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Redes de Computadores
Professor Marco Antonio Chaves Camara

Capitulo 01 — Introdugao aos Sistemas de Comunicagao Digitais

1. Fundamentos da Comunicac¢io Digital
Os sistemas digitais de telecomunicac¢des, inicialmente criados para permitir a
comunicagdo de usuarios remotos aos computadores de grande porte, normalmente
para uso de aplica¢des corporativas, foram aperfeicoados para permitir a interligagao
de computadores de pequeno porte em redes corporativas, e finalmente sdo hoje a
base da Internet, rede mundial de computadores, e continuam evoluindo a cada dia.
Na pratica, os sistemas digitais de comunicacdo formam hoje a base da maior parte
dos sistemas de comunica¢do dos mais diversos tipos (além de trafego de dados,
audio, video, transacodes financeiras, sistemas de alarmes e sinalizacdo etc.) Isso
ocorre porque, com a migra¢ao da maior parte das informagdes do mundo moderno
para o formato digital, os sistemas de comunica¢ao também acabaram migrando para
este formato.
Neste capitulo, iniciamos o estudo dos principais conceitos envolvidos em um
ambiente de comunicagdo digital, seus componentes e classificagdes, protocolos e
procedimentos, unidades de medida e estruturas.
1.1.  Por que a comunicac¢io ¢ Digital e Binaria?
O grande objetivo de um sistema de comunicagdo ¢ transferir informagdes.
Desde os primérdios da civilizagdo, o homem vem desenvolvendo sistemas
cada vez mais sofisticados e eficientes. Partindo dos sinais de fumaca ¢ das
mensagens levadas por mensageiros, a tecnologia tem evoluido, buscando
representar as informagdes da forma mais precisa através dos dois principais
sentidos humanos (visao e audigao).
Como a percep¢ao humana admite um numero muito grande de niveis para
cada um dos sinais interpretados pela visdo e audi¢do, nada mais natural do
que buscar sistemas de comunicagdo baseados em sistemas analdgicos. Por
que, entdo, observamos a tendéncia atual de “digitalizar” a maior parte dos
sistemas de comunicagdo, ou, de forma ainda mais abrangente, as proprias
informacdes?
A explicagdo 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 comunicagao, que tao
facilmente afetam os sistemas de comunicagdo analdgicos.
Confundir, por exemplo, o sinal que representa a cor verde, entre outras
centenas de cores possiveis, ¢ bem mais provavel do que confundir um sinal
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que representa o numero bindrio 0 (zero) com o sinal que representa o
namero 1 (um). E por este motivo que normalmente ndo nos limitamos a
trabalhar com informacdes digitais, como também adotamos a base de
numerag¢ao bindria, que possui a menor quantidade possivel de variagdes de
estado (0 e 1).

1.2. O papel do Hardware: o modelo DTE e DCE

Muito embora a informagdo ndo seja algo material, ¢ fundamental
representa-la sob a forma 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
transformac¢do de uma grandeza analdgica (voz, imagem ou mesmo a sele¢ao
de uma opc¢ao representada pelo clicar de um mouse), a informagao esta no
formato digital, e precisa ser previamente codificada em um sinal para que
possa ser processada.

Tal necessidade implica no uso de dispositivos de hardware especiais,
responsaveis pela transformacao das informagdes representadas em formato
bindrio em sinais que possam ser transmitidos pelos meios fisicos
adequados. O mesmo acontece no sentido oposto na outra extremidade do
meio fisico, onde o sinal precisard novamente se transformar na informacgao
digital original.

Nao podemos também esquecer dos meios fisicos que transportam estes
sinais, que precisam ser compativeis com os sinais a serem transportados, e
com as condi¢des ambientais dos locais onde estardo instalados.

Sendo assim, conhecer os principais dispositivos e meios fisicos utilizados
em um ambiente de comunicacdo de dados ¢ fundamental. Limitar o seu
conhecimento aos aspectos de codificagdo e software envolvidos
normalmente nao ¢ suficiente para resolver todos os problemas.

1.3. O papel do Software: Protocolos e Convencoes

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

E facil exemplificar tal necessidade. Para tanto, vamos esquecer
temporariamente os sistemas de comunica¢do mais complexos e focar em
um procedimento de comunicagdo centenario, e ainda executado muitas
vezes por dia por boa parte da populagdo mundial: um simples telefonema.

Para fazer um telefonema, somos obrigados a conhecer e utilizar uma série
de convengodes definidas ao longo dos tempos, e que se tornaram padrdes
nacionais, ou até mesmo, em alguns casos, internacionais.
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Comegamos pelo proprio ato de conversar a distancia através de um aparelho
de telefonia celular. Tente convencer a uma crianca de 1 ano que, através
daquele aparelho proximo de seu ouvido, ela pode falar e ouvir o seu pai.
Voce ja tentou fazer isto? Demora algum tempo até que a crianga consiga
entender a ldgica deste simples ato.

Saber como utilizar um celular ou aparelho fixo, discar os cddigos de
operadora e de localidade em uma ligagdo 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.

Esta analogia entre um simples telefonema e um moderno protocolo de
comunicagdo 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 pela primeira vez para alguém em outro pais, por exemplo,
normalmente ¢ bem mais complexo do que fazer o mesmo para alguém
conhecido. A depender da complexidade da comunicag¢do, existem
protocolos que sequer podem ser utilizados, por ndo serem eficientes.
Quantas pessoas ainda sdo obrigadas a viajar milhares de quilometros para
participar de uma reunido, conven¢do oOu congresso, mesmo com 0s
modernos recursos de comunicagdo existentes hoje em dia?

Em um ambiente de comunicacao digital, os protocolos de alto nivel definem
padroes de dados; padrdes de interface de hardware do canal definem a
codificacdo e modulacdo fisica; entre outras defini¢des e convengdes. Uma
estrutura em camadas que estudaremos ao final deste capitulo organiza tudo,
facilitando o estudo, implementa¢ao e suporte de ambientes de comunicacao.

Os quatro elementos basicos do Canal

Quando comecamos a estudar os computadores (na disciplina de Arquitetura de
Computadores, por exemplo), um dos primeiros conceitos apresentados ¢ a divisao
de um dispositivo computacional em trés elementos basicos: CPU, Memoria e
Periféricos. Embora este conceito normalmente ndo se reflita na pratica, ja que os
elementos muitas vezes se confundem (como separar os 3 elementos basicos em um
celular, por exemplo?), entendé-los simplifica o entendimento da operacdo de um
dispositivo computacional.

Em um ambiente de comunicagdo digital, costuma-se separar quatro elementos
basicos: Emissor, Receptor, Meio Fisico e Mensagem.

Curso de Redes
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Emissor Receptor

Figura 1 - Os quatro elementos basicos da comunicagdo de dados. [Autor]

2.1. Emissor

E o componente responsavel pela geragdo e transmissio das informagdes. As
informagdes podem estar armazenadas no dispositivo ou serem obtidas
através da conversdo de informagdes 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)

Figura 2 - DTE e DCE [Autor]

A parte responsavel pela geracdo dos dados a serem transmitidos ¢ o
DTE (Data Terminal Equipment). Como este fica localizado na extremidade
do ambiente de comunicagdo, ¢ o dispositivo “terminal”. Além de gerar as
informagdes, 0 mesmo normalmente concentra a execu¢do da maior parte
dos procedimentos e regras definidas pelos protocolos.

Entre o DTE e o meio fisico, temos o DCE, que fard a codificagdo da
informagdo a ser transmitida no sinal mais adequado para transmissdo no
meio fisico adotado no ambiente. No caso de cabos UTP, por exemplo, o
DCE sera o responsavel pela transformac¢do dos dados binéarios em sinais
elétricos. J& para uma transmissdo sem fios (wireless), o DCE serd o
responsavel pela geragdo dos sinais eletromagnéticos a serem injetados na

Curso de Redes Pagina 7 de 41
Capitulo 1 — Introdugéo aos Sistemas de Comunicagéo Digitais Verséo 3 (Julho 2026)



antena do transmissor, de onde serdo transmitidos direta ou indiretamente
para o seu destino.

2.2. Receptor

E o componente responsavel pela recepgio e interpretacdo das informagdes
digitais transmitidas. Estas podem ser processadas e armazenadas no proprio
dispositivo ou mesmo transformadas em informagdes analdgicas para um
determinado usuario ou aplicagdo.

Da mesma forma que no emissor, o receptor também se encontra subdividido
em duas partes, o DTE e o DCE. Ambas tém a mesma fun¢do que tinham no
emissor, sO que agora, de forma inversa, com o objetivo de receber as
informacoes.

