Redes de Comunicacao de dados

Modulo 1
(40 aulas)



Transmissao de dados

*Sao feitas entre um transmissor e um receptor
através de um canal de comunicacao.

*Os dados sao transportados por ondas
electromagnéticas ou luminosas.

*Os meios de transmissao podem ser guiados ou
nao guiados. Os guiados orientam as ondas —
caso dos cabos — e 0s nao guiados nao orientam
— caso do ar ou da agua do mar.



Componentes de uma RCD

Para um normal funcionamento de uma rede de

comunicacao de dados € necessario ter:
—Pelo menos dois DTE’S (Data Terminal Equipment);
—Meios de transmissao;
—Pacote de dados;
—Protocolos;
—Interface com utilizador.



Vantagens de uma RTD

*Transferéncia de dados

*Partilha de recursos

*Partilha de informacao

*Pesquisa de informacao
*Optimizar/Rentabilizar tempo/Recursos




Modos de Transmissao

*Relacionado com os sentidos em que a
informacao pode ser transmitida através de um
canal e entre emissores e receptores, foram
definidos 3 principais modos de operacao:
Simplex:

eUnidireccional;

*Transmissoes efectuadas num so6 sentido.




Modos de Transmissao

Half Duplex:

*Bidireccional;

*Transmissoes nos dois sentidos
alternadamente.

Full Duplex:

*Bidireccional;

*Transmissoes nos dois sentidos
simultaneamente.




Sistemas digitais e analogicos

*Como os computadores utilizam a linguagem
digital trabalham com a base binaria (0,1) o
termo ‘digital’ neste ambito fica normalmente
restringido a tudo aquilo que se refere aos
valores O e 1 (bit) ou a dois quaisquer valores ou
estados que |lhes podem estar associados



Sinais digitais e analogicos

*A tendéncia actual é para a generalizacao da
utilizacao dos sinais digitais mesmo nas redes
telefonicas.

*RDIS (Redes Digitais com Integracao de
Servicos).

*Em contrapartida, o conceito analégico refere-
se a tudo aquilo que pode ser representado por
valores continuos e/ou trabalha com esses tipos
de valores.



Sinais digitais e analogicos

*Sinais Digitais - sinais com apenas duas
amplitudes que deste modo codificam os bits (O
e 1) que transportam.
* Analdgicos - sinais cujas amplitudes e/ou
frequéncia sao usadas para codificar os bits da
informacao transmitida.
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Sinais digitais e analogicos

Transmissao

*Analdgica — Meio de transmitir sinais
analogicos (como voz ou dados digitais
modulados por um MODEM). O sinal, ao longo
do canal, perde energia e fica distorcido. Por
1SS0, usam-se amplificadores que recuperam a
energia mas nao a forma original; pelo contrario,
aumentam a distorcao.



Sinais digitais e analogicos

Transmissao

*Digital — Meio de transmitir sinais digitais,
binarios no nosso caso. O sinal, ao longo do
canal, perde energia e fica distorcido. Mas aqui
usam-se repetidores que |léem o padrao de O’s e

1’s do sinal e reenviam-no num sinal ‘limpo’ e
com a energia inicial.



Atenuacao do Sinal

*Perda de amplitude do sinal ao longo da
transmissao. Pode obrigar ao uso de repetidores
para corrigir essa perda.



Distorcao do Sinal

*Perda de forma do sinal durante a transmissao.



Vantagens do sinal digital

*Podemos transmitir ficheiros, som, imagem,
filmes, multimédia, etc.

*Transmissao com boa qualidade: velocidade,
imunidade a ruidos.

Em contrapartida:

*Informacao mais “pesada”, o processo de
comunicacao é mais complexo.

*Necessidade de compatibilidade entre
equipamentos e transmissao digital.



Vantagens do Sinal analogico

*Ainda é utilizado, apesar de saturado.
*Existéncia de inumeros equipamentos
analogicos que persistem no mercado.
*E mais facil a sua transmiss3o.
*Ocupam menos espaco.



