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Resumo. O papel da Informatica como ferramenta educativa tem crescido de maneira significativa nos
Ultimos anos. Com o uso de uma ferramenta computacional, o ato de se aprender pode se tornar mais
simples e prazeroso, e o estudante, motivado, pode vir a aprimorar ainda mais o seu conhecimento. O
principal objetivo deste trabalho € construir softwarena area de Redes de Computadores, comple-
mentar ao texto sobre o Protocolo de Janelas Deslizantes da Camada de Enlace "@oiiypater
Networking with Internet Protocols and Technologig'William Stallings.
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Abstract. The importance of Informatics as a educative tool has grown significantly in the last years.
Using a computational tool the learning act can become simpler and more pleasant and the student, mo-
tivated, can come to improve much more his learning. The main objective of this work is to construct a
software in the computer networks area, to complement a textWham Stallings’s book"Compu-

ter Networking with Internet Protocols and Technologgtiout Sliding-Window Protocol on Data-Link

Layer
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1 Introducédo do computador. O protocolo de Janelas Deslizantes foi
escolhido para implementacéo neste trabalho por ser
Este trabalho tem por objetivo a criagdo de saft-  ym assunto que muitas vezes os alunos apresentam uma
warede interface simples, porém ilustrativa, na area dgificuldade de compreensdo necessaria a implementa-
Redes de Computadores, para servir como auxilio n@&o do algoritmo devido aos seus diversos fluxos de
ensino/aprendizado do protocolo de Janelas Deslizagontrole, além da possibilidade de utilizarsoftware
tes, funcionando como complemento ao texto sobre g@mo complemento & explicagéo do assunto no livro-
assunto no livrdComputer Networking with Internet texto dewilliam Stallings O softwaretambém podera
Protocols and Technologyde William Stallings servir de base para o estudo do funcionamento de proto-
A area de Redes de Computadores apresenta variggos de camadas superiores a Camada de Enlace, como
processos gque podem ser executados na pratica pelo adggamada de Transporte da pilha de protoc®loB/IP.
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2 O protocolo de Janelas Deslizantes No caso da Figurg] 1, o valor do campo de nimero de

O protocolo de Janelas Deslizantes pode ser descrito §Auéncia &-bit, resultando em uma escala de nimero

seguinte maneird [Stallings(2003)] [4]: Dadas 2 estad€ Sequéncia de valor 8 (indices de 0 a 7) e o tamanho
maximo da janela permitido €&, portanto, 4.

cOesA e B, tem-se queA representa a estacéo trans- ) el b .
missora, capaz de transmitirquadros de uma s vez A Figura[1(a), representa a janela sob a perspectiva

sem receber nenhum tipo de reconhecimento do recef2 €ntidade transmissora. Neste caso, o retangulo som-
mento destes quadrosBe estacao receptora, capaz dé)reado indica os guad_ros aserem enviados. A cada vez
receber atév quadros de uma s6 vez sem enviar nenhufiU® Um quadro € enviado, o retangulo sombreado di-
reconhecimento. A estac&reconhece um quadro en- MU da esquerda para a direita, e quando um reco-
viando um reconheciment®R) com o indice do pro- nheumento € recebido, o rgtangulq cresce da esquerda
ximo quadro desejado. Esse reconhecimento indica B8 @ direta. A barra vertical € utilizada para marcar

a estacad esta pronta para receber 0s proximos quaP— inicio da janela de quadros a serem transmitidos, e se

dros a partir do indice em questo. A estagazantém move para a direita @ medida que reconhecimentos vao
; o -épndo recebidos. Os indices anteriores a barra vertical

enquanto a estagd® mantém uma lista com os indi- indicam 0s quadros ja,tra}nsmmdos e que ja rec_eberam
8 nhecimento. Os indices entre a barra vertical e o

ces dos quadros que espera receber. Essas listas poé] P
" como ilustraor(gztangulo sombreado representam os quadros que fo-

ser vistas como "janelas de quadros”, . iid 3 inda A b h
na Figurd L, baseada em ilustragdes do livro\diam &M transmitidos, poreém ainda nao receberam reconne-
cimento. Esses quadros ainda ndo reconhecidos devem

Stallings[Stallings(2003)] [4].
osl 9s( Jay ser armazenados, no caso da necessidade de retransmis-
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sé@o dos mesmos.

