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1. OBJETIVO

Familiarizacdo com os protocolos de nivel légico baseados em janela

deslizante do tipo Stop&Wait, Go-Back-N e Retransmissao Seletiva.

O trabalho consiste no desenvolvimento de um protocolo de nivel l6gico baseado em janela
deslizante, do tipo Retransmissdo Seletiva (Selective Repeat), de forma faseada. Para isso, €
fornecido um simulador de sistema desenvolvido na disciplina sobre sockets TCP, que simula o
funcionamento do protocolo de nivel rede e de nivel fisico.

Sugestdes: Em certas partes do enunciado aparece algum texto formatado de

um modo diferente que comeca com a palavra “Sugestfes”. Nao ¢é obrigatorio

seguir o que la esté escrito, mas pode ser importante para 0s alunos ou grupos onde

ainda ndo haja um a-vontade muito grande com programacdo, estruturas de dados e

algoritmia.

2. ESPECIFICACOES

Pretende-se desenvolver um protocolo de nivel Ldgico para uma ligagdo fisica ponto-a-
ponto, que interage com os protocolos de nivel Rede e de nivel Fisico atraves respetivamente
das interfaces dos servicos de nivel Logico e de nivel Fisico. Desta forma vai ser simulado o
sistema representado abaixo, através do conjunto de primitivas dos dois servigos.

3 Servico nivel Logico + 3
-
Nivel 5
2 Protocolo nivel Légico
Logico
1 Servico nivel Fisico 1

A abordagem proposta foi inspirada no simulador descrito nas sec¢des 3.3 e 3.4 do livro
recomendado (Computer Networks 52 edicdo), embora faca uma simulacdo um pouco mais
proxima da realidade (e.g. considera o tempo de transmissdo das tramas de dados). O protocolo
de nivel l6gico vai reagir a eventos e pode invocar comandos.

O nivel Logico comeca com o evento que é servido pelo método start simulation().
Para receber pacotes (strings) do nivel Rede, o nivel Logico usa o método
from network layer () € para enviar pacotes (strings) para o nivel Rede invoca o método
to network layer (). Os dados devem ser entregues pela mesma ordem em que foram
recebidos, recuperando de erros do canal de nivel Fisico.

O protocolo pode enviar tramas para o nivel Fisico usando to physical layer () e pode
receber tramas do nivel Fisico no seu método from physical layer (), invocado pelo
protocolo de nivel Fisico.

Por fim, pode usar um conjunto de funcionalidades de suporte para gerir temporizadores.
Usando 0S métodos set data timer € cancel data timer, pode armar ou cancelar um
temporizador identificado por um ndmero maior ou igual a zero (designado de key), embora
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neste trabalho apenas se use um Unico temporizador com um valor de chave fixo. Quando o
tempo expira, 0 método handle Data Timer (), € chamado. A figura em baixo ilustra o que se
acabou de descrever. Os alunos devem programar o baldo designado por “Protocolo”.

from_network_layer (...)

i

Protocolo

to_network_layer (...)

start_simulation (...) | start_data_timer (...)

cancel_data_timer (...)

=,

to_physical_layer (...)

lhandle_ack_Timer (...)
lhandle_Data_Timer (...)]

om_physical layer (...) |

handle Data end (...)

2.1. TIPOS DE TRAMAS
O protocolo pode enviar ou receber dois tipos de tramas: DATA ou ACK.

Tramas de dados (DATA)

As tramas de dados tém os seguintes campos:
e NuUmero de sequéncia (seq)
e Confirmacéao (ack)
e Informacao (info)

As tramas sdo numeradas, com um numero seq compreendido entre 0 e um ndmero
maximo especificado numa janela (sim.get max sequence ()). O campo ack contém o nUmero
de sequéncia da ultima trama de dados recebida.

As tramas de dados tém um tempo de transmissdo ndo nulo, portanto o seu envio é realizado
em duas fases:

1) E iniciado o envio da trama com 0 método to physical layer;

2) E recebido um evento handle Data_end, a informar que terminou o envio da trama de

dados.

Entre o inicio do envio da trama de dados e a rececdo do evento de fim de trama, ndo podem
ser enviadas outras tramas. Usando 0 método is sending data () € possivel verificar se estd a
ser transmitida uma trama de dados.