2.3. Meio Fisico

O Meio Fisico ¢ o material ou substrato responsavel 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 transmissao dos sinais ¢ determinado,
entre outras coisas, pelas caracteristicas do ambiente por onde o sinal sera
encaminhado, pelo custo associado a sua disponibilidade, pela distancia
entre emissor e receptor, e finalmente, e pela performance necessaria.

2.4. Mensagem

O ultimo dos elementos bésicos de uma comunica¢do ¢ a mensagem. Em
termos simples, o mais importante a ser discutido neste momento ¢ a
composi¢do da mensagem: esta ¢ formada pelos dados a serem transmitidos,
além dos protocolos.

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

Os protocolos normalmente sao 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 proximo capitulo. O processo acontece de
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forma inversa no receptor, que vai retirando os cabegalhos e rodapés das
mensagens na medida em que ela 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.

Propriedades Fisicas e Restricoes dos Meios Fisicos

Falando especificamente do meio fisico e dos sinais transportados por ele, ¢
importante analisar a sua performance com base em diversos componentes, como
velocidade de propagacado, largura de banda, taxa de sinalizagdo e transferéncia, taxa
de erro etc. Para um entendimento adequado, sabendo que se tratam de caracteristicas
interdependentes que afetam a performance, ndo podemos simplificar a andlise
considerando apenas a taxa de transferéncia, o que infelizmente ¢ muito comum.

3.1.

Velocidade de Propagacio

E medida em metros por segundo (m/s), e representa a velocidade com que
o sinal que carrega as informacgdes se propaga pelo meio fisico em questao.
Embora esta caracteristica ndo afete a maior das aplicagdes de comunicacao,
existem situagdes em que a velocidade de propagagdo pode determinar o
sucesso ou o fracasso na implementacdo de um determinado ambiente de
comunicagdo. E o caso das transmissoes a longas distancias, como veremos.

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.

Em termos préticos, tanto o sinal que passa por um cabo de cobre (Ex. Cabo
UTP para redes), quanto a luz que passa por um cabo de fibra 6tica, viajam
a velocidades bem parecidas, em torno de 2/3 da velocidade da luz. A
velocidade s6 aumenta quando o meio fisico ¢ a atmosfera, quando usamos
sinais eletromagnéticos ou sinais de luz (Ex. Feixe de Laser). Nestes casos,
temos a velocidade da luz (299.792 Km/s)!, o que representa uma diferenga
significativa (47% mais rapido).

Na pratica, uma vez definido o meio fisico, temos uma velocidade de
propaga¢do limitada (bastante elevada, mas limitada) e imutavel. Logo, o
tempo decorrido para a chegada do primeiro bit de uma transmissao
(retardo?) é muito curto, e isso faz com que os efeitos da velocidade de
propagag¢ao sejam simplesmente desprezados na maior parte dos projetos.

' H4 uma pequena diferenga a favor do sinal viajando no vacuo do espago, mas ela pode ser desprezada (0,03%).
2 O retardo (delay) é definido como a soma de varios fatores, entre eles o atraso de propagagdo, que é o tempo que o sinal leva para cruzar
a distancia fisica do meio. Nos satélites, especialmente nas 6rbitas GEO, este fator ¢ significativo. Nao confundir com taxa de transferéncia!
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Isso ndo tira a importancia da andlise de casos especificos, onde o limite da
velocidade de propagacdo pode inviabilizar algumas aplicagdes. Quando as
distdncias percorridas sdo muito grandes, mesmo velocidades
extraordinarias podem parecer insuficientes. Nestes casos, ¢ importante
ajustar as expectativas quanto aos resultados esperados.

Um bom exemplo ¢ a comunicagdo por satélites geoestacionarios. Este tipo
de comunicacdo determina uma limitagdo das aplicagdes adequadas, ja que
o retardo pode ser relativamente elevado.

3.1.1. Estudo de Caso: Comunicagdo por Satélite

Inicialmente, um satélite precisa estar em Orbita, ou seja, independente da
tecnologia adotada, é necessario que o satélite seja colocado em uma 6rbita estavel,
girando ao redor do planeta sem consumo de combustivel, exceto para pequenos
ajustes e reposicionamentos.

Quando em orbita, as forcas gravitacional (que varia com a altitude da 6rbita) e
centrifuga (que varia com a velocidade da orbita) precisam se anular. Além disto,
o planeta Terra estd em movimento rotacional em um plano equatorial. Logo, a
combinagdo entre a altitude, velocidade e plano orbital vai determinar a velocidade
do satélite em relag@o ao solo, a area de cobertura e o tempo necessario para uma
comunicagdo entre ele e um ponto na superficie da Terra.

Além disto, ¢ necessario evitar os dois cinturdes de Van Allen, regides com
particulas altamente carregadas que sdo capturadas pelo campo magnético
terrestre. Expor um satélite a estas regides provocaria danos catastroficos aos
componentes eletronicos dos satélites.

Esta combinacao de fatores determina 3 tipos de altitude, e 3 tipos de plano orbital.

Altitude J
(km)

35,786——@@;7@@@?@@5@—-(%0

Cinturao de Van Allen

5000 . ~ . .
Cinturao de Van Allen inferior

0 o S o o o % LEO
Superficie da Terra |

>

15,000

Figura 3 - Altitudes tipicas dos satélites artificiais [Prof.Heitor Pita]

As orbitas mais baixas sdo identificadas pela sigla LEO (Low Earth Orbit), e ficam
entre 160 e 2.000 Km. Elas tém a vantagem de um retardo baixo (25 a 40ms),
porém oferecem area de cobertura menor (~ 1.000Km), exigindo muitos satélites
para coberturas maiores. Um excelente exemplo ¢ a famosa constelagao Star Link,
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com mais de 9.000 satélites® garantindo cobertura global. Na Star Link, os satélites
também se comunicam entre eles usando a tecnologia LISL (Laser InterSatellites
Link) — isso garante cobertura em regides pouco habitadas, sem gateways para
conexao com a rede terrestre. Mais recentemente, vem sendo implementada nestas
orbitas a tecnologia Direct-to-Cell, que permite o acesso direto de celulares aos
satélites.

As orbitas intermediarias (MEO), de 2.000 a 15.000 Km, s2o utilizadas pelos
satélites dos sistemas de geolocalizagdo global, como por exemplo o
GPS americano, o Galileo europeu € 0 GLONASS russo. Para cobrir boa parte do
planeta, ¢ necessaria uma constelacéo de pelo menos 24 satélites, embora na pratica
acabem tendo um pouco mais (30/31). Por estarem entre os dois cinturdes de Van
Allen, normalmente sofrem desgaste prematuro de componentes eletronicos
causados pelas particulas carregadas. Mesmo assim, satélites nesta regido resistem
por periodos entre 12 e 15 anos.

A orbita mais famosa, no entanto, ¢ a geoestacionaria (GEQO), na altitude precisa
de 35.786Km, onde os satélites viajam na velocidade também precisa de 11.068
Km/h. Esta combinagdo unica de altitude e velocidade orbital garante, em uma
orbita equatorial, que o satélite fique “parado” em relag@o a um ponto na superficie
da Terra. Além disto, outra vantagem ¢ a cobertura, que ¢ muito extensa (cerca de
42% da superficie do planeta, ou seja, com apenas 3 satélites ¢ possivel cobrir
praticamente toda a Terra). Por outro lado, satélites GEO provocam um retardo
elevado (550 a 700ms), limitando as aplicagdes suportadas. Na pratica,
pouquissimas aplicagdes interativas podem ser utilizadas, embora outros tipos de
aplicagdo funcionem perfeitamente.

£
®,
‘ 7
Equatorial Inclinada Polar

Figura 4 Inclinagodes orbitais dos satélites artificiais

Um ultimo aspecto importante ¢ o Plano Orbital, ou inclinag@o da orbita. O tipo
mais conhecido ¢ equatorial, ou seja, paralela a linha do equador. Satélites GEO
obrigatoriamente precisam estar em Orbita equatorial, j& que eles precisam girar
junto com a Terra, ou ndo garantem a posigdo fixa.

Além do equatorial, ha os planos polares, que alcangam regides pouco povoadas, e
as Orbitas inclinadas, que sdo especialmente importante por oferecer cobertura em
regides densamente povoadas (tropicos), € por isto sdo muito comuns para Orbitas
LEO e MEO.