A Figura[](b) representa a janela sob a perspectiva
da entidade receptora, cuja especificacdo € correspon-
dente & janela da entidade transmissora, porém de ma-
neira oposta. Por exemplo, enquanto na janela do trans-
missor a parte sombreada indica os quadros a serem en-
viados, na janela do receptor isso representa os quadros
a serem recebidos, e assim sucessivamente.

Observe que o protocolo de Janelas Deslizantes for-
nece uma forma de controle de fluxo: a entidade recep-
tora (B), precisa estar apta a receber apemamadros
de uma s6 vez, garantindo que ndo haja sobrecarga na
transmisséo dos dados. Além disso, existe a vantagem
com relacéo a outros protocolos com8top-And-Wait
gue é a maior eficiéncia na utilizagcdo do meio, uma
vez que ndo é necessario aguardar o reconhecimento
de cada quadro para que o seu subsequente possa ser
enviado.

O protocolo implementa também mecanismos de con-
trole de erros de transmissdo. S&o elé&-back-N
ARQe Selective-reject AR@mbos implementados no
softwareapresentado neste artigo.

Conforme mencionado em [4] [[Stallings(2003)],
Figura 1: Esquema de Janelas do Protocolo de Janelas Deslizant€s Go-back-N AR@ o mecanismo de controle de erro
mais comum e utilizado. Caso ocorram erros na trans-
missdo de quadros ou reconhecimentos podem aconte-
A Figura[] mostra janelas com os indices de 0 ger os seguintes casfs (2):
7 dos referentes quadros, de maneira que os quadros
subsequentes comecam a ser referenciados novamente Ao receber um quadro com erro, a estagéo recep-
a partir do indice 0. Segundp [Stallings(2003)] [4], tora mandara um quadro de rejeic&RE(Q) para
para um campo de nimero de sequéncia de K-bit, re- aquele quadro. Neste caso, a estacdo transmissora
sultando numa escala de nimero de sequéncidde® devera retransmitir o quadro com erro e todos os
tamanho maximo possivel da janela de quadros’&2. subsequentes.



e A estacdo transmissora determina um tempo pa A B

. X ) -
que o quadro enviado seja reconhecido. Caso es Quadro 0

tempo expire, e a estagao receptora nédo tenha ¢
viado nenhum reconhecimento ou quadro de re m
jeicdo, ou esses se perderam durante a transm
sdo, a estacéo transmissora envia um quadro m
"aviso"(RR PBi), indicando que a estacéo recep-
tora deve enviar um reconhecimento, ou rejeica
de quadro. O tempo de reconhecimento é setac
até um determinado nimero de vezes. Caso ni
haja resposta, a estacdo transmissora reinicialize
transmisséao.

RR 2

Quairo 4
RR 4

Cluadro 5

e Uma vez que o reconhecimento é cumulativo, cas CQuadro 6
ocorra erro na transmisséo do reconhecimento ¢ RE.J 4
um quadro pela estacdo receptora, antes mesr
de receber o reconhecimento do quadro em que
td0, a estacao transmissora envia o proximo quad@uadros 4,5 e 6
e este é reconhecido pela estaco receptora, afftransmitidos
lando a perda do primeiro reconhecimento. .

Descartado
pelo receptor

Cluadro 4

Cuadro 5
FR. 5

w

Cuadro 6

O Selective-reject AR® outro mecanismo de con- Quadro ?RR T

tr.oIe de erros, no qual apenas 0s quadros que fpram € Timeout
viados com erro sdo retransmitidd3REJ). Para isso, Ouadro 0
a estacado receptora mantém armazenados todos 0s ¢ \
dros recebidos de forma correta apos a chegada do g L]RR{Pbit=1)
dro com erro, porém fora de ordem e os ordena quant
0 gquadro danificado for recebido novamente. No cas RR 1
de erros na transmisséo do reconhecimento, 0s me«
nismos sédo os mesmos utilizados@o-back-N ARQ Ouadro 1
A Figura[3 i_Iustra um exemplo de transmisséo di m
quadros posteriores (subsequentes) ao quadro que ¢
gou com erro, utilizando o mecanismo de controle d \

