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Ipos de Comunicacao

- Difusao: Radioe TV
- Pessoa-a-Pessoa: Telefonia
- Maguina-a-Maquina: Computadores

Difusao: Radioe TV
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Um mesmo programa € recebido por todos os receptores. A
selecédo de programas é feita pelos usuarios.
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Comunicacao Pessoa-a-Pessoa

E mais complexa que a difusdo. E necessario selecionar as duas
pessoas entre dezenas e centenas de milhoes de pessoas (ou apa-
relhos) espalhadas em locais proximos ou distantes.
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Telefone A Telefone
Cada aparelho possui um codigo (nimero). A rede telefonica faz
automaticamente a selecao dos aparelhos que se querem comu-
nicar, e nao esta interessada no contetdo da informacédo. No caso
da radio e TV, o contetido da informacéo é gerenciado.



Elementos da rede telefonica

Rede Telefonica Fixa
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Telefonia Movel

REDE DE
TELEFONIA
Fixa

Ante n a i

MTSO (Mobile Telephone é Carro é

Switching Office - Central
de Comutacéo de Telefonia %I
Movel)

As antenas estdo conectadas a MTSO atraves de cabos.
A MTSO se interconecta com a rede publica de telefonia
Comunicacao entre o carro e a antena: via radio
Esquemas de Acesso:

SDMA (Space division multiple access)

TDMA (Time division multiple access)



Outros Tipos de Comunicacao
- Comunicacao por Satélite

Satélite

~
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E um sistema de radio microondas com apenas um repetidor
As estacdes terrenas se comunicam transmitindo sinais ao satelite e o
satélite retransmite as estacoes.



Comunicacao Maguina-a-Maquina

Principal exemplo: Redes de Computadores

E a mais complexa das redes de comunicac¢do. E mais complexa
porgue, apos a selecao de dois terminais, a conversacao e feita
entre os terminais (maquinas).

Para que duas maquinas se conversem e necessario estabelecer
regras e convencoes ( protocolos de comunicacio) em

todos os niveis de conversacao para gue haja uma correta troca de
Informacoes.



Elementos de Uma Rede de Computadores
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Integracao de Servicos

As redes de comunicacao apresentadas sao dedicadas a

cada tipo de servico. Por exemplo, a rede telefonica é utilizada
para transporte dos sinais de voz; a rede de computadores para
transporte de sinais de dados.

A existéncia de redes independentes para cada tipo de servico
nao é interessante sob o ponto de vista operacional, pois ndo ha
compartilhamento dos recursos da rede.

Concepcao conveniente de rede: Rede Digital de Servigos
Integrados - RDSI (ou ISDN- Integrated Services Digital
Network).

A RDSI é uma rede digital unificada de terminal a terminal,
proporcionando uma variedade de servigos ao usuario.



Tendéncias de Integracao

Tecnologia ATM (Asynchrous Transfer Mode)
- Baseada em comutacao por pacote
- Comprimento fixo de pacote
- Utiliza comutacéo por circuito virtual (necessita
uma fase de sinalizacéo)
- Garante qualidade de servicos (QoS - Quality of
Service)

Tecnologia IP (Internet Protocol)
- Baseada em comutacao por pacote
- Comprimento de pacote variavel
- Utiliza comutacéo por datagrama
- Nao garante qualidade de servicos

Tecnologia MPLS (MultiProtocol Label Switching
- Sub-produto da tecnologia ATM
- Estabelece um caminho para transferéncia de pacotes
- Acrescenta um label (rétulo) em cada pacote
- Comutacéo de rotulos em nés intermediarios
- Garante QoS



Quatro Requisitos Basicos de uma RC

Conectividade

Compartilhamento econdmico de recurso
Suporte a servicos comuns

Desempenho

Outras consideracoes, por ex.,
— Seguranca
— Fatores econOmicos
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Conectividade

 NOs conectados diretamente e indiretamente

— Conectados diretamente
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Conectividade

— Conectado Indiretamente

» Redes comutadas: comutacao de pacote X comutacao
de circuito

e |Inter-redes
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Conectividade

« Componentes de conexao de rede:

— Cabos: UTP, 10baseT/2/5, cabos coaxiais, fibras,
espaco livre, etc.

