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Resumo

Esta tese descreve o trabalho de investigagédo efectuado sobre a adaptagao de trafego de baixo
débito em aplicagdes de controlo, e inclui a proposta e analise de uma arquitectura de um
sistema que integra Adaptadores de terminal e um Concentrador interligados, através de uma

rede de comunicagao, a uma Aplicagao de controlo.

O trafego gerado em redes de sensores e actuadores, sistemas de controlo distribuido ou por
sistemas de aquisicdo de dados tem sido habitualmente suportado em redes especificas, como
os vulgarmente designados Barramentos de Campo, de que sdo exemplos o CAN e o
PROFIBUS. Estas tecnologias apresentam bastantes limitagGes, principalmente em aspectos
relacionados com a integragao de servicos e sistemas, largura de banda e area abrangida. Por
outro lado, a adaptagcao de servicos de muito baixo débito em redes de comunicagdo tem
subjacente o controlo do atraso no preenchimento dos pacotes e o respectivo escalonamento,

aspectos que tém um impacto significativo na Qualidade de Servigo.

Para a resolugao destes problemas foi proposta e especificada uma arquitectura modular de
um sistema que permite multiplexar varios fluxos de informacéao, gerados por servigos de muito
baixo débito, num unico fluxo agregado. Foi seleccionada para o efeito a tecnologia ATM, pelas
propriedades que apresenta no que se refere a eficiéncia de multiplexagem e ao controlo do

atraso de empacotamento.

Para efectuar a agregacdo de trafego foram desenvolvidos Algoritmos de escalonamento
temporal para o Adaptador de terminal e Concentrador, de forma a satisfazer dois objectivos
principais: garantir o cumprimento do atraso de servigos com restricdes temporais e aumentar a

eficiéncia de transmissdo na rede.

A analise de desempenho foi baseada num sistema simplificado, implementado por um
conjunto de programas em linguagem C que permitiram avaliar, duma forma objectiva, os

Algoritmos de escalonamento de trafego propostos.

Os resultados obtidos evidenciam um desempenho do sistema compativel com os requisitos da
grande maioria das aplicagbes de controlo. Foi ainda possivel identificar um conjunto de temas
passiveis de desenvolvimento em trabalhos futuros, que incluem a especificagdo final e

construgado de um sistema baseado na arquitectura proposta.

e Palavras Chave
AAL, Adaptador de terminal, Aquisicao de dados, ATM, Barramento de Campo, Concentrador,

Controlo, Escalonamento, Integragao de servicos, Protocolo, Qualidade de Servigo.




Abstract

This thesis describes the research work carried out for adapting low bit rate traffic in control
applications. It includes the proposal and analysis of a system’s architecture that integrates
Terminal adapters and a Concentrator interconnected, through a communication network, to a

Control Application.

The ftraffic generated in sensor and actuator networks, distributed control or data acquisition
systems has been supported in specific networks, commonly called Fieldbuses. Examples of
Fieldbus technologies are CAN and PROFIBUS. These technologies present many limitations,
particularly in aspects related with the integration of services and systems, bandwidth and
covered area. On the other hand, adapting services of low bit rate traffic in communication
networks is concomitant with the control of delay in fulfilling and scheduling the packets: these

aspects have a significant impact in the Quality of Service

For the resolution of these problems a modular architecture of a system was proposed and
specified that allows multiplexing several information flows, generated by services of low bit rate
traffic, in one sole added flow. For this effect, the ATM technology was selected for the
properties it presents related with the multiplexing efficiency and the control of packetization

delay.

To perform traffic aggregation, Scheduling Algorithms for the Terminal Adapter and
Concentrator have been developed in order to satisfy two main goals: to guarantee commitment

delay for the services, with time restrictions, and to increase the network transmission efficiency.

The performance analysis was based on a simplified system; implemented by a set of programs
in C language that allows the evaluation, in an objective way, of the proposed traffic Scheduling

algorithms.

The results obtained show a system performance compatible with the requirements of the great
majority of control applications. It was still possible to identify a set of subjects of possible
developments in future works that include the final specification and implementation of a system

based on the proposed architecture.
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Introducao

A evolucdo tecnoldgica ao nivel da micro-electrénica tem conduzido ao aparecimento de
novos dispositivos (e.g. sensores, actuadores, sistemas de aquisicdo de dados) a precos
bastante reduzidos. Como consequéncia, 0 niumero de aplicagdes de controlo distribuido, que
envolvem a interligacdo de uma grande variedade de equipamentos, tem vindo a crescer em

areas como a agro-pecuaria, a domética, o controlo industrial e a industria automével.

Os sensores sao dispositivos que geram um sinal eléctrico em resposta a um estimulo fisico.
Os sistemas sensoriais constituem uma area tecnoldgica interdisciplinar que combina as areas
da fisica, da quimica, dos materiais avangados e da biologia molecular com a electrénica e o
processamento de sinal. Num futuro préximo, prevé-se que as tecnologias sensoriais irdo

desempenhar um papel preponderante na economia, no ambiente, na agricultura e na pecuaria.

A interligacédo destes equipamentos pode ser caracterizada, em geral, por apresentar fluxos de
baixo débito e por exigir a rede baixos atrasos de transmiss&o. Devido a estas caracteristicas,
este tipo de trafego é, por vezes, suportado por redes especificas tais como os vulgarmente
designados Barramentos de Campo, de que sdo exemplos o CAN (CAN, Controller Area
Network) e o PROFIBUS (PROFIBUS, Process FieldBus). Estas tecnologias possuem
bastantes limitagbes, principalmente em aspectos relacionados com a integragao de servigos e

sistemas, largura de banda e area abrangida.

As actuais redes de comunicagdo foram, em geral, optimizadas para o suporte de servigos
especificos, tendo sido algumas adaptadas para suportar outro tipo de servigos. A tendéncia
actual para uma maior integragcao de servigos, pressupde um conceito fundamental para atingir

esse objectivo: a Qualidade de Servigo (QoS, Quality of Service). A especificagdo e medicao da
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QoS sao problemas complexos, quer do ponto de vista do utilizador quer do ponto de vista da
rede. O utilizador devera adaptar os requisitos das suas aplicagdes aos niveis de desempenho
oferecidos pela rede, enquanto que a rede devera garantir ao utilizador a plena satisfagdo dos
parametros de QoS estabelecidos no inicio das sessdes, ou renegociados posteriormente, de

forma a ser possivel o correcto desempenho das aplicagdes suportadas.

1.1 Caracterizacao do problema e cenéarios de
aplicacao

Actualmente é ja possivel observar aplicagbes baseadas em computador a serem aplicadas a
agricultura e pecuaria com as consequentes vantagens ao nivel da gestao da produgéo. Nestas
areas, o futuro aponta para a concepg¢ao de arquitecturas sensoriais cada vez mais inteligentes
0 que implica a existéncia de mecanismos eficientes de suporte a transferéncia de informagéao

entre dispositivos e estagdes de controlo e gestao de todo o processo produtivo.

O estudo da adaptacdo deste tipo de trafego em redes de comunicacado, tendo em vista o
alargamento das areas abrangidas, do niumero de equipamentos a interligar e da integracao
com outro tipo de equipamentos e sistemas foi efectuado baseado no estudo de sistemas e
aplicacGes relacionados com a agro-pecudria. No entanto, apesar das especificidades destes
sistemas e aplicagbes, é possivel alargar a sua area de aplicagdo uma vez que os requisitos
destes sdo bastante semelhantes a outros usados nas diversas aplicagdes de controlo

industrial.

Este estudo identificou a necessidade de interligar um numero elevado de dispositivos e
sistemas com requisitos de trafego diversos. Por outro lado, a necessidade de alargar a area
abrangida conduz a definigdo de uma arquitectura de suporte para aplicagdes de controlo

suportadas numa infra-estrutura de rede.

A escolha da tecnologia de rede de suporte a toda a infra-estrutura de comunicagao é de capital

importancia. Com efeito, esta devera permitir garantir os seguintes requisitos:

¢ enderegamento de um elevado numero de dispositivos,
e garantir a satisfagdo da QoS associada a cada servico,

e suportar aplicagdes em areas de grande dispersao geografica.
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Em primeiro lugar sera necessario inventariar e caracterizar os dispositivos a interligar, de modo
a ser possivel especificar as caracteristicas de trafego (e.g. débito, QoS). Seguidamente sera
necessario definir uma estrutura de multiplexagem capaz de agregar o trafego proveniente das
varias fontes de forma a ser transmitido na rede duma forma eficiente assim como permitir
definir os requisitos de QoS associados ao transporte de cada fluxo de informagéo. Finalmente,
sera necessario efectuar o estudo de algoritmos de escalonamento temporal de forma a ser

possivel multiplexar os varios fluxos em fungdo da QoS definida para cada um.

1.2 Objectivos e contributos do trabalho
desenvolvido

O estudo da adaptacdo de trafego de baixo débito, gerado pelas aplicagdes de controlo
industrial permitiu, por um lado, identificar algumas limitagées das capacidades de transmisséo,
enderegamento, area de cobertura dos actuais sistemas de aquisicao de dados e controlo e de
interligacdo remota de diferentes redes industriais e, por outro, constatar que recorrendo as
redes publicas de telecomunicac¢des, designadamente as redes ATM (ATM, Asynchronous

Transfer Mode), poderia ser encontrada uma solugao para superar essas limitagdes.

Neste contexto, o trabalho apresentado nesta tese, explorou varios cenarios para interligacéo
remota de sistemas de aquisicdo de dados e de controlo, tendo estabilizado numa solugao

caracterizada por uma arquitectura centralizada com dois niveis de concentragao de trafego.

A especificacdo, a implementacédo e a analise de desempenho desta solugdo constituem as trés

contribuigcbes fundamentais deste trabalho.

Em primeiro lugar, foi definida a arquitectura proposta, que inclui uma aplicagdo de controlo
remoto para interligar os diversos dispositivos através de dois mddulos fundamentais: o
Adaptador de terminal e o Concentrador. O primeiro destina-se a efectuar a ligagao directa ou
indirecta dos sensores e / ou actuadores, enquanto que o segundo permite interligar os varios

Adaptadores de terminal, efectuando um espécie de multiplexagem de segunda ordem.

Posteriormente, foi necessario inventariar e caracterizar as diversas fontes geradoras de
trafego do ponto de vista de débito gerado, caracteristicas temporais e estatisticas de trafego,
para dimensionar os modulos necessarios ao suporte de aplicagdes. Mostrou-se necessario
também definir uma estrutura de multiplexagem capaz de suportar o transporte da informagao
das diversas fontes de trafego duma forma eficiente, quer do ponto de vista da rede, quer do

ponto de vista da satisfacdo da QoS exigida pelo servico.
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A QoS dos diversos servigos a suportar esta directamente relacionada com o atraso que a
informagao demora a percorrer entre a fonte e o destino. O atraso de transmissédo é composto
por duas componentes: o atraso de propagacao na rede e os atrasos de empacotamento no
Adaptador de terminal e no Concentrador. A primeira componente resulta da escolha da rede
ATM como suporte e como tal tera de ser negociada uma ligagdo que garanta a QoS requerida.
A segunda, requer o estudo detalhado de algoritmos de escalonamento de forma a que
servigos que imponham restricdes temporais tenham prioridade mais elevada nas diversas

fases dos processos de empacotamento.

No sentido de avaliar correctamente a especificagdo dos diversos moédulos do sistema foi
necessario criar modelos computacionais de forma a ser possivel simular o seu comportamento
e desempenho. Neste contexto, foram avaliados os varios Algoritmos de escalonamento

usados no Adaptador de terminal e no Concentrador.

1.3 Organizacao da Tese

Este documento, que apresenta os estudos efectuados que conduziram a especificagao,
desenvolvimento e avaliagdo de desempenho duma solugao que permite interligar remotamente
um elevado numero de sensores e actuadores e superar algumas limitagdes de alguns

sistemas de aquisicdo de dados e controlo, esta organizado em 7 capitulos.

Apbés esta introdugéo, segue-se o capitulo 2, onde sdo apresentadas, duma forma resumida, as
principais funcionalidades suportadas pelas Redes de Telecomunicacbes existentes

actualmente.

No capitulo 3 serdo apresentadas e analisadas as varias tecnologias de rede candidatas ao
suporte de sistemas de controlo. Em particular, sdo apresentadas as principais tecnologias
usadas no suporte das redes industriais e identificadas as suas limitagbes. Seguidamente, é
apresentado o Modo de Transferéncia Assincrono ATM, que constitui a base tecnoldgica de
suporte da solugédo proposta. Sdo também analisadas as tecnologias de rede de area local,

nomeadamente a tecnologia Ethernet (IEEE 802.3).

