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ESPECIFICAGAO DE UM PROTOCOLO PARA INTERLIGAGAO DE REDES LOCAIS

DANIFL A. MENASCE

SUMARIO

A interligacao de redes locais ou geograficamente distribuidas, tem por objetivo aumentar
o nivel de partilhamento de recursos de cada uma das redes interligadas. Este artigo con-
tem uma especificagdo de um protocolo para interligacao de redes locais que permitam ende
regamento de grupo ou global.

ABSTRACT

The interconnection of local or geographically distributed networks is motivated by the
desire to increase the level of resource sharing of each component network. This  paper
presents a specification of alocal network interconnection protocol.The protocol assumes
that each local network allows for group or global addressing.

* pp.D. em Ciencia da Computagdo pela UCLA; Professor Associado do Departamento de Infog
matica da PUC/RJ; redes de computadores, bancos de dados e avaliacao de desempenho.
Este trabalho foi parcialmente financiado pela EMBRATEL sob contrato nQ CDCD-002/82.
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1 - INTRODUGRO

A interligacdo de redes, locais ou geograficamente distribuidas, tem em geral os  mesmos
objetivos de partilhamento de recursos que motivam a construcdo de redes isoladas [11. Ou
tras motivagdes podem existir no caso de redes locais com passagem de permissao, caso em
que um conjunto de redes interligadas pode apresentar um desempenho melhor do que uma Uni
ca rede com o mesmo numerc total de estagbes [2]. Este artigo contém uma especificagao de
um protocolo para interconexao de redes locais. As tnicas hipoteses feitas sobre o proto-
colo de acesso ao meio das redes locais envolvidas € que eles permitam enderecamento de
grupo ou global. O protocolo aqui descrito est3d sendo implementado no Laboratorio de Re
des da PUC/RJ para interconectar diversas REDPUCs [3eu].

A secdo dois deste artigo descreve o contexto no qual se insere o Protocolo Interredes
bem como os servigos por ele oferecidos. A segdo trés contem uma descrigao informal do
protocolo. A sintaxe do protocolo & apresentada na segdo quatro e a semantica na proxima
secio. 0 artigo conclui com algumas consideragoes sobre interconexdes de redes locais com
redes geograficamente distribuidas.

2 - 0 AMBIENTE DO PROTOCOLO INTERREDES (PI) E OS SERVIGOS OFERECIDOS

0 protocolo interredes (PI), situa-se no nivel 3 da arquitetura em camadas dos protocolos
de uma estagio de uma rede local. 0 nivel 1 & o nivel fisico e o nivel 2 @ o nivel de 2
cesso ao meio. E o nivel 2 que caracteriza o tipo de rede local: passagem de permissao
(p. ex. REDPUC [21), CSMA/CD (p. ex. ETHERNET [51), anel de Newhall (p. ex. [61).

As diversas redes locais sao interligadas atraves de "gateways", que sdo ligados as di-
versas redes que sao por eles interconectados. A figura 2.1 ilustra a arquitetura aqui
descrita.

ESTAGAO 1 ESTAGRO 2
@ GATEWAY R1-R2 %

PI PI PI
N2(R2) N2(R1) |N2(R2) N2(R2)
N1(R1) N1(R1) |N1(R2) N1(R1)

REDE R1 REDE R2

FIGURA 2.1 - ARQUITETURA INTERREDES
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A figura indica que o “"gateway" deve ter tantas implementagoes distintas dos niveis 1 e
2 quantos forem os tipos de redes diferentes aos quais eles se interliga. A interface en
tre o nivel 3, nivel interredes, e a nivel de acesso N2 (Ri) em uma estagdo da rede local
depende da rede R a0 qual esta ligada a esta estagao.

0s servigos oferecidos pelo PI ao nivel 4 5a0:

1. envio nio confiavel de datagramas entre duas estagbes que podem estar situadas em re
des distintas.

2. enderecamento a nivel de estagdo, transportando o datagrama para a estagdo de destino
na rede de destino.

3. roteamento. A fim de tornar o roteamento eficiente o PI mantem memarias "cache" de
enderecos de "gateway" associados a redes de destino.

De uma maneira majs precisa, tais servigos podem ser caracterizados da seguinte forma:

type dtg = record (* datagrama *)
end dtg : integer;
tam dtg : integer
end;
type modulo = byte;
type rede = byte;

procedure envia_dtg_mod(rede_destino : rede;
modulo_destino: modulo;
tipo_protocolo: byte;
datagrama : dtg);

Descrigao: esta primitiva envia o datagrama armazenado em <datagrama. end dtg> e cujo
tamanho & <datagrama.tam dtg> para o modulo <modulo destino> na rede <rede_destino>. 0 pa
rametro <tipo_protocolo> indica qual o tipo de protocolo de nivel 4 que esta originando o
datagrama. Isto permite a coexistencia de diversos protocolos de transporte distintos ofe
recendo servicos diferentes para diversas classes de aplicagoes.

procedure recebe dtg(enderego buffer : integer;
' tam_buffer : integer ; »
tipo_protocolo : byte;
var modulo_origem : modulo ;
var rede origem : rede ;
var tam_dtg: integer;
var cret: (tem dtg,ndo_tem,buffer pequeno));

