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Depois de ler este capitulo, vocé devera ser capaz de

e Explicaranecessidade de um protocolo de controle de enlace de dados.

e Descrever a operagdo basica de um protocolo de controle de enlace de
dados, como o amplamente usado HDLC.

e Explicar a necessidade da eficiéncia de transmissdo e citar os dois
principais métodos usados para obter eficiéncia,

» Analisar o uso da multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia na distribui-
¢do de video e nas redes de voz.

¢ (Comentar sobre o uso da multiplexagdo nos sistemas de portadora di-
gital.

e Falar sobre o servigo T-1 e descrever sua importincia e as aplicagdes
que o estdo utilizando.

e Explicar o padrao SONET e sua importancia para as redes remotas.

F gt ] - i i . . = —
i ri ste capitulo examina dois importantes conceitos de comunicagdo de
- | dados: o controle de enlace de dados ¢ a multiplexagdo.

]
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Um protocolo de controle de enlace de dados inclui
técnicas para regular o fluxo de dados por meio de um
enlace de comunicagdo e para compensar os erros de
transmissdo. Em primeiro lugar, examinaremos os con-
ceitos do controle de fluxo e do controle de erros e, de-
pois, ilustraremos seu uso no protocolo de controle de
enlace de dados HDLC. Esse protocolo ¢ um dos mais
usados e ilustra as técnicas usadas nesses protocolos.

Uma importante fonte de gastos em qualquer ambi-
ente distribuido ou em rede € o custo de transmissdo.
Devido a natureza critica da transmissdo nesses ambi-
entes e ao seu custo potencialmente alto, é importante
maximizar a quantidade de informacdes que podem ser
transmitidas através de determinado recurso ou, alter-
nativamente, minimizar a capacidade de transmisséo
necessdria para satisfazer determinado requisito de co-
municagdo de informagdes corporativas. A altima par-
te deste capitulo examina o principal método para al-
cangar eficiéncia de transmissdo: a multiplexacdo.
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Os padrdes de interface fisica fornecem um meio pelo
qual um fluxo de dados pode ser transmitido, quer de
modo sincrono ou assincrono, através de um meio de
transmissio. Entretanto, essas interfaces ndo incluem
todas as fungoes necessarias para comunicag¢do de da-
dos. Entre os itens mais importantes ndo incluidos es-
tio o controle de fluxo e o controle de erros.

Para fornecer essas funcdes necessarias, utiliza-se
um protocolo de controle de enlace de dados. Esses
protocolos geralmente servem apenas para transmissao
sincrona. O esquema basico é o seguinte. Os dados a
serem transmitidos por uma aplicagdo sdo enviados
para o modulo de enlace de dados, que organiza os da-
dos em um conjunto de quadros. Cada quadro € suple-
mentado com bits de controle de modo que os dois la-
dos cooperem para distribuir os dados corretamente.
Os bits de controle sdo acrescentados pelo emissor do
quadro. Quando o quadro chega, o receptor examina os

{ Dados |
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bits de controle e, se os dados chegarem corretamente,
retira os bits de controle; em seguida, entrega os dados
puros para o ponto de destino pretendido dentro do sis-
tema. A Figura 17.1 ilustra o processo.

Com o uso dos bits de controle, diversas fungdes po-
dem ser realizadas, incluindo o controle de fluxo e o
controle de erros. Nesta secio, introduzimos essas fun-
¢Oes. A proxima se¢do analisa especificamente um pro-
tocolo de controle de enlace de dados, conhecido como
High-Level Data Link Control (HDLC).

Controle de fluxo

Suponha que desejamos escrever um driver de impres-
sora, para passar dados de um computador para uma
impressora. Nos conectamos os dois com o cabo apro-
priado em uma porta na maquina host. A porta host é
programavel para corresponder ao dispositivo periféri-
co. Neste caso, vamos supor que a impressora esteja
configurada para caracteres IRA de 7 bits, paridade im-
par, um bit de fim e uma velocidade de dados de
9.600bps. Usamos esses parimetros na porta host, es-
crevemos o programa e tentamos enviar uma pagina de
texto para a impressora. O resultado ¢ que, ap0s as pri-
meiras linhas de texto, faltardo diversos caracteres; na
verdade, ha mais caracteres faltando do que impressos.
Qual ¢ o problema? Em primeiro lugar, vamos cal-
cular a velocidade de transferéncia de caracteres. Te-
mos 7 bits para o caractere, | para o bit de inicio, um
para a paridade e 1 para o bit de fim, totalizando 10 bits
por caractere. Como o computador esta transmitindo
em 9.600bps, a velocidade de transferéncia é de 960 ca-
racteres por segundo. Verificando o manual da impres-
sora, descobrimos que ela pode imprimir no maximo
80 caracteres por segundo. Isso significa que estamos
enviando 12 vezes mais dados do que a impressora
pode aceitar. Ndo ¢ surpresa que se percam dados.
Pode parecer estranho que impressora seja equipada
com uma velocidade de dados mais alta do que a capa-
cidade de impressdo, mas 1sso ¢ comum. A impressora
possui um pequeno buffer (talvez 200 caracteres) de
modo que possa aceitar caracteres em uma rajada, im-
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Funcionamento de um modulo de controle de enlace de dados.
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primir esses caracteres e, depois, aceitar outra rajada,
Assim, a impressora pode ser usada em uma linha com-
partilhada que esteja andando em uma velocidade sufi-
cientemente alta para servir diversas impressoras e ter-
minais. Por exemplo, uma linha de 9.600bps poderia
facilmente acomodar cinco ou dez impressoras desse
tipo. Entretanto como a velocidade de dados é mais alta
do que a velocidade de impressdo, € possivel que ocor-
ra a condigdo de perda de dados descrita anteriormente.

O controle de fluxo ¢ uma técnica para garantir que
uma entidade transmissora ndo sobrecarregue uma en-
tidade receptora com dados. No caso de um dispositivo
eletromagneético, tal como uma impressora ou unidade
de disco, um buffer fixo é fornecido, como descrito an-
teriormente. No caso de dados transmitidos para um
computador, eles normalmente sdo destinados a algu-
ma aplicag¢do ou programa de sistema. O computador
receptor aloca um buffer de dados de um determinado
tamanho maximo para essa aplicagdo ou programa de
sistema. Quando os dados sdo recebidos, o computador
precisa realizar uma certa quantidade de processamen-
to antes de passar os dados para o software de nivel
mais alto. Na auséncia do controle de fluxo, o buffer do
receptor pode encher e estourar, enquanto estd proces-
sando dados antigos.

Para os protocolos de controle de enlace de dados, o
controle de fluxo ¢ realizado numerando-se cada qua-
dro seqiiencialmente (por exemplo, 0, 1, 2,...). Inicial-
mente, um buffer de um tamanho combinado é alocado
no receptor. A medida que os quadros chegam e sdo
processados, o receptor retorna um reconhecimento
(ACK) para indicar quais quadros foram recebidos e
implicitamente para informar quantos quadros mais
podem ser enviados. Isso ficard mais claro quando
abordarmos o HDLC mais adiante.

Controle de erros

No Capitulo 16, examinamos técnicas para um receptor
detectar erros no processo de transmissdo e recepg¢io.
Para corrigir esses erros, o controle de enlace de dados
fornece mecanismos pelos quais os dois lados cooperam
na retransmissio dos quadros afetados por erros na pri-
meira tentativa. Esses mecanismos abrangem as técnicas
de controle de fluxo tratadas anteriormente. Novamente,
os dados sdo enviados como uma seqiiéncia de quadros.
Além disso, observamos dois tipos de erros:

® Quadro perdido: Um quadro ndo chega do outro
lado. No caso de uma rede, esta pode simplesmente
falhar ao entregar um quadro. No caso de um enlace
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de dados ponto a ponto direto, uma rajada de ruido
pode danificar um quadro a ponto de o receptor ndo
saber que um quadro foi transmitido.

* Quadro danificado: Um quadro reconhecivel che-
ga, mas alguns dos bits estdo errados (foram altera-
dos durante a transmissdo).

As técnicas mais comuns para o controle de erros ba-
seiam-se em algum ou em todos os seguintes itens:

* Detecgao de erros: O destino detecta quadros que
estdo em erro, usando as técnicas descritas no capi-
tulo anterior, ¢ descarta esses quadros.

* Reconhecimento positivo: O destino retorna um re-
conhecimento (ACK) positivo para quadros sem er-
ros e recebidos com sucesso.

* Retransmissio ap6s timeout: A origem retransmi-
te um quadro que néo foi reconhecido apds um pe-
riodo predeterminado.

e Reconhecimento negativo e retransmissio: O des-
tino retorna um reconhecimento negativo para qua-
dros em que um erro € detectado. A origem retrans-
mite esses quadros.

Coletivamente, todos esses mecanismos sio chama-
dos de requisi¢iio de repeti¢iio automatica (ARQ). O
efeito da ARQ ¢ tornar um enlace de dados potencial-
mente errdneo em um enlace de dados confiavel. O me-
canismo preciso da ARQ ¢ descrito na proxima secio
como parte de nossa analise do HDLC.

O protocolo de controle de enlace de dados mais im-
portante ¢ 0 HDLC. O HDLC ¢ amplamente usadoe éa
base de muitos outros protocolos de controle de enlace
de dados importantes, que usam os mesmos formatos
ou semelhantes, € os mesmos mecanismos empregados
no HDLC.

