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« Este apresentacao é contém partes baseadas nos seguintes trabalhos

Notas de aula do Prof. Marcelo Rubinstein, disponiveis em
http://www.lee.eng.uerj.br/~rubi

Notas de aula do Prof. José Augusto Suruagy Monteiro, disponiveis em
http://www.nuperc.unifacs.br/Members/jose.suruagy/cursos

Material complementar do livro Computer Networking: A Top Down Approach,
5th edition, Jim Kurose and Keith Ross, Addison-Wesley, abril de 2009

Computer Networks, Andrew S. Tanenbaum, 4a. Edicao, Editora Prentice Hall

Campista, M. E. M,, Ferraz, L. H. G., Moraes, I. M., Lanza, M. L. D., Costa, L. H.
M. K., and Duarte, O. C. M. B. - "Interconexao de Redes na Internet do Futuro:
Desafios e Solugoes", in Minicursos do Simpdsio Brasileiro de Redes de
Computadores - SBRC'2010, pp. 47-101, Gramado, RS, Brazil, May 2010.

Redes e Sistemas de Comunicacao de Dados, William Stallings, 12. Edicao,
Campus, 2005.
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e Conjunto de regras e procedimentos que definem a
comunicacao entre duas ou mais entidades

e Definem

— O formato e a ordem das mensagens trocadas entre duas ou
mais entidades

— As acoes tomadas durante a recepcao e/ou transmissao de
mensagens

— As acoes tomadas em outros eventos
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Protocolo humano Protocolo de rede

Req\TCP\A
i o
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Vocé falou
algo?

Falel: ol!
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Protocolos de Comunicacao [‘

computagﬁa

« Mas se as entidades nao quiserem “apenas” se
comunicarem

— Comunicacgao confiavel e sem falhas, com qualidade, segura,
em grupo, etc.

Aumentam os requisitos

.

Aumenta a complexidade do sistema



Arquitetura em Camadas Ld
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e Reduzir a complexidade do projeto de uma rede de
comunicacao
— Cada camada

 Prové um servigo para as camadas superiores

» “Esconde” das camadas superiores como 0 Sservigo €
implementado

e Criar um pilha de camadas
— Numero de camadas )
— Nome de cada camada >
— Funcao de cada camada

Podem ser diferentes
para cada rede
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e Lidar com sistemas complexos

— Estrutura explicita permite a identificacao e relacionamento
entre as partes do sistema complexo

— Modularizacao facilita a manutencao e atualizacao do sistema

— Mudanca na implementacao do servico da camada é
transparente para o resto do sistema
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Protocolo da camadan
camadan ¢w------------ » camada n
Sistema t ¢ Sistema
final 1 Protocolo da camadan-1 final 2
cCamadan-l ¢------------ '{ camada n-1
Protocolo da camada 2
camada 2 |[¢------—=-———--- »{ camada 2
Interface entre zt ¢
as camadas 1 e
Protocolo da camada
camadal [¢-------—----- camada 1

; ;

Meio fisico
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Camadan ¢#------------ » camadan
Sistema t ¢ Sistema
final 1 final 2
camadan-l«------------ '{ camada n-1

P :
b TN

Protocolo da camada
camada 2 §------------ camada 2

A A

se comunicam através de um protocolo

camadal [¢------------ »{ camada 1

; ;

Meio fisico
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camadan ¢---—--------- ¥ camada n
Sistema t ¢ Sistema
final 1 final 2
camadan-lj¢------------ '{ camada n-1
camada 2 \4— ———————————— >| camada 2 ‘
Interface entre Definem as primitivas e 0s servicos
as camadas 1 e # para as camadas superiores

camadal [¢«------------ camada 1
: ‘ ’ :

Meio fisico
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e Arquitetura de rede
— Conjunto de protocolos e camadas

« Pilha de protocolos
— Lista de protocolos usados por um sistema
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Local A Local B
3 .0S :bem |[*— Mensagem Benvenuto 3
I 1
3 |
: Informacao -
L: english — L: english
9 do tradutor J
Welcome Welcome
I t
Fax # . Informacgao Fax #
1 | L:english da secretaria L: english
Welcome Welcome