Tramas de confirmacdo de rececdo (ACK)

As tramas de confirmacdo de rececdo (ACK) sdo geradas apds a rececdo de tramas de
dados, indicando o nimero de sequéncia da Ultima trama de dados recebida com sucesso.
Considera-se instantanea a trama ACK, sendo enviada numa Unica invocacdo do método
to physical layer. Atrama ACK contém um unico campo:

e Confirmacédo (ack)



Como é mais eficiente enviar esta informacdo (ack) através de tramas de dados (por
piggybacking), definiu-se um temporizador auxiliar (ack_timer) que pode ser usado para
esperar por uma trama de dados, s6 enviando 0 ACK ap6s este tempo. Desta forma, ap0s receber
uma trama de dados deve-se:

1) Armar o temporizador de ACK, usando 0 método start ack timer();

2a) Se aparecer uma trama de dados para transmitir, o temporizador pode ser cancelado com

0 Método cancel ack timer();

2b) Se o reldgio expirar, € gerado 0 evento handle ack Timer, devendo-se enviar a trama
ACK.

2.2. PROTOCOLOS DE NIiVEL LOGICO

Nas seccOes 3.3 e 3.4 do livro recomendado sdo descritos 0s quatro tipos de protocolos de
nivel 16gico que se vao realizar neste trabalho. Esta se¢do reproduz resumidamente 0s aspetos
fundamentais de cada um, mas recomenda-se uma leitura atenta ao livro para uma correta
realizacdo do trabalho.

Protocolo Utdpico

O protocolo utdpico esta descrito na sec¢do 3.3.1 do livro e corresponde a realizar o envio
das tramas sequencialmente sem nenhum mecanismo de recuperacéo de erros. O recetor limita-
se a receber as tramas e enviar para o nivel rede quando sdo recebidas por ordem. O emissor
envia sequencialmente todas as tramas.

E fornecido o codigo completo de um emissor e de um recetor deste protocolo juntamente
com o enunciado.

Protocolo Simplex Stop & Wait

O protocolo simplex stop & wait esta descrito nas secgdes 3.3.2 e 3.3.3 do livro e
corresponde a realizar o envio das tramas sequencialmente com mecanismos de recuperacao de
erros. O emissor deve armar um temporizador cada vez que envia uma trama. Caso expire, deve
reenviar a trama. Quando um ACK confirma a trama, deve-se cancelar o temporizador e enviar a
proxima trama.

Protocolo Stop & Wait (duplex)

O protocolo Stop :
& Wait esté descrito na Emissor

sec¢do 3.4.1 do livro e 710 719 19 719

corresponde  a  um 6 ! 6 18 L
protocolo de janela 5 5 2 5 25 2
deslizante com janelas 473 473 413 43

de transmissdo e Recet
rececao unitarias. ecetor

) 710 710 710 710
Os emissores 6 1 6 1 6 1 6 1
m,antem 0 p(ox!mo 5 2§ 2 5 2 5 2
namero de sequéncia a 4T3 473 4T3 473

transmitir e o recetor o nicio  trama fo .  oaskto
proximo receber, de Ict trama foi

enviada recebida recebido
acordo com o esquema

(22]
N =

a direita.



Na prética, este protocolo junta o emissor e o recetor do protocolo simplex stop&wait num
Unico objeto que pode enviar e receber dados em paralelo. A grande diferenca é que a
confirmacdo da rececdo de tramas passa a poder feita pelo campo ACK da trama de dados.
Recorre-se a um temporizador (ACK timer) para adiar o envio da trama ACK, a espera que
surja uma trama de dados para enviar antes do envio da trama ACK.

Protocolo Go-Back-N

O protocolo Go-Back-N esta descrito na sec¢do 3.4.2 do livro. Corresponde a um protocolo
de janela deslizante com janela de rececdo unitaria, onde é usado pipelining para melhorar o
desempenho quando o produto atraso*banda é elevado.

