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Capitulo 01 — Introducao a Tecnologia de Comunicacao Digital

Apresentacao:

Os sistemas digitais de telecomunicacdes, inicialmente criados para permitir a comunicagao
de usudrios remotos com seus computadores de grande porte, e depois aperfeicoados para
permitir a interligac@o de redes de computadores, continuam evoluindo a cada dia.

Hoje estes sistemas formam a base da maior parte dos sistemas de comunicagdo, ja que,
com a migragdo, para o formato digital, da maior parte das informag¢des do mundo
moderno, os sistemas de comunicacdo também acabaram migrando para o formato digital.

O maior exemplo do sucesso dos sistemas de comunicacdo digital estd na Internet, a maior
rede de comunica¢do do mundo, que hoje € o repositdrio para informagdes digitais dos mais
variados tipos, como texto, hiper-texto, imagens, videos e sons. Além disto, a Internet hoje
€ o ambiente de comunicacdo tipico para aplicagdes de video-conferéncia, automacgdao
bancdria e sistemas corporativos, entre outros.

Neste capitulo, iniciamos o estudo dos principais conceitos envolvidos em um ambiente de
comunicacdo digital, suas principais varidveis, unidades de medida e estruturas.

1. Por que a comunicacao € Digital?

O grande objetivo de um sistema de comunicacdo € transferir informacdes. Desde
os primdrdios da civilizagao, o homem vem desenvolvendo sistemas cada vez mais
sofisticados e eficientes. Partindo dos sinais de fumaca e das mensagens levadas
por mensageiros, a tecnologia tem evoluido, buscando representar as informacoes
da forma mais precisa através dos dois principais sentidos humanos (visdo e
audi¢do). Sistemas de comunicagdo baseados nos outros trés sentidos (olfato,
paladar e tato) ndo se desenvolveram adequadamente, pelo menos até hoje. (ver
quadro, ao final deste capitulo, sobre as tecnologias de transmissao de paladar, olfato e tato).

Como a percep¢do humana admite um nimero muito grande de niveis para cada
um dos sinais interpretados pela visao e audi¢do, nada mais natural do que buscar
sistemas de comunicagdo baseados em sistemas analégicos.

Por qué, entdo, observamos a tendéncia atual de “digitalizar” a maior dos sistemas
de comunicagdo, ou, de forma ainda mais abrangente, as proprias informacdes?

A explicacdo estd na simplicidade. Informagdes representadas por sinais com
niveis discretos tendem a ser mais facilmente armazenadas, transmitidas e
interpretadas, além de serem menos sujeitas a erros de comunicacdo, que tao
facilmente afetam os sistemas de comunicacao analégicos.
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Confundir, por exemplo, o sinal que representa a cor verde, entre outras centenas
de cores possiveis, € bem mais provavel do que confundir um sinal que representa
o niimero bindrio 0 (zero) com o sinal que representa o nimero 1 (um). E por este
motivo que normalmente ndo nos limitamos a trabalhar com informacdes digitais,
como também adotamos a base de numera¢do bindria, que possui a menor
quantidade possivel de varia¢des de estado (O e 1).

Alguns conceitos basicos

2.1.

2.2

O hardware é fundamental!

Muito embora a informacdo ndo seja algo material, ¢ fundamental, pelo
menos com a nossa tecnologia atual, representd-la sob a forma tipica de um
sinal elétrico, 6tico ou eletromagnético para que esta possa ser transportada
ou armazenada.

Normalmente armazenada dentro de um dispositivo, ou obtida através da
transformagdo de uma grandeza analdégica (voz, imagem ou mesmo a
selecao de uma opgao representada pelo clicar de um mouse), a informagao
precisa ser codificada em um sinal para que possa ser transportada.

Tal necessidade implica no uso de dispositivos de hardware especiais,
responsaveis pela transformagcdo das informagdes representadas em
formato bindrio em sinais que possam ser transmitidos pelos meios fisicos
adequados.

Sendo assim, conhecer os principais dispositivos utilizados em um
ambiente de comunicacdo de dados é fundamental. Dominar todos os
aspectos de codificagdo e software envolvidos normalmente nao ¢é
suficiente para resolver todos os problemas.

Protocolos: o componente de software nos ambientes de comunicacio

Muito embora o hardware seja fundamental, nenhuma transferéncia de
informacdo ocorrerd se ndo houver a obediéncia a regras pré-definidas
entre os agentes participantes da comunicagao.

E ficil exemplificar tal necessidade. Para tanto, vamos esquecer
temporariamente os sistemas de comunicacdo digitais e vamos focar em
uma atividade corriqueira, executada muitas vezes por dia por boa parte da
populacdo mundial': um simples telefonema.

Para fazer um simples telefonema, somos obrigados a conhecer e utilizar
uma série de convencdes definidas ao longo dos tempos, € que se tornaram
padrdes nacionais, ou até mesmo, em alguns casos, internacionais.

! E importante lembrar que, embora possa parecer incrivel, aproximadamente 40% da populacio da Terra jamais fez um telefonema!
Em 47 paises do mundo, hd menos de uma linha telefénica para cada 100 habitantes. E se pensarmos na Africa negra? Todo o continente
possui menos telefones do que a ilha de Manhattan!
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Comecamos pelo préprio ato de conversar a distancia através de um
aparelho de telefonia celular. Tente convencer a uma crianga de 1 ano que,
através daquele aparelho préximo de seu ouvido, ela pode falar e ouvir o
seu pai. Vocé ja tentou fazer isto? Demora algum tempo até que a crianca
consiga entender a l6gica deste simples ato. Mesmo para uma crianca um
pouco maior, vocé vai se surpreender ser tentar apresentar um aparelho
telefonico com disco. Peca para ela telefonar para um amiguinho...

Saber como utilizar um aparelho telefonico, como discar os codigos de
operadora e de localidade em uma ligacdo interurbana ou internacional, ou
mesmo que palavra deve-se utilizar quando a outra pessoa atender ao
telefone em outro pais (mesmo que a lingua também seja o portugués!) sao
conhecimentos adquiridos ao longo do tempo, que formam uma espécie de
“protocolo”, obedecido automaticamente por todos em nosso dia-a-dia.

Esta analogia entre um simples telefonema e um moderno protocolo de
comunicacdo demonstra o principal conceito descrito na palavra
“protocolo”: Uma série de regras e procedimentos definidos para que uma
comunicagdo possa acontecer de forma eficaz.

Seguindo o mesmo conceito descrito na analogia, podemos perceber que,
quanto mais complexa a comunica¢do, mais complexo € o protocolo.
Telefonar para um amigo em outro pais, por exemplo, normalmente é bem
mais complexo do que fazer o mesmo para um amigo do seu bairro. A
depender da complexidade da comunicacdo, existem protocolos que sequer
podem ser utilizados, por ndo serem eficientes. Quantas pessoas sao
obrigadas a viajar milhares de quildmetros para participar de uma reunio,
mesmo com os modernos recursos de comunicagdo existentes hoje em dia?

Em um ambiente de comunicagdo digital, os protocolos definem, entre
outras coisas, a codificacdo utilizada para os dados, o estabelecimento e
encerramento das conexoes, a taxa de transferéncia de dados, os métodos
para correcdo de erros etc.

3. Os quatro elementos

Da mesma forma que identificamos os trés elementos basicos de um computador
(CPU, Memoria e Periféricos) quando comecamos a estudd-lo, € interessante
conhecer os elementos bésicos de qualquer comunicacdo digital. Sdo quatro os
elementos: Emissor, Receptor, Meio Fisico e Mensagem.

Emissor Receptor
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3.1. Emissor

E o componente responsdvel pela geracdo e transmissdo das informacdes.
As informagdes podem estar armazenadas no dispositivo ou serem obtidas
através da conversao de informacdes analdgicas, sejam estas fornecidas por
um usudrio, ou obtidas no proprio ambiente, utilizando-se de dispositivos
apropriados (microfones, cameras de video ou sensores).

Tal como vimos, estas informagdes precisam ser codificadas em um sinal
que possa ser transportado pelo meio fisico conectado ao emissor. Tal
tarefa € realizada pelo DCE (Data Communication Equipment).