Fases de um Sinal

Amplitude: codifica o sinal 0 e o sinal 1 (por
exemplo) na mudanca de amplitude; Quanto
maior for a amplitude, mais forte € o sinal.
*Frequéncia: numero de ciclos que ocorrem
num determinado periodo de tempo (hertz).
*Fase: forma como o sinal muda a sua relacao
com o tempo e exprime-se em graus.

Tempo: medido em segundos, € o intervalo de
tempo em que um sinal periodico leva a repetir

a sua forma.
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Representacao de um sinal
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*Sina
*Sina
*Sina
*Sina

Tipos de sinais

continuo
alterno

periddico
aleatorio



Sinal Continuo

*Movimento de cargas no mesmo sentido.
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Sinal Alterno

*Movimento de carga em sentidos opostos.




Sinal periodico

*Quando a sua forma se repete em intervalos de
tempo regulares.




Sinal aleatorio

*A sua forma varia no tempo de maneira
aleatoria.




Taxas de Transmissao

*Consiste no numero de bits por segundo (bps)
que podem ser transmitidos por um canal.
*Nao confundir com o baud rate (ou apenas
baud) gue mede o numero de transicoes (de
‘voltagem’ ou frequéncia) por segundo, de um
sinal. Devido as técnicas de compressao, €
possivel ter um numero de bps superior ao do
baud.



Taxa de transmissao depende:

eDas caracteristicas dos cabos utilizados;

*Da quantidade de trafego de mensagens
provenientes dos varios nos da rede;

*Utilizacao da largura de banda para transmissao
de um s6 ou varios fluxos de mensagens ao
mesmo tempo;

*Das taxas de transmissao maximas dos
equipamentos activos;

*Ruidos;

*Modos de transmissao.



Largura de banda

*E a diferenca entre a maior frequéncia e a
menor frequéncia que o canal suporta.

*As frequéncias sao expressas em hertz.
*Quanto maior for a largura de banda, maior a

capacidade de transmissao do sinal, permite:
—Desdobrar o canal para circular maior numero de
transmissoes;
—Aumentar a velocidade de transmissao.

A linha telefénica, por exemplo, tem uma
largura de banda tipica de 3100Hz.



Taxa de Transmissao Vs Taxa de
Modulacao

*Taxa de Modulacao — Numero de mudancas do
sinal por segundo — baud

Taxa Transmissao = Taxa Modulac¢ao x K
K=log2 n 2k=n
*Taxa de Transmissao € dada pelo n2 de bits por
segundo levando-se em conta que a linha pode
assumir N estados diferentes.
*Taxa Modulacao=1/d
*d -'Duracao do elemento basico do sinal



Poténcias

*BEL — Unidade que relaciona logicamente duas
poténcias.
*Decibel — Subunidade do Bel (dB).
*Pout — Potencia de saida.
*Pin — Potencia de entrada.

Pout > Pin - Perda Potencia

Pout < Pin — Ganho Potencia

Ganho = 10 log (Pout /Pin)




Throughput

eLargura de banda realmente medida, numa
hora do dia especifico, com caminhos de
Internet usados e durante a transmissao de um
conjunto de dados na rede.

*Infelizmente, por muitas razoes, o throughput é
muito menor que a largura de banda digital
maxima possivel do meio que esta a ser usado.



Codificacao

*A forma como os dados sao introduzidos no
meio fisico de transmissao e ao formato como
eles sao transmitidos na onda portadora chama-
se Codificacao.

*A transmissao de dados entre computadores é
sempre feita através de ondas. A onda que é
utilizada para transportar dados entre
computadores designa-se por portadora.



Transmissoes sincronas e
assincronas

*Para que o receptor seja capaz de reconhecer
os bits que foram transmitidos tera, no minimo
de conseguir saber onde comeca e acaba cada
simbolo recebido.

— Transmissao Sincrona

*O transmissor consegue manter sempre
perfeitamente sincronizado o relégio do
receptor.