Neste caso, 0 emissor vai necessitar de manter um array de buffers de transmisséo, podendo
transmitir até um maximo de sim.get send window () tramas sem receber confirmacdes (i.e.
janela de transmissdo). Quando ocorre um erro, tem de retransmitir todas as tramas de dados a
partir da que nao foi confirmada, como esta representado na figura.

’-7Time-:uut i|1ter'-.-aI4—|

Error Frames discarded by data link layer
Tima ———m=
A gestdo de temporizadores pode ser complexa neste protocolo. Neste trabalho deve usar
apenas um temporizador para todas as tramas. O temporizador deve ser reiniciado cada vez

que € confirmada uma nova trama de dados. Quando expira, deve ser reenviada a trama mais
antiga ndo confirmada.

Protocolo Retransmissdo Seletiva (Selective Repeat)

O protocolo com retransmissao seletiva esta descrito na seccao 3.4.3 do livro, embora nédo
sejam usadas tramas NACK (Negative ACK) neste trabalho. Corresponde a um protocolo de
janela deslizante com janelas de emissdo e de rececdo de dimensdo arbitrarias, onde é usado
pipelining para melhorar o desempenho quando o produto atraso*banda é elevado.

A grande diferenca face ao protocolo anterior é que o recetor pode receber tramas fora de
ordem dentro da janela de rececdo, guardando-as no buffer de rececdo. No entanto, as tramas sdo
enviadas de forma ordenada para o nivel rede. Tal como anteriormente, deve usar apenas um
temporizador.

2.3. CENARIO DE SIMULACAO

Neste trabalho simula-se uma rede com tempo de propagacao variavel e com uma taxa de
perda de tramas constante. S&o usadas dois programas:

e Protocol (protocolo) — realiza o protocolo de nivel l6gico e emula o nivel rede,
controlando o envio e rececdo de pacotes de dados numerados sequencialmente. A
parte do nivel l6gico sera feita pelos alunos;

e Channel (canal) — liga duas instancias de Protocol, emulando o tempo de
propagacdo e perdendo tramas com uma certa probabilidade.



TCP TCP

Apos arrancar, o canal aceita duas ligacdes TCP de dois programas Protocol, comegando a
partir dai a simulacdo. O canal realiza um sequenciador de eventos discretos, recebendo o0s
comandos gerados pelos protocolos e gerando os eventos relacionados com o nivel fisico e com
0s temporizadores apresentados anteriormente ordenados de acordo com o tempo de simulag&o.
O tempo de simulacdo € medido em unidades de tempo virtuais, designadas de tics.

Tanto o protocolo como o canal fornecidos com o enunciado escrevem resumidamente (ou
exaustivamente, no modo debug) os eventos e comandos que sdo gerados, e o contetdo da fila
de espera com eventos a espera de serem disparados.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

3.1. APLICACAO CANAL

IP 127.0.1.1 port 20000 | Delay 10 || Clear Active

A aplicacdo canal é fornecida totalmente [User: A B Datad 1  PER[%] 0
realizada. Consiste numa aplicagdo em Java | write to File () End Simulation(_] Debug
com a interface grafica representada a direita. | -jannel active a
Quando se prime o botdo “Active” o canal | Cennectionfrom 127.0.0.1:59038 will be user A [y

Connection from 127.0.0.1:59039 will be user B
arranca um ServerSocket no IP e pOrto | 1 eyentto A 1 DATA END 0
i i i 2 event to A: 2 DATA_END 1
Indlcedos’ flcando preparado ~para ,receber 11 event to B: 11 FRAME DATA O 7 SNDTIME O INFO 1 1
ligagGes de protocolos, que serdo designados | 12 event to B: 12 FRAME DATA1 7 SNDTIME 1 INFO 1 2
respetivamente de protocol (User) A e B. 12 Timeout: channel will be closed

A aplicacdo canal permite realizar varias Ccmﬁquraticn:PER ,
configuracdes do cenario de simulacao: Packet prop. delay: 10

