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RESUMO

Este trabalho apresenta o protocolo MNP, padrdo interna-
cional como método de detecgdao e corregao de erro, e sua implemen-
tacdo no modem Digitel DT22bis a partir da sua arquitetura basica
voltada a comunicac¢do nao-protocolada.

————————— —— T ————— ——— ] ————— ] ——————— - e

*Bacharel em Ciéncia da Computagdao - UFRGS,
Projetista de Software da DIGITEL S.A.

184



1. INTRODUGAO

Métodos de correcdo de erro sdao bastante conhecidos e
largamente utilizados em softwares de comunicag@o. A incorporacao
desta facilidade a modens ja é mais recente. 0 Microcom Network
Protocol € um protocolo que foi desenvolvido para utilizacdo em
modens, constituindo-se padrao internacional de fato.

O MNP € um protocolo proprietario da Microcom Inc,, for-
necido sob licenciamento. O protocolo esta organizado em classes,
sendo as classes de 1 a 4 responsaveis pelo processo de correcao
de erro. As classes de 5 a 7 adicionam capacidade de compressdo de
dados.

O MNP, quando operando em classe 2, assemelha-se ao BSC.
Em classe 3 passa a utilizar um protocolo orientado a bit, seme-
lhante ao SDLC.

A grande vantagem da agregacao de protocolos de correcdao
a modens inteligentes é de, sem custo adicional, prover aos usua-
rios um canal virtualmente "livre de erros", liberando o ETD - para
outras tarefas.

O objetivo deste trabalho é descrever a implantagao de
uma versao do protocolo MNP para um modem V.22 BIS - CCITT (o Di-
gitel DT 22B), utilizando o hardware ja existente para comunicagao
convencional. Esta implementacdo inclui as classes de 1 a 4 do
protocolo, mantendo total compatibilidade com o padrao MNP.

O trabalho foi desenvolvido com o apoio da DIGITEL S.A.
Industria Eletrénica, detentora da licenga de uso do protocole e
fabricante do modem DT 22B.

2. PROTOCOLO MNP
2.1. Arquitetura

Assim como o modelo de referéncia OSI (Open System In-
terconnection) da ISO (International Organization of Stardardiza-
tion) [IS0O82], o protocolo MNP esta organizado em niveis hierar-
quicos. O relacionamento entre as arquiteturas MNP e OSI pode ser
observado na figura a seguir.
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FIGURA 1 - RELAGCAO MODELO OSI-MNP

2.2. Protocol Data Units

A comunicagdo entre as entidades enveolvidas no processo
de comunicagdo se da através de mensagens, denominadas Protocol
Data Units (PDUs).

Um PDU consiste em um numero inteiro de octetos estrutu-
ralmente divididos em duas partes: um cabegalho e uma porgao op-
cional de dados. Na descrigao de um PDU, os octetos sdo numerados
sequencialmente a partir de 1 na mesma ordem em que sdoc transmiti-
dos. Os bits do octeto estdo numerados de 1 a 8, onde o bit 1 e o
de mais baixa ordem e o primeiro a ser transmitido.

2.2.1. Cabegalho

O cabegalho de um PDU esta divido em trés partes: um in-
dicador de comprimento do cabe¢alho, uma porgdo fixa e uma porgao
variavel.
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FIGURA 2 - ESTRUTURA DE UM PDU

0 indicador de comprimento, como o proprio nome diz, in-
dica o numero de octetos pertencentes a porgaoc fixa e a porgao va-
ridvel, ndo incluindo seu préprio comprimento no valor. O 1ndica-
dor é sempre o primeiro octeto do PDU e limita o comprimento do
cabecalho a 254 octetos. O valor 255 é& reservado.

: A porgao de paradmetros fixos do PDU contém um conjunto
de informagao cujo significado € dado pela sua posigdo no cabega-
lho, e que tem tamanho fixo. O octeto 2, por exemplo, sempre con-
tém um valor que indica o tipo funcional do PDU. O tipo funcional
determina também o comprimento e a estrutura do restante do cabe-
¢alho.
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A porgao variavel do PDU contém informagées opcionais ou
campos que possam futuramente ser expandidos, nio sendo desejavel
um tamanho pré-fixado. Os elementos desta porgao sao denominados
parametros. Um pardmetro é constituido de frés partes: um octeto
contendo o cdédigo do parametro, um octeto contendo o comprimento
"n" do parametro, e "n" octetos com o valor do parametro. 0 valor
e a estrutura do parametro é& dependente do seu codigo.