errosSelective-rejectComo na Figur@]2, o erro ocorre
na transmissao do quadro numero quatro. Porém, neste
caso, a estacdo receptora armazena 0s préximos qﬁ'gyra 2: Transmiss&o de quadros utilizando o mecanismo de con-
. ~ . . trole de erross0-back-N ARQ

dros enviados pela estagdo transmissora (quadros cinco
e seis), e esta, ao receber BREJ, retransmite apenas
0 quadro recebido com erro (quatro), e continua nor-
malmente a transmisséo dos quadros posteriores (s4frosGo-back-N AR@ Selective-reject ARQ\ imple-
zero e um). mentacao do protocolo e dos mecanismos de controle

O Selective-reject AR@inimiza a quantidade de de erros, bem como a interface que mostra o funciona-
retransmissao de quadros, porém, o fato da estacao figento do protocolo através da notagao grafica descrita
ceptora ter que manter armazenados os quadros reCQ’Cﬁ'segéﬁ]Z, foram baseadas em ilustra¢des e conceitos
dos fora de ordem e ter um mecanismo l6gico de ordghordados no livrsComputer Networking with Internet
nacao para os mesmos, faz com quemback-N ARQ  protocols and Technologyde William Stallings
seja 0 mecanismo mais utilizado na pratica atualmente projeto de desenvolvimento dmftwarefoi ba-
[Stallings(2003)] [4]. seado no modelo Orientado a Obje®Q). O software

possui ao todo quatorze classes, sendo:

3 O Projeto

O softwareapresentado neste trabalho realiza a trans- ¢ Quatro classes de interface com o usuario: HostA-
missdo de quadros entre duas entidades pelo protocolo View, HostBView, HostAPresentation, HostBPre-
de Janelas Deslizantes, com mecanismo de controle de sentation.



A B foi a Cliente-Servidor, na qual existem estacdes respon-
saveis por solicitar conexdes (estagdes transmissoras ou

Guadro 0 i > "
clientes) e outra por atendé-las (estacédo receptora ou
Cuadro 1 servidora](#). A comunicagéo entre estacoes clientes e
servidoras pode ser visualizada através da estagdo mo-
Quadro 2 nitora.
RR 2

Cuadro 3

Guailro 4
RR 4

Cuadro 5

Quadro 6
SREJ 4

} Armazenado

Cluadro 4 pelo receptor

retransmitido

Cluadro 4

Cuadro 7
RR. 7

; Servidor

Cliente 2
Cuadro 0

Quadro 1 @
RR.1
Timeout \
Cuadro 2 %
RR (P bit=1]) Cliente 3

Figura 4: Arquitetura Cliente-Servidor
RR3

Ouadro 3 - .
\ Utilizando-se essa arquiteturasoftwarepode ser
Quadro 4 executado em todas as combinagBes possiveis entre a
\ parte monitora, servidora e cliente, indo desde a confi-

guracdo com todos situados na mesma maquina, até a

configuracao totalmente distribuida com cada qual em
Figura 3: Transmiss&o de quadros utilizando o mecanismo de cofaquinas distintas (Figufg 5). Todas essas possiveis
trole de errosSelective-reject ARQ configuracdes foram utilizadas durante a realizagéo dos
testes nos laboratérios do Departamento de Ciéncia da
Computacéo da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
/m Minas Gerais, Brasil.
" O estilo de comunicacéo utilizado entre as duas es-
tacdes cliente e servidora € a comunicacaocsoiekets
e Uma classe de configuragdo com parametros paStevens(1992)] [3], na qual a estacédo servidora € ini-
sados pelo usuario: SlidingWindowConfig. cializada e permanece na espera de conexdes da esta-
i ) . cdo cliente para que se possa iniciar efetivamente a
e Uma Flassg fesponsavel por dnfgrenuar 0s dad@S,nsmissao de dados.
de saida exibidos de maneira grafica ou textual: In- 5 - o implementacso doftwareutilizou-se a lin-
terfaceResult. guagem de programacéo Java, mais especificamente a
Duas classes representando as entidades transniitaforma J2SE [J2SE(2002)] [1], devido a sua alta por-
sora e receptora, com a implementacéo do prot(gabllldade, orientacao a objetos e interface amigavel.
colo e mecanismos de controle de erros: HostB @ @mbiente de desenvolvimento escolhido foi a IDE
HostA Net-Beans [[NETBEANS(2000)] [2], pela facilidade de
lidar com cédigos e interface gréfica.