Estrutura de quadro do HDLC

Provavelmente, a melhor maneira de comegar uma ex-
plicagdo do HDLC ¢ analisar sua estrutura de quadro. A
operagdo do HDLC envolve a troca de dois tipos de in-
formac¢do entre as duas estagdes conectadas. Em pri-
meiro lugar, o HDLC aceita dados de usudrio de algu-
ma camada superior do software e entrega esses dados
de usudrio por meio do enlace para o outro lado. No ou-
tro lado, o HDLC aceita os dados de usudrio e os entre-
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ga para uma camada superior do software nesse lado.
Em segundo lugar, os dois modulos HDLC trocam in-
formagdes de controle para fornecer controle de fluxo,
controle de erros ¢ outras fungdes de controle. O método
para se obter isso é formatar as informagdes que sdo tro-
cadas em um quadro. Um quadro ¢ uma estrutura pre-
definida que fornece um local especifico para virios ti-
pos de informagiio de controle € para dados de usudrio.

A Figura 17.2 ilustra o formato do quadro HDLC. O
quadro possui os seguintes campos:

¢ Flag: Usado para sincronizagdo. Aparece no inicio
e no fim do quadro e sempre contém o padrio
orre1eto.

* Enderego: Indica a estagio sccunddria para essa
transmissdo. E necessirio no caso de uma linha mul-
tidrop, em que uma estagdio principal pode enviar
dados para uma de varias secundirias, ¢ uma de va-
rias secundarias pode enviar dados para a principal.
Esse campo normalmente possui 8 bits de tamanho,
mas pode ser estendido (Figura 17.2b).

¢ Controle: Identifica a finalidade ¢ as fungdes do
quadro. E descrito mais adiante nesta subsegio.

 Informagio: Contém os dados de usudrio a serem
transmitidos.
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e Seqiiéncia de verificagio de quadro: Contém uma
verificagdo de redundincia ciclica de 16 ou 32 bits.

O HDLC define trés tipos de quadros, cada qual com
um formato diferente do campo Controle. Os quadros
de informagio (quadros I) transportam os dados de
usudrio a serem transmitidos para a estagio. Além dis-
s0, 0s quadros de informagiio contém informagdes para
controle de fluxe e controle de erros. Os quadros de su-
pervisdo (quadros S) fornecem outro meio de exercer
controle de fluxo e controle de erros. Os quadros ndo-
numerados (quadros U) fornecem fungdes de controle
de enlace suplementares.

O primeiro ou os dois primeiros bits do campo Con-
trole servem para identificar o tipo de quadro. As outras
posi¢des de bit sdo organizadas em subcampos, como
indicado nas Figuras 17.2c e 17.2d. Seu uso € explicado
na analise do funcionamento do HDLC, a seguir. Obser-
ve que o campo Controle bésico para quadros S e T usa
naimeros seqiienciais de 3 bits. Com os comandos defi- '
nir-modo apropriados, pode-se usar um campo Controle
estendido que empregue nimeros seqiienciais de 7 bits.

Todos os formatos de campo Controle contém o bit
poll/final (P/F). Scu uso depende do contexto. Em ge-
ral, nos quadros de comando, ele ¢ chamado de bitPeé

‘ Flag [Enderego| Controle Informagéo FCS Flag
|
“~—f—><+—8—~~—Bou 16 Variavel 16 ou 32 §—
Bits Extensivel
(a) Formato de quadro
12345678 910111213141516 8n

(oL [o]

ooe G

(b) Campo Enderega estendido

i 2 3 4 5 6 7 8
I: Informagdo [ 0 l N(S) l P',Fi N(R) J N(S) = Nimero de seqiiéncia da
transmissao
N(R) = Numero de seqiiéncia da
S: Supervisdo lTT 0 | IPIF‘ N(R) recepgao
S = Bits de fungdo de supervisio
w NBGHumsrado { 11‘ I |PJ'F‘ M ‘ M = Bits de fungdo nio numeradas
' P/F = Bit pollffinal
(c) Formate do campo Centrole de 8 bits
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Informagio | O | N(S) 1F’I'FI l N(R) |
Supervisdo I 1 10‘ |0{DIO\OIPIFI N(R) l

RA 17.2

FIGT

Estrutura de quadro do HDLC.
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definido em 1 para solicitar um quadro de resposta da
entidade HDLC parceira. Nos quadros de resposta, cle
& chamado de bit F e é definido em | para indicar que ¢
um quadro de resposta transmitido como resultado de
um comando solicitante.

Operacio do HDLC

A operagio do HDLC consiste na troca de quadros 1,
quadros S e quadros U entre duas estagdes. Os virios
comandos e respostas definidos para esses tipos de
quadro estdo relacionados na Tabela 17.1. Ao descre-

fabela 17.1 Comandos e respostas do HDLC
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ver a operagdo do HDLC, examinaremos esses trés ti-
pos de quadro.

A operagio do HDLC envolve trés fases. Em pri-
meiro lugar, um dos dois lados inicializa o enlace de
dados de modo que os quadros possam ser trocados de
maneira organizada. Durante essa fase, sio combina-
das as opgdes que devem ser usadas. Apos a inicializa-
¢do, os dois lados trocam dados de usudrio e as infor-
magdes de controle para exercer controle de fluxo e de
erros. Finalmente, um dos dois lados sinaliza o térmi-
no da operagio.

Nome Comando/Resposta Descrigdo
Informacio (I) C/R Troca dados de usuirio
Supervisio (S)
Receber pronto (RR) C/R Reconhecimento positivo; pronto para receber
quadro |
Receber nio pronto (RNR) C/R Reconhecimento positivo; ndo pronto para receber
Rejeitar (RET) C/R Reconhecimento negativo; voltar N
Rejeitar seletivo (SREJ) C/R Reconhecimento negativo; rejeigdo seletiva
Nio-numerado (U)
Definir modo de resposta C Define modo; estendido = nimeros de seqiiéncia
normal/estendido (SNRM/SNRME) de 7 bits
Definir modo de resposta assincrono/ C Define modo; estendido = nimeros de seqiiéncia
estendido (SARM/SARME) de 7 bits
Definir modo balanceado assincrono/ C Define modo; estendido = niimeros de seqiiéncia
estendido (SABM, SABME) de 7 bits
Definir modo de inicializagdo (SIM) (¢ Inicializa fungdes de controle de enlace na estagio
enderegada
Desconectar (DISC) Termina conexdo de enlace logica
Reconhecimento nio numerado (UA) Reconhece aceitagiio de um dos comandos
definir-modo
Modo desconectado (DM) O respondedor esti no modo desconectado
Requisitar desconexdo (RD) Requisita 0 comando DISC
Requisitar modo de inicializagio (RIM) Inicializagdo necessdria; requisita o comando SIM
Informagdes ndo-numeradas (UL) C/R Usado para trocar informagdes de controle
Poll ndo-numerada (UP) C Usado para solicitar informagdes de controle
Reset (RSET) C Usado para recuperagio; redefine N(R), N(S)
Trocar identificagio (XID) C/R Usado para requisitar/informar estado
Teste (TEST) C/R Troca campos de informagdo idénticos para teste
Rejeigio de quadro (FRMR) R [nforma recebimento de quadro inaceitdvel
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Inicializa¢io Qualquer lado pode requisitar iniciali-
zagdo, emitindo um dos seis comandos definir-modo.
Esse comando possui trés finalidades:

1. Sinaliza o outro lado de que a inicializagio ¢ requi-
sitada.

2. Especifica qual dos trés modos ¢ requisitado; esses
modos tém a ver com o fato de se um lado age
como uma estagao principal e controla a troca, ou
se 0s dois lados sdo parceiros e cooperam na troca,

3. Especifica se nimeros seqiienciais de 3 ou 7 bits
devem ser usados.

Se o outro lado aceita essa requisi¢ao, entio, 0 mo-
dulo HDLC nesse lado transmite de volta um quadro
UA — Unnumbered Acknowledgment para o lado ini-
clador. Se a requisi¢ao for rejeitada, entio, um quadro
Disconnected Mode (DM) é enviado.

Transferéncia de dados Quando a inicializacdo ti-
ver sido requisitada e aceita, uma conexio logica se es-
tabelece. Os dois lados podem comegar a enviar dados
de usudrio em quadros I, iniciando com o nimero se-
qliencial 0. Os campos N(S) e N(R) do quadro I sio nii-
meros seqienciais que aceitam controle de fluxo ¢ con-
trole de erros. Um médulo HDLC que envia uma se-
qiiéncia de quadros I ira numera-los seqiiencialmente,
modulo 8 ou 128, dependendo de niimeros seqiienciais
de 3 ou 7 bits serem usados ou nio, e colocar o niimero
sequencial em N(S). N(R) é o reconhecimento para
(quadros I recebidos; ele permite que 0 modulo HDLC
indique o nimero do proximo quadro | que ele espera
receber.

Os quadros S também servem para controle de fluxo
¢ de erros. Utiliza-se o quadro Receber Pronto (RR)
para reconhecer o ultimo quadro I recebido que indica
0 proximo quadro I esperado. O RR ¢ usado quando
nio existe trafego de dados de usuario reversos (qua-
dros I) para transportar um reconhecimento. Receber
Nao Pronto (RNR) reconhece um quadro I, como em
RR, mas também pede que a entidade parceira suspen-
da a transmissdo de quadros I. Quando a entidade que
emitiu o RNR estiver novamente pronta, ela envia um
RR. RE]J inicia a ARQ volta-para-N. Ele indica que o
tltimo quadro I recebido foi rejeitado ¢ que a retrans-
missao de todos os quadros I comecando com o nimero
N(R) € necessaria. Rejeitar Seletivo (SREJ) é usado
para requisitar a retransmissdo de um {inico quadro.