N Data trans. delay: 1
e “Delay” — tempo de propagacdo de . . v,
. rocess
tramas no canal; Protocol: 0
. Max. Seq. Number: 7
e “Data d” — duragéo de uma trama de Sending window: 0
dados (tempo entre o envio da trama Receiving window: -
Data e a geracdo do evento Number of packets: 2
Data_end); Last event: 2
Payloads transmitted: 2
e “PER [%]” — (Packet Error Rate) Pavloads received: 0
taxa média de perda de tramas no e e o
canal, que pode afetar todas as tramas ggttz' g:tmaefsrﬁgﬂsf sent: 2
transmitidas com igual probabilidade; Data frames successful: 2 [

e “End Simulation” — controla se o canal termina automaticamente uma simulacdo quando
ndo recebe eventos durante um segundo, ou se € deixada a decisdo ao utilizador,
carregando no botao “Active”.

e “Write to File” — controla se se escrevem as mensagens ecoadas para 0 ecrd num
ficheiro.

No final da simulacdo é escrito um relatério com o valor das varias configuracdes usadas no
canal e nos protocolos, e com varias medidas de desempenho do sistema para o0s protocolos A e
B. Destacam-se entre estas medidas:



e Last event — tempo do Ultimo evento que o protocolo recebeu/originou, traduzindo-se no
atraso total que ocorreu para enviar e receber todos os dados;

Payloads transmitted — nimero de pacotes transmitidos pelo nivel rede;

Payloads received — nimero de pacotes recebidos no nivel rede;

Payloads rec. invalid — nimero de pacotes recebidos fora de ordem no nivel rede;
Frames retransmitted — nimero de tramas de dados retransmitidas;

Total data frames sent — nimero total de tramas de dados enviadas;

Data frames lost — nimero de tramas de dados perdidas por erros no canal;

Data frames successful — nimero de tramas de dados recebidas com sucesso;
Total ack frames sent — nimero total de tramas ACK enviadas;

Ack frames lost — nimero de tramas ACK perdidas por erros no canal;

Ack frames successful — nimero de tramas ACK recebidas com sucesso;
Timeouts — numero de eventos Timeout recebidos;

Ack timeouts — nimero de eventos ACK_Timeout recebidos.

O desempenho dos protocolos realizados vai ser medido usando estas métricas, destacando-
se 0 atraso e o racio do numero total de pacotes transmitidos por pacote de dados. Sugere-se que
para as varias variantes do protocolo se meca o desempenho para: i) um cenario sem erros e com
timeout ajustado (PER=0 e Timeout=22 tics); ii) cenario com erros e com timeout ajustado
(PER=50% e Timeout=22 tics); e iii) cenario com erros e timeout longo (PER=50% e
Timeout=44 tics).

Pode correr o canal a partir do terminal com o comando: java —jar Channel.jar

3.2. APLICACAO PrOTOCOLO

O trabalho consiste exclusivamente na realizacdo dos protocolos de nivel l6gico. Tudo o
resto é fornecido completamente realizado. As duas figuras abaixo representam os nds protocolo
A e B com as mensagens geradas de acordo com a figura do canal apresentada anteriormente
para o protocolo Utdpico.

®  Protocol by 11111, 22222 and 33333

MName IP|127.0.0.1 Port 20000 Clear || Connect | MName IP|127.0.0.1 Port 20000 Clear || Connect

Send. Window 0 Recv. Window 1 Utopian Snd EJ Send. Window 1 Recv. Window 1 Utopian Rev EJ
Packets 2 Timeout 22 Max, Seq. number 7 Packets 0 Timeout 22 Max, Seq. number 7
Write To File | L] Debug| Write To File | L] Debug|
Terminal started Terminal started
Utopian Protocol - sender Utopian Protocol - receiver
Netwark A sent packet: "1" 11 protocoll received: DATAQ 7
0 Sending frame: DATA O 7 Netwark B received packet: "1"
Network A sent packet: "2" 12 protocoll received: DATA L 7
1 Sending frame: DATA 1 7 Network B received packet: "2"

Configuration: Configuration:
Packets sent:
Max. Seq. Number:
Sending Window:
Receiving Window: Receiving Window:
Timeout: Timeout:
Stopping simulation Stopping simulation

Packets sent:
Max. Seq. Number:
Sending Window:

[SECE=ENEN]

[N}
=]

[N}

Terminal stopped Terminal stopped

A interface grafica permite definir a qual aplicacdo canal é feita a ligacdo, escolhendo o IP e
0 porto. A simulagdo arranca quando se prime o botdao “Connect” e o canal gera o evento de
inicio de simulacéo.