A arquitetura de comunicacéo utilizada no projeto O softwarefoi desenvolvido no ambiente Windows,

e Seis classes representando objetos do protoco
Window, Frame, ACK, REJ, SREJ, RRPBIt.



A simulacdo da ocorréncia de erros foi implemen-
tada utilizando-se a fun¢cdandomda biblioteca ma-
tematicaMath da prépria linguagem de programacao
Java A implementacdo foi feita da seguinte maneira:

Cliente Servidor as porcentagens d:s erro de.propagagéo Qg qguadro e de
(Host B) ’ (Host A) quadro com erro sao es_colhldas pelo usuario e armaze-
Q nadas em duas variaveis. Um quadro sé sera transmi-
% tido se o valor da variavel que guarda a porcentagem de

Terminal erro de propagacéao for menor ou igual ao nimero ale-
atorio gerado pela fungdandomnaquela vez. Caso o
Figura 5: Arquitetura Cliente Servidor: cliente, servidor e monitor quadro tenha sido transmitido com sucesso, o programa
em maquinas distintas verifica se 0 mesmo ndo apresenta erros. Um quadro
nao apresentara erros se o valor da variavel que guarda
a porcentagem de erro de quadro for menor ou igual

porém os testes foram realizados nos ambientes wift? Numero aletdrio gerado pela fungdndomnagquela

dows e Linux, demonstrando resultados satisfatorios ehf?

ambos os casos, em termos de velocidade de execugéo.pt‘)pof 0 preenchrlmlenlt%dos dadlf)'s:,. 0 “3”73”0 (fl'_c"?‘ em
O programa esta dividido em duas partes: aprimeir%lm otao com o rotl_J 0 o~nectar ( 'g ~) € € Inicl-
p 0 processo de simulacdo da transmissdo de quadros

parte representa a estacdo transmissora de quadros (§8 dad q lo de Janelas Desli
vidor) e a segunda a estacéo receptora de quadros ( f dados, segundo o protocolo Ie ane SS es |za_nt§s,
ente). Primeiro, inicializa-se a parte do programa quEPmMo mostra a Figuid 8, com telas geradas a partir da

representa a estacio servidora, responsavel pelo reggect¢a0 dlcsoftwar_e Qestg maneira, o usuario p_ode_
bimento de conexdespst A. Para isso, basta clicar wsualllzar d|ver'slals mstanmag do processo, inclusive si-
no botdo com o rétulo "Inicializarsituado na interface!V50€S que d|f|C|_Imente seriam previstas em uma lei-
do programa tal como ilustra a Figura 6. Depois dissél,Jra da teoria subjacente.

inicializa-se o programa com a parte que representa
estacdo clienteHost B. Para que se inicie a comuni-
cacdao, € necessario que o usuario preencha (na parte

estacgdo cliente) alguns campos, como ilustrado na F Trabalho de Redes de Computadores

4 Redes de Computadores - Janelas Desli i =] 4]

gurdT: . _
Implementacgao do Protocolo Janelas Deslizantes

e IP do servidor com o qual ele deseja se comunica

e Campo do Numero de Sequéncia, que indica a e
cala maxima a ser utilizada na configuragdo do
quadros 2¥). Indica a amplitude. No caso da Fi-  gatio que inicializa 0ot A - Servider
gurd], esse nimero é3-bit), resultando emuma = 2 estacdo senidora
escala maxima de 8 (0 .. 7);