No capitulo 4 sera efectuado o estudo da adaptagéo de trafego de baixo débito em aplicacdes
de controlo. Através da apresentacdo de um modelo de referéncia genérico, sdo definidos
critérios de QoS para os diversos sistemas e dispositivos a suportar. Seguidamente, é
apresentado um estudo comparativo das capacidades de transmisséo e de outros parametros

de QoS, suportados pelas redes de telecomunicagdes, bem como pelos principais Barramentos
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de Campo, para justificar a possibilidade de utilizacdo das redes publicas de telecomunicacdes
e da tecnologia ATM, como suporte do modelo proposto e sumariamente introduzido.
Finalmente, é apresentado um estudo genérico sobre escalonamento de trafego, introduzindo
os Algoritmos de escalonamento temporal especificados para a garantia da QoS na

multiplexagem dos diversos fluxos de baixo débito

No capitulo 5 sera apresentada a especificagdo do sistema proposto, constituida por dois
modulos fundamentais: o Adaptador de terminal e o Concentrador. Estes médulos sao descritos

com detalhe, assim como sao apresentadas as fungdes principais da Aplicagao de controlo.

No capitulo 6 analisa-se o desempenho do sistema, apresentando e discutindo resultados dos
diversos testes efectuados aos Algoritmos de escalonamento estudados, para definir a solugédo

a adoptar.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se as Conclusdes deste trabalho, perspectivando alguns

desenvolvimentos passiveis de trabalho futuro.
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Um século apds a descoberta do telefone, as redes de telecomunicagdes sofreram uma

profunda transformagcdo com o consequente aparecimento de um grande numero de novos e
atractivos servicos. A evolucdo tecnolégica no dominio da micro-electrénica permitiu a
introdugdo das técnicas digitais ao nivel da transmissdo e comutagéo. A introdugcédo das fibras
Opticas permitiu melhorar a qualidade das ligagdes (e.g. menores taxas de erros, baixa
atenuacgao), aumentar o seu débito, transportar um maior e diversificado nimero de servigos e

alargar a area geografica abrangida.

As redes publicas de comunicagao eram caracterizadas por uma especializagdo de acordo com

o tipo de servigo transportado. Vejamos alguns exemplos de redes publicas:

e Rede de telex:

Esta rede transporta mensagens constituidas por caracteres, com débitos muito baixos (até 300

bit/s). Os caracteres séo codificados baseados num cédigo de 5 bits (coédigo de Baudot).

e Rede telefénica publica:

Esta rede, também conhecida como rede publica de comutacao de circuitos telefénicos (PSTN,
Public Switched Telephone Network), oferece aos utilizadores o sistema classico de

transmissao de voz bidireccional.
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e Redes publicas de dados:

A informacgao é transportada através de uma rede de comutacdo de pacotes (PSDN, Packet
Switched Data Network) baseada nos protocolos X.25 ou, em alguns paises, através de uma
rede digital de comutacao de circuitos (CSDN, Circuit Switched Digital Network) baseada nos

protocolos X.21.

e RedesdeTV:

Os sinais de televisdo podem ser transportados de trés maneiras: difundidos através de ondas
radio usando antenas terrestres, por uma rede de transmissao por cabo em arvore (CATV,
Community Antenna TV) e via satélite por meio do sistema conhecido como DBS (DBS, Direct

Broadcast System).

Cada uma destas redes foi especialmente concebida para transportar um servigo especifico e,
geralmente, ndo pode ser aplicada no transporte de um outro servigo diferente. No entanto,
existe um numero limitado de casos em que uma rede, destinada a transportar determinado
tipo de servico, consegue transportar um outro diferente. E o caso, por exemplo, da rede
telefénica que consegue transportar dados de débito limitado quando usa Modems (Modem,

modulator / demodulator) em ambos os extremos da linha.

Uma consequéncia imediata desta especializagdo em fungéo do servigo é a existéncia de um
elevado numero de redes independentes, cada uma requerendo a sua fase de projecto,
implementacdo e manutengdo. Além disso, o dimensionamento de cada rede é feito
individualmente para cada servigo especifico, o que impossibilita o uso dos recursos disponiveis

de uma rede por um outro servigo para a qual a rede nao foi projectada.

E neste contexto que, sendo viavel tecnologicamente, se torna atraente a criagdo de uma rede
universal, capaz de integrar todo o tipo de servicos (IBCN, Integrated Broadband

Communications Network).

O primeiro passo neste sentido foi dado com a introdugéo da RDIS' (RDIS, Rede Digital com
Integracdo de Servigos). Esta rede, embora capaz de integrar servigos de voz e dados num
unico meio de transmissao, ndo permite o transporte de sinais TV devido as suas capacidades

limitadas em termos de largura de banda. Por outro lado, e embora exista uma interface de

' ou ISDN- Integrated Services Digital Network
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acesso normalizada entre o utilizador e a rede, coexistem internamente e de uma forma

temporaria, duas redes especializadas em voz e dados.

Uma outra desvantagem da RDIS é a incapacidade desta poder beneficiar com a evolugao dos
algoritmos de codificacdo de voz e imagem. Uma vez que o transporte de informacao na RDIS
é baseado em canais de débito fixo, os recursos da rede serdo usados de uma forma
ineficiente, ja que o débito necessario para transmitir determinado servigo sera, no futuro, cada
vez mais reduzido para além de alguns servigos poderem gerar trafego de débito variavel (VBR,
Variable Bit Rate).

Assim, as redes de telecomunicac¢des actuais deverao possuir os seguintes requisitos:

e Flexibilidade e capacidade de evolucéo:

Os avancgos no estado da arte dos algoritmos de codificagéo e da tecnologia VLSI (VLSI, Very
Large Scale Integration) poderdo reduzir a largura de banda necessaria ao transporte dos
servigos existentes. Uma rede capaz de transportar todo o tipo de servigos sera também capaz

de se adaptar as novas necessidades que se lhe apresentarao.

e Uso eficiente dos recursos disponiveis:

Os recursos da rede poderao ser partilhados por todos os servicos, de modo a obter uma

optima partilha estatistica de recursos.

e Baixos custos:

Uma vez que s6 uma rede necessita de ser projectada, implementada, explorada e mantida, os
custos globais serdo naturalmente reduzidos. Este factor, permitira a criagdo de standards

universais, atrair novos mercados e suscitar o interesse dos fabricantes.

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU, International Telecommunication Union), o
ETSI (ETSI, European Telecommunications Standards Institute) e o ATM Forum desenvolveram
esforcos, durante o fim dos anos oitenta e o principio dos anos noventa, no sentido de criar as
recomendacgdes necessarias a implementacdo de uma rede universal e integradora de todos os
servigcos de telecomunicagoes, definindo também o modo de transferéncia assincrono ATM

(ATM, Asynchronous Transfer Mode).

As secgbes seguintes descrevem as caracteristicas principais de redes de telecomunicagdes
existentes. A abordagem nao pretende ser muito exaustiva, limitando-se apenas a apresentar

as caracteristicas mais importantes, dando uma perspectiva histérica, por um lado, e permitir,
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por outro, a compreensao e enquadramento do trabalho desenvolvido. Além disso, algumas
destas tecnologias poderdo ser usadas, no sistema apresentado, em ligagées ponto-a-ponto,
onde nao seja possivel interligar os dispositivos através dos meios de comunicagao

convencionais.

2.1 Rede Telefonica Analbgica

As primeiras redes publicas de telecomunica¢des caracterizavam-se pelo uso de tecnologia
totalmente analdgica, quer ao nivel da transmisséo, quer ao nivel da comutacao. Nesta fase de
desenvolvimento o servigo essencial era o telefénico, existindo paralelamente o servigo de telex
e, posteriormente, a transmissdo de dados na prépria rede telefonica, recorrendo ao uso de

Modems nos pontos de acesso a rede.

Muito embora a evolugao tecnolégica aponte no sentido do uso das técnicas digitais, as redes
analdgicas poderao continuar a existi, pelo menos em areas geograficas onde as
caracteristicas dos utilizadores nao justificam o investimento numa nova infra-estrutura de
telecomunicagbes. Além disso, com o uso de Modems, é possivel a transmissdo digital de

dados a baixas cadéncias, permitindo o acesso a algumas redes digitais de dados.

2.2 Modos de transferéncia de informacao

As redes telefénicas digitais e as redes de dados recorrem a diferentes técnicas de comutagao
e concentragdo (multiplexagem) da informag&o. A seguir s&o introduzidos os dois modos de
transferéncia classicos, suportados pelos sistemas de comunicagao, onde a transferéncia da

informacao é efectuada por comutacéao de circuitos ou por comutagao de pacotes.

2.2.1 Comutacao de Circuitos

Este modo de transferéncia, caracteristico das redes telefénicas digitais, consiste no
estabelecimento de um circuito durante a chamada, em que é usada a técnica TDM (TDM,
Time Division Multiplexing), para transportar a informacao de um né para outro. Esta técnica é

também vulgarmente referida como STM (STM, Synchronous Transfer Mode).

10
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A informacéo é transferida com uma dada frequéncia (e.g. 8 bits em cada 125us para 64kbit/s
ou 1000 bits em cada 125us para 8Mbit/s). A unidade basica de repeticdo, correspondente a
cada fluxo individual de informacgéo, € chamada time-slot. Vérias ligacdes sdo multiplexadas
temporalmente numa unica ligagédo fisica através da associagdo de varios time-slots numa
trama, que se repetira igualmente a uma dada frequéncia. Uma ligagao (i.e. um circuito) usara

sempre 0 mesmo time-slot da trama durante a duragdo completa da chamada.

A comutacao de circuitos pode ser efectuada internamente na central de comutagao através de
comutacao espacial, comutacdo temporal ou uma combinacdo das duas. A comutagdo de um
circuito de uma linha de entrada para uma linha de saida é controlada por uma tabela de
conversao, que contém a relacdo da linha de entrada e do nimero do time-slot, com a linha de

saida e do time-slot associado.

A Figura 2-1 ilustra um pequeno exemplo desta técnica. A conexédo D da trama de entrada 1
ocupa o time-slot 4, e sera sempre transferida (comutada) para a trama de saida 3 no time-slot
1. S6 quando a conexao termina, o time-slot 4 da trama 1 pode ser comutado para outro time-
slot, de uma outra ligacdo. Esta relacdo € mantida inalterada durante a duragdo completa da
chamada, isto é, esta relagao determina o circuito. Na figura estdo também ilustrados exemplos

de comutagao espacial, temporal e mista.

Tramas de Entrada Tramas de Saida
5 4 3 2 1 5 4 3 21

[Elolclol~ M0 | 1 MIBEEEn
LI | 2 2 | LT~ m
oI <m | 3 3 | e weom

Slot de Alinhamento Trama de Trama de
. de Trama Entrada | S | saida Slot Comutacdo Temporal:

1 (3.2)->(33)
2 1 2 (3.3)>@3.2)

1 8 1 3
4 8 1
) i g Comutacéo Espacial:
1 1 4 (3,1) > (2,1)
2 2 2

2 8 2 3
4 2 4 - .
5 2 5 Comutacdo Temporal / Espacial:
N 1 (1.4) > (3,1)
2 3 3 2,1)->(1,4)

3 3 3 2
4 3 4
5 3 5

Figura 2-1: Comutacao de Circuitos.
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A comutacédo de circuitos € pouco flexivel ja que, uma vez determinada a duragéo do time-slot,
a taxa de transmissao é fixa. Por exemplo, com a técnica PCM (PCM, Pulse Coded Modulation)
usada na recomendacao G.703 [ITU91a], a duragdo de um time-slot de 8 bits € de 125us,

dando origem a canais de 64kbit/s.

2.2.2 Comutacao de Pacotes

Nas redes de comutagao de pacotes, a informacgao do utilizador é encapsulada em pacotes que
contém informacé&o adicional (no cabegalho) usada no interior da rede para encaminhamento,

correcgao de erros, controlo de fluxo, etc.

Estas redes, tais como a rede X.25, foram criadas nos anos 70, em que a qualidade dos meios
de transmissao era relativamente fraca e os débitos no acesso a rede baixos (da ordem dos
kbit/s). De modo a garantir um desempenho ponto-a-ponto aceitavel, em cada ligagdo da rede,
foi necessario implementar protocolos complexos que efectuavam, basicamente, o controlo de

erros e de fluxo em cada trogo da rede.

Estes pacotes possuem um comprimento variavel e, por isso, requerem uma gestdo complexa
de buffers no interior da rede. A velocidade lenta de operagao possibilita ao software de controlo

um desempenho adequado, mas produz atrasos relativamente longos.

A elevada complexidade dos protocolos aumenta substancialmente os requisitos de
processamento e o atraso de comutagao no interior da rede. Deste modo, torna-se dificil aplicar
esta técnica a servigos de tempo real (o0 atraso é elevado devido as retransmissdes de pacotes
com erro) e a servigos de débito elevado (os requisitos de processamento sdo muito elevados).
No entanto, a técnica de comutagcdo de pacotes é bastante eficiente em aplicagbes de

transferéncia de dados de baixo débito, de que é exemplo a rede X.25.

