a  t r a n s m i s s ã o  d e  um p a c o t e  p o r  v a r i a s  

r e d e s ,  devemos c o n s i d e r a r  o s  e f e i t o s  d a  f r a g m e n t a ç ã o  n e s t a  

t a r e f a .  C o n s i d e r a n d o  q u e  um p a c o t e  o r i g i n a l  d e  tamanho L g e r e  

N f ( i )  f r a g m e n t o s  na R E D E ( i )  t e m o s  q u e ,  o  tempo g a s t o  n a  

t r a n s m i s s ã o  d o  p a c o t e  o r i g i n a l  & d a d o  p e l a  e x p r e s s ã o  

N f ( i )  .SI ( i ) .  

E s t e  tempo c o r r e s p o n d e ,  tambCm, a o  tempo d e  o c u p a ç ã o  d e  

um b u f f e r  d e  t amanho  L n c  c o m p o r t a  d e  e n t r a d a  a  e s t a  r e d e ,  q u e  

s 6  s e r d  l i b e r a d o  a p 6 s  a  t r a n s m i s s ã o  t e r  s i d o  c o m p l e t a d a  com 

ê x i t o .  



D e s t a  f o r m a ,  d e m o s t r o u - s e  q u e  o  tempo t o t a l  g a s t o  na  

t r a n s m i s s ã o  d e  um p a c o t e  t r a n s - r e d e  C d a d o  p e l a  f h r m u l a :  

S= S o m a t b r i o  ( Nf ( i )  . S 1  ( i )  ) ( i v .  29)  

p a r a  i v a r i a n d o  d e  1 a t e  n .  

Apds te r -se  d e t e r m i n a d o  o  t e r t :o  g a s t o  na t r a n s m i s s ã o  d e  

um p a c o t e  pode-se  d e t e r m i n a r ,  d a  mesma fo rma  q u e  na  s e 6 3 0  

IV.3,  a  t a x a  t o t a l  d e  c h e g a d a  d o s  p a c o t e s :  

LAMBDA. T = R0 / S  ( R O )  . ( i v .  30) 

Como e s t a  t a x a  C o  s o m a t b r i o  d o s  p a c o t e s  q u e  e s t ã o  

c h e g a n d o  a o  c o n j c n t o  d e  r e d e s  e d o s  p a c o t e s  r e c i c l a d o s ,  a  

v a z ã o  t o t a l  d o  s i s t e m a  C d e t e r m i n a 6 6  p o r :  

Uma o b s e r v a ç ã o  q u e  d e v e  s e r  f e i t a  C a d e  q u e  a  o c u p a ç ã o  

d o s  b u f f e r s  na c o m p o r t a  d e  e n t r a d a  s e  p r o c e s s a  em d o i s  n i v e i s .  

O p r i m e i r o ,  c o r r e s p o n d e  a o  n i v e l  e n t r e  r e d e s ,  d e s t i n a d o  p a r a  o  

p r o c e d i m e n t o  d e  f ~ ~ , c j m e n t a ç ã o  e  o  o u t r o  r e l a c i o n a d o  a o s  

f r a g m e n t o s  g e r a d o s .  A l i b e r a ç ã o  d e s t e s  L u f f e r s  6 f e i t a  d e  uma 

forma i n d e p e n d e n t e .  A p a r t i r  d a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  tempo g a s t o  na  

o c u p a , ã o  d e  b u f f e r s  n e s t e s  d o i s  n i v e i s ,  p o d e - s e ,  

p e r f e i t a m e n t e ,  d e t e r m i n a r  a  q u a n t i d a d e  d e  memdria n e c e s s h r i a  

p a r a  e s t e s  b u f f e r s ,  p o s s i b i l i t a n d o  com i s t o  uma a v a l i a ç ã o  m a i s  

c r i t e r i o s a  d e s t e  p r o b l e m a .  

Uma o u t r a  o b s e r v a ç ã o  q u e  d e v e  s e r  r e s s a l t a d a  d i z  

r e s p e i t o  à f r a g m e n t a ç ã o .  O s  s e g u i n t e s  e f e i t o s  d a  f r a g m e n t a ç ã o  

podem s e r  d e s t a c a d o s :  

- o  nhmero d e  f r a g m e n t o s  g e r a d o s  p o r  uma r e d e  i n f l u e n c i a  

d i r e t a m e n t e  o  tempo d e  t r a n s m i s s ã o  d o  p a c o t e  t r a n s - r e d e ;  

- o  t amanho  d o  f r a g m e n t o  a f e t a  d i r e t a m e n t e  o  c d l c u l o  d o  

tempo d e  t r a n s m i s s ã o  d e s t e  p e l a  r e d e ;  



- o  c o n s e q u e n t e  a c r 4 s c i m o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d e v i d o  à s  

t a r e f a s  d e  c o m p a t i b i l i z a ç ã o  d o  t amanho  d o s  p a c o t e s .  



V - Resumo e C o n c l u s õ e s :  - - - 

Em resumo,  a p r e s e n t c i i - s e  n e s t e  t r a b a l l i o  um e s t u d o  

re: a c i o n a d o  a  I n t e r c o n e x ã o  de: R e d e s  d e  C o m ~ : u t í 4 d o r e s ,  a b o r d a n d o  

com m a i s  d e t a l h e s  a  i n t e r d e p e n d ê n c i a  d o s  s e g u i n t e s  p a r â m e t r o s :  

- C o n t r o l e  d e  F l u x o ;  

- C o n t r o l e  d e  R o t a s ;  

- F r a g m e n t a ç ã o .  

Demons t rou-se  q u e  o  e s t u d o  d e s t e s  p a r â r n e t r o s  d e v e  s e r  

f e i t o  em c o n j u n t o  e n ã o  d e  uma forma i s o l a d a ,  como tem s i d o  

a b o r d a C o  na  l i t e r a t u r a .  

Como f o i  o b s e r v a d o  o  p r o c e s s o  d e  FragrrientaçZo pode  s e r  

e v i t a d o  p e l o  C o n t r o l e  d e  R o t a s  a  n i v e l  g l o b a l ,  d e s d e  q u e  o s  

a l g o r i t m o s  d e  d i r e c i o n a m e n t o  c o n s i d e r e m  a  l i m i t a ç ã o  6 c  tamanho 

m8ximo d o s  p a c o t e s  como U I ~ I  f a t o r  d e  d e c i s ã o .  

A e s c o l h a  d e  uma e s t r a t e g i a  d e  F r a g m e n t a ç ã o  pode s e r  

tambem i n f l u e n c i a d a  p e l o  C o n t r o l e  d e  R o t a s  a  n í v e l  d e  r e d e  

i n d i v i d u a l ,  p o r  c a u s a  c a s  c a r a c t e r i s t i c a s  i n t r í n s e c a s  da  

e s t r a t e g i a  a d o t a d a .  A e s t r a t e g i a  d e  F r a g m e n t a ç ã o  e s p e c i f i c a  d a  

r e d e ,  ~ o r  e x e m p l o ,  n e c e s s i t a  q u e  t o d o s  o s  f r a g m e n t o s  s a i a m  d a  

r e d e  p e l a  mesicia c o m p o r t a ,  e l i m i n a n d o  com i s t o  a  v a n t a g e m  d o  

C o n t r o l e  d e  R o t a s  a d a p t a t i v o  no c a s o  d a  r e d e  a p r e s e n t a r  um 

c o m p o r t a m e n t o  d o  t i p o  d a t a g r a m a .  

A f r a g m e n t a ç ã o  a f e t a  d i r e t a m e n t e  o  C o n t r o l e  d e  F l u x o .  

Uma d a s  p r i m e i r a s  c a u s a s  a  n e c e s s i d a d e  d e  o c u p a ç ã o  d e  e s p a ç o  

n a s  c o m p o r t a s  a  f i m  d e  q u e  s e j a  r e a l i z a d o  o  p r o c e s s o  d e  

F r a g m e n t a ç ã o ,  d i m i n u i n d o  com i s t o  a  d i s ] : o n i b i l i d a d e  d e  e s p a ç o  

n a s  c o m p o r t a s  e  a u m e n t a n d o ,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a  p o s s i b i l i d a d e  

d e  c o n g e s t i o n a m e n t o .  