T
e Otamanho dajanela, que indica 0 nimero maxim

de quadros a serem enviados ou recebidos de ur
vez. Para que ndo ocorram erros, 0 tamanho ¢
janela deve ser no maxin®—!, ondek representa

0 campo do numero de sequéncia, definido acimis,

e Tipo de mecanismo de controle de errGs-back- Figura 6: Tela inicial dosoftwarerepresentando a estagéost A
N ARQou Selective-reject ARQ

e Porcentagem de erro (quadros danificados e erros Duas situagéo bastante comuns que podem ocorrer
de propagacao de quadros) desejada para a sintlwrante a simulagdo do protocolo é o erro na transmis-
lacdo do processo. A vantagem neste caso € qa&@o de um quadro e o erro na transmissdo de um re-
se pode atribuir porcentagens de erros de quadoonhecimento. Observou-se, por exemplo, a situacéo
e reconhecimento, ou erros na prépria propagacadma qual a estacao receptora de quadrmsst A, ao ter
dos mesmos. recebido um quadro com erro (quadro dois), enviou um
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i Redes de Computadores - Janelas Deslizal

Arguivo

Trabalho de Redes de Computadores
Implementag&o do Protocolo Janelas Deslizantes

Host B - Cliente

IP do Servidor: 192.168.190.2
Campo de Nimero de Sequéncia: ’37
Tamanho da Janela: .
% de erro de frame: 10

% e erro de propagagao: 10

Protocolo de erro: @ GoBack-N

» Selective-Reject

—_—
oo T

Botdo que inicializa
a estagdo cliente

Figura 7: Tela inicial dosoftwarerepresentando a estagéost B

quadro de rejeicaddRER), descartando os quadros sub- RRZ enviado
sequentes (quadro trés). Quando a estac¢éo transmiss: Janela: ..0|[1234]5678 ...
recebeu o quadro de rejeicdo, esta reenviou o quadi e rame 2 recebide -

dois e todos os subsequentes, conforme a explicacao «
protocolo com mecanismo de controle de erros@or
back-N descrita na se¢d 2. A saida exibida ao usuério

é semelhante a seguinte:
Estacdo Transmissora de Quadros:
... Frame 2 enviado
Janela: ...01|2[3]4567...
Frame 3 enviado
Janela;: ..01|23[]4567...
REJ 3 recebido
Janela: ..01|[23]4567...
Frame 2 enviado
Janela: ...01|2[3]4567 ...
Frame 3 enviado
Janela: ..01|23[]4567...
RR 4 recebido
Janela: ..0123|[45]67 ...
Estacdo Receptora de Quadros:
... Frame 2 recebido com erro!
Frame inesperado recebido: Frame 3
REJ 3 enviado
Frame 2 recebido
Janela: ...01]2[3]4567 ...
Frame 3 recebido
Janela: ...01]|23[]4567 ...
RR 4 enviado
Janela: ...0123|[45]67..

£ Redes de Computadores - Janelas Deslizantes - Host B =10l x|

Protocole Janelas Deslizantes - Host B

I

Frame 0 enviado

Wanela: ..[0]12345678..
Frame 1 enviado

Janela: ..0[012345678..
RR2 recebide

Janela: ..0([1234]5678 ...

<11

Frame 2 enviado

Botdo que interrompe
0 processamento Interromper Processamento

4 Redes de Computadores - Janelas Deslizantes - Hoskt & - Dlil

Protocolo Janelas Deslizantes - Host A

Frame 0 recebido o
Janela: ..[0]12345[678...
Frame 1 recebide

Janela: ..O[12345|678...

<

Figura 8: Saida Qutpu) do softwarepara o protocolo de Janelas
Deslizantes sem ocorréncia de erros

Também foi observada a ocorréncia do erro durante
a transmissdo de um reconhecimento, por exemplo, o
reconhecimento do quadro cincRHB), pela estacdo
receptora, fazendo com que a estagdo transmissora en-
viasse um quadro de avis®RPBI), pedindo um re-
conhecimento de quadro, uma vez que o tempo de re-
conhecimento ja havia se esgotado e sua janela estava
vazia, ndo podendo enviar novos quadros sem ter rece-
bido reconhecimentos. A estacdo receptora recebeu o
guadro de aviso e enviou hovamente o reconhecimento
para o quadro cincdRRB) (Figurd D).