Através da interface gréfica, é possivel definir:

e Packets — 0 niUmero de pacotes que vao ser enviados durante a simulacéo;
Max. Seq. number— o0 nimero maximo de sequéncia (geralmente dado por 2"-1);
Send Window — o tamanho da janela de transmissao;
Recv Window — o tamanho da janela de rececéo;
Timeout — 0 tempo de espera por uma confirmacgéo antes de reenviar uma trama de
dados.

Existe também uma combobox que permite escolher o protocolo de nivel légico: Utopian
Snd; Utopian Rcv; Simplex Snd; Simplex Rcv; Stop & Wait; Go-Back-N; e Selec. Repeat. O
objetivo do trabalho é desenvolver o codigo para os quatro Ultimos protocolos.

O programa fornecido é composto por trés pacotes, cada um com as classes seguintes:

- Pacote terminal:

e Terminal,java (completa) — Classe principal com interface gréfica, que faz a gestéo
de sincronismo dos varios objetos usados;

e Connection.java (completa) — Thread que trata uma ligacdo TCP ao canal;

e NetworkLayer.java (completa) — Classe que realiza a interface com o nivel rede;

- Pacote simulator:

e Frame.java (completa) — Classe que guarda e serializa tramas;

e Event.java (completa) — Classe que guarda e serializa eventos;

e Log.java (completa) — Interface que define a fungéo Log;

- Pacote protocol:

e Simulator.java (completa) — Interface que define todos os comandos que podem ser
usados na realizacdo de um protocolo de nivel logico;

e Callbacks.java (completa) — Interface que define todos os métodos que tém de ser
implementados na realizacdo de um protocolo de nivel l6gico;

e Base Protocol.java (completa) — Classe de suporte que define um conjunto de
funcbes de suporte para manipular nimeros de sequéncia de pacotes, uma interface
simplificada para temporizadores, e uma realizacdo por omissdo para todos 0s
métodos que tém de ser implementados na realizacdo de um protocolo de nivel
l6gico. Todas as realizacdes dos protocolos herdam desta classe, portando podem
usar os metodos definidos;

e Utopian_snd.java (completa) — Realizacdo do emissor do protocolo de nivel l6gico
Utdpico;

e Utopian_rcv.java (completa) — Realizacdo do recetor do protocolo de nivel logico
Utdpico;

e Simplex_snd.java (a_completar) — Realizacdo do emissor do protocolo de nivel
l6gico Simplex;

e Simplex_rcv.java (a_completar) — Realizacdo do recetor do protocolo de nivel
l6gico Simplex;

e StopWait.java (a_completar) — Realizacdo do protocolo de nivel l6gico Stop &
Wait;

e GoBackN.java (a_completar) — Realizacao do protocolo de nivel 16gico Go-Back-N;

e SelectiveRepeat.java (a_completar) — Realizacdo do protocolo de nivel logico
Selective Repeat.

Os alunos apenas vdo modificar estes cinco ultimos ficheiros, com a realizacdo dos protocolos
pretendidos, utilizando principalmente os métodos definidos nas interfaces simulator,
callbacks e da classe Base_Protocol, descritos na secgdo seguinte.



3.2.1. Comandos

No cddigo que implementa os protocolos, pode-se invocar sobre 0 objeto sim 0s seguintes

métodos (que foram definidos na interface sSimulator). O propdsito de cada um estd
explicado de seguida:

Obter a dimenséo da janela de transmisséo:

int get send window(); |

Obter a dimenséo da janela de rececéo:

int get recv window(); |

Obter a nimero maximo de sequéncia:

int get max sequence();

Obter o valor do timeout:

long get timeout();

Obter o tempo atual de simulagéo:

long get time();

Enviar a trama frame para o nivel fisico (i.e. para o canal):

void to_physical layer (simulator.Frame frame);

Armar o temporizador de ACK:

void start_ack timer();

Cancelar o temporizador de ACK:

void cancel ack _timer();

Testar se o temporizador de ACK esta ativo:

void is_ack timer active();

Parar a simulacéo:

void stop();

A interface Simulator também define um conjunto de métodos para armar e parar o

relogio para tramas de dados, apresentadas de seguida. No entanto, neste trabalho recomenda-
se que use as trés fungdes equivalentes disponibilizadas pela classe Basic Protocol,
apresentadas na secdo seguinte (3.2.1.1), que usam apenas uma chave.