L( 3
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Local A Local B
3 .0S :bem |[*— Mensagem Benvenuto 3
| 1
¥ |
_ : . Informagao _ :
H L: english do tradutor | L: english

Welcome |1} Welcome
| cabecalhos 3

v |
, Fax # . Informaggo \ Fax #
1 ~ | L:english da secretaria L: english

Welcome Welcome

L( 3




Arquiteturas de Rede [‘

computagﬁa

* Duas mais importantes

— Modelo de referéncia OSI
— Modelo TCP/IP
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o OSI: Open Systems Interconnection

* Proposto pela ISO (/International Standards Organization)
— Deécada de 70

« Sete camadas
Fisica

Enlace

Rede
Transporte
Sessao
Apresentacao
Aplicacao

NoUnAwWdh=
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Modelo OSI .
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" Profocolo do Aplicacdo .
¥ Aplicagao | w o Aplicagéo ARPDU

]
""\-\.-: I :-‘1

Frotocolo de Apreserniacac

6 | Apresentagsoll =l Apresentagio| PPDU

L | [
. Frotocolo de Sessao N
3 Sessao || i Ses5a0 SPOU
i Frotocolo de Transporne _
4 Transporte [ : il Transporte rPoU
r Frofoocoo a’f sthbrede Infamma b
3 Rede ot o Ja] mw - -~ Rede Pacote
2 | enlace jpet}o eoe Je o owe |- .| Enlace || Quadro
=
1 Fisico  [eif—#_ Fue  J—— foca W1 )l Fisico Bit
oo odor Hotoador
e .
Host A Host B
e Pl A roleadon' sl da camads de reds
Frotoccio de rolesdor/host da camada de enlace

Froiozcio de reteador’host da camads flsuca
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« Pros: bastante geral e continua valido até hoje
« Contras: protocolos associados ao modelo OSI sao
raramente usados

o Criticas

— Complexidade
« Cada camada deve desempenhar a sua funcao antes de
encaminhar os dados para a camada seguinte

— Rigidez de modelagem
« Camadas diferentes nao devem compartilhar informacoes

— Mesmos servicos implementados por diferentes camadas
« EX.: correcao de erros
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« Deécada de 80

 Cinco/Quatro camadas
Fisica
Enlace
Rede
Transporte
Aplicacao

1AW=



Modelo TCP/IP [‘
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Modelo OSI Modelo TCPI/IP
T  Aplicacao

& Apresentacéo Aplicacao

5 Sessdo

4 Transpore Transporte

[l

3 Rede Internet

i

2 Enlace de dados

1 Fisica
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Pros: protocolos associados ao modelo TCP/IP sao
amplamente usados

Contras: camadas mais “restritas” do que no OSI

O modelo OSI é apenas um modelo de referéncia
O modelo TCP/IP define os protocolos para cada camada
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« Aplicacao
— Suporte para aplicagoes de rede
— Mensagens
— Exs.: HTTP, SMTP, FTP, etc.

 Transporte
— Comunicacao fim-a-fim
« Transferéncia de dados entre sistemas finais
— Segmentos
— Exs.: TCP, UDP
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« Rede
— Encaminhamento e roteamento*
— Datagramas
— Ex.: IP

 Enlace

— Comunicacao salto-a-salto
« Transferéncia de dados entre elementos de rede vizinhos

— Quadros

— Exs.: Ethernet, PPP, WiFi, etc.
« Fisica

— Transmissao dos bits “no fio”

— Modulacao e codificacao



Encapsulamento

mensagem| M
segmento |H,| M
datagramalH [ H,[ M
quadro |H|H, Hi| M

Hi| M enlace H[H Hy| M

fisica @

‘_J

comutador

M aplicagdo Hi[Hn[Hi| M erlllc.xce M

Hif M | |fransporte fisica @

Ho Hi| M rede g Q

Ho Hi| M enlace / roteador

EI .
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O que é a Internet?



Internet [‘

computagﬁa

» E uma rede que interconecta TUDO
— Computadores pessoais
— Mainframes
— Computadores portateis
— Celulares
— Sensores
— Eletrodomeésticos (1?)
— Etc.