O tempo d e  o c ~ p a ç E o  d e s t e  e s p a ç o  f u n ç ã o  d o  c o n t r o l e  d e  



a c e s s o  d a  r e d e  s u b s e q u e n t e .  O m&todo d e  F r a g m e n t a ç ã o  c r i a ,  a  

p a r t i r  d e  um p a c o t e ,  v d r i o s  f r a g m e n t o s  q u e  devem s e r  

s u b m e t i d o s  à r e d e  s e g u i n t e .  Cada um d e s t e s  f r a g m e n t o s  s o f r e  o  

c o n t r o l e  d e  a c e s s o  p a r t i c u l a r  a e s t a  r e d e ,  a u m e n t a n d o  com i s t o  

o  tempo d e  r e t a r d o  d o  p a c o t e  e  p o r  c o n s e g u i n t e  o  tempo d e  

o c u p a ç ã o  d o  e s p a ç o  d e  a r m a z e n a m e n t o  n a s  c o m p o r t a s .  

Com o  s u r g i m e n t o  d o s  f r a g m e n t o s  o  C c n t r o l e  d e  F l u x o  

f im-a-f im a u m e n t a  a  s u a  c o m p l e x i d a d e ,  l:,or c a u s a  d a  n e c e s s i d a d e  

d e  s e  a c u m u l a r  a s  v b r i a s  c o n f i r n a ç õ e s  d o s  f r a g m e n t o s  a  f i m  d e  

s e  p o d e r  c o n f i r m a r  o  r e c e b i m e n t o  d o  p a c o t e .  E s t a  c o n f i r m a ç ã o  

d e v e  e c o a r  p o r  t o d a s  a s  r e d e s  p e r c o r r i d a s  a t e  c h e g a r  a o  nb 

o r i g e n i .  

P a r a  a n a l i s a r - s e  o  c o m p o r t a m e n t o  d a  I n t e r c o n e x ã o  d e  

Redes  f o i  d e s e n v o l v i d a  uma m e t o d o l o g i a  d e  e s t u d o  q u e  p e r m i t e  

a v a l i a r  o s  p o n t o s  c r i t i c o s  r e l a t i v o s  a  r e d e s  i n t e r c o n e c t a d a s  

a t r a v e s  d a  c o m p a r a ç ã o  com o  c a s o  d e  uma r e d e  s i m p l e s  d e  

c o m p u t a d o r e s ,  p r o c u r a n d o - s e  d i s t i n g u i r  o s  p o n t o s  p r i n c i p a i s  em 

ambos o s  c a s o s  e  t r a ç a r  uma a n a l o g i a  q u e  p e r m i t i s s e  a d a p t a r  o s  

e s t u d o s  r e l a t i v o s  a r e d e s  d e  c o m p u t a c o r e s ,  j d  e x i s t e n t e s  e  

c o m p r o v a d o s ,  a o  c a s o  d e  r e d e s  i ~ t e r c o n e c t a d a s .  

E s t a  m e t o d o l o g i a  f o i  j o s t a  a  p r o v a  no c a p i t u l o  r e l a t i v o  

a  modelagem,  no q u a l  s e  p r o c u r o u  t r a ç a r  e s t e  p a r a l e l o  e  p e l a  

p r o p o s t a  de  um mode lo  q u e  p e r m i t i s s e  o  e s t u d o  d a  

i n t e r c i e p e n d ê n c i a  d o s  m & t o d o s  d e  C o n t r o l e  d e  F l u x o ,  d e  R o t a s  e 

d e  F r a g m e n t a ç ã o ,  a  p a r t i r  d e  m o d e l o s  j d  e x i s t e n t e s  e a p l i c a d o s  

a o  c a s o  d e  r e d e s  s i m p l e s .  

C o n c l u i m o s  q u e  a  a n a l o g i a  f e i t a  s a t i s f a t b r i a  p o r  

c u m p r i r  o s  s e u s  o b j e t i v o s  e  p e r m i t i r  a  a d a p t a ç ã o  d e  v d r i s  

e s t u d o s  j d  r e a l i z a d o s  a  uma nova s i t u a ç ã o  , q u e  & a  

I n t e r c o n e x ã o  d e  Redes .  

Convem d e s t a c a r  q u e  e s t e  t r a b a l h o  e p i o n e i r o ,  no s e n t i d o  

d e  s e  c o m p a r a r  o s  m & t o d o s  d e  b ' r aqmentação  c o n s i d e r a n d o - s e  o s  

a s p e c t o s  r e l a t i v o s  a o  c o n t r o l e  d e  f l u x o  e  d e  r o t a s  ( v e r  

/BENNC82/) . 



Neste t r a b a l h o  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  s o m e n t e  t r ê s  f a t o r a s  

r e l a t i v o s  a  I n t e r c o n e x ã o  d e  R e d e s .  Uma p o s s i v e l  e x t e n s ã o  p a r a  

e s t e  t r a b a l h o  s e r i a  o  d e  s e  e s t u d a r  o u t r o s  f a t o r e s  i m p o r t a n t e s  

a  f i m  d e  s e  f a z e r  unia a v a l i a ç ã o  c r i t i c a  d e  t o d o s  o s  

c o m p o n e n t e s  d a  I n t e r c o n e x ã o  d e  R e d e s .  

Uma o u t r a  p o s s i v e l  e x t e n s ã o  s e r i a  a  d e  se  2 r o p o r  um 

p r o t o c o l o  g e r a l  d e  i n t e r c o n e x ã o  d e  r e d e s ,  no q u a l  f o s s e m  

c o n s i d e r a d o s  t o d o s  o s  p o n t o s  l e v a n t a d o s  e q u e  f o s s e  u t i l i z a d o  

o  mode lo  p r o p o s t o  p a r a  e f e t u a r  a s  a n d l i s e s  q u a n t i t a t i v a s  a  f i m  

d e  p o d e r  v a l i d a r  a  p r o p o s t a .  

Uma o u t r a  e x t e n s ã o  s e r i a  a  d e  se  r e a l i z a r  a  i n t e r c o n e x ã o  

d e  d u a s  ou  m a i s  r e d e s  a  f i m  d e  s e  a v a l i a r  a  v a l i d a d e  d o s  i t e n s  

m e n c i o n a d o s .  

Cremos q u e  e s t e  t r a b a l h o  & i m p o r t a n t e  p o r  m o s t r a r  uma 

t e n d ê n c i a  e p o r  l e v a n t a r  v d r i o s  a s p e c t o s  r e l a t i v o s  à r e d e s  d e  

c o m p u t a d o r e s ,  a d v e r t i n d o  a o s  p r o j e t i s t a s  d a s  n o v a s  r e d e s  d a  

n e c e s s i d a d e  d e  s e ,  a o  p r o j e t a r  uma nova r e d e ,  p r e v e r  a  

p o s s i b i l i d a d e  d e s t a  r e d e  s e r  i n t e r c o n e c t a d a  com o u t r a s  r e d e s .  
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ANEXO A - 

A Cdlculo da Vazão como função da atividade do anfitrião: - - - - - 

O desenvolvimento do modelo C realizado em duas etapas, 

na primeira o modelo estudado sem considerar-se as estações 

de creditos e de recebimento de confirmacções e na seguinte 

estas restrições são retiradas. 

A.l + O modelo sem as estações C e R: - - - -- - - -  

Antes de apresentar a andlise & conveniente recordar 

hipdteses consideradas neste estudo: 

- independência; 
- as distribuições dos tempos de serviço de todas 

estações são idênticas; 

- um usudrio (pacote) ao 

sistema em seu estado de 

Na figura A.l C apresent 

deixar uma fila 

equilibrio. 

ado o modelo a ser 

encontra o 

analisado. Na 

andlise deste modelo serão utilizadas aproximações obtidas por 

processos de difusão (ver /KOBAH74/, /GELEE75/, /BADEM75/). 

A distribuição de probabilidades dos tempos de serviço 

na estação n t5 denotada por f.n(x), que equivale a se definir 

a distribuição do tamanho dos pacotes conhecendo-se a 

capacidade do canal. Denota-se a mCdia (Ms) de f(x) por 

E[f(x)], a variância por Var[f(x)] e o QCV (quadrado do 

coeficiente de variaçao) por Ks [f (x) ] . 

