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P
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L
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F
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D
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S 2

D
escrição do T

rabalho

♦
O

bjectivos
–

Im
plem

entar um
 protocolo de ligação lógica

–
T

estar o protocolo com
 um

a aplicação de transferência de ficheiros

♦
A

m
biente de desenvolvim

ento
–

PC
 com

 U
nix (L

IN
U

X
)

–
L

inguagem
de program

ação
-

C

–
Portas série

R
S-232 (com

unicação assíncrona)

♦
A

valiação
–

C
ontínua

–
D

em
onstração

–
R

elatório
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C
onfiguração de T

este

P
orta série assíncrona

(R
S-232)

D
river porta série

(ttyS1)

L
igação L

ógica

A
plicação

P
C

P
orta série assíncrona

(R
S-232)

D
river porta série

(ttyS1)

L
igação L

ógica

A
plicação

P
C

S 4
C

ódigo
A

SC
IIA

m
erican

S
tandard

C
ode for

I
nform

ation

I
nterchange
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T
ransm

issão Série A
ssíncrona

–
Startbit

–
Stop

bit (1 ou 2)

–
Paridade

(par -
nº 1s par,  im

par , nenhum
a

(D
7 para

dados)

–
T

axa
de

transm
issão: 300 a 115200 bit/s (períodos

de
relógio)

S 6

Sinais
R

S-232
♦

Protocolo
de nível físico entre

com
putador/term

inal e m
odem

»
D

T
E

 (D
ata T

erm
inal E

quipm
ent)

»
D

C
E

 (D
ata C

ircuit-T
erm

inating E
quipm

ent)

C
onectores

D
B

25 e D
B

9
sinal activo:

sinais
de

controlo
(>

 +
 3V

)
sinais

de dados (<-3 V
)

D
T

R
 (D

ata T
erm

inalR
eady).C

om
putador  

ligado
D

SR
 (D

ata Set R
eady).M

odem
 ligado

D
C

D
 (D

ata C
arrier detected).M

odem
 detecta 

portadora na linha telefónica
R

I  (R
ing Indicator).M

odem
 detecta ring

R
T

S (R
equest to Send).C

om
putador

pronto a 
com

unicar
C

T
S (C

lear T
o Send).M

odem
 pronto a 

com
unicar

T
D

 (T
ransm

it data).
T

ransm
issão

de dados
R

D
 (R

eceive data).R
ecepção de dados
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L
igações entre E

quipam
entos

235

235

R
D

T
D

G
N

D

R
D

T
D

G
N

D

N
ull M

odem
 (9 pinos)

S 8

D
rivers U

nix

»
C

aracterísticas
�

Softw
are que gere

um
 controlador de hardw

are

�
C

onjunto
de rotinas de baixo nível com

 execução privilegiada

�
R

esidentes
em

m
em

ória
(fazem

 parte
do kernel)

�
Interrupção

de hardw
are associada

»
M

étodo
de acesso

�
M

apeados
no sistem

a de ficheiros U
nix (/dev/hda1, /dev/ttyS0)

�
Serviços oferecidos sem

elhantes aos dos ficheiros
(open, close, read, w

rite)

»
T

ipos
de drivers
�

C
aracter

–
leitura

e
escrita

no controlador feita em
 m

últiplos de caracteres

–
acesso directo

(sem
 buferização)

�
B

loco

–
leitura/escrita

em
m

ultiplos
de

blocos. (B
loco =

 512 ou 1024 bytes)

–
buferização

de dados e acesso aleatório

�
R

ede

–
leitura e

escrita
de

pacotes
de dados de

com
prim

ento variável

–
interface de sockets 



S 9

D
river da P

orta Série
-

A
P

I

A
PI -

A
pplication 

P
rogram

m
ing 

Interface

A
lgum

as funções da
A

PI
intopen(D

E
V

IC
E

, O
_R

D
W

R
); 

