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INTERCONEXAO DE REDES

- INTRODUCAO

Ro longo da ultima década, tem crescido continuzmente o
numero de redes de computadores publicas e privadas desenvolvi-
das e implementadas. O recente surgimento das redes locais deu
um noveo impulsc nessa tendéncia. Inumeras empresas estao insta-
lando essas redes em seus escritdrios e fabricas.

Projetadas inicialmente para facilitar a comunicagao
entre um grupo de usuarios, torna-se clara a conveniéncia de se

interligar essas redes. As razoes podem ser:

1 - De ordem econdmica. Uma instalacao com diversos com-
putadores localizados geograficamente proximos, pode desejar in-
terliga-los através de uma rede local e compartilhar uma uni-
ca interface para uma rede publica externa, em vez de ter cada

computador conectado a essa rede externa.

2 - De ordem tecnologica. Redes locais existentes cobrem
uma area geografica limitada. Uma grande fabrica ou o campus de
umz universidade, podéem estar alem desse limite. Nesse caso po-
deria-se instalar diversas redes locais em areas ou prédios dis-

tintbs e interconecta-las.

3 - Por razoes de desempenho e confiabilidade. Pode ser
melhor desse ponto de vista partir uma rede local com grande nu-
mero de estagoes em duas. Cada uma conectaria as estagobes com
maior trafego entre elas, diminuindo com isso a carga no meio de
transmissac. A interconexao continuaria permitindo a troca de in

- -~ " - N v .
formacoes entre as estacgoes ligadas a duas redes distintas.

4 - De ordem funcional para atender necessidades dos u~
suarios. Redes interligadas podem permitir por exemplo, que o)

usuario de sua estacaoc de trabalho em um escritorio utilize o

-1 -
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computador de-grande porte da-s.ia empresa para cubmeter um pro-
grama, gue outro consulte um Banco de Dados externo disponivel a-
través da rede publica de comutagdo de pacotes , outro ainda pode
gquerer enviar uma mensagem a um usuario da filial da sua empresa
situada em outra cidade, ou seja do pontonde.vista do usuario,ele
gostaria de ter acesso a gqualguer recufsb computacional, mesmo

qgue esse recurso esteja disponivel em outra rede.

Do ponto de vista do provedor do servigo de comunicagac ,
guanto mais usuarios tiverem possibilidade de acesso a sua rede
tanto melhor, ou seja € também conveniente para eles essa interli

gacao.

Nao & dificl imaginar que a semelhanca do sistema telefé-
nico, uma rede de comunicagao de dados com possibilidade de conec

tividade a nivel mundial & desejavel e factivel,

Nesse contexto as redes locais sao o primeiro nivel desse

sistema global de interconexdo. (Fig. 1 ).

REDE DE
T1-( LONGA DISTANCIA
REDE .
LoCAL . REDE DE | T
LONGA DISTANCIA |
o REDE
c
. LOCAL
“REDE ¢ b |
LOCAL REDE REDE “\/-
- LOCAL LOCAL

C,P - INTERFACE ENTRE AS REDES

Frg. 1
-2 -
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Atualmente no entanto convivem diversos tipos dz2 redes,
com caracteristicaS‘bastant&‘diferentesf'Abesar do esforgo ~ de
padronizac¢do gue vem sendc realizado a nivel iniernacional tan-
to para redes locais quanto para redes de longa distancia ( ver
capitulo ), essa heterogeneidade continuara existindo  por-
gue determinadas caracteristicas das redes dependem de uma  sé-
rie de fatores como: area geografica coberta, tipo de equipamen-
tos a serem conectados, necessidade do usuario em termos de de-

sempenho da rede e custo das diferentes alternativas.

Do ponto de vista técnico portanto a tarefa a ser cumpri
da € a de resolver os problemas de compatibilizacao entre as di-
ferentes tecnologias e protQcolos empregadas nas redes a serem

interconectadas.

Cada rede tem seus protocolos internos, com diferentes '
tamanhos maximo de pacotes, diferentes tecnicas de enderecamento
e métodos de cobranca que devem ser preservadas.

Para haver comunicagao interrede, um conjuntc de regras
globais devem ser acordadas e implementadas em nivel de protoco-
lo interrede acima das regras locais, permitindo a interconexao
com um minimo de impacto nesses procedimentos locais. Naturalmen
te quanto mais semelhantes forem as redes a serem interconecta -

das, menor sera esse esforgo de interconexao.

As questOes a serem abordadas ao se projetar essa inter-

conexao incluem [1, 2, 3].

Enderecamento e encaminhamento de mensagens

-+~

Fragmentagao de mensagens

P

Detecgao e recuperacao de erros

Tipo de servigo: com:op .sem conexao

“+

Nivel de interconexao

Controle de fluxo

A v

Congestionamento
- Segurancga

- Cobranca dos servicos

-3 -
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5 _ NOMES E ENDERECOS B e

A firialidade de uma rede de computadores € em ultima

analise, permitir que dois processos troquem mensagens.

Numa rede interligando equipamentos heterogeneos, € pre-
ciso estabelecer convencOes para representacao de nomes e ernde-
recos de processos que tenham sentidc em toda a rede, de modo
gue as mensagens enviadas e recebidas cheguem ao processo desti-

natario.

Algumas redes permitem que oOs usuarios referenciem recur
sos por nomes,isto €, uma cadeia de caracteres. Nesse caso a re-
de mantém tabelas que fazem a associagdao entre o nome de um re-

curso e sua localizacao na rede, ou seja seu endereco.

Quando se conecta duas ou mais redes, € preciso ainda
identificar através dos enderecos em gue rede o recurso deseja-
do reside. Como € comum que diferentes redes usem diferentes '
convencoes de enderecamento, esse € um dos aspectos importan-

tes a serem resolvidos na interconexao.

Uma maneira tradicionalmente utilizada é o uso de ende-
recamento hierarquico, onde o enderego de um processo € dado pe-
lo endereco da rede, do hospedeiro (eguipamento onde ele reside)
e finalmente seu endere¢o dentro do hospedeiro, em geral repre-
sentado por uma "porta", de modo gue um mesmo processo pode rece
ber mais de um fluxo de mensagens por portas diferentes.

O enderecamento hierarguico € o método sugerido pela

CCITT através da ;ecomendagéo.x.121, para interconexaoc de redes

publicas de comutacao de pacotes [4].