Para entender melhor o conceito de DCE, vale a pena conhecer as duas
partes em que se subdivide o emissor:

DTE (Data DCE (Data
Terminal Communication
Equipment) Equipment)

A parte responsdvel pela geracdo dos dados a serem transmitidos € o
DTE (Data Terminal Equipment). Como este fica localizado na
extremidade do ambiente de comunicag¢do, é o dispositivo “terminal”.
Além de gerar as informacOes, o mesmo normalmente concentra a
execug¢ao dos procedimentos e regras definidas pelos protocolos.

Entre o DTE e o meio fisico, temos o DCE, que fard a codificacdo da
informacdo a ser transmitida no formato mais adequado para transmissao.
No caso de cabos UTP, por exemplo, o DCE serd o responsédvel pela
transformac¢ao dos dados em sinais elétricos. J4 para uma transmissao sem
fios (wireless), o DCE serd o responsiavel pela geracdo dos sinais
eletromagnéticos a serem injetados na antena do transmissor.

3.2. Receptor

E o componente responsdvel pela recepcio e interpretacio das informacdes
digitais transmitidas. Estas podem ser processadas e armazenadas no
préprio dispositivo ou mesmo transformadas em informagdes analdgicas
para um determinado usudrio ou aplicacao.

Da mesma forma que no emissor, o receptor também se encontra
subdividido em duas partes, 0 DTE e o DCE. Ambas t€ém a mesma fun¢do
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que tinham no emissor, s6 que agora, com o objetivo de receber as
informacdes.

3.3. Meios Fisicos - Propriedades

E o material ou substrato responsdvel pelo suporte ao encaminhamento dos
sinais. Estes, por sua vez, encontram-se, tal como ja vimos, codificados
com a informacao a ser transmitida.

O meio fisico mais adequado para a transmissdo dos sinais € determinado,
entre outras coisas, pelas caracteristicas do ambiente por onde o sinal serd
encaminhado, pelo custo associado a sua disponibilidade, pela velocidade e
taxa de transferéncia necessdrias, e também pela distancia entre emissor e
receptor.

A andlise das aplicacdes dos meios fisicos nos leva a interpretar suas
principais caracteristicas:

3.3.1. Velocidade de Propagacao

E medida em metros por segundo (m/s), e representa a velocidade com que o
sinal que carrega as informacdes se propaga pelo meio fisico em questdo. Embora
normalmente esta caracteristica ndo seja levada em consideragdo, existem
situagdes em que a velocidade de propagacdo e seus impactos podem determinar
0 sucesso ou o fracasso na implementacdo de um determinado ambiente de
comunicagio. E o caso, por exemplo, das transmissdes a longas distancias, ou
com taxas de transferéncia muito elevadas.

A velocidade de propagacdo € definida como a razdo entre o espaco percorrido
por um determinado sinal em um meio fisico, e o tempo decorrido para
percorré-lo. Ou seja, a mesma definicdo formal de velocidade que vimos nos
cursos de fisica. E importante, porém, saber que a velocidade de propagacdo de
um sinal sobre um meio fisico é uma caracteristica associada ao proprio meio
fisico. Sendo assim, s6 é possivel aumentar a velocidade de propagacdo de um
sinal se efetuarmos mudangas no meio fisico (na maior parte dos casos, isto
implica na substitui¢do do meio fisico).

No caso das transmissdes de sinais de telecomunicacdes, normalmente temos
velocidades de propagacdo extremamente elevadas (algumas vezes préximas da
velocidade da luz). Como, devido a isto, o tempo decorrido para uma transmissao
é muito curto, normalmente os efeitos da velocidade de propagacdo sio
simplesmente desprezados na maior parte dos problemas.

No entanto, quando a quantidade de informacdo transmitida é muito grande,
mesmo pequenos intervalos de tempo podem ser significativos. Nestes casos,
meios fisicos que permitem velocidades de propagacdo mais elevadas sdo mais
interessantes.

z

Em outros casos, quando a distancia a ser percorrida ¢ muito elevada, nem
mesmo viajando na velocidade da luz conseguiriamos resolver os problemas
associados ao tempo de transmissdo. Neste caso, deve-se analisar cuidadosamente
as aplicagdes adequadas ao ambiente. Um bom exemplo s@o as transmissdes via
satélite. Como os satélites tipicos sdo geoestaciondrios, e por isto ficam muito
distantes da superficie da terra, onde estdo os transmissores (36.000 km de
altitude), mesmo trafegando a velocidade da luz, um sinal demora cerca de Y4 de
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segundo apenas para subir e descer a um satélite posicionado imediatamente
acima de sua posicdo na Terra. Um quarto de segundo (250 ms) normalmente é
muito tempo para a propagacdo de um sinal de telecomunicagdes. Desta forma,
aplicacdes de alta interatividade (video-conferéncia, VoIP etc) devem ser evitadas
em links por satélite.

3.3.2. Taxa de Sinalizacdo

Medida em bauds, ou Hertz, a taxa de sinaliza¢@o indica a freqiiéncia médxima de
alteracdes de estado no sinal que se propaga por um meio fisico, sem distor¢des
significativas.

A taxa de sinalizagdo, tal como a velocidade de propagacdo, é uma propriedade
diretamente associada ao meio fisico, e s6 pode ser modificada com alteracdes no
mesmo (0 que normalmente implica na substituicio do meio fisico). Quanto
maior a taxa admitida de sinalizacdo, maior a capacidade de codificacdo de
informagdes admitida pelo meio fisico.

3.3.3. Taxa de Transferéncia

Medida em bps (bits por segundo), a taxa de transferéncia é a propriedade mais
importante do meio fisico, embora nio esteja diretamente associada ao mesmo.
Na pratica, utilizando as modificacdes de estado descritas no item anterior para
representar unidades de informacdo (por exemplo, bits), somos capazes de
transferir informacdes.

Ao contririo da Velocidade de Propagacio e da Taxa de Sinalizagdo, a
quantidade de informacdes transferidas por unidade de tempo (Taxa de
Transferéncia) ndo estd relacionada apenas ao meio fisico, mas sim & taxa de
sinalizacdo e a tecnologia de codificagdo utilizada. A tecnologia determina como
os bits serdo codificados no sinal transportado pelo meio fisico. Codifica¢des
bindrias normalmente determinam taxas de transferéncia nominalmente iguais as
taxas de sinalizagdo empregadas. O uso de técnicas especiais de codificagdo pode,
no entanto, elevar significativamente a taxa de transferéncia de um determinado
meio fisico.

A taxa de transferéncia e a taxa de sinalizacdo estdo inter-relacionadas, ento,
pela tecnologia de codificacdo utilizada.

Tx. (em bps) = Tx. (em Hz) . log, n

A férmula anterior representa a tecnologia de codificagdo pelo coeficiente

|Og 2N, onde N é a quantidade de estados diferentes que podem ser assumidos
pelo meio fisico de comunicacdo. Observe a necessidade de crescimento
exponencial do nimero de estados possiveis para o crescimento linear da taxa de
transferéncia.

O crescimento indefinido do nimero de estados possiveis €, no entanto, limitado
pela capacidade de identificacdo, sem erros, dos diferentes niveis no receptor. Ao
aumentar o nimero de niveis estamos nos afastando do motivo que levou a
tecnologia de comunicacdo a se tornar digital e bindria. A penalidade € a elevacdo
da taxa de erros (BER — Bit Error Rate), que na prética inviabiliza o uso de um
nimero muito elevado de estados.

Apesar das limitagdes determinadas pelo meio fisico e sua taxa de sinalizagdo, e
das limitacdes tecnoldgicas da técnica de codificacdo, a taxa de transferéncia é
um dos aspectos mais importantes em um ambiente de comunica¢do. Em
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determinadas situacdes, a utilizacdo de um meio pode se tornar invidvel em
funcdo de sua taxa de transferéncia nominal.