Como consequéncia da evolugdo da comutacdo em modo pacote na rede publica digital,
desenvolveram-se solugdes alternativas designadas por frame-relaying e frame-switching,
actualmente contempladas pelo ITU-T. Estas solugbes requerem menos funcionalidade na rede
que o X.25 e sao possiveis devido ao aumento da qualidade das ligagbes, com a consequente
redugcao da complexidade nas fungbes a implementar nos nés, o que permite elevar o débito

das ligacoes.
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2.3 Rede Telefonica Digital

A digitalizagado da rede telefénica conheceu duas etapas. Numa primeira fase, foi introduzida a
digitalizagdo apenas ao nivel da transmissdo (entre centrais) continuando a comutagédo a ser

analdgica. As principais vantagens na transmissao digital sao:

e eliminacdo quase total do ruido de transmissdo resultante da tolerdncia ao ruido da

codificagdo digital e da introdugcéo de regeneradores ao longo da linha de transmisséo,
e recuperagédo do sinal analégico sem atenuacgéao resultante do processo de digitalizagao.

A segunda fase, consistiu na introdugdo da digitalizacdo ao nivel da comutagdo. A rede
resultante, também conhecida como RDI (RDI, Rede Digital Integrada), tira partido das

seguintes vantagens:

e diminuicdo da complexidade das interfaces devido a uniformizagcdo da tecnologia digital

utilizada,

e um melhor aproveitamento de recursos uma vez que os sistemas de comutagao utilizados
além de efectuarem a comutagdo espacial, tal como os sistemas electromecanicos,

efectuam a comutacao temporal,

e mecanismos mais elaborados e eficientes de gestao e controlo de fluxo possibilitados pela
introdu¢cdo do controlo por programa armazenado (SPC, Stored Program Control), ja

utilizado em algumas redes analdgicas.

O sistema mais utilizado na transmissao digital € o vulgarmente conhecido por PCM [Owe94],
técnica patenteada em 1939 por Alec Reeves, engenheiro do ITT (ITT, International Telephone

and Telegraph Company).

Os sinais analégicos sdo amostrados a uma frequéncia de 8kHz, quantificados em 256 niveis e
codificados em palavras de 8 bits (octetos), requerendo assim canais com uma cadéncia fixa de
64kbit/s. Os canais sdo agrupados (multiplexados) numa trama, em intervalos temporais

pré-determinados, sendo transmitidos e comutados nesta forma.

2.3.1 Hierarquias plesiocronas

O sistema PCM foi normalizado em duas versdes, a europeia e a norte-americana. A Tabela

2-1 indica as principais caracteristicas das hierarquias PCM, de acordo com o ITU-T.
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Tabela 2-1:  Caracteristicas das hierarquias PCM.

Nivel Sistemas de Transmissdo PCM
da Europeu Norte-americano
. . Débito Capacidade Débito Capacidade

Hierarquia | (kpis) (N° de canais) (kbit/s) (N° de canais)
64 B 64 B
1° 2048 H12 = 30B 1544 H11 =24B
20 8 448 4 x H12 6312 4 x H11
3° 34368 | H21 =4 x 4 x H12 32064 5 x 98B
44736 | H22 =7 x H11
40 139 264 H4 = 4 x H21 97728 3x5x98B
274176 6 x H22

Em ambas as versdes as fungdes efectuadas sio idénticas, distinguindo-se uma da outra
apenas nos débitos envolvidos. Na Europa, Africa e América do Sul é usado o sistema que
agrupa 30 canais de 64kbit/'s numa trama, enquanto que nos Estados Unidos, Canada e Japao
sdo agrupados 24 canais de 64kbit/'s. Em ambos os casos existem canais dedicados para

sincronizagao emissor/receptor e para sinalizagao.

As hierarquias PCM, também chamadas plesiécronas (PDH, Plesiochronous Digital Hierarchy)
tém a particularidade de n&o necessitarem de um relégio de referéncia comum. E permitida
uma tolerancia no débito dos tributarios relativamente ao débito nominal. Esta técnica provoca
deslizamentos na fase do ciclo de repeticdo das tramas de nivel superior se os débitos nao
forem coincidentes. Os desvios nos débitos dos canais afluentes sdo compensados através do
uso da técnica de justificacdo, consistindo esta na inser¢do / remogéo de bits da trama para

adaptar os débitos.

2.3.2 Hierarquia digital sincrona

Uma outra tecnologia de transporte baseia-se na hierarquia digital sincrona (SDH, Synchronous
Digital Hierarchy) que, para além de transmitirem novos canais de banda larga, permitem o
transporte dos varios niveis hierarquicos dos sistemas PDH, garantindo o acesso directo a cada
canal multiplexado sem recorrer a desmultiplexagem dos tributarios. A Figura 2-2 mostra como
sdo definidos os contentores virtuais (VC, Virtual Container) que permitirdo a transmissao dos

tributarios das hierarquias dos sistemas PDH na hierarquia digital sincrona [Omi93].
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139 264 kbit/s

x N x 1
B o T I R I

TU-3 I<—| VC-3 I*“"I C-3 I

44 736 kbit/s
34 368 kbit/s

I:] Processamento de Apontador
TU-2 I4—| VC-2 I
<4+——— Multiplexagem x3 2 048 kbit/s

€= Alinhamento vz I<-:_| vere I*-“‘I oz I

1544 kbit/s

- Mapeamento i
-..-.{ VC-11 |<----‘I C-11 I

Figura 2-2:  Estrutura de multiplexagem dos canais plesiécronos na hierarquia digital sincrona.

Para sincronizagdo do processo de multiplexagem, sdo adicionados aos contentores virtuais
cabegalhos com fungbes de apontadores. Os blocos compostos pelo contentor e respectivos
cabecalhos constituem as unidades l6gicas tributarias (TU, Tributary Unit) e administrativas
(AU, Administration Unit). Os TUGs (TUG, Tributary Unit Group) s&o estagios intermédios antes
de se atingir o VC-4.

Os sistemas hierarquicos digitais sincronos diferem dos sistemas de transmisséo plesiécronos
(PDH) na sincronizagdo, no modo de multiplexagem dos canais transportados em cada nivel

hierarquico e nas capacidades de operagédo e manutengédo (OAM, Operation and Maintenence).

As tramas dos niveis superiores da hierarquia do sistema SDH s&o constituidas por
justaposicdo das tramas dos niveis inferiores, sem inclusdo de cabegalhos adicionais, uma vez
que os deébitos sao sincronizados por um relégio comum. A multiplexagem ¢é baseada
extensivamente em apontadores, podendo as estruturas mapeadas numa trama STM-1
(STM-1, Synchronous Transport Module-1) flutuar umas em relagéo as outras. As capacidades
de OAM sao suportadas pela provisao de cabegalhos nos contentores virtuais e nas tramas
STM.

A Tabela 2-2 apresenta o débito e a capacidade de cada tributario nos sistemas de transmissao
e multiplexagem sincronos. Cada médulo STM-1 consiste nhum campo de informagdo e um

cabecalho incluidos numa trama constituida por 9 x 270 octetos, como mostra a Figura 2-3.

O cabecgalho da trama (SOH, Section Overhead) tem 9 x 9 octetos, independentemente das
combinagdes de contentores virtuais transportados no campo de informagdo da trama. No
cabecgalho da trama STM-1 existe um apontador para a unidade administrativa do contentor
virtual VC-4.
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Tabela 2-2: Niveis de multiplexagem e velocidades de transmissdo da Hierarquia Digital

Sincrona - SDH.

Nivel Sistemas de Transmissé&o Sincronos
da Débito Capacidade
Hierarquia (kbit/s) (N° de Tributarios)
STM-1 155 520 ver Figura 2-3
STM-4 622 080 4 x STM-1
STM-8 1244 160 8 x STM-1
STM-12 1866 240 12 x STM-1
STM-16 2488 320 16 x STM-1
STM-32 4 976 640 32 x STM-1
STM-64 9 953 280 64 x STM-1
STM-256 39813120 256 x STM-1

As hierarquias digitais plesiocronas estdo na base da maior parte dos sistemas de transmissao

instalados e, devido a compatibilidade assegurada pela hierarquia digital sincrona, aqueles

deveréo ser ainda, durante alguns anos, o suporte terrestre de transmissao da maior parte dos

sistemas de telecomunicagdes.

261

3 SOH

1 Apontador

5 SOH

Figura 2-3:  Estrutura da trama STM-1 na hierarquia digital sincrona.

2.3.3 SONET

Os estudos que deram origem aos sistemas SONET (SONET, Synchronous Optical NETwork)

e SDH foram efectuados nos Laboratérios BELL nos EUA e, em 1988, com a ajuda dos grupos

de normalizagao europeus e japoneses, o CCITT procedeu a sua normalizagéo [Orz98].
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A rede SONET foi originalmente projectada para suportar o transporte da hierarquia digital
plesiécrona DS-1 a 45Mbit/s. Deste modo, o nivel inferior da hierarquia € o STS-1 (STS-1,
Synchronous Transport Signal - Level 1) a 52Mbit/s. As diferengas entre as redes SONET e
SDH sdo minimas. Enquanto que a rede SDH usa um formato de dados de transporte chamado
VC-4 (VC-4, Virtual Container Type - 4), a rede SONET usa um formato chamado VC-3 (VC-3,
Virtual Container Type - 3) mais adequado ao transporte dos sinais das hierarquias PDH Norte
Americanas. Os niveis de multiplexagem, assim como as velocidades de transmissdo das
redes SONET e SDH estéo ilustradas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3  Hierarquias Digitais Sincronas SDH e SONET. Niveis de multiplexagem e velocidades de

transmissao.

SONET SDH Débito (Mbit/s)
STS-1 51.840
STS-3 STM-1 155.520
STS-9 466.560

STS-12 STM-4 622.080
STS-18 933.120
STS-24 1244.160
STS-36 1866.240
STS-48 STM-16 2488.320
STS-96 STM-32 4976.640
STS-192 STM-64 9953.280

2.4 Redes de Dados

As redes de dados surgiram em resposta a necessidades crescentes de comunicagao
generalizada entre computadores de forma a suportar novos e diversos requisitos de
utilizadores. Constituiram por um lado, uma alternativa (em termos de desempenho, custos, e
servigos oferecidos) a solugbes tradicionais do tipo centralizado e, por outro, a utilizacdo de
meios de transmissdo da rede telefénica publica (linhas comutadas ou alugadas) com

limitagdes reconhecidas.

As redes digitais de dados oferecendo solugdes mais econdmicas, mais fiaveis e mais flexiveis
criaram condi¢bes favoraveis a utilizacdo generalizada de recursos computacionais distribuidos,

inclusive por pessoas e organizagdes ndo contempladas pelas solugdes tradicionais.
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O trafego destas redes caracteriza-se por débitos elevados em intervalos de tempo
relativamente curtos, associados a periodos de inactividade durante intervalos de tempo
relativamente longos (bursts), o que recomenda uma partilha de recursos dindmica no tempo

dos diversos utilizadores da rede.

A informagao dos utilizadores é encapsulada em pacotes de comprimento fixo ou variavel.
Estes pacotes possuem campos dedicados com fungdes de encaminhamento, controlo de erro

e controlo de fluxo.

Os pacotes sao enviados pela rede de uma forma auténoma. Em cada nd, os pacotes séo
armazenados e transmitidos para o nd seguinte, quando existirem recursos de transmissao

disponiveis®.

A necessidade de definir protocolos de acesso ao meio de transmissdo, interfaces e
mecanismos de gestdo comuns levou a criagdo do Modelo de Referéncia de Sistemas Abertos -
Modelo OSI (OSI, Open Systems Interconnection) da ISO (ISO, International Standards
Institute). O Modelo OSI descreve o processo de comunicagao segundo um modelo hierarquico
estruturado em sete camadas. Cada camada executa fungdes independentemente das outras,
passando informagao para a camada inferior ou superior. As sete camadas sao:

e Camada 1: Fisica

e Camada 2: Ligacao de dados

e Camada 3: Rede

e Camada 4: Transporte

e Camada 5: Sesséao

e Camada 6: Apresentacao

e Camada 7: Aplicagao

As trés primeiras camadas executam fungdes relacionadas com o transporte de informacgéao
através da rede, enquanto que as restantes quatro efectuam fungbdes extremo-a-extremo,

dependentes do servigo transportado.

Foram desenvolvidos diversos protocolos para as diferentes camadas do Modelo OSI, tendo

surgido varias redes de dados, com destaque para as Redes de Area Local (LAN, Local Area

2 Este mecanismo & vulgarmente conhecido por store-and-forward.
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Network), as Redes Metropolitanas (MAN, Metropolitan Area Network) e as Redes Publicas de

Comutagao de Pacotes X.25.

2.4.1 Normalizacao IEEE

No final da década de 60 entrou em funcionamento uma rede sem fios chamada ALOHA, que
utilizava o primeiro algoritmo que permitia a comunicagao entre estagdes utilizando um canal
unico. Esse algoritmo ficou conhecido como protocolo de acesso multiplo e permitia que
estagbes de trabalho existentes nas ilhas do Hawai comunicassem entre si, através de um
sistema de comunicacao por satélite instalado sobre o Pacifico. Nessa rede, qualquer estacao
transmitia quando tinha dados a transmitir, e esperava por uma confirmacgéo que indicava se a
informacao tinha chegado ao destino. Caso essa confirmagdo ndo chegasse, significava que
tinha ocorrido uma colisdo, ou seja, outra estacdo tinha transmitido simultaneamente. Nesse

caso, a estagao esperava um tempo aleatério e tentava novamente.

