INTRODUÇÃO ÀS REDES DE COMPUTADORES

CAMADA FÍSICA

· Define as interfaces mecânica, elétrica e de sincronização para a rede.

· Objetivo: transportar uma sequência de bits de uma máquina para outra.

· Meios de transmissão:

· guiado: fio de cobre e fibra ótica

· não guiado: rádio terrestre e lasers

· Fatores que influenciam na adoção de um determinado meio físico:

· Largura de banda (BW: BandWidth)

· Atraso (delay) ou latência (latency)

· Custo

· Facilidade de instalação e manutenção

Par Trançado

· Consiste de 2 fios de cobre encapados, que em geral têm cerca de 1 mm de espessura. Os fios são enrolados de forma helicoidal. O trançado dos fios é feito porque dois fios paralelos formam uma antena simples. Quando os fios são trançados, as ondas de diferentes partes dos fios se cancelam, o que significa menor interferência.

· A aplicação mais comum do par trançado é o sistema telefônico. 

· Pode transmitir dados por alguns quilômetros sem necessidade de amplificação

· Permite transmissão de dados analógicos e digitais.

· A largura de banda depende da espessura do fio e da distância percorrida mas, em muitos casos, é possível alcançar diversos megabits/s por alguns quilômetros.

· Possui baixo custo.

· Existem diversos tipos de cabeamento de pares trançados, dois dos quais são importantes para a rede de computadores, os pares trançados da:

· categoria 3 (16 MHz): consistem de 2 fios encapados cuidadosamente trançados

· categoria 5 (100 MHz): são parecidos com a categoria 3, mas possuem mais voltas por centímetro, resultando em menor incidência de linhas cruzadas e em um sinal de melhor qualidade nas transmissões de longa distância

· Foram lançados as categorias 6 e 7, capazes de tratar sinais com largura de banda de 250 MHz e 600 MHz, respectivamente

Cabo Coaxial

· Consiste de um fio de cobre esticado na parte central, envolvido por um material isolante. O isolante é protegido por um condutor cilíndrico, geralmente uma malha sólida entrelaçada. O condutor externo é coberto por uma camada plástica protetora.

· Possui melhor blindagem que os pares trançados, e assim pode se estender por distâncias mais longas em velocidades mais altas. 

· Dois tipos de cabo coaxial são amplamente utilizados:

· cabos de 50 ohms: comumente empregado em transmissões digitais

· cabos de 75 ohms: usado com frequência nas transmissões analógicas e de televisão a cabo (mas o uso pela Internet a cabo está em crescimento)

· Os cabos modernos têm uma largura de banda próxima de 1 GHz.

Fibra Óptica

· Um sistema de transmissão óptica tem três componentes fundamentais: a fonte de luz, o meio de transmissão e o detector.

· Por convenção: um pulso de luz indica um bit 1 e a ausência de luz, o bit zero

· O detector gera um pulso elétrico quando entra em contato com a luz

· Quando instalamos uma fonte de luz em uma extremidade de uma fibra óptica e um detector na outra, temos um sistema de transmissão de dados unidirecional.

· Os cabos de fibra óptica são semelhantes aos cabos coaxiais, exceto por não terem a malha metálica. No centro, fica o núcleo de vidro através do qual se propaga a luz. O núcleo é envolvido por um revestimento de vidro com um índice de refração inferior ao do núcleo para manter toda a luz no núcleo. Em seguida, há uma cobertura de plástico fino para proteger o revestimento interno.

· Dois tipos de fontes de luz geralmente usadas:

· LEDs (Light Emitting Diodes): baixa velocidade, distância curta e baixo custo

· Lasers semi-condutores: alta velocidade, distância longa e dispendioso

· A extremidade de recepção da fibra óptica consiste em um fotodiodo que emite um pulso elétrico ao ser atingido pela luz. 