3.4. Meios Fisicos — classificacdo quanto ao alcance

Além das caracteristicas citadas acima, a distancia é um aspecto
extremamente importante na andlise do meio fisico utilizado em um
ambiente de comunicagdo. Com base neste aspecto, as redes de
comunicac¢do costumam ser classificadas em funcdo de seu alcance:

3.4.1. Redes Locais (LAN — Local Area Network)

Sé@o definidas como redes de comunicacdo de alcance limitado, normalmente
utilizando meios fisicos de propriedade privada da organizacdo atendida pela
rede.

Como os meios fisicos sdo de uso dedicado, normalmente estes sao
dimensionados para oferecer a melhor performance possivel dentro das limitagdes
de distancia da organizacdo. Por isto as LANs normalmente oferecem taxas de
sinalizacdo e velocidades de propagacdo bastante elevadas. Como é bem mais
facil evitar fontes de interferéncia e ruido dentro de distincias limitadas, as taxas
de erro tipicas (BER) sdo reduzidas. Conseqiientemente, as taxas de transferéncia
tipicas sdo elevadas, atendendo a um conjunto bastante grande de aplicagdes.

3.4.2. Redes de Area Estendida (WAN — Wide Area Network)

Ao contrdrio das LANs, as WANs ndo possuem limites de distancia.
Normalmente sdo atendidas por meios fisicos ofertados por concessiondrias de
servigos de telecomunicacdes, e por isto t€m a capacidade total de seus meios
fisicos rateados entre os diversos usudrios.

As WANSs normalmente possuem performance limitada, e taxas de erro elevadas.
Isto limita as aplicagdes que podem ser utilizadas em ambientes baseados neste
tipo de infra-estrutura de telecomunicagao.

3.4.3. Redes Metropolitanas (MAN — Metropolitan Area Network)

Embora alguns autores definam indmeras classificacdes para as redes de
comunicagdo em fung¢do de seus alcances, definimos aqui apenas trés
classificagdes, que incorporam a esmagadora maioria dos ambientes de
comunicagdo digital existentes atualmente.

O terceiro tipo € a MAN, que possui um misto de caracteristicas entre as LANs e
as WANSs. Normalmente espalhadas dentro dos limites de uma cidade (raio tipico
de até 70km), as MANs oferecem performance normalmente superior as WANS,
e com isto permitem aplicacdes mais especializadas.

3.5. Meios Fisicos - Tipos

Para facilitar a andlise dos diferentes meios fisicos disponiveis nas redes de
comunicacdo atuais, apresentarei, na proxima pagina, uma classificacdo
simplificada de tecnologias para meios fisicos de comunicacdo digital,
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algumas vezes indicando diretamente o meio fisico, e em outras a
tecnologia mais empregada naquele caso.

Cabos

Coaxial

Elétricos utp
ParTrangado
STP

Meios
Delimitados Multimodo
(cabos) (}a}bos
Oticos
(fibras oticas) Monomodo
Redes p/
Periféricos™— Bluetooth IEEES02.11a
WLAN e Wi-Fi (IEEE802.11) IEEE802.11b
. IEEE802.11g
At WMAN Wi-Max (IEEE802.16)
Eletromagnéticos IEEE802.11n
Meios néo . . .
Delimitado Radio, Micro-ondas | _ )
(wireless) WWAN Satélit95< Orbita baixa

dticos

3.5.1.

3.5.2.

Geoestacionarios

Redesp/  _ |rpa Redes Celulare: GPRS
Periféricos CDMA
WLAN Feixe de laser

Meios Delimitados X Nao Delimitados

O primeiro nivel de classificacdo separa os meios fisicos delimitados dos meios
ndo delimitados. Os meios fisicos delimitados, também chamados de meios
guiados, s@o tipicamente representados pelos cabos. Analogamente, os meios
fisicos ndo delimitados tipicamente sdo aqueles que ndo usam cabos, ou mais
simplesmente, ndo possuem fios (wireless).

Os meios 6ticos

Tanto para os meios fisicos delimitados quanto para os ndo delimitados, o
segundo nivel de classificagdo aqui adotado considera uma separacao clara entre
os meios fisicos que transportam sinais luminosos e 0s meios que transportam
sinais elétricos, no caso dos cabos, ou eletromagnéticos, no caso dos ambientes
wireless.

O transporte da informagdo codificada em sinais de luz normalmente estd
associado a insensibilidade as interferéncias de origem elétrica, além da
seguranga, ja que sinais 6ticos muito dificilmente podem ser detectados (ja que
tipicamente sdo invisiveis), e, mesmo que sejam detectados, a simples interrup¢ao
do feixe de luz j4 pode denunciar uma eventual tentativa de interpretacdo dos

dados transportados.
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3.5.3.

3.54.

3.5.5.

3.5.6.

Os cabos elétricos

Os cabos elétricos apresentados sdo de dois tipos: o cabo coaxial é construido
com um condutor central protegido por uma estrutura em formato cilindrico ao
redor do mesmo. Esta estrutura, formada por fios condutores, quando ligada ao
sistema de aterramento, cria um campo elétrico que protege o condutor contra
interferéncias eletromagnéticas. Ja os cabos de par trancado sdo constituidos de
pares de fios trancados em torno de seu proprio eixo. Quando estes condutores
possuem uma estrutura do prote¢do similar aos cabos coaxiais, estes sdo
classificados como STP (Shielded Twisted Pair). J4 os cabos que nido possuem
esta prote¢do (muito mais comumente utilizados) sdo denominados de UPT
(Unshielded Twisted Pair).

Os cabos de Fibra Otica

Os cabos Oticos, ou simplesmente fibras Gticas, podem ser construidos de duas
formas tipicas: as fibras multimodo e as fibras monomodo. Enquanto que as
ultimas permitem a transmissdo de um tunico feixe de luz, as fibras multimodo
trabalham com miiltiplos feixes de luz simultineos. Os nomes derivam desta
caracteristica. As fibras multimodo normalmente possuem limitacdes de distancia
e taxa de transferéncia maximas determinadas pela distor¢do provocada pela
diferenca de tempo de propagacio entre os diversos feixes de luz simultineos. J4
as fibras monomodo ndo possuem tal tipo de limitacdo, embora normalmente
utilizem emissores de luz de custo bem mais elevado.

Os meios ndo delimitados

Na classificagdo dos meios ndo delimitados, identificamos tecnologias, e nio
meios fisicos, mesmo porque 0s mesmos nao existem neste caso. As tecnologias
foram classificadas em:

e Redes para Periféricos: utilizadas para interligacdo de periféricos em
pequenas distincias, e tipicamente com taxas de transferéncia também
limitadas.

e  WLAN: utilizadas para formar LANSs com tecnologia wireless.
®  WMAN: utilizadas para formar MANs com tecnologia wireless.

®  WWAN: utilizadas para formar WANs com tecnologia wireless.

Redes para Periféricos

Nas tecnologias para Redes de Periféricos, temos duas representantes tipicas. A
IRDA (InfraRed Data Architecture) atender as aplicacdes baseadas em sinais
luminosos, enquanto que o BlueTooth permite a conexdo com base em ondas de
radio. O mercado tem fortalecido muito a tecnologia BlueTooth, que é largamente
utilizada hoje em diversas aplicacdes. Com esta tltima, elimina-se a necessidade
de alinhamento que tanto limita as aplica¢des da IRDA.
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3.5.7. Redes Locais por Feixe de Laser

Uma outra tecnologia ética, desta vez
para LANs, sdo as redes baseadas em
feixes de laser alinhados entre prédios.
Distancias de até 2 km podem ser
suportadas, com toda a seguranca e
imunidade tipicas das aplicagdes
Oticas. A figura ao lado mostra um
emissor utilizado nesta tecnologia. ;

—

~ —

|

«
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3.5.8. Redes Locais Wireless

As LAN wireless baseadas em sistemas de radio sdo as chamadas redes Wi-Fi,
que utilizam-se das técnicas de espalhamento espectral para garantir taxas de
transferéncia tipicas de ambientes de LAN, mesmo considerando todos os
problemas que afetam uma comunicag@o wireless (distancias, interferéncias, taxa
de erros). A tecnologia Wi-Fi, normatizada pelo IEEE sob o cédigo 802.11,
possui atualmente diversas sub-padronizagdes, sendo que as mais conhecidas sdo
a “b”, a “g” e a “a”, e, mais recentemente, o padrdo “n”. As duas primeiras sdo
compativeis entre si, e trabalham com taxas de transferéncia nominais entre 11 e
54 Mbps, enquanto que a terceira, apesar de incompativel com as demais,
apresenta diversas caracteristicas técnicas superiores, além da taxa de
transferéncia de 54 Mbps. A incompatibilidade, porém, aliada a demora do
langamento dos primeiros produtos compativeis com o padrdo IEEE802.11a,
acabou por reduzir, e muito, o mercado desta tecnologia. O novo padrdo “n” parte
do principio da utilizacdo de diversos dispositivos simultaneamente, aumentando
a taxa de transferéncia nominal.