Esse sistema, conhecido por ALOHA puro, tinha uma eficiéncia baixa (aproximadamente 18%).
Posteriormente, foi introduzida uma melhoria nesse sistema (“Slotted ALOHA®) em que a
transmissao de pacotes era sincronizada por um reldgio, onde as estagdes sé transmitiam em
instantes bem definidos. O resultado desta alteragéo fez com que as colisdes s6 ocorressem no
inicio das transmissdes, e ndo durante o tempo de transmissao da informagao. A eficiéncia

aumentou aproximadamente para o dobro (cerca de 37%).

Posteriormente, baseando-se nesta técnica, Robert Metcalfe introduziu em 1972, nos
laboratérios da Xerox uma rede onde todas as estagdes partilhavam o mesmo meio fisico de
transmissao (cabo coaxial) a uma taxa de transmissdo de 2,94Mbit/s. A esta rede foi dado o
nome de “Ethernet” de modo a fazer a analogia ao éter, que se acreditava que era o meio que
preenchia o Universo e o espago entre os corpos celestes, onde se propagavam as ondas
electromagnéticas pelo espaco, da mesma forma que a rede Ethernet seria o meio que

transportaria a informagéo entre todas as estagoes.

Desde entdo, tém sido desenvolvidas diversas tecnologias, tendo sido algumas delas
normalizadas e bastante utilizadas actualmente em redes de comunicagéo. No caso particular
das LANs, o IEEE (IEEE, Institute for Electrical and Electronics Engineers) teve um papel

preponderante na definicdo e normalizagédo das tecnologias relacionadas com estas redes.

A Tabela 2-4 apresenta alguns grupos de trabalho responsaveis pela normalizagdo dessas

tecnologias, algumas das quais estao a ser discutidas e outras foram ja normalizadas [IEEE99].
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Tabela 2-4:  Grupos de trabalho do IEEE para a rede de area local

Grupo Descricéo Estado
Higher Layer LAN Protocols Working Group; GPRP, Multiple Spanning Trees, 802.1D,
802.1 802.1Q, VLAN Classification by Protocol and Port, Rapid Reconfiguration of Spanning Tree, activo
Port Based Network Access Control, MAC bridges, Remote MAC bridging, Virtual LANs
802.2 Logical Link Control Working Group inactivo
Ethernet Working Group; 10Gbit/s Ethernet, Trunking, 802.3 Higher Speed Study Group,
802.3 Gigabit Ethernet, 1000BASE-T, VLAN TAG, Link Aggregation, CSMA/CD, 10BASE-T, MAC activo
MAU, Repeater, 1BASE5, 10BASE5, Full Duplex, 100BASE-T, 100BASE-T2, Gigabit
Ethernet
802.4 Token Bus Working Group terminado
802.5 Token Ring Working Group inactivo
802.6 Metropolitan Area Network Working Group terminado
802.7 Broadband TAG terminado
802.8 Fiber Optic TAG terminado
802.9 Isochronous LAN Working Group terminado
802.10 | Security Working Group terminado
802.11 | Wireless LAN Working Group activo
802.12 | Demand Priority Working Group inactivo
802.13 | Nao usado
802.14 | Cable Modem Working Group terminado
802.15 | Wireless Personal Area Network (WPAN) Working Group activo
802.16 | Broadband Wireless Access Working Group activo
802.17 | Resilient Packet Ring Working Group activo
802.18 | Radio Regulatory TAG activo
802.19 | Coexistence TAG activo
802.20 | Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) Working Group activo
802.21 | Media Independent Handoff Working Group activo
802.22 | Wireless Regional Area Networks activo

2.4.2 Protocolos TCP/IP

A rede Internet deve o seu nome ao facto de a sua estrutura global poder ser assimilada a um

conjunto de redes (tipicamente redes locais) interligadas através de uma malha arbitraria de

equipamentos de encaminhamento de pacotes (routers) interligados entre si por canais de

comunicagao de dados [Mar97].

Do ponto de vista da sua estrutura, a rede Internet pode ser estruturada em quatro niveis como

mostra a Figura 2-4:
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Nivel de Aplicagcao

Nivel de Transporte (protocolos TCP e UDP)

Nivel IP

Nivel de encapsulamento e transmisséo de pacotes IP

Figura 2-4:  Estrutura da familia de protocolos TCP/IP.

Os protocolos essenciais para o funcionamento da Internet ou, pelo menos os mais relevantes,
séo o protocolo IP (IP, Internet Protocol) e o TCP (TCP, Transport Control Protocol). Por esta

razao € vulgar designar o conjunto de protocolos da Internet por “protocolos TCP/IP”.

Cada rede dispde de um enderego proéprio e unico a nivel mundial. Dentro de cada rede, as
estacdes ligadas (hosts) dispde também de enderecos locais, Unicos na sua rede. Um enderecgo
Internet é pois formado por duas partes, sendo a primeira essencial para o encaminhamento
(routing). A concatenagdo do enderegco de rede com o enderego host resulta num endereco

unico a nivel mundial também designado por endereco IP.

O nivel de rede é implementado através do protocolo IP orientado a datagramas, sem ligagao
nem circuitos virtuais. Deste modo, o nivel de rede encaminha cada pacote, da origem ao
destino, duma forma independente sem que os routers sejam obrigados a guardar informagéo
de estado dos pacotes transmitidos anteriormente. Daqui resulta uma rede com facil
capacidade de adaptagdo a avarias em geral ja que, se ela existir numa ligagdo ou num router,
os restantes routers podem descobrir e utilizar percursos alternativos, abrindo assim
possibilidade de partilha de carga e reconfiguragdo dindmica mais dificeis de implementar numa

rede baseada em circuitos virtuais.

Os pacotes IP podem ser encapsulados em tramas Ethernet ou Token-Ring, em sequéncias de
caracteres ASCII sobre ligacdes telefonicas assincronas, em tramas de circuitos Frame-Relay,
em pacotes X.25, em canais RDIS, em células ATM, etc. Na verdade ndo se conhece nenhuma
tecnologia de suporte de circuitos de dados que ndo possa ser utilizada para o
encaminhamento de pacotes IP. E esta caracteristica que retira todo o sentido & apresentagao
convencional e se indica, abaixo do nivel IP, o nivel fisico. De facto, abaixo do nivel IP pode
estar qualquer outro nivel fisico, rede ou de ligacdo de dados. Dai o facto de na Figura 2-4 se
apresentar o nivel de encapsulamento e transmissao de pacotes IP em vez dos niveis de

ligagédo de dados e fisico.
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Em relagdo ao nivel de transporte, sdao disponibilizados essencialmente dois protocolos, o
protocolo UDP (UDP, User Datagram Protocol) e o protocolo TCP. Ambos sdo protocolos
extremo-a-extremo pois o nivel de rede desconhece a sua existéncia, sendo da competéncia

dos dois hosts a implementagao do servigo que o protocolo presta.

No caso do protocolo UDP, dado tratar-se de um protocolo do tipo datagrama, o unico servigo
que acresce ao nivel IP é a multiplexagem na medida em que os pacotes sdo trocados entre
portas acessiveis directamente aos processos que correm no host. Desta forma um ou mais
programas em execugdo podem partiihar o mesmo endereco IP. Sendo orientado aos

datagramas, este protocolo ndo oferece qualquer tipo de garantias (best effort).

Ao contrario, o protocolo TCP é orientado a ligagdo garantindo a entrega dos dados. De facto o
protocolo TCP disponibiliza canais virtuais de dados fiaveis e sujeitos a controlo de fluxo entre
programas. Este protocolo & particularmente sofisticado e as suas evolugdes sucessivas
incorporam na implementagcdo um conjunto de técnicas que o tornam um dos protocolos
orientados a ligagdo mais sofisticados dos actualmente disponiveis. Por outro lado, adapta-se
particularmente bem ao funcionamento da Internet pelo que pode ser considerado um protocolo
benigno, ao contrario do protocolo UDP que esta a ser usado de forma “selvagem” por certas

aplicagdes.

As aplicacdes disponiveis na Internet utilizam os protocolos TCP e UDP. As mais conhecidas
sdo o correio electrénico ou e-mail (encaminhado entre gateways de mail por TCP), o acesso a
terminais remotos para sessdes interactivas e a transferéncia de ficheiros (ambos utilizando
TCP), o HTTP? (HTTP, Hipertext Transfer Protocol) para acesso a WWW (WWW, World Wide
Web), o NTTP (NTTP, Network News Transfer Protocol) para acesso a féruns de
discussdo - News (cuja transferéncia e acesso também se faz por TCP). Outras aplicagdes
emergentes, como o transporte de audio e video, usam todas o protocolo UDP que exigem
caracteristicas especiais da rede, nomeadamente tempos de chegada e banda passante
garantidos. Como € sabido, a Internet ndo oferece garantias de banda passante e tem uma
variancia significativa nos tempos de propagacao. Assim, uma das solugdes é usar o protocolo
UDP que néo é sujeito a controlo de fluxo. O resultado do uso deste protocolo sobre canais
pouco carregados ¢é bastante aceitdvel mas quando aplicado sobre canais muito
congestionados o efeito é catastréfico. Com efeito, enquanto que o trafego TCP, vai tender a
diminuir o débito de transmissdo, o trafego UDP (em que ndo existe controlo de fluxo) vai

manter, de forma abusiva, 0 mesmo débito. As aplicagdes sobre TCP terdo o seu desempenho

% Protocolo do nivel Aplicagéo do tipo cliente-servidor implementado sobre ligagdes TCP
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diminuido enquanto que as aplicagées sobre UDP consumirdo toda a banda disponivel. Esta
situagdo preocupa bastante os operadores pois tem um efeito directo sobre a qualidade de
servigo fornecida. Uma das solucdes é impor prioridade baixa a este tipo de trafego sempre que

a saturagao da rede se aproxima.

2.5 Redes de comunicacéo sem fios

As tecnologias de comunicagédo sem fios tém sofrido, nos ultimos anos, uma profunda evolugao
de tal forma que, em alguns paises, o numero de telefones celulares é superior aos da rede
fixa. Em menos de 10 anos o numero de assinantes de telefones moéveis atingiu niveis que

demoraram cerca de um século a atingir nos da rede fixa [Sha00].

Embora as aplicagdes iniciais das redes sem fios sejam baseadas em servigcos de voz, tem-se
assistido ultimamente a uma grande desenvolvimento nos servigos de dados e Internet, de que

sao exemplos o Bluetooth e o IEEE 802.11.

Com o aparecimento dos sistemas celulares de 32 geracdo, tem sido feito um esforgo no
sentido de integrar estas duas filosofias e proporcionar ao utilizador o acesso a servigos
diversificados de voz, dados e multimédia com a introdu¢do de um conceito fundamental — a

mobilidade.

Os paragrafos seguintes fazem uma breve descri¢cdo das principais funcionalidades das redes

sem fios existentes nos dias de hoje.

2.5.1 GSM

Em 1982, a Conferéncia Europeia de Correios e Telecomunicagdes (CEPT, Conference
European Post and Telegraphf), da qual participavam as administragdes das operadoras de
telecomunicagbes de 26 paises europeus, criou o Groupe Spéciale Mobile que desenvolveu um
conjunto de normas para o que entdo foi denominado de Rede de Radio Digital Celular
Pan-Europeia. Este sistema, agora chamado de GSM (GSM, Global System for Mobile), foi
projectado com o objectivo de estabelecer um interface comum entre terminais e a rede,
permitindo uma capacidade de movimentagdo em toda a Europa. Em 1987 treze operadores
europeus assinaram um Memorandum de Entendimento (MoU, Memoranda of Understanding)

que deu origem ao inicio do processo de desenvolvimento do sistema e que conduziu a escolha
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do TDMA de banda estreita (hnTDMA, narrowband Time Division Multiple Access) para o
interface aéreo. Em 1989, o trabalho de normalizagéo transitou para o ETSI (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) e a operagdo comercial deste sistema iniciou-se em

meados de 1991.

O sistema celular é organizado de uma forma hierarquica [Dan92]. Cada estagdo-base (BTS,
Base Transceiver Station) serve, simultaneamente, um determinado nimero de terminais e um
comutador liga os sinais dos utilizadores, através das BTSs, a rede telefénica publica. O
sistema global pode ser decomposto em trés unidades principais: a estagao moével (MS, Mobile
Station), o subsistema de estagbes de base (BSS, Base Station Subsystem) e o subsistema de

comutagao (SSS, Switching Subsystem).