— Transmissao Assincrona

*Inserem-se alguns bits adicionais no inicio (start
hit) e no final (¢cton hit) de cada caracter



Transmissoes sincronas

*H3 um sincronismo entre o emissor e o

rece

ptor.

*A sincronizacao entre o DTE (Data Terminal

Equi
esta

oment) transmissor e D]

*Cad

a mensagem € precedic

sincronizacao.
*Insercao de caracteres especiais ( caracteres de
controle no inicio e no final do bloco ).

nelecida no inicio de cad

'E receptor é
a mensagem.
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Transmissoes sincronas

Vantagens:

*A transmissao de dados € muito mais rapida.
Desvantagens:

*Mais caro;

*Tem que haver um Sistema de Recuperacao do
Relogio;

*Reldégios mais precisos, maior sincronismo de
relégios;

*Necessita de um melhor desempenho do
Hardware.



Transmissoes Assincronas

*E caracterizada por n3o possuir nenhum vinculo
com o tempo.

*A sincronizacao entre o emissor e o receptor so
é conservada durante o tempo necessario para a
transmissao de cada caracter (start e stop bits).



Modulacao

o1|

Conversao do sinal
digital em sinal
analogico
Amplitude — ASK
(Amplitude Shift
Keying) AM

—A amplitude varia;

—A frequéncia mantém.

*Frequéncia — FSK
(Frequency Shift
Keving) FM



Multiplexagem

*Consiste na operacao de transmitir varias comunicacoes
diferentes ao mesmo tempo através de um unico canal fisico; o
dispositivo que efectua este tipo de operacao chama-se
Multiplexador.
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Multiplexagem

*Multiplexagem em frequéncia, em que cada
sinal € modulado por uma portadora com
frequéncia diferente. A largura de banda do
canal tem de ser maior do que as somas das
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Multiplexagem

*Multiplexagem por divisao no tempo, atraves
de diferentes algoritmos, mas todos com uma
base comum: a de durante uma fatia de tempo,
a largura de banda do meio de transmissao estar
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Multiplexagem

Sincrona no tempo (STDM)

*Todos os terminais recebem uma fatia de
tempo, independentemente se utilizam ou nao.
E ineficiente porque existe desperdicio de
tempo, uma vez que o canal de comunicacao
poderia estar a ser utilizado por outros
terminais, no momento a quem este foi
destinado a fatia de tempo.



Multiplexagem

Assincrona no tempo (ATDM)

*Este método permite que o canal de
comunicacao seja utilizado de forma mais
eficiente. O terminal que pretende comunicar
aloca o canal de transmissao para o envio dos
pacotes de dados sendo-lhe destinado um
determinado intervalo de tempo. Desta forma o
tempo é dividido apenas pelos DTE’s que
pretendem estabelecer uma comunicacao.



Técnicas de Conversao A/D

*O processo de conversao de um sinal analogico

em digital € composto por 3 fases:
—Amostragem
—Quantizacao (Atribuicao de valores discretos ao
sinal)
—Codificacao
*O Teorema de Nyquist afirma que um sinal
pode ser completamente reconstruido se deste
forem extraidas amostras a um ritmo do dobro

da frequéncia maxima (fmax) do sinal original
(fs).



Técnicas de Conversao A/D

*Conversao A/D usando uma frequéncia de
amostragem 1/t e 4 niveis de quantizacao.

Etapas do Processo de
Converséao (A/D)

Amostragem (valor das amostras) |2,0 (1,8 |0,6 [0,3 [3,0 | 2,1
Quantizacao 2 2 1 0 3 2
Codificacao 10 |10 |01 |00 |11 |10




Técnicas de Conversao A/D

*O teorema de Nyquist afirma também que a
taxa maxima de transmissao de um canal é dada
pela seguinte formula:

C=2*B*log2M
Onde C é a velocidade maxima de transmissao
em bits/s; M é o numero de estados diferentes
gque o sinal pode assumir e B é a largura de
banda do canal expressa em Hz.



