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Surgem os Microcomputadores \
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/ Redes de Computadores \

Sistema de
Comunicacao
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m Tecnologia Digital
Multimidia
+ Processamnto

integrado de audio,
video, dados, etc.

Novas tecnologias de
transmissao

- fibra ética
+ altas velocidades
- digitalizacao das

redes publicas
+ redes integradas

Redes de Computadores \

Sistema de
Comunicacao
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Aplicacoes

Meios e Métodos
de Transmissao

Topologia Protocolos

~

TeleMidia
==xldia

Qual a melhor forma de interligar os
computadores considerando que eles
estdo a dezenas de quilometros uns dos
outros?
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Totalmente Ligados
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Tipos de Ligacao
Simplex I:l 4' |
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Half-duplex [ —— ]
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Full-duplex D—D
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Situacao dos anos 1970 a meados dos
anos 1990
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/ Redes Geograficamente Distribuidas \

(Distancias Maiores que Dezenas de Quilometros)

Custo de Comunicaciao Elevado

Circuitos para satélites

—

Enlaces de microondas

Cabos de longa distincia
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/ Redes Completamente Ligadas \

»» Numa rede com N estagdes, por exemplo,
seriam necessarias N(N-1)/2 ligacbes ponto a
ponto para que se pudesse conectar todos os
pares de estacOes através de linhas dedicadas.

» Dessa forma, o custo do sistema cresce com o
quadrado do numero de estacdes, tornando tal
topologia economicamente inviavel para redes
grandes e com estagdes dispersas.
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/ Redes Geograficamente Distribuidas \

(Distancias Maiores que Dezenas de Quilometros)

Custo de Comunicaciao Elevado

Circuitos para satélites
Enlaces de microondas

Cabos de longa distincia

Baixas Velocidades Altas
Taxas de Erro
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Parcialmente Ligados \
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Rede Telefonica

TeleMidia
==da

-~

Fases

m Estabelecimento da
Conexao
(Roteamento)

m Transferéncia de
Informagao

m Desconexao

Comutacao de Circuitos

Um caminho permanece dedicado entre origem
e destino durante todo o tempo de conexio
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Comutacao de Circuitos

Tempo de Propagaciao

Tempo de
Transmissao
Transmissao da Mensagem

Término da Conexido

TeleMidia

Comutacao de Circuitos

Caracteristicas

» Necessidade de estabelecimento de conexdo

(roteamento no momento da conexao)
» Canal dedicado
» Enderegcamento necessario apenas na conexao

»» Retardo de transferéncia dos dados constante

~
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Comutacao de Mensagens \

m E necessario um cabecalho
em cada mensagem para
identificacao de endereco
de origem e destino
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Comutacao de Mensagens \

m Roteamento
m Armazenamento
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Comutacao de Mensagens \

Cabecalho ——

y

TeleMidia
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Comutacao de Mensagens \

Caracteristicas

» Nio existe fase de estabelecimento de chamada nem
de desconexao

» Store-and-Forward

» Cada mensagem possui cabecalho com informagdes
necessdrias ao seu encaminhamento

» Pode introduzir grandes atrasos nas mensagens
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Comutacio de Pacotes \

m E necessario um cabecalho em

cada pacote para identificacao de

endereco de origem e destino

PUC-Rio / DI

/

TeleMidia

/

Comutacao de Pacotes

temporariamente os independente
pacotes em nos
intermediarios

m Cada pacote pode ser
m E necessario armazenar roteado de forma

/
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/ Comutacio de Pacotes \

m Os pacotes podem
chegar fora de
sequéncia no destino

{"ACl 3AC] [2AC]

m Cada pacote pode ser
m E necessario armazenar roteado de forma
temporariamente os independente
pacotes em nos
intermediarios
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/ Comutacao de Pacotes \

Cabecalho — >

/

Dados

Transmissao dos Pacotes
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Comutacao de Pacotes

Caracteristicas

» N3io ha necessidade de estabelecimento de conexdo
» Canal compartilhado

» Enderegamento necessdrio em todos os pacotes

»» Retardo de transferéncia dos dados é uma variavel

aleatoria

~
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Formato do Pacote

~
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/ Rede Geograficamente Distribuida \

TeleMidia
==xidia
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/ Rede Geograficamente Distribuida \

Fronteira do Sistema de
Comunicacao

N6 de Comutacao (DCE)
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/ Rede Geograficamente Distribuida \

TeleMidia
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/ Rede Geograficamente Distribuida \

Fronteira da sub-rede

DCEs
de Comunicagao
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/ Redes Geograficamente Distribuidas \

» De 1950 a 1970 vérios estudos foram conduzidos
sobre redes geograficamente distribuidas de
computadores.

» O mais significativo em termos de impacto foi,
provavelmente, a ARPANET, colocada em
funcionamento em setembro de 1969.

» Inicialmente, a ARPANET se utilizava de linhas
diretas, ponto a ponto, convencionais entre
equipamentos  internos da rede (chamados
roteadores).
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/ Rede Geograficamente Distribuida \
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/ Rede Geograficamente Distribuida \
Inter-rede

TeleMidia
==xidia
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/ Redes Geograficamente Distribuidas \

(Distancias Maiores que Dezenas de Quilometros)

Custo de Comunicaciao Elevado

Circuitos para satélites
Enlaces de microondas

Cabos de longa distincia

/SN

Baixas Velocidades Altas
Taxas de Erro

REDES PUBLICAS

TeleMidia
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Redes Localmente Distribuidas

(Distancias Menores que Dezenas de Quilometros)

Custo de Comunicacio Baixo

[\

Altas Velocidades Baixas
Taxas de Erro
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Rede Local

(Distancias Menores que Dezenas de Quilometros)
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Rede Local

(Distancias Menores que Dezenas de Quilometros)
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Rede Local

(Distancias Menores que Dezenas de Quilometros)
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Sistema de Comunicacao

» Redes Geograficamente Distribuidas
(WANSs - Wide Area Networks)

» Redes Locais
(LANs - Local Area Networks)

» Redes Metropolitanas
(MANs - Metropolitan Area Networks)
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Parametros de Comparacao

» Confiabilidade
» Desempenho
» Custo

» Possibilidade de Expansdo

~
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Topologias

» Estrela

» Anel

» Barra

» Grafo
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Totalmente Ligados
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Parcialmente Ligados
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/ Comutacao de Circuitos \

Fases

m Estabelecimento
Conexao
(Roteamento)

m Transferéncia de
Informagao

m Desconexao

da

e destino durante todo o tempo de conexio

Um caminho permanece dedicado entre origem /
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/ Comutacao de Mensagens \

E necessario um cabecalho
em cada mensagem para
identificacao de endereco

de origem e destino /
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Comutacio de Pacotes \

cada pacote para identificacao de

m E necessario um cabecalho em
endereco de origem e destino /

TeleMidia
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Rede Geograficamente Distribuida \
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/ Rede Geograficamente Distribuida \
Inter-rede

oh e

¢ TeleMidia
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Estrela
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Estrela

TeleMidia
—=da

Estrela

TeleMidia
——da
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Comutadores \

» Os comutadores podem realizar comutacdo de
circuito, pacote ou comutacgdo rapida de pacote.

» Os comutadores que realizam a comutagdo de pacotes
(rdpida ou ndo), sdo classificados em:

¢ store-and forward switch (buffered switch)

— Detecgdo de erro € realizada antes da transmissio na porta de
saida

e cut-through switch:

— Mensagem passada da porta de entrada a porta de saida logo
que esta possa ser determinada, mesmo antes da chegada do
pacote inteiro pela porta de entrada.

PUC-Rio / DI

TeleMidia

Estrela \

m Confiabilidade

m Desempenho

m Custo

m Possibilidade de
Expansao

PUC-Rio / DI
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Interface do Anel

~
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Anel com Repetidor Interno
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Anel com Repetidor Externo

Interface do Anel
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Relés de Bypass

TeleMidia
==da

-~

Anel de Concentradores

~
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Concentrador Passivo

PUC-Rio / DI

TeleMidia
==xldia

-~

Concentrador Ativo

~
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Concentrador Ativo
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Concentrador Ativo

~
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Duplo Anel

X
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/ Duplo Anel Com Concentradores

Ativos

A
A

\

.

Anel Secundario

Repetidor

N\

Anel Primario
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/ Duplo Anel Com Concentradores
Ativos

Anel Secundario

\\

Anel Primario

~

TeleMidia
==xldia

/ Duplo Anel Com Concentradores
Ativos

Anel Secundario

\\

Anel Primario

~
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Multiplos Anéis \

TeleMidia

PUC-Rio / DI

Anel

\

» Confiabilidade
» Desempenho
» Custo

» Possibilidade de
Expansao

/

TeleMidia
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Barra

~

S
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Barra Dupla

TeleMidia
PUC-Rio / DI e

Rede em Barra

» Ao contrdrio da topologia em anel, as topologias em barra podem
empregar interfaces passivas, nas quais as falhas ndo causam a
parada total do sistema.

» A ligacdo ao meio de transmissdo é um ponto critico no projeto de
uma rede local em barra comum. A ligacdo deve ser feita de forma
a alterar o minimo possivel as caracteristicas elétricas do meio.

» A ligacdo das estacdes ao meio de comunicacdo é realizada através
de um transceptor (transmissor/receptor), que tem como fungdes
basicas transmitir e receber sinais, bem como reconhecer a
presenca destes sinais no meio.