Rio de Janeiro - CX. POSTAL 2324 - CEP 20001 - Tel: 290-3212
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Nessa recomendacao os enderecos sao numeros decimais for
mados por trés campos: um codigo de pais, um cddigo para a rede
e um campo para o emderego dentroc da rede.

Digito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

i
I
1

endereco dentro da rede
rede

codigo do
pais

Nesse esquema cada pals pode ter ate 10 redes e cada re-
de dispOe de 10 digitos para seus enderecos, podendo atribui-los'

da forma que lhe convier.

Outra alternativa € o estabelecimento de um Gnico espa-
co de enderecamento planc (nac hierarquico), onde para cada recur
so existente nas redes é atribuido um enderecgo, igdependentemente
da rede a qual ele esta conectado. A rede Xerox [2}], usa um esque
ma desse tipo ondeo hospedeiro recebe um identificador unico de
48 bits. Na sua arquitetura de redes interligadas no entanto eles
adotam um sistema hierarquico para s:mplificar o encaminhamento '
de mensagens. Nesse caso os enderecos sao formados por um . nime-
ro identificador da rede com 32 bits, o endere¢o absoluto do hos-
pedeiro com 48 bits e 16 bits para o enderego de portas.

A interconexao de duas redes, exige entao a implementa-
‘cao em cada rede de um protocolo interrede que realize pelo me-~

nos as fpngées de tratamento de enderecgos interredes.

" Uma maneira elegante de implementar protocolos, e utili-
zar uma arquitetura em camadas ou niveis, onde cada camada execu
ta uma série de funcOes e utiliza as fungdOes de camada inferior

na hierarquia (ver capitulo ). Uma mensagem a ser enviada

- 5 -
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e passada do nivel mais altc para o mais baixo € "envelopada"
em cada nivel com os cabecalhos de controle daguele nivel, ate que
no nivelmais inferior da hierarquia ela €& transmitica através do

meio de transmissdo utilizada naquela rede.

Na recepcao ocorre o procedimento inverso: a mensagem e
recebida no nivel mais baixo, "desenvelopada" e entregue ao nivel

superior até gue chega ao processo destinatario.

A arquitetura interrede desenvolvida na Xerox, ‘'interliga
mais de mil hospedeiros em 25 redes de 5 tipos diferente [6]. Mensa-
gens interredes chamadas de P?Ps, sdo envelopadas para transmissdo'’
nos protocolos das redes interligadas. .

No nivel 0 dessa arquitetura, estao os protocolos locais
responsaveis pelas caracteristicas elétricas e de controle de 1li-
nha. No nivel 1 esta o protocolo interrede, responsavel pela for-
matacao do pacote, enderecamentc hierarquico e algoritmo de encami-
nhamento dos PUPs. Acima desse nivel estao os protocolos que usam '

o servico interrede (Fig. 2 ).

Nivel 2 -~ Protocolos

P i T
de nivel mais alto | ! ! o !
R N B S N S !
1 T | -
_ e L L i
— - — —'r—— _—| T S SO S pw Ay S — . T‘ —————————
Nivel 1 To——— L -
i [
! Protocolo Interrede :
L - ————e ]
i i 1
] ] ]
''''''''' B e
Nivel 0 - Protocolos pm——————— 9 pmmmm———— T
e i 1
especifico de cada rede  |pTHERNET | | MCA i i ARPANET |
| S R I S 4.
Fig. 2
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Uma mensagem a ser enviada a um processo remoto € recebida
dos protocolos de alto nivel 1, preparaia nesse nivel com o cabecga-
lho interrede e passada ao nivel 0.No rivel 0 ela € envelopada
de acordo com as regras locais para trassmissao. Na rede ETHERNET
por exemplo o formato da mensagem no nivel 0 & mostrado abaixo.

(Fig. 3 ).

—,.
}
|
|
|
!
i
1
|
1
1
|
|
|
1
1
1
l

n

4 bytes |!cabecalho ETHERNET !

e

20 bytes cabecalho Interrede

o s S e e Y i s S i 2 . St e s W il

532 bytes Dados Interrede
______ o CRC - sequéncia para con-
-2 bytes CRC Interrede trole de errcs
] |
2 bytes 1 ___CkT ETHERNET __

Fig. 3

A figura 4 mostra o formato do pacote interrede.

Cabecalho | controle d@e | tipo ae
! transporte L pacote

Interrede @ | pom—cemmmua
H identificador do

pacote

rede destinofhosp.&aﬁino}

e e e e e et e ]

porta destino

T v " —— —{——, Wt 7o it St P S, s e . st

rede fonte shosp.ﬂnme

el e o e S " —

——l

porta fonte

DADOS

'—-- —— —— v ———— - — —

! CRC

e e —

’ b - 2 bytes ——————n

I Wil pnids Sl Rleld s

——d

Fig. 4
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O cabecalho contém um campo de transporte usado pelas
comportas como area de trabalho e pelos processos fonte para
passar informagbes para o nivel interrede, um campo do tipo u-
sado pelos processos fonte e interpretado pelo destino, um iden
tificador do pacote que pode ser usado para numera-los e os en-
derecos destino e fonte usados para encaminhamento das mensa-

gens aos seus destinos.

Outros aspectos a serem considerados quanto a enderega
mento, sac ainda a necessidade de difus3o de mensagem para to-
dos os equipamentos conectados a rede e o envio de uma mensa-

gem para um grupo de equipamentos.

.
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3 - ENCAMINHAMENTO DE MENSAGENS

Como encaminhar uma mensagem a um destinatario distante

atraves de varias redes ?

A questdo a ser resolvida e a escolha da rota que uma
mensagem deve seguir para chegar ao destino. Pode haver apenas
um caminho ou pode haver mais de um para o mesmo destino. Nesse
caso ¢ necessario escolher entre eles segundo algum critério. Em
redes de comutagado de pacotes, onde os nds de comutacio tem es-
sa funcdo de encaminhamento, diversos métodos tem sido utiliza-
dos (7 1.

Na interconexao de redesas funcoesde compatibilidade en-
tre duas redes, incluindo o encaminhamento de mensagens, sao rea

lizadas em pontos de interface entre as duzs redes denominados'’

Comportas [ 8 J.

Na figura 5 um hospedeiro na rede 1 pode enviar mensa-
gens para um hospedeiro na rede 4, por trés caminhos: atraves das
comportas C1 e C4, C2 e C3 ou C5 e Cé6.