3.2. Impedincia e Frequéncia de Core (f;)

Como vimos, para transportar informagdo ¢ necessario que ela seja
codificada em um sinal, j& que a informagdo ndo tem forma fisica, e sem

3 Relatério de Progresso da Star Link, 2025. https:/starlink.com/public-files/starlinkProgressReport 2025.pdf
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forma fisica ndo ¢ possivel transportd-la. J& os sinais, sejam puramente
elétricos, Oticos ou eletromagnéticos, t€m existéncia fisica, e assim podem
ser transportados através de meios fisicos adequados.

Um sinal precisa ser varidvel para que consiga transportar informagdes - um
sinal fixo ndo pode carregar nenhuma informacao. Estas altera¢cdes ocorrem
em ciclos repetitivos, onde a quantidade de ciclos de alteragdes por segundo
¢ chamada de frequéncia, cuja unidade ¢ o Hertz (Hz).

Ao injetarmos um sinal na extremidade do meio fisico, temos perdas naturais
pela transformacao de parte da poténcia em calor, ondas eletromagnéticas e
até mesmo vibragdo. Além disto, o meio oferecera outro tipo de oposi¢cdo ao
transporte do sinal até a sua outra extremidade. E a chamada impedancia,
medida em ohms, e que ¢ afetada pela frequéncia do sinal transportado.

Estes efeitos somados causam a perda de poténcia do sinal, conhecida como
atenuacio, medida em decibéis (dB). Volts
3

A frequéncia de alguns sinais elétricos

cresce a partir de zero (sinais continuos). v
Sdo os chamados sinais de “Banda 0707V
Base”. Meios fisicos que transportam

este tipo de sinal normalmente oferecem

uma atenuacdo estavel a partir da . .
frequéncia zero, mas que vai aumentando ' Largurade Banda=fc

a medida em que a frequéncia do sinal  Figura5- Largura de Banda em Banda Base
aumenta. Na frequéncia limite chamada

de frequéncia de corte (fc), a poténcia caird a metade do valor inicial (-3dB)*.

-3dB

0 f. Hz

Considera-se que os sinais injetados no meio fisico ndo devem ultrapassar
esta frequéncia para que as perdas ndo afetem a sua inteligibilidade no
receptor conectado na outra extremidade.

3.3. Atenuacio e Resposta em Frequéncia (Banda Base X Passante)

A faixa de frequéncias que vai de zero até f. ¢ chamada de “Banda Passante”.
Em sistemas Banda Base, ela corresponde ao conceito de Largura de Banda.

Para sinais de radio ou luminosos, ndo ¢ Voks
possivel comegar a partir da frequéncia ‘
zero. Estes sinais tém caracteristicas v
rigidamente  associadas 4 uma
determinada faixa de frequéncias. Eles N3as 348"
literalmente se transformam em outra
coisa a medida em que sua frequéncia ¢ fy f, = Hz
alterada. A luz visivel, por exemplo, se | |
transforma pr ogressivamente €M Figura 6 - Largura de Banda em Banda Passante

* Os gréficos representam a perda de poténcia do sinal, mas tém escala vertical em Volts. Isso deve-se a maior facilidade de medigio da
tensdo de um sinal, ao invés de sua poténcia. Como a poténcia é dada pela relagio entre o quadrado da tensdo e a resisténcia (P = V2 /R),
por isso o valor de tensdo correspondente a perda de metade da poténcia (-3dB) é 0,707, j4 que 0,707% é igual a 0,5).
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34.

infravermelho, micro-ondas, ondas curtas etc a medida em que a sua
frequéncia cai. Sendo assim, estes tipos de sinal sdo utilizados em faixas de
frequéncia especificas para transporte nos meios fisicos. Existem, portanto,
frequéncias limite minima (f1) e maxima (f2), e agora ¢ o intervalo entre elas
que ¢ a "Banda Passante”. Fora da banda passante ocorre perda de poténcia
superior a -3dB, tal como ocorria em sistemas Banda Base ap6s a frequéncia
de corte.

Na pratica, meios fisicos que oferecem largura de banda maior sdo
naturalmente capazes de transportar sinais que contém mais informagao. Por
isso este parametro ¢ importante para garantir maior desempenho e
confiabilidade em um sistema de comunicagdo. Sao os chamados Sistemas
de Banda Larga.

Outro ponto fundamental € que todas estas caracteristicas sdo determinadas
pelas caracteristicas do meio fisico utilizado, e ndo podem ser melhoradas
sem a alteragdo destas caracteristicas. Na maior parte dos casos, a solucao ¢
a substituicdo do meio fisico. Existem formas, porém, de aumentar a
quantidade de informacdes transportadas sem necessariamente aumentar a
Largura de Banda.

Taxa de Sinalizacao

O transporte de um sinal s6 faz sentido se este carregar a informagao que
precisamos transportar. Isto ¢ feito através de simbolos que sdo
representados por cada estado possivel do sinal em determinado instante. A
quantidade de simbolos disponiveis determina a nossa capacidade de
codificacdo por estado, tal como ocorre nos sistemas de numeracdo. O
sistema binario, por exemplo, s6 tem dois simbolos (estados), permitindo
transmitir um bit por simbolo.

Nos primoérdios da comunicagdo digital, a transmissdo se limitava a essa
abordagem binaria. Cada estado do sinal representava um bit. Com as
limitagdes de largura de banda da época, a taxa de transmissdo em bits por
segundo (bps) era numericamente baixa, limitada pela quantidade de
transi¢cdes que o meio fisico suportava.

Nos sistemas modernos, técnicas avancadas de modulagdo permitem
representar miltiplos simbolos, codificando mais de um bit em um Unico
simbolo. A quantidade de simbolos transmitidos por segundo ¢ definida
como Taxa de Sinalizacao, ¢ ¢ medida em bauds.
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O termo Baud é uma homenagem direta ao
engenheiro e inventor francés Jean-Maurice-
Emile Baudot(1845-1903), um dos grandes
pioneiros das telecomunicacgdes
automatizadas.

Em 1870, muito antes da existéncia dos
computadores modernos ou do padrao ASCII,
Baudot desenvolveu o primeiro cédigo digital
de comprimento fixo para sistemas de
telegrafia. Seu arranjo utilizava exatamente 5
bits (impulsos elétricos de presenga ou
auséncia de corrente) para codificar
caracteres alfabéticos, eliminando de vez a
dependéncia do ritmo manual do operador
exigido pelo cédigo Morse tradicional.

Além do codigo, Baudot patenteou o primeiro Figura 7 - Jean-Maurice-Emile Baudot
mecanismo pratico de Multiplexagao por

Divisao de Tempo (TDM), permitindo que multiplos telegrafistas
compartiihassem a mesma linha fisica simultaneamente através de um
distribuidor sincrono giratério.

Os esfor¢os pioneiros de Emile Baudot concentravam-se em otimizar e
maximizar a capacidade util do canal com a ocupagdo continua da mesma
linha fisica por multiplos operadores simultaneos (TDM).

Contudo, essa abordagem de divisdo de tempo, por si s6, ndo eliminava a
barreira fisica da Taxa de Sinalizagdo. O aumento da quantidade de simbolos
transportada por segundo tornou-se indispensavel, gerando o abandono da
representa¢do bindria pura tradicional e impulsionou o desenvolvimento de
modula¢des multiniveis complexas, projetadas para expandir a quantidade
de simbolos distintos utilizados em um mesmo meio fisico.

No entanto, existe um limite fisico para o aumento dessa taxa. Quando a
quantidade de simbolos diferentes ¢ muito grande, a diferenca entre eles se
torna minima. Nessas condi¢des, qualquer pequeno ruido ou interferéncia no
sinal faz o receptor se confundir, impedindo que ele identifique, entre as
diversas opgdes, qual € o simbolo recebido. Isso corrompe a informacao e
eleva drasticamente a BER (Bit Error Rate).

Para ilustrar este efeito, veja este grafico a seguir, chamado de Diagrama em
Constelacdo. Ele ilustra o processo de codificagdo de dados com base na
alteracdo de duas caracteristicas fundamentais de um sinal: sua amplitude e
fase. Estudaremos estas caracteristicas com mais detalhes ainda nesta
unidade, mas por enquanto vamos apenas analisar um grafico classico que
representa esta codificagdo: o Diagrama em Constelacdo. Neste tipo de
grafico, a amplitude est4 representada no eixo X, e a fase no eixo Y.