Armar um temporizador associado a chave key. Caso seja armado duas vezes com a
mesma chave, cancela o relogio anterior:

void start data timer (int key);

Cancelar o temporizador associado a chave xey:

void cancel data_ timer (int key);

Testar se 0 temporizador associado a chave key esta ativo:

boolean isactive data timer (int key);

3.2.1.1. Temporizadores de dados

Na classe Basic Protocol Sd0 definidos trés métodos (herdados pelas classes que

implementam os protocolos) que armam, param e testam o temporizador com a chave
TIMER KEY=1.

void start data timer();
voild cancel data timer();

boolean isactive data timer();




Recomendacéo: Use apenas este conjunto de funcbes para controlar o
temporizador que recupera da perda de tramas de dados.

3.2.2. Eventos

Pense nos eventos como algo que provoca a invocagdo dos métodos de callback. Estes
meétodos vao ser implementados pelos alunos na classe Protocol, e foram definidos na interface
interface Callbacks:

e Evento de inicio de simulacdo:

| voild start simulation(long time); |

e Evento de fim de transmissao da trama de dados com o n° de sequéncia seq:

| void handle Data end(long time, int seq); |

e Evento de disparo do temporizador associado a chave kxey (neste trabalho usa-se apenas a
chave DATA KEY=1)

| void handle Data Timer (long time, int key); |

e Evento de disparo do temporizador de ACK:

| void handle ack Timer (long time); |

e Evento de recegdo da trama frame do nivel fisico:

| void from physical layer(long time, simulator.Frame frame); |

e Evento de fim de simulagéo:

| void end simulation(long time); |

Em todos os eventos, é recebido o tempo de simulacéo atual, em t ime.

3.2.3. Nivel rede

A classe terminal.NetworkLayer, define os métodos de troca de pacotes com o nivel
Rede, e esta instanciada no objeto net:

e Obter um novo pacote do nivel rede (caso ja ndo exista mais nenhum para enviar, retorna
null):

| String from network layer(); |

e Enviar um novo pacote para o nivel rede (caso exista um erro no contetdo devolve
false)I

| boolean to_network layer (String packet); |

3.2.4. Geracéo e leitura de Tramas

As tramas sdo objetos da classe simulator.Frame (import Simulator.Frame). ESta
classe contém os campos ja explicados anteriormente (seq, ack € info) mais um chamado xind.
Para além disso, tem metodos estaticos para criar novas instancias de objetos, e métodos
normais para aceder aos varios campos. O campo xind define o tipo de trama tendo dois valores
para uma trama valida: Frame.DATA FRAME OU Frame.ACK FRAME; e O Vvalor
Frame.UNDEFINED FRAME, quando ela ndo esta inicializada.

Para obter o valor de kind, pode-se usar 0 método kind ().

Para criar uma nova trama de cada um dos dois tipos é possivel usar os métodos:

public static Frame new Data Frame (int seq, int ack, String info);
public static Frame new Ack Frame (int ack);

Para aceder aos campos usam-se 0s métodos:

public int seq(); // for DATA FRAME
public String info(); // for DATA FRAME




public int ack(); // for DATA FRAME or ACK FRAME
public long snd time(); // time when it was sent

Também é possivel obter uma descrigdo textual do conteudo da trama:

public String kindString() ; // devolve o nome do tipo de trama
public String toString(); // devolve o nome do tipo e o resumo do contetdo

Para permitir o transporte das tramas através de sockets TCP, foram definidas duas fun¢Ges
para converter o conteldo para string e restaurar o contetdo a partir de uma string (i.e. fazer a
serializacdo do objeto). Estas fun¢bes ndo vd@o ser usadas pelos alunos, mas geram a
representacdo que € mostrada no log da aplicacéo.

public String frame to str();
public boolean str to frame(String line, Log log);