/*retorna
um

descritor para ficheiro*/

intread(int descritorFicheiro, char * buffer,int num
C

hars); /*retorna
o

núm
ero

de
caracteres

lidos*/

intw
rite(int descritorFicheiro, char * buffer,int num

C
hars); /*retorna

o
núm

ero
de

caracteres escritos*/

intclose(int descritorFicheiro);

int tcgetattr(int descritorFicheiro, struct term
ios

*term
ios_p);

int tcflush(int descritorF
icheiro, int selectorFila);

/*T
C

IFL
U

SH
, T

C
O

FL
U

SH
 ou

T
C

IO
FL

U
SH

*/

int tcsetattr
(int descritorFicheiro, int m

odo, struct term
ios

*term
ios_p);

P
orta série

(x = 0, 1, 2, 3)

A
P

I
w

rite()
read()

tcgetattr()

open()
close()

tcsetattr()

...

/dev/ttySx

S 10

D
river da

P
orta Série

-
A

P
I

E
strutura

de dados
term

ios
-

perm
ite configurar

e guardar todos os parâm
etros

de configuração da porta série

s
t

r
u

c
t

 
t

e
r

m
i

o
s

{
t

c
f

l
a

g
_

t
 

c
_

i
f

l
a

g
;

/
*

f
l

a
g

s
 

d
e

 
c

o
n

f
i

g
u

r
a

ç
ã

o
 

d
a

r
e

c
e

p
ç

ã
o

*
/

t
c

f
l

a
g

_
t

 
c

_
o

f
l

a
g

;
/

*
f

l
a

g
s

 
d

e
 

c
o

n
f

i
g

u
r

a
ç

ã
o

 
d

a
 

t
r

a
n

s
m

i
s

s
ã

o
*

/
t

c
f

l
a

g
_

t
 

c
_

c
f

l
a

g
;

/
*

f
l

a
g

s
 

d
e

c
o

n
t

r
o

l
o

*
/

t
c

f
l

a
g

_
t

 
c

_
l

f
l

a
g

;
/

*
f

l
a

g
s

 
d

e
 

c
o

n
f

i
g

u
r

a
ç

ã
o

 
l

o
c

a
l

*
/

c
c

_
t

 
c

_
l

i
n

e
;

/
*

n
ã

o
 

u
s

a
d

o
*

/
c

c
_

t
 

 
 

 
c

_
c

c
[

N
C

C
S

]
/

*
c

a
r

a
c

t
e

r
e

s
d

e
c

o
n

t
r

o
l

o
;

 
N

C
C

S
 

=
 

1
9

*
/

}
;

E
xem

plo:
#

d
e

f
i

n
e

 
B

A
U

D
R

A
T

E
 

B
3

8
4

0
0

s
t

r
u

c
t

 
t

e
r

m
i

o
s

 
n

e
w

t
i

o
;

/
*

 
C

S
8

:
 

8
n

1
 

(
8

 
b

i
t

s
,

 
s

e
m

b
i

t
 

d
e

 
p

a
r

i
d

a
d

e
,

1
 

s
t

o
p

b
i

t
)

*
/

/
*

 
C

L
O

C
A

L
:

 
 

l
i

g
a

ç
ã

o
 

l
o

c
a

l
,

 
s

e
m

 
m

o
d

e
m

*
/

/
*

 
C

R
E

A
D

:
 

 
 

a
c

t
i

v
a

a
 

r
e

c
e

p
ç

ã
o

d
e

 
c

a
r

a
c

t
e

r
e

s
*

/
n

e
w

t
i

o
.

c
_

c
f

l
a

g
=

 
B

A
U

D
R

A
T

E
 

|
 

C
S

8
 

|
 

C
L

O
C

A
L

 
|

 
C

R
E

A
D

;

/
*

 
I

G
N

P
A

R
:

 
 

I
g

n
o

r
a

 
e

r
r

o
s

d
e

 
p

a
r

i
d

a
d

e
*

/
/

*
 

I
C

R
N

L
:

 
 