Geladeira Conectada m

cumputar;éa
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» Estacoes (Aosts) ou sistemas finais
— Rodam aplicacoes de rede
» Enlaces (/inks) de comunicacao
— Fibra, cobre, radio, satélite
— Taxa de transmissao ou largura de banda (bandwidth)
« Roteadores (comutadores de pacotes)
— Encaminham pacotes através da rede
« Provedores de Servico
— ISP (Internet Service Providers)
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==

toad @) estacdo de
roteador trabalho

Rede da @@ <2
g @2

empresa servidor )
movel
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Rede movel

(- 10




Visao dos Componentes Lﬂ
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Rede movel

TSP Global
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 E uma infraestrutura de comunicagao que prove Servicos
para aplicacoes
— Basta que a aplicacao siga um conjunto de regras

« Aplicacoes distribuidas
— Web, e-mail, jogos, mensagens instantaneas, voz sobre IP
(VoIP), compartilhamento de arquivos, etc.

« Servicos de comunicacao disponibilizados
— Transferéncia confiavel de dados da origem até o destino
— Transferéncia de dados “melhor esforco” (nao confiavel)
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 Borda
— Aplicacoes e sistemas
finais
— Redes de acesso
e Nucleo
— Roteadores
— Rede de redes
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Redes de Acesso e 0 Nucleo da
Internet
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+ Os obijetivos originais sao
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Rede Sem-fio
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 Os objetivos originais sao
— Interconectar redes
— Prover conectividade fim-a-fim
— Garantir acessibilidade global

5 =

Tais requisitos deviam ser atendidos independente da
aplicacao e da tecnologia de acesso ao meio utilizada
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 Os objetivos originais sao
— Interconectar redes
— Prover conectividade fim-a-fim
— Garantir acessibilidade global

O que garante

esses objetivos?

Usuario Usuario
B
Dados @
Camada de Cobertura - §
Protocolo IP
Aplicagao Aplicagéao
Transporte I Fim-a-Fim-----————--><--- a Transporte
TCP/UDP V N
Rede Rede Rede Rede
- — ] - —— > - — — >
______________ P__ 1l ______w __Y___u—__we_ e 1l K.
nterface de rede nterface de rede nterface de rede
Hardware Hardware Hardware Hardware

S—_—— v NP

Sub-rede A Sub-rede B Sub-rede C
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e A Internet cresceu aceleradamente
— Maior complexidade de gerenciamento e administracao
— Atualizacoes de topologia se tornaram mais frequentes

Internet

Rede Unica
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« A Internet cresceu aceleradamente
— Maior complexidade de gerenciamento e administracao
— Atualizacoes de topologia se tornaram mais frequentes

internet A Internet foi

NG EXE
diferentes Sistemas

AS 2

Autonomos (AS —
Autonomous
System)
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e Conjunto de redes e roteadores administrados por um grupo
ou uma instituicao comum
— Cada instituicao escolhe o seu proprio protocolo de
roteamento interno
 Protocolo intradominio

— Todas as instituicoes executam o mesmo protocolo de
roteamento externo

e Protocolo interdominio

. B

O uso de um protocolo interdominio comum é um
requisito para que todos os Sistemas Autonomos
mantenham conectividade



Internet: "Rede de Redes” [‘
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« Composta por diferentes redes interconectadas
— Protocolo de interconexao: IP

AN

Redes administradas
pela mesma instituicao
formam um AS

= — 7 S

Cada AS tem o seu
proprio protocolo
intradominip

N —

Todos os ASes
executam o mesmo
protocolo interdominio

<>~
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Classificacao dos ASes

topologia da Internet

 Feita a partir da posicao na
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 Feita a partir da posicao na topologia da Internet

ASes conectados a usuarios > ASes de borda ou Provedores de acesso
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 Feita a partir da posicao na topologia da Internet

ASes que nao estao conectados a usuarios > ASes de transito
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e ASes de borda ou provedores de acesso
— Tarifam os usuarios pelo acesso a Internet
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e ASes de transito
— Nao estao diretamente conectados a usuarios

— Encaminham dados entre ASes
e Os ASes estabelecem acordos comerciais com 0s seus vizinhos
« Responsaveis pelos ASes - ISP (Internet Service Provider)

ISP




Classificacao dos ASes Ld
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e ASes de transito
— Nao estao diretamente conectados a usuarios