3.2.1.1. NUumeros de sequéncia

A classe Basic Protocol, herdada por todos os protocolos, define um conjunto de fungdes
que permite gerir os niumeros de sequéncia usados nas tramas de dados e ACK, com valores
entreoe sim.get max sequence ().

e Adicionar uma unidade ao nimero de sequéncia n, respeitando a ordem circular:

| int incr_seq(int n); |

e Adicionar x unidades ao nimero de sequéncia n, respeitando a ordem circular:
| int add seqg(int n, int k); |

e Decrementar uma unidade ao nimero de sequéncia n, respeitando a ordem circular:

| int decr seqg(int n); |

e Testar se 0 nimero de sequéncia b verifica a condicdo a <= b < c, tendo em conta a
ordem circular:

| boolean between (int a, int b, int c); |

e Calcula a diferenca entre dois nimeros de sequéncia, tendo em conta a ordem circular:
| int diff seq(int a, int b); |

3.2.5. Protocolo Utopico

As classes Utopic_snd e Utopic_rcv foram programadas inteiramente para servir de
exemplo para os alunos. Elas realizam o protocolo utopico descrito anteriormente.

A classe Utopic_snd implementa o envio de tramas. Esta classe acrescenta (em relagdo a
interface Callbacks) Uma variavel de estado e um método para centralizar o envio de tramas
para o nivel fisico.

A variavel de estado serve para controlar os nimeros de sequéncia usados nas tramas:

| private int next frame to_send; // Nimero da préxima trama de dados a enviar |

O método de envio de tramas € o seguinte:

boolean send_next data packet() {
String packet= net.from network layer();

if (packet != null) {
// The ACK field of the DATA frame is always the sequence number before 0,
// because no packets will be received!
Frame frame = Frame.new Data Frame (next frame to send, decr_seq(0), packet);

sim.to physical layer (frame);
next frame to send= incr_ seq(next frame to send);
return true;

}

return false; // Failed; no more packets to send

}
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Este método é chamado:

e No arranque da simulagéo:

public void start simulation(long time) {

sim.Log ("\nUtopian Protocol - sender\n\n");

send next_data_packet() ; // Start sending the first data frame
}

e (Cada vez que termina o envio da trama de dados anterior:
public void handle Data_end(long time, int seq) ({
send next_data_packet(); // Send the next data frame
}

A classe Utopic_rcv implementa a rececdo de tramas. Ela acrescenta (em relacdo a
interface Callbacks) Uma varidvel de estado para controlar os nimeros de sequéncia
recebidos:

| private int frame expected; // Niumero esperado na prdéxima trama a receber |

A rececdo de tramas é feita no método from physical layer, que neste caso faz um
pouco mais do que a versao original do livro — verifica se 0 nimero de sequéncia € o esperado, e
avanca 0 nimero esperado para a proxima trama.

public void from physical layer(long time, Frame frame) ({

sim.Log(time + " protocoll received: " + frame.toString() +"\n");
if (frame.kind() == Frame.DATA FRAME) { // Check the frame kind
if (frame.seq() == frame_ expected) { // Check the sequence number

net.to_network layer(frame.info()); // Send the frame to the network layer
frame_expected = incr_seq(frame_expected);
}
}
}

Os restantes métodos da interface callbacks ndo sd@o usados neste protocolo e limitam-se a
escrever que foram invocados.

3.2.6. Protocolo Simplex Stop&Wait

As classes Simplex_snd e Simplex_rcv devem ser programadas de maneira a implementar o
protocolo simplex Stop & Wait, partindo do codigo do protocolo Utdpico. As grandes
modificacdes sao:

e O emissor deve criar um temporizador, e arma-lo cada vez que envia uma trama de dados,
retransmitindo a trama caso nédo receba a confirmacéo;
e O receptor deve enviar um ACK por cada trama de dados recebida.

No emissor é necessario implementar 0 método handle Data Timer, para lidar com o

expirar do timer.