 
C

o
n

v
e

r
t

e
C

R
 

p
a

r
a

N
L

*
/

n
e

w
t

i
o

.
c

_
i

f
l

a
g

=
 

I
G

N
P

A
R

 
|

 
I

C
R

N
L

;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
o

f
l

a
g

=
 

0
;

/
*

S
a

í
d

a
 

n
ã

o
 

p
r

o
c

e
s

s
a

d
a

*
/

/
*

 
I

C
A

N
O

N
:

 
 

a
c

t
i

v
a

 
m

o
d

o
d

e
 

e
n

t
r

a
d

a
 

c
a

n
ó

n
i

c
o

,
 

d
e

s
a

c
t

i
v

a
o

 
e

c
o

 
e

 
n

ã
o

 
e

n
v

i
a

 
 

s
i

n
a

i
s

 
a

o
 

p
r

o
g

r
a

m
a

*
/

n
e

w
t

i
o

.
c

_
l

f
l

a
g

=
 

I
C

A
N

O
N

;
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T
ipos

de R
ecepção, na P

orta Série

♦
C

anónica 
–

read(
) retorna apenas linhas com

pletas
(term

inadas por
A

SC
II L

F
, E

O
F, E

O
L

)

–
utilizado nos term

inais

♦
N

ão canónica
–

read(
) retorna

até um
 núm

ero m
áxim

o
de

caracteres

–
perm

ite configurar
o tem

po
m

áxim
o entre caracteres

–
adequado para leitura

de grupos
de caracteres

♦
A

ssíncrona
–

read(
) retorna im

ediatam
ente

e
envia

um
sinalà

aplicação quando term
ina 

–
utilização

de um
 signal handler

S 12

E
xem

plos
de program

as
R

ecepção canónica
m

a
i

n
(

)
 

{

i
n

t
 

f
d

,
c

,
 

r
e

s
;

s
t

r
u

c
t

 
t

e
r

m
i

o
s

 
o

l
d

t
i

o
,

n
e

w
t

i
o

;

c
h

a
r

 
b

u
f

[
2

5
5

]
;

f
d

=
 

o
p

e
n

(
/

d
e

v
/

t
t

y
S

1
,

O
_

R
D

O
N

L
Y

|
O

_
N

O
C

T
T

Y
)

;

t
c

g
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
&

o
l

d
t

i
o

)
;

 

b
z

e
r

o
(

&
n

e
w

t
i

o
,

 
s

i
z

e
o

f
(

n
e

w
t

i
o

)
)

;
 

n
e

w
t

i
o

.
c

_
c

f
l

a
g

=
 

B
3

8
4

0
0

|
C

S
8

|
C

L
O

C
A

L
|

C
R

E
A

D
;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
i

f
l

a
g

=
 

I
G

N
P

A
R

|
I

C
R

N
L

;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
o

f
l

a
g

=
 

0
;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
l

f
l

a
g

=
 

I
C

A
N

O
N

;

t
c

f
l

u
s

h
(

f
d

,
 

T
C

I
F

L
U

S
H

)
;

t
c

s
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
T

C
S

A
N

O
W

,
&

n
e

w
t

i
o

)
;

r
e

s
=

 
r

e
a

d
(

f
d

,
b

u
f

,
2

5
5

)
;

t
c

s
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
T

C
S

A
N

O
W

,
&

o
l

d
t

i
o

)
;

c
l

o
s

e
(

f
d

)
;

}

R
ecepção não canónica

m
a

i
n

(
)

 
{

i
n

t
 

f
d

,
c

,
 

r
e

s
;

s
t

r
u

c
t

 
t

e
r

m
i

o
s

 
o

l
d

t
i

o
,

n
e

w
t

i
o

;

c
h

a
r

 
b

u
f

[
2

5
5

]
;

f
d

=
 

o
p

e
n

(
a

r
g

v
[

1
]

,
 

O
_

R
D

W
R

 
|

 
O

_
N

O
C

T
T

Y
 

)
;

t
c

g
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
&

o
l

d
t

i
o

)
;

b
z

e
r

o
(

&
n

e
w

t
i

o
,

 
s

i
z

e
o

f
(

n
e

w
t

i
o

)
)