Para efeitos do modelo define-se que para a estação n 



tem-se: 

Ms (n) = 1 / E[f.n(x)] (a 1) 

Var (n) = Var[f.n(x)] (a 2) 

Ks (n) = Ks[f .n(x) ] (a 3 )  

I R E O E  

I L A M B D A  = t a x a  d e  c h e g a d a  

I M s  7 me'd ia  
J 

I P  5 p r o b a b i l i  d a d e  de r e t r  a n s m i s s a o  
I 

I Figura A.l - Modelo analisado I 

Denotando por LAMBDA(n) , Ka (n) a taxa e o QCV dos 

intervalos entre chegadas, respectivamente, da estação n antes 

da rejeição ocorrer com probabilidade p(n) . Assume-se que a 

chegada de novos usudrios (pacotes) na primeira estação 

obedece a um processo geral de taxa LAMBDA. 

Para se analisar o comportamento da estação n, esta ser8 

substituida por uma fila equivalente, onde não existe o efeito 

de realimentação. O novo tempo de serviço assim obtido C o 



tempo t o t a l  d e  r e s i d ê n c i a  na  e s t a ç ã o  c o n s i d e r a d a  d o  u s u d r i o .  

C o n s i d e r a n d o - s e  q u e  h . n ( x )  s e j a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o  tempo d e  

s e r v i ç o  e q u i v a l e n t e ,  pode-se  d e f i n i r  q u e :  

Pode-se  e x p r e s s a r  h . n ( x )  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  

h.n ( x )  = ( 1 - p ( n + l )  ) * S o m a t d r i o  ( p ( n + l )  **  ( k - 1 )  * f .n  ( x )  ) , ( a . 6 )  

o n d e  *k C o  p r o d u t o  d a  c o n v o l a ç ã o ,  c o r r e s p o n d e n d o  a o  f a t o  d e  

q u e  com a  p r o b a b i l i d a d e  ( 1 - p ( n + l )  ) * p ( n + l )  **  ( k i l )  ) o  u s u d r i o  6 

a t e n d i d o  k v e z e s .  A p a r t i r  d e s t a  d e f i n i ç ã o  obtem-se:  

M ' s  ( n )  = M s  ( n )  * ( 1 - p ( n + l )  ) ( a . 7 )  

N e c e s s i t a + s e  c o n h e c e r  tambCm a  t a x a  LAMBDA(n) e o  QCV 

d o s  t e m p o s  e n t r e  c h e g a d a s  ( K a ( n ) ) .  A t a x a  d e  c h e g a d a  d o s  

p a c o t e s  na  e s t a ç ã o  n  6 d e f i n i d a  como s e n d o :  

LAMBDA ( n )  = LAMBDA / (1 - p ( n )  ) . ( a . 9 )  

O n&mero d e  p a c o t e s  q u e  v ã o  d a  e s t a ç ã o  (n-1)  p a r a  a  

e s t a ç ã o  ( n )  6 o  s o m a t b r i o  d a s  n o v a s  t r a n s m i s s õ e s  e  d o  nhmero 

d e  p a c o t e s  r e t r a n s m i t i d o s  p e l a  e s t a ç ã o  ( n - 1 ) .  E x i s t e m  v d r i a s  

a l t e r n a t i v a s  p a r a  s e  a p r o x i m a r  o  v a l o r  d e  K a ( n )  (/KOBAH74/, 

/REISM74/, /SEVCK77/), mas a d o t o u - s e  a  d e s e n v o l v i d a  e m  

/GELEE76/ q u e  a p r e s e n t a  o  s e g u i n t e  v a l o r  p a r a  K a ( n ) :  



onde: 

RO(n) = LAMBDA (n) / M's (n) . (a. 11) 

Cada uma das estações (n) & tratada como sendo um 

sistema G/G/l/M(n) com uma distribuição de tempo de serviço 

determinado por Mts(n) e K1s(n) e com uma distribuição de 

tempo entre chegadas determinado por LAMBDA(n) e Ka(n). 

A probabilidade p(n) de que um pacote seja rejeitado 

pela estação (n) & igual à probabilidade de existirem M(n) 

pacotes na estação considerada. Obtem-se de /GELEE75/ o 

seguinte valor para esta probabilidade: 

onde : 

RO(n) = LAMBDA(n) / M's (n) 
Exp = função 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 MVs(n) e K1s(n). Mas, se a solução das 

equações começar inicialmente pela hltima estação, tem-se que 

p(k+l) e igual a zero, possibilitando com isto a determinação 

iterativa de p(n) com n variando de k ate 1. 

Por assumir que a distribuição dos tempos de serviço de 

todas as estações são idênticas, podeise supor que o tempo 

medi0 de serviço seja igual à unidade de tempo. 

Deve-se observar que p(1) & uma função crescente da taxa 

de chegada normalizada (LAMBDA.N) (tempo de serviço igual a 1) 



d e  t a l  forma que  o  v a l o r  da a t i v i d a d e  do a n f i t r i ã o  d e t e r m i n a  

um v a l o r  h i c o  p a r a  a  t a x a  de  chegada  e x t e r n a .  Logo, p a r a  uma 

dada  u t i l i z a ç ã o  R 0  do a n f i t r i ã o ,  a t r a v C s  d e  um mCtodo 

i t e r a t i v o  pode-se c a l c u l a r  o s  v a l o r e s  de  LAMBDA.N e  da 

p r o b a b i l i d a d e  do p r i m e i r o  n6 r e j e i t a r  uma mensagem ( p ( 1 ) ) .  

Descrevendo e s t e  metodo, tem-se que  p a r a  um dado v a l o r  

de  LAMi3DA.N pode-se c a l c u l a r  p a s s o  a  p a s s o  o  v a l o r  de  p ( n )  

p a r a  n  v a r i a n d o  d e  k a t e  1. O v a l o r  e x a t o  d e  LAMBDA.N & o b t i d o  

quando a  i g u a l d a d e  R 0  = LAMBDA.N / (1- ( p  (1) ) permanecer .  O 

v a l o r  p a r a  S (RO) ,  i s t o  6 ,  o  tempo d e  s e r v i ç o  a  p a r t i r  de  uma 

d e t e r m i n a d a  c a r g a ,  e c a l c u l a d o  da s e g u i n t e  forma:  

S.EE.rn ( R O )  = ( t f  ( L )  + Cb + ( t f  ( L ) / 2 )  * RO)  * 
( l - P ( l ) )  + T * p ( 1 )  

S.HDLC.ra ( R O )  = t f  (1) * ( l e p ( 1 ) )  + T * p ( 1 )  , 

de  a c o r d o  com a  p o l i t i c a  de  r e t r a n s m i s s ã o .  

chegada t o t a l  (LAMBDA.T) C i g u a l  a :  

Como e s t a  t a x a  e o  s o m a t b r i o  d o s  p a c o t e s  

r e c i c l a d o s ,  a  vazão  do s i s t e m a  C dado p o r :  

LAMBDA = LAMBDA. T * ( 1 - p  ( 1) ) 

( a .  1 3 )  

( a .  1 4 )  

A t a x a  d e  

( a .  1 5 )  

e x t e r n o s  e  

A . 2  - A n d l i s e  do mCtodo d e  r e t r a n s m i s s ã o  p e l o  a n f i t r i ã o :  - -  - - 

( a .  1 6 )  

A t a x a  de  chegada  na e s t a ç a o  ( n + l )  C dada p o r :  

LAMBDA(n+l) = LAMBDA(n) * ( 1 - p ( n ) )  n = l  a t C  k-1 .  ( a .17 )  



Se for convenientemente denotado por LAMBDA(k+l) a taxa de 

partida da filtima estação (k), então a equação precedente C 

vdlida para qualquer valor de (k). Como a retransmissão pelo 

anfitrião somente C utilizada com os tempos de serviço 

exponencialmente distribuido, a solução desenvolvida s6 se aplica 

para este caso em particular. A probabilidade de rejeição de um 

pacote C obtida pela aplicação do sistema cldssico M/M/l/M(n): 

p(n) = RO(n) ** M (n) * (l*RO(n)) / (1 - RO(n) **  M(n+l) ) . 