Alterando as duas caracteristicas de forma independente em diferentes
simbolos, podemos ter mais simbolos, € ao mesmo tempo reduzir a
dificuldade de identifica-los.
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Como o Ruido confunde o Receptor na Identificacao de Simbolos (Constelacao 16-QAM)

Simbolos Recebidos (Com Ruido)
.. X Simbolos Ideais (Enviados)

Fase (Eixo Y)
o

-3 4

4 -2

0
Amplitude (Eixo X)

Figura 8 - Diagrama em Constelagdo 16-QAM

No gréfico, o transmissor definiu 16 diferentes simbolos, cada um com uma
combinagdo diferentes de amplitude e fase. Cada um deles ¢ uma
combinagdo especifica de amplitude e fase representada pelos pontos “X”
vermelhos. Com isso ele € capaz de codificar 4 bits (tal como o sistema de
numeracdo hexadecimal, que também utiliza 16 simbolos).

Se o receptor for capaz de identificar a amplitude e a fase do sinal que recebe,
ele vai conseguir identificar cada simbolo recebido, e recuperara os 4 bits
transmitidos. Seria apenas isso se ndo houvesse nenhum ruido ou
interferéncia. No entanto, como o sinal pode sofrer pequenas alteragdes
durante o percurso, ¢ interessante manter alguma margem de interpretagao.

O receptor, na pratica, pode identificar valores de amplitude e fase
ligeiramente diferentes. Sdo os pontos azuis no diagrama. As linhas
tracejadas representam as fronteiras de decisdo do receptor. Qualquer ruido
ou interferéncia que altere a posi¢do do ponto, mas mantenha-o dentro do
quadriculado ao redor daquele ponto vermelho especifico serd corretamente
interpretado sem problemas. Contudo, se a alteracdo levar o ponto ao
quadrante de outro ponto, havera falha na recepgao.

E claro que, se a quantidade de diferentes simbolos aumentar
significativamente, qualquer pequeno ruido ou interferéncia vai provocar
falha na recepcdo. Sendo assim, o aumento na quantidade de simbolos
determina o aumento da BER, que acaba limitando a taxa de sinaliza¢do
maxima.
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3.4.1. Acoplamento de alta performance: Perdas de Inser¢dao e Retorno

Como vimos, para transferir grandes quantidades de informagdes codificadas no
meio fisico ¢ necessario utilizar sinais de alta frequéncia. Estes sinais, além de
sofrerem maiores perdas naturais ao trafegarem pelo meio fisico, sofrem alteragoes
ainda mais significativas nos pontos de conexdo, emendas ou quando ocorrem
mudangas nas caracteristicas fisicas do meio.

Na prética, nesses pontos especificos ocorre a perda de parte da poténcia do sinal,
que segue atenuado, e esta poténcia perdida ¢ transformada em efeitos indesejados.

Patch Cord (<10m) Link principal (UTP: <90m; FO: <3Km)

-— /<;:/ \-\";:‘::;? —‘\\—— - ?
>

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

=  =>, =

Sinal insergio Sinal transmitido
transmitido (ap6s perda insergdo)

Figura 9 - Efeitos de perdas na transmissao de sinais de comunicagio [Autor]

Na Figura 9, vemos que o sinal naturalmente perde poténcia a medida que se afasta
do transmissor, ja que o meio fisico ndo ¢ perfeito. No entanto, quando o sinal
encontra uma emenda (no caso da figura, um acoplamento através do conector de
um patch cord’), uma fragio do sinal continua o seu trajeto apds perder parte de
sua poténcia original. Essa reducdo ¢ chamada de Perda de Inserc¢io (Insertion
Loss).

Pela Lei da Conservacao da Energia, a parcela do sinal que ndo seguiu adiante para
o receptor ndo desaparece: ela é convertida em um sinal refletido que retorna em
dire¢do ao transmissor — fenomeno chamado de Perda de Retorno (Return Loss),
e uma pequena fragdo ¢ dissipada sobre a forma de calor ou vibragao.

O sinal refletido atua como uma interferéncia, degradando a qualidade do sinal que
estd sendo transmitido. Essa distor¢ao eleva a ocorréncia de erros na decodificagao
e acaba implicando em falhas de comunicagdo (a chamada “perda de pacotes™).

Como a utilizagdo de conexdes ¢ indispensavel nas redes estruturadas, a Unica
estratégia que resta ¢ mitigar a intensidade dessas perdas. Para reduzir o impacto
destas reflexdes sobre o transmissor, uma técnica comum ¢é garantir que o cabo de
manobra ndo seja excessivamente curto. Normas e boas praticas de engenharia para
patch cords (cabos de manobra) metédlicos frequentemente recomendam
comprimentos minimos a partir de 1,22m (4 pés). Essa distancia linear ajuda a
atenuar a poténcia do sinal refletido (Return Loss) antes que ele alcance e
prejudique o circuito de transmissao.

E bom lembrar que esta estratégia ndo afeta a Perda de Inser¢do, que so pode ser
reduzida através do uso de conectores de alta qualidade e manutengdo do nimero
de conexdes restrita & quantidade essencial para a aplicagao.

5 Um patch cord & um cabo curto, terminado com conectores especificos em ambas as extremidades, utilizado para interligar equipamentos
ativos e passivos em uma rede de comunica¢do de dados. Normalmente sdo cabos flexiveis, projetados para suportar a manipulagdo sem
perda significativa de suas caracteristicas fisicas originais.
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3.5. Taxa de Transferéncia

Ruidos e interferéncias externas, € até mesmo as caracteristicas fisicas do
meio e as imperfeicdes em suas conexdes degradam a poténcia do sinal e
introduzem distor¢des. Diante desse cendrio real e hostil, surge a pergunta
fundamental: qual ¢ a performance real com que conseguiremos transportar
a informagao?

Medida em bps (bits por segundo), a taxa de transferéncia ¢ a propriedade
do meio fisico mais perceptivel e importante para os usudrios. Vimos que ela
ndo depende exclusivamente do meio fisico; a taxa de sinalizagdo tem
participag@o fundamental, pois determina quantos bits serdo codificados em
cada simbolo transportado pelo sinal.

Em um cenario ideal (sem ruidos ou interferéncias), a Largura de Banda e a
Taxa de Transferéncia estdo inter-relacionadas através da Taxa de
Sinalizagdo, uma restri¢ao fisica traduzida pelo Teorema de Nyquist:

Taxa=2.B.log, n

Onde:

Taxa é a Taxa de Transferéncia Maxima (em bps)
B é a Largura de Banda do meio fisico (em Hz)

n é a quantidade de simbolos diferentes

Na formula, a eficiéncia da tecnologia € representada pelo coeficiente log 2n,
que indica o nimero de bits por simbolo. Note a existéncia de uma dura
barreira matematica: ¢ necessario um crescimento exponencial no nimero
de simbolos (n) para obter um crescimento apenas linear na taxa de
transferéncia em bits por segundo. Por exemplo, para duplicar o numero de
bits por simbolo, precisamos quadruplicar a quantidade de simbolos que o
receptor deve distinguir.

3.6. O limite Teodrico: Teorema de Shannon

A férmula da Capacidade de Nyquist assume um cendrio utépico: um canal
de comunicagdo completamente perfeito e livre de interferéncias. Naquele
modelo, bastaria aumentar indefinidamente a quantidade de simbolos (n)
para obter taxas de transferéncia cada vez maiores.

No entanto, a fisica do mundo real impde um limite severo a essa estratégia.
Como vimos no item 3.4.1, fenomenos como a perda de retorno (reflexdo
nas conexdes) e as perdas de insercdo degradam a poténcia do sinal e criam
distor¢des. Quando somamos isso ao ruido térmico ¢ a interferéncias
externas (como motores elétricos ou outras redes sem fio proximas),
chegamos a situacdo observada no diagrama de constelacdo: as "nuvens" de
incerteza ao redor dos simbolos. Se tentarmos aumentar o numero deles em
um ambiente ruidoso, o receptor acabard nao conseguindo distingui-los.
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Quem decifrou o limite maximo absoluto de transmissao para canais reais e
ruidosos foi o matematico Claude Shannon®, em 1948, através do teorema
que considera ndo s6 a Largura de Banda, mas também o ruido. A
chamada Capacidade de Shannon ¢ expressa pela formula:

S
C =B.1 1+ —
092 ( +N)

Onde:

C ¢ a Capacidade maxima do meio fisico em bits por segundo (bps).
B ¢ a Largura de Banda do meio fisico medida em Hertz (Hz).

S/N ¢ a Relagdo Sinal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio)’.

Quanto menor for a relagdo entre o Sinal e o Ruido (sinal fraco ou ruido
forte), menor sera capacidade de transmissao de informagdes.