Uma facilidade extra desoftwareé que o processo
em execucao, pode ser interrompido a qualquer mo-
mento, bastando que o usuéario dé um clique no botéo
com o rétulo "Interromper Processamento”(Figura 8),
para que se faca uma analise mais profunda sobre de-
terminado trecho de saida doftware permitindo que
retorne a sua execucdo em qualquer momento, bastando
apenas um novo cligue naquele mesmo botdo (neste
momento com o rétulo "Continuar Processamento- Fi-
gura[9). Osoftwaredesenvolvido ilustra a teoria sobre
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Frame & enviado
Wanela: ..012345[J678..
Wanela Vazial Aguardande reconhecimente...

Estouro de TimeOut! RRPEIt enviado...

RRE recebido

Janela: ..012345([67]8...

| »

Botéo que

reinicializa o H(]’ Continuar Processamento D
processamento

4. Redes de Computadores - Janelas Deslizantes - Hosl

Protocelo Janelas Deslizantes - Host A

Frame 5 recebido

Janela: ..012Z345[678..
RRS enviado

Janela; ..012345(E718..
RRPBit recebido

RRS& enviado

Janela: .012345(6718 ...

| »

Figura 9: Saida Qutpu) do softwarepara o protocolo de Janelas

plementagéo dsoftwareocorreram devido aos diversos
tipos de fluxo de controles do protocolo. Outra dificul-
dade foi devido a implementacao ttace na interface,
representado pelo botdo com o rétulo "Interromper Pro-
cessamento"”, para que o usuario pudesse interromper o
processo e analisar melhor os detalhes da transmisséo
dos quadros. A dificuldade se deu devido ao uso de
threads(varios processos em execug¢ao) na implemen-
tacdo do protocolo, dificultando a interrupcéo do pro-
cessamento.

O softwareapresentado € um protétipo e seu aper-
feicoamento é sugerido para futuros trabalhos, incluindo
a criagdo de uma verséo grafica do mesmo. Porém, é
importante destacar quesoftwarefunciona como auxi-
lio no estudo do Capitulo referente & Camada de Enlace
de Dados do livro d&Villiam Stallings Como outras
sugestdes para futuros trabalhos, tem-se a utilizacéo do
softwaredurante as aulas praticas da disciplina Redes
de Computadores do Departamento de Ciéncia da Com-
putacdo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
com o intuito de testar sua usabilidade educacional, ve-
rificando sua eficiéncia de forma mais pratica e rigo-
rosa, corrigindo possiveis erros que possam vir a surgir.
Outra sugestéo seria a expansasalftwarepara imple-
mentacéao de outros simuladores de protocolos oriundos
da pilha de protocolo§CP/IP.

O softwareeducativo pode ser adquirido no ende-
reco: www.comp.ufla.betmary/redes/src.zip

Deslizantes sem ocorréncia de erros na transmissao de reconhecimen-

tos

o Protocolo de Janelas Deslizantes do livro/d#iam

Stallings permitindo que se faca uma associacao entr[g
aquilo estudado na teoria e 0 seu real comportamento
analisado na pratica por meio da utilizagéo de uma fer-

ramenta computacional.

4 Conclusao
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Este trabalho teve como objetivo principal, a construi4] Stallings, W. "Computer Networking with Internet Pro-
céo de unsoftwarena area de Redes de Computadores, ~ tocols and Technology’, Setembro de 2003.

para servir como auxilio no processo de ensino/aprendi-

zado do protocolo de Janelas Deslizantes, funcionando

como complemento ao texto sobre o assunto no livro

"Computer Networking with Internet Protocols and Te-

chnology"de William Stallings

A principio, osoftwareaponta para resultados apa-
rentemente satisfatérios relativos a velocidade de exe-
cucdao, que deverao ser avaliados posteriormente de for-

ma mais rigorosa.

As principais dificuldades encontradas durante a im-
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