· Apesar das fibras ópticas atuais permitirem uma largura de banda na faixa de Tbps, o tempo de resposta de um fotodiodo é de 1 nanossegundo (em geral), o que limita as taxas de dados a 1 Gbps.
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2 tipos de interfaces são usados:

· Passiva: consiste em 2 conectores fundidos à fibra principal. Um conector tem um diodo emissor de luz (ou laser) na sua extremidade para transmissão e o outra, um fotodiodo para recepção.

· Repetidor ativo: a luz recebida é convertida em sinal elétrico e é retransmitida na forma de luz.

As interfaces passivas perdem luz em cada junção, diminuindo a capacidade de computadores e o tamanho da rede.
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Na estrela passiva, como a energia de entrada é dividida entre todas as linhas de saída, o número de nós é limitado pela sensibilidade dos fotodiodos.

Fibras ópticas X fios de cobre

· Vantagens da fibra óptica:

· pode gerenciar larguras de bandas muito mais altas do que o cobre

· devido à baixa atenuação, os repetidores só são necessários a cada 50 quilômetros de distância, comparada à distância de 5 km no caso do cobre

· não é afetada por picos de voltagem e interferência magnética

· está imune à ação corrosiva de alguns elementos químicos que pairam no ar e, consequentemente, adapta-se muito bem a ambientes industriais desfavoráveis

· os cabos de fibra óptica são finos e leves: mil pares trançados com um 1 km de comprimento pesam oito toneladas. Duas fibras têm a mesma capacidade e pesam apenas 100 kg.

· As fibras não desperdiçam luz e dificilmente são interceptadas, oferecendo um excelente nível de segurança contra possíveis escutas

· Desvantagens:

· a tecnologia necessita de conhecimentos que nem todos os engenheiros possuem

· as fibras podem ser danificadas com facilidade se forem encurvadas demais

· como a transmissão óptica é basicamente unidirecional, a comunicação bidirecional exige duas fibras ou duas bandas de frequência em uma única fibra

· as interfaces de fibra são mais caras que as interfaces elétricas

Ondas de rádio

· São fáceis de gerar

· Podem percorrer longas distâncias

· Penetrar facilmente nos prédios

· Portanto, são amplamente utilizadas para comunicação em ambientes fechados ou abertos.

· As ondas de rádio são omnidirecionais, ou seja, elas se propagam em todas as direções.

· As propriedades das ondas de rádio dependem da frequência:

· Baixas frequências: as ondas atravessam os obstáculos, mas a potência cai abruptamente à medida que a distância da fonte aumenta. 

· Altas frequências: as ondas tendem a viajar em linha reta e a ricochetear nos obstáculos. Elas também são absorvidas pela chuva.

· Em todas as frequências , as ondas estão sujeitas à interferência de motores e outros equipamentos elétricos.

Microondas

· Acima de 100 MHz, as ondas trafegam praticamente em linha reta

· Possuem taxa de ruído mais alta

· As antenas de transmissão e recepção deve estar muito bem alinhadas.

· Não atravessam as paredes dos edifícios facilmente.

· Atualmente a comunicação por microondas é muito usada na telefonia a longa distância, em telefones celulares, na distribuição de sinais de televisão e em outros usos. 

· Ela tem uma série de vantagens sobre a fibra óptica:

· As microondas dispensam a necessidade de se ter direitos sobre um caminho

· É relativamente mais econômico: a instalação de 2 torres simples com antenas pode ser menos dispendiosa que enterrar 50 km de fibra em uma área urbana congestionada.

Satélites de comunicação

· Um satélite de comunicações pode ser considerado um grande repetidor de microondas no céu. Ele contém diversos transponders, cada um deles ouve uma parte do espectro, amplifica os sinais de entrada e os transmite novamente em outra frequência para evitar interferência com o sinal de entrada. Esse modo de operação é conhecido como espelho (bent pipe).

· VSATs (Very Small Aperture Terminals): são pequenos terminais que possuem antenas de 1 metro ou menos e podem emitir cerca de 1 watt de energia. A televisão de difusão direta por satélite utiliza essa tecnologia na transmissão de mão única.