2.3, Protocolo de Enlace
2.3.1. Definigao

O protocolo de enlace MNP é um protocolo equivalente ao
nivel 2 do modelo OSI. Sua fungdo é prover comunicagao transparen-
te, livre de erro e com fluxo controlado entre duas entidades do
enlace. O protocolo deve prover ainda um certo numero de servigos
aos usuarios do enlace, tais como transferéncia de dados, sinali-
zagao, controle de fluxo e blocagem dos dados.

2.3.2, Servigos do Nivel de Enlace
2.3.2.1. Bervico de Conexio

O servigo de conexdo é necessario ao estabelecimento do
enlace entre duas entidades. Este servigo permite ao usuario re-
quisitar o estabelecimento deste enlace, definindo o tipo de cone-
Xd0 e 0s servigos que estariao disponiveis durante o processo de
comunicagao.
2.3.2.2. Servigo de Desconexio

O servigo de desconexdo permite o encerramento do enla-
ce. Este encerramento se da de forma imediata, sendo necessario
que oS usuarios ndo tenham dados pendentes no enlace. A lniciativa
da desconexaoc pode partir do proprio protocolo, respondendo a de-
terminadas situacgdes tais como numero excessivo de retransmissées,
por exemplo.
2.3.2.3. Servigo de Transferéncia de Dados

O servigo de transferéncia de dados permite ao usuario a
transmissdo de um bloco de dados através do enlace.
2.3.2.4. servigo de sinalizagio

O servigo de sinalizacdo permite a um ente do enlace co-
municar ao ente remoto uma determinada ocorréncia ou evento, po-
dendo reinicializar ou suspender o enlace.
2.3.3. servigos Requeridos ao Nivel Fisico

O nivel fisico deve prover basicamente uma conexio fisica
capaz de permitir transferéncia de dados de forma transparente.
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Este nivel deve gerenciar a conexdao fisica e a transferéncia de
dados de forma serial e assincrona, em linhas privativas ou comu-
tadas. A conexao fisica pode ainda prover, opcionalmente, trans-
missdes sincronas. Se esta caracteristica esta presente, deve ser
do conhecimento do nivel de enlace. O nivel de enlace usa entdo o©
servico de configuragao para otimizar a conexdo fisica entre as
entidades de acordo com suas caracteristicas disponiveis e comuns.

2.3.4. Procedimentos do Enlace

0 estabelecimento do enlace inicia em resposta a solici-
tacdo de um servico de conexdo. A entidade que recebe a solicita-
¢ao toma entaoc a ilniciativa do enlace, enviando ac ente remoto um
PDU de requisigao de enlace, denominado LR (Link Request). Neste
LR, existem os parametros do enlace gue indicam as caracteristicas
da conexao, inclusive a forma de transferéncia disponivel no nivel
fisico. Denominaremos o ente gque inicia a conexdo como chamador. O
chamador, apdés a transmissdo deste LR, fica aguardando a chegada
de um outro LR partindo do ente remoto, indicando, por sua vez, as
caracteristicas disponiveis remotamente.

De posse deste LR remoto & iniciada uma fase chamada ne-
gociagdo de paradmetros. Nesta fase sao comparados os parametros
locais e remotos e é configurado o enlace, definindo os parametros
vigentes durante o enlace. Em caso de sucessO no processo de nego-
ciacdo de parédmetros, o chamador envia ao ente remoto um PDU de
confirmacdo LA (Link Acknowledgement). A partir deste ponto esta
estabelecido o enlace.

Pode haver eventualmente a rejeigdo da solicitagao por
parte do ente remoto ou do LR de resposta por parte do chamador.
Esta rejeicdo se da através de uma PDU de desconexdo tipo LD (Link
Disconnect). Ao receber este PDU, o ente indica ao usuario que
houve falha no processo de estabelecimento do enlace. Pode ainda
ocorrer falha no processo de negociagdo de parametros. Neste caso
o ente local enviara ao ente remoto um PDU de desconexao.