2 2 & 2

®

O

Terminador. Terminador

TeleMidia
==xidia
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Expansao da Barra
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Barra

~
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Estrela: HUBS

~
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Barra-Estrela: HUBS

~

PUC-Rio / DI

TeleMidia
==da

44

44



-~

~

Multiplos Concentradores

=

= Ew | [ s f—
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Barra \

» Confiabilidade
» Desempenho
» Custo

» Possibilidade de
Expansao

PUC-Rio / DI
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Hubs e Switches

Hub ou Switch

~
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Multiplos Comutadores

—

A= 7T itk

==

——

=
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/ Rede em Grafo

S
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/ Inter-rede

& estagbes
comutadores

E gateways

g
PUC-Rio / DI
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/ Inter-rede

» Muitas vezes € conveniente dividir esse grafo em
varios sub-grafos, cada um formando uma rede:
e Regras (protocolos) de comunicacdo diferentes para sub-grafos
diferentes.
— Necessidade de Gateways.

e Divisdo em diferentes dominios administrativos gerenciados por
empresas diferentes.

e Facilitar a aplicacdo de algoritmos em um grafo com um grande
nimero de nés.
— O roteamento € um desses algoritmos. A divisdo em dominios
permite um roteamento hierdrquico mais eficiente .
¢ Requisitos de comunicagdo do interior do grafo sdo diferentes do
da borda.
— Redes de Acesso
— Redes backbone

TeleMidia
PUC-Rio / DI

/ Perguntas

» gual a diferenca de objetivos na constru¢do de uma mdquina de arquitetura
istribuida e de uma rede de computadores?

»  Por que a topologia parcialmente ligada ¢ a tinica vidvel em redes com meios de
transmissdo caros, de baixa velocidade e alta taxa de erro?

» Por que a comutacdo de circuitos € ineficiente na transmissdo de dados textuais?
Como a comutagio de pacotes resolve o problema?

»  Por que em uma rede comutada por pacotes, pacotes podem chegar fora de ordem?

» Dg¢ as caracteristicas das redes comutadas por circuito, comutadas por mensagem e
comutadas por pacotes.

»  Por que e quando é necessario o enderecamento em redes comutadas por circuito,
comutadas por mensagem e comutadas por pacotes?

»  Por que as redes foram construidas com dois tipos distintos de nds, no jargdo
Internet hosts (hospedeiros) e routers (roteadores)?

»  Como surgiu o conceito de inter redes, e com ele a rede Internet?

O que viabilizou as topologias utilizadas em redes locais? Por que essas redes foram
chamadas de locais?

: TeleMidia
PUC-Rio / DI
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uiteturas e Protocolos

PUC-Rio / DI

TeleMidia

-~

«

Arquitetura de Rede \

» (s grandes fabricantes desenvolveram soluc¢des
proprietdrias para a interconexdo de seus
equipamentos

— IBM - System Network Architecture (SNA)
— DEC - Digital Network Architecture (DNA)

» Arquitetura de Rede

¢ conjunto de convencdes para interconexdo de equipamentos

X
PUC-Rio / DI

TeleMidia
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/ Organizacao Hierarquica \

» Da experi€éncia obtida no projeto de redes, vdrios
principios surgiram, dentre eles se destaca a idéia de
estruturar a rede como um conjunto de camadas
hierdrquicas, cada uma sendo construida utilizando
as funcdes e servicos oferecidos pelas camadas
inferiores.

TeleMidia
==xidia

/ Arquitetura em Camadas \

» Principio do “Dividir para Conquistar”
» Facilidade de Modificagdo

» Validacdo

TeleMidia
==xidia
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» A arquitetura da rede € formada por niveis (ou

Arquitetura de Redes \

camadas), interfaces e protocolos. Cada nivel oferece
um conjunto de servicos ao nivel superior, usando
funcdes realizadas no proprio nivel e servigos
disponiveis nos niveis inferiores.

PUC-Rio / DI

TeleMidia

/

Arquitetura de Redes \

» O numero de camadas, o nome, o conjunto de
fungdes e servigos, € o protocolo de cada camada
varia de uma arquitetura de rede para outra.

» [nicialmente, cada vendedor desenvolveu sua prépria
arquitetura de modo que seus computadores
pudessem trocar informacdes entre si. Essas
arquiteturas sdo denominadas proprietdrias porque
sdo controladas por uma tnica entidade: o vendedor.

PUC-Rio / DI

TeleMidia
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/ Interoperabilidade \

» Para permitir o intercambio de informacdes entre
computadores de fabricantes distintos tornou-se
necessario definir uma arquitetura Unica, € para garantir
que nenhum fabricante levasse vantagem em relacio
aos outros a arquitetura teria que ser aberta e publica.

» Foi com esse objetivo que a International Organization
for Standardization (ISO) definiu o modelo
denominado Reference Model for Open Systems
Interconnection (RM-OSI).

TeleMidia
==xldia

4 N

Arquitetura OSI

PUC-Rio / DI
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Arquitetura OSI

» Open System Interconection
» [SO

»> Sete camadas funcionais

~

PUC-Rio / DI

TeleMidia

/ Fornecedores e Usuarios de Servico \

(N)-service protocol
specification

_— (N-1)-service access point ~

PUC-Rio / DI

TeleMidia
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/ Fornecedores e Usuarios de Servico

| L (N-1)-service access point\

(N-1)-service protocol
specification

_— (N-2)-service access point ~_

(N-1)-service provider

TeleMidia

PUC-Rio / DI

Tipos de Servico

» Um protocolo pode oferecer servigos de dois tipos:

e Servicos orientados a conexao

e Servigos sem conexao

» Como visto anteriormente, na comutacdo de pacotes
o estabelecimento de conexdo antes da troca de dados

ndo € obrigatoria e sim opcional.

~

TeleMidia
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/ Servicos Orientados a Conexao \

O servigo € dividido em trés fases de operacao:

» Estabelecimento da conexdo: nessa fase, os usuarios e
o fornecedor do servico negociam pardmetros e
opcoes que irdo determinar 0 modo como O Servigo
serd utilizado.

» Transferéncia de dados: nessa fase, os usudrios do
servico trocam dados.

» [iberacdo da conexdo: nessa fase, a ligacdo entre os
usudrios € desfeita.

TeleMidia

/ Servicos Nao Orientados a Conexao \

» Unidade de dados sdo transmitidas do SAP de origem
para um ou mais SAPs de destino, sem que para isso
seja estabelecida uma conexao entre eles.

» Toda a informacdo necessdria para transmitir a
unidade de dados (endereco, pardmetros de qualidade
do servico etc.) é passada para a camada que vai
fornecer o servico, junto com os dados a serem
transmitidos.

TeleMidia

PUC-Rio / DI
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Perfis Funcionais

Deve ser ressaltado que o RM-OSI, por si s6, ndo define a
arquitetura de uma rede. Isso acontece porque ele ndo especifica
com exatiddo os servigos e protocolos de cada camada. Ele
simplesmente “diz o que cada camada deve fazer”.

O fato de dois sistemas distintos seguirem o RM-OSI ndo
garante que eles possam trocar informagdes entre si, pois o
modelo permite que sejam usadas diferentes opcdes de
servigos/protocolos para as varias camadas.

Para que dois sistemas quaisquer possam trocar informagdes é
necessario que  escolham  opg¢bes  compativeis  de
servigo/protocolo para todas as camadas do modelo.

Com o objetivo de definir grupos de opgdes de
servigos/protocolos padronizados, a ISO elaborou o conceito de
perfis funcionais. Se dois sistemas seguirem o mesmo perfil
funcional eles garantidamente irdio comunicar-se, pois nesse
caso as opgoes de servico/protocolo adotadas serdo compativeis.

PUC-Rio / DI

RM-OSI

» O RM-OSI propde uma estrutura com sete niveis

como referéncia para a arquitetura dos protocolos de
redes de computadores.

Sistema Aberto Sistema Aberto
A B
-« Protocolo do Nivel 7 -

Interface 6/7 Interface 6/7

¢ .
Nivel6 Protocolo do Nivel 6

]
Nivel 5 - Protocolo do Nivel 5 -

Interface 4/5 @ Interface 4/5

Niveld | <t Protocolo do Nivel 4 -

A
\l

Interface 5/6

Interface 3/4 @ ﬁ Interface 3/4
- Protocolo do Nivel 3 -
Interface 2/3 @ ﬁ Interface 2/3

Nivelz |- Protocolo do Nivel 2 -

Interface 1/2 @ ﬁ Interface 1/2

Protocolo do Nivel 1

\

56
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Modelo OSI

Usuario

PUC-Rio / DI

TeleMidia

Enlace

ES
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/ Nivel de Transporte \

» O nivel de rede ndo garante necessariamente que um
pacote chegue a seu destino, e pacotes podem ser
perdidos ou mesmo chegar fora da seqiiéncia original de
transmissdo. Para fornecer uma comunicacdo fim a fim
verdadeiramente confidvel é necessdrio um outro nivel
de protocolo, que € justamente o nivel de transporte.
Esse nivel vai isolar dos niveis superiores a parte de
transmissao da rede.

» (O objetivo principal da camada de transporte &, entdo,
tornar transparentes para seus usudrios possiveis
variacdes da confiabilidade do servico fornecido pela
camada de rede.

TeleMidia
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/ Nivel de Transporte \

» Na camada de transporte a comunicacdo ¢é
verdadeiramente fim a fim, isto €, a entidade da
camada de transporte da mdaquina de origem se
comunica apenas com a entidade de transporte da
mdquina de destino. Isto pode ndo acontecer nos
niveis fisico, de enlace e de rede onde a comunicagdo
também se dd4 entre maquinas adjacentes
(intermedidrios na comunica¢do) na rede.