· Outra propriedade importante dos satélites é que eles são basicamente meios de difusão. Enviar uma mensagem para milhares de estações localizadas na área de cobertura de um transponder não custa mais do que enviar a mensagem para apenas uma estação.

Satélites terrestres de baixa órbita

· A uma altitude menor encontramos os satélites LEO (Low Earth Orbit). Devido ao seu rápido movimento, são necessárias grandes quantidades desses satélites para formar um sistema completo. Por outro lado, como os satélites estão mais próximos da Terra, as estações terrestres não precisam de muita potência e o retardo de ida e volta é de apenas alguns milissegundos.

Comparação entre satélites e fibra óptica

Atualmente, a comunicação do futuro se encaminha para as fibras ópticas terrestres combinadas com rádio celular, mas para algumas aplicações específicas, os satélites são melhores (por ex. acesso em regiões inóspitas). Porém, a razão disso tudo está na economia: caso os custos de exploração de um satélite baixem significativamente ou os satélites de baixa órbita se desenvolverem, pode ser que o futuro mude de rumo.

Rede Pública de Telefonia Comutada (PSTN – Public Switched Telephone Network)
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· Foi projetada há anos para transmitir voz.

· O sistema telefônico é formado por 3 componentes principais:

· Loops locais (pares trançados analógicos indo para as residências e para as empresas

· Troncos (fibra óptica digital conectando as estações de comutação)

· Estações de comutação (onde as chamadas são transferidas de um tronco para outro)

Modem (modulador – demodulador)

· Dispositivo que aceita um fluxo serial de bits como entrada e produz uma portadora modulada na saída, e vice-versa.

· Inserido entre o computador e o sistema telefônico

· Os modems modernos permitem tráfego em ambos os sentidos ao mesmo tempo (usando frequências diferentes para sentidos diferentes). Uma conexão que permite tráfego em ambos os sentidos é chamada full-duplex. Uma conexão que permite o tráfego em apenas um dos sentidos de cada vez, é chamada de half-duplex. Uma conexão que permite o tráfego em apenas uma sentido é chamada simplex.

Linhas digitais do assinante

· A razão para os modems serem tão lentos é que os telefones foram inventados para transportar voz humana, e o sistema inteiro foi cuidadosamente otimizado para esse propósito. No ponto em que cada loop local termina na estação final, o fio passa por um filtro que atenua todas as frequências abaixo de 300 Hz e acima de 3.400 Hz. Assim, a largura da banda é mencionada normalmente como 4.000 Hz, embora a distância seja de 3.100 Hz. Portanto, os dados são também restritos a essa banda estreita.

· O artifício que faz o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) funcionar é o fato de que, quando um cliente se inscreve nele, a linha de entrada é conectada a um tipo diferente de switch, que não tem esse filtro, tornando assim disponível toda a capacidade do loop local (essa capacidade depende de vários fatores: comprimento, espessura e qualidade geral)

· Todos os serviços DSL visam certos objetivos:

· funcionar em loops locais de pares trançados

· não devem afetar os telefones e os aparelhos de fax

· devem ser mais rápidos que 56 kbps
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· ADSL funciona da seguinte forma:

· divide o espectro de 1,1 MHz em 256 canais independentes de 4.312,5 Hz cada

· o canal 0 é usado para o POTS (Plain Old Telephone Service) - voz

· os canais de 1 a 5 não são usados, a fim de impedir que o sinal de voz e os sinais de dados não interfiram uns com os outros

· dos 250 canais restantes, um é utilizado para o controle upstream e outro é empregado p/ o controle downstream. Os demais são utilizados para dados do usuário.

· cabe ao provedor definir quantos canais serão usados para upstream e para downstream (a maioria aloca 80% a 90% dos canais para downstream, por isso o nome Assimétrico)

· este padrão permite velocidades de até 8 Mbps downstream e 1 Mbps upstream. Porém poucos provedores oferecem essa velocidade.