O SSS é composto pelo centro de comutagdo de servicos moveis (MSC, Mobile service
Switching Center), o centro de operagédo e manutengdo (OMC, Operation and Maintenance
Center) e as bases de dados associadas. O MSC fornece todos os servigos necessarios para o
estabelecimento de uma comunicagao movel. Além disso, uma ligagdo para outros MSCs ou
para as redes publicas de telecomunicagbes, é suportada igualmente pelo MSC. Cada
assinante pertence a uma dada PLMN (PLMN, Public Land Mobile Network). Toda a sua
informacdo relevante é guardada no HLR (HLR, Home Location Register). No caso do
assinante estar situado fora do alcance da sua PLMN, toda a informacdo relevante desse
assinante é guardada no VLR (VLR, Visitor Location Register) da rede PLMN onde o assinante
se encontra. De uma forma geral, o VLR guarda a informacéo relativa aos utilizadores que se
encontram dentro da area coberta por uma dada PLMN, pertencentes a PLMNs remotas. O EIR
(EIR, Equipments Identity Registers) contém uma lista de todos os equipamentos moveis em
uso na rede. Cada equipamento é identificado por um IMEI - (IMEI, International Mobile
Equipment identity Code). O AUC (AUC, Autentication Center) consiste numa base de dados
que contém uma copia da chave secreta armazenada no cartdo SIM (SIM, Subscriber Identity
Module).

O OMC é responsavel pela administragédo, que envolve a configuracdo de pardmetros de certas

unidades e supervisao de todos os componentes dentro de uma ou varias PLMNs.

O BSS é composto pela estagédo de base, o controlador da estagao de base (BSC, Base Station
Controller) e o equipamento de transcodificacdo (TCE, Transcoding Equipment). A BTS serve
de interface aérea para a estacdo moével. Do lado oposto esta ligada ao BCE (BCE, Base
Communication Equipment) através do equipamento de transcodificacdo. Este ultimo efectua

basicamente uma conversao da taxa de transmissao de 16 para 64kbit/s e vice-versa.
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Com a introdugéo da tecnologia GPRS (GPRS, General Packet Radio Service) é possivel, as
operadoras do servico GSM, a oferta do acesso a redes de comutagdo de pacotes (e.g.

Internet) com débitos até 115kbit/s.

O suporte da tecnologia GPRS é efectuado através da introdugédo de dois novos elementos na
rede GSM:

e SGSN - Serving GPRS Support Node,
e GGSN - Gateway GPRS Support Node.

Estes elementos interagem com o HLR, o MSC/VLR e o BSS da rede GSM. O GGSM ¢ o ponto
de interligagdo com as redes de dados, ligado ao SGSN através de um backbone IP. Por
exemplo, a informagdo de um utilizador de um terminal GPRS para a Internet é enviada

encapsulada através do backbone IP.

O SGSN esta ligado ao BSS e reside ao mesmo nivel hierarquico que o MSC/VLR. As suas
fungdes principais sdo o seguimento do utilizador GPRS, seguranga e controlo de acesso, ou
seja, de uma forma global representa o0 mesmo papel para o servigo de comutagao de pacotes
que o MSC/VLR para o servico de comutagao de circuitos. A Figura 2-5 mostra o Modelo de
Referéncia do sistema GPRS [Sha00].
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Figura 2-5: Modelo de Referéncia do Sistema GPRS.
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Com a introdugdo do GPRS foram definidos 3 tipos de terminais moéveis:

e Classe A: Suportam simultaneamente o trafego de comutacgéo de circuitos e de comutagéo

de pacotes,
o Classe B: Idéntico ao da Classe A mas nao suporta os dois em simultaneo,

e Classe C: Terminal que suporta apenas um dos modos de comutagao.

2.5.2 UMTS

O sistema UMTS (UMTS, Universal Mobile Telecommunications System) corresponde a versao
europeia da terceira geragéo (3G) dos sistemas de comunicagdes moveis, projectado com o

intuito de continuar com o sucesso alcangado pelo sistema GSM de segunda geracao (2G).

O ITU-T iniciou o processo de normalizagdo, inicialmente referido como IMT-2000 (IMT-2000,
International Mobile Telecommunications 2000). Na Europa a entidade responsavel pela
normalizacdo do UMTS é o ETSI. Em 1998 foi criado o 3GPP (3GPP, Third Generation

Partnership Project) para continuar os trabalhos de especificagéo técnica.
A rede UMTS é composta por trés entidades fundamentais:

e CN - Core Network,
e UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network,

e UE - User Equipment.

e CN - Core Network

As principais fungbes da CN s&o as de implementar mecanismos de comutacéo,
encaminhamento e transporte do trafego de utilizador, além de garantir a manutengdo das
bases de dados e a gestdo da rede. A sua arquitectura € uma evolugdo da rede GSM com
suporte GPRS e pode ser dividida em dois dominios: Comutagdo de Circuitos (CC) e
Comutagdo de Pacotes (CP). Os elementos pertencentes ao dominio da Comutagdo de
Circuitos sdo o MSC, VLR e a Gateway MSC e os elementos pertencentes ao dominio de
Comutagédo de Pacotes sdo o SGSN e o GGSN. Outros elementos tais como o EIR, HLR e

AUC, sao partilhados por ambos os dominios.
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O modo de transferéncia assincrono ATM foi definido como a tecnologia de suporte de

transmiss&o do UMTS*.

e UTRAN

A UTRAN permite a introducdo de servigcos multimédia devido a largura de banda dos seus
canais radio (5SMHz em vez de 200kHz do sistema GSM) e da utilizacdo de um novo método de
acesso — CDMA (CDMA, Code Division Multiple Access) — técnica de alargamento de espectro
que permite aumentar a taxa efectiva de transferéncia de informagao através do uso de cédigos
que identificam conexdes [Qua92] - deste modo, € possivel a transferéncia de informagéo com
débitos até 2Mbit/s.

A UTRAN implementa o interface radio de acesso entre o equipamento de utilizador (UE) e a
rede. O novo método nao corresponde a uma evolugao do sistema GSM - este continuara a
existir mesmo apés a introdu¢do do UMTS, o que significa que existira uma CN comum e duas

redes de acesso radio independentes — uma para o GSM e outra para o UMTS.

e Servicos

O UMTS oferece tele-servigos (e.g. voz e SMS) e servicos de suporte. Um tele-servico é um
servico de comunicagao entre um utilizador e um outro utilizador ou um servidor na rede. O
servico é considerado na sua globalidade, o que inclui as fun¢des correspondentes a todas as
camadas do modelo OSI (e.g. servigo telefénico). Um servigo de suporte € um servigo que
permite a transferéncia de informagao entre utilizadores, podendo ser caracterizado através de
um conjunto de pardmetros ou atributos ligados a sua qualidade (e.g. débito do canal, atraso) e

por principios de exploragao especificos [Nun92].

E possivel negociar e renegociar as caracteristicas de um servico de suporte no
estabelecimento ou durante uma chamada ou sess&o. Os servigos orientados a ligagdo ou sem
ligacéo sao suportados em ligagdes ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto.

Os servigos UMTS possuem diferentes classes de servigo para 4 tipos de trafego:

e conversacional (voz, video - telefonia, video - jogos),

e streaming (multimedia, video on demand, webcast),

40 AAL-2 (AAL-2, ATM Adaptation Layer - type 2) suporta as conexdes de comutagao de circuitos e o AAL-5 (AAL-5,

ATM Adaptation Layer - type 5) as conexdes de comutagéo de pacotes.
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e interactiva (web browsing, jogos em rede, acesso a bases de dados),
e background (email, SMS, downloading).

O UMTS fornece também o conceito de VHE (VHE, Virtual Home Environment) que permite a

portabilidade de servigos pessoais ao longo da rede e entre terminais.

e Equipamento terminal

O Equipamento Terminal funciona como Estagdo Mdével (EM) e comunica através do interface
radio. Os varios tipos de identificadores, abaixo indicados, que possui foram, na maior parte,

retirados das especificagdes GSM:

e International Mobile Subscriber Identity (IMS]),

e Temporary Mobile Subscriber Identity (TMSI),

e Packet Temporary Mobile Subscriber Identity (P-TMSI),
e Temporary Logical Link Identity (TLLI),

e Mobile Station ISDN (MSISDN),

e International Mobile Station Equipment Identity (IMEI),

e International Mobile Station Equipment Identity and Software Number (IMEISN).

A EM pode operar num dos seguintes modos:

e Modo CP/CC: A EM ¢é alocada a ambos os dominios CP e CC, sendo capaz de suportar

simultaneamente servigcos de ambos os dominios,

e Modo CP: A EM é alocada sé ao dominio CP podendo apenas suportar servigos do dominio
CP. No entanto, ndao impede que servigos do tipo CS sejam oferecidos sobre o dominio CP
(e.g. VoIP),

e Modo CS: A EM é alocada sé ao dominio CS podendo apenas suportar servigos do dominio
Cs.

2.5.3 |IEEE 802.11

A expansdo dos sistemas de comunicagdo sem fios, nomeadamente dos sistemas de
comunicacdo pessoal (PCS, Personal Communications Service) e das redes locais de

computadores (WLAN, Wireless Local Area Network), que se tem verificado nos ultimos anos,
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tem constituido um desafio para os investigadores no que respeita ao melhoramento do
comportamento destes sistemas, como por exemplo no que se refere a Qualidade de Servigo
(QoS, Quality of Service) oferecida [Pal99].

Durante décadas as técnicas de comunicagao de espectro espalhado (SS, Spread Spectrum)
foram dominadas essencialmente no ambito militar. Algumas das suas particularidades,
nomeadamente a sua robustez e aparente transparéncia na presenga de outros sinais, tornou
esta tecnologia uma alternativa credivel para aplicagbes civis. Presentemente, é a base dos
sistemas avangados de comunicagdo movel, transmissdo segura de dados, localizagdo
espacial (GPS, Global Positioning System), radar, navegagdo, comunicagdes moveis, entre
outros [Dix94].

Os sistemas de espectro espalhado comegaram a ser considerados no ambito comercial em
1985, quando a FCC (FCC, Federal Communications Commission) inaugurou a banda de
frequéncias ISM (ISM, Industrial, Scientific and Medical) para operagdo nédo licenciada de
equipamentos que cumprissem a recomendacgao técnica 15.247 da FCC. Esta recomendagéo
permite modulagdes de espectro espalhado com uma poténcia maxima de 1W em trés bandas
- 902 a 928MHz, 2400 a 2483,5MHz, e 5725 a 5850MHz. Em 1990 a comissdo modificou a
regulamentacdo de forma a ser possivel o suporte de maiores larguras de banda para permitir a

utilizagéo de técnicas de saltos em frequéncia (Frequency Hopping).

No caso especifico das redes locais de computadores, as normas mais utilizadas nas
aplicacées comerciais actualmente existentes (i.e. IEEE 802.11) preconizam a transmisséo
usando técnicas de espectro espalhado. Estas normas suportam dois métodos diferentes de
controlo de acesso ao meio (MAC, Medium Access Control): o método DCF (DCF, Distributed
Coordination Function) e o método PCF (PCF, Point Coordination Function). O primeiro é
caracterizado por um algoritmo de acesso aleatério (CSMA, Carrier Sense Multiple Access),
com uma filosofia de funcionamento semelhante a das tradicionais redes locais de
computadores com fios (LANs) e que suporta os tradicionais servigos assincronos, seguindo
uma politca de “melhor esforgo™ na entrega dos dados. O segundo usa um algoritmo
centralizado de controlo de acesso por interrogagdo ponto-a-ponto (polling) que permite

suportar trafego com requisitos especificos.

® Em inglés best-effort
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2.5.4 Bluetooth

O Bluetooth, diferente das redes WLAN, foi criado com o objectivo de eliminar os cabos numa
area limitada formando uma PAN (PAN, Personal Area Network). O nome Bluetooth (Dente
Azul) foi escolhido em homenagem ao rei Viking, Harald Bluetooth que, na Idade Média,
unificou as varias tribos nérdicas. O objectivo desta tecnologia, desenvolvida inicialmente pela
Ericsson, era oferecer um padrdo para a comunicagao sem fios que exigisse pouca memoria,
CPU e que tivesse principalmente um consumo baixo, de modo a poder ser implementada em

qualquer tipo de dispositivo sem aumentar significativamente o seu prego.

Esta tecnologia é especialmente util para interligar computadores, impressoras, scanners,
telefones moveis, PDAs (PDA, Personal Digital Assistants), camaras digitais, em casa, no

escritério ou no automovel.

A especificagcdo basica das redes Bluetooth [BluO3] permite a operagdo a um débito em torno
de 1Mbit/s (723kbit/s efectivos para dados) e alcance de 10m. O Bluetooth pode parecer
extremamente limitado quando comparado com outras tecnologias de redes sem fios como o
IEEE 802.11, mas possui uma taxa de transferéncia de dados comparavel aos dispositivos USB
(USB, Universal Serial Bus) actuais e um alcance maior do que a maioria dos cabos que hoje
estdo ligados ao computador. Especificagdes alargadas desta norma permitem o aumento da
velocidade de transmissao para 10Mbit/s com 100m de raio, a custa de maior consumo de

energia e recorrendo a uma antena auxiliar.