PUC-Rio / DI

TeleMidia
—=da

/ Niveis 1 a 4 em uma Rede em Grafo \

Sistema Aberto Sistema Aberto
A Protocolo de Aplicagdo B
Transport ]4% Transporte
] ]
Rede :|<— (| Rede |
! ! § ]
Enlace :I | Enlace ‘ | Enlace | ‘ Enlace |
! } § }
Fisico | |t—— Fisico [| Fisico [] || Fisico ]
.
Protocolo de Rede \_‘<
Protocolo de Enlace Sistemas
Protocolo de Nivel Fisico Retransmissores

PUC-Rio / DI -
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» Circuito Virtual

/ Comutacao de Pacotes -Circuito Virtual\

Estabelecimento da Conexao

Cabe¢alho ——

Dados /

Transmissido dos Pacotes

Término da Conexao

TeleMidi
PUC-Rio / DI =t
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m Cada pacote é roteado
de forma independente

m Cabecalho necessario
em cada pacote para
identificacao de
endereco de origem e
destino

m Possibilidade dos

de ordem no destino

pacotes chegarem fora |,

/ Comutacao de Pacotes - Datagrama \

TeleMidia
==xldia

/ Comutacao de Pacotes - Datagrama \

Cabe¢alho ——

Dados /

Transmissdo dos Pacotes

PUC-Rio / DI
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \
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/ Transmissao de Dados no Modelo OSI \

PUC-Rio / DI

m

/ Implementacées das Camadas OSI

X-25

‘ Usuario
Aplicacao
Apresentacao
Sesséao
Transporte
X-25 Nivel 3 Rede
LAPB Enlace
6;; Fisico

X-400
ISO 8571 - FTAM

ISO Presentation 8823

LU 6.2
ISO Session 8327

TCP
1ISO8073-TP4

IP
ISO 8473

HDLC
SDLC

RS-232C
RS-488

~
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Arquitetura OSI e Internet

Arquitetura OSI Arquitetura Internet
Aplicagao
Apresentagao Aplicagao
Sessédo
Rede Inter-rede
Interface de Rede
Enlace Intra-rede
Fisico

S

TeleMidia
PUC-Rio / DI e

Perguntas

»  Qual adiferenga entre um hub e um switch?

» D@ duas formas de implementacdo de um switch, diga suas vantagens e desvantagens,
salientando em que condi¢des sdo mais favordveis seus usos.

»  Faca uma andlise da topologia em estrela com relagfo ao custo, confiabilidade, desempenho e
escalabilidade.

»  Por que uma anel tende logicamente a uma barra?
»  Por que um concentrador tnico de uma rede em anel funciona como um hub?

»  Faca uma andlise da topologia em anel com relac@o ao custo, confiabilidade, desempenho e
escalabilidade.

» O que é um hub em uma topologia em barra?

»  Faca uma andlise da topologia em barra com rela¢do ao custo, confiabilidade, desempenho e
escalabilidade.

»  Qual adiferenga entre uma topologia fisica e uma logica? D& exemplos.

»  Por que a A instalacdo fisica das redes tem sofrido uma forte tendéncia na direcdo da
utilizagdo de hubs?

»  Podemos dizer que a extensdo de uma rede em estrela € uma rede em grafo? Como isto se da?

»  Por que é conveniente a divisdo de uma grande rede em vdaria redes menores interligadas?
Qual o nome que se dd as estacdes responsaveis pela interligagdo dessas redes?

e

TeleMidia
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70




o
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Perguntas

O que sdo servicos orientados a conexao e servigos sem conexao?

Faz sentido um servico orientado a conexdo em uma rede comutada

por pacotes?

Como pode haver uma servigo orientado a conex@o em uma rede

onde os pacotes podem seguir caminhos diferentes na rede?

Quais os servicos obrigatérios de cada camada do modelo ISO-

0OSI1?

Se duas redes seguem o modelo OSI elas obrigatoriamente sdo

interoperaveis? Por que? O que sdo perfis funcionais?

TeleMidia
==xidia
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Nivel Fisico
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/

Banda Passante \

» Ainda no século XIX, um famoso matematico francés
chamado Jean Fourier provou que qualquer sinal
periddico, expresso como uma funcio do tempo g(7),
com periodo 7, pode ser considerado como uma
soma (possivelmente infinita) de senos e cossenos de
diversas freqiiéncias.

PUC-Rio / DI
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\

g(1) = %ao + iansen(Zﬂnft)+i b, cos(27mft)

n=1 n=1

ou

g(t) = 0_20 +3 ¢, cos(2mfi +6,)

n=l1
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/

RESUMINDO \

» Todo e qualquer sinal pode ser decomposto através de
uma soma (finita ou infinita) de ondas cossenoidais.

» Representar um sinal no dominio do tempo ¢é
representar o valor da amplitude do sinal para cada
instante do tempo

» Representar um sinal no dominio da frequéncia €
representar a amplitude de cada onda cossenoidal que
compde o sinal, ou seja, representar o seu espectro de
frequéncia.

ve?
-Rio / DI
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Banda Passante \

» Denomina-se banda passante de um sinal o intervalo
de freqiiéncias que compdem este sinal.

» A largura de banda desse sinal ¢ o tamanho de sua
banda passante (ou seja, a diferenga entre a maior e a
menor freqiiéncia que compdem o sinal).

PUC-Rio / DI
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/ Banda Passante e Largura de Banda de\

» Banda de Frequéncias (Banda Passante)

» [argura de Banda

um Sinal

¢ Intervalo de frequéncias que compde o sinal
— Ex.: um sinal digital tem uma banda de frequéncias

0, +o

¢ Diferenca da maior para a menor frequéncia da banda do sinal
— Ex.: um sinal digital tem largura de banda infinita.

PUC-Rio / DI
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/

Distorcao de Frequéncia \

Nenhum meio de transmissdo € capaz de transmitir sinais sem
que hajam perdas de energia durante o processo.

Perdas de energia significam reducées na amplitude de sinais
componentes.

Se todos os sinais componentes fossem igualmente reduzidos em
amplitude, o sinal resultante seria todo reduzido em amplitude,
mas ndo distorcido.

Infelizmente, a caracteristica dos meios de transmissdo € a de
provocar perdas nos diversos sinais componentes em diferentes
propor¢cdes, provocando a distor¢io do sinal resultante
transmitido.

PUC-Rio / DI
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/ Banda Passante \

/\ /\
N> Banda Banda N>
Passante do Passante do
Transmissor N Receptor

N

Banda
Passante do

Meio

TeleMidia
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/ Banda Passante do Meio Fisico \

» Chamaremos banda passante do meio fisico aquela
faixa de freqiiéncias que permanece praticamente
preservada pelo meio.
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TeleMidia
==xidia

75

75



/

Banda Passante Necessaria \

» No caso de transmissdo de sinais digitais, torna-se
interessante definir a banda passante necessaria como
a largura de banda minima capaz de garantir que o
receptor ainda recupere a informagdo digital
originalmente transmitida.
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Transmissor

o 2 R N B
Ny

Intervalos de sinalizagdo

Recuperacao do Sinal Digital

’ | ‘ ’ Tra nsmiss&oM
—

Receptor

J UL

AT

Instantes de amostragem Sinal recuperado

ve?
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Relacao entre Banda Passante e Taxa de
Transmissao

~

1 0

0 - 400 MHz < 10 Mbps

_ape——

0 - 400 MHz <> 100 Mbps
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Modulacao

e
PUC-Rio / DI
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/ Utilizacao da Banda Passante Meio de
Transmissao

0 40 400

. “Desperdicio”

Como melhorar a utilizagdo do meio de transmissao ?

~
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/ Utilizacao da Banda Passante do Meio \

de Transmissao

TeleMidia
==xldia

4 N

Multiplexacao na Frequéncia
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/ Multiplexacao por \

Divisao da Frequéncia

TeleMidia
==xldia
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/ Transmissao FDM \

Modulador Modulador
Demodulador Demodulador
| I
TeleMidia
e
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Demodulador

Modulador

Demodulador
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Comutacao na Frequéncia

~
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/ Comutacao na Frequéncia \

Canal 3

|

Comutador Canal 12

1 [ m

TeleMidia
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Multiplexacao no Tempo
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Multiplexa¢io no Tempo \

\ Para computadorremoto

Dados Banda Desperdicada

n I\_Ill_tslxlplexacéoSincrona / \ / / / \
f(Tnc)hronous Time I-@--
1

Division Multiplexing)

Primeiro Ciclo | Segundo Ciclo |

T

> TeleMidia
==xidia
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/ Mutiplexacao \

» No tempo (TDM):

¢ Sincrona (STDM):

— O tempo ¢ dividido em ciclos de tamanho (bits) fixo, que se
repetem ao longo do tempo.

— O ciclo € dividido em segmentos de tamanho fixo, de acordo
com sua posi¢do

— O canal é formado por uma seqiiéncia de segmentos:
— A alocacdo do canal pode ser estatica ou dinamica

PUC-Rio / DI
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Comutacao Sincrona no Tempo
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/ Comutacao no STM \

Canal 3
Minm s -
L —
125 pus
| _ , == Comutador = Canal 12
uadro
— STM o
I —
~ = [ LOTHCATT
125 pus
|
| Quadro !
PUC-Rio / DI TeleMidia
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/ Comutacao de Circuitos \

» Chaveamento por Divisdo Espacial

e (Space Division Switching - SDS)

— Cada n6 fecha um circuito fisico entre entrada e saida

» Chaveamento por Divisdo da Frequéncia

o (Frequency Division Switching - FDS)

— Cada n6 chaveia de um canal de uma linha de entrada para um canal de uma linha
de saida

— O circuito formado pelos nds € uma sequéncia de canais de frequéncia

» Chaveamento por Divisdo do Tempo

e (Time Division Switching - TDS)

— Cada n6 chaveia de um canal de uma linha de entrada para um canal de uma linha
de saida

— O circuito formado pelos nés € uma sequencia de canais em linhas TDM sincro?

TeleMidia

PUC-Rio / DI

/ Hierarquias Plessiocronas \

» Necessidade: Para tornar o particionamento dos
quadros TDM sincronos independentes dos
progressos tecnolégicos que tendem a possibilitar
taxas cada vez maiores de transmissao.

»» Técnica:

e Define-se um sinal bdsico com uma taxa de C bps a partir do
qual o particionamento em slots é feito.

¢ Um meio de maior capacidade € aproveitado fazendo-se uma
multiplexacdo sincrona no tempo, de vdrios sinais bdasicos,
compondo um segundo nivel da hierarquia.

e Niveis superiores da hierarquia sio compostos pela repeticido
sucessiva do procedimento anterior.