C1
rede 1 rede 2
: rede 5
C,
Cy
//~/'f, o
rede 3 [, {( rede 4
Fig. 5
-9 -
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Uma primeiro decisdo sokre a rota a escolher nesse «c aso
deve ser tomada no hospedeiro. Como existem duas comportas entre
a rede 1 e redes adjacentes, ele tera que decidir para qual delas

enviara sua mensagem.

Uma alternativa €& enviar a mensagem para todas as compor-
tas da rede e deixar que elas mesmo, baseadas por exemplo no ende-
rego de destino final, decidam quem deve fazer o encaminhamento
da mensacam. Essa € uma alternativa interessante em redes 1locais
com capacidade de difusao de mensacem (broadcast), porque simpli-
fica o protocolo interrede de cada hospedeiro.

Supondo nesse exemplo que o hospedeiro enviou a mensagem
para a comporta C1, ela tera que decidir agora para quem envia-
ra a mensagem. Existem duas possibilidades: através da comporta '

C4 ou C5.

A rota pode ser decidida passo a passo baseada em informa
¢oes que as comportas dispoe, ou pode vir junto com a mensagem .
Nesse segundo caso a fonte da mensagem dispoe das informacgdes so-
bre a rota ou as obtem de algum ponto central.

Em ambos os casos a decisao sobre a rota a ser seguida €

baseada em dados das tabelas de rotas, mantidas, no caso de enca-

minhamento passo a passo, nos equipamentos resnonsaveis por rotea
mento (comportas e eventualmente tambem hospedeiros) e em um pon-
to central no caso da mensagem conter a rota.

Essas tabelas contém a indicacao de rota a ser seguida pa
ra se chegar ao destino desejado. No nosso exemplo, supondo © uso
de enderecamento hierarquico, a tabela de rotas na comporta C1 po

deria ser:

P Ao TIanaira « CX. POSTAIL, 2324 - OCOFD 20001 o Ml . "A0A “A1A
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DESTINO VIA COMPORTA COMPORTAS INTERMEDIARIAS
rede 1 I
rede 2 - -
rede 3 | Cz - o 1.
rede 3 Cq4 .2
rede 3 C5 _ | "3-'
rede 4 . Cy. . 1
rede 4 C2 2
rede 4 Ce 3 (2)
rede 5 C5 1

4 : L :
rede 5 C4 N ‘ 2
rede 5 C2 . 3

Fig. Tabela de rotas na Comporta C1

A tabela na comporta C1 contém apenas a indicacao de
qual comporta deve ser utilizada para se atingir cada uma das re
des, uma vez que estamos supondo enderegemento hierarquico. Caso
o enderecamento fosse plano, seria necessario manter tabelas mui
to maiores, indicando as rotas para cada um dos recursos que pos

sui endereco.

Nesse exemplo com enderecamento hierarquico, quando uma
comporta recebe uma mensagem para a rede que ela atende direta -
mente, o subcampo "hospedeiro de destino" do endereco e examina-
do e a mensagem encaminhada a esse hospedeiro.

- 11 -
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Como mostrado no exemplo acima, podem existir caminhos
alternativos entre a fonte e o destino, e nesse caso e preciso

estabelecer criterios para escolha do melhor caminho.
Os critérios podem ser por exemplo:

— Encaminhamento por rota fixa. A tabela e criada uma
inica vez e a mesma rota & usada sempre. O critério para escolk
da rota pode ser por exemplo o caminho mais curto em termos de nimeros de cor
portas intermediarias. Os caminhos alternativos moderiam ser usa

dos apenas em caso de falha no principal.

Esse método € simples para implementar, porém pode le-
var a uma sobrecarga em algumas rotas enquanto outras estao sen-

do subutilizadas.

- Encaminhamento adaptativo. Nesse método a rota é esco-
lhida segundo um critério que leva em conta a carga'na rede. Na
tabela de rotas sao mantidas informag¢oes sobre alguﬁa medida que
represente essa carga como por exemplo o atraso para atingir ca-
da destino pelos diversos caminhos alternativos. Quando necessa-

rio escolher uma rota escolhe-se a de menor atraso.

No caso do encaminhamento adaptativo é necessario, perid
dicamente atualizar a medide de carga na rede nas tabelas de ro-

ta.

Essa atualizacgao pode ser feita de varios modos, cada um

deles tem suas vantagens e desvantagens.

- Adaptativo isolado. Nesses casos a comporta atualiza '
sua tabela de rota, baseada apenas na informacao que dispde 1lo-
calmente sobre tamanho de filas de mensagens para os diversos des

tinos e outras informagoes locais. 5

- Adaptativo distribuido. Nesse método cada comporta re-
cebe periodicamente informagoes sobre a carga na rede das demais
comportas e recalcula sua tabela de rotas baseada nessas informa
coes.

- 12 -
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- Adaptativo Centralizado. Nesse meétodo, um ponto central
recebe periodicamente informagoes sobre o estado da rede, recal-

cula as tabelas de rota e as envia a cada comporta.

Os métodos adaptativos, tem sobre o de rota fixa a vanta-
gem de procurar fazer melhor uso dos diversos caminhos alternati-
vos, distribuindo a carga entre eles e melhorando com issc o de-
sempenho do sistema. Cria porém nos métodos distribuido e centra-
lizado um trafego adicional na rede, pela necessidade de trocar '
informacoes sobre o estado da rede. Além disso como & estimativa
de cargas & baseada em informagoes passadas, pode em certos nerio
dos, nao corresponder a realidade.

Em sistemas com redes interconectadas, métodos utiliza-~

dos tem sido rota fixa e adaptativo distribuido.

Rio de Janeiro - CX., POSTAL 2324 - CEP 20001 -~ Tale. 26A_2919
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4 - FRAGMENTACAO

Uma das caracteristicas que em geral difere de uma rede
para outra, € o tamanho maximo das mensagens que ela transporta .
Ao interconectar duas ou mais redes essa questao tem que ser tra

tada [92].

A solucao mais simpleé possivel seria impor que o tama-
nho maximo do pacote interredes, seja icual ao da rede de menor
tamanho maximo de pacote. Claramente essa solucdo nem sempre é
a mais apropriada. A alternativa é partir o pacote grande em pa-

cotes menores ou fragmentos, para que eles possam ser transporta

dos atravées de diferentes redes.