O IEEE estéa a converter esta especificacdo numa norma IEEE designada de IEEE 802.15.

e Redes Ad Hoc (Piconets)

As redes Bluetooth sao deterministicas (para acomodar trafego multimédia) e autonomas, sem
necessidade de configuracdo prévia. Dois ou mais dispositivos Bluetooth “descobrem-se”
automaticamente assim que entram no raio de alcance das suas antenas. Por isso, diz-se que
as redes Bluetooth sdo um tipo de rede Adhoc ou plug-and-play. Ndo ha necessidade de
configuracdo prévia de enderegos IP, da configuragdo de um servidor de nomes ou um finder
de dispositivos Bluetooth. Durante o processo de descoberta de nés Bluetooth, qualquer um
pode assumir o papel de master da chamada piconet. Este n6 é o responsavel por indicar a

largura de banda disponivel para cada um dos restantes, que assumem o papel de slaves.

A comunicacao é efectuada de um master para um slave e depois do slave para o master. Um
slave ndo pode comunicar directamente com outro slave, e um slave s6 pode transmitir em

resposta a um pacote recebido do né master. Assim sendo, qualquer pacote transmitido de um
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slave para outro envolve trés transmissdes: do master para o primeiro slave, do primeiro slave

para o master e do master para o segundo slave.

A rede Bluetooth divide o tempo em 79 partes (slots) de tamanho fixo. Os slots impares sao
sempre para transmissdes do master para um slave, e os slots pares sdo reservados para
transmissdo dos slaves para o master. Desta forma, o master decide qual o slave que tera
direito a utilizar o préximo slot par. Caso o slave ndo tenha dados para transmitir, deve
responder com um pacote NULL que nao contém dados. No caso do master n&o ter dados para
transmitir num slot impar, deve transmitir um pacote de POLL, que também nao contém dados,

de modo a dar a algum slave a oportunidade de transmitir.

As redes Bluetooth sado orientadas a ligagao, ou seja, antes de enviar dados para um dispositivo
Bluetooth, deve ser estabelecida uma ligagéo. Isto permite ao master reservar slots para cada
slave, dependendo das necessidades explicitadas pelo dispositivo ou aplicagao e da largura de

banda ja reservada para as outras ligagoes.

2.6 Rede Digital com Integracao de Servicos

A Rede Digital com Integracdo de Servicos (RDIS) baseia-se na transmissdo e comutagao
digitais, e caracteriza-se por possibilitar aos utilizadores um acesso integrado aos diversos
servicos e redes actualmente existentes através de interfaces normalizadas, fisicamente

suportadas numa unica linha digital [Nun92].

O utilizador podera assim, através de uma Unica linha de assinante, ter acesso a um conjunto
diversificado de servigcos, sob a forma de dados, texto e imagem, com uma caracteristica

fundamental: todos estes tipos de informagao poderem ser digitalizados.

Com a digitalizagéo da linha local do assinante, os utilizadores passaram a ter acesso a canais
digitais de débito muito superior aos permitidos pelas redes analdgicas, abrindo caminho a

utilizagdo de um grande numero de novos servigos e equipamentos terminais.

Numa primeira fase, que corresponde a RDIS dita de banda estreita (RDIS-be), serdo
abrangidos servigos com um débito maximo de 2Mbit/s. O ITU aprovou, em finais de 1984, um

conjunto de recomendagdes (Série 1) que definem os aspectos essenciais da RDIS.

A RDIS utiliza como suporte a rede PCM (ou plesiocrona). O ITU definiu apenas duas interfaces

diferentes de acesso dos utilizadores a rede: a interface basica e a interface de débito primario.
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A interface basica é constituida por dois canais de 64kbit/s, designados por canais B, e por um
canal de 16kbit/s, designado por canal D. Esta interface é vulgarmente designada por S, ou por

2B+D, devido a sua estrutura de canais.

A interface primaria é constituida por 30 canais B de 64kbit/s e por um canal D de 64kbit/s na
versdo europeia, sendo habitualmente designada por S, ou 30B+D. Na versao norte-americana,
a interface de débito primario possui 23 canais B de 64kbit/s e um canal D de 64kbit/s, sendo

designada por S; ou 23B+D.

Em ambas as interfaces os canais B permitem um débito de 64kbit/s, podendo ser utilizados
para canais de transferéncia de informagao de voz, audio e informagéo digital sem restrigéesﬁ.
O canal D tem um débito de 16kbit/s na interface basica e de 64kbit/s na interface primaria,

sendo utilizado para sinalizagdo e para dados em modo pacote.

Na interface primaria estdo também definidos o canal HO, constituido por 6 canais B (384kbit/s),
e os canais H11 e H12, respectivamente constituidos por 24 canais B (1536kbit/s) e 30 canais B
(1920kbit/s).

A limitagdo em termos de largura de banda da RDIS-be impde restricdes em relagdo a
quantidade e ao tipo de servigos suportados. Servicos como o video e a transferéncia de
imagens de alta resolugdo, devido aos seus elevados débitos, ndo poderdo ser ainda

suportados pela RDIS.

2.7 Rede Digital com Integracéao de Servicos
de Banda Larga

A evolugao para a RDIS de Banda Larga (RDIS-BL) foi influenciada por varios factores, sendo o
mais importante o aparecimento de um numero elevado de servigos com requisitos diversos e
por vezes ainda desconhecidos, associados a crescente solicitagdo de novos servigos pelo
consumidor. Cada um destes servigos exige da rede a satisfagdo de requisitos muito diferentes

dos exigidos as redes tradicionais, o que influenciou a necessidade de criagdo de uma rede

6 Informacgéo Digital sem Restrigdes indica que o canal é totalmente transparente a informagéao que veicula e, portanto

nao deve sofrer qualquer alteragao na rede, tais como transcodificagédo, supressao de “siléncios”, etc.
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universal, concebida segundo principios diferentes e capaz de suportar este grande niumero de

servigos de forma integrada.

A RDIS-BL pretende assegurar uma integracdo total de servicos, ndo s6 no acesso, mas ao
nivel de toda a rede. O Modo de Transferéncia Assincrono, assegura essa integracgéo,
garantindo além disso uma rede flexivel, capaz de se adaptar a diferentes ritmos de
comunicacgdo, mantendo uma elevada eficiéncia dos recursos da rede para uma larga gama de

servicos. Varios servigos foram considerados emergentes a quando a definicdo da RDIS-BL:

e Comunicagado multimédia,

e Televisao digital de alta definigcao,

e Transferéncia de imagens de elevada resolugao (e.g. imagens médicas),
e Pesquisa de conteudos multimédia,

e Videoconferéncia.

As caracteristicas principais do ATM sé&o:

e modo de transferéncia orientado a ligagao - estabelecem-se conexdes sobre canais virtuais,
e informacao encapsulada em pacotes (células) de tamanho fixo e reduzido,

e ligacdes estabelecidas através de sinalizacao,

e possibilidade de garantir qualidade de servigo (QoS),

e encaminhamento efectuado apenas uma vez no estabelecimento das conexdes,

e estruturas de comutacdo simplificadas,

e reduzida complexidade de filas de espera e atrasos de empacotamento associados.

O modo de transferéncia assincrono ATM sera objecto de estudo detalhado no capitulo 3.

Sintese

Neste capitulo foi efectuada uma descricdo sumaria das principais redes de
telecomunicagdes existentes e as tecnologias de suporte. As hierarquias digitais

plesidocronas e sincrona constituem os principais suportes de transmissao digital
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actualmente instalados e, € de crer que sejam utilizados durante alguns anos como

suporte de transmissao das redes publicas de telecomunicagdes.

Apds uma abordagens sobre os principais modos de comunicagao, foram descritas as
Redes Telefénicas, as Redes de Dados, as Redes baseadas nos protocolos TCP/IP e

as principais Redes sem fios.

A evolugédo tecnolégica e o aparecimento de um numero elevado de novos servigos
de telecomunica¢ées conduzem a necessidade de uma cada vez maior integragédo de
servicos, possibilitando uma maior economia de custos de desenvolvimento,
manutengdo e gestdo. Neste contexto foram descritas as Redes Digitais com
Integracdo de Servigos: a RDIS-be e a RDIS-BL. Esta ultima, sendo baseada no modo
de transferéncia assincrono ATM, sera apresentada no capitulo seguinte, juntamente

com outras tecnologias de suporte da arquitectura do sistema proposto
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As Redes de Area Local (LAN, Local Area Network) tém sido usadas com alguma

popularidade no suporte de sistemas de controlo industrial como alternativa a solugbes
suportadas por ligagdes ponto-a-ponto. Deste modo, os custos de operagao, manutencgéo e
instalagdo tornaram-se mais reduzidos comparativamente as solug¢des tradicionais. Além dos
aspectos econdémicos, o uso de LANs em sistemas de controlo industrial permite descentralizar
as tarefas de controlo e gestdo assim como possibilita a introdugédo de novas tecnologias neste

tipo de aplicagdes.

Paralelamente ao desenvolvimento das LANs, em que o objectivo principal era a interligagdo de
dispositivos informaticos, tais como computadores e seus periféricos associados, foram
desenvolvidas outro tipo de redes dedicadas a interligagdo de sensores, actuadores e
controladores. Este tipo de redes sao vulgarmente designadas de barramentos de campo. Em
regra, estes sistemas, que actualmente estdo sujeitos a normalizagéo internacional, evoluiram a
partir de solugbes proprietarias orientadas para aplicagdes especificas, pelo que apresentam
algumas limita¢des, impeditivas da sua utilizagcdo em ambientes abertos, para interligacdo de

um grande numero de terminais de diferentes tipos e geograficamente dispersos.

A introdugdo da tecnologia ATM (ATM, Asynchronous Transfer Mode) como suporte das redes
publicas de telecomunicagdes, designadamente da RDIS-BL (RDIS-BL, Rede Digital com
Integracdo de Servicos de Banda Larga), podera ser candidata a suportar este tipo de

aplicacbes, com a vantagem de alargar a area geografica de cobertura e permitir o suporte de
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um maior numero de dispositivos e sistemas, garantindo a Qualidade de Servigo (QoS, Quality

of Service) de todas as aplicagdes.

3.1 Redes de Area Local

As secc¢des seguintes fazem uma breve descrigdo dos principais conceitos relacionados com as
redes de area local, abordando principalmente os aspectos de normalizacdo, topologias e
métodos de acesso ao meio fisico de transmissdo. Finalmente, é apresentada com maior

detalhe, a norma Ethernet por ser o protocolo mais difundido e utilizado neste tipo de redes.

3.1.1 Normas IEEE 802

O IEEE normalizou, na série 802.3, as recomendagbes que sdo utilizadas nas LANs actuais.
Estas normas estdo em constante evolugdo de forma a permitir o funcionamento sobre um
novo meio fisico de transmissao ou de possibilitar a introdu¢gdo de uma nova funcionalidade de
comunicacdo. As novas extensdes recebem uma letra para identificagdo e, quando o processo
de normalizagéo esta completo, tornam-se parte da norma basica, ndo sendo mais publicadas

como um suplemento separado. A Tabela 3-1 apresenta algumas extensdes do IEEE 802.3.

Tabela 3-1: Extensdes a norma 802.3 do IEEE.

Norma Ano Descricao

802.3a 1985 Ethernet 10BASE2 (cabo coaxial fino)

802.3c 1985 Especificacdes de repetidores a 10Mbit/s

802.3d 1987 Link de fibra FOIRL (FOIRL, Fiber Optic Inter-Repeater Link)

802.3i 1990 Par entrangado 10BASE-T

802.3] 1993 Fibra 6ptica 10BASE-F

802.3u 1995 Fast Ethernet 100BASE-T

802.3x 1997 Norma Ethernet Full-Duplex

802.3z 1998 Gigabit Ethernet 1000BASE-X

802.3ab 1999 Gigabit Ethernet - par entrangado 1000BASE-T

802.3ac 1998 TAG para VLAN e extens&o do tamanho para 1 522 octetos

802.3ad | 2000 Agregacao de links paralelos

802.3ae 2002 10Gbit/s Ethernet.

802.3ah 2004 Ethernet in the First Mile
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3.1.2 Topologias de redes locais

As ligagdes fisicas entre os diversos nos de uma rede formam um grafo que define a sua
topologia. A topologia de uma rede tem influéncia em varios factores tais como a operacéo,
manutengéo, facilidade de expanséo e facilidade de detecgdao de nés em falha. As topologias
basicas resumem-se a trés: estrela, anel e barramento. A partir destas podem ser formadas

topologias hibridas de que € exemplo a topologia em arvore.

Topologia em estrela

Na topologia em estrela, todas as estagbes da rede estdo ligadas a um né central. Essa ligagao
podera ser efectuada através dum canal bidireccional ou de dois canais uni-direccionais. A

Figura 3-1 mostra esse tipo de topologia.

Figura 3-1:  Topologia em estrela.

O desempenho duma rede com esta topologia depende das fungdes executadas pelo né

central. Algumas destas fungdes sao descritas a seguir:

e Interligacado directa entre estagdes: quando uma estagéo deseja transmitir, envia um pedido
de ligagcdo ao no central, especificando o né destino. O né central estabelece entdo uma

ligacdo entre as duas estagoes,
e Estrela activa: o né central executa duas fungdes principais:

e Regenera e temporiza os sinais gerados num né qualquer para ser transmitido a um ou

mais nos,
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e Detecta colisdes originadas em transmissdes simultaneas de dois ou mais nés. Quando
isso acontece, 0 né central envia um sinal de colisdo a todas as outras estagbes (ou

memoriza um dos sinais).