— Encaminham dados entre ASes
e Os ASes estabelecem acordos comerciais com 0s seus vizinhos
« Responsaveis pelos ASes - ISP (Internet Service Provider)

“peering”

consumidor

@7 -
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“"Rede de Redes”

Um pacote atravessa diferentes redes
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« Fornece medicOes de atraso da fonte até os diversos
roteadores ao longo do caminho fim-a-fim ate o destino

— Envia trés pacotes que alcancarao o roteador /no caminho
ate o destino

— O roteador /devolvera os pacotes ao transmissor

— O transmissor calcula o intervalo de tempo decorrido entre a
transmissao e a chegada da resposta

@\@W@
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« Fornece medicOes de atraso da fonte até os diversos
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C:\Documents and Settings\igor>tracert ssh.ic.uff.b r

Rastreando a rota para abacate.ic.uff.br [200.20.15 .208]
com no maximo 30 saltos:
1 2ms 4ms 4 ms 192.168.0.1

2 * * *  Esgotado o tempo limi te do pedido.
3 25ms 23ms 26 ms xe -8-0-0-525-Dbot -rj -rotn -
Ol.telemar.net.br [200.
164.14.205]
4 22ms 24ms 25ms pos9-0-arc-rj-rotb-03 telemar.net.br
[200.223.25
4.117]
5 * 36 ms 24 ms asl916.rj.ptt.br [200 .219.138.101]

6 22ms 25ms 24 ms 200.143.254.137

/7 25ms 24ms 25ms 200.20.92.146

8 26ms 23ms 26 ms dlinkgiga-PV.uff.br [ 200.20.0.132]

9 26ms 25ms 45 ms abacate.ic.uff.br [20 0.20.15.208]
Rastreamento concluido.
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Redes de Acesso



A Borda da Rede [‘

computacao

 Sistemas finais (estacoes):

_tl'r!;
\

peer-peer

@
R

— Rodam programas de aplicacao __,__‘?5
. ex., WWW, email é\
— Na “borda da rede” , 1
 Modelo cliente/servidor
— O cliente faz os pedidos que sao /
atendidos pelos servidores x
e EX.: cliente Web (browser)/
servidor; cliente/servidor de e- ier{’re. ervidor
mail a /
« Modelo par-a-par (P2P) ;l."IAE\
— Uso minimo (ou nenhum) de LY D
servidores dedicados
e Ex.: Skype, BitTorrent

2 8

y=pe]:



Redes de Acesso

Instituto de m

computacao

Conectam os sistemas finais aos roteadores de borda

— Rec
— Rec
— Rec

— Rec
— Etc.

€S
€S
€S

€S

omiciliares

€ acesso corporativo
e ensino e pesquisa
e universidades




Acesso Ponto-a-Ponto [‘

computagﬁa

* Acesso discado via modem (dialup)
— Acesso direto ao roteador de até 56 kb/s

— Nao é possivel acessar a Internet e telefonar ao mesmo
tempo

o DSL (Digital Subscriber Line)



Acesso Discado Ld

computacao

* Modens residenciais
— Usa a infraestrutura existente de telefonia
 Residéncia esta conectada a central telefonica
— Banda de voz (até ~ 4 kHz)
— Ocupacao da linha telefonica
— Taxas de até 56 kb/s

central

telefonica
i,._._._._._.,. rede

telefonica Internet

. N /—l@
Modem

PC discad modem
doméstico IScado do ISP

(ex., Terra)



DSL ( Digital Subscriber Line) [‘

computagﬁa

« Banda de até algumas dezenas de MHz

« Algumas tecnologias possibilitam o uso da linha telefonica
em paralelo

e Taxas de até dezenas de Mb/s



DSL (Digital Subscriber Line)

Linha existente de telefone: Internet
0-4kHz voz; 4-50kHz dados

de subida; 50kHz-1MHz

dados de descida

telefone

I rede

splitter | telefonice
Al B : I
@, .
— central
telefébnica
PC

« Também usa a infraestrutura telefonica

« até 1 Mb/s de subida (tipicamente < 256 kb/s)
« até 8 Mb/s de descida (tipicamente < 1 Mb/s)
« linha fisica dedicada até a central telefonica