2.3.4.2. Negociagdo de Parametros

Existem regras para a negociagdo de parametros. Estas
regras visam estabelecer o enlace no nivel mais alto possivel aos
dois entes envolvidos. Existem basicamente cinco parametros a se-
rem negociados, com as seguintes regras:

a) Nivel de Servigo: indica o numero de servigos que es-
tarao disponiveis durante o enlace. Dois niveis sao apresentados:
wstandard" e "minimal". No nivel "standard", todos os servigos es-
tao disponiveis. No nivel "minimal" sé é possivel transféncia de
blocos, e servicos de sinalizacgdo ndo estao disponiveis. Durante a
negociagdo é selecionado o nivel mais restrito de servigo. Se o
parametro é desconhecido, falha a negociagao.

b) Numero de Série: o numero de série identifica o equi-
pamento. Este numero tem certas regras de formagao. Portanto, deve
conter um valor valido e, por definigdo, diferente do numero de
série do ente local. ’
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c) Classe de Servigo: Na negociagdo da classe de servicgo
sera selecionada a classe mais baixa. As classes de servig¢o serao
detalhadas na se¢dao 2.3.5.

d) Crédito (Tamanho do Buffer de Controle de Fluxo): in-
dica.o numero de quadros de dados que poderao ser transmitidos sem
confirmagdo. Sera selecionado o menor valor entre os solicitados.

e) Comprimento do LT PDU: o comprimento maximo da porgao
de dados de um quadro de transmissiao de dados do usuario (LT -
Link Data). Serad selecionado o maior valor entre os tamanhos apre-
sentados.

2.3.5. Classes de Servigo

O nivel de enlace do protocolo MNP esta estruturado em
Classes de operagdo. A cada classe existe um incremento na perfor-
mance da comunicagdo, necessitando também caracteristicas adicio-
nais de desempenho do hardware, inclusive comunicag¢ao sincrona.

O principio da compatibilidade de implementagdao € funda-
mental no protocolo, independentemente do numero de classes imple-
mentadas. Durante o estabelecimento de um enlace MNP, a negociacao
de parametros ird configurar a comunicagao para a classe mais alta
suportada por ambas as entidades envolvidas na comunicacgéo.

As trés primeiras classes definem a estrutura de quadros
a ser utililizada, como descrevemos a seguilr:

a) Classe 1

A classe 1 utiliza transmissdo assincrona orientada a
byte com quadros tipo BSC. E aplicada em comunicagdao half-duplex.
Praticamente nao oferece vantagens sobre os protocolos a nivel de
ETDs.

b) Classe 2

E semelhante a classe 1, porém com comunicacdo full-du-
plex. Utiliza também modo assincrono e quadros tipo BSC. A utili-
zagao desta classe em modems implica numa diminui¢do em aproxima-
damente 16% na taxa efetiva de transmissdo, pelo simples acréscimo
de dados de controle.

c) Classe 3

Em classe 3, protoloco utiliza comunicagdo sincrona
orientada a bit com quadros SDLC. Com a conversao dos dados rece-
bidos na forma assincrona para caracteres sincronos ha um ganho de
20% na taxa efetiva, espaco no qual pode ser inserido o "overhead"
de controle da transmissao.

2.3.6. Otimizagao da Fase de Dados - Classe 4
A classe 4 independe do formato de quadros utilizado.

Esta classe incide sobre o formato dos LT e LA LPDUs. Nestas duas
unidades existe a passagem dos paramatros constantes da porgao va-
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riavel para a por¢ao fixa. Com isso elimina-se os identificadores
de tipo e tamanho destes parametros. Estas alteragdes reduzem o
"overhead" do protocolo.

E executada nesta classe também uma avaliag¢dao no volume
de erros, alterando dinamicamente o tamanho dos quadros de dados.
Isso faz com que seja reduzido o numero de retransmissdes, aumen-
tando a velocidade efetiva de transferéncia de informagdo em 1li-
nhas de ma gqualidade.

2.3.7. Classes Superiores - 5 a 7

A partir da classe 5 ha uma énfase a processos de com-
pactacdoc de dados e compatibilizagdo de modens. Utiliza-se desde
formatos simples de compactagao como detecgao de sequéncias de ca-
ractes repetidos até formas mais complexas semelhantes ao coédigo
de Huffman.