Essa fragmentacao pode ser apenas na rede cujo pacote é
menor que o desejado. Nesse caso uma comporta:ao receber um paco
te maior que o0 que pode ser transportado na rede adjacente, 2
fragmenta e encaminha os fragmentos acrescidos de informacdoes que
permitam a remontagem (tipicamente um numero sequencial), para a
comporta de saida dessa rede que por sua vez remonta o pacote ori
ginal a partir dos fragmentos e o encaminha para a proxima rede

(Fig. 6 ).
Essa solucao tem trés inconvenientes:

B - E preciso enviar todos os fragmentos para uma mesma

comporta o que muitas vezes impede a utilizacao de caminhos alter

nativos através de outra comporta.
]

- Exige gque as comportas tenham procedimento para trata-

mento de fragmentos desaparecidos ou duplicados.

Exige que a mensagem seja fragmentada e remontada tan-
tas vezes guanto forem as redes intermediarias entra a origem e

o destino com pacotes menores que o enviado.
- 14 -~

Rio de Janeiro - CX. POSTAL 2324 - CEP 20001 - Teal. 240_2919



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
1l NGCLEO DE COMPUTAGAC ELETRONICA

msg
[TT] uinlsl= \__/ED:L__I }_(ID:D
S S

rede 1 rede 2 rede 3 rede 4

Fig. 6

Outra alternativaé ainda a fragmentacao na comporta da
fonte e remontagem no destino. A deficiéncia dessa solucdo e o
aumento do overhead pela necessidade de duplicar os cabecgalhos '
interredes em todos os fragmentos. Nessa solucao apenas a com-

porta de rede destino remontara o pacote (Fig. 7 ).

1 GDDD ooong a1

\

. rede 1 rede 2 rede 3 rede 4

Fig. 7

- 15 =
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5 - TIPQO DE SERVICO

Em redes de computadores, dois servigos basicos podenm ser
oferecidéos oaos protocolos de alto nivel para transporte de pac.-

tes:

- Datagrama
-~ Circuito Virtual

O datagrama € um servigo mais simples, onde uma mensagem
é tratada de forma individual €& entregue ao destinatdrio pelo ca-
minho mais conveniente para os algoritmos de encaminhamento da
rede. Para isso cada datagraﬁa contém todas as informacoes de

enderecamento necessarias ao seu encaminhamento até o destino.

A rede nao se preocupa com a ordem em que os datagramas '
sao entreqgues e em geral nao envia a fonte uma confirmacao de en-
trega, na3o havendo uma cone:ao entre a fonte e o.déstino. Por ou-
tro lado a necessidade de levar seu endereco completo, implica em

um maior “"overhead" por pacote.

O circuito virtual & um servico onde um caminho 1ogico
é estabelecido entre a fonte e o destino. Os pacotes szZo entre-
gues em ordem e com confirmacao de entrega. Os pacotes ndo preci-
sam levar o endereco integral do destinatario, em vez disso eles
podem levar uma indicacdo do caminho ou da conexdo no qual est3o

associados.

Nesse caso & preciso estabelecer inicialmente esse cami-
nho, por onde circulardo os pacotes e ao término da transmissao o
.circuito deve ser desfeito. Durante o tempo de duracaoc do circui-

to, existira uma conexao entre a fonte e o destino.
5.1 -  DATAGRAMA 5

o interconectar duas redes, que servico deve ser ofereci
do ? A opgao pelo datagrama, como servigo basico interrede é de

implementacdo mais simples e flexivel do ponto de vista de encami
- 16 -
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nhamento de -mensagens, mas. exige utm_protocolo-de-nivel mais="al- ..

to implementado em todos os hospedeiros, para tratar os procedi -
mentos fim a fim para seguenciamento e detecao de datagramas nao

entregues ou duplicados.

0 servico baseado em datagramas, permite que eles sejém '
enviados por qualquer comporta, pois nao ha preocupac¢do com a

sequéncia em gque sao entregues.

Esse aspecto € importante do ponto de vista de confiabili
dade da ligacao, pela possibilidade de utilizacao de caminhos al-

ternativos sem causar impacto no protocolo fim a fim.

Esse método tem a vantagem de simplificar a funcao das
comportas, que ficam responsaveis basicamente apenas pelo encami-

nhamento dos datagramas.

Essa e a op¢ao que foi adotada pela ARPA, cujo protocolo
interrede, trata datagramas [ 10], e também na rede PUP da Xerox.
Nessa rede o protocolo interrede € responsavel apenas pelo encami

nhamento dos datagramas.

Em cada hospedeiro esse protocolo € implementado e usa
as funcoes dos protocolos locais para transporte de mensagens.Seu
nivel em relacao ao modelo de ‘referéncia da ISO e mostrado na fi
gura 8 . e corrésponde a um subnivel do nivel de rede | 6 ].

Aplicacao

Apresentagao

. .Sessao

Transporte

‘Interrede

Rede

Linha

Fisico

-17 -
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5.2 - CIRCUITO VIRTUAL

Caso a alternativa escolhida seja a do servigo de circui-
to virtual em vez de datagrama, pode ser possivel a interconexao'
sem a necessidade de um protocolo fim a fim comum a todos os hos-

pedeircs na rede local.

Implementando-se a comporta como um hospedeiro em cada
rede que ela interfaceia, pode-se adotar os procedimento fim &
fim ja existentes em cada rede, entre o hospedeiro e as comportas
e entre as comportas eaté o destino final. Cabe as comportas nes-
se caso traduzir os procedimentos de um protocolo fim a fim de
uma rede para o da outra. Nesse caso a tarefa da comporta € mais
complexa, e pode haver diferentes significativas entre os protoco

los das duas redes (Fig. 9 ).

Hospedeiro
\ Circuito Virtual
rece e — 702
c \\\Hosptﬁgim
Rede 2
c Rede 3

Fig. 9

Nesse método €& necessario para cada ligacao estabelecer '

um unico caminho entre as redes de modo a garantir que os pacotes

- 18 -
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serao entregues na ordem em que foram transmitidos. (O método n&ao
exige que internamente nas redes seja seguido um tnico caminho,

mas sim que a saida da rede seja feita por um unico ponto).

Esse servigo tem como vantagens: utilizacao de cabecalhos
abreviados, nao necessita um protocolo tnico fim a fim, e reduz

as tarefas a serem executadas nos hospedeiros.