Tecnologia DSL Ld

computacao

« Sistemas mais modernos consideram a assimetria do canal
— Diafonia mais pronunciada no sentido assinante-central
(upstream)
 Pares agrupados perto das centrais telefonicas

 Maior relacao sinal-ruido no sentido central-assinante
(downstream)

— Mesmo sistema pode transmitir a maiores taxas

o Asymmetric DSL (ADSL)
— Maior taxa no downstream

— Reflete o comportamento da maioria dos usuarios e
aplicacoes (1?)
o HTTP



Tecnologias DSL Assimeétricas m

computagﬁa

e ADSL original

— Objetivo de possibilitar a distribuicao de video
e Exige em geral uma taxa constante
— Taxa de até 8 Mb/s
— Utilizacao de filtros (splitters)
e Sinais ADSL podem interferir na comunicacao telefonica



ADSL: Espectro de Frequéncias [!
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Sistemas DSL (2004)

Instituto de m

computacao

Acronimo Padroes Taxa de Banda
Transmissao Passante
HDSL ITU G.991.1 1,544 Mbps 0-370 kHz
ETSITS 101 135 simétrico
ANSITI.TR.28
ADSL ANSITI1.413 até ~1 Mbps up, 25-138 kHz up,
ITU G.991.2 até ~8 Mbps down | 25-1104 kHz down
RADSL ANSITI.TR.59 até ~1 Mbps up, 25-138 kHz up,
até ~8 Mbps down | 25-1104 kHz down
G.lite ANSITI1.419 até ~1 Mbps up, 25-138 kHz up,
ITU G.992.2 até ~1,5 Mbps down | 25-552 kHz down
VDSL ANSI rrial-use até ~13 Mbps up, 25 kHz - 12 MHz
standard T1.424 | até ~22 Mbps down
ITU G.vdsl
ETSITS 101 270




Problemas Encontrados Ld

computacao

« Utilizacao de freqlii€éncias mais altas agrava problemas
encontrados na rede telefonica
— Diafonia

« Acoplamento eletromagnético entre diferentes pares metalicos
num mesmo cabo

« Trancado visa reduzir a diafonia na banda de voz
— Menor eficiéncia para freqliéncias mais altas
— Atenuacao dos sinais
« Aumenta com a freqliéncia

« Sinais devem atravessar todo o /oop do assinante
— Pode chegar a alguns km
— Diferente das redes domiciliares



Modens a Cabo <.

computacao

e Usa a infraestrutura da TV a cabo
— Ao invés da infraestrutura da rede telefonica

« HFC: cabo hibrido coaxial/fibra
— Assimétrico
 Até 30Mbps descida (downstream), 2 Mbps subida (upstream)

« Rede de cabos e fibra conectam as residéncias ao roteador
do ISP

— Acesso compartilhado das residéncias ao roteador
Ao contrario do DSL que tem acesso dedicado



FTTH (Fiber to the Home)

Internet

fibra
optica

L ! Splittel
central telefénica optico

« Enlace opticos da central telefonica até as residéncias
« Duas tecnologias Opticas

— Rede optica passiva (PON)

— Rede optica ativa (PAN)

« Taxas de transmissao muito mais altas: fibra transporta televisao e
servicos telefonicos



Ethernet

100 Mbps Roteador
Institucional
switch _Parf":l 0 INSP da
Ethernet instituicao
100 Mbps X
1 Gbps

100 Mbps
servidor

« Usado tipicamente em empresas, universidades, etc.
« FEthernet de 10 Mb/s, 100 Mb/s, 1Gb/s e 10Gb/s

« Hoje tipicamente os sistemas terminais se conectam a
comutadores (switches) Ethernet



Rede Ethernet Comutada u

computagﬁa

e Comutador
— Processa, armazena e transmite os dados
— Pares trancados ndo sao compartilhados - nao ha colisdes
— Transmissao em full-duplex
— Escalavel
— Aumento de eficiéncia da rede

— Limitacao passa a ser dada pela banda do meio fisico ou pela
capacidade de comutacao



Redes Sem-Fio [‘

computagﬁa

e Tecnologia muito popular
— Facilidade de instalacao
— Baixo custo

* Mobilidade
* Problema de seguranca



Redes Sem-Fio [‘

computacao

* Propagacao do sinal pelo ar
— Atenuacao significativa
— Caracteristicas do canal podem variar
 Condicoes do tempo
« Numero de obstaculos entre o emissor e o receptor
— Mdltiplos caminhos