2.3.8. Processo de Comunicagao
2.3.8.1. Procedimento Basico

A transferéncia de dados entre duas entidades do enlace
se da basicamente pelo envio de um LT PDU (unidade de transferén-
cia de dados) e o recebimento de um LA PDU (unidade de confirma-
¢do) confirmando o recebimento correto dos dados. Por se tratar
normalmente de um sistema ARQ continuo, um LA PDU pode confirmar o
recebimento de um ou varios LT PDUs. Diferentemente do HDLC entre-
tanto, ndo hd "piggyback" nos quadros de informacao.

Além desse procedimento, existem outras atividades en-
volvidas no processo com a fungao de manter o controle de fluxo
dos dados e estimular a retransmissdao de dados em casoc de erro.

2.3.8.2. Controle de FLuxo

O controle de fluxo se da através de um parametro dina-
mico durante o enlace chamado crédito. O crédito indica a disponi-
bilidade do ente local para receber um novo LT PDU. Esse valor le-
va em conta o tamanho do buffer de controle de fluxo. Esse buffer
armazena os LT PDUs enviados e ainda nao confirmados pelo ente re-
moto. Sua fungdo € permitir a retransmissao desses dados em caso
de indicacao de erro. Por conclusdo, o crédito é determinado pelo
numero de entradas livres no buffer de controle de fluxo, cujas
dimensbées sao determinadas durante o estabelecimento do enlace.

No inicio do enlace, o crédito é igual ao tamanho do
buffer de controle de fluxo. A partir dal este valor & atualizado
da seguinte forma:

a) A cada transmissdao de um novo LT PDU, o crédito é re-
duzido em uma unidade.

b) Quando um LA PDU é& recebido, um novo valor de crédito

é recebido como parametro. Deste valor deve ser subtraido o numero
de LT PDUs ja enviados e nao confirmados.
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2.3.8.2. Confirmagao

Um LA PDU tem como fungdo principal confirmar o recebi-
mento correto de um PDU de dados e o estimulo de retransmissées em
caso de erro. Um LA PDU é enviado nas seguintes condicgdes:

a) E detectado erro em um quadro recebido.

b) E recebido um LT PDU duplicado. No caso de um LT PDU
imediatamente duplicado nac ha necessidade de transmissaoc do LA
PDU. Em qualquer caso a duplicata é ignorada.

c) Um LT PDU é recebido fora de sequéncia. Neste caso, O
LT PDU é ignorado.

d) Um LT PDU é recebido quando o crédito é zero. Isto
significa que foram violadas as regras de controle de fluxo e os
dados serao ignorados,

e) Ha um timeout no relégio de controle de fluxo.

f) Ha dados recebidos e ndoc confirmados, e niao ha dados
locais a serem transmitidos.

g) Ha dados recebidos e ndo confirmados, ha dados locais
pendentes de transmissdo, mas o numero de LT PDUs nio confirmados
excede o limite estabelecido de metade do tamanho do buffer de re-
transmissac. Esse procedimento evita, se possivel, gue o valor do
crédito chegue a zero.

h) Ha um timeout no reldégio de controle do envio de IA
PDUs. .

2.3.8.3. Detecgao de Erro

A deteccao de erros ¢é feita a partir de dois mecanismos:
um "frame check sequence", responsavel pela validag¢ao dos dados
contidos no quadro, e valor de sequéncia contido nos LT PDUs.

O FCS € um valor calculado utilizando técnicas de CRC
sobre os octetos enviados. Este valor é& enviado juntamente com os
quadros e é recalculado no momento da recepgcdao, comparando-se os
dois valores, o recebido e o calculado, para verificacdo da inte-
gridade dos dados.