= TeleMidia
PUC-Rio / DI
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/

(G.702)

Hierarquias Digitais Plessiocronas

Nivel EUA Europa Japao
1 1,544 Mbps (DS-1) 2,048 Mbps (E-1) 1,544 Mbps
2 6,312 Mbps (DS-2) 8,448 Mbps (E-2) 6,312 Mbps
3 44,736 Mbps (DS-3)| 34,368 Mbps (E-3) 32,064 Mbps
4 274,176 Mbps (DS-4), 139,264 Mbps (E-4) 97,728 Mbps

o

\
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Multiplexacao Assincrona
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TDM Assincrono
t, t
ALl =
B H
=2
cl ) |m
p[ |

Tat| 1511 [52) | co I
‘\& Cal\oegalli Capacidaie Extra Disponivel

S

~

Para o Meio Fisico

X
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Meios de Transmissao

~
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Par Trancado

» Dois fios metdlicos (em geral de cobre) enrolados em

espiral

e trancado: tende a manter constante as propriedades elétricas ao

longo do caminho de transmissdo

¢ melhor desempenho que um par em paralelo para distancias grandes

» Propriedades dependem do didmetro e da qualidade

dos fios utilizados

e taxas de transmissdo podem chegar a alguns poucos megabits por

segundo, dependendo da distincia entre os extremos
e bastante susceptivel a ruidos (BLINDAGEM)
e menor custo por comprimento

¢ alta maleabilidade - facilidade de instalagdo

~
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Par Trancado
Unshielded Twisted Pair

~
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/ Par Trancado Blindado \

Shielded Twisted Pair
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/ Conector RJ-45 \
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Conector Token-Ring

s
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Cabo Coaxial

Condutor cilindrico interno circundado por tubo metélico
(separados por material dielétrico)

e condutor interno: em geral de cobre
e tubo metélico: blindagem eletrostdtica

e material dielétrico: ar seco ou pldstico
Popular em TV a cabo

Suporta taxas de transmissdo mais altas que o par trancado, para
uma mesma distincia

¢ alcanca, tipicamante, 10 Mbps em distancias da ordem de 1 Km
Boa imunidade a ruido
Custo por comprimento maior que o do par trancado

Menor maleabilidade que o par trancado - mais dificil de
instalagdo

TeleMidia
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Cabo Coaxial Grosso
(Thick Coaxial Cable)

~
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Cabo Coaxial Fino
(Thin Coaxial Cable)

~
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Conector BNC

TeleMidia
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Conector BNC T
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Fibra Otica
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/ Fibra Otica

» Filamento de silica

» Atenuacgfo nio depende da frequéncia

e permite taxas altissimas
— 16 Gbps (em laboratério)

» [mune a interferéncias eletromagnéticas
» [solamento completo entre transmissor e receptor
» Custo por comprimento mais elevado

» [igacdes complicadas

~
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Fibra Otica

ve?
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Conectores ST
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G

Fibra Otica

UL

!

Fibra Otica

Fonte de luz

e -

~

l
|

Sinais Elétricos Sinais Oticos Sinais Elétricos
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Fibra Otica

» Diodo Emissor de Luz
(Light Emitting Diode - LED)
¢ atinge taxas da ordem de 150 Mbps
¢ poténcia suficiente para o sinal se propagar de

10 a 15 Km sem repetidores

» [ aser
e monocromatico
¢ coerente (ondas alinhadas em fase)
e intensidade alta

e raios paralelos

~

S
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/ Tipos de Fibra Otica

»» Monomodo
» Multimodo

» Multimodo com indice gradual

TeleMidia
==xldia

/ Fibra Otica

»» Monomodo

Diferentes indices

de refragao
?
\\

—

~
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/ Fibra Otica \

»» Multimodo

Diferentesindices

‘/’ de refragdo

100
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/ Fibra Otica \

» Multimodo com Indice Gradual

S

TN

100
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Codificacao e Transmissao de

Informacao
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/ Transmissao \

» (O transmissor e o receptor sdo maquinas de estado que precisam ser
sincronizadas (terem seus reldgios ajustados em frequéncia e fase)

» Como sincronizar ?
1) enviar em um canal separado dos dados o relégio do transmissor

2) obrigar o circuito receptor a trabalhar com uma frequéncia maior que
a do transmissor

3) enviar dados e reldgio juntos em um mesmo canal

PUC-Rio / DI -
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Transmissao Serial Assincrona \

Stop Parity

Start \ / Start
\I | | |/
| | | |
| | [ | [1]ol1]olof1]1] |

Transmissao serial

PUC-Rio / DI
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Codigo Manchester \

Onda de Relégio |

Bits |0 |1 [1]ofofo[1][1]o]1]0

Sinal NRZ

Manchester —l —| —l |_

e bit “1” - transicdo positiva (subida) no meio do intervalo de sinalizagdo do
bit

e bit “0” - transicdo negativa (descida) no meio do intervalo de sinalizacdo
do bit

TeleMidia
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/ Codificacao Manchester \

» Sincronismo entre transmissor e receptor
» Deteccdo de portadora
» Deteccdo de colisdo

» Transmissdo de quatro simbolos

. <07

o 17

o g

. “K”
=< TeleMidia
PUC-Rio / DI e

/ Perguntas \

» O que é uma transmissdo simplex, half-duplex e full-duplex? Dé duas
formas de implementacio de uma comunicagdo full duplex.

» O que é uma ligagcdo ponto-a-ponto e multiponto?

» O que é representar um sinal no dominio do tempo? E no dominio da
frequéncia?

» O que é banda passante e largura de banda de um sinal? Qual a largura de
banda de um sinal digital?

» O que é banda passante necessdria de um sinal?
» Qual a diferenca entre sinal e informacdo?

» Um sinal pode ser deformado sem que se perca informacéo? D& exemplo?

» Por que um meio fisico de alta velocidade ¢ chamado de meio de banda
larga?

PUC-Rio / DI
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Perguntas

O que € modulag@o? Qual a diferenca para a multiplexacdo de frequéncia?
O que é multiplexa¢do no tempo?

O que € multiplexac@o sincrona e assincrona?

Qual a diferenca entre TDM e TDMA?

Qula a diferenca entre FDM e FDMA?

O que é comuta¢do? O que é comutagdo na frequéncia e no tempo?

O que é um comutador sincrono e assincrono no tempo? Em que tipos de redes sao utilizados?
Quais as multiplexacdes sdo utilizadas em suas linhas?

O que sdo as hierarquias plessidcronas?
Qual a diferenca entre uma fibra monomodo, multimodo e multimodo com indice gradual?
Para que serve a codificacdo manchester? Como através dela é possivel realizar a detecgio de

portadora e a deteccdo de colisao? Pode existir colisdo em ligacdo ponto-a-ponto? Por que a
codificagdo manchester € chamada dibit?

TeleMidia
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Perguntas

Considere um sinal analégico cujo espectro € ilustrado na figura abaixo

A Amplitude dos Sinais Componentes

e
2
N
w

| \E'

| T > aéncia (Hz)
1000 1500 2000 2500 3000 3500

50

0
Se considerarmos que a_banda passante necessiria para manter uma boa
ualidade desse sinal (definida por uma determinada aplicagdo) corresponde a
aixa na qual a amplitude das componentes permanece maior ou igual a maior
amplitude de todas as componentes (Amax) dividida por , pergunta-se:

e Utilizando FDM em um meio fisico cuja banda passante vai de 800 kHz a 900 kHz,
quantos canais do sinal acima podem ser acomodados considerando que é necessario
inserir bandas de guarda (bandas entre canais) de 500 Hz ?

¢ Considerando o mesmo meio fisico da guesléo a), quais serdo as faixas de freqiiéncia
que os filtros de cada canal devera atuar?

TeleMidia
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/ Camada de Enlace \

» Delimitagio e transmissio de quadros
Aplicacdao
» Deteccdo de erros

Apresentacgéo

» Controle de Acesso

Transporte -
» Correg:ao de erros que por ventura ocorram

no nivel fisico (opcional)

» Controle de fluxo (opcional)

» Multiplexacdo (opcional)

PUC-Rio / DI
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/ Delimitacao de Quadros \

Para criar e reconhecer os limites dos quadros sio usados
basicamente cinco métodos.

» Contagem de caracteres

» Transparéncia de caracteres
» Transparéncia de bits

» Violacdo de codigo

» (Caca ao cabecalho

PUC-Rio / DI
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/ Contagem de Caracter \

» Na contagem de caracteres, um campo no cabegalho informa o
ntimero de caracteres do quadro.

» Supondo que um quadro vem logo a seguir a outro, fica assim
determinado o fim de um quadro e o inicio de outro.

» Para delinear o primeiro quadro ou resincronizar a delimitagéo,
pode ser utilizado, por exemplo, o quinto método: “cagada do
cabecalho”.

TeleMidia
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/ Transparéncia de Caracteres \

» A transparéncia de caracteres baseia-se na utilizacdo
de caracteres delimitadores. O método utiliza caracteres
especiais para indicar o inicio e o final do quadro.

z

» O problema dessa abordagem € que os caracteres
delimitadores podem aparecer entre os dados
transmitidos no quadro. Para contornar esse problema,
toda vez que um delimitador aparece nos dados, é
inserido (stuffed) antes dele um outro caracter especial.
Quando o destinatario recebe um delimitador precedido
do caracter especial ele conclui que, nesse caso, o
caracter delimitador faz parte dos dados do quadro.

TeleMidia
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Transparéncia de Bits \

» Transparéncia de bits (bit stuffing) utiliza seqiiéncias especiais
de bits, denominadas flags, para delimitar os quadros. Para
evitar que ocorréncias da seqiiéncia delimitadora nos dados
sejam interpretadas incorretamente, bits adicionais sdo
acrescentados aos dados, de forma semelhante a transparéncia de
caracteres.

» O protocolo HDLC utiliza essa técnica e usa o padrdao 01111110
como delimitador. Sempre que o transmissor encontra cinco bits
consecutivos iguais a 1 nos dados que vai transmitir, ele insere
(stuffs) um bit 0 na cadeia de bits. Quando o receptor encontra
cinco bits 1 consecutivos, seguidos de um bit 0, ele
automaticamente retira (destuffs) o bit 0.