3.5.9. Redes Metropolitanas Wireless

Uma outra tecnologia wireless muito comentada hoje em dia é o Wi-Max. Esta é
considerada como uma tecnologia para redes metropolitanas, por suportar
comunicagdes em distancias mais elevadas, abrangendo dreas que podem chegar
a 70km de raio. Trata-se de uma tecnologia muito recente, que vem sendo
implementada no mercado agora.

3.5.10. Redes de Longa Distancia Wireless

Para as redes wireless de longa distincia (WWAN), temos 3 diferentes
tecnologias relacionadas: os enlaces de rddio e microondas, os satélites e as redes
celulares.

Os enlaces de rddio de micro-ondas sdo utilizados para interligagdes, tipicamente
ponto-a-ponto, geralmente entre pontos com linha de visada direta, as vezes com
torres que permitem aumentar o alcance.

Os satélites sdo utilizados para interligacdo entre pontos mais distantes, muitas
vezes em locais onde ndo existe infra-estrutura de telecomunicagdes, com alcance
global, inclusive nos oceanos. Existem basicamente dois tipos de satélites: os
geoestaciondrios, que giram junto com a terra, mantendo sua posi¢do fixa em
relagd@o a superficie da terra; e os de drbita baixa, que, como ndo se mantém fixos,
precisam ser substituidos por outros apds alguns minutos. No dltimo caso, sido
necessdrios diversos satélites. No entanto, temos um tempo de propagacdo bem
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3.6.

menor, o que viabiliza o uso de aplicagdes com requisitos de retardo mais
criticos.

N

As redes celulares permitem a conexdo a Internet através de celulares
convencionais, o que garante mobilidade aos usudrios em todos os pontos onde
existe suporte a telefonia celular. Existem basicamente dois tipos de rede celular
disponiveis hoje no mundo: a CDMA e a GPRS. A rede CDMA oferece
tipicamente taxas de transferéncia mais elevadas, embora a rede GPRS,
normalmente associada aos telefones GSM, seja mais facilmente encontrada em
todo o mundo.

Mensagem

O ultimo dos elementos basicos de uma comunicagdo é a mensagem. Em
termos simples, o mais importante a ser discutido neste momento € a
composi¢cdo da mensagem: esta € formada pelos dados a serem

transmitidos, além dos protocolos.

Cabecalho Dados a serem Rodapé
(Header) transmitidos (Trailer)

Os protocolos normalmente sdo adicionados a frente e no final da
mensagem, como um cabecalho (header) e rodapé (trailer). Este processo
de acréscimo do protocolo a uma mensagem € chamado de
“envelopamento” ou “encapsulamento”. Normalmente ele acontece
repetidamente em diversas camadas, na medida em que a mensagem no
transmissor vai sendo encaminhada dos protocolos de camada mais alta
para os protocolos de camadas mais baixas, aumentando o tamanho da
mensagem a ser transmitida, tal como veremos no préximo capitulo. O
processo acontece de forma inversa no receptor, que vai retirando os
cabecalhos e rodapés das mensagens na medida em que a mesma vai sendo
encaminhada para os protocolos das camadas superiores, até que fique
apenas a mensagem original.

O conhecimento dos protocolos utilizados para encapsular uma mensagem
¢ fundamental para o receptor, ou a mensagem ndo podera ser interpretada
corretamente.

Unidades de Medida (Relaciao de Poténcias & Poténcia)

Nos sistemas digitais de telecomunicagdes, sdo transmitidos sinais, geralmente
elétricos, eletromagnéticos ou luminosos, que devem trafegar entre dois pontos,

através de um meio fisico qualquer. O proprio trafego destes sinais pelos meios
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fisicos acaba provocando alteragdes na poténcia dos mesmos. Analogamente, os
equipamentos de comunica¢ao também podem realizar o tratamento destes sinais,
realizando alteragdes em suas caracteristicas, entre elas sua poténcia.

A poténcia de um sinal € uma caracteristica fundamental para a andlise de um
sistema de telecomunicacdes, ja que o sinal que chega ao receptor deve ter uma
poténcia minima para que possa ser interpretado. Por isto € importante conhecer as
unidades de poténcia, assim como as unidades de relacdo de poténcias. Estas
ultimas efetivamente medem as alteragdes ocorridas na poténcia de um sinal ao
atravessar um sub-sistema qualquer, seja um meio fisico ou equipamento de
comunicacdo qualquer. Medir a relacdo de poténcias, na prética, equivale a medir
o ganho ou atenuacio que afetaram um sinal.

Considera-se que houve ganho em um sinal quando sua poténcia de saida é
superior a poténcia de entrada, enquanto considera-se como atenuacao quando sua
poténcia de saida € inferior a de entrada. Em funcdo das grandes variacdes
existentes na medi¢cdo destes tipos de sinais, sdo utilizadas escalas logaritmicas,
que tornam as variacdes lineares.

4.1. Decibel

O Decibel € a relagao logaritmica entre as poténcias de saida e de entrada.
Como estamos dividindo uma poténcia pela outra, trata-se de uma unidade
adimensional (sem dimensao). No entanto, o valor resultante do logaritmo
decimal desta divisao recebeu o nome de BELL (B), em homenagem ao
grande inventor Alexander Graham Bell, que iniciou a histéria da telefonia
em 10 de marco de 1876.

No entanto, devido aos tipicos valores fraciondrios desta unidade, na
préatica é mais utilizada a sub-unidade decibel (dB), que igual a valor em
Bells multiplicado por 10. Sendo assim, pode-se determinar o ganho ou
atenuacdo de um circuito, considerando-se a férmula abaixo:

PoténciaSaida

Ganho | Atenuacdo =10log
PoténciaEntrada

E importante notar que o decibel ndo representa nenhum valor absoluto, e
sim uma relacdo de poténcias. Para tanto, € necessario que ambas as
poténcias estejam representadas na mesma unidade de medida. Por isto, é
importante tomar cuidado com os sub-multiplos do Watt, principalmente
considerando-se que poténcias pequenas sao extremamente comuns em

telecomunicagdes:

mW | Miliwatts | Milésimo do Watt | 10°W
uW | Microwatts | Milionésimo do Watt | 10°W

nW | Nanowatts | Bilionésimo do Watt | 10°W
pW | Picowatts 10w
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Para exemplificar o comportamento logaritmico da unidade decibel, vamos
verificar como seria representada em decibéis uma relagcao de poténcias que
na préatica dobre o valor da poténcia de entrada:

X = IOIOg%

x=10log2
x =10x0,3010299
x =3,0102994B

Como podemos ver, dobrar uma poténcia implica em uma relacdo de
poténcias de apenas 3dB.

4.2. dBm

Para simplificar os cdlculos de relacdo de poténcia, usando as propriedades
dos logaritmos, € adotado pelos profissionais de telecomunicacdes uma
nova unidade de poténcia absoluta, o dBm. Os valores de poténcia em dBm
sdo obtidos através da comparagdo das poténcias expressas em Watts com
uma poténcia de referéncia de ImW.