(a. 18) 

Sabendo-se que a taxa de partida da filtima estação & igual 

a taxa de chegada externa na rede, isto &, LAMBDA(k+l) & igual a 

LAMBDA. Analogamente ao caso anterior, começando-se com a Bltima 

estação pode-se calcular os valores para LAMBDA(n) e p(n) para 

(n) variando de k ate 1. 

O anfitrião & encarado como sendo um sistema M/M/1 com 

tempo de serviço S(R0) e uma taxa de chegada de: 

LAi4BDA.T = LAMBDA + Somat6rio (p(i) * LAMBDA(i)), (a.19) 

com i variando de 1 atC k. 

Como jd foi visto anteriormente o tempo de serviço (S(R0)) 

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 utilização do anfitrião 

obtem-se a taxa de chegada total (LAMBDA.T) e a vazão do sistema 

& obtida por um mCtodo algoritmico que determina o valor de 

LAMBDA quando a seguinte igualdade for verdadeira: 

LAMBDA = LAMBDA.T - Somat6rio (p(i) * LAMBDA(i)), (a.22) 



p a r a  i v a r i a n d o  d e  1 a t e  k .  

A s o l u ç ã o  b n i c a  po rque  o s  v a l o r e s  d e  p ( i )  s ã o  c r e s c e n t e s  

com LAMBDA. 

A . 3  - O modelo c o n s i d e r a n d o  a s  e s t a ç õ e s  C e  R :  - - -  - - - -  

O modelo c o n s i d e r a d o  e o  que  e s t 8  a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  

IV.2, sendo  somente  a n a l i s a d o  o  c a s o  da p o l i t i c a  d e  r e t r a n s m i s s ã o  

p e l o  n6. A s o l u ç ã o  p r o p o s t a  & a  d e  s e  c o n s i d e r a r  uma e s t a ç ã o  

e q u i v a l e n t e .  A r e d e  f echada  r e p r e s e n t a n d o  o  modelo da r e d e  d e  

comutação d e  p a c o t e s  pode s e r  s u b s t i t u f d a  po r  uma s i m p l e s  f i l a  

com uma t a x a  d e  e s t a d o  d e p e n d e n t e  P S I ( j )  ( p a r a  j v a r i a n d o  d e  1 

a t e  o  nbmero t o t a l  d e  c r k d i t o s ,  i s t o  &, o  nbmero t o t a l  d e  p a c o t e s  

na r e d e  ma i s  o s  c r k d i t o s  l i v r e s ) .  Logo, o  problema s e  resume no 

e s t u d o  de  uma r e d e  d e  f i l a s  f e c h a d a s  com um tamanho f i n i t o  d e  

b u f f e r s .  Como não s e  conhece  um metodo d i s p o n f v e l  p a r a  e s t u d a r  

e s t e  s i s t e m a ,  f o i  a d o t a d o  uma s i m u l a ç ã o  a  f im d e  s e  c a l c u l a r  a  

u t i l i z a ç ã o  A ( j , k )  do  k 4 s i m o  s e r v i d o r  quando e x i s t e m  j usu2ir ios  

na r e d e .  Gelenbe  a s sumiu  em s e u  e s t u d o  que  o  tempo d e  s e r v i ç o  da  

f i l a  d e  creditas & i g u a l  a o  tempo d e  s e r v i ç o  do a n f i t r i ã o .  

Assumindo-se que  o  tempo medi0 d e  s e r v i ç o  d e  cada  e s t a ç ã o  6  

i g u a l  a un idade  d e  tempo, obtem-se a  t a x a  d e  s e r v i ç o  e q u i v a l e n t e  

como sendo :  

P S I ( j )  = A ( j , k ) .  ( a .  23) 

O s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  A.2 



- 
R E D E  

I Figura A.2 - Modelo unificado equivalente I 

A probabilidade de rejeição p para um determinado n6 k 

considerada como sendo a probabilidade da fila seguinte estar 

lotada, logo: 

p = (R0 / (PSI(l)*PSI(2)*. . .PSI(n)) / 
(l+RO/PSI (1) +. . .+ RO**N/PSI (1) *PSI (2) . . .PSI (N) ) , (a.24) 

onde R0 C a utilização do anfitrião, e 

N C o nbmero total de crkditos. 

A partir deste valor pode-se calcular o tempo de serviço 

que & igual ao S.EE.rn ou S.HDLC.rn seguindo o protocolo n6-a-nd. 

A taxa total de chegada C: 

LAMBDA.T = R0 / S(R0) (a. 25) 

e a vazão do sistema C dada por: 

LAMBDA = LAMBDA .T * ( 1 - p) . (a. 26) 



ANEXO B -- 

B - CAlculo do tempo de transferência /BUX*W81/: - - - - 

B.l - Considerações iniciais: - -  

Neste anexo serão apresentados os modelos aplicados em 

quatro tipos de sub-rede de comunicação visando a determinar o 

tempo de transferência mCdio de um pacote. Esta antilise & 

baseada em modelos analiticos que descrevem as vtirias 

tecnologias e os mecanismos de acesso com um sufuciente nivel 

de detalhamento. 

Os tipos de sub-rede de comunicação analisados são os 

que se aplicam às redes locais de computadores. Os tipos 

considerados são: 

- Anel do tipo 'token' ('token ring'); 

- Anel particionado ('slotted ring'); 

Barra de acesso randômico ou de Acesso mbltiplo com 

percepção da portadora e detecção de colisão (CSMA/CD: 

'carrier sense multiple-access wi th collision 

detection') ; 

- Barra de acesso ordenado ou de Acesso mhltiplo 

multinivel (MLMA: 'multilevel multiple-acess'). 

O objetivo do modelo e o de se determinar as 

caracteristicas de atraso e de vazão dos sistemas. O atraso C 

medido como sendo o tempo medi0 de transferência (tf) dos 

pacotes, sendo definido como o intervalo de tempo da geração 

do pacote na estação de origem ate a sua recepção pelo 

destinatdrio. Isto significa que o tempo de transferência 

inclui o enfileiramento e os atrasos do transmissor, o tempo 

de transmissao do pacote e o tempo de propagação. 



P a r a  p o s s i b i l i t a r  a  comparação d o s  r e s u l t a d o s ,  a s  

s e g u i n t e s  h i p d t e s e s  foram a s s u m i d a s  e  a p l i c a d a s  nos  modelos:  

- o s  p a c o t e s  s ã o  g e r a d o s  n a s  ( n )  e s t a ç õ e s  d e  a c o r d o  com o s  

p r o c e s s o s  d e  P o i s s o n ,  com t a x a s  L A M B D A ( i )  com ( i )  

v a r i a n d o  d e  1 a t e  ( n ) ,  Denota-se po r  LAMBDA a  t a x a  t o t a l  

d e  chegada  3 sub - rede ,  i s t o  , LAMBDA & i g u a l  a o  

s o m a t 6 r i o  d e  t o d o s  o s  L A M B D A ( i )  ; 

- O tamanho do p a c o t e  L pode t e r  uma d i s t r i b u i ç ã o  g e r a l ,  

sendo  c o n s i t u i d o  d e  uma p a r t e  c o n s t a n t e  r e l a t i v a  a o  

c a b e ç a l h o  (Lh)  e d e  uma p a r t e  v a r i b v e l  r e l a t i v a  2 

in formação  (Ld)  . 

Denota-se po r  v  a  v e l o c i d a d e  d e  t r a n s m i s s ã o  e  po r  TAU o  

a t r a s o  mdximo o  a t r a s o  mhximo d e  p ropagação  f im a  f im  no c a s o  

de  uma b a r r a  ou ,  o  tempo d e  l a t ê n c i a  do ' r o u n d - t r i p '  no c a s o  

de  um s i s t e m a  em a n e l .  