Descrigao : verifica se existe algum datagrama para ser recebido do nivel 3 para o pro-
cesso que implementa o protocolo de tipo <tipo_protocolo> . Se houver, ele deve ser ar
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mazenado no buffer de enderego <enderego buffer>, de tamanho <tam buffer>. 0 tamanho do
datagrama recebido & retornado no parametro <tam dtg>. Se <tam dtg¥ for maior que

<tam_buffer> entdo <cret> retorna o valor "buffer pequeno", caso contrario retorna
"“tem dtg". Se ndo existir datagrama a ser recebido <cret> retorna com o valor "nao_tem",
0 parametro medulo_origem indica o modulo no qual esta o processo transmissor e

<rede origem> indica a rede a qual pertence aquele modulo.

3 - DESCRICAO INFORMAL DO PROTOCOLO

Considere a figura 3.1 para ilustrar o funcionamento do protocolo

processo
X
rede B rede C
Modulo Ma .
¢ — processo
) Y
G Modulo Mb
— AB
gateway . ¢
| ] Cac
rede A
gateway

FIGURA 3.1 - EXEMPLO DE REDES INTERLIGADAS

Vamos supor que o processo X no modulo Ma da rede A resolva enviar um datagrama ao proces
so Y no modulo Mb da rede C. O processo X se utiliza da primitiva envia_dtg_a mod * com
parametros <rede destino> = C, <modulo_destino> = Mb.

Nos protocolos interredes para redes geograficamente distribuidos @ comum supor que as
estagdes ou computadores hospedeiros mantenham uma tabela completa de roteamento. Esta ta
bela indica neste caso para qual "gateway" deve ser enviado o datagrama. O IPda ARPANET &
um exemplo disto [ 71. Em redes locais, as estagoes podem ser microcomputadores com  pou
ca capacidade de memoria. Portanto, o protocolo aqui proposto ndo exige que a estagdo se-
ja capaz de manter toda uma tabela de roteamento. A principio, a estagdo ndo precisa arma
zenar esta tabela. Se a estagdo tiver capacidade de armazenamento suficiente ela pode con
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ter uma "cache" de "gateways", cuja funcionamento sera descrito a seguir.:

0 PI consulta a sua "cache" de "gateways” e verifica se existe alguma entrada para a rede
C. Uma entrada nesta tabela “cache" @ um par (rede destino,’ gateway de saida). Se  houver
a entrada, o datagrama sera enviado ao_"gateway" correspondente encontrado na - tabela
(gateway GAB, no caso). Se nao houver nenhuma entrada correspondente a rede C, o PI envia
o datagrama para o grupo de modulos que sao "gateways“ na rede A (em geral, pode haver
mais de um). Neste datagrama, entre outras coisas, havera uma indicacdo da rede de desti
no. Assim, todos os "gateways" que receberem este datagrama.na rede A consultam a sua ta-
bela de encaminhamento entre redes. Em somente um deles havera uma indicagdo de um cami -
nho para a rede de destino. No nosso exemplo, o "gateway" GAB-verifica que ele deve en
viar o datagrama para o "gateway" GBC, e responder com um datagrama especial (" 'ack- -gate")
informando ser ele o responsavel pela conexao com a rede C, fazendo com que 0 modulo Ma a
tualize sua "cache". 0 "gateway" GBC, por sua vez envia o datagrama recebido de GAB para
o moduio Mb na rede C.

As "caches” utilizam uma disciplina LRU ("Least Recently Used"), para armazenar informa -
P

goes. Com isso, podemos garantir maior eficiencia na utilizagdo da rede, pois menos mensa

gens serao processadas pelos "gateways".

Em algumas situagoes, tais como inexisténcia de redes interligadas (so existe uma rede 10
cal)ou ainda em aplicagOes que estio circuncritas a uma uUnica rede, nao seria conveniente
ter todo um processamento de nivel 3, desnecessariamente. 0 primeiro octeto de todo dia -
grama interredes, € usado para indicar a existencia ou ndo de um cabegalho de nivel 3; em
caso positivo, ele indica o tipo do datagrama.

4 - SINTAXE DO PROTOGCOLO

A seguir sao apresentados os diversos tipos de datagramas interredes (DI) que compdem ©
protocolo interredes. :

4.1 - DTG_MOD

Este datagrama e usado para enviar dados a uh modulo (esta§§o) de destino conforme requi-
sitado pelo primitiva envia_dtg_a mod.
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TIPO

REDE de ORIGEM
MODULO de ORIGEM

REDE  de DESTINO

MODULO de DESTINO

TIPO  de PROTOCOLO

= DADOS -

l |
0Os campos REDE de ORIGEM, MODULO de ORIGEM, REDE de DESTINO e MODULO de DESTINO sdo auto-
explicativos. 0 campo TIPO contera o valor @3H se a estagao enderegar o DTG_MOD ao grupo
de "gateways” na rede de origem, e @6H caso contrario.