Tem como desvantagens o aumento da complexidade das compor
tas pela necessidade de compatibilizacao de protocolos, e caso u-
ma das redes oferega apenas o servi¢o de datagrama as comportas

terdao que realizar as fungdes de circuito virtual.

A recomendagao X.75 da CCITT [11, 12] para interconexdo de
redes publicas propoe a adogao do servigo de circuito virtual pa-

ra a interconexao das duas redes.

Desse modo uma ligacao entre um hospedeiro com outro em
uma rede remota, & feita por um circuito virtual, concatenacido de

diversos componentes:

- Uma interface X.25 entre o hospedeiro na primeira rede e
o no de comutacao (DCE-Data Communication Equipmente na terminolo
gia da CCITT),

Entre o DCE e a comporta (Signaling Terminal Equipment),

-~ A interface X.75 entre o STE da primeira rede e o da se-

gunda,

. - O mecanismo interno entre o STE e o DCE da segunda rede,

Finalmente a interface X.25 entre o DCE e o hospedeiro '

da segunda rede (Fig. 10 ).

Hospedeiro

- _ - _ - . _ ey P — N e e & o o
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.=  COMPORTAS E PONTES EM REDES LOCAIS .. . _.a... . . .ilo—

:.WW

Como visto nas secoes anterlores, a conexao de duas ou

mais redes exige o estabelecimento de uma interface entre elas,
onde uma série de fungOes como encaminhamento de mensagens, frag

mentacao, etc. sdo realizadas.

Esse conjunto de fungobes ¢ 1 interface € chamado Ponte
guando interliga duas redes locais diretamente e Comporta nas

demais situacoes.

Diversos aspectos contribuem para simplificar ou aumen-
tar a complexidade da ponte ou da comporta: interligacdo de ‘duas
| redes locais homogéneas (gue utilizam os mesmos protocolos); em

geral exige apenas a interrretagao correta de enderecos por par-
te da ponte. Ja a interligagao de duas redes gue utilizam dife
rentes meios de transmissao e diferentes protocolos de nivel de
. acesso ao meio fisico, exige que a ponte seja capaz de converter

os protocolos desses niveis de uma rede para os da outra.

Uma ponte .ou comporta pode estar conectada diretamente'
as duas redes que ‘interliga (Fig. 11a ), ou pode ser uma "meia
comporta , conectada a outra meia comporta por um protocolo pon-

to a ponto eSpelelCO entre elas (Flg.i!b 3

Rede local 1

Rede ILocal 1

1/2p

Rede Local 2 "

Rede lLocal 2

Fig. 11b

\:
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Em ambos os-casos-acima,- se-as-redes-locais sdo homogé-
neas e cada uma delas possue um meio de transmissao coﬁum onde
todos os equipamentos estao conectados, pode-se atribuir um sub-
conjunto dos enderecos possiveis aos hospedeiros de uma rede e
outro subconjunto distinto aos da segunda rede. Desse modo a fun
céb da ponte seria dimterceptar . as mensagens destinadas a hos~

pedeiros na rede adjacente e coloca-las no meio de transmisséo.

Esse esquema nao implica em nenhuma mudanca no software
dos hospedeiros pois cada um deles trata os hospedeiros remotos
como se estivessem na sua propria rede.

O principal cuidado no projeto da ponte nesses casos, €
quanto a desempenho. Ela deve ser capaz de tratar de numero tal
de mensagens por unidade de tempo que nao introduza atrasos sig=-

nificativos nas mensagens interrede [ 13].

A interconexao.baseada em duas meias ponte, foi sugeri-
da na proposta de padronizacao de Redes Locais no Brasil. A pro-
posta [ 14 ], sugere que a partir do nivel de enlace os fabrican-
tes brasileiros devem aderir aos padrdes internacionais, mas per
mite que no nivel fisico e de acesso cada fabricante continue

usando os produtos que ja dispode.

A interligacao entre redes de fabricantes diferentes de
ve ser feita utilizanao-se em cada rede meia-ponte, interconecta
da através de uma ligacdo ponto a ponto com a outra meia ponte ,
utilizando um protocolo>baseado no HDLC (Fig. 12 ).

conversao conversao
enlace
HDIC - 1 moic enlace
acesso |. 1 acesso
fisico | fisico fisico fisico
— C£3 g o o
Rede Local 1 o , - \
Fig. 12 Fede local 2
- 21 -
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6.1 - COMPORTA REDE LOCAL/REDE DE LONGA DISTANCIA

Dois tipos de redes publicas de longa distéancia sfo uti
lizadas para transmissdo de dados: a rede comutada de telefonia
onde os usuarios enviam os seus dados atraves do sistema telefo-
nico discando © numero do equipamento desejado e a rede de comu-
tacao de pacotes, projetada para levar mensagens através de 1i-
nhas de mais alta velocidade, por onde sao transmitidas zs men-

sagens dos diversos usuarios.

A comporta pode ser projetada para conectar a Rede Lo~
cal a uma dessas redes ou a linhas privadas alugadas pelo usua -
rio e que conecta duas ou mais de suas instalagobes espalhadas

geograficamente (Fig. 13 ).

rede comutada

de telefonia

rede D7
local 0 s ] L.P. computa

&f dor

rede de comutacao

comput
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Na conexao com a rede comutada de telefoni uég
da para trafego de baixa velocidade, a comporta pode ser responsa-
vel pela discagem donumero desejado e de nimeros alternativos ca-
so o0 primeiro esteja ocupado. Pode ainda controlar diversas liga-

cOes simultaneas, controlando um conjunto de modems e linhas.

Tanto na conexao com a rede comutada de telefonia gquan-
to com as linhas privadas, o computador remoto espera estar conec
tado a um equipamento com certas caracteristicas de funcionamentg,
com um controlador de terminais, uma estacao de Submissao Remo~
ta de Programas ou . mesmc um terminal. A comporta pode nesse caso
emular um desses eguipamentos ou mesmo varios deles, convertendo'
os protocolos usados na rede local para os utilizados entre es-

ses equipamentos e o computador remoto.

Um exemplo desse tipo de comporta sera descrito na se-

cao sobre o Servidor de Comunicagdao do NCE/UFRJ adiante.

Uma rede de comutacao de pacotes é constituida de compu-
tadores chamados nos de comutacao, linhas de alta velocidade en-
tre esses nés, e computadores hospedeiros que utilizam a rede.