Desconexio Qualquer modulo HDLC pode iniciar
uma desconexdo, seja por sua propria iniciativa, se
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houver algum tipo de falha, ou sob a requisicio de seu
usudrio de camada superior. O HDLC emite uma des-
conexdo, enviando um quadro Desconectar (DISC). O
outro lado precisa aceitar a desconexdo, respondendo
com um UA,

Exemplos de operagdo Para melhor entender a opera-
¢do do HDLC, virios exemplos estdo na Figura 17.3.
Nos diagramas de exemplo, cada seta inclui uma legen-
da que especifica o tipo de quadro, a definicdo do bit
P/F e, onde apropriado, os valores de N(R) e N(S). A
defini¢do do bitPou F é | se a designacio esta presente
e 0 se ausente.

A Figura 17.3a mostra os quadros envolvidos na
configuracdo e desconexio de enlace. A entidade
HDLC de um dos lados emite um comando SABM!
para o outro lado e inicia um temporizador. O outro
lado, no recebimento do SABM, retorna uma resposta
UA e coloca as varidaveis locais e os contadores em seus
valores iniciais. A entidade iniciadora recebe a resposta
UA, define suas variéveis e contadores e para o tempo-
rizador. A conexdo logica agora esta ativa e os dois la-
dos podem comegar a transmitir quadros. Se o tempori-
zador expirar sem uma resposta, o originador repetira o
SABM, como ilustrado. Isso seria repetido até um UA
ou DM ser recebido ou até que, apos determinado ni-
mero de tentativas, a entidade que tenta iniciacdo desis-
ta ¢ informe falha a uma entidade de gerenciamento.
Nesse caso, € necessaria a intervencio da camada supe-
rior. A mesma figura (Figura 17.3a) mostra o procedi-
mento de desconexdo. Um lado emite um comando
DISC e o outro responde com uma resposta UA.

A Figura 17.3b ilustra a troca full-duplex de quadros
[. Quando uma entidade envia varios quadros [ em se-
qiiéncia sem dados de entrada, o niimero seqiiencial
de recebimento, N(R), é simplesmente repetido (por
exemplo, 1,1,1; 1,2,1 na dire¢do A para B). Quando
uma entidade receber vdrios quadros I em seqiiéncia
sem ter enviado quadros, entdo, o nimero seqiiencial
de recebimento no proximo quadro que ela enviar pre-
cisa refletir a atividade cumulativa (por exemplo, 1,1,3
na diregdo B para A). Observe que, além dos quadros I,
a troca de dados pode envolver quadros de supervisio.

A Figura 17.3¢c mostra uma operagdo que envolve
uma condigdo “ocupado”. Essa condigdo pode surgir
porque uma entidade HDLC ndo ¢ capaz de processar

'O termo é: Set Asynchronous Balanced Mode. O comando SABM
¢ uma requisi¢do para iniciar uma troca. A parte ABM do acrénimo
se refere ao modo de transferéncia, um detalhe com o qual ndo pre-
Cisamos nos preocupar agora.
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quadros I tdo rapidamente quanto eles estdo chegando,
ou 0 usudrio pretendido ndo é capaz de aceitar dados
tio rapidamente quanto eles estdo chegando nos qua-
dros I. Em qualquer caso, o buffer de recebimento da
entidade se enche e ela precisa suspender o fluxo de
chegada de quadros I, usando um comando RNR. Nes-
se exemplo, a estagdo A emite um RNR, que exige que
o outro lado suspenda a transmissdo de quadros I. A es-
tagdo que recebe 0 RNR normalmente questionard a es-
tagdo ocupada em algum intervalo periddico, enviando
um RR com o bit P ligado. Quando a condigdo “ocupa-
do” tiver sido liberada, A retorna um RR, ¢ a transmis-
sdo de quadros | de B pode continuar.

Um exemplo de recuperagdo de erro usando o co-
mando REJ esta na Figura 17.3d. Nesse exemplo, A
transmite quadros [ numerados como 3,4 ¢ 5. O qua-
dro 4 sofre um erro. B detecta o erro e descarta o qua-
dro. Quando B recebe o quadro I de nimero 5, ele
descarta esse quadro porque esta fora de ordem e en-
via um REJ com um N(R) de 4. Isso faz com que A

Exemplos de operagio do HDLC.

inicie a retransmissio de todos os quadros 1 envia-
dos, comec¢ando com o quadro 4. Ele pode continuar
a enviar quadros adicionais apos os quadros retrans-
mitidos.

Um exemplo de recuperagdo de erro usando um ti-
meout é mostrado na Figura 17.3e. Nesse exemplo, A
transmite o quadro I de niimero 3 como o Gltimo em
uma seqiiéncia de quadros I. O quadro sofre um erro. B
detecta o erro e descarta o quadro. Entretanto, B ndo
pode enviar um REJ. Isso ¢ porque ndo hd uma maneira
de saber se esse foi um quadro I. Se um erro for detecta-
do em um quadro, todos os bits desse quadro sdo suspei-
tos, e 0 receptor ndo tem meios de resolvé-lo. A, no en-
tanto, iniciou um temporizador, quando o quadro foi
transmitido. Quando o temporizador expira, A inicia a
acdo de recuperagio. Isso normalmente ¢ feito questio-
nando o outro lado com um comando RR com o bit P li-
gado, para determinar o estado do outro lado. Como 0
poll exige uma resposta, a entidade receberd um quadro
com um campo N(R) e poderd continuar, Nesse caso, a



resposta indica que o quadro 3 estava perdido, fazendo
com que A o retransmita.

Esses exemplos ndo sdo completos; todavia, eles de-
vem dar uma boa nogdo do comportamento do HDLC.
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Em geral, duas estagdes em comunicacdo nido utiliza-
rio a capacidade total de um enlace de dados. Para sua
eficécia, teria de ser possivel compartilhar essa capaci-
dade. Um termo genérico para esse compamlhdmulm
e mufnp:’err:;ao

Uma aplica¢do comum de multiplexa¢do é na co-
municagdo de longa distancia. Os troncos em redes de
longa distancia sdo enlaces de fibra optica, coaxial ou
microondas de alta capacidade. Esses enlaces podem
transportar simultaneamente grandes quantidades de
transmissdes de voz e dados usando multiplexagao.

A Figura 17.4 mostra a fungdo de multiplexagdo em
sua farma mais simples Existem n entradas em um

unico enlace de dados com um demultiplexador. O en-

lace é ¢ capaz de transportar » canais de dados séijarfidns
O multiplexador combina (multiplexa) dados das » li-
nhas de entrada e transmite por meio de um enlace de
dados de capacidade mais alta. O demultiplexador ace-
ita o fluxo de dados multiplexado, separa (demultiple-
xa) os dados de acordo com o canal e os distribui para
as linhas de saida apropriadas.

O largo uso da multiplexagdo na comunicac¢io de da-

dos explica-se pelo seguinte:

* Quanto mais alta for a velocidade de dados, mais

ecn;mmmn se torna o sistema de transmissdo. Ou
seja, para determinada aplicagdo e por meio de uma
certa distincia, o custo por kbps diminui com o au-
mento da velocidade de dados do sistema de trans-
missdo. Da mesma forma, o custo do equipamento
de transmissdo e recepgdo, por kbps, diminui com o

aumento da velocidade de dados.
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* A maioria dos dispositivos de comunicacdo de da-
dos individuais exige velocidades de dados relativa-
mente modestas. Por exemplo, para muitas aplica-
¢Oes de terminal e computador pessoal que nio en-
volvem acesso a Web ou graficos pesados, uma ve-
locidade de dados entre 9.600bps e 64kbps geral-
mente € suficiente.

As afirmagdes anteriores foram expressas em ter-
mos de dispositivos de comunicac¢do de dados. Afirma-
¢Oes semelhantes se aplicam a comunicagédo de voz. Qu
seja, quanto maior a capacidade de um sistema de
transmissdo, em termos de canais de voz, menor o cus-
to por canal de voz individual, e a capacidade necessa-
ria para um Gnico canal de voz é modesta.

O restante deste capitulo concentra-se em dois tipos
de tecnicas de multiplexagdo. O primeiro tipo, a multi-
plexagdo por divisdo de freqiiéncia (FDM), é o mais
usado e € familiar a qualquer um que ja tenha usado um
aparelho de radio ou televisdo. O segundo é um caso es-
pecial de multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM),
conhecido como TDM sincrona. E comumente usado
para multiplexar fluxos de voz digitalizados e fluxos de

dados.
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uma forma familiar e amplamente usada de multiplexa-
¢do. Um exemplo simples é seu uso em sistemas de TV
a cabo, que transportam multiplos canais de video em
um tnico cabo. A FDM ¢ possivel quando a largura de

~banda 1til do meio de transmissdo excede a largura de

banda necessaria dos sinais a serem tmmmltldos DI~

e e o ———

te se eada sinal for mudu’{adu em uma fregiiéncia de

portadora diferente, e as fregiiéneias-de portadora fo-_
rem suficientemente separadas para que as larguras de

banda dos sinais ndo se sobreponham. Um caso geral
de FDM ¢ mostrado na Figura 17.5a. Seis origens de si-
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FIGUTLA 170 Multiplexagio.
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nal sio alimentadas em um multiplexador, que modula
cada sinal em uma freqiiéncia diferente (f;, ..., fé)-
Cada sinal modulado requer certa largura de banda cen-
tralizada em sua freqiiéncia de portadora, denominada
canal. Para evitar interferéncia, os canais sdo separados
por bandas de guarda, que séo partes ndo utilizadas do
espectro.