Lei de Shannon

*A velocidade maxima de transmissao de um
canal isento de erros € dada pela seguinte
expressao:

C=B*log2(1+S/N)
Onde B ¢é a largura de banda do canal expressa
em Hz, S/N é a razdo sinal - ruido expressa em
db, e C é a taxa de transmissao expressa em bits
por segundo.



Técnicas de Conversao A/D

*Consideremos o seguinte sinal analogico:

v . Sinal original (analogico)




Técnicas de Codificacao

NRZ (“Nonreturn to zero”): Indica que o sinal
nao necessita obrigatoriamente de ir a zero
entre transicoes de bit. Existem 3 tipos desta
codificacao:

*Unipolar: Os limites de onda estao sempre
entre 0 e 1 e tomam o valor 1 quando o bit a
codificar € 1 e O quando o bit a codificar é 0.
*Polar: Os limites da onda neste tipo de
codificacao estao entre -1 e 1. A onda codificada

toma o valor 1 quando o bit a codificaré 1l e
+toama o vvalar =1 armando o hit 2 codificar 8 0O



Técnicas de Codificacao

*Bipolar: Os limites da onda neste tipo de
codificacao estao entre -1, 0 e 1. Toma o valor O
guando o bit a codificar ¢ 0 etoma ovalor1le-1
alternadamente quando o bit a codificar é 1.
*Exemplo: Codifique a seguinte sequéncia de
bits 10110000100000111 com os codigos de
linha anteriores:



Técnicas de Codificacao

Dados [1/0{1/1:0/0i0i0 1{0/0{i0i0{0i1{1{1]
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Técnicas de Codificacao

RZ (“Return to zero”): Indica que, em cada
transicao, metade do bit do sinal vai a zero.
Existem 3 tipos desta codificacao:

*Unipolar: Os limites de onda estao sempre
entre 0 e 1 e tomam o valor 1 quando o bit a
codificar € 1 e 0 quando o bit a codificar € 0. No
entanto sO permanecem nesses valores metade
do tempo do bit.

*Polar: Os limites da onda neste tipo de

codificacao estao entre -1 e 1. A onda codificada
+toma o valor 1 airiando o hit a caodificara 1 e



Técnicas de Codificacao

*Bipolar: Toma o valor O quando o bit a codificar
é 0 e toma o valor 1 e -1 alternadamente
guando o bit a codificar ¢ 0 etoma ovalor1le-1
alternadamente quando o bit a codificar é 1.
Contudo, sO permanecem nesses valores
metade do tempo do bit

*Exemplo: Codifique a seguinte sequéncia de
bits 10110000100000111 com os codigos de
linha anteriores:



Técnicas de Codificacao

Dados [1/0/1/1/0/0:0/0:1:0 0{0{0i0j1{1{1
1 3 ' ' | 3 : : ; 7 :
RZ Unipolar -

RZPOIAr (Ol Bl il B gt —gun gl Bttt ol Bl Bl Rt 5
-1 ; 7 : : :

R7 Ripolar 0 . & ? PREENAERES 10 , NI
(AMI]) - 1- l B



Técnicas de Codificacao

Manshester: Semelhante ao RZ no entanto
nunca perde o sincronismo do relogio e permite
a deteccao de erros. Existem 2 tipos desta
codificacao:

*Normal: Os limites da onda neste tipo de codificacdo
estao entre 1 e -1. Neste codigo de linha, as decisoes
sao sempre tomadas a meio de cada bit. Assim, as
transicoes entre 0>1 e 10 ocupam a largura de um
bit desde o meio do bit anterior até ao meio do bit

seguinte. As restantes transicoes, 00 e 1->1, ocupam
apenas meio bit.



Técnicas de Codificacao

*Diferencial: Os limites da onda neste tipo de
codificacdo estdo entre -1 e 1. A semelhanca do
anterior, as decisdes sao sempre tomadas a
meio de cada bit. A diferenca aqui reside
apenas, nas transicoes para 1 que ocupam a
largura de um bit desde o meio do bit anterior
até ao meio do bit seguinte. As restantes
transicoes, 00 e 120, ocupam apenas meio
bit.