PldBm]=10log f[W]

mW

Desta forma, o dBm passa a ser uma unidade de medi¢cdo de valores de
poténcia absolutos. O resultado é que aplicar ganho ou atenuagao em dB a

uma poténcia expressa em dBm é muito simples — basta somar os dois
valores no caso de ganhos, ou subtrair em caso de atenuacao.

Isto € facilmente explicado pelas propriedades dos logaritmos:

- O logaritmo de um produto é igual a soma dos logaritmos das
parcelas:

log(axb) =loga+logb

- O logaritmo de um quociente € igual a subtracdo do logaritmo do
denominador do logaritmo do numerador:

log(a +b) =loga —logb

Muito embora seja extremamente incomum a necessidade de somar duas
ou mais poténcias, é importante lembrar que nao é possivel realizar
operacoes de soma e subtracdo diretamente em dBm. Por se tratar de uma
unidade de valor relativo, quaisquer operagdes deste tipo devem ser
realizadas sobre as poténcias efetivas em Watts. Isto implica na conversao
prévia dos valores em dBm para Watts antes das operagdes.
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Tempo de Resposta & Tipos de Processamento

Um dos parametros mais utilizados para designar a qualidade de um ambiente de
telecomunicagdes € o seu tempo de resposta, que deve ser compativel com a
aplicacdo em uso. Tipicamente sao desejaveis valores baixos de tempo de resposta.

O tempo de resposta representa o tempo decorrido entre uma solicitacdo de
processamento e o seu respectivo retorno. Pode ser representado, por exemplo, no
caso de um terminal de video, pelo tempo decorrido entre a digitacdo do ultimo
caractere de um comando pelo usudrio e a recepcdo do primeiro caractere de
resposta pelo sistema remoto.

A determinag@o do tempo de resposta compativel com a aplicacdo pode implicar
no sucesso ou no fracasso de um projeto de telecomunicacdes. E importante
também destacar que o tempo de resposta nao depende apenas do sistema de
telecomunicagdes, como também de outros elementos, como do processador local
e remoto, da arquitetura da aplicacdo utilizada etc. No entanto, tipicamente o
sistema de telecomunicagdes é geralmente responsabilizado por qualquer problema
de performance ou estabilidade.

Para avaliar corretamente o tempo de resposta, um dos passos fundamentais é
identificar o tipo de processamento adotado naquela aplicacao. E isto que veremos
a seguir.

5.1. Processamento em Lote (Batch)

Neste tipo de processamento, cada informagdo a ser processada € arquivada
temporariamente até a formacdo de um grupo (conhecido como lote ou
batch), para posterior processamento.

Embora os requisitos de telecomunicagdes para este tipo de aplicacdo
sejam modestos, 0 que muitas vezes pode levar um usudrio menos
especializado a julgar a tecnologia como antiquada, na verdade o
processamento em lote é apenas um tipo de processamento largamente
utilizado para aplicacOes especificas (um exemplo é o processamento de

multas de um guarda de transito ou de jogos lotéricos).

5.2. Processamento On-Line

Indica o encaminhamento imediato das informag¢des para o processamento,
sem nenhum agrupamento anterior. Isto exige a conexdo continua entre o
emissor e o receptor do sistema de telecomunicacoes.

Determinadas aplicagdes s6 podem operar com base em sistemas on-line.
Um bom exemplo € o sistema de reservas aéreas, onde a confirmacdo de
um assento s6 pode ser feita considerando-se que nenhum outro passageiro
tenha reservado o mesmo assento anteriormente.

E importante destacar que a conexao on-line ndo implica necessariamente
em alta performance ou tempos de resposta baixos. Caso isto seja
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fundamental na aplicacdo em anélise, devemos partir para o proximo tipo
de processamento, o Processamento em Tempo Real.

5.3. Processamento em Tempo Real

Antes de tudo, é fundamental que o sistema seja on-line para que o mesmo
possa ser considerado de Tempo Real. O conceito de Tempo Real estd
diretamente associado aos reduzidos tempos de resposta.

Na pritica, o tempo de resposta deve ser suficientemente pequeno para
garantir a influéncia no processo subseqiiente. Sendo assim, a depender da
aplicacdo, podemos ter diferentes tempos de resposta, sem perder a
caracteristica de processamento em tempo real.

Um bom exemplo € o processamento de limites de crédito em uma rede de
lojas. O valor da compra deve ser debitado do limite de crédito do usudrio
em tempo suficiente para impedir que o crédito esteja disponivel em outra
loja do mesmo grupo. Este exemplo pode implicar em tempos de resposta
elevados, porém compativeis com o conceito de tempo real. Ja outras
aplicacdes, como os simuladores e jogos de computador, por exemplo,
exigem tipicamente tempos de resposta bem mais reduzidos.

6. Classificacao das Transmissoes quanto ao sentido do fluxo
Em um sistema de telecomunicacdes, as informagdes podem fluir em diversos
sentidos, a depender da aplicacdo e da tecnologia empregada. Para caracterizar e
identificar os sentidos dos fluxos de informacdo em um sistema de
telecomunicagdes, utiliza-se as seguintes nomenclaturas:
6.1. Simplex
A transmissdo ocorre em apenas um sentido. Podemos fazer uma analogia
com a transmissao de televisao, o que exemplifica o sentido tnico do fluxo.
6.2.  Half-Duplex
A transmissdo ocorre em ambos os sentidos, porém nao simultaneamente.
Quando esta ocorre simultaneamente, € sobre canais diferentes.
6.3. Full-Duplex
A transmissdo ocorre simultaneamente em ambos os sentidos.
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7. Classificacao das transmissoes quanto ao formato

Ao encaminhar as informacdes, pode-se escolher entre o envio serial ou paralelo

dos dados. Em uma transmissao, os dados sdo codificados em conjuntos de bits, ou

palavras (tipicamente iguais a um byte).

Na transmissdo paralela, sdo transmitidos todos os bits de uma palavra ao mesmo

tempo, por meios fisicos individuais. Apesar de rdpida, a transmissao paralela tem

problemas, como o custo mais elevado para distancias mais elevadas, devido a

necessidade de meios fisicos mais complexos e caros, além da maior sensibilidade

a interferéncias externas, também devido a exposicdo de um maior nimero de

meios fisicos.

Na transmissdo serial, os bits sdo transmitidos de um a um, em série (dai o nome).

Apesar de mais lenta, é largamente utilizada devido a sua padronizagdo e baixo

custo.

Ainda falando da transmissao serial, esta pode ocorrer de duas formas:

7.1. Transmissao Assincrona:
Caracteriza-se pela necessidade de sincronizagdo ao final da transmissao de
cada palavra. Em fun¢do disto, sdo acrescentadas informagdes no inicio e
final de byte, para identificacio e sincronismo.
O termo assincrona, embora possa nos levar a acreditar que trata-se de
uma transmissdao sem sincronismo, na verdade deve ser interpretada como
um sincronismo simplificado, e nio muito preciso. O mesmo termo
também ¢€ utilizado, em algumas situagdes, para identificar o fato do DCE
do receptor nunca saber quando serd recebido o préximo byte (ou
caractere), ja que a transmissao pode ser iniciada e interrompida a qualquer
momento. Isto advém da transmissdo ocorrer de forma dividida em
pequenas unidades.
A transmissao assincrona € ideal para pequenas taxas de transferéncia. Seus
equipamentos, por possuirem circuitos de sincronismo mais simplificados,
tem custo reduzido, muito embora o avango tecnoldgico tenha provocado
também a reducdo significativa nos custos das transmissoes sincronas.

7.2. Transmissao Sincrona:
Neste tipo de transmissdo, os DCEs do emissor e do receptor se
sincronizam para a transmissdo de um conjunto de dados, normalmente
bem maior do que os caracteres transmitidos na transmissdo assincrona. O
processo de estabelecimento do sincronismo (durante o qual ndo ocorre
transmissdo de dados) ocorre apenas no inicio de cada bloco, o que implica
em um desperdicio da capacidade de transmissd@o do canal bem menor do
que nas transmissoes assincronas. Esta maior eficcia de transmissdo exige,
tipicamente, a utilizacao de técnicas mais apuradas para detec¢do de erros.
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Além disto, como a verificacdo dos erros s6 pode ser realizada ao final da
transmissdo de cada bloco, os DCEs do emissor e do receptor devem ser
capazes de armazenar o conjunto de bytes a ser transmitido ou recebido em
um buffer.