· dentro de cada canal é usado um esquema de modulação de 4.000 bauds. Na realidade, o modem ADSL é um processador de sinais digitais configurado para atuar como 250 modems operando em paralelo em frequências diferentes.
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· DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer)

Multiplexação

· FDM (Frequency Division Multiplexing): o espectro de frequência é dividido em canais lógicos (Ex. estações de rádio AM)

· TDM (Time Division Multiplexing): todo o espectro de frequência é alocado inteiramente para o usuário por um curto período de tempo (Ex. propagandas de televisão)

· WDM (Wavelength Division Multiplexing): no caso de fibra óptica, é uma variação do FDM utilizando diferentes comprimentos de onda.

Multiplexação FDM
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· O espectro de frequência é dividido em canais de 4.000 Hz. 

· Inicialmente, cada canal de voz tem sua frequência aumentada com um valor diferente, de forma a ocupar uma faixa de frequência. Depois, os canais são combinados no espectros e transmitidos.

Multiplexação WDM
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· No exemplo, 2 fibras chegam a um combinador óptico, cada uma com a sua energia em um comprimento de onda distinto. As 2 fibras são combinadas em uma única fibra compartilhada para transmissão a um destino remoto. Na extremidade remota, o feixe é dividido no mesmo número de fibras que havia no lado da entrada. Cada fibra contém um filtro que aceita apenas 1 comprimento de onda.

· Os primeiros sistemas comerciais tinham 8 canais com 2,5 Gbps.

· O fato do WDM ser popular é que a energia em uma única fibra ter normalmente apenas alguns GHz de largura. Utilizando-se muitos canais em paralelo com diferentes comprimentos de onda, a largura da banda aumenta de acordo com o número de canais. Como a largura de banda em uma única fibra é de 25.000 GHz, teoricamente existe espaço para 2.500 canais de 10 Gbps. Em Jan/2001, a Lucent implantou um sistema que conseguia transmitir 160 canais de 10 Gbps.

Multiplexação TDM

· Digitalização de sinais de voz analógicos através de codec (codificador-decodificador) e os dados são transmitidos em um tronco digital da saída

· Essa técnica é conhecida como PCM (Pulse Code Modulation). O PCM forma o núcleo do sistema telefônico digital

· O método em uso na América do Norte e no Japão é a portadora T1

· o CCITT recomendou a portadora PCM a 2,048 Mbps, chamada E1. Essa portadora tem 32 amostras de dados de 8 bits. Trinta dois canais são utilizados para informações e dois são empregados na sinalização.

· Fora da América do Norte e do Japão, é utilizada a portadora E1 de 2,048 Mbps

Comutação

· Dois tipos são usados na telefonia: comutação de circuitos e comutação de pacotes

Comutação de Circuitos

· Quando é efetuada uma chamada telefônica, o equipamento de comutação do sistema telefônico procura uma caminho físico até o telefone destino

· Uma vez estabelecida a chamada, haverá um caminho dedicado entre as extremidades até que a chamada seja finalizada

· Principal característica: necessidade de estabelecer um caminho fim a fim, antes que qualquer dado seja transmitido

Comutação de pacotes

· Baseia-se na transmissão de mensagens curtas de tamanho definido

· Não há nenhum caminho entre a origem e o destino. Assim os diferentes pacotes podem seguir caminhos distintos, dependendo das condições da rede no momento em que eles são enviados

· Utiliza a transmissão store-and-forward: um pacote é acumulado na memória do roteador e depois é enviado ao roteador seguinte. Essa característica aumenta o retardo

· Os circuitos comutados são transparentes: o transmissor e o receptor podem usar qualquer taxa de bits, formato ou método de enquadramento que desejarem. Na comutação de pacote, as concessionárias determina os parâmetros básicos de uso da banda (voz, dados e mensagens de fax)

· Em comutação de circuitos, a tarifação da telefonia se baseava na distância e no tempo. No caso dos telefones móveis, o tempo de conexão não é importante, mas o volume do tráfego é mais importante. As concessionárias cobram os usuários domésticos por tempo de uso porque é menos trabalhoso e mais fácil para os clientes entenderem, no entanto, as concessionárias de backbones cobram das redes regionais com base no volume de seu tráfego.