;
n

e
w

t
i

o
.

c
_

c
f

l
a

g
=

 
B

3
8

4
0

0
 

|
 

C
S

8
 

|
 

C
L

O
C

A
L

 
|

 
C

R
E

A
D

;
n

e
w

t
i

o
.

c
_

i
f

l
a

g
=

 
I

G
N

P
A

R
;

 

n
e

w
t

i
o

.
c

_
o

f
l

a
g

=
 

0
;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
l

f
l

a
g

=
 

0
;

n
e

w
t

i
o

.
c

_
c

c
[

V
T

I
M

E
]

 
=

 
0

;
 

/
*

 
t

e
m

p
o

r
i

z
a

d
o

r
 

e
n

t
r

e
 

 
 

c
a

r
a

c
t

e
r

e
s

*
/

n
e

w
t

i
o

.
c

_
c

c
[

V
M

I
N

]
 

=
 

5
;

 
 

/
*

 
b

l
o

q
u

e
i

a
 

a
t

é
 

l
e

r
5

 

c
a

r
a

c
t

e
r

e
s

*
/

t
c

f
l

u
s

h
(

f
d

,
 

T
C

I
F

L
U

S
H

)
;

t
c

s
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
T

C
S

A
N

O
W

,
&

n
e

w
t

i
o

)
;

r
e

s
=

 
r

e
a

d
(

f
d

,
b

u
f

,
2

5
5

)
;

 
/

*
p

e
l

o
 

m
e

n
o

s
5

 
c

a
r

a
c

t
e

r
e

s
*

/

t
c

s
e

t
a

t
t

r
(

f
d

,
T

C
S

A
N

O
W

,
&

o
l

d
t

i
o

)
;

c
l

o
s

e
(

f
d

)
;

}
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E
xem

plos
de program

as

R
ecepção assíncrona

void signal_handler_IO
 (intstatus);   /*definição

signal handler */
m

ain() { 
/*…

declaração
de variáveis

e abertura
do dispositivo série...*/

saio.sa_handler =
 signal_handler_IO

;
saio.sa_flags =

 0;
saio.sa_restorer =

 N
U

L
L

;    /*obsoleto*/
sigaction(S

IG
IO

,&
saio,N

U
L

L
);

fcntl(fd, F_S
E

T
O

W
N

, getpid());
fcntl(fd, F_S

E
T

F
L

, F
A

S
Y

N
C

);
/*…

 configuração da porta através da estrutura term
ios

...*/
w

hile (loop) {
w

rite(1, ".", 1);usleep(100000);
/* após

o sinalS
IG

IO
, w

ait_flag =
 FA

L
S

E
, existem

dados na 
entrada para

o read */
if (w

ait_flag=
=

FA
L

S
E

) {
read(fd,buf,255); w

ait_flag =
 T

R
U

E
; /*aguardar novos

dados*/
}}/* …

 configurar
a porta

com
 os valores iniciais

e fechar
...*/

}void signal_handler_IO
 (intstatus) { w

ait_flag =
 FA

L
S

E
; }

R
ecepção m

últipla
m

ain(){
int    fd1, fd2;  /* input sources 1 and 2 */
fd_setreadfs;    /* file descriptor set */
int    m

axfd, loop =
 1;int    loop=

T
R

U
E

;    
/* open_input_source opens a device, sets the port correctly, 

and returns a file descriptor */
fd1 =

 open_input_source("/dev/ttyS
1");   /* C

O
M

2 */
fd2 =

 open_input_source("/dev/ttyS
2");   /* C

O
M

3 */
m

axfd
=

 M
A

X
 (fd1, fd2)+

1;  /*m
ax bit entry (fd) to test*/

w
hile (loop) {

/* loop for input */
FD

_S
E

T
(fd1, &

readfs);  /* set testing for source 1 */
FD

_S
E

T
(fd2, &

readfs);  /* set testing for source 2 */
/* block until input becom

es available */
select(m

axfd, &
readfs, N

U
L

L
, N

U
L

L
, N

U
L

L
);

if (FD
_IS

S
E

T
(fd1))        /* input from

 source 1 available */
handle_input_from

_source1();
if (FD

_IS
S

E
T

(fd2))        /* input from
 source 2 available */

handle_input_from
_source2();