Diferente da formula de Nyquist, a equagcdo de Shannon ndo depende da
tecnologia de sinaliza¢do; ela determina um limite estabelecido pelas leis da
fisica. Nao importa quio avancado seja o equipamento de rede ou qudo
complexo seja o algoritmo utilizado, a Taxa de Transferéncia jamais
ultrapassara o valor de C para aquela largura de banda e aquele nivel de
ruido. Caso este teto seja atingido e a performance ainda seja insuficiente, a
unica alternativa técnica vidvel sera a substituicdo do meio fisico por outro
com maior largura de banda ou menor sensibilidade a ruidos, como a troca
de cabos metalicos por fibra dtica.

3.7.  Meios Fisicos — classificacio quanto ao alcance

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

3.7.1. Redes Locais (LAN — Local Area Network)

Sdo definidas como redes de comunicacdo de alcance limitado, normalmente
utilizando meios fisicos de propriedade privada da organizacédo atendida pela rede.

Como os meios fisicos sdo de uso dedicado, normalmente estes sdo dimensionados
para oferecer a melhor performance possivel dentro das limita¢des de distancia da
organizacdo. Por isto as LANs normalmente oferecem taxas de sinalizagdo e
velocidades de propagacdo bastante elevadas. Como ¢ bem mais facil evitar fontes

¢ Claude Elwood Shannon (1916-2001) ¢ considerado o "Pai da Teoria da Informagio". Durante a Segunda Guerra Mundial, ele trabalhou
secretamente no Bell Labs desenvolvendo sistemas de criptografia e comunicagdes seguras para as for¢as armadas aliadas (tendo inclusive
colaborado diretamente com Alan Turing). Este esfor¢co de guerra focado em decifrar mensagens secretas e lidar com interceptagdes e
interferéncias deu a Shannon a base matematica para publicar, em 1948, seu artigo revoluciondrio "4 Mathematical Theory of
Communication”.

" Embora nesta formula a Relagio Sinal-Ruido seja expressa pela comparagdo linear entre sinal e ruido, ela é tipicamente representada em
quase todas as situagdes em uma escala logaritmica, em decibéis (dB).
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3.7.2.

3.7.3.

de interferéncia e ruido dentro de distancias limitadas, as taxas de erro tipicas
(BER) sdo reduzidas. Conseqiientemente, as taxas de transferéncia tipicas sdo
elevadas, atendendo a um conjunto bastante grande de aplicacdes.

Redes de Area Estendida (WAN — Wide Area Network)

Ao contrario das LANs, as WANSs ndo possuem limites de distancia. Normalmente
sdo atendidas por meios fisicos ofertados por concessionarias de servigos de
telecomunicagdes, e por isto tém a capacidade total de seus meios fisicos rateados
entre os diversos usuarios.

As WANs 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.

Redes Metropolitanas (MAN — Metropolitan Area Network)

Embora alguns autores definam inumeras classificagdes para as redes de
comunicagdo em fungdo 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 MANSs oferecem performance normalmente superior as WANS, e
com isto permitem aplicagcdes mais especializadas.

4. Meios Fisicos - Tipos

Para facilitar a andlise dos diferentes meios fisicos disponiveis nas redes de
comunicagdo atuais, voc€ encontrard, na proxima pagina, uma classificacdo
simplificada de tecnologias para meios fisicos de comunicacao digital, algumas vezes
indicando diretamente o meio fisico, € em outras a tecnologia mais empregada em
cada caso.
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4.1. 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, sdo tipicamente representados pelos cabos. Analogamente,
os meios fisicos ndo delimitados tipicamente sdo aqueles que ndo usam
cabos, ou mais simplesmente, ndo possuem fios (wireless).

4.2.  Os cabos elétricos

Os cabos elétricos apresentados sdo de dois tipos: o cabo coaxial € 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 trangado
sdo constituidos de pares de fios trangados em torno de seu proprio eixo.
Quando estes condutores possuem uma estrutura do protecdo similar aos
cabos coaxiais, estes sdo classificados como STP (Shielded Twisted Pair).
J& os cabos que ndo possuem esta protecdo (muito mais comumente
utilizados) sao denominados de UTP (Unshielded Twisted Pair).

4.3.  Os cabos oticos

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

O transporte da informag¢do codificada em sinais de luz normalmente esta
associado a insensibilidade as interferéncias de origem elétrica, além da
seguranga, ja que sinais oticos muito dificilmente podem ser detectados (ja
que tipicamente sdo invisiveis), e, mesmo que sejam detectados, a simples
interrup¢do do feixe de luz ja pode denunciar uma eventual tentativa de
interpreta¢do dos dados transportados.

4.4. Os cabos de Fibra Otica

Os cabos Oticos, ou simplesmente fibras éticas, podem ser construidos de
duas formas tipicas: as fibras multimodo e as fibras monomodo. Enquanto
que as ultimas permitem a transmissdo de um Unico feixe de luz, as fibras
multimodo trabalham com multiplos feixes de luz simultdneos. 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 propagacao entre os diversos
feixes de luz simultaneos. Ja as fibras monomodo ndo possuem tal tipo de
limitacdo, embora normalmente utilizem emissores de luz de custo bem mais
elevado.

4.5. Os meios nao delimitados

Na classificacdo dos meios nao delimitados, identificamos tecnologias, e ndo
meios fisicos, mesmo porque os mesmos ndo existem neste caso. As
tecnologias foram classificadas em:

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

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

e WWAN: utilizadas para formar WANs com tecnologia wireless.

4.6. Redes para Periféricos

Nas tecnologias para Redes de Periféricos, temos duas representantes tipicas.
A IRDA (InfraRed Data Architecture) atender as aplicagdes 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 ¢ largamente utilizada hoje em diversas aplicacdes. Com esta Ultima,
elimina-se a necessidade de alinhamento que tanto limita as aplicagdes da
IRDA.
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4.7. Redes Locais por Feixe de Laser

Uma outra tecnologia dtica, desta vez
para LANSs, sdo as redes baseadas em o
feixes de laser alinhados entre prédios. =
Distancias de at¢ 2 km podem ser X
suportadas, com toda a seguranga e
imunidade tipicas das aplica¢des Oticas.

A figura ao lado mostra um emissor °
utilizado nesta tecnologia.

LASEﬁ.IT o

4.8. 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 comunicacdo wireless (distancias,
interferéncias, taxa de erros). A tecnologia Wi-Fi, normatizada pelo IEEE
sob o cédigo 802.11, possui atualmente diversas sub-padronizacdes, 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
utilizagdo de diversos dispositivos simultaneamente, aumentando a taxa de
transferéncia nominal.

4.9. Redes Metropolitanas Wireless

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

4.10. Redes de Longa Distancia Wireless

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

Os enlaces de radio 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.
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Os satélites sdo utilizados para interligacdo entre pontos mais distantes,
muitas vezes em locais onde nao existe infra-estrutura de telecomunicagdes,
com alcance global, inclusive nos oceanos. Existem basicamente dois tipos
de satélites: os geoestacionarios, que giram junto com a terra, mantendo sua
posicao fixa em relagdo a superficie da terra; e os de orbita baixa, que, como
ndo se mantém fixos, precisam ser substituidos por outros apds alguns
minutos. No ultimo caso, sdo necessarios diversos satélites. No entanto,
temos um tempo de propagacdo bem menor, o que viabiliza o uso de
aplicagdes com requisitos de retardo mais criticos.

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.

5. 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 aplicagio
em uso. Tipicamente sdo desejaveis valores baixos de tempo de resposta.

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

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

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

5.1. Processamento em Lote (Batch)

Neste tipo de processamento, cada informagao a ser processada ¢ arquivada
temporariamente até a formac¢do de um grupo (conhecido como lote ou
batch), para posterior processamento.
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6.

5.2.

5.3.

Embora os requisitos de telecomunicagdes para este tipo de aplica¢do sejam
modestos, o que muitas vezes pode levar um usudrio menos especializado a
julgar a tecnologia como antiquada, na verdade o processamento em lote ¢
apenas um tipo de processamento largamente utilizado para aplicagdes
especificas (um exemplo ¢ o processamento de multas de um guarda de
transito ou de jogos lotéricos).

Processamento On-Line

Indica o encaminhamento imediato das informagdes para o processamento,
sem nenhum agrupamento anterior. Isto exige a conexao continua entre o
emissor e o receptor do sistema de telecomunicacdes.

Determinadas aplicagdes s6 podem operar com base em sistemas on-line.
Um bom exemplo € o sistema de reservas aéreas, onde a confirmacao de um
assento sO pode ser feita considerando-se que nenhum outro passageiro tenha
reservado 0 mesmo assento anteriormente.