Mensagens curtas (pacotes), com indicagac de destinos '

s3o entregues pelos hospedeiros ao nd de comutagaoc ao gqual estd
conectado. O ndé de comutagao por sua vez, encaminha o pacote para
o no destino pela melhor rota segundo algum critério de encaminha
mento de mensagens que finalmente entrega o pacote aoc hospedeiro'

de destino (Fig. 14 ).

(VIDE FOLHA SEGUINTE) L

o
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(:) nos de comutacio

hospedeiro

Fig. 14 - Rede de Comutacao de Pacotes

A conexao de um computador hospedeiro a uma rede de co-
mutacdo de pacotes, envolve a implementacdo nessa maguina de um
protocolo de acesso a rede. O protocolo usualmente utilizado pa-
ra acesso a redes publicas e o especificado na recomendagao X.25
da CCITT [ 15 ]. Nesse protocolo sdo especificados o nivel fi-

sico, o nivel de lir:ha e o de rede.

0 nivel fisico descreve as caracteristicas fisicas, elé

tricas e funcionais da conexao fisica.

O nivel de linha descreve um procedimento HDLC para con
trole da linha entre o hospedeiro e um nd de comutacao da rede.

0 niyel 3 ou de pacote, descreve os ‘procedimentos para
estabelecimento de circuitos virtuais entre o hospedeiro fonte e

hospedeiro destino.

O protocolo nesse nivel possui procedimentos para criar,
reiniciare desfazer um circuito virtual (Fig. 15> ).

- 24 -
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As mensagens do nive! de transporte para cima, sio sim-
plesmente "envelopadas" nos niveis inferiores e transportadas pa

ra o destino.

transporte |- y 25.3 X.25.3 |cransporte
rede - rede
X.25.2 X.25.2
linha - linha
X.25.1 X.25.1
fisico fisico
Hospedeiro 1 no de . ' Hospedeiro 2
camutacao “
protocolos
internos da rede
Fig. 15

A conexao rede local/rede de pacotes, tem sido implementa

da [16, 17, 18], utilizando uma comporta que € vista pelas duas re-

des como hospedeiros em cada uma delas. Desse modo a comporta tem
a funcao de converter os protocolos utilizados na rede local para
os utilizados na rede publica e vice versa.

Essa conversao pode ser feita em diferentes niveis: ni -
vel de rede, de transporte ou mesmo de protocolos de niveis mais

altos. Cada funcao do nivel escolhido, deve ser convertida para a

funcao correspondente no protocolo de outra rede. Como nem sempre'

funcoes, o servico atraves '

existe a correspondéncia para todas as
da comporta esta limitado aqueles comuns as duas redes. Quanto mais
alto nivel do protocolo mais improvavel essa .correspondéncia, por
esse motivo os niveis utilizados para implementagao nas comportas '

»
e

tem sido os de rede ou transporte.

Acima do nivel escolhido, o protocolo deve ser comum as

duas redes.
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Na rede Danube por exemplo [ 18 ], foram impiementadas
duas alternativas: na primeira para interconexao de duas redes -
Danube atraves da rede publica francesa de comutacdo de paco:=es
TRANSPAC, a comporta converte os protocolos no nivel de rede
e o protocolo fim a fim €& o proprio protocolo de transporte da
rede Danube. Na segunda implementa¢do a comporta converte proto-
colos no nivel de transporte, permitindo gue qualquer egquipamen-

to que utilize o pradocolo de transporte da ECMA usado na TEANSPAC

se comunique com os hospedeiros da rede Danube (Fig. 16 ).
Conversao
Protoc.Transporte Protoc.Transporte
DANUEE BCMA
4 4 4
4 N o e >
Rede J N 3 TRANSPAC 3
3 | 1ocal > X.25
R _| DANUBE 5 5 N 1o 5] 5
1 PN 1 1 — 1
Camporta Sistema
Estacao Protocolo Remoto
DANUEE DANUBE
1, 2, 3
Fig. 16
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6.2 - FUNCOES ADICIONAIS NA COMPORTA

T

Autenticacdo - ao utilizar os servigos de uma rede publi

ca de comunicacao, existe um:custo, em geral associado no caso de
linhas telefonicas discadas, a distancia e a duracao da ligacdo ,
e no caso da rede de comutagao .de pacotes esse custo esta associa
do ao volume de informagoes transmitidas. Em qualquer instalacdo’
existe restrigoes, limitando quais os usuarios que podem ter aces

SO a esses servigos e quais nao podem.

Pode ser funcgac da comporta verificar se determinado u-
suario solicitando uma conexao tem autorizacdo para fazé-lo. Num
sistema de autorizacgao baseado em orcamento, cada usuario pode
fazer conexOes externas se dispuser de saldo para isso. Nesse ca-
so a eomporta deve verificar se o usuario dispbe do saldo minimo
gue lhe permitira fazer a conexao e ao término da ligacgao deve

subtrair do saldo do usuario o valor da ligacéo.

Para implementar essas fungbes a comporta deve manter
arquivos, tabelas e procedimentos de verificac¢dao de senhas, seme-
lhantes aos usados nos computadores de maior porte para autentica

cdo e permissao do acesso a usuarios.

Outro aspecto dessa questao e o pedido de ligacao exter-
no gue chega para um hospedeiro conectado a rede local. Se o hos-
pedeiro e razoavelmente sofisticado e dispbe de seus proprios .me-
canismo de autenticagdo, a comporta pode simplesmente passar para
ele a tarefade.werificar se o usuario remoto tem autorizacdo para

completar a chamada.

. A alternativa &€ a Comporta fazer essa verificacao uma
vez que eventualmente, nem todos . 0s equipamentos conecta&os a re-
de local podem ter essa capacidéée. Nesse caso O usuario seria ca
dastrado como usuario da rede como um todo e essas informagdes °
mantidas na comporta ou em um Servidor para Autenticacao com quem

a Comporta interage para verificar se deve completar a ligacao.
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porta e a de manter controle sobre as ligacOes -completadas, regis-
trando no casode ligagOes para fora da rede, o usuario e o valor
das ligagdes e no caso das ligagdes para dentro da rede gue recur
sos devem ser cobrados de usuarios externos.