A topologia em estrela é tipica de redes telefonicas, em que a central concentra milhares de
pares de fios num so6 local. Nas redes locais, a topologia em estrela esta ja bastante difundida,

possuindo as seguintes vantagens:

e Uma interrupgao no cabo que liga a estagdo ao concentrador central ndo provoca a falha da

rede; apenas afecta a estacdo cujo cabo esta em falha,
e Permite a gestdo centralizada da rede,
e Permite a utilizagdo de qualquer meio fisico.

No entanto, o componente central da estrela é bastante critico e, na falha deste, toda a rede
falha. Em alguns casos, € mantido um equipamento igual de reserva para garantir a rapidez na

manutengao da rede em caso de falha.

Topologia em anel

A topologia em anel consiste num conjunto de ligagbées ponto-a-ponto entre repetidores em que
o Ultimo esta ligado ao primeiro, formando um anel fechado. A informacgao circula de uma forma
unidireccional no interior do anel, conforme mostra a Figura 3-2. Cada estagéo esta ligada a
rede através de um repetidor. Existem redes onde a transmissao € bidireccional, com um canal
fisico especifico para cada transmissao como por exemplo a norma FDDI (FDDI, Fiber

Distributed Data Interface).

)

Figura 3-2:  Topologia em anel.

Um exemplo duma rede local em anel é a Token Ring, onde a estacdo que deseja transmitir
deve esperar a sua vez e entdo enviar a mensagem ao anel, na forma de um pacote que
possui, entre outras informagdes, o endereco fonte e destino da mensagem. Quando o pacote

chega ao destino, os dados s&o copiados para uma memoria auxiliar local e o pacote
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prossegue através do anel até chegar novamente a estacdo de origem, que é responsavel por
remové-lo de circulagdo. Em alguns casos cada né possui um repetidor regenerador de
mensagens, permitindo as redes que utilizam essa caracteristica obterem uma distancia

superior entre cada né.

Em redes locais, como cada né participa no processo de transmissédo de qualquer mensagem
que circule na rede, a fiabilidade do conjunto depende da fiabilidade de todos os nés, sendo
necessario introduzir mecanismos de protecg¢ao para eliminar automaticamente, do anel, nés
que possuam falhas, de forma a que essa situagdo nado afecte todo o sistema (e.g. redes
FDDI). Na pratica, as redes em anel geralmente sao interligadas fisicamente na forma de uma

estrela, devido as melhores caracteristicas de seguranca desta topologia.

Topologia em barramento

Numa topologia em barramento, tudo que é transmitido por uma estagao é “visto” por todos os
outros nos quase simultaneamente. Deste modo, estamos em presenga de um canal do tipo

broadcast. A Figura 3-3 ilustra a topologia em barramento.

)

Figura 3-3:  Topologia em barramento.

Nesta topologia, existem dois métodos principais de controlo de acesso ao meio:

e Meétodo deterministico: consiste em passar um token de né em né, sendo que s6 pode
transmitir a estagdo que possui o token (usado, por exemplo, nas redes Token Bus — IEEE
802.4),

e Método aleatério: qualquer estacdo pode transmitir quando a rede esta livre. E possivel
ocorrerem colisbes se duas ou mais estagées detectarem a rede livre e comegarem a
transmitir quase simultaneamente. Neste caso, as estagdes que detectam a colisao,
interrompem imediatamente a transmissdo e efectuam nova tentativa passado um tempo

aleatério apos a colisdo. Este € o método utilizado pelas redes Ethernet, através do
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algoritmo CSMA-CD (CSMA-CD, Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection),

que sera analisado com mais detalhe na préxima seccgao.

3.1.3 Métodos de acesso ao meio

Nesta secgdo sao analisados, duma forma geral, as duas principais categorias de protocolos
existentes: com colisdo e sem colisdo, ou seja, quando se aceita a existéncia de colisdes ou

quando se evita que elas ocorram.

3.1.3.1 Com detecc¢éo de colisdo: CSMA-CD

O problema principal das redes locais tem a ver com a comunicagao entre varias estacbes que
partilham um mesmo meio fisico (canal broadcast), em que as mensagens enviadas por uma

estacdo devem chegar a estagéo de destino sem interferir nas aplicagbes das outras estacgdes.

O protocolo, denominado CSMA-CD, que é largamente utilizado em redes locais (e.g. Ethernet),

€ um protocolo simples e que pode ser descrito resumidamente na sequéncia abaixo:

1. Todas as estacgdes estdo continuamente a “ouvir” o barramento com o objectivo de detectar

se alguma mensagem lhes foi enviada,

2. Caso exista a necessidade duma estagao transmitir, primeiro verifica se o barramento esta
livre (sem transmissao de dados). Caso isso se verifique, a estagao transmite a mensagem;

caso contrario, espera até que o barramento fique livre,

3. Se duas estagbes comecarem a transmitir praticamente no mesmo instante (ambas
admitiram que o barramento estava livre), ocorre uma colisdo entre as tramas das duas
estagbes e os dados tornam-se invalidos. Nesse momento, a estagdo que detectou a
colisdo para de transmitir a mensagem e aguarda um tempo aleatério. Quando esse tempo
se esgotar, repete o processo, verificando se o barramento esta livre e assim

sucessivamente.

A estagdo detecta a colisdo comparando os dados que enviou com os dados que circulam no

barramento. Caso sejam diferentes significa que ocorreu uma coliséo.

A colisdo é um processo normal nas redes Ethernet e é resolvido em micro segundos, pois as

estagcbes envolvidas no processo esperam um tempo aleatério para retransmitir a trama de
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dados. Este método garante uma adaptagédo automatica dependendo da carga na rede. Quando
uma colisdo é detectada, o transceiver envia um sinal a avisar a interface de rede. Se a colisdo
€ detectada no inicio da trama, a interface espera até o predmbulo ter sido completamente
transmitido, enviando para a rede um sinal de 4 octetos indicando colisdo (jam signal) [Spu00].
Nesse ponto, a interface interrompe a transmisséo e entra num processo de recuperagao de

colisdo, esperando um tempo aleatério para tentar novamente.

O tempo aleatdrio que é esperado pelas estagdes obedece a um algoritmo conhecido como
“truncated binary exponential backoff’, que funciona da seguinte forma: apds a primeira colisao,
a estagcdo espera um tempo aleatério equivalente a 0 ou 1 periodos de contencido. Caso
transmita e ocorra nova colisdo, a estacdo espera de 0 a 3 periodos de contengao, e assim
sucessivamente enquanto ocorrer colisdo (o periodo aleatério varia de 0 a 2n - 1). Se ocorrerem
10 colisbes seguidas, o intervalo aleatério é fixado num maximo de 1023 periodos de
contencéo. Se acontecerem 16 colisGes seguidas, € reportado um erro para a estagao que esta

a tentar transmitir [Spu0Q].

O tempo de contencdo é definido como duas vezes o tempo que a mensagem leva para se
propagar de um extremo ao outro do condutor, ou seja, € o equivalente a 64 octetos [Spu00].
De notar que a duragdo de um bit é diferente dependendo da velocidade da rede Ethernet,
sendo de 100ns para 10Mbit/s e 10ns para 100Mbit/s. O tempo de contencdo significa o
maximo tempo que uma estagdo demora a detectar se houve colisdo na sua mensagem.
Assim, passado esse tempo, a estagdo tem certeza que ndo sofrera interferéncia de outras
estacbes. Por exemplo, suponhamos uma estacdo num extremo do cabo a iniciar uma
transmissao no instante t,. Algum tempo depois (d), os primeiros bits da mensagem vao atingir
a extremidade oposta do cabo. Se uma segunda estacdo na extremidade oposta do cabo
“ouvir” o meio fisico um pequeno instante antes de ty+ 8, vai achar que o meio esta livre e
comegara a sua transmissao. A segunda estacdo vai detectar quase imediatamente a coliséo,
mas a primeira estagao so vai detectar essa colisdo quando os bits enviados pela segunda

tiverem chegado (t, + 3 + d). E por esta razdo que o tempo de contencéo & igual a 20.

A Tabela 3-2 mostra os tempos de espera da interface de rede de 10Mbit/s no caso de colisao
[Spu00].

Uma estagdo nao transmite varios pacotes intermitentemente, sendo obrigada a esperar um
tempo conhecido como IFG (IFG, Inter Frame Gap), equivalente a 12 octetos. Esta medida
serve para libertar o meio fisico e permitir que outras estagdes também possam enviar seus

pacotes.
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Tabela 3-2: Tempos de espera na interface de rede Ethernet a 10Mbit/s no caso de coliséo.

Namero de ColisGes Numeros aleatérios Tempo aleat6rio
1 0..1 0...51,2 pys
2 0..2 0...153,6 ps
3 0..7 0...358,4 us
4 0...15 0...768 ps
5 0...31 0...1,59 ms
6 0...63 0..3,23 ms
7 0...127 0...6,50 ms
8 0...255 0..13,1ms
9 0...511 0...26,2 ms
10-15 0...1023 0..52,4 ms

16 N/A Descarta trama

3.1.3.2 Sem Colisao (utilizac&o de token)

Além dos protocolos que permitem a existéncia de colisdes, existem outros em que as mesmas

nao ocorrem, em que o objectivo € aumentar o desempenho da rede, principalmente em

situagdes de carga elevada.

Um desses métodos é baseado na circulagdo de um token, utilizado pelas redes Token Ring e
Token Bus, que possuem topologias em anel e barramento, respectivamente. Neste método,
existe uma entidade especial denominada token, que circula entre as estagbes da rede.

Somente a estagdo que possui o token pode a transmitir €, como existe apenas um token a

circular na rede, nao ocorrem colisoes.

Quando uma estacdo quer transmitir uma mensagem, ela deve aguardar a chegada de um
token livre. Seguidamente, deve retira-lo de circulagdo e enviar a sua mensagem. Apds a
transmissdo de uma mensagem, a estacdo deve gerar um token livre para a rede de modo a

que as outras estagdes possam transmitir.

Para diminuir o tempo que uma estagdo tem de esperar por um token livre, existe uma
alternativa designada por “Early Token Release”, que permite a uma estagao libertar o token

logo apés ter terminado a sua transmissao, sem esperar o retorno do pacote anterior.

Existem redes que permitem a existéncia de mais do que um token a circular na rede em

simultaneo (e.g. redes FDDI).

42



Tecnologias de comunicagdo para sistemas de controlo

3.1.4 |IEEE 802.3 e Ethernet

Nesta seccao, é apresentado com mais detalhe o protocolo IEEE 802.3 e as suas extensdes u

e z que correspondem, respectivamente, as redes Fast Ethernet e Gigabit Ethernet.

Ethernet

e Caracteristicas Gerais

A rede Ethernet consiste num conjunto de recomendagdes que especificam as camadas fisica
e de ligagdo de dados, para um débito de 10Mbit/s, com tramas que possuem um tamanho
compreendido entre 64 e 1518 octetos. O enderecamento é efectuado através de uma
numeracao, que é Unica para cada estagdo, e composta por seis octetos, sendo os primeiros
trés para a identificagdo do fabricante e os trés seguintes para o numero sequencial da estacéo.

Esta numeragéao é conhecida como enderegco MAC (MAC, Medium Access Control).

A subcamada MAC, pertencente a camada 2 da estrutura de protocolos do modelo OSI,
controla a ftransmissdo, a recepgdo e especifica as caracteristicas do meio fisico;

consequentemente cada tipo de meio fisico requer caracteristicas diferentes da camada MAC.
As caracteristicas principais da subcamada MAC séo:

e Modo de transmissao half-duplex, evoluindo para full-duplex,
e Encapsulamento dos dados das camadas superiores,

e Desencapsulamento dos dados para as camadas superiores,
e Transmiss&o de tramas,

e Recepcédo de tramas.

e Controlo de Acesso ao Meio

O modo de transmissao em half-duplex requer que apenas uma estacdo transmita enquanto
todas as outras aguardam em “siléncio”. O controlo deste processo fica a cargo do método de

acesso CSMA-CD descrito na secgado 3.1.3.1.

e Tipos de Cabos e Topologias

Os principais cabos utilizados sao:

e Coaxial fino,
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Coaxial grosso,

Par entrangado sem blindagem.

As topologias suportadas sao:

Barramento: utilizando cabos coaxiais fino ou grosso,
Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem,

Arvore: combinagao das anteriores.

Formato da Trama Ethernet

Antes de apresentar o formato da trama, convém lembrar que este protocolo pertence a

subcamada MAC da camada de ligacdo de dados do modelo OSI. A Figura 3-4 ilustra a sua

estrutura.
IFG Preambulo DI Eg:gsgo Eggs:ﬁo Tam Informagéao CRC
(12 octetos) (7 octetos) (1) (6 octetos) (6 octetos) (2) (46-1500 octetos) (4 octetos)

Figura 3-4: Formato duma trama MAC do protocolo Ethernet.