3.2.7. Protocolo Duplex Stop&Wait

A classe StopWait deve ser programada para realizar o protocolo Stop&Wait duplex,
partindo das duas classes programadas no ponto anterior. Este objeto funciona simultaneamente
como emissor e recetor, reunindo todas as carateristicas dos dois objetos. Assim, a realizacdo
passa por dois passos:

1) Reunir num unico ficheiro o codigo das classes Simplex_snd e Simplex_rcv, adaptando o

cédigo do método from physical layer paratratar os pacotes das duas classes.

2) Adicionar o temporizador ACK timer, de maneira a poder enviar a confirmacdo de

rececdo de tramas de dados com 0 campo ack das tramas de dados e com tramas ACK.
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3.2.8. Protocolo Go-Back-N

A classe GoBackN deve ser programada a partir da classe StopWait, de forma a realizar o

protocolo de janela deslizante Go-back-N com um Unico temporizador. As modificacdes
incidem apenas no emissor, que passa a poder ter uma janela de transmisséo maior do que 1.

Sugestdes: Recomenda-se que declare um array de strings com a dimensao do
ndmero de identificadores de pacotes (sim.get max sequence ()+1) para guardar
0s pacotes recebidos do nivel rede, permitindo a sua retransmissdo. Recomenda-se
ainda que acrescente as variaveis necessarias para memoriza¢do da trama mais
antiga ndo confirmada e da Ultima enviada, e que as use corretamente.

3.2.9. Protocolo Selective Repeat

A classe SelectiveRepeat deve ser programada a partir da classe GoBackN, de forma a
realizar o protocolo de janela deslizante Selective Repeat com um Unico temporizador. As
modificagdes incidem apenas no receptor, que passa a poder ter uma janela de rececdo superior a
um.

Sugestdes: Recomenda-se que declare um array de strings com a dimensao do
namero de identificadores de pacotes (sim.get max sequence ()+1) para guardar
0s pacotes recebidos do nivel fisico, permitindo memorizar os pacotes recebidos
fora de ordem e envia-los ao nivel rede mais tarde, ordenadamente. Novamente,
podera ser necessario declarar variaveis adicionais para controlar a rececdo de
dados.

3.3. METAS

Uma sequéncia para o desenvolvimento do trabalho podera ser:

1. Programar o protocolo Simplex nas classes simplex snd € Simplex rcv. Comece

por copiar o contetdo das classes Utopic snd € Utopic rcv, € perceba o que pode
reutilizar;

Programar o protocolo Stop&Wait duplex na classe stopwait. Comece por copiar o
conteudo das classes simplex snd € Simplex rcv paraa classe stopwait;
Programar o protocolo Go-Back-N com um Unico temporizador na classe GoBackn.
Comece por copiar o contetdo da classe stopwait para a classe GoBackn;

Programar o protocolo de retransmissdo seletiva com um Unico temporizador na
classe selectiveRepeat. COmece por copiar o conteldo da classe GoBackN para a

classe SelectiveRepeat.

Sugestdes: Se algum grupo se sentir MUITO A VONTADE com 0 mecanismo
de heranca da linguagem Java, pode usa-lo para reduzir o nimero de linhas de
cddigo copiadas (principalmente na meta 4 do trabalho). Mas ndo se recomenda a
sua utilizacdo para alunos com pouca experiéncia em Java, como € 0 caso da
generalidade dos alunos de ST.

TODOS os alunos devem tentar concluir pelo menos a fase 2. Na primeira semana do
trabalho € feita uma introducéo geral do trabalho, devendo-se concluir a fase 1. No fim da
segunda semana deve ter iniciado a fase 3. No fim da terceira semana deve ter terminado a
fase 3. No fim da quarta e Gltima semana devem tentar realizar o maximo de fases possivel,
tendo sempre em conta que é preferivel fazer menos e bem (a funcionar e sem erros), do que

tudo e nada funcionar.
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POSTURA DOS ALUNOS
Cada grupo deve ter em consideragéo o seguinte:

o Nao percatempo com a estética de entrada e saida de dados
e Programe de acordo com os principios gerais de uma boa codificacdo (utilizacdo de
indentagdo, apresentacdo de comentarios, uso de varidveis com nomes conformes as

suas fungdes...) e
e Proceda de modo a que o trabalho a fazer fique equitativamente distribuido pelos dois

ou trés membros do grupo.
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