Todas estas caracteristicas tornam os equipamentos mais sofisticados. No
entanto, hoje em dia, devido a miniaturizacdo e escala de mercado destes
produtos, conseguimos, mesmo diante de tal complexidade, a manutencao
de custos acessiveis.

Redes e Ambientes Distribuidos

Quando falamos em rede, normalmente estamos considerando um conjunto de
dispositivos autdonomos e interconectados. Os dispositivos podem ser
computadores ou mesmo outros sistemas de telecomunicacdo especializados.
Basta que exista capacidade de processamento embutida. Telefones celulares, por
exemplo, podem ser considerados, ji que, na pratica, falar ao telefone é apenas
uma das multiplas aplicagcdes que um celular possui hoje. A interconexdo € a
caracteristica que permite que estes dispositivos troquem informagdes.

Em termos simples, isto significa que ndo existe um componente responsavel pela
concentracdo da capacidade de processamento, tal como era comum nos modelos
mestre-escravo anteriores”. Uma rede pressupde que todos os seus elementos sao
igualmente capazes de processar, enviar e receber informacoes.

Um outro conceito normalmente associado as redes € o de ambiente distribuido.
Este € constituido de uma rede onde a existéncia dos dispositivos autobnomos €
invisivel ao usudrio. Isto significa que, apesar das atividades executadas no
ambiente estarem sendo realizadas de forma distribuida por diversos componentes
da mesma, para o usudrio existe apenas um grande ambiente responsavel por todas
as atividades. E tarefa das diversas camadas de software escolher o processador
onde serdo executadas as diversas tarefas, o local e o formato como estes dados
serdo apresentados etc. Com freqii€éncia, uma camada de software sobre o sistema
operacional, chamada middleware, é responsiavel pela implementacdo desse
modelo. Um exemplo bem conhecido de sistema distribuido € a World Wide Web,
na qual tudo tem a aparéncia de um documento (uma pagina da Web). Costuma-se
inclusive dizer que a transformagdo de uma rede em um verdadeiro sistema
distribuido é tarefa do software’.

8.1. Aplicacoes para uma Rede

A interligacdo de dispositivos em uma rede teve como objetivo inicial o
compartilhamento de recursos de hardware. Unidades de disco e

2 Antes das redes de computadores, os ambientes de processamento dominantes eram os main-frames, estruturas baseadas em um
computadores com alta capacidade de processamento interligadas a diversos “terminais de computador”, que funcionavam apenas como
interface para entrada e saida de dados dos usudrios. Sem o main-frame, os terminais de computadores eram incapazes de executar
qualquer aplicagdo. Por isto, tratava-se de um ambiente “mestre-escravo”.

* Um ambiente distribuido é constituido de uma rede, onde a automacio da distribui¢io de tarefas e recursos é obtida devido as
caracteristicas do software. Por este motivo diz-se que € o software que realiza a transformacdo de uma rede em um sistema distribuido.
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impressoras podiam, assim, ser utilizados por mais de um usudrio do
ambiente, permitindo a reduc¢do do custo por usudrio destes componentes.

Além disto, muitas vezes, alguns recursos, embora uteis para diversos
usudrios, permaneciam a maior parte do tempo sem uso, como as
impressoras, por exemplo. A necessidade que o usudrio tinha de se deslocar
até onde os recursos estavam tornava os computadores pessoais isolados
pouco praticos. Com as redes, acabou a necessidade de que o usudrio
estivesse proximo, ou diretamente conectado, ao dispositivo que ele queria
utilizar.

A interligacdo entre computadores e outros dispositivos ndo tardou, no
entanto, a permitir outras aplicacdes. O compartilhamento de arquivos,
fundamental para o uso de aplica¢des corporativas, que eram comuns nos
ambientes com main-frames, permitiu o uso profissional das redes de
computadores. Estas passaram a ser vistas como substitutas eficazes dos
sistemas de maior porte, e, com isto, geraram o0 movimento de
“downsizing”, que acabou por substituir milhares de computadores de
grande porte por redes de computadores.

Inicialmente consideradas muito instaveis, ou contrario dos sistemas
baseados em main-frames, as redes de computadores de hoje dispdem de
componentes extremamente robustos, € muitas vezes ainda implementam
redundancia, a depender de seu projeto.

Um aspecto também importante foi a reducdo de custo que adveio do
emprego extensivo das redes. Os computadores e dispositivos de pequeno
porte, embora muitas vezes tenham performance bem inferior aos
computadores de grande porte, t€tm uma relacdo preco X desempenho
extremamente interessante. Além disto, a depender do projeto do ambiente,
muitas vezes temos a vantagem da escalabilidade, que permite um
crescimento gradual e a distribuicao dos custos ao longo do tempo.

Para finalizar, um das mais poderosas aplicagdes das redes atuais sdo na
comunicacdo entre pessoas. Uma rede hoje € uma das ferramentas de
comunicacdo mais poderosas que pode existir, mesmo entre pessoas
dispersas geograficamente. Utilizando-se de uma rede de computadores,
duas ou mais pessoas que moram em lugares distantes podem ndo s6 se
comunicar, como produzir de forma cooperativa.

8.2. Estrutura das Redes

Em qualquer rede, tal como vimos, existe um conjunto de dispositivos
interconectados. Cada um destes dispositivos normalmente hospeda
aplicacdes para os seus respectivos usudrios, e encontra-se interligado aos
demais através de uma infra-estrutura especifica.

Para cada um dos dispositivos interligados ao ambiente de rede, vamos dar
o nome de host (hospedeiro). O ambiente de comunicagdo envolvido na
interligacdo dos hosts serd chamado de sub-rede de comunicacdo, ou
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simplesmente de sub-rede. Esta separacdo simplifica bastante o estudo e
avaliacdo de ambientes mais complexos. Esta nomenclatura foi adotada
desde o surgimento da ARPANET, uma das primeiras grandes redes de
computadores.

host

u
host IMP

]
IMP
sub-rede
IMP

IMP
]

host host

Complementando a terminologia, para que seja mais simples a andlise de
sub-redes mais complexas, temos mais dois elementos basicos: os circuitos
ou canais de comunicacdo e os elementos comutadores. Chamaremos estes
elementos comutadores de IMP (Interface Message Processors). Os hosts
encontram-se conectados diretamente aos mesmos.

8.3. Tipos de Sub-Rede

8.3.1. Ponto a Ponto

Neste tipo de projeto, existem diversas linhas de comunicagdo, cada uma
interligando um par de IMPs. Se dois IMPs que ndo compartilham um cabo
desejarem se comunicar, terdo que fazé-lo através de outros IMPs, ou seja,
indiretamente. Desta forma, é necessdrio que cada IMP seja capaz de receber uma
mensagem (normalmente chamada de pacote no contexto da sub-rede),
armazena-la e depois envid-la para o outro IMP assim que a linha de saida estiver
disponivel. Estas sub-redes sdo normalmente chamadas de sub-rede ponto a
ponto, store-and-forward ou mesmo sub-rede de pacotes comutada (packet
switching). Este é o tipo de projeto normalmente adotado nas redes de longa
distancia (WAN).

Na configuracdo ponto a ponto, existe apenas um emissor € um receptor
interligados ao meio de comunica¢do de dados. Neste tipo de interligagdo,
normalmente € utilizado um método de acesso ao meio define um terminal
primdrio e um secunddrio. Nestes casos, apenas o terminal primdrio € quem

define o fluxo da informacdo, para evitar problemas como colisdes.

8.3.2. Difusdo (broadcasting)

Neste tipo de sub-rede, existe apenas um canal de comunica¢do, que ¢é
compartilhado por todas as estacdes. Desta forma, um pacote enviado por uma
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estacdo € recebido por todas as outras. Ao receber um pacote, a estagdo deve ser
capaz de analisar o endereco de destino para verificar se o pacote pertence a ela.
O enderecamento é um ponto essencial para um funcionamento de uma sub-rede
por difusdo.