O numero de seguéncia evita a perda, duplicacdo ou erros
de sequenciamento de LT LPDUs.
2.3.9. Sinalizagao
2.3.9.1. Procedimento Basico

O enlace recebe uma solicitacdao de sinalizacao partindo
do usuario. Respondendo a esta solicitagao, o ente local envia ao
ente remoto um PDU de sinalizagdo (LN LPDU - Link Attention). Os

quadros de sinalizagao LN LPDU sao também numerados e devem ser
confirmados por quadros LNA LPDU. A forma como é transmitido este
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PDU depende do tipo de sinalizagdo solicitada:
a) Destrutiva, imediata:

O LN LPDU é enviado imediatamente apds o guadro gue esta
sendo transmitido no instante, se houver. Qualquer dado recebido
nao confirmado é descartado. Qualquer dado transmitido aguardando
confirmacdo também é desprezado. Apés a transmissdao do LN LPDU,
todos os LT LPDUs recebidos sao ignorados. Apés a recepgao do LNA
LPDU, todos os mecanismos do enlace sao reinicializados, excetuan-
do-se apenas aqueles relacionados ao processo de sinalizagao.

b) Nao Destrutiva, imediata:

Neste caso, o LN LPDU é enviado logo que possivel, ante-
cedendo a transmissao dos dados pendentes de transmissao (ou re-
transmissao). Apdés o envio, o ente permanece recebendo dados nor-
malmente, retardando apenas a transmissao de LT LPDUs até a con-
firmagao do LN LPDU.

c) Nao Destrutiva, ndo imediata:

O LN LPDU é enviado apenas gquando nao houver mais dados
pendendo transmissao ou retransmissao (exceto os recebidos apdés a
solicitacdo de sinalizagdo). No restante assemelha-se ao Pprocesso
nao destrutivo imediato. Em ambos todos os mecanismos do enlace
sdo preservados.

2.3.9.2. Controle de Fluxo

So é permitido um processo de sinalizagao em andamento
em cada entidade envolvida no enlace.

2.3.9.3. confirmagao

O processo de confirmagac dos gquadros de sinalizagao as-
semelha-se a confirmacao de dados, considerando-se o0 numero de se-
guéncia para validag¢ao do LN LPDU.

2.3.9.4. Retransmissao

A retransmissao se da sempre provocada por um timeout na
espera de confirmacdo. Sao efetuadas até 12 retransmissédes, findas
as quais, conclui-se gue o enlace estd desfeito, sendo impossivel
continuar. Neste ponto, entra em fase de desconexao.

2.3.10. Encerramento do Enlace

0 encerramento do enlace pode se dar por iniciativa do
protocolo, normalmente por eventos de erro no processo de conexao
ou excesso de retransmissdes, ou por iniciativa do usuario, atra-
vés de uma sequéncia de escape. A entidade gue recebe uma solici-
tagao de desconexao (ou tem a iniciativa do processo) envia ao en-
te remoto um LPDU de desconexdo, indicando o motivo desta. Imedia-
tamente apds desfaz o enlace.
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2.3.11. Relogios

Incorporado a estrutura de controle do enlace esta um
conjunto de reldgios que sdo responsaveis pelo estimulo de proces-
sos de retransmissao e confirmagdo de LPDUs. Estes relogios evitam
situacdes de indefinicdo e "deadlock" no protocolo. Existem reléd-
gios associados a transmissdo de LPDUs de dados, de confirmacgao,
de sinalizagao, e a retransmissao.

2.3.12. Estrutura dos Quadros
2.3.12.1. Introdugao

: As mensagens trocadas durante o enlace socb a forma de
LPDUs sao transmitidas sob a conexdo fisica na forma de quadros. O
objetivo deste processo é garantir a seguranga sobre o conteudo da
mensagem, permitindo a detecgdo de erros. O protocolo MNP utiliza
dois tipos basicos de quadros, um para transmissdo assincrona e
outro para transmissdo sincrona. Ambos contém mecanismos especifi-
COs para prover transparéncia de dados durante a comunicacgao.

Em modo assincrono € utilizado um protocolo orientado a
byte, semelhante ao BSC. Independentemente da disponibilidade ou
nao de comunicag¢do sincrona, todos os procedimentos de estabeleci-
mento do enlace sao efetuados de modo assincrono, utilizando este
protocolo tipo BSC.

Caso exista disponibilidade para comunicagao sincrona,
logo apds o encerramento da fase de estabelecimento do enlace e a
consequente passagem para a fase de dados, existe uma transicao do
modo de comunicagao de assincrono para sincrono e a troca de for-

mato de quadros. Neste ponto passamos a utilizar um protocolo
orientado a bit.