— Ambiente hostil
« Taxa de erro binaria bem maior do que em uma rede Ethernet



Redes Domiciliares Lﬂ

computacao

 Definicao
— “Sistema de comunicagao que visa a interconexao de
dispositivos encontrados em residéncias e que tem como

objetivo a comunicacao, o conforto, a economia de energia, a
seguranca, a assisténcia e o lazer”

e Duas correntes representadas por

— Nova revolucao através da automacao residencial

e Ex.: Casa inteligente (Jetsons)
— Rob0s, dispositivos ativados por comandos de voz etc.

— Beneficios mais imediatos e praticos
« Ex.: Compartilhamento de arquivos, recursos etc.



Dispositivos Conectados [‘

computagﬁa

e Atualmente
— Computadores pessoais e seus periféricos

— Televisores, video-cassetes, aparelhos de DVD, telefones e
outros eletrodomésticos

— Sensores e cameras
e No futuro

— Inteligéncia embarcada para compartilhamento de dados a
alta velocidade



Aplicacoes de Redes Domiciliares [‘

computacao

« Monitoramento, automacao e controle

« Compartilhamento de equipamentos, recursos e acesso a
Internet

« Comunicacao
 Entretenimento



Tecnologias de Redes _ [‘
Domiciliares computagao

» Diversos produtos e tecnologias ofertados para oferecer
recursos de rede e acesso a Internet

— Diferentes requisitos de aplicacoes de redes domiciliares

— Dificil prever hoje qual solucao melhor se adapta as redes
domiciliares

« Trés tipos de redes
— Com fio
— Sem fio
— Sem novos fios



Tecnologias de Redes _ [‘
Domiciliares computagao

e« Com fio
— Ethernet é a solucao convencional
— Maioria das casas nao possui o0 cabeamento necessario
— Custo de instalacao do cabeamento € alto

e Sem fio
— Enorme sucesso comercial

— Problemas de desempenho, cobertura, garantia de qualidade
de servico e seguranca



Tecnologias de Redes _ [‘
Domiciliares computagao

e Sem novos fios

— Uso de uma infra-estrutura ja existente

« TV a cabo
— Home Cable Network Alliance criada em 2001

— Falta de previsao para a criacao de um padrao para redes
domiciliares

 Telefonica
— Home Phoneline Alliance criada em 1998
— Padrao HomePNA
« Elétrica
— HomePlug Powerline Alliance criada em 2000
— Padrao HomePlug



Redes Domiciliares atraves da [‘
Fiacao Telefdnica ek

« Usam cabeamento telefonico ja existente
— Par metalico

 Ligacao dedicada do assinante com a central
— Privacidade
« Impede acao de bisbilhoteiros
— Meio individualizado
« Isolamento das redes domiciliares de diferentes assinantes

« Disponibilidade de toda a banda passante para o domicilio do
assinante



Topologia da Rede atraves da [
Fiacao Telefonica e

Rede

— Indica cabeamento de extens&o variavel

PA - Ponto de Acesso




Home Phoneline Networking u
Alliance o

« Rede domiciliar em linha telefonica proposta pela Tut
System

e Alianca criada em 1998

o 3Com, Agere Systems, AMD, AT&T Wireless Services, HP,
Inte/ entre outras mais de 150 empresas

 Obijetivo de criar um padrao Unico de redes domiciliares
atraves da fiacao telefonica
— Desenvolvimento de produtos
— Interoperabilidade



Padrao HomePNA u

computagﬁa

« HomePNA 1.0 (1999)
— Proposta da Tut System
— 1 Mbps
« HomePNA 2.0 (2000)
— Proposta da Broadcom
— Compativel com o HomePNA 1.0
— Banda de freqiéncias de 4 a 10 MHz
— 10 Mbps (até 32 Mbps)

— Base para as recomendacoes do ITU-T G.989.1, G.989.2 e
G.989.3

« HomePNA 3.0 (2003)



Instituto de m‘{jl
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Multiplexacao dos Servicos
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Produtos [ﬂ

computacao

Placa de rede Homelink Phoneline 10M




Produtos [ﬂ
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HomelLink Phoneline 10M Ethernet Bridge