A coleta de dados sobre o tréfeg%’interrede e desempenho
da tomporta, € importante mesmo guando a Comporta conecta duas
redes privadas onde ndo ha cotranca efetiva dos servicos, para per
mitir a equipe responsavel pela operagdo da rede, avaliar seu fun

cionamento e decidir sobre ajustamentos necessarios.
6.3 - LOCALIZACAO DA COMPORTA

O conjunto.de fungoes a ser realizado pelas Comportas,po
de ser implementado de diferentes modos. Duas possibilidades sao:

- Em um hospedeiro da rede. Nessa alternativa o hospedei
ro/comporta, € conectado a duas (ou mais) redes, e as funcdes es-
pecificas da comporta sao implementadas por software em adicdo ao

uso regqular do equipamento.

Essa implementagao tem como vantagem nao necessitar de
equipamento especifico para a comporta. Por outro lado requer o

uso de um hospedeiro com recurso de multiprogramagao,-—e-o desempé-v-

nho da Comporta vai depender da carga total de trabalho na magui -

na.

- Em um equipamento dedicado. Essa alternativa tem .como
vantagem permitir uma escolha apropriada do hardware a ser utili-

zado, em funcao das tarefas-a serem realizadas pela comporta.
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7 - O SERVIDOR DE COMUNICACAO NCE/UFRJ

A finalidade do servidor € conectar a rede local NCE/
UFRJ com os egquipamentos de grande porte da Universidade, com o
minimo de esforco de desenvolvimento de software nas maquinas &

grande porte [19, 20].

Decidiu-se enta@o que o servigo a ser oferecido aos usua
rios da rede local atraveés dos -seus microcomputadores, seria

o de acesso aos .computadores como terminal.

O Servidor: foi implementado baseado no microprocessador
Z80. Ele possui de um lado uma interface para a rede local em
barra e do outro esta conectado ao Burroughs B6700 atraves de
um ligacao serial RS232-C (Fig. 17 ).

B—68700

SERVIDOR DE
COMUNICABAD l—L-]
3 1 »

& -

BARRA CSMA/CD

ESTACAD
DE ACESSO

MICRO | [ mcro ] MICRO |

Fig. 17
7.1 = 0 SOFTWARE NOS MICROS
Para evitar alteracgdo ou desenvolvimento de software no
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B6700, optou-se por utilizar entre esse equipamento e o Servi-
dor , o protocolo Poll/Select da Burroughs, utilizado para con-
trole de uma linha multiponto. Desse modo o Servidor simula pa-

ra o Burroughs a existéncia de até 8 terminais enderecaveis.

Um outro modulo de software no servidor implementa (o]
protocolos de comunicacdao com os micros conectados a rede local
e um terceiro modulo €& responsavel pela geréncia das mensagens

gue fluem entre o micro e o B6700 (Fig. 18 ).

Bﬁ?OO
!
r———_;;II7§;Ig;;_mm]} Comunicacao com o B6700
[ A - :
: i ! Geréncia das ligacles e
{ Gerenciador ! conversao dos protocolos
i
R —
! Servidor/Micro :} Comunicacao com o emulador
e . |
i Enlace {
? ------- T i Comunicacao com a rede local
i I
! CSMA/CD |
|
| i
et T
l
BARRA

Fig. 18

Em cada micro um programa simulador de terminal ao ser
iniciado, envia ao Servidor uma mensagem solicitando uma liga-
cao com o B6700. Caso o servidor esteja controlando menos de
8 ligacoes ele responde afirmativamente e a partir desse instan-

te as mensagens oriundas dagquele micro sao enviadas ao B6700.

ApGos o0 estabelecimento da ligagao com o B6700 ser efetua

da, o micro pode se encontrar em 3 estados:

~ Local. Nesse estado o micro esta dedicado aoc  usua-~
rio ni3o havendo nenhum tipo de comunicacao com a rede. No estado
"local", o micro esta recebendo e armazenando os caracteres te-

clados pelo usuario. Apos 80 caracteres, correspondentes a uma
- 30 -
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linha do video, o micro ficara blogueado para digitagédo.

- Transmissao. Quando o usuario tecla a funcdo "return"
indicando fim de linha, o micro entra no estado de transmissio de
dados. A linha € enviada ao Servidor e o micro fica bloqueado pa-
ra digitacao até gue o. Servidor indica a recepcdo correta ¢z men-
sagem. O usuario €& notificado da transmissao correta da sua mensa-

gem pelo rolamento da tela.

- Recepcao. Nesse estado o micr¢ aceita mensagens vin-
das pela rede. A digitacao de qualguer caracter por parte do usua
rio, coloca o micro no estado local, exceto se ele naguele instan

te estiver recebendo mensagens via rede. .

O diagrama da figura 12 resume os estados do emulador de

terminais.

Um procedimento de "escape”, no caso a mensagem de contro
le representada pelas teclas CNTR D, indica ao Servidor que o mi-

cro deseja encerrar sua conexao com o B6700.

digitacao transmissao Completa

fim de linha

Fig. 19 f

* Em cada micro o emulador de terminais, quando tem uma
linha completa do usuario ou uma linha de controle (pedido de es-
tabelecimento de ligacao, pedido de fim de transmissao, etc.), a
entrega ao protocolo do nivel de enlace que ap6s "envelopa-la"
com o cabegalho desse nivel a envia ao Servidor. Os niveis de
acesso ao meio CSMA/CD e fisico, séo implementados na estagao de
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acesso (Fig.-»~2—-0‘-—') PR —_

—— "' - e s, > i S o, et nn omoommo —

r i MICRO
| }
oo Lo
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7.2 - FUNCIONAMENTO DO SERV.DOR
0 Servidor de Comunicagao como mostrado na fig. 'Y , tem
além dos protocolos de comunicagac com a rede em barra e o B6700,

um modulo gerenciador de ligacoes.

Para cada micro guando emulando um terminal estao asso-
ciadas duas areas:uma area de dados onde sao armazenadas as men-

sagens propriamente ditas e uma area de informacgGes relativas a

esse micro.

A area .de informagOes consta de 7 bytes por micro e con-

tém as seguintes informacgoes: .

Numero - Identificacao do micro

Estado - Estado em gue se encontra uma ligagac. O esta-
do pode ser: Inativo, Inicial, Waitdetx (esperando transmisséb !
do micrq); Transmissao (mensagem recebida do micro no Servidor),
Transmitindo (Servidor transmitindo para o B6700), Waitderx (mi-
cro indica ao Servidor que deseja receber mensagem) e Recepgac '

(Servidor indica ao computador que pode receber mensagem).