Mesmo em ambientes mais complexos, com multiplos meios fisicos, pode-se
determinar a operagdo com base no enderecamento. Pode-se garantir o envio de
um pacote a todas as destinacdes através de um cdédigo especial no campo
endereco (broadcasting). Alguns sistemas permitem inclusive que sejam
enviados pacotes para conjuntos determinados de estagdes, em um esquema
conhecido como multicasting. Tipicamente, todos os enderecos com o bit de mais
alta ordem igual a 1 sdo reservados para multicasting. Os bits restantes
identificam que grupo deseja-se enderecar. Para enderecos de broadcast,
tipicamente se utilizam todos os bits do enderego iguais a 1.

8.4. Topologias

A interligac@o entre as estacdes na sub-rede € definida pela topologia. A
topologia de rede descreve o modo como os dispositivos estdo interligados,
bem como € feita a troca de informacao entre eles. Esta pode garantir nao
s6 a performance do ambiente, como também a seguranca e 0s custos
envolvidos na implementagao do projeto.

Como existem dois conceitos bastante diferentes diretamente relacionados
a esta interligacdo, é importante diferencid-los bem: o conceito da
topologia fisica e o conceito do método de acesso ao meio. Estes sdo

bastante confundidos.

A topologia fisica nada mais é do que a representagdo fisica da interligacdo
dos equipamentos. Esta topologia pode ser muitas vezes reconhecida pelo
simples exame da disposi¢do dos cabos e equipamentos de comunicagdo. Ja
o método de acesso ao meio define o protocolo utilizado para acesso ao
meio. Desta forma, podemos ter redes com topologia fisica diversas para o
mesmo método de acesso. Um exemplo comum sdo as redes Ethernet
10BaseT, que embora possuam topologia fisica em estrela, tem método de
acesso claramente inspirado nas redes em barramento.

8.4.1. Barramento

O barramento compartilha um dnico meio fisico para todos os hosts conectados.
Esta caracteristica implica na existéncia de um protocolo que determina a
utilizacdo do meio de transmissdo por todos os dispositivos existentes na rede.

Analisando mais detalhadamente, cada estagdo, ao transmitir, se torna
"proprietaria” do meio fisico inico, impedindo que as demais estacdes o utilizem,
a nfo ser que seja para a escuta dos pacotes enviados. Para que isto funcione, é
necessdrio um mecanismo de arbitragem para resolver eventuais conflitos quando
duas ou mais maquinas desejam transmitir simultaneamente. O mecanismo de
arbitragem, também conhecido como alocacdo do canal, pode ser centralizado ou
distribuido. Redes em barramento normalmente adotam mecanismos de
arbitragem distribuidos.
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8.4.2.

8.4.3.

Como o meio de transmissdo € Unico, € necessdria a identificacdo inequivoca de
cada dispositivo. Isto é conseguido através da atribuicdo de enderegos tinicos a
cada dispositivo. Como todos os dispositivos estdo ligados ao mesmo meio, a
informag@o que é transmitida por um deles é detectada por todos os outros, mas
s6 o destinatdrio € que a retira da rede.

O grande problema desta topologia é dependéncia em relagdo ao meio fisico, que
¢ tnico. Ou seja, falhas no meio fisico podem provocar a parada total do
ambiente.

Anel

A topologia em anel consiste em ligacdes ponto a ponto entre pares de
dispositivos que, no seu conjunto,
formam um ciclo fechado.

A informacdo é transmitida através
do anel em unidades de dados que
sdo enviadas rotativamente segundo
uma dire¢do predefinida (que pode
ser alterada em caso de falhas). Os
mesmos contém a informacao sobre
a origem da mensagem e o
respectivo destinatdrio. Ao receber a
mensagem, o dispositivo receptor
analisa a informagdo do destinatario
e passa a mesma ao dispositivo
seguinte. Caso o receptor seja o
destinatario, ele também recolhe
uma cOpia da mensagem para
interpretacao.

A topologia em anel € a mais segura

entre as  topologias  bdsicas

analisadas (barramento, anel e

estrela), pois permite a comunicagdo

entre os dispositivos mesmo em

caso de falhas no meio fisico, ja que sempre existe um caminho redundante para a
mensagem. Esta caracteristica pode ainda ser refor¢cada com o uso de anéis
duplos, utilizados em tecnologias como o FDDI (Fiber Distributed Data
Interface).

Estrela

Utilizada desde os primeiros computadores que permitiram acesso multiusudrio, o
modelo em estrela considera a interligacio de todos os pontos a um equipamento
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central, que pode ser composto por um
dos hosts ou por um equipamento
especial, conhecido como
concentrador (ou HUBY).

O aumento do nimero de dispositivos
na topologia em estrela € normalmente
ilimitado, o que torna facil a expansao
da rede. Em alguns casos, adota-se
uma topologia derivada, chamada de
topologia em drvore. Nesta, todas ou
algumas extremidades da estrela se
transformam no centro de novas
estrelas secundarias. Neste caso, temos
3 niveis: o ponto central, os pontos
secundarios, € os hosts.

Concentragao Primaria

Concentragao Concentragdo
Secundaria Secundéaria

hosts

A topologia estrela tem como desvantagem a dependéncia do ponto central. No
entanto, devido as caracteristicas dos modernos concentradores, normalmente
temos altos indices de confiabilidade, e mesmo recursos de redundancia que
tornam os pontos centrais praticamente infaliveis.

Um outro problema é que a troca de grandes quantidades de informagdo pode
sobrecarregar os dispositivos centrais, congestionando o fluxo de informacdo, e
prejudicando a performance na rede. O uso inadequado de multiplos niveis
também pode introduzir atrasos na

propagacdo das unidades de informagao,

dificultando o uso de aplicacdes

sensiveis ao retardo.

8.4.4. Malha ou mesh

Esta topologia é raramente encontrada
em redes locais, sendo mais comum em
redes de longa distancia (WANSs). As
conexdes sdo feitas de ponto a ponto,

* A palavra HUB é tipicamente utilizada como sinénimo de “repetidor ethernet”. No entanto, o significado real da palavra estd
relacionado a capacidade de concentracdo do dispositivo, que possui diversas portas. A palavra “HUB” estd relacionada a esta
concentragao.
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8.5.

usualmente ndo interligando todas os hosts. Desta forma, as estacdes
intermedidrias precisam ser capazes de encaminhar as mensagens para as estacdes
interligadas indiretamente, muitas vezes escolhendo rotas mais adequadas.

Alocacao de canal :

Assim como vimos as topologias fisicas comuns, o tipo de aloca¢do do
canal de comunicacdo também ¢é muito importante. Em sistemas
deterministicos, normalmente se divide o tempo em intervalos discretos,
permitindo que cada estacdo utilize o meio fisico na sua abertura de tempo.
Este tipo de alocagdo é conhecida como alocac¢io estatica. Apesar de sua
simplicidade, ela implica no desperdicio da capacidade do canal (que mais
tarde vamos identificar como largura de banda) quando uma estacao nao

tem nada a transmitir durante o seu periodo.

Este desperdicio implicou na criacdo da aloca¢ao dinamica, comum em
sistemas estatisticos. A alocacdo dinamica pode ser centralizada ou
descentralizada. No método de alocagdo centralizada, existe uma entidade
responsavel pela coordenacdo do meio fisico, disponibilizando o mesmo
para as estacdes que desejam transmitir. Para tanto, esta entidade identifica
as estacOes que possuem informacdes a serem transmitidas e decide quem
ficard com o canal, em funcdo de decisdes tomadas com base em seu
algoritmo interno. Na alocacdo descentralizada, ndo héd entidade central;
cada méquina deve decidir por si s6 se deve ou ndo transmitir. Para tanto
foram desenvolvidos algoritmos especiais que controlam estas situagdes.
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CURIOSIDADE: Transmissao de Paladar, Olfato e Tato

Estamos acostumados a ver nas telas e ouvir nos sistemas de audio, transmissdes cada vez mais maravilhosas para a
nossa visdo e audi¢cdo. No entanto, nés temos 5 sentidos, e ndo apenas 2! Pode parece estranho, mas pesquisas tém sido
desenvolvidas para a transmissdo de informagées coletadas pelos outros trés sentidos humanos: o paladar, o tato e o
olfato. As pesquisas determinam, inclusive, a taxa de transferéncia que seria necessaria para a transmissdo deste tipo
“especial” de informagéo.