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

Processamento em Tempo Real

Antes de tudo, ¢ 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 préatica, o tempo de resposta deve ser suficientemente pequeno para
garantir a influéncia no processo subseqiiente. Sendo assim, a depender da
aplicagdo, 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 usuario
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
aplicagdes, como os simuladores e jogos de computador, por exemplo,
exigem tipicamente tempos de resposta bem mais reduzidos.

Classificacao das Transmissoes quanto ao sentido do fluxo

Em um sistema de telecomunicagdes, as informagdes podem fluir em diversos
sentidos, a depender da aplica¢do e da tecnologia empregada. Para caracterizar e
identificar os sentidos dos fluxos de informagao em um sistema de telecomunicagoes,
utiliza-se as seguintes nomenclaturas:
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7.

6.1. Simplex

A transmissdo ocorre em apenas um sentido. Podemos fazer uma analogia
com a transmissao de televisdo, o que exemplifica o sentido tnico do fluxo.

6.2.  Half-Duplex

A transmissdo ocorre em ambos os sentidos, porém ndo simultaneamente.
Quando esta ocorre simultaneamente, ¢ sobre canais diferentes.

6.3.  Full-Duplex

A transmissao ocorre simultaneamente em ambos os sentidos.

Classificacdo das transmissoes quanto ao formato

Ao encaminhar as informagdes, 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 rapida, a transmissdo 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 exposi¢do de um maior nimero de meios
fisicos.

Na transmissao serial, os bits sdo transmitidos de um a um, em série (dai o nome).
Apesar de mais lenta, ¢ largamente utilizada devido a sua padronizagao e baixo custo.

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

7.1. Transmissao Assincrona:

Caracteriza-se pela necessidade de sincronizagao ao final da transmissao de
cada palavra. Em funcdo disto, sdo acrescentadas informagdes no inicio e
final de byte, para identificag¢@o e sincronismo.

O termo assincrona, embora possa nos levar a acreditar que se trata de uma
transmissdo sem sincronismo, na verdade deve ser interpretada como um
sincronismo simplificado, ¢ ndo muito preciso. O mesmo termo também ¢
utilizado, em algumas situagdes, para identificar o fato de o DCE do receptor
nunca saber quando serd recebido o proximo byte (ou caractere), ja que a
transmissdo pode ser iniciada e interrompida a qualquer momento. Isto
advém de a transmiss@o ocorrer de forma dividida em pequenas unidades.

A transmissdo assincrona ¢ ideal para pequenas taxas de transferéncia. Seus
equipamentos, por possuirem circuitos de sincronismo mais simplificados,
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8.

tem custo reduzido, muito embora o avango tecnologico tenha provocado
também a reducao significativa nos custos das transmissdes 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 transmissao de
dados) ocorre apenas no inicio de cada bloco, o que implica em um
desperdicio da capacidade de transmissdo do canal bem menor do que nas
transmissdes assincronas. Esta maior eficicia de transmissdo exige,
tipicamente, a utilizacdo de técnicas mais apuradas para detec¢do de erros.

Além disto, como a verificagdo 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 & miniaturizacdo e escala de mercado destes
produtos, conseguimos, mesmo diante de tal complexidade, a manutencao
de custos acessiveis.

Técnicas de Modulacao e Codificacado Banda Base

Conforme vimos neste capitulo, as informagdes, para serem transportadas, precisam
ser codificadas sob a forma de simbolos em sinais elétricos, Oticos ou
eletromagnéticos.

Estes simbolos sdo criados através da modificagdo das propriedades essenciais do
sinal. Isso pode ser feito através da modulacio ou da codificacio banda base.

Na modulagdo, partimos de um sinal puro, ainda sem nenhum simbolo codificado.
Esse sinal, uma senoide com propriedades constantes no tempo, ¢ conhecido como
portadora. Sua frequéncia ¢ escolhida no espectro de frequéncias para aproveitar as
propriedades de um sinal daquela frequéncia (melhor propagacdo eletromagnética,
por exemplo). Para transportar informagao, esse sinal ¢ modulado, ou seja, tem suas
propriedades alteradas.

Na codificagdo banda-base, ndo temos portadora senoidal. Os simbolos sdo
convertidos diretamente em niveis ou transi¢des de tensdo ou luz para transporte pelo
meio fisico. Como o sinal ocupa frequéncias partindo de zero hertz, essa codificagio
leva 0 nome de Banda Base.

8.1. A Senoide como portadora

A natureza determinou que todas as oscilagdes naturais sdo senoidais.
Vemos isso nas ondas do mar, no balangar de um péndulo, ou até mesmo o
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comportamento das cordas de um violdo, ou na onda gerada por um
diapasdo. Em todos estes casos, os movimentos podem ser descritos
matematicamente de forma perfeita por uma fun¢do senoidal com
propriedades constantes.

Este conceito também vale para sinais elétricos e eletromagnéticos,
tipicamente utilizados para transporte de informagdes. Logo, partimos de
uma senoide pura cuja frequéncia € escolhida pelo comportamento esperado
para o sinal. Uma propagacdo eletromagnética adequada a aplicacdo, por
exemplo, pode ser o pardmetro para escolha.

Uma senoide pura possui propriedades que a definem de forma inequivoca:
amplitude, frequéncia e fase. Em um sinal “puro”, essas propriedades se
mantém constantes. No dominio da frequéncia, essa senoide com frequéncia
unica ¢ chamada de fundamental.

Tensao Tensao

tempo frequéncia

Figura 10 - Uma portadora, ou fundamental, representada nos dominios do tempo e da frequéncia.

Apds modificar uma ou mais propriedades, temos um sinal modulado, que
embora ndo seja mais puro, carrega informacao. As alteracdes podem ser
identificadas através da insercdo de senoides também puras, mas de
frequéncias mais elevadas, chamadas de harménicas. No dominio do tempo,
temos um sinal aparentemente distorcido pela soma de diferentes senoides,
mas no dominio da frequéncia a representagdo ¢ mais adequada.

Tensao

Figura 11 - Sinal modulado no dominio da frequéncia
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8.2. Modulac¢io de Amplitude

A amplitude ¢ a propriedade que representa a magnitude ou a for¢a de um
sinal, sendo medida do eixo central zero até o seu valor maximo (pico). Na
pratica, ela também pode ser expressa pela distancia total entre os maximos
e minimos (amplitude pico a pico) ou pelo seu valor eficaz (RMS, ou Média
Quadratica).

Uma portadora que teve sua
amplitude modificada para
carregar informagdo ¢ chamada de
sinal modulado em amplitude (AM
—  Amplitude Modulation). A
modulacio AM ¢ largamente
utilizada  nos  sistemas de
telecomunicagdes ja ha muitas
décadas.

Tensao

e

tempo

Embora ndo seja muito eficiente no
consumo de energia e largura de
banda’ a AM se tornou muito Figura 12 - Modulagao de Amplitude (AM)

popular devido a extrema

simplicidade e baixo custo dos circuitos receptores. Sua principal
desvantagem ¢ a sensibilidade a interferéncias. Isso porque estas se
manifestam através da alteragdo da amplitude do sinal, levando o receptor a
confundir a interferéncia externa com a informacao transmitida.

8.3. Modulac¢ao de Frequéncia

A frequéncia ¢ uma propriedade Tensio
fundamental do sinal, 4
representando a taxa de variagdo |
dele ao longo do tempo, ou seja, a |
quantidade de ciclos completos do |
sinal por segundo. Das 3 |
propriedades fundamentais, a |
frequéncia € a Unica que pode ser '
representada de varias formas :

I

— - -\ - -——— =

tempo

diferentes.

Em algumas situagdes, analisamos

0 tempo de duragao de um ciclo do Figura 13 - Modulagio de Frequéncia

sinal. E o chamado Periodo, que é

o inverso da frequéncia, e este valor pode ser muito importante para analise
de alguns comportamentos.

Em outras situagdes, medimos o espaco percorrido pelo sinal no meio fisico
durante um ciclo. E o chamado Comprimento de Onda, que ¢ inversamente
proporcional a frequéncia.
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8.4.

Na modulagao de frequéncia (FM — Frequency Modulation), alteramos a
frequéncia do sinal para representar os simbolos que queremos transportar.
Como neste caso a amplitude do sinal ndo ¢ sequer analisada pelo receptor,
a FM ¢ muito resisténcia a interferéncias, o que representa uma vantagem
comparativa em relagdo a modulacdo AM.