O sinal composto transmitido através do meio ¢ ana-
logico. Note, entretanto, que os sinais de entrada po-
dem ser digitais ou analégicos. No caso da entrada digi-
tal, os sinais de entrada precisam ser passados por mo-
dems para serem convertidos em analogicos. Em qual-
quer caso, cada sinal de entrada analogico precisa, en-
tio. ser modulado para mové-lo para a banda de fre-
qiiéncia apropriada.

Um exemplo simples de FDM ¢ ilustrado na Figura
17.6, que mostra a transmissdo de trés sinais de voz si-
multaneamente através de um meio de transmissdo.

Como foi mencionado anteriormente, em geral consi-
dera-se a largura de banda de um sinal de voz como de
4kHz, com um espectro efetivo de 300 a 3.400Hz (Fi-
gura 17.6a). Se esse sinal for usado para modular em am-
plitude uma onda portadora de 64kHz, o espectro resul-
tante serd o da Figura 17.6b. O sinal modulado possui
uma largura de banda de 8kHz, estendendo de 60 até
68kHz. Para usarmos eficientemente a largura de ban-
da. escolhemos transmitir apenas a metade inferior do
espectro, chamada de banda lateral inferior. Da mesma
forma, os outros dois sinais de voz podem ser modula-
dos para se encaixar nas faixas de 64 a 68kHz e 68 a
72kHz, respectivamente. Esses sinais sdo, entio, com-
binados no multiplexador para produzir um tinico sinal
com uma faixa de 60 a 72kHz. No lado receptor, 0 pro-
cesso de demultiplexagio envolve dividir o sinal rece-
bido em trés bandas de freqiiéncia e, depois, demodular
cada sinal novamente para a banda de voz original (0 2
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{b} Espectro do sinal de voz modulado na freqliéncia de 64kHz
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(c) Espectro do sinal composto usando subportadoras em 64kHz, 68kHz e 72kHz

SInUy 17.49 FDM dos tris sinais de banda de voz.

A4kHz). Note que existe apenas uma pequena quantida-
de de sobreposicdo entre os sinais multiplexados.
C'omo a largura de banda efetiva de cada sinal é real-
mente menos de 4kHz, nenhuma interferéncia percep-
tivel & produzida.

A DM tor a base da transmissao telefonica durante
muito anos; ela realmente € mais eficiente em termos
de largura de banda do que os sistemas digitais. O pro-
blemi ¢ que o ruido € amplificado juntamente com o si-
nal de voz, Esse fato, além da grande queda no custo
dos componentes digitais, levou a substituicdo genera-
lizadi dos sistemas FDM pelos sistemas TDM nas re-
des telefonicas.

F'mbora o uso da FDM para transmissdo de voz este-
ju diminuindo rapidamente, ele ainda é usado quase ex-
clusivamente para sistemas de distribuigdo de televi-
wio, mcluindo televisdo aberta e TV a cabo. O sinal
analogico de televisdo, tratado no Capitulo 2, cabe con-
lortavelmente em uma largura de banda de 6MHz. A
Figura 17.7 representa o sinal de video transmitido e
sua largura de banda. O sinal de video preto-e-branco
modula em amplitude um sinal de portadora. O sinal re-
sultante possui uma largura de banda de aproximada-
mente SMHz, estando sua maioria acima do sinal de
portadora. Uma subportadora de cor separada é usada
para transmitir informacdes de cor. Esta é espacada da

onda portadora principal o suficiente para que basica-
mente ndo haja interferéncia. Finalmente, a parte de du-
dio do sinal ¢ modulada em uma terceira onda porta-
dora, fora da largura de banda efetiva dos outros dois
sinais. O sinal composto cabe em uma largura de ban-
da de 6MHz, com as portadoras de sinal de video, cor
e audio em 1,25MHz, 4,799545MHz ¢ 5,75MHz aci-
ma da borda inferior da banda, respectivamente. Por-
tanto, multiplos sinais de TV podem ter multiplexagio
de divisdo de freqiiéncia em um cabo, cada qual com
uma largura de banda de 6MHz. Devido a enorme lar-
gura de banda do cabo coaxial (S500MHz), dezenas de
sinais de video podem ser transportados simultanea-
mente usando a FDM.

Multiplexacdo por divisio

de comprimento de onda

O verdadeiro potencial da fibra 6ptica ¢ completamente
explorado quando varios feixes de luz em diferentes
Treqiiéncias sio transmitidos na mesma fibra. Isso é
uma forma de multiplexag¢iio por divisio de fféﬁﬁéncia
(FDM), mas ¢ comumente chamada de multiplexagido
por divisdo de comprimento de onda (WDM). Com a
WDM, a luz fluindo por meio da fibra consiste em mui-
tas cores, ou comprimentos de onda, cada uma trans-
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FIGUMA 17,7 Sinal de TV transmitido.

portando um canal de dados separado. Em 1997, foi um
feito quando o Bell Laboratories pdde demonstrar um
sistema WDM com 100 feixes, cada um operando em
| 0Gbps, perfazendo uma velocidade total de dados de
| trilhdio de bits por segundo (também chamado de 1 te-
rabit por segundo, ou 1 Tbhps). Sistemas comercials com
160 canais de 10Gbps agora estio disponiveis. Em um
ambiente de laboratorio, a Alcatel transportou 256 ca-
nais de 39,8Gbps cada um (totalizando 10,1Tbps) ao
longo de uma distincia de 100km.

Um sistema WDM tipico tem a mesma arquitetura
geral de outros sistemas FDM. Diversas origens geram
um feixe de laser em diferentes comprimentos de onda.
Esses sdo enviados para um multiplexador, que conso-
lida as origens para transmissdo em uma unica hinha de
fibra. Os amplificadores opticos, normalmente afasta-
dos dezenas de quilometros, amplificam todos os com-
primentos de onda simultaneamente. Por fim, o sinal
composto chega em um demultiplexador, em que os ca-
nais componentes sio separados ¢ enviados a recepto-
res no ponto de destino.

A maioria dos sistemas WDM opera na faixa de
1.550nm. Nos primeiros sistemas, 200GHz eram alo-
cados para cada canal, mas, hoje, a maioria dos siste-
mas WDM usa espacamento de SOGHz. O espagamen-
to de canal definido na ITU-T G.692, que acomoda 80
canais de 50GHz, ¢ resumido na Tabela 17.2.

O termo multiplexac¢io por divisio de comprimen-
to de onda densa (DWDM) ¢ freqiientemente visto em
bibliografias especializadas. Ndo ha qualquer definigdo
oficial ou padrdo desse termo. O termo conota o uso de
mais canais, espagados mais proximamente, do que na
WDM normal. Geralmente, um espagamento de canal
de 200GHz ou menos poderia ser considerado denso.

ADSL

A linha de assinante digital assimétrica fornece um in-
teressante exemplo do uso da FDM. Nesta se¢do, forne-
cemos um breve resumo do metodo.

Projeto da ADSL O termo assimétrico é usado porque
a ADSL fornece mais capacidade downstream (do es-
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Tabela 17.2 Espagamento de canal WDM da ITU (G.692)
Comprimento de onda
Fregqiiéncia (THz) (no viacuo) (nm) 50GHz 100GHz 200GHz
T%,lﬂ 1528,77 X X X
196,05 1529,16 X
196,00 1529.55 X X
195,95 1529,94 X
195,90 1530,33 b X X
195,85 1530,72 X
195,80 1531,12 X X o
195,75 1531,51 X
195,70 1531,90 X X X
195,65 1532,29 X
195,60 1532,68 X X
192,10 1560,61 X X X

critorio central da operadora para o local do cliente) do
que upstream (do cliente para a operadora). A ADSL
foi originalmente destinada a atender necessidades de
video por demanda e servigos relacionados. Essa apli-
cacdo ndo se materializou. Entretanto, desde a introdu-
cdo da tecnologia ADSL, cresceu a demanda por aces-
so de alta velocidade a Internet. Em geral, o usudrio
exige capacidade muito mais alta para transmissao
downstream (download) do que upstream (upload). A
maioria das transmissdes por parte do usudrio esta na
forma de toques de teclado ou transmissdo de curtas
mensagens de ¢-mail, enquanto o trafego recebido, es-
pecialmente o trafego da Web, pode envolver grandes
quantidades de dados e incluir imagens ou mesmo vi-
deo. Portanto, a ADSL fornece uma combinagdo perfei-
ta para as necessidades da Internet.

A ADSL usa multiplexagio de divisdo de freqiiéncia
(FDM) como uma nova maneira de explorar a capaci-
dade de 1MHz do par trangado. Existem trés elementos
na estratégia da ADSL (Figura 17.8):

e Reservar os 25kHz inferiores para voz, conhecidos
como POTS (Plain Old Telephone Service). A voz ¢
transportada apenas na banda de 0 a 4kHz; a largura
de banda adicional ¢é para prevenir linha cruzada en-
tre os canais de voz e de dados.

e Usar cancelamento de eco’ ou FDM para alocar duas
bandas, uma banda upstream menor e uma banda
downstream maior.

e Usar FDM dentro das bandas upstream ¢ downstre-
am. Nesse caso, um (nico fluxo de bits ¢ dividido em
varios fluxos de bits paralelos, e cada parte € trans-
portada em uma banda de freqiiéncia separada. Uma
técnica comumente usada é conhecida como multi-
tom discreto, explicado a seguir.