Paladar

O paladar humano é baseado na sensibilidade de quatro tipos diferentes de células localizadas na lingua. Desenvolvendo
um ‘“receptor de paladar”, alguns pesquisadores trabalham em um projeto de “lingua eletrénica”, utilizando sensores
quimicos. O equipamento responde a diferentes paladares apresentando uma combinagdo de cores RGB, cada uma com
256 diferentes niveis. Os trabalhos, embora ainda estejam em um estagio muito primario, ja demonstraram a capacidade da
tal “lingua” de identificar diferentes paladares.

Para efeito de célculo da suposta “taxa de transferéncia” para a transmisséo do paladar, a combinacdo de 10 sensores para
cada um dos 4 tipos de receptores naturais do paladar.

Foram considerados as 3 cores (RGB), cada uma com 256 diferentes niveis (8 bits). Levando-se em conta que as reagdes
ao paladar néao séo tao rapidas, ja que tratam-se de reagdes quimicas, foi considerada uma amostragem de 25 Hz. Sendo
assim, a taxa requerida seria de:

Tx.Sinalizagao X N°Tipos de Sensores X N°Sensores X N°Cores X 8 bits:
25 x4 x 10 x 3 x 8=24 Kbps

Olfato

De forma andloga ao estudo do paladar, pesquisas vém sendo desenvolvidas para o desenvolvimento de um
“nariz eletrdnico” (enose, em inglés). Até mesmo protétipos ja foram desenvolvidos (ver foto ao lado), e embora
estes tenham aplicagdes ainda limitadas a detecgdo de gases que podem causar problemas a saude humana,
acredita-se que no futuro poderemos aplicagdes cada vez mais sofisticadas.

Para a transmissao do olfato, os especialistas consideraram combinagdes de 1000 diferentes componentes de
“cheiro”, cada um com 256 diferentes niveis (8 bits). Considerando-se a mesma taxa de amostragem, temos um
resultado de 200 Kbps.

Tato

De todos os sentidos ainda nao transmitidos tipicamente pelas redes, o tato € o mais simples de entender. Trata-se apenas
de sensores de pressdo que funcionariam como uma “pele eletronica”. Neste caso, devido a rapidez dos reflexos tipicos,
seria necessaria uma taxa de amostragem maior. Da mesma forma, é igualmente importante definir uma maior variagao de
valores possiveis. Outro ponto importante seria definir qual a area de tal sensor para determinar a taxa de transferéncia
necessaria, ja que esta determinaria, em ultima instancia, a quantidade de sensores necessarios ao trabalho.

Considerando-se uma matriz de 100 x 100 sensores, cada um com 16 bits, representando 65.536 diferentes niveis de
presséo, e com uma amostragem de 60Hz, teriamos uma taxa de transferéncia de 9,6Mbps.
Fonte:

A Survey of Network Requirements to Support Current and Future Data Streams

Yong Zhu
Georgia Institute of Technology
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Exercicios de Fixacao
Nas perguntas de multiplas alternativas a seguir, identifique cada um dos itens como (C)ertos ou (E)rrados:
1) Dentre as diversas formas de telecomunicagdes existentes hoje em dia, a comunicacao digital se destaca:
Pelo transporte de informagdes digitais e geralmente bindrias.
Por exigir a presenca de dois computadores, um de cada lado da linha.

Pela velocidade superior aos meios de comunicacio analégicos.
Pela precisdo dos dados recebidos.

~ NS~
~— N

2) O Data Communications Equipment (DCE) :

E encontrado no elemento EMISSOR em uma comunicagio de dados.

E geralmente constituido de um modem.

Serve de interface entre o DTE e o meio fisico.

Desde que exista no EMISSOR, ndo necessariamente precisa existir no RECEPTOR.

A~ AN SN AN
~— O~ —

3) Quanto a taxa de transferéncia, podemos dizer :
() E mais elevada em meios publicos, gracas i capacidade de investimento.
() Pode determinar a viabilidade de execucdo de projeto de comunicagdo de dados.

() E diretamente proporcional a quantidade de dados que trafegario pelo meio.

4) Identifique abaixo alguns exemplos de meios fisicos ndo delimitados e suas vantagens e desvantagens:

5) Justifique por qué uma aplicacdo On-Line nem sempre € Real-Time:

6) Associar os conceitos com as afirmagdes abaixo :

(a) Codigo ('b) Sinal Digital (¢) Full-Duplex (d) Transmissao Sincrona
(e)N.R.A.

() Transmissdo que utiliza meios fisicos independentes para transmissao simultanea nos dois sentidos.
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() Determina quais as combinag¢des de bits que representam cada um dos caracteres, nimeros e simbolos

utilizados.

() Os sinais presentes no meio fisico tem variagdes discretas, representando os valores digitais
correspondentes.

() Para facilitar o trabalho de sincronismo, sdo enviados sinais de identificacdo no inicio e final de cada
caractere.

() Compartilhamento de um tnico meio fisico para transmissao simultanea nos dois sentidos.

7) Identifique vantagens na utilizacdo da transmissdo sincrona, justificando cada uma delas :

8) Associe as defini¢des abaixo:

(‘a) Configuragdo ponto a ponto.
(b) Baud

(c)dBm

(d)dB

(e)N.RA.

() Admite diversos tipos de métodos de acesso ao meio, como por exemplo o polling e 0o CSMA/CD.

() Medida de taxa de transferéncia, que € equivalente a taxa em bps, apenas para sinais com variacdo
bindria.

() Unidade de Poténcia absoluta, equivalente ao valor em dB, para tensdes de entrada de 1 mV.

() Unidade de medida de relag@o de poténcia, expressa em escala logaritmica.

() Para sinais com quatro niveis de variagdo, apresentam valores que correspondem a um ter¢o do valor
em bps.

9) Realize as seguintes conversdes de poténcia :

a) 9 mW para dBm c) 10 pW para dBm
b) 27 dBm para W d) -8 dBm para mW

10) Calcule as seguintes operagdes, apresentando o resultado em dBm :

a) 18 dBm - 30 mW c)44 dBm- 6 dB
b) -32 dBm+ 9 dB d) 20 dBm + 12 mW

11) Quais dos exemplos abaixo representam uma rede ? Por qué?

a) Computador de grande porte do banco e terminais de saque/depdsito automdtico. Considere que apenas as
operacdes de saque necessitam de confirmagdo de saldo no computador central.

b) Sistema de Terminais para reserva e venda de passagens aéreas.

¢) Computadores ligados a Internet5 em todo o mundo.

3 Caso tenha dividas acerca de Internet, consulte o material distribuido em sala sobre a mesma.
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12) Gragas a utilizacdo de sistemas distribuidos, conjuntos de computadores podem ser utilizados como
apenas um processador virtual dnico por determinado usudrio do ambiente. Para que se tenha um sistema
distribuido, é necessdria a existéncia de uma rede ? Por qué?

13) Dentre as caracteristicas de funcionamento de uma rede ponto-a-ponto, qual delas implica na necessidade
de armazenamento dos IMPs ?

14) Pode se considerar que uma rede com topologia fisica em anel tem maior independéncia em relacdo ao
meio fisico do que uma rede com topologia em barramento ? Por qué?

15) Por qué o enderecamento ¢ essencial em uma rede por difusdo ?

16) Considere n IMPs interligados pelas seguintes topologias :

a) Estrela (considere que o n6 central é apenas um comutador, nio um IMP).
b) Anel.
c) Interconexdo Completa.

Para cada uma delas, dé o nimero médio de saltos IMP-IMP (sem trafego para si préprio). Qual a conclusio
que se chega a partir deste cédlculo?
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