Uma desvantagem da FM ¢ que ela ocupa uma largura de banda muito maior
que a AM para transportar a mesma informagdo, ou seja, ela ¢ muito
ineficiente.

Modulacio de Fase

A fase representa o ponto de  ensio
partida do ciclo, ou o
deslocamento angular de uma
onda senoidal em relacdo a um
referencial de tempo. Quando uma
portadora tem sua fase modificada
para transportar  informacao,
temos a chamada PM (Phase
Modulation).

Este método, tal como o FM, ¢
muito resistente a interferéncia,
mas envolve circuitos bem mais
complexos, e por este motivo nao
¢ comum em sistemas analdgicos, tal como AM e FM. Por outro lado, exige
menos largura de banda, e por isso ¢ muito utilizada em sistemas de
comunicagdo digital, especialmente quando combinada com outras técnicas,
como ¢ o caso do QAM que veremos a seguir.

—_— -

tempo

Figura 14 - Modulagio de Fase

Embora seja um deslocamento no tempo, a fase ¢ medida em graus ou
radianos. Para entender isto, temos primeiro que levar em consideracao que
se trata de um sinal ciclico. Ao atrasar ou adiantar o ponto de partida de um
ciclo, vocé esté afetando na verdade todos os ciclos posteriores.

Cada possivel ponto de partida se repete apds um ciclo completo. Podemos
entdo considerar o ciclo completo como uma circunferéncia. Isso explica a
figura a seguir. Mantendo-se a amplitude, cada fase ¢ representada por um
angulo (expresso em radianos). A cada ciclo, tudo se repete.
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Figura 15 - Modulagido PM e o Circulo Trigonométrico

8.5. Modula¢oes Combinadas

A ultima figura permite imaginar a possibilidade de alteragdo, nao s6 da fase,
mas também da amplitude. Codificando simbolos como combinagdes de fase
e amplitude, temos a modulacdo QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
A Figura 8 antecipou esta possibilidade. O chamado Diagrama em
constelagdo nada mais ¢ do que a representacdo grafica de simbolos
codificados por alteragdes simultaneas de amplitude e fase.

Cada um dos simbolos pode ser representado por uma coordenada polar, ou
seja, por um raio € um angulo. O seno do angulo multiplicado pelo raio
representa a amplitude, e o angulo representa a fase.

8.6. Codificaciao Banda Base

Além das técnicas de modulagdo que acabamos de ver, as informacgdes
podem ser transportadas através da representagdo direta dos simbolos no
meio fisico, a chamada Codificagao Banda Base.

Ha diversas técnicas de codificagdo. A figura a seguir apresenta algumas das
mais conhecidas:

NRZ (Non Return to Zero): normalmente este ¢ 0 método que imaginamos
quando pensamos pela primeira vez na codificagdo de dados em um sinal
elétrico. O valor logico 1 € representado por uma tensdo especifica, e o valor
logico 0 ¢ representado por 0 volts. O nome vem do fato de que, se ndo
houver mudanga no valor do bit a ser transmitido, o sinal permanece no
mesmo nivel, ndo retornando ao valor zero.
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¢ o NRZ Bipolar, onde valores l6gicos 1 e 0 ficam em lados opostos do eixo
“X”. Sua vantagem ¢ manter uma tensdo média de zero volts (componente
DC Zero), o que evita problemas elétricos e eletromagnéticos no meio fisico
e equipamentos conectados.

RZ (Return to Zero): esta codificacdo utiliza a transi¢do, e ndo o valor da
tensdo, para representar o bit que estd sendo transmitido. Com isso se
facilitou o sincronismo, pois sempre havera um retorno ao valor zero quando
o bit for 1. No entanto, o aumento da largura de banda necesséria (o dobro
de NRZ) limitou sua aplicacdo a sistemas a sistemas especificos. Um
exemplo sdo os cabos de fibra dtica submarinos.

RZ Bipolar: este padrdo juntou a vantagem da utilizagdo da transicdo com
o componente DC zero. Foi utilizado nos padrdes T1 e E1 para interligacao
de centrais telefonicas, nos primeiros provedores de internet e na interligacao
de grandes empresas.

Manchester: esta ¢ uma codificagdo muito popular por ter sido adotada no
padrdo de redes ethernet sobre cabos de par trancado, uma tecnologia que
atendeu a milhdes de dispositivos ao redor do mundo. Ela garante um
sincronismo bem eficiente pois sempre tem uma transicdo no meio de cada
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9.

ciclo: descida para representar o valor 16gico 1, e subida para representar o
valor l6gico 0.

NRZI (Non Return to Zero Inverted): ele resolveu o problema das longas
sequencias de bits iguais do NRZ codificando os bits iguais a 1 como
transi¢des de subida e descida, e os zeros sem transi¢des. E uma tecnologia
muito popular e eficiente, sendo a base das interfaces USB 1.0 e 2.0, e
também de enlaces de fibra otica de baixa performance.

Analise de Sinais

A codificagdo de informacdes nos sinais provoca alteragdes que implicam na perda
da “pureza” do sinal. Isso aumenta a resisténcia a passagem dos sinais pelo meio
fisico, o que leva, no final, a perda de dados.

E importante ter a capacidade de analisar o comportamento do sinal, de forma a
podermos estimar qual a distor¢do esperada, que vai determinar limites de alcance e
capacidade de transmissao.

9.1.

Transformada de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768~1830) foi um matematico e fisico
francés com vérias contribui¢cdes para a matematica, fisica e engenharia.

Em 1822 ele publicou a “Teoria Analitica do Calor”, onde formular a lei
fisica da condugdo térmica, que ¢ base atual da termodindmica, aplicavel em
diferentes ambientes, de motores a microchips. Em 1824, ele foi o primeiro
tedrico a descrever o mecanismo que hoje chamamos de efeito estufa.

Para as telecomunicagdes e transmissdao de dados, no entanto, a maior
contribui¢do de Fourier foi o seu estudo de séries de fungdes trigonométricas
convergentes, que levou a chamada Transformada de Fourier. Ela permite
transformar um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, ja
que demonstra que qualquer sinal periddico pode ser decomposto em uma
soma de senoide pura.

fit) = — | (A(w)cos(wt) + B(w)sen(wt))dw

Figura 17 - Transformada classica de Fourier

Esta equacdo pode ser aplicada em qualquer sinal periddico. Ela foi
apresentada mais como uma homenagem ao trabalho de Fourier. Na prética,
considerando as simplificagdes que podem ser aplicadas para um sinal
quadrado (como em uma codificacdo banda base), e também um método
numeérico, onde ndo temos uma fungdo continua, e sim amostragens digitais
periddicas, chegamos a versdo a seguir, que ¢ bem mais simples.
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Figura 18 - Transformada discreta de Fourier (DFT)

O primeiro elemento desta série ¢ a fundamental. Os demais elementos sdo
as harmodnicas. Um sinal quadrado s6 poderia ser perfeitamente representado
com infinitas harmoénicas, ou seja, senoides com frequéncias cada vez
maiores e de menor amplitude. Sinais de frequéncias muito altas, no entanto,
ndo podem ser transportados devido as limitagdes da largura de banda do
canal.

Sendo assim, na pratica, mesmo sem as interferéncias ja apresentadas, um
sinal quadrado sempre sofrera distor¢do para chegar ao receptor, o que ajuda
a determinar um limite maximo de capacidade do canal.

10. Unidades de Medida (Relacdo 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
fisicos acaba provocando alteragdes na poténcia dos mesmos. Analogamente, os
equipamentos de comunicagdo também podem realizar o tratamento destes sinais,
realizando alteragcdes em suas caracteristicas, entre elas sua poténcia.

A poténcia de um sinal ¢ uma caracteristica fundamental para a analise 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 relagdo 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 comunicagio
qualquer. Medir a relacdo de poténcias, na pratica, equivale a medir o ganho ou
atenuacdo que afetaram um sinal.

Considera-se que houve ganho em um sinal quando sua poténcia de saida ¢ superior
a poténcia de entrada, enquanto considera-se como atenuag¢do quando sua poténcia
de saida ¢ inferior a de entrada. Em fun¢do das grandes variagdes existentes na
medicao destes tipos de sinais, sdo utilizadas escalas logaritmicas, que tornam as
variagdes lineares.

10.1. 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
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adimensional (sem dimensdo). No entanto, o valor resultante do logaritmo
decimal desta divisdo recebeu o nome de BELL (B), em homenagem ao
grande inventor Alexander Graham Bell, que iniciou a historia da telefonia
em 10 de marco de 1876.