2.3.12.2. Protocolo em Modo Assincrono

O protocolo utilizado em modo assincrono assemelha-se
bastante aoc BSC, utilizando a mesma técnica de transparéncia atra-
ves da insergao do caracter DLE. O guadro manteém aproximadamente a
mesma estrutura utilizada no protocolo BSC. Maiores informacdes
podem ser obtidas em [IBMa].

2.3.12.3. Mcodo Sincrono

O formato utilizado em modo sincrono € similar aoc SDLC.
Existe uma redugdo significativa no numero de bits adicionados aos
dados, aumentando o taxa efetiva de transmissdo. Maiores informa-
¢oes sobre os guadros SDLC podem ser obtida em [IBMb].

A transparéncia dos dados se da pela insercao de um bit
"O" sempre que for detectada uma sequéncia de 5 bits "1", permi-
tindo assim que o dado ndo seja confundido com um "flag" (bit-
stuffing).

193



3. O MODEM DT22 BIS
3.1. Apresentacgao

O DT22 bis é um modem analégico sincrone ou assincrono
que opera nas velocidades 1200/2400 BPS, em linhas privativas ou
comutadas, no modo duplex a dois ou quatro fios.

Atende as recomendagées do CCITT V.22 bis, V.24, V.28 e
V.25 bis para chamada automatica (auto dialer) sendo asim compati-
vel com gualgquer modem gue atenda estas normas.

O modem DT22 bis possui facilidades de programagao por
pontes de programagao ou através de comandos. A programagao por
comandos pode ser efetuada por meio de um terminal assincrono co-
nectado a interface digital do modem, permitindo que este possa
ser controlado por um programa residente em micro ou por uma com-—
putador central.

3.2. Operagao

O DT22 bis utiliza canais de frequéncia separados para
transmissao e recepgao de dados. No modo origem o DT22 bis trans-
mite na banda de frequéncia mais baixa centrada em 1200 Hz e rece-
be na banda de frequéncia mais alta centrada em 2400 Hz. No modo
resposta transmite na banda de frequéncia mais alta e recebe na
banda de frequéncia mais baixa. Veremos no capitulo seguinte o
comportamento do protocolo no que diz respeito aos modos de opera-
cao.

3.3. Descrigdo Fisica

O painel frontal apresenta um conjunto de 11 1led's que
indicam o modo de operagao e os sinais de interface. Mantém ainda
sete chaves que acionam os testes, seleciona o canal de operagao,
controle de resposta automatica e comutagdao entre modem e telefo-
ne.

3.4. Transmisao

No transmissor, dados sincronos do ETD a 1200/2400 bps
ou os caracteres assincronos de 8 a 11 bits sdo convertidos para
forma de dados sincronos na entrada do modem. Em ambos os casos os
dados, agora sincronos, sao randomizados por um scrambler de dados

a fim de ajudar a recuperagao de reldgio no receptor do modem re-
moto.

Os dados embaralhados sao usados para modular a portado-
ra de transmissdo em chaveamento de amplitude e fase. A saida do
transmissor €& entao acoplada a linha telefénica por um transforma-
dor de isolacao.
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4. PROJETO DT22 BIS MNP
4.1. Plano de Software

4.1.1. Objetivo

O objetivo do projeto foi gerar uma versdo do nivel de -

enlace do proto#oclo para o modem DT22bis, mantidos os requisitos
de compatibilidade, operando nas classes 2, 3 e 4,

O modem deve ser capaz de efetuar comunicagdo sem utili-
zagao do protocolo MNP, mantendo suas caracteristicas de compati-
bilidade com outros modens que ndo utilizem o protocolo,

4.1.2. Desempenho

0 software MNP deve ser capaz de ser executado sobre a
mesma configuragdo de hardware do modem DT22 bis padrao, sem afe-
tar seu desempenho em operac¢ido normal. E desejavel que seja manti-
da a independéncia entre o software de controle do nivel fisico e
o software de controle do protocolo, dando-se a comunicag¢ao atra-
ves de parametros globais e "buffers" de troca de dados.