— Modems

— Placa de interface de rede (Network interface
cards - NIC)

— Hubs (repetidores, camada um)
— Switches/pontes (camada dois)
— Roteadores (camada trés)

— Switches de camada 4
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Compartilhamento economico de recurso

« Multiplexacao: um processo de
compartilhamento de um recurso do sistema
entre multiplos usuarios.
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Compartilhamento economico de recurso

 Tipos de Multiplexacao:
— Multiplexacao por divisao de frequéncia
(Frequency-division multiplexing - FDM)

— Multiplexacéo sincrona por divisao de tempo
(Synchronous time-division multiplexing -
STDM)

— Multiplexacao Estatistica (Statistical
multiplexing)
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Multiplexacao por divisao de frequéncia
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(2) (b)
« (a) Bandas originais.
« (b) Bandas moduladas em frequencia.

* (c) O canal multiplexado.
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Multiplexacao sincrona por divisao de

Hosts
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Multiplexacao Estatistica

« Multiplexacao Estatistica (Statistical multiplexing)

e Sob demanda, ndo é baseada em um escalonamento
de tempo fixo ou atribuicao de freqiéncia fixa.

« Comutacao. O tamanho do pacote é limitado para
evitar monopolio.

 Necessita outros mecanismos para transmissao de
pacotes.
— Escalonamento de pacotes
— Mecanismos de acesso ao meio
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Multiplexacao Estatistica

Comprimento da
Fila 4
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- Como o buffer absorve os surtos temporarios, o link de saida ndo necessita
operar a taxa de NxR
- Mas, como o buffer tem tamanho finito, podera ocorrer perdas.
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Multiplexacao Estatistica
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Ganho de Multiplexacao Estatistica

Taxa

Ganho de multiplexagem estatistica = 2x/C

Nota: No caso acima, o buffer foi considerado de tamanho infinito.
O ganho deve ser redefinido para o caso com buffer finito
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Suporte a servigcos comuns

« Do ponto de vista de aplicacao, a rede fornece um
canal 16gico entre dois processos de aplicacao.

Host Host

Host
Channel

Application

Host Host




Suporte a servigcos comuns

 QOs requisitos de aplicacao variam:

— Uma transferéncia de arquivo atraves de FTP

— Uma transferéncia de webpage através de HTTP

— Um fluxo de video (video streaming) através de RTP
 Requisitos:

— Confiabilidade total

— RestricOes de tempo: atraso e jitter

« Conseguéncias para IP (Internet Protocol):

— Proporciona um servico de melhor esforco (best-effort
service) (conectividade).

— Proporciona um servico confiavel no topo de IP.
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Suporte a servigcos comuns

Provedor de Provedor de
ervico de Internet servico de Internet
regional

Cliente

e Sistemas finais
(hospedeiros):
e Executam programas de
aplicacao
e Ex.: Web, e-mail
e Localizam-se nas
extremidades da rede

e Modelo cliente/servidor
e O cliente toma a iniciativa
enviando pedidos que sao
respondidos por servidores
e Ex.: Web client (browser)/
server; e-mail
client/server

e Modelo peer-to-peer: Rede corporative
e Minimo (ou nenhum) uso Servidor
de servidores dedicados

e Ex.: fluxo de video, Skype )



Desempenho

* O desempenho da rede pode ser medido de duas
formas:
— Vazao (throughput) - In bits por segundo
— Laténcia (ou atraso, em unidades de tempo)
« A vazao é a taxa de bits efetivamente transportada

 Largura de banda é a maxima taxa de bits que um
meio fisico pode transmitir em uma unidade de
tempo

— Largura de banda ou banda de um canal pode ser dada
em Hz ou em bits/segundo.
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Desempenho
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1 segundo

(b) ‘
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Desempenho

 Laténcia e a medida de tempo para um pacote (ou
mensagem) caminhar de uma fonte até um destino.

— Tempo de ida e volta (round-trip time - RTT)

e Laténcia é a soma de:

— Atrasos de fila: tempo de espera para chegar a sua vez de
ser transmitido.

— Atrasos de transmissao (tempo de transmissao), e

— Atraso de propagacao: tempo para um pacote propagar
de uma fonte até um destino.
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Desempenho

» Por exemplo, transferéncia de um arquivo de 1-MB
em um enlace de fibra optica de 10Mbps e a uma
distancia de 5000 m. Velocidade de propagacao em
fibra 2x108 m/s

— Ignorando fila de espera e atraso de processamento no
NO.