Item
Comutação de circuitos
Comutação de pacotes

Configuração de chamadas
Obrigatória
Não necessária

Caminho físico dedicado
Sim
Não

Cada pacote segue a mesma rota
Sim
Não

Os pacotes chegam em ordem
Sim
Não

A falha de um switch é fatal
Sim
Não

Largura de banda disponível
Fixa
Dinâmica

Momento de possível congestionamento
Durante a configuração
Em todos os pacotes

Largura de banda potencialmente desperdiçada
Sim
Não

Transmissão store-and-forward
Não
Sim

Transparência
Sim
Não

Tarifação
Por minuto
Por pacote

Telefonia móvel

Os telefones móveis passaram por três gerações distintas:

1. Voz analógica

2. Voz digital

3. Voz digital e dados (Internet, correio eletrônico, etc.)

1. Geração: Voz analógica – AMPS (Advanced Mobile Phone System)
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· Em todos os sistemas de telefonia móvel, uma região geográfica é dividida em células (por isso, chamamos de telefones celulares). No AMPS, as células têm alcance de 10 a 20 km (células menores necessitam de menos energia e, portanto, necessitam de transmissores e receptores menores e mais econômicos). Cada célula utiliza um conjunto de frequências não utilizado pelas células vizinhas.

· No centro de cada célula há uma estação-base que recebe todas as transmissões de todos os telefones presentes na célula. A estação-base consiste de um transmissor/receptor conectados a uma antena. Em um sistema de pequeno porte, todas as estações-base estão conectadas a um único dispositivo chamado MTSO (Mobile Telephone Switching Office).

· Em qualquer instante, cada telefone móvel ocupa logicamente uma célula específica e está sob controle da estação-base dessa célula. Quando um telefone móvel  deixa fisicamente uma célual, sua estação-base detecta o enfraquecimento do sinal e questiona todas as estações vizinhas quanto à quantidade de energia que elas estão recebendo dele. Em seguida, a estação-base faz a transferência para a célula em que o telefone está localizado no momento. A atribuição de canais é feita pelo MTSO, o centro nervoso do sistema. Esse processo é chamado de handoff e leva 300 ms.

· Para fazer uma chamada, um usário móvel digita o número e pressiona a tecla SEND. Em seguida, a estação-base informa a solicitação à MSTO. Se encontrar o número, o MTSO informa o número do canal de volta no canal de controle e o telefone móvel se conecta pelo canal de voz selecionado.

· Para receber uma ligação, todos os telefones inativos ouvem continuamente o canal de localização para detectar mensagens destinadas a ele. Quando existe uma chamada para o telefone móvel, a estação-base envia um pacote de difusão: “Unidade 14, você está aí ?” O telefone chamado responde “Sim” no canal de acesso. Depois a base transmite: “Unidade 14, chamada para você no canal 3”. O telefone se conecta ao canal 3 e emite sinais sonoros de ring.

2. Geração: voz digital

Quatro sistemas são usados agora: D-AMPS (EUA e Japão), GSM, CDMA e PDC (apenas no Japão)

GSM (Global System for Mobile Communications)

· Utilizado em quase todos os lugares do mundo (em pequena escala nos EUA)

· utiliza multiplexação de canais por divisão de frequência, dividindo o canal em 248 canais:

· um grupo de 124 canais para transmissão e;

· outro grupo de 124 canais para recepção

· Cada unidade móvel transmitindo em uma frequência e recebendo por outra (utilizando 2 canais simplex). 

· Cada par de frequências é dividido por TDM (Time Division Multiplexing) em 8 slots, compartilhando-as com 8 unidades móveis.

· A taxa bruta de cada canal é de 270.833 bps, dividida entre 8 usuários resulta em 33,854 kbps brutos. Porém, considerando os bits de cabeçalho e os tratamentos de erros para recuperação dos dados digitais, restam apenas 13 kbps, oferecendo uma boa qualidade p/ a transmissão de voz
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CDMA (Code Division Multiple Access)

· Tecnologia desenvolvida pela Qualcomm (empresa dos EUA)

· É considerada como a melhor solução técnica existente e base para os sistemas móveis de 3. Geração.