O tempo d e  p ropagação  & assumido  s e r  c o n s t a n t e  e  i g u a l  

p a r a  t o d o s  o s  c a s o s ,  Pa ra  e f e i t o s  do modelo,  f o i  c o n s i d e r a d o  

que  a  d i s t â n c i a  mhxima e n t r e  o  t r a n s m i s s o r  e o  r e c e p t o r  12 

i g u a l  à metade da d i s t â n c i a  mbxima da b a r r a  ou do a n e l .  

, Uma o u t r a  o b s e r v a ç ã o  i m p o r t a n t e  4  a  d e  não s e  

c o n s i d e r a r ,  n e s t e  anexo ,  o s  e f e i t o s  r e l a c i o n a d o s  a o s  e r r o s  d e  

t r a n s m i s s ã o ,  a o s  p r o c e d i m e n t o s  d e  r e c u p e r a ç ã o  d e  e r r o s  e  a o s  

a s p e c t o s  d e  c o n t r o l e  d e  f l u x o .  

B.2 - Anel do t i p o  ' t o k e n ' :  ----- 

N e s t e  t i p o  d e  s u b i r e d e ,  o  a c e s s o  a o  c a n a l  d e  t r a n s m i s s ã o  

& c o n t r o l a d o  p e l a  passagem d e  uma p e r m i s s ã o  ( ' t o k e n ' )  p e l o  

a n e l .  Quando o  s i s t e m a  & c o l o c a d o  em func ionamen to ,  uma 

e s t a ç ã o  p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d a  g e r a  uma p e r m i s s ã o  l i v r e  que  

p e r c o r r e  o  a n e l  a t e  que  uma e s t a ç ã o  que  s e  e n c o n t r a  p a r a  

t r a n s m i t i r ,  m o d i f i c a  o  e s t a d o  da pe ' rmissão p a r a  ocupada ,  



t r a n s m i t i n d o  a  s e g u i r  o  p a c o t e  que  pode s e r  d e  tamanho f i x o  ou 

v a r i d v e l .  A e s t a ç ã o  g e r a d o r a  do p a c o t e  6 tambhm a  e n c a r r e g a d a  

de  r e t i r a r  o  p a c o t e  do a n e l ,  l i b e r a n d o  com i s t o  a  pe rmis são .  

E s t a  o p e r a ç ã o  6 mos t rada  na f i g u r a  B . l  que  a p r e s e n t a  o  

modelo a p r e s e n t a d o  p a r a  e s t e  c a s o .  

LAMBDA ( 1) LAMBDA ( 2 )  LAMBDA ( 3 )  LAMBDA ( 4 )  

I I I I 
v  v  v  v  

I I I I I I I I 
I I I I I I I I 
+-+ +-+ +++ +-+ 

I I I I 
I +--+ I +--+ I +--+ I +--+ 

F i g u r a  8.1: Modelo do a n e l  do t i p o  ' t o k e n t  

O modelo a n a l i s a d o  6 um modelo de  f i l a s  com um h n i c o  

s e r v i d o r  com t a n t a s  f i l a s  q u a n t a s  forem a s  e s t a ç õ e s  c o n e c t a d a s  

ao  a n e l .  A s  f i l a s  s ã o  a t e n d i d a s  d e  uma mane i r a  c i c l i c a ,  

s i m b o l i z a d a  p e l a  chave  r o t a t i v a  que  a p o n t a  p a r a  o  ' t o k e n t  

l i v r e .  O tempo n e c e s s d r i o  p a r a  a  passagem da  p e r m i s s ã o  da 



i-&sima estação para a estação (i+l) (atraso devido à 

propagação mais a latência adicional devido à manipulação da 

permissão na estação i) & denotado pela constante TAU(i). 

No que diz respeito a ordem de atendimento das estações, 

varias taticas podem ser escolhidas (vide /VASCE82/), como por 

exemplo o atendimento de uma fila ate 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 não-exaustivo). Embora, existam diferenças 

em têrmos de desempenho entre estas tAticas, assume-se que 

.para os parâmetros de interesse em redes locais estas 

diferenças são infimas se o tr8fego for uniformemente 

distribuido entre todas as estações. 

Utilizando uma aproximação discreta em tempo, uma 

solução para o atraso mCdio de enfileiramento pode ser obtido, 

considerando-se a hip6tese de taxas de chegada iguais 

(LAMBDA(i)) e atrasos iguais de comutação (TAU(i)). A fim de 

se limitar o impacto da consideração do tempo ser discreto na 

comparação foi considerado o caso do intervalo discreto de 

tempo tender a zero. Para este caso limite, obtem-se o 

seguinte resultado para o tempo de transferência mkdio: 

tf = R0 * E[ Tp**2 ] / 2*(1-RO) * E[Tp] + 
+ E[Tpl + 

+ TAU * (1 - R0 / n) / 2*(-RO.) + 
+ TAU / 2, 

onde 

R0 = LAMBDA (i) * E [ Tp ] 

Tp = L / v. 

B.3 - Anel Particionado ('Slotted Ring'): - - -  

Neste tipo de sub-rede um ndmero constante de vagões 



( ' s l o t s ' )  d e  tamanho f i x o  c i r c u l a m  c o n t i n u a m e n t e  p e l a  r e d e .  O 

e s t a d o  do vagão ,  i s t o  &,  se  e l e  e s t d  c h e i o  ou v a z i o ,  & 

i n d i c a d o  no c a b e ç a l h o  do  vagão.  Qualquer  e s t a ç ã o  que  e s t e j a  

p r o n t a  p a r a  t r a n s m i t i r  ocupa o  p r i m e i r o  vagão v a z i o ,  p e l a  

a l t e r a ç ã o  do i n d i c a d o r  de  e s t a d o  p a r a  c h e i o ,  co locando  a  

s e g u i r  a  mensagem no vagão.  Quando a  e s t a ç ã o  t r a n s m i s s o r a  

r e c e b e r  d e  v o l t a  o  vagão ocupado e l a  deve  a l t e r a r  o  i n d i c a d o r  

de  e s t a d o  do vagão p a r a  v a z i o .  E s t a  o p e r a ç ã o  p r e v i n e  o  

b l o q u e i o  do a n e l ,  p o s s i b i l i t a n d o  um compoar t i l hamen to  

e q u i t a t i v o  do c a n a l  d e  comunicação por  t o d a s  a s  e s t a ç õ e s .  

O modelo d e  f i l a s  a n a l i s a d o  p o s s u i  ( n + l )  f i l a s  onde n  & 

o  nfimero d e  e s t a ç õ e s  c o n e c t a d a s  a o  a n e l .  O s  p a c o t e s  que  e s t ã o  

e s p e r a n d o  em uma d e t e r m i n a d a  f i l a  s ã o  a t e n d i d o s  em s e q u ê n c i a  

d u r a n t e  um pequeno i n t e r v a l o  d e  tempo que  c o r r e s p o n d e  a o  

tamanho do vagão.  E n t r e  d u a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  a c e s s o  d e  uma 

e s t a ç ã o  o  vagão l i v r e  comple tou  e x a t a m e n t e  um c i c l o  p e l o  a n e l .  

Como a  l a t ê n c i a  do a n e l  c o r r e s p o n d e  a  d u r a ç ã o  do vagão ,  e s t a  

pode s e r  d e s c r i t a  p e l o  ' l o o p '  f e c h a d o  mos t r ado  na f i g u r a  B . 2  

que contem sempre um u s u d r i o  f i c t i c i o .  

LAMBDA (1) LAPIBDA ( 2 ) LAMBDA ( 3)  LAMBDA ( 4 ) +----+ 

+-,--+ 
onde T ' p  = Tempo d e  s e r v i ç o  do p a c o t e .  

F i g u r a  B . 2 :  Modelagem do a n e l  p a r t i c i o n a d o .  