Quando o cancelamento de eco € usado, toda a ban-
da de freqiiéncia para o canal upstream se sobrepde a
parte inferior do canal downstream. Isso apresenta duas
vantagens em relagiio ao uso de bandas de freqiiéncia
diferentes para upstream e downstream:

¢ Quanto mais alta a freqliéncia, maior a atenuagao.
Com o cancelamento de eco. mais da largura de ban-
da downstream estd na parte “boa” do espectro.

2 O cancelamento de eco é uma técnica de processamento de sinal
que possibilita a transmissdo de sinais em ambas as diregdes na
mesma banda de freqiiéncia em uma tnica linha de transmissdo si-
multaneamente. Em esséncia, um transmissor precisa subtrair o eco
de sua propria transmissio do sinal que chega para recuperar o sinal
enviado pelo outro lado.
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FIGURA 17.8 Configuracgio do canal ADSL.

O projeto com cancelamento de eco ¢ mais flexivel
para mudar a capacidade upstream. O canal upstream
pode se estender para cima sem invadir o downstream,
em vez disso, a area da sobreposigio ¢ estendida.

A desvantagem do cancelamento de eco éa necessidade
da 16gica de cancelamento de eco nos dois lados da linha.

O esquema ADSL propicia um alcance de até
5.5km, dependendo do didmetro do cabo e de sua quali-
dade. Isso basta para cobrir cerca de 95% de todas as li-
nhas de assinante dos Estados Unidos e deve fornecer a
mesma cobertura em outros paises.

Multitom discreto O multitom discreto (DMT) usa
varios sinais de portadora em diferentes freqiiéncias,
enviando alguns bits em cada canal. A banda de trans-
missio disponivel (upstream ou downstream) ¢ dividi-
da em virios subcanais de 4kHz. Na inicializagdo, o
modem DMT envia sinais de teste em cada subcanal

Bits por hertz
Ganho de linha

para determinar a relagdo sinal/ruido. O modem, entio,
atribui mais bits aos canais com melhor qualidade de
transmissio de sinal e menos bits aos canais com pior
qualidade de transmissdo de sinal. A Figura 17.9 ilustra
esse processo. Cada subcanal pode transportar uma ve-
locidade de dados de 0 a 60kbps. A figura mostra uma
situacdo caracteristica de atenuagdo crescente €, por-
tanto, da relagdo sinal/ruido decrescente em freqiién-
cias mais altas. Como resultado, os subcanais de fre-
qiiéncia mais alta transportam menos da carga.

Os atuais projetos de ADSL/DMT utilizam 256 sub-
canais downstream. Teoricamente, com cada subcanal
de 4kHz que transporta 60kbps, seria possivel transmi-
tir em uma velocidade de 15,36Mbps. Na pratica, ¢n-
tretanto, as deficiéncias de transmissdo impedem a ob-
tenciio dessa velocidade de dados. As implementagoes
atuais operam em velocidades de 1,5 a 9Mbps, depen-
dendo da distancia e da qualidade da linha.

Bits por hertz

Freqiiéncia

Freqliéncia

Frequéncia

FIGURA 17.9 Bits DMT por alocagio de canal.
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O mecanismo TDM

() outro importante tipo de multiplexagdo é a multiple-
xagido por divisio de tempo (TDM). Nesta segio, exa-
minaremos a TDM sincrona, que costuma ser denomi-
nada simplesmente TDM.

A multiplexagdo por divisio de tempo é possivel
quando a velocidade de dados do meio de transmissio
excede a velocidade de dados exigida para os sinais a
ﬁuimnﬁi@s. Diversos sinais digitais, ou sinais
analogicos que transportam dados digitais, podem ser
transportados simultaneamente, intercalando partes de
cada sinal no tempo. Um caso geral de TDM é mostra-
do na Figura 17.5b. Seis origens de sinal sdo alimenta-
das em um multiplexador, que intercala os bits de cada
sinal, alternando os bits transmitidos de cada um dos si-
nais de uma maneira circular. Por exemplo, o multiple-
xador na Figura 17.5b tem seis entradas que poderiam
ser, digamos, cada qual de 9,6kbps. Uma unica linha
com uma capacidade de pelo menos 57,6kbps acomoda
lodas as seis origens.

A Figura 17.10 ilustra um exemplo simples de
I'OM, apresentando a transmissdo dos trés sinais de da-
dos simultaneamente através de um meio de transmis-
w0, Nesse exemplo, cada origem opera em 64 kbps. A
sabda de cada origem é brevemente colocada em buffer.
Im geral, cada buffer possui um bit ou um caractere de
tamanho. Os buffers sdo lidos de maneira circular para
formar um fluxo de dados digital composto. As opera-
yoes de leitura sdo bastante rapidas para que cada buf-

Estagoes de trabalho Buffers

e i)

3 W——

Entrada a
64kbps
cada uma
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fer seja esvaziado antes de chegarem mais dados . Os
dados lidos do bufter sdo combinados pelo multiplexa-
dor em um fluxo de dados composto. Assim, a veloci-
dade de dados transmitida pelo multiplexador precisa,
pelo menos, ser igual a soma das velocidades de dados
das trés entradas (3 x 64 = 192kbps). O sinal original
produzido pelo multiplexador pode ser transmitido di-
gitalmente ou passado por um modem, para transmis-
sdo de um sinal analogico. Em qualquer caso, a trans-
missdo normalmente ¢ sincrona (e ndo assincrona). No
lado receptor, o processo de demultiplexacdo envolve
distribuir os dados que chegam entre trés buffers de
destino.

Os dados transmitidos por um sistema de TDM sin-
crona possuem o formato como o da Figura 17.11. Os
dados sdo organizados em quadros, cada qual contém
um ciclo de lacunas de tempo. Em cada quadro, uma ou
mais lacunas sido dedicadas a cada origem de dados. A
transmissdo consiste na transferéncia de uma seqiiéncia
de quadros. O conjunto de lacunas de tempo dedicadas
a cada origem, de quadro para quadro, é considerado
um canal. Observe que esse é 0 mesmo termo usado
para FDM. Os dois usos do termo canal sdo logicamen-
te equivalentes. Nos dois casos, uma parte da capacida-
de de transmissdo ¢ dedicada aos sinais de uma tnica
origem; essa origem vé um canal de velocidade de da-
dos constante ou largura de banda constante para trans-
missdo.

O tamanho da lacuna € igual ao tamanho do buffer
do transmissor, normalmente um bit ou um byte (carac-
tere). Utiliza-se a técnica de intercalagdo de bytes com
origens assincronas ¢ sincronas. Cada lacuna de tempo
contem um byte de dados. Em geral, os bits de inicio e

Fluxo de saida
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Cuadro TDM transmitido
em 192kbps

7.0 TDM sincrona de trés canais de dados.
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de fim de cada caractere sdo eliminados antes da trans-
missdo ¢ re-inseridos pelo receptor, melhorando, as-
sim, a eficiéneia. A técnica de intercalagdo de bit € usa-
da com origens sincronas. |

A TDM sincrona é chamada de sincrona ndo porque
a transmissdo sincrona € usada, mas porque as lacunas
de tempo sdo atribuidas previamente as origens e sdo
fixas. As lacunas de tempo para uma determinada ori-
gem sdo transmitidas quer a origem tenha dados para
enviar ou ndo. E claro, esse também é o caso no que diz
respeito a FDM: uma banda de freqiiéncia ¢ dedicada a
uma origem especifica, esteja a origem transmitindo
em um determinado momento ou ndo. Nos dois casos, a
capacidade é desperdigada em nome da simplicidade
de implementacgdo. Contudo, mesmo quando a atribui-
¢do fixa € usada, ¢ possivel para um dispositivo de
TDM sincrona manipular origens de diferentes veloci-
dades de dados. Por exemplo, uma lacuna por quadro
poderia ser atribuida aos dispositivos de entrada mais
lentos, enquanto varias lacunas por quadro seriam atri-
buidas aos dispositivos mais rapidos.

Sistemas de portadora digitais

O sistema de onda portadora de longa distancia forneci-
do nos Estados Unidos e em todo o mundo foi projeta-
do para transmitir sinais de voz por meio de enlaces de
transmissdo de alta capacidade, como fibra optica, cabo
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coaxial e microondas. Parte da evolucio dessas redes
de telecomunicagdes para a tecnologia digital tem sido
a adogdo de estruturas de transmissio de TDM sincro-
na. Nos Estados Unidos, a AT&T desenvolveu uma
hierarquia de estruturas de TDM de virias capacidades:
essa estrutura também esta em uso no Canada ¢ no Ja-
pao. Uma hierarquia semelhante, mas, infelizmente,
ndo idéntica, foi adotada internacionalmente sob o pa-
trocinio da ITU-T (Tabela 17.3).