}
}

S 14

P
rotocolo

de L
igação L

ógica
♦

O
bjectivo

»
Fornecer serviços

à cam
ada protocolar

superior
–

E
x.: serviço confirm

ado orientado às ligações

♦
Funções
»

F
ram

ing
-

sequência
de bits acondicionados em

tram
as

–
C

om
prim

ento
dos pacotes

–
C

aracteres/F
lags

de início
e fim

»
Inicialização

/ term
inação da ligação

»
D

etecção
de erros

–
C

onfirm
ação negativa

–
T

em
porizadores

–
N

úm
eros

de sequência
(0, 1) -

evitam
 duplicação

de inform
ação

»
C

ontrolo
de fluxo

(ex.: Stop-and-W
ait)

»
T

ransparência dos m
ecanism

os da ligação
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P
rotocolo

de
L

igação L
ógica

T
ram

a
de D

ados
SY

N
 -

O
cteto

de
sincronism

o
SO

H
-

Início
de

cabeçalho
(Start O

f H
eading)

H
eader -

C
abeçalho 

1
octeto

-
com

prim
ento

dos dados
1 octeto

-
núm

ero
de

sequência
(0

ou
1,alternados)

1 octeto –
protecção do cabeçalho

D
L

E
-

D
ata L

ink E
scape

ST
X

-
Início

do
texto

(Start of T
ext)

D
ados

-
0..256 caracteres

E
T

X
-

Fim
do

texto
(E

nd of T
ext)

B
C

C
–

Protecção dos dados
(B

lock C
heck C

haracter)

SY
N

D
L

E
SY

N
nseq

T
ram

as
de controlo

•
A

bertura de ligação

•
T

erm
inação de ligação

•
C

onfirm
ação positiva alternada �

nseq:=
 ´0´  |  ´1´

•
C

onfirm
ação negativa

SY
N

SY
N

E
N

Q

D
irecção

do fluxo série

SY
N

SY
N

E
O

T

SY
N

SY
N

N
A

K

... ...

SY
N

SO
H

E
T

X
...

D
ados

H
eader

SY
N

ST
X

B
C

C
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P
rotocolo

de L
igação L

ógica

♦
T

ram
a detectada 
SY

N
, SY

N
, SO

H

»
C

abeçalho com
 erros �

ignora tram
a

»
C

abeçalho sem
 erros

–
D

ados sem
 erros �

tram
a de confirm

ação positiva

–
D

ados com
 erros �

tram
a de confirm

ação negativa

E
N

Q

A
C

K
0

D
ados (nseq=0)

E
m

issor
R

eceptor

A
C

K
1

D
ados (nseq=1)

A
C

K
0

...

E
O

T

Inicialização

T
ransferência

de dados

T
erm

inação
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P
rotocolo de L

igação L
ógica

♦
C

ontrolo
de

fluxo
–

protocolo
Stop-and-W

ait

♦
T

em
porizador, no E

m
issor

–
activado após

o
envio

de
um

a tram
a

–
desactivado na recepção

de
um

a resposta
do receptor

–
quando excedido obriga

a retransm
issão

♦
R

etransm
issão

–
R

ecepção de confirm
ação negativa

–
tem

porizador excedido
(tram

a
de dados

ou
de

confirm
ação perdida)

–
2  tentativas

de
retransm

issão 

♦
D

etecção
de

E
rros

–
O

R
 exclusivo,octeto

a octeto

–
R

esultado colocado em
octeto de protecção

–
R

eceptor faz verificação

tim
eout

tim
eout

T
ram

a
de dados

A
C

K

T
ram

a
de dados

T
ram

a
de dados

A
C

K

E
m

issor
R

eceptor
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A
P

I

P
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Interface 
protocolo-aplicação

llw
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llread()
llopen()

llclose()
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rotocolo-A

plicação

♦
E

xem
plos de estruturas

de dados
»