0 campo TIPO de PROTOCOLO identifica o tipo de protocolo de nivel 4.
4.2 - ACK_GATE

Este DI @ utilizado por um "gateway" para indicar @ estagao de origem que foi ele que a
ceitou um DI do tipo DTG_MOD e que, portanto, ele sera o responsavel pelo seu encaminha -
mento.

TIPO ( = P4H)
REDE de DESTINO

NUMERO do GATEWAY

4.3 DTG_NULO

Este & o datagrama nulo que indica que o nivel interredes € inexistente.
q

TIPO ( = FFH)

L3S
1

DADOS
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5. A SEMANTICA DO PI

Esta secdo descrave em pseudo-APSL [8] a semantica do PI. A semantica do PI em uma esta-
¢ao da rede local & diferente da semantica no "gateway". Estas descrigdes est@o apresenta
das nas duas subsecoes que se seguem.

5.1 - 0 PI EM UMA ESTAGAQ DA REDPUC

A especificagdo abaixo assume que o PI esta sendo executado em uma rede de identificacao
REDEORG e no mdodulo MODORG.

espera _comandos:
<< + envia_dtg_a mod(rede_dest, mod_dest, protocolo, datagrama)>>

(DTG_MOD.rede_origem := REDEORG;
DTG_MOD.modulo_origem := MODORG;
DTG_MOD.rede _destino := rede dest;
DTG_MOD. tipo_protocolo := protocolo;
DTG_MOD.dados := datagrama;
consulta cache(rede_dest, gateway, achou);
if achou
then begin
DTG MOD.tipo := @6H;
envia datagrama DTG MOD para modulo <gateway>
end
else begin
DTG_MOD, tipo := @3H
envia datagrama DTG_MOD para grupo de gateways
end) - espera_comandos;

<< + ACK_GATE (rede_dest, gateway) >>
( coloca a entrada (rede dest, gateway) na cache de gateways)
-+ espera comandos;

<< + DTG_MOD (rede_prigem,modu1o_prigem,rede_destino,modu]0~destino,prot0colos,dados)>>
(passa dados e informagdes sobre origem e destino para o protocolo adequado de
nivel 4) ~ espera_comandos;
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<< + recebe dtg (endbuff,tbuff,protocolo,mod org,rede org,tamdtg,cret) >>
(if nao tem datagrama para "protocolo"
then cret := ndo tem
else if tamanho do datagrama > tbuff

then cret := buffer_pequeno
else begin
cret := tem dtg;
tam dtg := tamanho do datagrama;
mod_org,rede org « conforme indicado no datagrama;
copia dados do datagrama a partir de endbuff
end) - espera_comandos ;

5.2 - 0 PI EM UM “GATEWAY" DA REDPUC
A especificagao abaixo considera a execugao do PI no "gateway" G da rede R.
espera_dtg:
<< + DTG_MOD (rede_origem,moduio_origem,rede destino
modulo_destino,protocolo,dados) >>
(if rede destino = R
then (* chegou a rede de destino *)
envia DTG_MOD para modulo <modulo_destino>
else begin (* rede intermediaria *)
consulta tabela de encaminhamento e obtem gateway de saida Gs;
if achou (* rede na tabela *)

then begin

if tipo = P3H

then begin
envia ACK GATE <rede destino,G> para modulo_origem;
DTG_MOD. tipo := @6H;

end
envia DTG_MOD para modulo Gs
end ) + espera_dtg;
end

6 - CONSIDERAGOES FINAIS

0 protocolo interredes aqui apresentado pode ser tambem utilizado no caso em que redes 1o
cais e redes plblicas estdo sendo interligadas. Neste caso existirdo em algumas das redes
locais da interrede , "gateways" que de um lado apresentam uma interface com uma rede lo-
cal e que de outro implementam o protocolo X.25 do CCITT para a rede piblica. Maiores de-
talhes sobre arquiteturas de interconexao de redes locais e redes publicas podem ser en-

contradas em [7].
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Finalmente, €& necessario tecer alguns comentarios sobre controle de congestdo nos "gate-
ways". Em determinadas situagOes, um determinado "gateway" de interrede pode vir a rece-
ber um trafego bastante intenso. O controle de fluxo das redes locais as quais ele se 1i
ga fara com que datagramas para ele encaminados comecem a ser descartados. E interessan-
te nesta hora diminuir o trafego destinado a este "gateway" sem contudo ter que tornar o
protocolo mais complexo. Duas medidas estdo sendo consideradas. Ambas poderdo vir a ser
implementadas.

A primeira consiste em fazer com que um "gateway" que descarte um datagrama comunique o
seu estado de congestdo ao modulo origem do datagrama. Este por sua vez, para diminuir o
trafego de datagramas para o mesmo modulo destino do datagrama descartado (e que portan-
to, passam pelo "gateway" congestionado), colocara no fim da sua fila de transmiss@ to
dos os datagramas para aquele destino.

A segunda medida consiste na transmissao por parte de um "gateway" congestionado G, de
uma mensagem global indicando o seu congestionamento para todas as redes a ele conecta -
das. Ao receber tal mensagem, uma estagao deve passar as mensagens destinadas ao "gate -

way" G para o fim da fila.
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