Consequentemente o software que implementa o protocolo
MNP deve ser incorporado ao software ja existente no modem sem al-
teragdes de suas caracteristicas basicas, sendo que em situacdes
ém que o protocolo nao seja utilizado, o software MNP permanecga
isolado e inoperante, sem interferir na operagao normal do moden.

4.1.3. Recursos Alocados - Software e Hardware

O software foi desenvolvido basicamente em um micro
IBM-PC, utilizando um cross-compilador C e um cross-montador Z-80,
equipamentos de analise de protocolos, test-sets, emulador de
hardware, simulador de linha telefdnica, gerador de ruidos, termi-
nais assincronos e outros.

4.2. Arquitetura
4.2.1. Fase de Conexiao

A fase de conexdo caracteriza-se por utilizar exclusiva-
mente modo assincrono de comunicacao. Nesta fase ndo ha processo
de montagem de quadros pois estes sao pré-definidos e fixos, de
acordq com as caracteristicas da implementagdao do protocolo. Logo,
a fase de conexdao compreende uma maquina de estados responsavel
pelo controle do estabelecimento da conexdao e pelas fungdes de
desmontagem de quadros BSC, analise de LPDUs e negociagao de para-
metros, incluindo ainda médulos de inicializagdo do enlace.

4.2.2. Fase de Dados

Durante a fase de dados, o controle se ocupa basicamente
das fungdes pertinentes ao processo de comunicagido, gerenciando os
procedimentos de montagem e desmontagem de quadros, analise de
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LPDUs recebidos nos quadros, verificagdo de eventos ocorridos no
nivel fisico, controle de fluxo, detecgao de erro e retransmis-
sées. Um conjunto de registradores, mantidos numa estrura denomil-
nada LCB (Link Control Block), contém todos os pardmetros vigentes
em determinado instante no protocolo. Atraves desta estrutura, as
diversas rotinas operantes durante a fase de dados trocam informa-
goes, comunicando eventos e determinando as operagdes que o con-

trole principal deve executar.

4.2.3. Fase de Sinalizagao

Esta fase ocorre paralelamente a fase de dados, atenden-
do a um evento de "Break" detectado na interface digital ou a um
LN LPDU recebido comunicando um evento remoto.

4.3. Aspectos da Implementagao
4.3.1. Estabilizacdo dos Tempos de Execugdo

Os dados chegam ao modem sob a forma de uma série de
bits em uma frequéncia constante. Esta frequéncia € determinada
pela velocidade de transmissdo e os bits sao passados ao controle
de transmissao pelo microprocessador responsavel pelo tratamento
dos einais da interface. Os dados sao transferidos de 8 em 8 bits.
Salientamos que nao se tratam de octetos de dados e sim de uma
simples sequéncia onde encontram-se, no processo assincrono, start
e stop bits.

Ja o tratamento do protocolo, a nivel de octetos de da-
dos e guadros, nao tem uma frequéncia de transmissao constante,
pois esta vinculada a montagem de quadros e confirmacao de consis-—
téncia de quadros recebidos. Os eventos do protocolo também ten
tempos de tratamento diferenciados, implicando em operagbes de
inicilizacdo de retransmissdo, limpeza de puffers de retransmis-
sdo, atualizagdao de reldgios e analise de quadros, entre outras.

Sem uma analise prévia destas informagdées, chega-se a
uma implementagdo caracterizada por uma variagao muito grande no
tempo de execugdao do protocolo, ativado pelo controle do modem.
Existe uma sucessao de ciclos curtos seguidos por alguns ciclos
muito grandes. Nestes ciclos muito grandes ha uma impossibilidade
de atendimento aos bits de dados que estao sendo transferidos na-
quele ciclo, em ambos os sentidos, tanto na parte digital quanto
na parte analégica. Isto inviabiliza o processo de comunicagao.

O problema se agrava quando ha a passagen da classe 2
para a classe 3. Sendo a classe 2 orientada a byte, o tratamento
dos quadros € mais rapido pois adapta-se a estrutura de um micro-
processador de 8 bits. Ja na classe 3, em SDLC, o tratamento tem
que ser efetuado a nivel de bit, inteiramente pelo protocolo. Nes-
ta relacdo, a analise de um octeto recebido em classe 3 implica em
oito ciclos da maguina de estados de tratamento dos guadros SDLC.
Com isso tornou-se impossivel mantermos a idéia inicial de gerar a
implementagao numa linguagem de alto nivel, no caso a linguagem C.
Foi transferida toda a implementagao do SDLC e oS médulos do soft-
ware que tratavam bits para a linguagem assembler, o gque tornou
possivel o aproveitamento dos recursos do microprocessador para
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agilizar o tratamento.