A base da hierarquia TDM (na América do Norte ¢
no Japdo) ¢ o formato de transmissio DS-1 (Figura
17.12), que multiplexa 24 canais. Cada quadro contém
8 bits por canal, além de um bit de enquadramento para
um total de 24 x 8 + 1 = 193 bits. Para transmissio de
voz, aplicam-se as seguintes regras. Cada canal contém
uma word de dados de voz digitalizada. O sinal de voz
analdgico original é digitalizado mediante a modulacio
por codificagdo de pulso (PCM) em uma velocidade de
8.000 amostras por segundo. Assim, cada lacuna de ca-
nal e, portanto, cada quadro precisa repetir 8.000 vezes
por segundo. Com um tamanho de quadro de 193 bits,
temos uma velocidade de dados de 8.000 x 193 =
1,544Mbps. Para cinco de cada seis quadros, amostras
PCM de 8 bits sdo usadas. Para cada sexto quadro, cada
canal contém uma palavra PCM de 7 bits mais um bit
de sinalizacdo. Os bits de sinaliza¢ao formam um fluxo
para cada canal de voz que contém informagdes de con-
trole e roteamento de rede. Por exemplo, utilizam-se os
sinais de controle para estabelecer uma conexao ou ter-
minar uma chamada.

O mesmo formato DS-1 ¢ utilizado para fornecer
servico de dados digitais. Para compatibilidade com a
voz, utiliza-se a mesma velocidade de dados de 1,544
Mbps. Neste caso, 23 canais de dados sdo fornecidos. A
24* posigao de canal ¢ reservada para um byte de sin-
cronizagdo especial, que permite re-enquadramento

Tabela 17.5 Padrdes de portadora TDM norte-americanos e internacionais

Norte-americanos Internacionais (ITU-T)
Numero de Velocidade de Numero de Velocidade de
Designagio canais de voz dadeos (Mbps) Nivel canais de voz dados (Mbps)
DS-1 24 1,544 1 30 2,048
DS-IC 48 1 b 2 120 8,448
DS-2 96 6,312 3 480 34,368
DS-3 672 44,736 4 1920 139,264
DS-4 4032 274,176 D T680 565,148
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Notas:

maEm s m e

1. 0 primeiro bit é um bit de enquadramento, usado para sincronizagao.

2. Canais de voz:

» PCM de 8 bits usado em cinco dos seis quadros.
+ PCM de 7 bits usado em cada sexto quadro; o bit 8 de cada canal é um bit de sinalizagao.

3. Canais de dados:

+» 0 Canal 24 é usado para sinalizagdo apenas em alguns esquemas.

» Bits 1 a 7 usados para servigo de S6kbps.

» Bits 2 a 7 usados para servigo de 9,6, 4,8 e 2,4kbps.

FIGURA 17.12 Formato de transmissio DS-1.

mais rapido e confiavel apos um erro de enquadramen-
to. Dentro de cada canal, 7 bits por quadro sdo usados
para dados, com o oitavo bit usado para indicar se o ca-
nal, referente a esse quadro, contém dados de usudrio
ou dados de controle do sistema. Com 7 bits por canal,
e como cada quadro € repetido 8.000 vezes por segun-
do, € possivel fornecer uma velocidade de dados de 56
kbps por canal. Velocidades de dados menores sdo ob-
tidas com uma técnica conhecida como multiplexagao
subvelocidade. Para essa técnica, um bit adicional ¢ re-
tirado de cada canal para indicar qual taxa de multiple-
xac¢do subvelocidade estd sendo fornecida. Isso deixa
uma capacidade total por canal de 6 x 8.000 = 48kbps.
Essa capacidade é usada para multiplexar 5 canais de
9,6kbps, 10 canais de 4,8kbps ou 20 canais de 2,4kbps.
Por exemplo, se o canal 2 for usado para fornecer servi-
¢o de 9,6kbps, entdo, até 5 subcanais de dados compar-
tilham esse canal. Os dados para cada subcanal apare-
cem como 6 bits no canal 2 a cada quinto quadro.

Finalmente, o formato DS-1 pode ser usado para
transportar uma combinagdo de canais de voz e dados.
Nesse caso, todos os 24 canais sdo utilizados; nenhum
byte de sincronizagdo € fornecido.

Acima dessa velocidade de dados basica de 1,544Mbps,
a multiplexagdo de nivel mais alto € conseguida com a
intercalacdo de bits de entradas DS-1. Por exemplo, o
sistemna de transmissdo DS-2 combina quatro entradas
DS-1 em um fluxo de 6,312Mbps. Os dados das quatro
origens sdo intercalados 12 bits de cada vez. Note que
1,544 x 4 = 6,1 76Mbps. A capacidade restante ¢ usada
para bits de enquadramento e de controle.

As designagdes DS-1, DS-1C etc. referem-se ao es-
quema de multiplexagdo usado para transportar infor-
macgoes. A AT&T e outras operadoras fornecem re-

cursos de transmissdo que aceitam esses varios sinais
multiplexados, chamados de sistemas de portadora.
Esses sdo designados com um rétulo “T”. Assim, a
portadora T-1 fornece uma velocidade de dados de
1,544Mbps e, portanto, € capaz de aceitar o formato
multiplex DS-1, e assim por diante para velocidades
de dados mais altas.

Facilidades T-1

A facilidade T-1 é amplamente usada nas empresas
como uma maneira de suportar capacidade de rede e
controlar os custos. O uso externo mais comum (nao
parte da rede telefonica) das facilidades T-1 € para
transmissdo dedicada alugada entre bases de cliente.
Essas facilidades permitem que o cliente configure re-
des privadas para transportar trafego em toda uma or-
ganizagdo. Exemplos de aplicagOes para essas redes
privadas incluem os seguintes:

o Redes privadas de voz: Quando existe uma quan-
tidade substancial de trifego de voz entre locais,
uma rede privada alugada pode fornecer uma consi-
deravel economia em relagio ao uso de sistemas
discados.

o Redes privadas de dados: Da mesma forma, altos
volumes de dados entre dois ou mais locais podem
ser suportados pelas linhas T-1.

¢ Videoteleconferéncia: Torna possivel a transmis-
sdo de video de alta qualidade. A medida que a ne-
cessidade de largura de banda para video diminui, os
enlaces de videoconferéncia podem compartilhar fa-
cilidades T-1 com outras aplicagdes.
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o Fax digital de alta velocidade: Permite a transmis-
sdo rapida de imagens de fax e, dependendo da carga
do fax, pode ser capaz de compartilhar o enlace T-1
com outras aplicagoes.

e Acesso 2 Internet: Se for previsto um alto volume
de trafego entre o local e a Internet, sera necessaria
uma linha de acesso de alta capacidade até o prove-
dor de servigo de Internet.

Para usuarios com grandes necessidades de trans-
missdo, o uso da rede T-1 é atraente por duas razoes.
Em primeiro lugar, uma T-1 permite configuragoes
mais simples do que o uso de uma combinagdo de
ofertas de velocidade mais baixa. Em segundo lu-
gar, 0s servigos de transmissao T-1 sdo menos dis-
pendiosos.

Outro uso comum da linha T-1 é no fornecimento de
acesso de alta velocidade dos locais do cliente até a
rede telefdnica. Nessa aplicagdo, uma rede local, ou
central telefonica no local do cliente, suporta diversos
dispositivos que geram tréfego para fora do local o su-
ficiente para exigir o uso de uma linha de acesso T-1 ate
a rede pablica.

SONET/SDH

SONET (Synchronous Optical Network) é uma interfa-
ce de transmissdo éptica originalmente proposta pela
BellCore e padronizada pelo ANSI. Uma versdo com-
pativel, chamada de Synchronous Digital Hierarchy
(SDH), foi publicada pelo ITU-T nas recomendagoes
G.707, G.708 e G.709.* SONET destina-se a fornecer
uma especificagdo para aproveitar a capacidade de
transmissdo digital de alta velocidade da fibra optica.

Hierarquia de sinal A especificagio SONET define
uma hierarquia de velocidades de dados digitais padro-
nizadas (Tabela 17.4). O nivel mais baixo, denominado
STS-1 (Synchronous Transport Signal nivel 1) ou
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OC-1 (Optical Carrier nivel 1),*¢é 51 84Mbps. Essa ve-
locidade pode ser usada para transportar um tnico sinal
DS-3 ou um grupo de sinais de velocidade mais baixa,
como DSI, DS1C, DS2, além de velocidades ITU-T
(como 2,048Mbps).

Varios sinais STS-1 podem ser combinados para
formar um sinal STS-N. O sinal € criado por bytes in-
tercalados de N sinais STS-1, que sdo mutuamente
sincronizados. Para a Synchronous Digital Hierarchy
[TU-T, a velocidade mais baixa é 155,52Mbps, que é
denominada STM-1. Isso corresponde a SONET-3.

Formato de quadro O bloco de construgdo basico
da SONET ¢ o quadro STS-1, que consiste em 810 oc-
tetos e é transmitido uma vez a cada 125ps, para uma
velocidade de dados total de 51,84Mbps (Figura
17.13a). O quadro pode ser visto logicamente como
uma matriz de 9 linhas de 90 octetos cada, com a trans-
missio sendo uma linha de cada vez, da esquerda para a
direita e de cima para baixo.

As trés primeiras colunas (3 octetos x 9 linhas =
27 octetos) de um quadro sdo dedicadas aos octetos
de overhead, chamados de overhead de se¢ao e over-
head de linha, que se referem a diferentes niveis de
detalhe ao descrever uma transmissdo SONET. Esses
octetos transmitem ndo sé informagdes de sincroni-
zacio, como também informagdes de gerenciamento
de rede.