O tamanho maximo duma trama é de 1530 octetos. Quando uma estacao pretender enviar dois

pacotes consecutivos, devera esperar um tempo chamado IFG equivalente a 12 octetos. Esta

medida serve para libertar o meio fisico e permitir que outras estagbes também possam

transmitir as suas tramas. A definicdo de cada campo da trama é feita a seguir:

Preambulo: é uma sequéncia de 7 octetos para sincronizagcdo entre emissor e receptor.
Cada octeto é constituido pelo padrao de bits "10101010". A codificacdo Manchester para

esse padrao produz uma onda quadrada de 10MHz durante 5,6us,

Delimitador Inicial da trama (Dl): € um octeto com o padrao "10101011", indicando o inicio

da trama,

Endereco de destino e enderegco de origem: cada trama contém um campo de 6 octetos
que indica o endereco da estagao de destino e outro que indica o enderego da estagao de
origem da informag&do. A norma prevé enderecos de 2 ou 6 octetos mas o protocolo
Ethernet utiliza somente enderegos de 6 octetos. O bit mais significativo do endereco
destino é "0" para enderegos normais e "1" para enderecos de grupo. Enderecos de grupo

permitem que varias estacbes “escutem” o meio de transmissao através do mesmo
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endereco. Quando uma trama é enviada para um enderecgo desse tipo, todas as estagbes
pertencentes aquele grupo a recebem. Enviar uma mensagem para um enderego de grupo
€ chamado multicasting. Um enderec¢o com todos os bits a "1" é denominado broadcast, e é

destinado a todas as estag¢des da rede,

e Tam: tamanho do campo de dados (IEEE 802.3) ou tipo do protocolo de nivel superior
(Ethernet 1l): indica o numero de octetos de dados que serdo transmitidos por essa trama.

O minimo é 0 e 0 maximo é 1500,
e Informagéo: corresponde a informacgao util a ser transmitida,

e CRC: o CRC (CRC, Cyclic Redundancy Check), € um dos algoritmos mais eficazes para

detectar erros na transmissao. O polindmio gerador do CRC para o protocolo Ethernet é:

G(X):X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11 +X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1.
O tamanho minimo de uma trama é de 64 octetos, por dois motivos principais:

1. Prevenir o facto de uma estagao terminar a transmissdo de uma trama curta antes do
primeiro bit alcancar o final do cabo, o que faria com que uma eventual colisdo nao

fosse detectada,

2. Quando uma estagdo detecta uma colisdo, ela "trunca" a trama que esta a transmitir de
modo a libertar o barramento o mais rapido possivel. Assim, € normal aparecer "lixo" ou
pedagos de tramas no cabo. O tamanho minimo de 64 octetos permite uma maior

facilidade na detecgao de tramas validas e "lixo".

Fast Ethernet

e Caracteristicas Gerais

A norma Fast Ethernet manteve as caracteristicas essenciais da norma Ethernet no que diz
respeito ao enderegcamento, ao formato da trama e ao mecanismo de detecgdo de erro. As
diferengas mais significativas em relacdo a norma Ethernet sdo o aumento do débito de

transmissao - 100Mbit/s e o0 modo de transmisséo que pode ser half-duplex ou full-duplex.

No modo de operagdo half-duplex ndo ocorreram modificagbes no método de acesso

(CSMA-CD). No entanto, no modo full-duplex foram efectuadas as seguintes modificagdes:

e Criacao de pause frames - tramas que a estagdo que esta a receber informagao envia a
estacdo de origem para a avisar que deve interromper a transmissao durante um dado

periodo de tempo,
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Enquanto que na norma Ethernet uma estacado ndo podia transmitir e receber informagao

ao mesmo tempo, na norma Fast Ethernet isso ja € possivel,

e Na&o é necessario esperar o “siléncio” da linha para transmitir - a transmisséo é efectuada

quando o receptor esta apto a receber informacao,

Aumento da largura de banda (200Mbit/s).

Tipos de Cabos e Topologias

Os cabos que podem ser utilizados sao:

e Coaxial fino,
e Par entrangado sem blindagem,

e Fibra 6ptica - multimodo e monomodo.

As topologias suportadas sao:

e Barramento: utilizando cabo coaxial fino,

e Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem.

Gigabit Ethernet

e Caracteristicas Gerais

O Gigabit Ethernet foi desenvolvido com o objectivo de manter a compatibilidade com a base
instalada de dispositivos Ethernet e Fast Ethernet. O débito de transmissao é de 1Gbit/s e, na
sua esséncia, segue a norma Ethernet e aceita o modo de transmissdo half-duplex e
full-duplex. Foram necessérias efectuar algumas mudancgas para permitir o suporte do modo

half-duplex.

e Transmissao em Half-Duplex

No caso do full-duplex, o formato do pacote € exactamente igual ao Ethernet original (e também
ao Fast Ethernet). Porém, no half-duplex isso daria problemas, principalmente na detecgéo de
colisdes em tramas de tamanho minimo. As tramas MAC tém um tamanho minimo de 64
octetos de modo a prevenir que uma estagao complete a transmissao de uma trama antes de o
primeiro bit chegar ao ponto mais distante do cabo (onde podera colidir com outra trama) e

retornar a estacao, de forma a ser detectada a colisédo (tempo conhecido como 28). Assim, o
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tempo minimo para detectar uma colisdo € o tempo gasto pelo sinal ao propagar-se de um
extremo do cabo para o extremo oposto e retornar a origem. Este tempo minimo é denominado

slot-time.

O comprimento maximo permitido para um cabo Ethernet 10BASES5 & 2,5km (com um maximo
de 4 repetidores). No Gigabit Ethernet, como a taxa de transmissdo aumenta, o emissor
transmite a trama mais rapidamente. Deste modo, mantendo o tamanho de trama e o
comprimento do cabo, a estagdo pode transmitir uma trama mais rapidamente e ndo detectar
uma colisdo que ocorreu no outro extremo do cabo. No sentido de resolver este problema,

podem ser consideradas duas abordagens:

1. Manter o comprimento maximo de cabo e aumentar o slot-time (aumentar o tamanho

minimo da trama),

2. Manter o mesmo slot-time e reduzir o comprimento de cabo.

O Gigabit Ethernet mantém o tamanho minimo e maximo das tramas Ethernet. Considerando
que o Gigabit Ethernet é 10 vezes mais rapido que o Fast Ethernet, para manter o mesmo
tempo de slot o comprimento maximo de cabo deveria ser reduzido cerca de 10 vezes, o que
seria problematico. Em vez disso, € usado um tamanho de slot de 512 octetos no half-duplex.
Para manter a compatibilidade com o Ethernet original, o tamanho minimo de trama nao é
aumentado, mas sim o tempo de portadora na linha. Se a trama for menor que 512 octetos, sdo
adicionados no fim os chamados simbolos de extensdo. Estes simbolos especiais séo

denominados carrier extensions. A Figura 3-5 ilustra este procedimento.

Enderego Endereco
destino origem
(6 octetos) (6 octetos)

IFG Preambulo DI
(12 octetos) (7 octetos) (1))

Tam Informagao CRC

) (46-1500 octetos) (4 octetos) Extensao

64 octetos (minimo) »

A

A 4

512 octetos (minimo)

Figura 3-5: Formato duma trama MAC com carrier extensions.

Este método consiste numa solugcdo simples, mas que desperdica largura de banda
principalmente para tramas pequenas (no pior caso, sdo enviados 448 octetos de extensdo), o
que pode conduzir a uma baixa eficiéncia na transmissao de dados. Para pacotes pequenos, a

eficiéncia é pouco melhor que na Fast Ethernet.
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Outra mudanga foi a introdugdo de frame bursts; processo através do qual uma estagcado pode
transmitir varios pacotes para o meio fisico sem perder o controlo de acesso ao meio. A
transmissdo em rajada é feita através do preenchimento do espago entre as tramas com bits de
informagdo, de maneira a que o meio fisico ndo fique livre para as outras estagbes
transmitirem. Com este método consegue-se um aumento substancial na eficiéncia de

transmissao.

e Transmissdo em Full-Duplex

O funcionamento do Gigabit Ethernet em modo full-duplex permite aumentar a banda de 1Gbit/s
para 2Gbit/s, aumentar a distancia e eliminar as colisdes. O controlo de acesso ao meio ja ndo

€ efectuado pelo CSMA-CD mas sim por um mecanismo de controlo de fluxo.

Esse mecanismo deve ser utilizado em ligagdes ponto-a-ponto. Quando a estagao receptora
fica congestionada, envia uma trama denominada pause-frame que indica que seja
interrompido o envio de dados durante um intervalo de tempo especifico. A estagao que estava
a transmitir aguarda o tempo indicado e reinicia a transmisséo, ou a estacéo receptora envia
um outro pacote com time-to-wait igual a zero e instru¢des para recomegar o envio de

informacgao.

e Tipos de Cabos e Topologias

Os cabos que podem ser utilizados sao:

e Coaxial fino,
e Par entrangado sem blindagem,

e Fibra 6ptica - monomodo e multimodo.

As topologias suportadas sao:

e Barramento: utilizando cabo coaxial fino,
e Estrela: utilizando cabos de par entrangado sem blindagem,

e Arvore: combinagdo das anteriores.
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3.1.5 Comparacao dos varios padroes
Ethernet

O aumento da utilizagdo da banda disponivel, a necessidade de garantir qualidade de servigo, a
mudanca no perfil do trafego, entre outros factores, impulsionaram a evolugado da Ethernet. No
entanto, as mudangas introduzidas ndo se limitaram apenas ao aumento do débito;

aconteceram mudangas no meio fisico e em outros aspectos funcionais do protocolo.

O aumento da utilizagdo da largura de banda disponivel, com a introdugdo de aplicagdes de voz
e video, provocou um decréscimo na eficiéncia da rede, o que motivou a necessidade do

aumento da largura de banda para melhorar a qualidade de transmisséao.

O meio fisico sofreu também alteracdes, com a introdugdo de novos materiais (e.g. fibras
Opticas). A Tabela 3-3 mostra a evolugdo das distancias permitidas juntamente com o aumento

da taxa de transmisséao.

Tabela 3-3: Comparagao dos varios padrdes Ethernet.
Ethernet Fast Ethernet Gigabit Ethernet

10BaseT 100BaseT 1000Base x
Débito 10Mbit/s 100Mbit/s 1000Mbit/s

Categoria 5 UTP 2500m 210m 25m

STP / Coaxial 500m 100m 25m

Fibra Multimodo 2km 412m (half-duplex) 550m

2km (full-duplex)
Fibra Monomodo 25km 20km 5km

3.2 Barramentos de Campo

As redes industriais, vulgarmente designadas por Barramentos de Campo, sédo redes locais
simplificadas do ponto de vista da dimenséo, formato de tramas de dados e capacidade de
transmissdo. Por outro lado, possuem outras caracteristicas e mecanismos de modo a
suportarem a comunicagdo em tempo real entre dispositivos tais como PLCs (PLCs,

Programmable Logic Controllers), Sensores e Actuadores.

Os Barramentos de Campo sao largamente utilizados para o suporte de sistemas controlados
por computador distribuidos (DCCS, Distributed Computer—Controlled Systems), em aplicacdes

que vao desde o controlo de processos até a automacao industrial [Tov99]. Habitualmente, os
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DCCS impdem requisitos de tempo-real a rede de comunicagdo, segundo os quais as
mensagens devem ser enviadas e recebidas num tempo inferior a um determinado limite, caso
contrario diz-se que ocorreu uma falha temporal. Este facto tem motivado a utilizagdo de redes
de comunicagado, para as quais o protocolo de controlo de acesso ao meio € capaz de

escalonar as mensagens de acordo com 0s seus requisitos de tempo-real.

Quando comparados com outras redes, os Barramentos de Campo devem satisfazer varios
requisitos. Segundo [Pim90], os requisitos impostos por aplicagdes suportadas nestas redes

Sao:

e capacidade de suporte de transmissao de mensagens curtas de forma eficiente. Adicionar
60 octetos de overhead a cada 2 de informacéo é claramente ineficiente do ponto de vista

do aproveitamento da capacidade de transmissao,

e capacidade de suporte de trafego periédico e aperiddico. O trafego periddico esta
normalmente associado a informacao resultante de processos de amostragem e o trafego
aperiddico é normalmente gerado por situagdes ocasionais tais como sinais de alarme

gerados como consequéncia de falhas em dispositivos,

e protecgdo contra falhas isoladas. O projecto destas redes deve assegurar um nivel minimo
de redundancia de modo a prevenir que a falha de um dispositivo ndo provoque a falha da

rede (e.g. cabos e controladores),

e baixos custos de interface. Este requisito implica o uso de comunicagbes série em
topologias do tipo barramento ou estrela de modo a reduzir os custos de cablagem e o uso

de protocolos que conduzam a implementag¢des simples e de baixo custo.

O modelo OSI (OSI, Open Systems Interconnection) da ISO (ISO, International Standards
Institute) especifica uma estrutura modular em sete camadas de modo a permitir