· Em vez de dividir a faixa de frequências em canais estreitos, o CDMA permite que cada estação utilize todo o espectro de frequências o tempo todo utilizando a teoria da codificação. 

· Cada tempo de duração de 1 bit é subdividido em m intervalos curtos chamados de chips. Normalmente, existem 64 ou 128 chips por bit

· A cada estação é atribuído um código de m bits exclusivo chamado de sequência de chips. Para transmitir um bit 1, cada estação envia a sua sequência de chips. Para transmitir o bit 0, ele envia o complemento de 1 dessa sequência.

· A grosso modo, é como se estivessem várias pessoas num saguão conversando sendo que os pares utilizam uma língua diferente das demais.

· Na prática, a largura de banda disponível para cada usuário é no mínimo tão boa quanto a do GSM e, com frequência, muito melhor.

3. Geração: voz e dados digitais

· Os serviços básicos previstos são:

· Transmissão de voz de alta qualidade

· Serviços de mensagens

· Multimídia (reprodução de músicas, exibição de vídeos, filmes, etc)

· Acesso à Internet (navegação na WEB)

· Várias propostas foram feitas, mas 2 se destacaram:

· W-CDMA (Wideband CDMA)

· CDMA2000

· W-CDMA

· Sistema proposto pela Ericsson

· Projetado para interoperar com redes GSM

· Adotado pela União Européia, chamando de UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

· CDMA2000

· Sistema proposto pela Qualcomm

· Possui compatibilidade com o CDMA, porém não foi criado para interoperar com o GSM

· Ambos sistemas adotam o sistema CDMA em um canal de 5 MHz. No entanto, é necessário que as 2 empresas cheguem a um acordo, para que os sistemas possam se comunicar entre eles.

· GPRS (General Packet Radio Service)

· É considerado uma medida paliativa até a chegada da 3. Geração: 2,5 G

· É uma rede de superposição de pacotes sobre o GSM, permitindo que estações móveis transmitam e recebam pacotes IP sobre o sistema de voz. Quando o GPRS está em operação, alguns slots de tempo em algumas frequências são alocados para tráfego de pacotes. Sendo que esses valores são dinamicamente alocados pela estação-base.

Internet por cabo

· Com o passar dos anos, o sistema de televisão a cabo cresceu, e os cabos entre as várias cidades foram substituídos por fibra óptica de alta largura de banda. 

· Nos últimos anos, muitas operadoras de televisão a cabo decidiram entrar no ramo de acesso à Internet. No entanto, sob o aspecto técnico, isso não é muito simples, foi necessário resolver alguns problemas:

· Substituir os amplificadores unidirecionais por amplificadores bidirecionais.

· Nos bairros, um único cabo é compartilhado por muitas casas. Em um sistema de difusão de televisão, isso não tem muita importância, pois os programas são transmitidos para todas as casas ao mesmo tempo. Quando o mesmo cabo é utilizado para acesso à Internet, isso pode ocasionar problemas, pois se um usuário decidir baixar um arquivo muito grande, pode comprometer diretamente no uso da banda para a transmissão dos programas de televisão. Para resolver este problema, as operadoras conectaram os usuários da Internet diretamente a um nó de fibra, disponibilizando uma largura de banda infinita.

Modems a cabo
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· Durante a inicialização, o head end atribui cada modem a um mini-slot para realizar o upstream. Como regra, vários modems serão distribuídos ao mesmo mini-slot, resultando em disputa. 

· Quando existe uma transmissão, o modem solicita uma quantidade de mini-slots e o head end informa quais mini-slots foram reservados para seu pacote.

· Os canais de downstream possuem um gerenciamento diferente: só existe um transmissor (o head end) e assim não há disputa e nem a necessidade de minislots.

· Como o cabo é um meio compartilhado, qualquer pessoa poderia ler todo o tráfego que está sendo transmitido, por essa razão, o tráfego é criptografado em ambos os sentidos.
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