O restante do quadro é o payload, que ¢ fornecido
pela camada l6gica da SONET denominado cami-
nho. O payload inclui uma coluna de overhead de ca-
minho, que ndo estd necessariamente na primeira po-
sicdo de coluna disponivel; o overhead de linha con-
tém um ponteiro que indica onde o overhead de cami-
nho comega.

A Figura 17.13b mostra o formato geral para qua-
dros de velocidade mais alta, usando a designagao
ITU-T.

3 A seguir, usaremos o termo SONET para nos referir as duas especificagdes. Onde houver diferengas, estas serdo indicadas.
4 Uma velocidade OC-N & o equivalente optico de um sinal elétrico STS-N. Os dispositivos de usudrio final transmitem e recebem sinais ele-
tricos; esses precisam ser convertidos de e para sinais dpticos para transmissio por meio de fibra optica.
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Tabela 17.4 Hierarquia de sinal SONET/SDH

Designacio SONET Designacio ITU-T Velocidade de dados Velocidade de Payload (Mbps)
STS-1/0C-1 STM-0 31,84Mbps 50,112Mbps
STS-3/0C-3 STM-1 155,52Mbps [50,336Mbps
STS-9/0C-9 466,56Mbps 451,008Mbps
ST5-12/0C-12 STM-4 622,08Mbps 601,344 Mbps
STS-18/0C-18 933,12Mbps 902,016Mbps
STS-24/0C-24 1,24416Gbps 1,202688Gbps
STS-36/0C-36 1,86624Gbps 1.804032Gbps
STS-48/0C-48 STM-16 2,48832Gbps 2,405376Gbps
STS-96/0C-96 4,87664Gbps 4,810752Gbps
STS-192/0C-192 STM-64 9,95328Gbps 9,621504Gbps
STS-768 STM-256 39,81312Gbps 38,486016Gbps
STS-3072 159,25248Gbps 1,53944064Gbps
B 90 octetos
Overhead de transporte Envelope de payload sincrono (SPE)
3 octetos B7 octetos e
Overhead de segdo 4
3octetos | [
Overhead de linha I
6 octetos

Overhead de caminho
1 octeto

(a) Formato de quadro STS-1

270 = N octetos

Overhead de secgao
9 x N octetos

Payload STM-N
261 x N octetos

it

9 octetos t

(b) Formato de quadro STM-N

"1 Formatos de quadro SONET/SDH.

NOTA DE APLICACAO

Mudancas na comunicacio

E interessante notar as mudangas nos mecanismos que usamos na comunicagdo de dados. De especial interesse é
a forma como os dados se transferem de um local para outro, em comparagao com dez ou mesmo cinco anos atras.
Os mecanismos que implementamos para garantir transmissdes bem-sucedidas tornam-se desatualizados para
logo serem substituidos por outras ferramentas de eliminagao de falhas. Essas mudangas nem sempre sao o resul-
tado de avangos na tecnologia; muitas delas ocorrem devido a mudancas no qué comunicamos e com quem.
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A tecnologia certamente avanga e cria novas formas de fazer as coisas. Quando analisamos as redes remotas e,
em especial, os protocolos utilizados, podemos verificar mudangas na qualidade das conexées. Por exemplo, 0 X 25
& um protocolo usado para conectar locais com a WAN. Ele possui varias fungées embutidas para garantir conectivi-
dade & prova de erros. Todos os nds que fazem parte da rede realizam essas verificagbes. Com os progressos na
transmissao de dados, tanto no equipamento de transmisséo quanto nos meios utilizados, essa quantidade de verif;-
cagao de erros ndo & mais necessdria e, hoje, é considerada um overhead desnecessario.

Entretanto, esse overhead poderia nao ter sido um problema se nao fosse a enorme demanda por conectividade
para fora do local. Tem havido uma mudanca fundamental na maneira como trocamos informagées. Cada vez majs
Vemos pessoas e organizagdes enviarem dados para locais “além do horizonte”. Houve um tempo em que os proje-
tistas de rede usavam a chamada “regra 80/20”. Essa regra descrevia o que alguns denominam “localidade de refe-
réncia”, que simplesmente significa “com quem estamos falando?". Com a regra 80/20, 80% de nossos dados per-
maneciam na rede doméstica. Os 20% representavam o trafego que poderia fluir para os nés externos. Isso significa
que, na maior parte do tempo, os nés individuais nao precisavam de conexdes externas.

Com o surgimento do processamento distribuido, conexdes seguras entre locais corporativos, Web sites, hotmail,
sites de adultos, mecanismos de busca e importantes recursos de pesquisa disponiveis on-line, essa regra foi quase
completamente invertida. Agora, precisamos de grandes aumentos na velocidade e precisao para ndo congestionar
as linhas de saida com as retransmissdes. Novas aplicacoes podem acrescentar-se a essa necessidade de conecti-
vidade externa. A industria de games esta aplicando enormes somas de dinheiro no desenvolvimento de poderosos
mundos virtuais, que s&o tao fascinantes a ponto de garantir sua porcentagem de usuarios on-line. O game on-line
“Everquest” & um exemplo perfeito dessa tendéncia. Temos visto migragoes do X.25 para o Frame Relay, portadoras
T e ATM, que s&o seguidos da SONET. A préxima geragio podera efetuar toda a transferéncia de informagdes por
meio de enlaces Ethernet de 10Gbps ou algo ainda mais rapido.

As universidades sdo, potenciamente, o melhor exemplo de organizagdes afetadas por essa tendéncia. Uma
classificagéo pela qual as universidades competem é a lista “most wired” (“os mais ligados"), como pode ser visto nos
relatérios Internet Life do Yahoo!. Constantes atualizages para melhorar as velocidades de enlace de desktop, a ca-
pacidade de roteador, o suporte de protocolo, a mobilidade sem fio e os enlaces offsite sdo parte dessa corrida para
serum “superligado”. Essa lista também inclui uma variedade de novas politicas para uso e seguranca aceitaveis em
redes de campus. Os alunos podem impor altas demandas na infra-estrutura. A maioria dos professores provavel-
mente concordaria que, sempre que ha novas ferramentas ou mecanismos para facilitar a comunicagao e o compar-
tilhamento de arquivos pela rede, os alunos os encontram e os implementam.

Mas os enlaces para 0 mundo externo ndo séo as Uinicas mudancas no modo como trocamos informacades. A co-
municagao sem fio é outra drea de demanda para redes universitérias e ndo-académicas. As redes sem fio tém am-
plos efeitos em termos de suporte, seguranca e gerenciamento. As pessoas, agora, querem estar conectadas o tem-
po todo e onde quer que estejam. Isso significa que as aplicagdes exigirdo o que chamamos de persisténcia. Esse
termo se refere a uma capacidade de conectividade transparente a mudangas de tempo, topologia, protocolo e velo-
cidade enquanto um usudrio estd em movimento. A tecnologia mais bvia a ser colocada em uso é a 802.11, mas a
lista também precisa incluir o MobilelP (para assequrar conectividade de roaming) e o IPv6 para acomodar o nimero
maior de usuérios e a qualidade do servigo que eles desejam. Grandes transformagées na telefonia também serdo
parte dessa migragdo, enquanto mudamos para uma existéncia mais baseada no IP.

Mudar para os sistemas sem fio também significa mais dificuldades de dese mpenho, ja que os usudrios acos-
tumados com conexdes dedicadas de 10 ou 100Mbps, agora, precisam compartilhar enlaces mais lentos e mais
suscetiveis a erros. Isso requer que os provedores garantam algum nivel de qualidade, maiores niveis de aces-
0 a nos individuais e controle de interferéncia de radio. Embora esse ndo seja um dos métodos de controle de
erros mais familiares, ficar livre ou eliminar fontes de interferéncia melhorara a vazao e reduzira erros nos enla-
ces sem fio.

A medida que mudamos de uma arquitetura para a proxima e de um conjunto de protecolo para outro, os métodos
de controle de fluxo e de erros podem mudar, mas os objetivos permanecem os mesmos. Os enlaces precisam ser
controlados para reduzir erros e garantir conectividade. Além de entender os novos protocolos, € importante que os
provedores sigam o fluxo das informagdes, enquanto os usudrios tomam caminhos diferentes e mudam os requisitos

de sistema.
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[r7.6 RESUMOLL 2 e
Devido a possibilidade de erros de transmissio, e como
o receptor dos dados podem precisar regular a veloci-
dade em que os dados chegam, as técnicas de sincroni-
zagiio e interface, sozinhas, sio insuficientes. E neces-
sdario impor uma camada de controle em cada dispositi-
vo de comunicagdo que fornega fungdes como controle
de fluxo, detecgdo de erros e controle de erros. Essa ca-
mada de controle € conhecida como um protocolo de
controle de enlace de dados. O mais comum desses pro-
tocolos € o HDLC. Qutros protocolos de controle de
enlace de dados semelhantes também estio em uso.

A multiplexagdo permite que varias origens de trans-
missdo compartilhem uma maior capacidade de trans-
missdo. Duas formas de multiplexagido sdo a multiple-
xa¢do por divisdo de freqiiéncia (FDM) e a multiplexa-
¢do por divisdo de tempo (TDM).