PUC-Rio / DI

TeleMidia

» O quarto método baseia-se na violagdo de codigos do nivel fisico.

Violacao de Codigos \

Esse método s6 pode ser usado em redes cuja codificacdo dos bits
no meio fisico possui alguma forma de redundancia.

Por exemplo, na codificacgio Manchester (utilizado nas redes
Ethernet e token ring) o bit 0 é codificado por uma transicio
negativa no sinal, e o bit 1 por uma transi¢do positiva. Os simbolos
onde ndo ha transi¢do (J e K) ndo sdo usados para representar
dados, podendo ser entdo utilizados para delimitar os quadros.

Outros exemplos de utilizacdo da violagdo de cdédigos podem ser
encontrados nos cédigos blocados 4 entre 5 (utilizado nas redes
FDDI e ATM) e 8 entre 10 (utilizado nas redes Fiberchannel e
ATM)

TeleMidia
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Codificacao 4 entre 5

Simbolo

Valor (5bits)

Simbolos de Dados

0000 11110
0001 01001
0010 10100
0011 10101
0100 01010
0101 01011
0110 01110
0111 01111
1000 10010
1001 10011
1010 10110
1011 10111
1100 11010
1101 11011
1110 11100
1111 11101
Simbolos de Controle
Quiet 00000
Idle 11111
Halt 00100
J 11000
K 10001
T 01101
Control Reset 00111
Control Set 11001

PUC-Rio / DI

Relégio

Bits

NRZ

Manchester

NRZI|

»

Codificacao NRZI
I N B S R SN N

[ | [ L | .
A
L e rr
A

[] [] [,
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/

Caca ao Cabecalho

» Neste método, o cabecalho do quadro € terminado com um campo
para detec¢d@o de erro, denominado HEC (header error check).

Inicialmente, no estado de caga (HUNT), o quadro é monitorado
bit a bit, através de uma janela de tamanho igual ao tamanho do
cabegalho, incluindo o campo HEC). A cada entrada de um bit do
quadro nessa janela, a corretude do “suposto cabecalho” é
verificada (através do “suposto HEC”). Quando uma seqiiéncia

correta € detectada o inicio do quadro estd delimitado.

Seu final pode ser delimitado, ou pelo quadro ter um tamanho fixo
que se sabe a priori (como € o caso da utilizagdo desse método em
redes ATM), por contagem de caracteres, ou por um outro método

qualquer.

\
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Técnicas de Deteccao de Erro

»> Paridade

» Checksum

» CRC

\
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Formato do Pacote \

PUC-Rio / DI
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>

Controle de Acesso \

Cabe ao nivel de enlace disciplinar o acesso ao meio. Este controle
pode ser centralizado ou distribuido.

No controle centralizado, uma maquina fica responsavel pelo controle
do acesso (estacdo primdria), que € por ela gerenciado através do
envio de um quadro poll perguntando se cada uma das outras
maquinas (estacdes secundarias) possui dados a transmitir (lembre-se
que a ligacdo pode ser ponto-a-ponto ou multiponto. Em caso positivo
a estacdo secunddria transmite seus dados ap6s receber o quadro poll.

No controle distribuido as estacdes sdo consideradas logicamente
iguais tendo o mesmo direito de acesso ao enlace. Nesse modo de
operacgdo todas as estacdes sdo responsaveis pelo controle de acesso
ao meio fisico.
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/ Multiplexacao x Acesso \

» FDM

*FDMA

» TDM

*TDMA

e

e TeleMidia
PUC-Rio / DI e

4 N

Protocolos de Acesso ao

Meio
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/ Caracteristicas dos Protocolos

» Capacidade
» Estabilidade em sobrecarga
» Justica (“fairness”)

»> Prioridade

» Retardo de transferéncia

o
PUC-Rio / DI
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Protocolos de Acesso

Baseados em Contencao

~
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a Aloha N

TeleMidia
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/ Aloha \

| Timeout + Backoff |
I 1

Transmissor 1

[
| 1

o e

TeleMidia
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Aloha \

Timeout + Backoff

|
Transmissor 2

[
1

I

v e

T Tempo
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Aloha \

» Capacidade
e Aloha 18%

» Equidade

»> Prioridade

» Retardo de transferéncia

» Estabilidade em sobrecarga
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/ Slotted Aloha

e

Tempo

PUC-Rio / DI
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/ Aloha X Slotted-Aloha

\

Aloha mmm) é[

Tempo ocioso

— N

Slotted-Aloha EEEE)

o

Qe
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/

o

Aloha X Slotted-Aloha

| Tempo de Desperdicio

Aloha mmm) | |

Tempo de Desperdicio

Slotted-Aloha q : :
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/

Aloha

» Capacidade
e Aloha 18%
¢ Sloted Aloha 36%

» Equidade
» Prioridade
» Retardo de transferéncia

» Estabilidade em sobrecarga

\
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a CSMA \

(Carrier Sense Multiple Access)

TeleMidia
==xldia

/ CSMA \

é ‘ Tempo
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4 csvia ~

Tempo
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4 csvia ~

Timeout + Backoff |

Transmissor 1 !

1

——
®
®
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CSMA

Timeout + Backoff

Transmissor 2

~

Tempo
TeleMidia
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CSMA

Sim |

~
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IEEE 802.11 - CSMA/CA

Quero Transmitir

~

O meio estd li

vre?
m

Sim aleatério

Esperar um tempo

O meio ainda esta
livre?

Esperar um tempo
aleatério

Transmitir
—>

O ACK chegou?

PUC-Rio / DI
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«

Técnica CSMA p-Persistente

L

‘ Nao

Sim l

[Retardoatenterio | -,

(1-p)

Nao
Sim

X
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/ CSMA/CD \

? Tempo

TeleMidia
==xyidia
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/ O Protocolo CSMA/CD

» O protocolo CSMA/CD ¢ um dos mais populares, por ser o protocolo
de acesso das redes Ethernet. Para regular o acesso ao enlace, todas
as estacdes nele ligadas, deve realizar o seguinte algoritmo:

TeleMidia
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CSMA/CD
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CSMA/CD
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CSMA/CD
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/ CSMA/CD \

TeleMidia
PUC-Rio / DI -

/ CSMA/CD \

M >=2C Tp

e M € o tamanho do pacote em bits
e C ¢ ataxa de transmissdo da rede em bps

e Tp é o tempo de propagacgio do sinal no meio

TeleMidia
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CSMA/CD

»E=1/(1+34a)

»=»a=Tp/P

e P ¢ o tempo de transmissdo de um pacote

»=»P=M/C Tp=L/Vc

»a=LC/VcM = LC/k

PUC-Rio / DI
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/

Perguntas

Quais as fungdes obrigatdrias e opcionais do nivel de enlace?

Faca todas as combinagOes possiveis dos algoritmos para delimitagdo de

inicio e fim de pacotes e destaque aquelas que ndo funcionam.

Explique a detecgdo de erro por CRC.

Como pode ser feita a detec¢do de colisdo em uma rede CSMA? E em uma
rede CSMA-CD? Por que o servigo da primeira é chamado de confidvel e

o da segunda de néo confidvel? Qual o melhor?

Por que existe um tamanho de mensagem minimo em uma rede CSMA-
CD? Como esse tamanho varia com a maior distincia entre estagdes da

rede e a taxa de transmissao utilizada?

Por que a eficiéncia de uma rede CSMA-CD também depende da distancia

e da taxa de transmissao?

\
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Perguntas

»  Sabendo-se que:

¢ o tamanho minimo (em octetos) que deve ter a soma dos campos INFO e PAD em
uma rede utilizando CSMA/CD ¢ 64 octetos;

e as estacOes sdo ligadas diretamente a um comutador (switch) por um enlace cujo
comprimento € igual a 100m;

¢ avelocidade de propagacdo no meio (enlace) € igual a 250.000 km/s.

¢ cada comutador interligando duas estacdes introduz um retardo equivalente ao tempo
de transmissdo de 13 octetos, em cada comutagio;

¢ ataxa de transmissdo € de 100 Mbps;
¢ Qual adistdncia mdxima entre duas estacdes na rede?
¢ Sintaxe da mensagem

7 1 6 6 2 4 (octetos)

| Predmbulo |SD |DA | SA |Length| INFO ;PADl ch]

» (Obs: 1)No cédlculo da mensagem minima, o predmbulo e o campo SD
ndo devem ser levados em consideragao.

PUC-Rio / DI

Perguntas

» [magine que vocé queira utilizar uma rede CSMA/CD, de acordo com o
padrao IEEE-802.3, para transmissdo de voz digitalizada. Sabe-se que
cada pessoa falando (enviando voz ou siléncio) gera na rede uma taxa de
dados (informacdo) de 48Kbps, e que, por motivos de retardo de
empacotamento e perdas, o tamanho do segmento de informagado de voz
a ser transportado em um pacote é de no maximo 48 bits (campo INFO).
Pelo padrao mencionado, a sintaxe do pacote de dados ¢ a apresentada na
figura abaixo. Suponha que a rede opera a 10Mbps em um cabo coaxial
cuja velocidade da luz € de 210.000 Km/seg, cabo cujo comprimento
pode atingir até 2,5 Km. Supondo ainda que o tempo de geracdo de
pacotes de voz ¢ aleatdrio, pergunta-se:

7 1 6 6 2 4  (octetos)

T
Preambulo | 5D | DA |54 | Length| vFO 1 PaD | Fes|

E=M/C)/ (M/C + 34 tp)
¢ 1) Qual o tamanho total da mensagem transmitida?

¢ 2) Quantas estacdes transmitindo voz simultaneamente poderemos ter no maximo nesta
rede?