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

PoténciaSaida

Ganho /| Atenuagdo =10log

PoténciaEntrada

E importante notar que o decibel ndo representa nenhum valor absoluto, e
sim uma relagdo de poténcias. Para tanto, ¢ necessdrio que ambas as
poténcias estejam representadas na mesma unidade de medida. Por isto, ¢
importante tomar cuidado com os sub-multiplos do Watt, principalmente
considerando-se que poténcias pequenas sdo 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 10-12W

Para exemplificar o comportamento logaritmico da unidade decibel, vamos
verificar como seria representada em decibéis uma relacao de poténcias que
na pratica dobre o valor da poténcia de entrada:

leOlog%

x =10log?2
x =10x0,3010299
x =3,0102994B

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

10.2. dBm

Para simplificar os célculos de relagdo de poténcia, usando as propriedades
dos logaritmos, ¢ adotado pelos profissionais de telecomunica¢des 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.
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11.

P[dBm]=10log f[W]

m

Desta forma, o dBm passa a ser uma unidade de medi¢do de valores de
poténcia absolutos. O resultado ¢ que aplicar ganho ou atenuagdo em dB a
uma poténcia expressa em dBm ¢ 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 ¢ igual a soma dos logaritmos das parcelas:
log(axb) =loga+logh

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

log(a +b) =loga —logh

Muito embora seja extremamente incomum a necessidade de somar duas ou
mais poténcias, ¢ importante lembrar que nao ¢ possivel realizar operagdes
de soma e subtra¢do diretamente em dBm. Por se tratar de uma unidade de
valor relativo, quaisquer operacdes deste tipo devem ser realizadas sobre as
poténcias efetivas em Watts. Isto implica na conversdo prévia dos valores
em dBm para Watts antes das operagoes.

Redes e Ambientes Distribuidos

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

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

Um outro conceito normalmente associado as redes ¢ o de ambiente distribuido.
Este ¢ constituido de uma rede onde a existéncia dos dispositivos autonomos ¢
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

8 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 usuarios. Sem o main-frame, os terminais de computadores eram incapazes de executar qualquer
aplicagdo. Por isto, tratava-se de um ambiente “mestre-escravo”.
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executadas as diversas tarefas, o local e o formato como estes dados serdo
apresentados etc. Com freqiiéncia, uma camada de software sobre o sistema
operacional, chamada middleware, ¢ responsavel pela implementacao 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 transformag¢do de uma rede em um verdadeiro sistema distribuido ¢ tarefa do
software’.

11.1. Aplica¢des para uma Rede

A interligacdo de dispositivos em uma rede teve como objetivo inicial o
compartilhamento de recursos de hardware. Unidades de disco e
impressoras podiam, assim, ser utilizados por mais de um usudrio do
ambiente, permitindo a redu¢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 aplicagdes 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 o 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, e muitas vezes ainda implementam
redundancia, a depender de seu projeto.

Um aspecto também importante foi a redugdo 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€ém 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 aplica¢des das redes atuais sdo na
comunicagdo entre pessoas. Uma rede hoje ¢ uma das ferramentas de

® Um ambiente distribuido é constituido de uma rede, onde a automagdo da distribuicio de tarefas e recursos ¢ obtida devido as
caracteristicas do software. Por este motivo diz-se que ¢ o software que realiza a transformac@o de uma rede em um sistema distribuido.
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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 nao s6 se
comunicar, como produzir de forma cooperativa.

11.2. 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 comunicag¢do, ou
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

host

host

Ll sub-rede

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 comunicagdo e os elementos comutadores. Chamaremos estes
elementos comutadores de IMP (Interface Message Processors). Os hosts
encontram-se conectados diretamente aos mesmos.

11.3. Tipos de Sub-Rede

11.3.1. Ponto a Ponto

Neste tipo de projeto, existem diversas linhas de comunicacdo, 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 necessario que cada IMP seja capaz de receber uma
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mensagem (normalmente chamada de pacote no contexto da sub-rede),
armazena-la e depois envia-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 ¢ o tipo de projeto normalmente adotado nas redes de longa distdncia (WAN).

Na configuragdo 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 primario
e um secundario. Nestes casos, apenas o terminal primario ¢ quem define o fluxo
da informagdo, para evitar problemas como colisdes.

11.3.2. Difusdo (broadcasting)

Neste tipo de sub-rede, existe apenas um canal de comunicagdo, que ¢é
compartilhado por todas as esta¢cdes. Desta forma, um pacote enviado por uma
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
enderegamento ¢ 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 enderegamento. Pode-se garantir o envio de
um pacote a todas as destinagdes através de um codigo especial no campo enderego
(broadcasting). Alguns sistemas permitem inclusive que sejam enviados pacotes
para conjuntos determinados de estagdes, em um esquema conhecido como
multicasting. Tipicamente, todos os enderegos com o bit de mais alta ordem igual
a 1 sdo reservados para multicasting. Os bits restantes identificam que grupo
deseja-se enderecar. Para enderegos de broadcast, tipicamente se utilizam todos os
bits do endereco iguais a 1.

11.4. Topologias

A interligacdo 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 ndo s6
a performance do ambiente, como também a seguranca e os custos
envolvidos na implementagao do projeto.

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

A topologia fisica nada mais ¢ do que a representacao fisica da interligacao
dos equipamentos. Esta topologia pode ser muitas vezes reconhecida pelo
simples exame da disposi¢ao dos cabos e equipamentos de comunicacdo. 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.
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11.4.1. Barramento

O barramento compartilha um unico meio fisico para todos os Aosts conectados.
Esta caracteristica implica na existéncia de um protocolo que determina a utilizagao
do meio de transmiss@o por todos os dispositivos existentes na rede.

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

Como o meio de transmissdo € Uinico, ¢ necessaria a identificagdo inequivoca de
cada dispositivo. Isto € conseguido através da atribuicdo de enderegos inicos a cada
dispositivo. Como todos os dispositivos estdo ligados ao mesmo meio, a
informagao que ¢ transmitida por um deles ¢ detectada por todos os outros, mas s6
o destinatario ¢ que a retira da rede.

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

11.4.2. Anel

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

A informagdo ¢ transmitida através
do anel em unidades de dados que
sdo enviadas rotativamente segundo
uma direcdo predefinida (que pode
ser alterada em caso de falhas). Os
mesmos contém a informagdo sobre
a origem da mensagem e 0 respectivo
destinatdrio. =~ Ao  receber a
mensagem, o dispositivo receptor
analisa a informacao 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 basicas analisadas
(barramento, anel e estrela), pois
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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 reforcada com o uso de anéis duplos, utilizados em
tecnologias como o FDDI (Fiber Distributed Data Interface).

11.4.3. Estrela

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

O aumento do ntimero de dispositivos
na topologia em estrela ¢ normalmente
ilimitado, o que torna facil a expansdo
darede. Em alguns casos, adota-se uma
topologia derivada, chamada de
topologia em arvore. 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, e 0s fosts.

Concentragao Primaria

AN

Concentragéo Concentragéo 00
Secundéaria Secundaria
| 0 E. B == W-. =
= == B
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.

10 A palavra HUB é tipicamente utilizada como sindnimo de “repetidor ethernet”. No entanto, o significado real da palavra esté relacionado
a capacidade de concentragdo do dispositivo, que possui diversas portas. A palavra “HUB” esta relacionada a esta concentragao.
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Um outro problema ¢ que a troca de grandes quantidades de informacdo pode
sobrecarregar os dispositivos centrais, congestionando o fluxo de informagao, e
prejudicando a performance na rede. O uso inadequado de multiplos niveis também
pode introduzir atrasos na propagacao das

unidades de informagdo, dificultando o

uso de aplicagdes sensiveis ao retardo.

11.4.4. Malha ou mesh

Esta topologia ¢ raramente encontrada em

redes locais, sendo mais comum em redes

de longa distancia (WANSs). As conexdes

sdo feitas de ponto a ponto, usualmente

ndo interligando todas os hosts. Desta

forma, as estagdes intermediarias

precisam ser capazes de encaminhar as

mensagens para as estagdes interligadas indiretamente, muitas vezes escolhendo
rotas mais adequadas.

11.5. Alocacao de canal :

Assim como vimos as topologias fisicas comuns, o tipo de alocagdo do canal
de comunicacdo também ¢ 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
¢ conhecida como alocacido estatica. Apesar de sua simplicidade, ela
implica no desperdicio da capacidade do canal (que mais tarde vamos
identificar como largura de banda) quando uma esta¢do ndo tem nada a
transmitir durante o seu periodo.

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