Inicio do "buffer" - Endereco de inicio da area de dados
Fim do "buffer" ~ Endereco de fim da area de dados.
Estado anterior - Estado anterior em que se encontra-

va a ligagao.

Além dessas areas o Servidor mantém uma tabela de termi-

nais com aassociacao entre o endereco do micro na rede local e
seu numero de .terminal durante uma ligagao, e uma tabela de con-
figuragdo com as caracteristicas da transmissdo entre os micros

. (emulando terminais) e o B6700. Essas caracteristicas s3o: velo-
. cidade de transmissdo, cdédigo de transmissaoc, numero de bits de

" stop e tipo de ligagdo.

O Servidor aceita um pedido de estabelecimento de liga-
gdo de um micro se houver algum nimero de terminal disponivel,ou
seja uma ligacao no estado inativo. Ao aceitar o pedido a liga-
cdo passa para o estado inicial até que o micro envie uma men-
sagem. Nesse instante ela passa para o estado espera de transmis

- 33 -
Rio de Janeiro - CX. POSTAL 2324 -~ CEP 20001 - Tel: 290-3219



NCi

b5

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NGCLEO DE COMPUTAGAO ELETRONICA

séom(até gue a mensagem completa chegue ao Servi@gggérégi;seguip
da e colocado na fila de transmissao para o B6700 e o estado da
ligacdo passa a ser "transmitindd. Ao fim da transmissio a liga-

cao volta ao estado"inicial.

Na recepcéo.uma mensagem 4o’ micro para o Servidor indi-
ca que ele espera a recepgao. Ao chegar uma mensagemdo B6700 pa-
ra -agquele micro, o estado da ligacao passa a ser "recebendo", ao
finalda transmissao para o micro o estado da ligacao volta a

"inicial".

A comunicacdo com o B6700 é feita utilizando o protoco-
lo de controle de linha PollVSelecQL Nesse protocolo existe dois

tipos de mensagens: as de texto e as de supervisao e controle.

Uma mensagem de texto tem o seguinte formato:

P oo T T T T T |
| soH | adt ! ad2 | XMN | STX | texto | ETX | BCC !
R S R S N i I N I |
Onde:

SOH - caracter que indica inicio de cabecalho

adl e ad2 - enderego do terminal

XMN - numero da mensagem pode ser 0 ou 1

STX ~ indica inicio de texto

ETX - indica fim de texto

BCC -~ caracter para verificagao de erros

As mensagens de controle tem o seguinte formato:

- ——— v

ittt

------- i NUL | NUL j——— e
i EOT | ad1 | ad2 ! Operagao | ENQ
———————— e
Onde:

EOT ~ caracter usado para indicar o inicio de uma
mensagem de controle ou que o terminal ndo tem
dados para transmitir.

adl, ad2 - endereco do terminal

gad1,gad2 ~ endere¢o de grupo de terminais
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ENQ - caracter utilizado para encerrar determina
— -das mensagens do protocolo,-indicandc aoter— .
minal gue deve responder.
Operagdao - E um dos cCiigos da operacao dese.ada: POL,
SEL, CON, FSL, etc. Alguns desses comandos
sa0:
POL -~ Consulta o terminal referenciado por
adl, ad2 se ele tem dados para transmitir.
SEL - Seleciona o terminal referenciado e
se possivel enviara dados.
FSL - (Fast Select), Seleciona o terminal e
sem esperar consentimento envia dados.
Nesse protocolo e atribuido ao computador central a fun-
cdo de elemento principal. A ele & dada a responsabilidade de
iniciar e controlar o funcionamento da comunicag¢ac, ficando pa-
ra os terminais apenas o direito de efetuar transmissOes quando’ so

licitados.

Embora o protocolo completo inclua outras fungodes, a ope
ragdo basica pode ser resumida da seguinte forma: o computador fi
ca ciclicamente enviando mensagens de "polling" aos terminais .
Quandc um terminal possui informagbes para transmitir, espera u-
ma mensagem de POL com seu enderego e ao recebé-la, transmite a
mensagem. Quando o computador deseja enviar uma mensagem ao ter-

minal, envia uma mensagem "select"” e os dados a serem mostrados'

no video.

ApOs transmitir uma mensagem, tanto o computador guanto
o terminal devem obter uma resposta do receptor, indicando a
_recepcao correta dos dados. A nao confirmacao de uma mensagem '
provoca sua retransmissao passado um certo intervalo de tempo.

A funcao do Servidor de Comunicacao & entdo nesse caso

responder ao B6700 como se fosse cada um dos terminais.

Ao receber um POL com 0 enderecgo de um terminal ele ve-
rifica se existe uma mensagem enviada pelo micro que corresponde

aquele terminal e se tiver a envia, acrescentando 0s caracteres
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de envelopamento (SOH, STX, BCC, etc.). Se nao houver dados a

transmitir envia a mensagem de controle apropriada.

- 36 -

Rio de Janeiro - CX. POSTAL 2324 - CEP 20001 - Tel. 960_27219



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NGCLEO DE COMPUTAGAG ELETRONICA

8 - RESUMO

A interconexdo de redes envolve o estudo de diversos aspec-
tos: o enderecamento a ser usado nas redes interconectadas, o en=-
caminhamento de mensagens ao seu destino. controle de fluxo e de

erros, desempenho e confiabilidade entre outros. -

Se as redes sao homogéneas {(utilizam os mesmos protocolos),
sua interconexao € mais simples. No caso de redes heterogéneas,com
diferentes protocolos e técricas de enderecamento e encaminhamento
de mensagens, uma série de procedimentos de compatibilidade devem
ser implementados na interface entre duas redes.

O termo ponte é usado;para representar as funcgoes realiza -
das nessa interface gquando se trata de interconexao de redes lo-
cais homogéneas e comporta nos demais casos. Além das fungbes de
compatibilizacdo de protocolos, a comporta deve implementar proce-
dimentos de autenticagao de usuarios e registro para cobrancga de

servicos utilizados.

Dado o crescente numero de redes locais em uso, comportas '
para interligar essas redes a redes publicas de longa distancias
para transmissao. de dados, sao de particular interesse pois vao
permitir a criacdo de um ambiente onde qualquer equipamento conec=-
tado ao sistema como um todc, independentemente de sua localiza~-
cao, tem a possibilidade de se comunicar com gualquer um outro,uma
caracteristica que viabiliza um grande numero de aplicagdes uti-

lizando computador e comunicacao de dados.
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