¢ 3) No caso da pergunta anterior, qual é a taxa de transmissdo efetiva da rede, isto é,
aquela utilizada na transmissdo dos segmentos de dados de voz?
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Perguntas

» Qs itens abaixo estdo relacionados aos trabalhos de laboratério
referentes aos niveis fisico e de enlace. Responda de acordo com a
implementagdo de sua equipe:

¢ Explique como foram realizadas a transmissdo e recepc¢do de bytes no nivel fisico?

e Qual o critério utilizado para a escolha do IFS? O que acontece quando escolho um
IFS muito grande ou muito pequeno?

* Suponha que em sua rede, as estacoes El e E2 estejam executando o programa que
implementa o nivel de enlace e o fisico, mas que a estacdo F esteja executando
somente o nivel fisico. O IFS da rede € de 3 segundos e suponha também que o tempo
de transmissdo de um quadro Q de tamanho maximo é de 0,5 segundos. Considere
agora os seguintes eventos:

— No instante Os, a estacdo E1 detectou meio livre (ela ja vinha “escutando” o
meio) e imediatamente comecou a transmitir Q por difusao (broadcast).

— No instante 1s, o nivel de enlace da estacdo E2 recebeu um quadro Q para
transmitir para E1.

— No instante 2s, a estagdo F iniciou uma transmissdo de 0,25s de alguns bytes.

Ao final de 10 segundos, o que aconteceu na rede? Quando E2 comecou a transmitir?
Quem recebeu o qué?

PUC-Rio / DI

PUC-Rio / DI

TeleMidia
==xuda

124

124



-~

Protocolos de Acesso Ordenado

»» Retardo de transferéncia limitado

» Justo (“fair”)

» Estdvel em sobrecarga

TeleMidia
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\\Anel

Insercao de Retardo

~

Registro de

Recepgao

Registro de

Transmissao

RDR

RDT

Interface
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/ Token Ring \

» Single Packet

» Single Token

» Multiple Token

ve?
PUC-Rio / DI
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/ Token Ring \

» Capacidade
» Equidade
» Prioridade

» Retardo de transferéncia

» Estabilidade em sobrecarga

TeleMidia
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Historico
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Padrao IEEE 802.3

» Formato da PDU da Camada MAC

L

- -

Destinatario

Remetente

Comprimento

Dado% PAD

56 Bits 8 Bits

48 (16) Bits

48 (16) Bits

16 Bits

368 Bits - 12 KBits|

~

32 Bits

PUC-Rio / DI
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Padrao IEEE 802.3

¢ CSMA-CD

e Espera Aleatéria Exponencial Truncada

» Semantica do Protocolo da Camada MAC

— o niimero de intervalos da espera varia de 0 a 2"

— nas primeiras 10 tentativas n varia de 1 a 10, nas tentativas
subsequéntes, n continua com o valor 10.

— depois de 16 tentativas malsucedidas, a interface reporta tempo
de acesso infinito.

~
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/ Padroes do Nivel Fisico \

IEEE 802.3

» ](0Base5
» ](0Base2
» |0BROAD36
» ]0BaseT

»» 10BaseF
> 100BaseT

PUC-Rio / DI
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/ IEEE 802.3 10Base5 \

<—— Conector de pressao

(MDI)
[
Interface ETHERNET Cabo AUI
com MAU externo
Pl <—— Cabo Coaxial Grosso
’ / Conector “N” Macho
Conector AUI [D]
de 15 pinos )

Terminador 50 Ohm

TeleMidia
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/~ NGmero Maximo de Estacées
por Segmento 10Base5

Distancia minima

2.5 metros

) & - k]

500 metros

TeleMidia
==xda

IEEE 802.3 10Base5

m Taxa de transmissao: 10 Mbps
m Transmissao: Banda Basica (Baseband)
m Codificacao: Manchester

m Cabeamento: Coaxial Grosso 50 Ohms
(Thick Coax)

m Topologia fisica em Barramento

~
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/ IEEE 802.3 10Base2 \

Cabo Coaxial Fino

Interface ETHERNET ﬂ Conector BNC Macho

com MAU interno
’:. Dcﬂ Conector T BNC

ﬁ Terminador BNC Macho 50 Ohm

MDI BNC Fémea

TeleMidia

/ Niimero Maximo de Estac6es por \
Segmento 10Base2

Estaciol Estacdo2 Estacdo29 Estacdo 30

oo
Distancia minima
0.5 metros
| & ik} —_ ik ik !
| 185 metros I
TeleMidia
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/ IEEE 802.3 10Base2

»» Também conhecido como  Thin-Ethernet
Cheapernet

» Taxa de transmissdo: 10 Mbps

» Transmissdo: Banda Bésica (Baseband)
» Codificagdo: Manchester

» Cabeamento: Coaxial Fino 50 Ohm

» Topologia fisica em Barramento

~

ou
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IEEE 802.3 10BaseT

Plugs RJ-45

EF Par trancado Linnnini]

Interface ETHERNET Interface ETHERNET
com MAU interno com MAU interno
100 m

~
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IEEE 802.3 10BaseT \

Plugs RJ-45

Interface ETHERNET
com MAU interno

|

Par trancado Conector AUI

15 Pinos
Conector BNC

PUC-Rio / DI
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Distancia maxima

IEEE 802.3 10BaseT \

100 metros

TeleMidia
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/

IEEE 802.3 10BaseT

m Taxa de transmissao: 10 Mbps

m Transmissao: Banda Basica (Baseband)
m Codificacao: Manchester

m Cabeamento: Par Trancado

m Topologia fisica em Barramento-Estrela

PUC-Rio / DI
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/ Regra 5-4-3

» 5 Segmentos

» 4 Repetidores

» 3 Segmentos Povoados

=

TeleMidia
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Fast Ethernet

PUC-Rio / DI
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4 100BASE-T (Fast Ethernet)
IEEE 802.3u

» Estacdes ligadas em estrela a um hub central
» Sub-camada MAC do IEEE 802.3

» Opcdes de nivel fisico:
¢ 100BASE-TX: 2 pares UTP Categoria 5 ou 2 pares STP
¢ 100BASE -T4: 4 pares UTP Categoria 3, 4 ou 5
¢ 100BASE-FX: 2 fibras dticas multimodo degrau 62,5/125 n

»  Hubs com portas operando a 10 e 100 Mbps

» Ligacdes das estacdes ao meio feita pela interface MII

\
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(0]

Enlace

Fisico

100BASE-T (Fast Ethernet)
IEEE 802.3u

IEEE

MAGC 8023

~

i il -

y [} ] 7
100BASE-TX 100BASE-T4 100BASE-FX
I Repetidor 100BASE-T |

PUC-Rio / DI
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Switched Ethernet

~
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Switches

» Comutacdo  feita  por  software:  memoria
compartilhada (=] store-and forward switch
(buffered switch).

e FCS verificado antes da transferéncia

» Comutagdo feita por hardware: estabelecimento de
circuito entre porta de origem e destino durante a
transmissdo de um quadro [=7 cut-through switch

¢ Laténcia pequena

PUC-Rio / DI
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Gigabit Ethernet

\
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/ Historico - Gigabit Ethernet \

» Novembro de 1995: Formagdo do grupo de estudo
sobre redes de alta velocidade

» Julho de 1996: Criacdo da forga tarefa IEE 802.3z -
Gigabit Ethernet

»> [nicio de 1997: Primeiro draft

» Junho de 1998: Versdo final do padrao

TeleMidia
PUC-Rio / DI -

/ Gigabit Ethernet \

» Permitir a operag@o half- e full-duplex a taxas de 1000 Mbps
(atualmente a 10Gbps)

» Usar o formato do pacote Ethernet 802.3

» Usar o método de acesso CSMA/CD com suporte para um
repetidor por segmento

» Ser compativel com as tecnologias 10BASE-T e 100BASE-T

TeleMidia
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= 1000BASE-SX

» 1000BASE-LX

Interfaces Fisicas

(fibra 6tica multimodo)

(fibras o6ticas monomodo

~

e
multimodo)
» [000BASE-CX (cabo de cobre blindado e
balanceado)
PUC-Rio / DI TeleMidia

-~

Ethernet e FibreChannel no
IEEES02.3z

IEEE 802.3
Ethernet

1IEEE 802.2 LLC

1EEE 802.3
CSMA/CD

IEEE 802.3z

IEEE 802.3
Physical Layer

Gigabit Ethernet

1EEE 802.2 LLC

ANSIX3T11
FibreChannel

CSMA/CD or Full
Duplex MAC

Mapping

FC-4 Upper-Layer

8B/10B
Encode/Decode

FC-3 Common
Services

Serializer/
Deserializer

FC-2 Signaling

Connector

FC-1
Encode/Decode

N\

FC-0 Interface
and Media

~
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/ Modos de Operacao \

» Assim como o Fast Ethernet, GbE opera nos modos half- e full-duplex.

» Operando no modo half-duplex, o GbE conserva o método de controle
de acesso do padrao Ethernet, CSMA/CD.

» A maioria dos comutadores capacita ao usudrio selecionar o modo de
operagdo de cada porta, permitindo-o migrar aos poucos conexdes
compartilhadas half-duplex para conexdes ponto-a-ponto full-duplex.

» No modo full-duplex, os pacotes viajam em ambas as dire¢oes
simultaneamente sobre dois caminhos numa mesma conexao, com uma
banda passante agregada igual ao dobro da banda da conexdo half-
duplex, ou seja, 2 Gbps (20Gbps).

A GbE apresentam dois tipos de topologia: chaveada e compartilhada.

TeleMidia

PUC-Rio / DI

/ A Camada PMA \

» A subcamada PMA (physical media attachment) do GbE ¢é
idéntica a FC1 do FibreChannel, que descreve a sincronizagdo e
a serializagdo/deserializagdo dos dados.

» A serializacdo fornece o suporte a mdltiplos esquemas de
codificacdo, apropriada para cada tipo de midia.

»= A PMA ¢ também responsavel por recuperar o sinal de reldgio a
partir dos dados codificados, utilizando um circuito Phased Lock
Loop.

TeleMidia
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A Camada PCS \

» A subcamada PCS (Physical Coding Sublayer) é responsavel
pelo esquema madltiplo de codificagio do protocolo de
transmissao, incluindo caracteres especiais e controle de erro.