O problema inicial, no entanto, permaneceu ativo. Sé foi
solucionado no momento em gue adotamos a seguinte estratégia. O
protocolo nao deveria produzir mais bits a transmitir do que o
controle do nivel fisico fosse capaz de consumir a cada ciclo de
execugdo. Essa atitude é oposta a primeira filosofia, onde o pro-
tocolo executava todas as operacdes possivelis a cada execucao, o
que permitia a produgdo de até um quadro inteiro para transmisséao
num unico ciclo e que levaria aproximadamente 8 ciclos para ser
consumido pelo controle do nivel fisico.

4.2.2. simulagdo de Reldgios

Como ja vimos existem varios relégios ativos durante o
enlace, que sao muito importantes na fungdo de estimular processos
de retransmissdao, mantendo ativo o enlace e comunicando eventos
entre as entidades.

L]
A implementagdo dos reldgios se deu na forma de contado-
res. Neles & feita uma conversao aproximada do tempo, avaliado emnm
segundos para numero de ciclos de execugoes do controle do proto-
colo. Logo o tempo & uma fungao da frequéncia de chamadas do pro-
tocolo, fator aproximadamente constante para cada velocidade (1200
ou 2400 bps).

4.2.3. Relacionamente entre nivel fisico e nivel de enlace

O relacionamente entre os niveis se da através de trés
pontos basicos, relacionados a troca de dados do usuario e gua-=-

dros, troca de informagdes de controle e manipulagdao dos buffers
de dados.

A transferéncia de dados entre as rotinas de carga e
descarga se da através de buffers, no caso genérico, ou através de
rotinas de construgdo de quadros. O acesso a estes dados e feito
por um conjunto de rotinas de interface, onde o controle do nivel
fisico deposita os bits recebidos ja em forma sincrona.

Existe ainda um conjunto de re istradores, onde sao arma-
zenados os eventos da interface, os parametros ativos no protocolo
e ainda permite ao protocolo solicitar ativagao cu desativacao de
sinais da interface digital, como o CTS (Clear to Send) , utilizado
no controle de fluxo por hardware. Eventos de Break, detectados
pelo nivel fisico, por exemplo, sao passados ao protocolo por es-
tes registradores, bem como o procedimento de sinalizacao que de-
vera ser executado, selecionado por pontes de programagao (estra-
pes) .

4.2.4. Controle de Fluxo

Em determinadas situacées ndo é possivel ao protocolo
atender o fluxo de dados proveniente do ETD. Faz-se neceessaria a
existéncia de mecanismos de controle de fluxo, seja por hardware,
controlando os sinais da interface, ou por software, através de
caracteres de controle.
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Na parte de controle de fluxo por hardware utilizamos o
sinal CTS-para interromper o fluxo de dados do ETD. Esse mecanismo
86 nao € utilizado quando trabalhamos com ETDs que nao respondem
ao CTS, mantendo o sinal constante.

Ja o controle de fluxo por software utiliza os caracte-
res XON/XOFF. O caracter XON habilita a transmissdo e o caracter
XOFF suspende. E um mecanismo bastante comum de controle de fluxo,
alternativo ac controle por hardware.

5. CONCLUSAO

Adicionar "inteligéncia" a modens faz parte de uma ten-
déncia internacional de evolugao destes equipamentos. As vantagens
da utilizacdao de um modem protocolado em relacdo a um modem con-
vencional sdo enormes. Em caso da nao ocorréncia de erro, o atraso
de dados gerado pelo protocoloc pode ser considerado desprezivel.
Ja em linhas ruidosas, garante-se a imunidade em relagao aos er-
ros.

O projeto encontra-se em fase de conclusdo. Estdo sendo

efetuados testes para validagdo do software, simulando diversas
condicgées de linha e aplicacgodes.
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