Redes Domiciliares através da [‘
Fiacao Eletrica e aautapio

« Utilizam o cabeamento elétrico ja existente na casa

o Power Line Communications (PLC)

— Ja existem desde os anos 30
e Controle industrial
e Telemetria



Redes Domiciliares através da
Fiacao Elétrica

[ {1/ )]
m
ao Tensﬂa ] ?
Méd
Utilidade Transmlaaur ‘ T
Elét rica lmj dl [111]
dlstrlbul;ﬁ I,@

de Acesso

Linha de

demarcacao




HomePlug Powerline Alllance lﬂ

computaca

 Alianca criada em 2000

o 3Com, AMD, Cisco, Compaqg, Intel, Intellon, Motorola,
Panasonic entre outras

 Obijetivo de criar um padrao de redes domiciliares atraves
da fiacao elétrica
— Desenvolvimento de produtos
— Interoperabilidade



Padrao HomePlug ...

computagﬁa

« HomePlug 1.0 (2001)
— 14 Mbps

e HomePlug AV
— Até 190 Mbps



Produtos [‘

computacao

HomePlug to USB Adapter

HOMEPLUG

WALLMVOUNT USS ADAFTER

USB Adapter, wall Mount

Metwork "..r-c:lur. computers usng your home's electnic power lines




Produtos <.

cumputa;ﬁa

HomePlug to Ethernet Bridge

Ethernet Bridge

MNetwork your computers using the electric power lines



Quadro Comparativo Ld

computacao

Ethernet | HomePNA | HomePlug | 802.11

la ale als ] wda
B e =

Meio fisico
Taxa (Mbps) el 5ok O T o
Seguranca el s ok ok % % >
Ubiqiiidade o ok
QoS ke ok ok ok o
Custo Infra-estrutura * k
Custo equipamentos

« Nao existe um vencedor
— Dependem das necessidades do usuario



Instituto d m

comﬁutagga

A Internet é uma rede de
comutacao de pacotes



O Nucleo da Rede [‘

computacao

 Malha de roteadores

interconectados -
. . i T ==
« Como os dados sao transferidos o PEEy A 58
7 H == ==
atraves da rede? @ ‘
~ . ST
— Comutacao de circuitos H’ ,,, &i‘d
 Circuito dedicado por ==
chamada: rede telefénica i) T T~ >
. > @
— Comutacao de pacotes ..( ‘ e -
« Dados sdo enviados através g e = ﬂ‘
d d d ([ (] — L/
a rede em pedagos jl DR ) -
. = I\§ &» D
discretos o
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— Pacotes g g



O Nucleo da Rede lﬂ

computacao

 Malha de roteadores
interconectados

« Como os dados sao transferidos
atraveés da rede?

— Comutacao de circuitos

 Circuito dedicado por
chamada: rede telefonicg




Comutacao de Circuitos [‘

computacao

« Recursos fim-a-fim sao
reservados para a chamada

— Banda do enlace, capacidade
dos comutadores

— Recursos dedicados
— Garantia de desempenho
— Estabelecimento de conexao




i

in

Comutacao de Circuitos

computagﬁa

From Computer Desktop BEncyclopedia
Reproduced with permission.
@ 1996 ATET




Comutacao de Circuitos [‘

computagﬁa

e Recursos da rede sao divididos em “fatias”
— EX.: banda passante
e Fatias alocadas as chamadas

A fatia do recurso fica ociosa se nao for usado pelo seu
dono
— Nao ha compartilhamento
« Como € feita a divisao da banda de um canal em “fatias”
(multiplexagao)
— Divisao de freqiiéncia
— Divisao de tempo




Comutacao de Pacotes ...k

computagﬁa

e (Cada fluxo de dados fim a fim ¢é dividido em pacotes

— Pacotes de diferentes usuarios compartilham os recursos
da rede

— Cada pacote usa toda a banda disponivel do canal
— Recursos sao usados quando necessario




Comutacao de Pacotes [‘

computacao

« Disputa por recursos
— A demanda total pelos recursos pode superar a quantidade
disponivel
— Possibilidade de congestionamento
 Pacotes sao enfileirados, esperam para usar o enlace
— Armazena e reenvia (store and forward)

e Pacotes transmitidos salto-a-salto
— Transmite num enlace
— Espera a vez no proximo