» FEsta subcamada gerencia também o processo de negociagdo
realizado pelo NIC com a rede para determinar a velocidade da
rede (10, 100 ou 1000 Mbps) e o modo de operacdo (half- ou
full-duplex).

» O esquema de codificacio do GbE é o mesmo 8B/10B
especificado na camada FC1

¢ O mecanismo ¢é bastante similar a codificagdo 4B/5B usada na
FDDJ, a nio ser pelo balanceamento DC. A codificacido 4B/5B foi
rejeitada pelo FibreChannel devido a falta de balanceamento DC,
que pode provocar um aquecimento dos lasers dependendo dos
dados enviados, se transmitir mais 1’s do que 0’s.

PUC-Rio / DI
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GMII \

» A GMII (Gigabit Media Independent Interface):

e Manipula dados ndo codificados através de caminhos
independentes de transmissdo e recepgdo de 8-bits, operando a 125
MHz. Suporta, portanto, as operagdes half e full-duplex.

¢ Transmite sinais de relégio, de presenca de portadora e de auséncia
de colisdo.

»=» A GMII garante compatibilidade reversa, dando
suporte as trés velocidades das implementacdes
anteriores do Ethernet.

PUC-Rio / DI
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/ Enlace: CSMA/CD \

» Ethernet: 10 Mbps e 64 bytes de tamanho minimo de pacote,
estacdes distantes até 2 Km podem detectar colisdes.

» Fast Ethernet: a taxa de transmissdo € dez vezes mais rdpida e o
formato dos pacotes permaneceu inalterado, distdncia caiu para
200 m.

» Para evitar que o mesmo ocorresse com o Gigabit Ethernet (uma
distdncia maxima de 20 m seria impraticavel), o comité 802.3z
redefiniu a subcamada MAC para manter os mesmos 200 m.

TeleMidia
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/ Enlace: CSMA/CD \

» Consiste basicamente em aumentar o slot size de 64 para 512 bytes.

» Quando transmitidos, os pacotes menores que 512 bytes sdo
seguidos por um sinal especial enviado pela subcamada MAC,
enquanto a estacio continuar monitorando a ocorréncia de colisdes.
A adicdo de bits extras ao pacote completa o comprimento minimo
do slot size. Pacotes maiores que 512 bytes nao sdo estendidos.

» O slot time do GbE deveria ser 640 bytes (tempo gasto pelo Fast
Ethernet para transmitir 64 bytes a 100 Mbps), mas, o 802.3z
decidiu que 640 bytes seria muito ineficiente, e determinou o valor
de 512 bytes. Para isso, foram tomadas outras medidas: o nimero
de repetidores por segmento caiu para 1 e a margem de seguranca
das especificagdes foi praticamente eliminada.

TeleMidia
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/ Pacote GbE \

» Note que o tamanho minimo de 64 bytes do pacote nao foi alterado.

Preamble

SFD| DA | SA | Type/ | Dados |ch| Extensio
Length

[ — bytes min —_—
[ 512 bytes min |
| Duragdo do Evento de Detegdo de Portadora R |

SFD: Delimitador de Inicio de Pacote
DA: Endereco de Destino

SA: Endereco de Origem

FCS: Seqiiéncia de Verificagdo do Pacote

PUC-Rio / DI
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/ Enlace GbE \

» No pior caso, se o trafego da rede consistisse apenas
de pacotes de 64 bytes, a vazdo efetiva do GbE seria
de 120 Mbps.

» Em condi¢des normais, a média da distribuicdo do
tamanho dos pacotes Ethernet de uma rede varia em

torno de 200 a 500 bytes, o que equivaleria a uma
vazdo de 300 a 400 Mbps.
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/

Enlace GbE \

» Para minimizar os efeitos da extensdo de portadora no

desempenho da rede foi incorporado a rajada de pacotes (frame
bursting) no algoritmo do CSMA/CD: uma estagdo pode
transmitir varios pacotes pequenos seguidos sem interrupcao,
agrupando-os no maximo até 1500 bytes.

» E importante salientar que estes ajustes no CSMA/CD, como a

extensdo de portadora e a rajada de pacotes, apenas sdo
necessarios quando o Gigabit Ethernet opera no modo half-
duplex, que consta do padrio apenas para manter
compatibilidade.

PUC-Rio / DI
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Enlace GbE \

»» O modo de transmissdo full-duplex elimina a

necessidade de protocolos de controle de acesso, pois
as estacoes enviam e recebem dados por pares de fios
distintos.

» Geralmente € utilizado apenas nas configuragdes

ponto-a-ponto, e as implementagdes precisam estar de
acordo com as especificacOes ratificadas pelo grupo
802.3x em Marco de 1997.

» A transmissdo full-duplex permite que a banda

passante da rede possa ser facilmente duplicada com
custos relativamente baixos.
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MAC 802.4

» Passagem de Permissao em Barra

/ Semantica do Protocolo da Camada \

PUC-Rio / DI

TeleMidia
==xuda

146

146



/ Formato dos Quadros IEEE 802.4 \

a) Informacgao

Preambulo| SP e DA SA Dados FCs ED
1 1 1 20u6 20ub 4 1
octeto octeto  octeto octetos octetos octetos  octeto
b) Aborto
SD ED
TeleMidia
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/ Canais de Frequéncia
“Broadband” IEEE 802

Canal de Limite da faixa de Canal de Limite da faixa de
Retorno frequéncia (MHz) Transmissao frequéncia (MHz)
T7 5,75 H 162

T8 1,75 | 168

T9 17,75 7 174
T10 23,75 J 216

T11 29,75 K 222
T12 35,75 L 228
T13 41,75 M 234
T14 47,75 N 240

2 53,75 o 246

3 59,75 P 252

4 65,75 Q 258

4N 71,75 R 264

5 77,75 S 270

6’ 83,75 T 276
FM1’ 89,75 U 282
FM2’ 95,75 Vv 288
FM3’ 101,75 w 294

TeleMidia
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/ Sintaxe do Protocolo da Camada MAC
802.5

Formato Geral
1 1 1 2a6 2a6 4 1 1
octeto octeto octeto octetos octetos octetos octeto octeto

« SD - Delimitador de Inicio de Quadro (Start Delimiter)
« AC - Controle de Acesso (Access Control)

« FC - Controle de Quadro (Frame Control)

« DA - Endereco do Destinatario (Destination Addi
*SA-Enderecodo F (Source Addi

« FCS - Controle de Erros (Frame Check Sequence)

« ED - Delimitador de Fim de Quadro (End Delimiter)

« FS - Status do Quadro (Frame Status)

os
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/ Sintaxe do Protocolo da Camada MAC\

802.5

Permissao

1 octeto

* ppp prioridade corrente
ot permissao (0 - livre)
*m monitor

*rrr reserva de prioridade

TeleMidia

MAC 802.5

» Passagem de Permissdo em Anel

e Sem prioridade

e Com prioridade

/ Semantica do Protocolo da Camada \
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/ Padroes do Nivel Fisico \

IEEE 802.5

m Taxa de transmissao: 4 Mbps

m Transmissao: Banda Basica (Baseband)
m Codificacao: Manchester Diferential

m Numero maximo de repetidores: 250

m Cabeamento:

m Par Trancado (STP ou UTP) 150 Ohms

m Topologia fisica : Anel-Estrela

TeleMidia

/ Padroes do Nivel Fisico \

IEEE 802.5

m Taxa de transmissao: 16 Mbps
m Transmissao: Banda Basica (Baseband)
m Codificacao: Manchester Diferential
m Numero maximo de repetidores: 250
m Cabeamento:
m Par Trancado STP 150 Ohms
m Par Trancado UTP 100 Ohms (em estudo)

m Topologia fisica : Anel-Estrela

TeleMidia
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Interface Token-Ring
com MAU interno

Par Trangado

Blindado

IEEE 802.5

Ring OUT

Ring IN

Interface Token-Ring
com MAU interno

~
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Redes Moveis

IEEE 802.11 ete.

TeleMidia
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IEEE 802.11 - Introducao

»  Motivagdo
e Substituir cabeamento fisico por conexdes sem fio
¢ Prédios histéricos
¢ Infraestruturas complexas

¢ Reduzir custos de instalagio e manutencio

¢ Dar suporte a usudrio que tendem a trocar de localizacdo fisica com freqiiéncia

»  Grupo de trabalho iniciado em 1990 para criar um padrao para WLAN
o 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific, and Medical)
e 7 anos depois = 802.11 operando 1 a2 Mbps

TeleMidia
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Padroes IEEE 802.11 \

802.11 — Taxas de 1 ou 2 Mb/s na banda de 2.4GHz, utiliza tanto
Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) como Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS).

802.11a — Taxas de 54Mb/s na banda de SGHz, utiliza Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) ao invés do FHSS ou DSSS.

802.11b — Taxas de 5,5 ou 11 Mb/s (também pode operar em 1 ou 2
Mb/s) na banda de 2.4GHz, utilizando apenas DSSS.

802.11g — Taxas de 20+ Mb/s na banda de 2.4GHz.

PUC-Rio / DI
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/

WLAN Com Infra-estrutura \

A transferéncia de dados acontece sempre entre uma Estacdo
Moével (EM) e um Ponto de Acesso (AP).

O AP também pode servir como ponte entre a rede mével e a
fixa.

Topologia em estrela. O AP controla o fluxo de toda a rede.
Pode usar esquemas de acesso com ou sem colisio.

Perde confiabilidade, pois o funcionamento da rede depende do
AP.

PUC-Rio / DI
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/ WLAN Sem Infra-estrutura (ad hoc) \

» A transferéncia de dados acontece diretamente entre as EM’s.

» Uma estagdo A s6 pode se comunicar com uma estagdo B se B estiver
dentro do raio de agdo de A ou se existir uma ou mais estagdes entre A
e B que possam encaminhar a mensagem.