Por c o n v e n i ê n c i a  a n a l l t i c a ,  admi t e - se  que  o  tempo d e  

s e r v i ç o  (DELTA.T) t e n d e  a  z e r o .  O modelo r e s u l t a n t e  d e  

c o m p a r t i l h a m e n t o  do p r o c e s s a d o r  f o r n e c e  uma boa aproximação 

p a r a  o s  r e s u l t a d o s  d e  i n t e r v a l o  d e  tempo f i n i t o  se e s t e  

i n t e r v a l o  f o r  s u f i c i e n t e m e n t e  pequeno quando comparado com o  

tempo d e  s e r v i ç o  mhdio. Como no a m b i e n t e  c o n s i d e r a d o ,  o s  

p a c o t e s  s ã o ,  g e r a l m e n t e ,  10  v e z e s  maior  do que  o  tempo do 

vagão ,  em med ia ,  e s t a  c o n d i ç ã o  6 a t e n d i d a ,  

P a r a  s e  d e t e r m i n a r  o  tempo d e  t r a n s f e r ê n c i a  medio,  o  

modelo da f i g u r a  B . 2  pode s e r  conceb ido  como uma s i m p l e s  r e d e  

de f i l a s  m i s t a s  com ( n + l )  c l a s s e s  d e  usuAr ios .  Se denotarmos  

por  x ( i )  o  nbmero d.e p a c o t e s  na f i l a  Q ( i )  pode-se d e t e r m i n a r  

a s  p r o b a b i l i d a d e s  do e s t a d o  d e  e q u i l i b r i o  do modelo como: 

onde 

R O ( i )  = L A M B D A ( i )  * E [ T ' p ]  

R0 = Somatõ r io  ( R O ( i ) ) .  ( b .6 )  

Pa ra  s e  c a l c u l a r  o  tempo d e  s e r v i ç o  medi0 do p a c o t e  

E [ T t p ] ,  deve-se  n o t a r  que  cada  vagão c o n s i s t e  de  um campo d e  

dados  d e  tamanho Ld e  d e  um campo p a r a  o  c a b e ç a l h o  de  tamanho 

Lh. Cons iderando-se  e s t e s  p o n t o s ,  o  tempo d e  s e r v i ç o  medi0 do 

p a c o t e  C a c r e s c i d o ,  sendo  d e t e r m i n a d o  da s e g u i n t e  forma: 

A p a r t i r  d e  (b .4 )  o  ndmero t o t a l  d e  p a c o t e s  e s p e r a d o  



pode s e r  f a c i l m e n t e  c a l c u l a d o  p e l a  a p l i c a ç ã o  do teorema d e  

L i t t l e  ( /KLEIL76/),  p o s s i b i l i t a n d o  d e t e r m i n a r - s e  o  tempo d e  

t r a n s f e r ê n c i a  como sendo :  

t f  = ( 2  / ( 1 - R O ) )  * E [ T ' F  ] + TAU / 2. (b .8 )  

B.4  - Acesso m & l t i p l o  com p e r c e p ç ã o  da p o r t a d o r a  (CSMA/CD): - -  - 

E n t r e  o s  v d r i o s  t i p o s  d e  a c e s s o  randômico o  a c e s s o  

m t i l t i p l o  com p e r c e p ç ã o  da p o r t a d o r a  e  d e t e c ç ã o  d e  c o l i s ã o  

a p a r e c e  como a  s o l u ç ã o  m a i s  a t r a t i v a .  N e s t e  esquema, t o d a  

e s t a ç ã o  que  e s t d  e s p e r a n d o  t r a n s m i t i r  um p a c o t e  deve  e s c u t a r  a  

b a r r a  a  f im  d e  v e r i f i c a r  s e  alguma t r a n s m i s s ã o  e s t a  em c u r s o .  

Se houve r ,  a  e s t a ç ã o  deve  e s p e r a r  p e l o  tCrmino d e s t a  

t r a n s m i s s ã o .  Apesar  da pe rcepção  da p o r t a d o r a ,  a s  c o l i s õ e s  não 

podem s e r  comple tamente  e v i t a d a s ,  por  c a u s a  do tempo d e  

propagação  na b a r r a .  Apds a  d e t e c ç ã o  d e  uma c o l i s ã o  a  

t r a n s m i s s ã o  C a b o r t a d a  e  a  e s t a ç ã o  e s p e r a  um i n t e r v a l o  d e  

tempo randômico p a r a  t e n t a r  a  nova t r a n s m i s s ã o .  



I n t e r v a l o  d e  r e t r a n s m i s s ã o  

De tecção  I randômico I 
C o l i s ã o  I I 

\ / / 
/ / 

I imposição 
/ 

----c-- ------------ B ...... o............... 
-----i-------- 

c01 i s ã o  I I T r ansmis são  O K  

I I 
I<------------ > I 

I n t e r v a l o  d e  

r e t r a n s m i s s ã o  

F i g u r a  B.3: Exemplo d e  Operação CSMA/CD 

A n d l i s e s  d e  e f i c i ê n c i a  d o s  s i s t e m a s  CSMA/CD foram 

r e a l i z a d o s  por  /LAM*S80/. O modelo f o i  d e s e n v o l v i d o  supondo-se 

que o  s i s t e m a  C e s t a b i l i z a d o  p e l a  u t i l i z a ç ã o  de  um a l g o r i t m o  

a d a p t a t i v o  adequado.  Por r a z õ e s  de  s i m p l i f i c a ç ã o  a n a l i t i c a  o  

c a n a l  p a r t i c i o n a d o  com tamanho d e  vagão 2*TAU C assumido  em 

/LAM*S80/. Como c o n s e q u ê n c i a  d e s t a  h i p b t e s e  tem-se que  mesmo 

s e  a  u t i l i z a ç ã o  t e n d e r  a  z e r o ,  o s  p a c o t e s  tem que e s p e r a r ,  em 

media ,  p e l o  tempo TAU a n t e s  d e  poderem s e r  t r a n s m i t i d o s .  Como 

o  tempo d e  a c e s s o  não e x i s t e  em um s i s t e m a  não p a r t i c i o n a d o ,  

pode s e r  um p o s s i v e l  f a t o r  p a r a  a md i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  

r e s u l t a d o s .  Com uma s i m p l e s  m o d i f i c a ç ã o  na fb rmula  do a t r a s o  

p r o p o s t a  po r  Lam, r edução  do a t r a s o  mCdio, o  tempo mCdio d e  

t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  a  b a r r a  CSMA/CD &: 



t f  = 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 [ T P l +  

+ 2*TAU*e - 
- ( (1 - e * * ( -  2 * LAMBDA * TAU ) )  * 
* (2/LAMBDA + 2 * TAU / e - 6 * TAU) } / 
/ 2 * ( F ' p  (LAMBDA) * e **  (-LAMBDA * TAU) * l / e  + 
+ e  **  (-2*LAMBDA*TAU) ) + 
+ TAU / 2.  ( b . 9 )  

O t ê r m o  F ' p  c o r r e s p o n d e  a  t r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e  d a  

f u n ç ã o  d e n s i d a d e  d e  p r o b a b i l i d a d e  d o  tempo d e  s e r v i ç o  d o  

p a c o t e  (Tp= ( L h  + Lp) / v )  . 

B.5 - B a r r a  d e  A c e s s o  Ordenado :  - -  - 

Como exemplo  d e  um s i s t e m a  e m  b a r r a  q u e  u t i l i z a  o  a c e s s o  

o r d e n a d o  f o i  c o n s i d e r a d o  o  esquema d e  r e s e r v a  MLMA 

( ' M u l t i L e v e l  M u l t i p l e  Access ')  p r o p o s t o  p o r  R o t h a u s e r  e Wild  

/TROPC81/ q u e  f u n c i o n a  d a  m a n e i r a  d e s c r i t a  a  s e g u i r .  

A t r a n s m i s s ã o  d a  i n f o r m a ç ã o  o c o r r e  em q u a d r o s  d e  tamanho 

v a r i d v e l  ( v i d e  f i g .  B . 4 ) .  O c o n t r o l a d o r  d a  b a r r a  f o r n e c e  e m  

i n t e r v a l o s  d e  tempo a p r o p r i a d o s  ' f l a g s  d e  i n i c i o  d e  q u a d r o .  