Multiplexacao Estatistica ...

computacao

Ethernet C
A @ 10 Mb/s multiplexagdo estatistica /@
oS >
fila de pacotes

4 S
185 / P
esperando a vez
no enlace de saida

A seqgliéncia de pacotes A e B ndao possui um padrao constante =
multiplexacao estatistica



Comutacao de Pacotes: armazena-e-reenvia

e Leva L/R segundos para transmitir

um pacote de L bits em um canal de Exemplo:

R bits/s e L=7,5Mbits
e Todo o pacote deve chegar ao « R=1,5Mb/s

roteador antes que possa ser e atraso = 15 s

transmitido no préximo canal:
armazena e reenvia

e atraso = 3L/R (assumindo que o
atraso de propagacao seja
desprezivel!)
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Meétricas



Como Ocorrem as Perdas e _ u
Atrasos? Egmdﬁutagga

Pacotes sao enfileirados nos buffers do roteador

— Taxa de chegada de pacotes ao no excede a capacidade do enlace
de saida

— Pacotes sao enfileirados, esperam pela vez
pacote em transmissao (atraso)

> <
O— TTrd |

gy T
B l
B @ﬂ \
enfileiramento de pacotes (atraso)

buffers livres (disponiveis): pacotes que chegam sao
descartados (perda) se nao houver buffers livres




Quatro Fontes de Atraso dos _ [‘

Pacotes computacao
e 1. Processamento do né: » 2. Enfileiramento
— Verificacdo de bits errados — Tempo de espera no enlace de
— Identificacdo do enlace de saida ate a transmissao
saida — Depende do nivel de

congestionamento do roteador

transmissao
A @— \ <—propagagdo —*

x x
B gl I i

?

+—>

processamento
do né (nodal) enfileiramento

(fila)



Quatro Fontes de Atraso dos _ [‘

Pacotes computacéo
3. Atraso de transmissao 4. Atraso de propagacao:
 R=largura de banda do enlace « d = compr. do enlace

(bps) « s = velocidade de propagacao no
e L=compr. do pacote (bits) meio (~2x108 m/seq)
« tempo para enviar os bits no ¢ atraso de propagacao = d/s

enlace = L/R

Nota: s e R sdo valores
murto diferentesl!

transmissao
A @— s\ <—propagagdo —*
—><_ <

B— " gy n |
?

+—>
processamento

ho no enfileiramento




Atraso por NO Ld

computacao

d.=d .+d

no proc fila

+d,. ..+d

trans prop

doc = atraso de processamento
— tipicamente de poucos microsegs ou menos
dq,, = atraso de enfileiramento
— depende do congestionamento
d...ns = atraso de transmissao
— = L/R, significativo para canais de baixa velocidade
dyrop = atraso de propagagao
— poucos microsegs a centenas de msegs



Perda de pacotes [‘

computacao

 Fila (buffer) anterior a um enlace possui capacidade finita

e Quando um pacote chega numa fila cheia, o pacote é
descartado (perdido)

« O pacote perdido pode ser retransmitido pelo no anterior,
pelo sistema origem, ou nao ser retransmitido

buffer

A @—( drea de espera) pacote em transmissdo
:_/

[ [ N A

]
s B
\paco‘re que encontra o buffer

cheio é descartado/perdido




Vazao ( Throughput) e

computagﬁa

« Taxa na qual os bits sao transferidos entre o
transmissor e o receptor

— Dada em bits/unidade de tempo
— Instantanea: taxa num certo instante de tempo
— Média: taxa num intervalo de tempo

U ) %

servidor envia cano que pode cand que pode
bits (fluido) no transportar fluido a transportar fluido a
cano taxa de taxa de

R, bits/seg R. bits/seg



Vazao [ﬂ

[;omputacao

« R. < R. Qual é a vazao média fim-a-fim?

E R bits/seg d R bits/seg

. > R. Qual é a vazao média fim-a-fim?

m R bits/seg @ R. bits/seg

Gargalo:

enlace no caminho fim-a-fim que
restringe a vazao fim-a-fim
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