Uma abordagem dos sistemas de portadora FDM e
TDM encontra-se em [FREE98] e [CARN99]. A
SONET é tratada em mais profundidade em [STALO4],

CARN99 Came, E. Telecommunications Primer: Data, Voi-
ce, and Video Communications. Upper Saddle River, NI:
Prentice Hall, 1999,

FREE98 Freeman, R. Telecommunications Transmission
Handbook. Nova York: Wiley, 1998,

STALO4 Stallings, W. Data and Computer Communications,
72 edigao. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2004,

Web sites recomendados

e Network Services and Integration Forum: Exa-
mina os produtos, a tecnologia e os padrdes atuais da
SONET.

e SONET Home Page: Links uteis, tutoriais, artigos
e FAQs sobre a SONET.

7.8 Principais ternios, perean
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Principais termos

canal TDM

controle de enlace de dados de alto nivel (HDLC)
controle de erros

controle de fluxo

hierarquia digital sincrona (SDH)

linha digital de assinante (DSL)
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linha digital de assinante assimétrica (ADSL)

multiplexagdo

multiplexagio por divisdo de comprimento de onda (WDM)
multiplexagio por divisio de comprimento de onda denso
(DWDM)

multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia (FDM)

multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM)

multitom discreto (DMT)

protocelo de controle de enlace de dados

quadro

quadro TDM

rede optica sincrona (SONET)

requisigdo de repetigdo automdtica (ARQ)

TDM sincrona

Perguntas para revisio

17.1. Defina controle de fluxo.
17.2. Defina controle de erros.
17.3. Cite os itens comuns para o controle de erros em um pro-
tocolo de controle de enlace.
17.4. Qual & a finalidade do campo Flag no HDLC?
17.5. Que tipo de detecgido de erros € usado no campo Seqiién-
cia de Verificagdo de Quadro do HDLC?
17.6. Quais sdo os trés tipos de quadro aceitos pelo HDLC?
Descreva cada um deles.

7.7. O que é multiplexagao?
17.8. Como ¢ chamado o conjunto de lacunas de tempo ou a
freqiiéncia alocada para uma unica origem?
17.9. Por que a multiplexagdo ¢ tdo econdmica?
17.10. Como se evita a interferéncia usando a multiplexagdo
por divisdo de freqiiéncia?
17.11. O que € o cancelamento de eco?
17.12. Defina upstream e downstream com relagio as linhas
de assinante.
17.13. Explique como funciona a multiplexagio por divisio de
tempo sincrona (TDM sincrona).
17.14. Cite alguns dos principais usos das linhas T-1.
17.15. Porque o uso das linhas privadas T-1 € tio atraente para
as empresas”’

Problemas

17.1  Suponha que vérios enlaces fisicos conectam duas esta-
¢oes. Queremos usar um “HDLC multienlace™ que use esses en-
laces de modo eficiente, enviando quadros em FIFO (o primeiro
a entrar ¢ o primeiro a sair) no préximo enlace disponivel. Que
melhorias no HDLC sdo necessdrias?
17.2 Como podemos obter uma velocidade de dados de 56
kbps em 23 canais usando um formato DS-1?
17.3 Parater alguma indicagio das demandas relativas do tra-
fego de voz e dados, observe o seguinte:
a. Calcule o nimero de bits usados para enviar uma cha-
mada telefonica de 3 minutos usando PCM padrio.
b. Considerando uma média de 65 caracteres por linha e
55 linhas por pdgina, quantas piginas do texto do IRA
correspondem a uma chamada telefénica de 3 minutos?
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¢. Quantas paginas de fax em resolugdo padrao - ou
seja, 200dpi (pontos por polegada) horizontalmente ¢
100dpi verticalmente — correspondem a uma chamada te-
lefonica de 3 minutos? Considere que a pdgina efetiva
contém 8 polegadas de largura por 10,5 polegadas de al-
tura. Além disso, considere um indice de compactagido de
10 para 1.

v.4 Recentemente, foi anunciado um novo scanner que for-

necia resolucio de 1.200dpi e mais de 1 bilhdo de cores.

a. Quanta memoria, em bytes, seria necessdria para ar-
mazenar um mapa de bits de uma fotografia monocroma-
tica de 8 polegadas por 10 polegadas em 1.200dpi, com
uma escala de cinza de 10 bits?
b. Suponha que as cores sdo representadas como uma
combinacdo de trés — vermelho, azul e verde — cada
qual com n bits para representar sua intensidade. Qual
é o menor valor de # que fornecerd mais de | bilhao de
cores?
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¢. Quanto tempo levaria para enviar uma representacio

em tons de cinza de uma fotografia de 8 = 10 polegadas

em 1.200dpi por meio de uma linha T-1 (1,544Mbps)?
17.5 Parafraseando Lincoln, todo o canal por pouco tempo,
um pouco do canal por todo o tempo. Consulte a Figura 17.5 ¢
relacione essa frase a figura. }
17.6 Pense que vocé precisa projetar uma portadora TDM, di-
gamos, T-489, para aceitar 30 canais de voz usando amostras de
6 bits e uma estrutura semelhante a da linha T-1. Determine a
velocidade de bits necessdria.
17.7 A TDM estatistica (ou assincrona) € uma alternativa para
a TDM sincrona. Descreva em que a STDM e diferente da TDM
(sincrona). Quais as vantagens ¢ as desvantagens da STDM?
17.8  As linhas T-3 e OC-3 sdo alternativas para a linha T-1.
Quais sio as velocidades de dados maximas para esses dois meios?
Descreva um cenario em que cada meio (T-1, T-3 ¢ OC-3) cons-
tituiria uma solucio otima. Leve em conta as consideragoes de
capacidade e custo em sua resposta.

ESTUDO DE CASO X: Haukeland University Hospital

O Haukeland University Hospital € um dos maiores hospitais da Noruega. O hospital oferece quase todo tipo de diag-
néstico e tratamento médico. O Haukeland University Hospital & o hospital regional para a Western Area Health Reqi-
on, fornecendo servigos para os 900 mil habitantes da regido. Com 200 admissoes e 1.000 pacientes de ambulatorio
por dia, ele é um dos hospitais mais movimentados da Escandindvia. Com seu total de 6.000 funcionarios, o hospital
também & o maior empregador do oeste da Noruega. Mais de 500 médicos e 2.000 enfermeiros fornecem servigos
de saude diuturnamente a mais de 67.000 pacientes internados e 314.000 pacientes de ambulatdrio por ano. Com
1.100 leitos, o Haukeland University Hospital € um hospital académico com fortes vinculos com a Universidade de
Bergen. A cada ano, 180 médicos residentes recebem seu treinamento clinico no hospital, que também & um impor-
tante centro de ensino e treinamento para outros grupos de salde e outros alunos. No centro de treinamento do pro-
prio hospital, mais de 100 enfermeiros por ano se especializam em tratamento intensivo, anestesia e pediatria. O
hospital também oferece ensino especial a 100 especialistas em enfermagem a cada ano.

O Haukeland é o principal membro de uma rede de salide de centros de tratamento, hospitais locais, instituictes psi-
quidtricas e servigos dentarios em todo o sudoeste da Noruega; a rede é conhecida como iHelse.net. A esparsa densida-
de populacional e o terreno montanhoso fazem dessa regido uma candidata ideal para a telemedicina. O hospital reco-
nheceu a necessidade de criar uma rede e uma infra-estrutura de transferéncia de imagem de modo que a localizagao
nio limitasse a disponibilidade de médicos especialistas. Sem essa infra-estrutura, os especialistas precisariam viajar
para atender a cada paciente individual, gastando um tempo valioso cruzando toda a regiao. Assim, um sistema de tele-
medicina melhora significativamente a produtividade do especialista. Além disso, se os pacientes mudarem de um hospi-
tal para outro, seu tratamento nao e retardado, pois o hospital escolhido pode acessar imediatamente o histérico médico
do paciente, incluindo exames radioldgices anteriores. Finalmente, os médicos que trabalham em qualquer local tém
acesso a todos os registros e servigos de informagao do hospital central, devido &s interconexdes de computador.

" Fundamental para a estratégia de telemedicina do hospital foi a instalag@o do sistema Picture Archiving and Com-
munications System (PACS), que pode produzir imagens digitais de radiologia e outros documentos medicos. O
PACS exige um consideravel espago de armazenamento e, igualmente importante, o suporte de uma WAN de alta
capacidade que pudesse servir a regiao do hospital [KIRBO1].

Quando o Haukeland decidiu desenvolver o PACS, uma parte importante do planejamento foi examinar a in-
fra-estrutura de WAN atual que servia a iHelse.net. Na época, a iHelse.net se baseava em uma rede Frame Relay de
256kbps, ao custo mensal de US$600 por conexao. A WAN iHelse.net servia 70 locais na regidao, com 10.000 usuarios
e mais de 5.000 estagdes de trabalho. Embora a cobertura da WAN fosse satisfatéria para as operagdes didrias atuais,
ela ndo poderia suportar o PACS. O hospital precisava melhorar consideravelmente a capacidade, e os chefes de pro- |
jeto concentraram seus esforgos iniciais em atualizar a WAN para 10Mbps ou 100Mbps usando Frame Relay ou ATM.




	01.jpg
	02.jpg
	03.jpg
	04.jpg
	05.jpg
	06.jpg
	07.jpg
	08.jpg
	09.jpg
	10.jpg
	11.jpg
	12.jpg
	13.jpg
	14.jpg
	15.jpg
	16.jpg
	17.jpg
	18.jpg
	19.jpg
	20.jpg
	21.jpg