— Atraso de transmissdo: (21°x210 x8)/10x10° = 0.839s

— Atraso de propagacao: 5000/2x108 = 0.025ms

— Laténcia = 0.839s.

« Mudando agora de 10 Mbps para 10 Gps:
— Atraso de transmissdo: (1x22°x8)/10x10° = 0.839ms
— Laténcia = 0.864ms
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Desempenho

« Combinando tamanho dos dados, largura de
banda e atraso de propagacao:

10,000
5000 — (Ix Mx8 /1,5x M = 5,33 s = 5.333 ms)
2000 —
1000 — (1x Mx8 /10x M = 0,8 s = 800 ms)
E; 500 —
? 1-MB object, 1.5-Mbps link
2 2= 1-MB object, 10-Mbps link
% 100 — o 2-KB object, 1.5-Mbps link -------
= . 2-KB object, 10-Mbps link -------
5 1-byte object, 1.5-Mbps link---
- ol 1-byte object, 10-Mbps link
(2XKx8/15xM=0011s=11ms) ot~ 7
5 p—
(2x Kx8 /10x M = 0,0016 s = 1,6 ms) R
24 7 (1x8 /1,5x M = 5,3 ps)
L7 | (1x8 / 10x M - 0,8 s)

10 100
RTT (ms)



Desempenho

« O produto atraso x banda da o volume do tubo
(pipe) — 0 numero maximo de bits que o tubo
contém.

» Por exemplo, um canal transcontinental de ida com
laténcia de 50 ms e uma banda de 45 Mbps, 0
produto é 2.25x10° bits (280 KB).

Delay

-4 —

— |

« Tubo gordo e curto, tubo gordo e longo, tubo
magro e longo.
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Desempenho

* Vazao ou throughput

— Vazédo = TamanhoTransferéncia / TempoTransferéncia

— TempoTansferéncia = RTT + TamanhoTansferéncia /

LarguradeBanda

— TamanhoTansferéncia / LarguradeBanda = Tempo de transmissao
— RTT é usado neste caso para considerar uma mensagem de
solicitacdo sendo enviada e os dados sendo enviados na volta.

Exemplo: Usuario solicita um arquivo de 1 MB em um enlace de 1
Gbps. RTT =100 ms.

Tempo de transmissdo =1 MB / 1 Gbps = 8,3 ms
TempoTransferéncia = 100 + 8,3 = 108,3 ms
Vazdo =1 MB/108,3 = 77,46 Mbps
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Exerciclo

1.1 Seja uma rede com trés nds em cascata. A disténcia entre 0s nds sao iguais
e mede 2 km em cada trecho. A velocidade de propagacéo € 2x 108 m/s em
ambos os trechos. A largura de banda de cada enlace € 10 Mbps e o tamanho
de pacote é de 5000 bits.

a) Calcule a laténcia da rede (do primeiro bit enviado ao ultimo bit
recebido), supondo que o0 né comeca a retransmitir imediatamente depois
que terminar de receber o pacote.

b) O mesmo gue a), mas com cinco nos.

c) O mesmo que a) mas considere que o0 no é capaz de comecar a
retransmitir o pacote depois que os 200 bits foram recebidos.

34



Exercicio 5 do Cap. 1 (ou 1.3, 5a Edicao)

1.2 Calcule o tempo total necessario para transferir um arquivo de 1000 KB
nos seguintes casos, considerando um RTT de 100 ms, um tamanho de
pacote de 1 KB e um handshaking inicial de 2xRTT antes que os dados
sejam enviados.

a) A largura de banda € de 1,5 Mbps, e os pacotes de dados
podem ser enviados continuamente.

b) A largura de banda é de 1,5 Mbps, mas depois que terminarmos
de enviar cada pacote de dados, temos que esperar um RTT antes de enviar
0 seguinte.

c¢) A largura de banda ¢ “infinita”, significando que consideramos
0 tempo de transmissao como zero, e até 20 pacotes podem ser enviados
por RTT.

d) A largura de banda ¢ “infinita”, e durante o primeiro RTT,
podemos enviar um pacote (21-1), durante o segundo RTT podemos enviar
dois pacotes (221), durante o terceiro podemos enviar quatro (23-1), e assim
por diante.
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