I F l 1 1 2 1 . , . . , l n l l  P a c o t e  I P a c o t e  I P a c o t e  I P a c o t e  IFI 

F  = Flag  

F i g u r a  B.4  - E s t r u t u r a  do Quadro  

O q u a d r o  C d i v i d i d o  em d u a s  p a r t e s ,  uma r e l a t i v a  a o  

vagão d e  p e d i d o s  e  a  o u t r a  c o n s t i t u i d a  de  um nhmero a r b i t r b r i o  

de  p a c o t e s .  Na v e r s ã o  c o n s i d e r a d a ,  cada  e s t a ç ã o  p o s s u i  um b i t  

p r i v a t i v o  d e n t r o  do vagão d e  p e d i d o s .  E s t e  b i t  C u t i l i z a d o  

p a r a  i n d i c a r  o  d e s e j o  d e  t r a n s m i t i r  um p a c o t e  n e s t e  quad ro .  No 

f i n a l  do c i c l o  d e  p e d i d o s ,  t o d a s  a s  e s t a ç õ e s  sabem q u a i s  a s  

e s t a ç õ e s  que  u t i l i z a r a o  o  quadro .  A s e q u ê n c i a  de  t r a n s m i s s ã o  & 

dada p o r  um esquema de  p r i o r i d a d e s  c o n h e c i d o  por  t o d a s  a s  

e s t a ç õ e s .  

O modelo que  d e s c r e v e  e s t e  t i p o  d e  o p e r a ç ã o  C mos t rado  

na f i g u r a  B . 5 .  A b a r r a  C modelada como um s i s t e m a  de  s e r v i d o r  

hn ico .  O s  p a c o t e s  d e  t o d a s  a s  e s t a ç õ e s  que  foram g e r a d o s  

r e c e n t e m e n t e  e  que  a i n d a  não foram s e l e c i o n a d o s  c o n s t i t u e m  a  

f i l a  Q ( 0 ) .  De a c o r d o  com a  o p e r a ç ã o  da  b a r r a  d e s c r i t a  

a n t e r i o r m e n t e ,  e s t e s  p a c o t e s  não podem s e r  t r a n s m i t i d o s  no 

quadro  a t u a l ,  devendo e s p e r a r  a t e  que  o  novo quadro  s e j a  

i n i c i a d o ,  N e s t e  momento, t o d o s  o s  p a c o t e s  da f i l a  Q(0) obtem 

s i m u l t a n e a m e n t e  a  p r i m e i r a  f a s e  d e  s e r v i ç o ,  g a s t a n d o  um tempo 

Ts ,  que  r e p r e s e n t a  o  tempo necess2 i r io  p a r a  a  s e l e ç ã o .  P a r a  

a s s e g u r a r  que  t o d a s  a s  e s t a ç õ e s  conhecem o s  p e d i d o s  f e i t o s  o  

tempo Ts deve  s e r  s i g n i f i c a n t e m e n t e  maior  que  o  tempo d e  

t r a n s m i s s ã o  do  vagão  d e  p e d i d o s ,  N e s t e  c a s o  o  tempo de  s e l e ç ã o  

& d e f i n i d o  como sendo  i g u a l  a o  dobro  do tempo n e c e s s b r i o  p a r a  

s e  t r a n s m i t i r  n  b i t s  m a i s  o  dobro  do tempo d e  propagação  



(TAU). Ap6s e s t e  tempo T s ,  o s  p a c o t e s  s ã o  c o l o c a d o s  n a s  f i l a s  

Q ( 1 ) - Q ( n ) ,  onde Q(1)  contem o s  p a c o t e s  da  e s t a ç ã o  d e  maior  

p r i o r i d a d e  e  Q(n )  a  d e  menor p r i o r i d a d e .  Quando t o d o s  o s  

p a c o t e s  d a s  f i l a s  Q(1 ) -Q(n )  forem t r a n s m i t i d o s ,  um novo quadro  

15 i n i c i a d o .  

LAMBDA LAPIBDA (1) LAMBDA ( 2 )  LAMBDA ( 3 )  LAMBDA ( 4 )  

L A M B D A ( i )  : t a x a  d e  chegada  d o s  p a c o t e s  

LAMBDA : t a x a  de  chegada  t o t a l  

B : tempo d e  s e r v i ç o  do p a c o t e  

T s  : tempo d e  s e l e ç ã o  

F i g u r a  B . 5  - Modelo da B a r r a  Ordenada 

O tempo medi0 d e  t r a n s f e r ê n c i a  n e s t e  c a s o  o b t i d o  p e l a  

s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  /BUX*W81/: 



tf = ( RO' * { E[ Tp**2 ] + TAU* E [ Tp ] + TAu**2 / 3 ) / 
/ 2 * (1-RO') * { E [ Tp I + TAU / 2 1 )  + 

+ E [ T P l +  

+ (3-ROI) / ( 1-ROI) * Ts/2 + TAU/2 (b.10) 

onde:  

ROI = LAMBDA * { E [ Tp ] + TAU / 2 } 

Tp = ( Lh + Lp ) / v .  



Nomenclatura 

GMD 

H 

L 

LAMBDA 

LAMBDA. T 

Ld 

L(n) 

REDE 

RFC 

fila de creditas 

tamanho operacional minimo para o pacote 

tamanho mdximo efetivo para o pacote 

media da função f (x) 

tamanho operacional mdximo para o fragmento 

tamanho operacional minimo para o fragmento 

unidade bdsica de fragmentação 

distribuição dos tempos de serviço 

na estação "n" 

Gesellschaft fur Mathematik und Datenverarbeitung 

namero de octetos relativos ao cabecalho 

trans-rede 

High Data-Link Control 

quadrado do coeficiente de variação da 

função f (x) 

tamanho do pacote de controle que retorna 

com a confirmação 

tamanho mddio dos pacotes transmitidos 

vazão total do sistema de redes 

taxa total de chegada 

namero de octetos de dados do usuArio 

nhmero de octetos relativos ao cabeçalho 

da rede "n" 

Tamanho mdximo para o pacote na rede "nu 

MCdia 

Namero de fragmentos gerados 

j-Csimo caminho entre a origem e destino 

probabilidade de um determinado caminho ser 

escolhido 

probabilidade de retransmissão de um pacote 

quadrado do coeficiente de variação 

estaçao que representa o tempo de retorno 

dos creditos 

conjunto de redes 

controle de fluxo por taxa (Irate flow controll) 



S. HDLC. ra 

ta 

tf 

tf rag 

Var C f  (x)l 
XFC 

WFC 

w00, wl0 

w01, wll 

w' 01, w' 11 

carga em um determinado canal 

tempo total necessdrio para a transmissão de 

um pacote 

tempo medi0 para uma transmissão no procedimento 

Envia e Espera com retransmissão pelo anfitrião 

tempo mCdio para uma transmissão no procedimento 

Envia e Espera com retransmissão pelo n6 

tempo mCdio para uma transmissão no procedimento 

HDLC com retransmissão pelo anfitrião 

tempo mCdio para uma transmissão no procedimento 

HDLC con retransmissão pelo n6 

tempo gasto por um pacote anteriormente transmitido 

tempo de transferência 

tempo de processamento devido a fragmentação 

variância da função f (x) 

controle de fluxo induzido pelo X.25 

controle de fluxo por janela ('window flow control') 

tempos devidos aos procedimentos de comutação e 

'sof tware' 

atraso de escrita nos sistemas 

tempo gasto na geração e no envelopamento do 

pacote 

tempo devido ao processamento da confirmação de 

recebimento 

tempo devido ao processamento no recebimento do 

pacote 



D - I n d i c e  A l f a b C t i c o  - - 

A l g o r i  tmos d e  Fragmentacao  

A l g o r i t m o s  u s a d o s  p a r a  o  C o n t r o l e  de  R o t a s  

Alocacao  

Alocacao  d e  B u f f e r s  

, Aloca r  

, D e s c a r t a r  

, G a r a n t i r  

, Recusar  

Alocacao  d e  Nomes 

Aloca r  

A l t e r n a t i v a s  E s t r a t e g i c a s  Fragmentacao  

A l t e r n a t i v a s  T a t i c a s  d e  Fragmentacao  

Anel 

Anel com c o r d a s  

Anel do t i p o  t o k e n  

Anel p a r t i c i o n a d o  

Arvore  

B a c k p r e s s u r e  

B a r r a  

B a r r a  d e  a c e s s o  m u l t i p l o  

B a r r a  de  a c e s s o  o rdenado  

B a r r a  d e  a c e s s o  randomico 

B i  t S t u f  f i n g  

B loque io  

,Blocagem E s t a t i s t i c a  

, D i r e t o  

, I n d i r e t o  

, causado  p e l o  reempacotamento 

, d e v i d o  a  c o n f i r m a c a o  po r  c a r o n a  

, d e v i d o  a  um esquema r i g i d o  d e  t r a f e g o  

,no i n s t a n t e  do e s t a b e l e c i m e n t o  do  C.V. 