» As EM sdo mais complexas pois devem implementar mecanismos de
acesso a0 meio, mecanismos para controlar problemas de “estacdes
escondidas” e mecanismos para prover alguma qualidade de servico

TeleMidia
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/ WLAN Sem Infra-estrutura (ad hoc) \
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IEEE 802.11 — Camada Fisica

» Definiu originalmente duas técnicas de transmissdo por radio, na banda
2,4GHz, e uma por infravermelho para as taxas de 1 e 2 Mb/s:

Infrared PHY: Fornece operagdo a 1Mb/s, com 2Mb/s opcional. A versdo de 1Mb/s
usa modulagdo 16-PPM (Pulse Position Modulation com 16 posi¢des), e a versdo de
2Mb/s utiliza modulagido 4-PPM.

Direct Sequence Spread Spectrum Radio PHY (DSSS): Prové operagdo em ambas as
velocidades (1 e 2 Mb/s). A versio de 1Mb/s utiliza a modulagio DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying), enquanto que a de 2Mb/s usa modulag¢do
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying).

Frequency Hopping Spread Spectrum Radio PHY (FHSS): Fornece operagdo 1 Mb/s,
com 2 Mb/s opcional. A versdo de 1Mb/s utiliza 2 niveis da modulagio GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying), e a de 2Mb/s utiliza 4 niveis da mesma
modulagdo, com chaveamento de freqiiéncia entre 79 canais de IMHz com objetivo
de restringir acesso aos dados.

TeleMidia
L, o
IEEE 802.11 - Camada Fisica
Rédio Infravermelho
Frequéncias 2,4 GHz 3x10'4 Hz
Cobertura maxima 30 - 240m ou 15km 10 a 30m
Requer visada direta? Nio Sim
Requer licenga? Nio Nio
TeleMidia
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/ IEEE 802.11 — Media Access Control \

» A Camada MAC € tnica para WLANSs, porém muito similar a
MAC do 802.3

e E projetada para suportar miltiplos usudrios em um meio compartilhado.

e O transmissor escuta o meio, para verificar que estd livre, antes de
transmitir.

e Nio é possivel detectar colisdo, pois sistemas radio ndo podem transmitir e
escutar 0 meio a0 mesmo tempo.

» A Camada MAC usa entio o protocolo CSMA/CA - Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance.

TeleMidia

/ IEEE 802.11 - CSMA/CA \

TeleMidia
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/ MAC - Problema de nés escondidos \

» EM podem escutar AP, mas EMs ndo se escutam.

» Gera colisdo, pois mais de um moével transmite ao
mesmo tempo.

» Como as EMs que transmitiram ndo receberam os
ACKs dos pacotes que colidiram, elas assumem que
aconteceu uma colisdo, esperam um tempo aleatorio e
retransmitem.

TeleMidia
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/ MAC - Problema de nés escondidos \
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/ MAC - Soluciao para o problema de nés escondidos \

» (O 802.11 especifica entdo (como opcional) Request to
Send/Clear to Send (RTS/CTS).

» (O transmissor envia um RTS e espera o AP responder
com um CTS.

»» Como os pacotes RTS/CTS ocupam a rede,
geralmente s6 € utilizado para a transmissdo de
pacotes grandes, onde a retransmissdo € critica.

= TeleMidia
PUC-Rio / DI -

/ Outras caracteristicas da Camada MAC \

»  Adiciona 0 CRC Checksum, para verificar se os dados transmitidos
estao corretos.

» Faz Packet Fragmentation, que divide pacotes grandes em pacotes
menores, melhorando o funcionamento quando a rede estd
congestionada.

» Faz associa¢do a APs

» Define métodos para limitar a laténcia, permitindo aplicacdes de voz e
video

» Faz o controle de poténcia, visando economizar as baterias

» Define técnicas para aumentar a seguranga

TeleMidia
==z

PUC-Rio / DI

158
158



/ MAC - Associacoes a APs Arquitetura Celular\

» A camada MAC ¢é responsdvel por associar uma EM a um AP. A EM
escolhe o AP baseando-se em taxa de pacotes errados e poténcia do
sinal.

»  ApOs ser associada a um AP a EM sintoniza o canal usado por este AP
e periodicamente verifica todos os outros canais em busca de um AP
melhor. Se encontrar um AP melhor a EM sintoniza o canal deste novo
AP.

» Geralmente dentro de um prédio existem muitos APs, logo serd
necessdrio fazer o reuso de frequéncia tomando cuidado para nado
colocar APs com mesmo canal juntos.

PUC-Rio / DI
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/ MAC - Métodos para Limitar a Laténcia \

» A camada MAC define dois protocolos de acesso:
e Point Coordination Function (PCF)

o Distributed Coordination Function (DCF)

» Quando o sistema estd operando em modo PCF cada
EM transmite na sua vez (similar ao token ring),
limitando assim a laténcia.
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MAC - Gerenciamento de Energia \

» A camada MAC define dois modos de operacdo:
e Continuous Aware Mode — Neste modo o rddio fica sempre ligado.

e Power Save Polling Mode — Modo de economia de energia

PUC-Rio / DI
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MAC - Seguranca \

» A camada MAC fornece mecanismos para aumentar a
seguranga:

o Wired Equivalent Privacy (WEP) — Tem o objetivo de fornecer um
nivel de seguranca equivalente ao das LANs cabeadas.

¢ Fornece mecanismos de criptografia.
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/ Camada de Enlace

Aplicagdo

Apresentagio

@

>

>

>

>

>

>

Delimitacdo e transmissdo de quadros
Deteccdo de erros
Controle de Acesso

Correcdo de erros que por ventura ocorram
no nivel fisico (opcional)

Controle de fluxo (opcional)

Multiplexacdo (opcional)

X
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metros/segundo.

transmissao?

» Dada uma rede em anel com insercdo de retardo, com N estagdes,
tamanho de pacote maximo igual a M bits, taxa de transmissdo
igual a T bps, distdncia entre estacdes de igual comprimento L
metros, e velocidade de propagacdo no meio igual a V

e Qual o tempo de espera mdximo para se poder iniciar um a
¢ Qual o tempo maximo que um pacote chega inteiramente ao destino,

desde o momento que foi iniciada sua transmissdo?

¢ Qual o tempo de transferéncia maximo da rede?

Perguntas
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/ Perguntas

» Dada uma rede em anel token-ring single packet, com N estagdes,
tamanho de pacote maximo igual a M bits, taxa de transmissdo
igual a T bps, distdncia entre estacdes de igual comprimento L
metros, e velocidade de propagacdo no meio igual a V
metros/segundo.

e Qual o tempo de espera miximo para se poder iniciar um a
transmissao?

¢ Qual o tempo maximo que um pacote chega inteiramente ao destino,
desde o momento que foi iniciada sua transmissdo?

¢ Qual o tempo de transferéncia maximo da rede?

/
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/ Perguntas

» Dada uma rede em anel token-ring single token, com N estagdes,
tamanho de pacote maximo igual a M bits, taxa de transmissdo
igual a T bps, distdncia entre estacdes de igual comprimento L
metros, e velocidade de propagacdo no meio igual a V
metros/segundo.

e Qual o tempo de espera mdximo para se poder iniciar um a
transmissao?

¢ Qual o tempo maximo que um pacote chega inteiramente ao destino,
desde o momento que foi iniciada sua transmissdo?

¢ Qual o tempo de transferéncia maximo da rede?

/
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» Dada uma rede em anel token-ring multiple token, com N estagdes,
tamanho de pacote maximo igual a M bits, taxa de transmissdo
igual a T bps, distdncia entre estacdes de igual comprimento L
metros, e velocidade de propagacdo no meio igual a V
metros/segundo.

e Qual o tempo de espera miximo para se poder iniciar um a
transmissao?

¢ Qual o tempo maximo que um pacote chega inteiramente ao destino,
desde o momento que foi iniciada sua transmissdo?

¢ Qual o tempo de transferéncia maximo da rede?

Perguntas

o
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» Suponha uma rede em anel com protocolo "token ring - single token".
Sabendo que:

Calcule:

Perguntas

1) A rede possui um perimetro de 10Km.

2) A rede possui 100 estagdes que podem ser inseridas em qualquer posi¢do do anel.
3) A taxa de transmissdo na rede é de 100Mbps.

4) O retardo méximo de transferéncia permitido pelas aplicacdes € de 5,07 mseg

5) A velocidade de propagacdo da luz no meio de transmissdo € de 200.000 Km/s

1) O tamanho méximo do pacote em bytes
2) O tempo de acesso maximo da rede

3) O tempo de transmissdo maximo

Dica: Nio deixe de levar em consideragéo a laténcia do anel (faca o calculo para os dois
casos possiveis e veja qual nio leva ao absurdo - o célculo dos dois casos sera exigido
na correcio da questio). Vocé pode desprezar o retardo introduzido por uma estacio no
anel ao repetir um pacote.
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Perguntas

Explique o algoritmo de espera aleatéria bindria truncada.

Quais os cuidados que se deve ter ao se fazer uma ligagdo multiponto? Por
que casar o final da barra? Por que a ligagdo com o meio tem de ter alta
impedancia? Por que deve ser respeitada uma distancia entre estagdes? Por

que os terras tém de ser isolados? Como isso pode ser feito?

Quais os cuidados a serem tomados em uma ligacido ponto-a-ponto?

Por que o tamanho minimo do pacote Ethernet nio teve de ser diminuido
na Fast-Ethernet? Por que teve de ser diminuido na Gigabit-Ethernet?
Quais outros cuidados tiveram de ser tomados nesta diminui¢do? Por que

esses cuidados s6 sdo necessarios na GbE no modo half-duplex?

Em uma rede IEEE-805, o que € o bit da monitora? Qual o tempo que uma

rede deve esperar para entrar no modo “claim-token’?
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Perguntas

O que é uma rede infra-estruturada e uma rede ad-hoc?
Como uma estagdo base escolhe sua estacdo radio-base?

Como funciona o protocolo CSMA-CA?

O que o padrido IEEE-802.11 introduz para reduzir o problema de

estacdes escondidas?
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