A
plicação
s

t
r

u
c

t
 

a
p

p
l

i
c

a
t

i
o

n
L

a
y

e
r

{

i
n

t
 

f
i

l
e

D
e

s
c

r
i

p
t

o
r

;
/

*
D

e
s

c
r

i
t

o
r

 
c

o
r

r
e

s
p

o
n

d
e

n
t

e
à

p
o

r
t

a
 

s
é

r
i

e
*

/

i
n

t
s

t
a

t
u

s
;

/
*

T
R

A
N

S
M

I
T

T
E

R
 

|
 

R
E

C
E

I
V

E
R

*
/

}

»
Protocolo

s
t

r
u

c
t

 
l

i
n

k
L

a
y

e
r

{

c
h

a
r

 
p

o
r
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[
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0
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/
*

D
i

s
p

o
s

i
t

i
v

o
/

d
e

v
/

t
t

y
S

x
,

 
x

 
=

 
0

,
 

1
,

 
2

,
 

3
*

/

i
n

t
 

b
a

u
d

R
a

t
e

;
/

*
V

e
l

o
c

i
d

a
d

e
d

e
t

r
a

n
s

m
i

s
s

ã
o

*
/

u
n

s
i

g
n

e
d

i
n
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s
e

q
u

e
n

c
e

N
u

m
b

e
r

;
/

*
N

ú
m

e
r

o
d

e
s

e
q

u
ê

n
c

i
a

 
d

a
 

t
r

a
m

a
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0
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1
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/
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n
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i
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n
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d
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n
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i
m
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o

u
t
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/

*
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l
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r
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o
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e

m
p
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r

i
z
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r
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*

/

u
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i
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n
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d
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n
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u

m
T
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a
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s
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i
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s
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o
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s

;
/

*
N
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m

e
r
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d
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t
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n
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a
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i

v
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e
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s
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d
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/
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/
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/
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♦
int llopen(int porta, T

R
A

N
SM

IT
T

E
R

 | R
E

C
E

IV
E

R
)

–
argum

entos
�

porta:C
O

M
1, C

O
M

2, ... 
�

flag: T
R

A
N

S
M

IT
T

E
R

 ou
R

E
C

E
IV

E
R

–
retorno

�
identificador

de
ligação lógica

�
valor negativo

em
caso

de
erro

(I)

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

llopen()

A
plicação

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

A
plicação

E
N

Q

A
C

K
0

E
m

issor
R

eceptor

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

llopen()

A
plicação

R
eceptor

(II)
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int

llw
rite(int fd, char * buffer,int

length)
argum

entos
-

fd:  
identificador da ligação lógica

-
buffer:  array

de
caracteres

a transm
itir

-
length:  com

prim
ento

do array
de

caracteres
retorno

-
núm

ero
de

caracteres escritos
-

valor negativo
em

caso
de

erro

int
llread(int fd, char * buffer)

argum
entos

-
fd:identificador da ligação lógica

-
buffer: array

de
caracteres recebidos

retorno
-

com
prim

ento
do array

(núm
ero

de
caracteres

lidos)
-

valor negativo
em

caso
de

erro

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

A
plicaçãollw

rite()

T
ram

a
de dados

A
C

K
x

(x = 0,1)

w
rite()

read()

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

A
plicação

llread()

read()

w
rite()

E
m

issor
R

eceptor
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int

llclose(int fd)
argum

entos
-

fd:identificador da ligação lógica
retorno

-
valor positivo

em
caso

de
sucesso

-
valor negativo

em
caso

de
erro

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

A
plicação

llclose()

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

llclose()

A
plicação

P
rotocolo 

de 
ligação lógica

A
plicação

E
O

T

E
m

issor
R

eceptor
R

eceptor
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1
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P
C

2

P
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