B r o a d c a s t  



Byte Stuffing 

CSMA/CD 223, 274 

Camadas 12 

Cascateamento 12 

Centro de Informacoes 40 

Chaveamento 11 

Choke Packet 88, 92 

Circuito Virtual 22, 107 

Circuito Virtual ao nivel do no 77 

Classes de Buffers 77, 79 

Classificacao das Redes de Computadores 7 

Classificacao de Redes Interconectadas 132 

Compartilhamento 66 

,Dinamito 66 

,com alocacao minima 78 

,com alocacao minima e fila max. 79 

,com filas maximas 78 

Comporta, Conceito de 130 

Funcoes exercidas 132 

Conversoras de protocolo 135 

do tipo anfitriao 134 

Funcao no Controle de Fluxo 161 

Compressao de Textos 123 

Comutacao Hibrida 18 

Comutacao por Circuitos 16 

Comutacao por mensagens 16 

Comutacao por pacotes 4, 17 

Concatenacao Hierarquica 28, 145 

Conceito de Comporta 130 

Conexoes, Gerenciamento 112 

Multiplexacao 116 

Congestionamento 88, 90, 94, 95 

92 

Congestionamento, Pacote de 92 

Conjunto de buffers estruturado 91 



Contador  d e  C a r a c t e r e s  103  

C o n t r o l e  d e  FLUXO, Problemas  e  Funcoes 67 

C o n t r o l e  d e  F luxo  6 ,  55 ,  66 ,  9 4 ,  

117 ,  117 ,  200,  

209 

Comporta a  comporta  164 

Fim a  Fim 164 

do t i p o  C i r c u i t o  V i r t u a l  82  

Alocacao  d e  B u f f e r s  72 

Comporta-rede l o c a l  166 

Funcao d a s  compor t a s  161  

I n f l u e n c i a s  no d e  R o t a s  96 

N i v e i s  75 

N i v e l  d e  Acesso a  Rede 87 

N i v e l  d e  E n t r a d a  e  S a i d a  8  3  

N i v e l  d e  T r a n s p o r t e  93  

N i v e l  do  No 76 

Redes I n t e r c o n e c t a d a s  159 

f a t o r e s  que  i n f l u e n c i a m  160 

i n d u z i d o  p e l o  X.25 201 

metodo da  j a n e l a  84 

por  j a n e l a  200 

por  t a x a  200 

C o n t r o l e  d e  R o t a s  6 ,  48 ,  1 6 9 ,  

198 ,  228 

ALgor i tmo SPF 63  

Algor i tmo  de  D i j k s t r a  5 7 ,  60 

Algor i tmo  de  Ford-Fulkerson  57 

A l g o r i  tmos 56 

Apl i c a c a o  62 

Comparacao d o s  A l g o r i t m o s  6 1  

C u s t o s  55 

Medidas d e  Desempenho 54 

P r o j e t o  A lgor i tmo  51  

Redes i n t e r c o n e c t a d a s  153  
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Datagrama 

Degradacao 

De£ asagem 

Looping 

Turbulencia causada por um pacote 

Vazios no fluxo de mensagens 

Descartar 

Dif usa0 

Difusao, Enderecamento 

Direcionamento Adaptativo 

Direcionamento Centralizado 

Direcionamento Deterministico 

Direcionamento Distribuido 

Direcionamento Hibrido 

Direcionamento Isolado 

Direcionamento Passo a passo 

Direcionamento em um ponto fixo 

Emuladora de Terminal 

Enchente 

Enchimento de Caracteres 

Enchimento de bits 

Enderecamento 

Enderecamento Global 

Enderecamento Hierarquico 

Enderecamento Logico 

Enderecamento Multi-destino 

Enderecamento de Grupo 

Enderecamento de Grupo 

Enderecamento por difusao 

Endereco 

Endereco Fisico 

Endpoint 

Envolvimento 



Esquema do  c a b e c a l h o  comum 

Esquema do c a b e c a l h o  enve lopado  

E s t r e l a  

E s t r u t u r a ,  Redes d e  Computadores  

Flood i n g  

Forma d e  implementacao ,  Redes i n t e r c o n e c t a d a s  

Fragmentacao  

Fragmentacao  E s p e c i f i c a  

T rans - r ede  

b a l a n c e a d a  

maxima 

Algo r i t m o s  

A l t e r n a t i v a s  E s t r a t e g i c a s  

A l t e r n a t i v a s  T a t i c a s  

Frame 

F r o n t a l ,  p r o c e s s a d o r  

Funcionamento,  Redes d e  Computadores  

Funcoes e x e r c i d a s  p e l a  comporta  

Gateway 

Gerenc iamento  d a s  Conexoes 

HDLC 

HDLC 

H i e r a r q u i c a ,  Conca tenacao  

Hop-by-hop 



Influencias do Controle de Fluxo no de Rotas 96 

Informacoes, Centro de 40 

Interacoes entre os Controles de Rota e Fluxo 94 

Interface 22 

Circuito Virtual 22 

Datagrama 22 

Emuladora de Terminal 23 

Interfaces comuns de acesso a rede 133 

Isaritmico 86, 87, 88 

Janela 

LAPB 

Ligacoes multiplas 

Limite da fila do canal 

Limite do buffer de Entrada 

Logico, Enderecamento 

Lugar de Decisao, Rotas 

MLMA 

MON - Redes orientadas a aplicacao 
Malhada 

Mapeamento 

Mapeamento Completo 

Mapeamento Particionado 

Mapeamento estatico 

Modelo OS1 

Multiple Homing 

Multiplexacao 

Ascendente 

Descendente 

das Conexoes 

NCP - Network Control Protocol 



Niveis de Controle de Fluxo 

Nivel Fisico 

Nivel de Acesso a Rede 

Nivel de Aplicacao 

Nivel de Apresentacao 

Nivel de Enlace 

Nivel de Entrada e Saida da rede 

Nivel de Rede 

Nivel de Sessao 

Nivel de Transporte 

Nomes 

OS1 - Open 
Nivel 

Nivel 

Nivel 

Nivel 

Nivel 

Nivel 

Nivel 

Systems Interconnection 

Fisico 

de Aplicacao 

de Apresentacao 

de Enlace 

de Rede 

de Sessao 

de Transporte 

PACUIT 

Pacote de Congestionamento 

Particionamento Completo 

Passo a Passo 

Permissao 

Permi t 

Ponte 

Ponto a ponto 

Pontos Extremos 

Processador Frontal 

Projeto Algoritmo de Controle de Rotas 

Protocolo 



de Criptografia 

de Interconexao - PUP 
de Interconexao - X.75 
de Interconexao da rede ARPA 

de Transporte 

Protocolos, Redes interconectadas 

PUP 

Quadro 

RAN - Redes de Acesso Remoto 
Redes Interconectadas, Classificacao 

Controle de Fluxo 

Controle de Rotas 

Forma de Implementacao 

Protocolos 

Titulos e Enderecos 

Redes Valorizadas 

Redes de Acesso Remoto 

Redes de Computadores Interconectadas 

Redes de Computadores, Classificacao 

Redes de Computadores, Estrutura 

Redes orientadas a aplicacao 

Retransmissao 

Rotas 

Lugar de Decisao 

Mecanismo de Controle 

Tabela de 

Tempo envolvido 

SDLC 

Slotted ring 



TDM - Multiplexacao por Divisao de Tempo 
Tabela de Rotas 

Tecnologia da Sub-rede comum 

Terminal Virtual 

Three way handshake 

Ti tu10 

Titulos 

Ti tulos 

Token ring 

Topologia 

Transferencia de Arquivos 

VAN - Redes Valorizadas 
Virtual Cut-through 