Técnicas de Codificacao

*Exemplo: Codifique a seguinte sequéncia de
bits 10110000100000111 com os seguintes
codigos de linha: Manchester, Manchester
Diferencial.

Dados |1/0{1{1{0/0{0/{0{1/0i0{0i0{0}1}1]1]

j $4 : ! : , : : : : : : . : !
Manchester O §f——¢—% ¢+ + &+ F F L 1 £ SESHISUSISS ST .-
— : ; : ! : ; :

Manchester %‘

Diferencial |
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Técnicas de deteccao de erros

*Quando um pacote de dados é recebido é importante
saber se existem erros.

*lgualmente importante é a existéncia de mecanismos
gue permitam a sua correccao.

Mecanismos:

*Deteccao de erros auto-corrector (“error-correcting
code”)

*Pedir ao emissor que efectue a retransmissao do
pacote de dados (“backward error correction”)
*\erificacao de paridade (“parity check”)



Técnicas de deteccao de erros

*Verificacao de paridade (“parity check”)

E um dos mecanismos mais simples para
deteccao de erros.

*A cada caracter transmitido é acrescentado um
bit de tal modo que o total de bits 1 seja par
(“even parity”) ou impar (“odd parity”).

*E habitual a utilizac3o de paridade par para
comunicacoes assincronas e a paridade impar
para comunicacoes sincronas.



Técnicas de deteccao de erros

*Paridade Par:

Caracter Bit de Paridade Sequencia a transmitir
10010111 1 100101111
11000110 0 110001100

*Paridade Impar:

Caracter Bit de Paridade Sequencia a transmitir
10010111 0 100101110
11000110 1 110001101




Técnicas de deteccao de erros

*O DTE emissor calcula o bit de paridade para
cada caracter transmitido

*O DTE receptor calcula um novo bit de paridade
em cima dos bits recebidos e compara este bit

com o que foi enviado pelo DTE emissor
—Se forem iguais, a transmissao é considerada
correcta
—Se nao, havera necessidade de retransmitir o
caracter




Técnicas de deteccao de erros

Checksums (Somas de controlo)

*Indique qual o valor em binario a juntar ao 22
byte (00111101 e 00001101) de informacao
para que estes sejam transmitidos com um
codigo detector de erros do tipo checksum.
*12 Passo: Calcular a soma da informacao a
enviar (emissor).

22 Passo: Obter a soma de controlo invertida
(emissor)



Técnicas de deteccao de erros

*32 Passo: Enviar os 2 bytes e a soma de
controlo (emissor);

*42 Passo: Somar os 2 bytes recebidos e calcular
a soma de controlo (receptor);

*52 Passo: Somar a soma de controlo recebida
do emissor com a soma de controlo calculada no

pPasso anterior.
—Se obtiver tudo 1’s a transmissao nao possui erros.



Técnicas de deteccao de erros

*CRC - Cyclic Redundancy check

*O meétodo consiste em adicionar um conjunto
de bits (FCS — Frame Check Sequence) a
mensagem original a transmitir. Os bits FCS sao
calculados através da seguinte expressao:

FM(x]) x" 7

Cr - I g | —=
FCS (x] = resto ~G0x)




Correccao de erros

*Anteriormente identificamos formas de
detectar os erros. Porém, esses erros apenas
eram detectados e nao corrigidos.

Distancia de Hamming (m): calculada através da
diferenca entre os bits da mensagem enviada e
recebida.

*Dependendo desta distancia “m” o codigo de

Hamming permite:
—Detectar atée m— 1 bits errados;
—Corrigir até (m-1)/2 (arredondado para baixo) bits
errados.



Algoritmo de Hamming

*Os bits de controle de dados (também
designados por "bits de Hamming") estao em
posicoes 2k (ou seja: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc.)
*As restantes posicoes sao para o bloco de
dados a enviar (Ou seja: 3,5, 6, 7,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 17, etc.)

*Calculo da operacao logica XOR.
*Representa-se em binario as posicoes em que o
bloco de dados tem o valor binario de 1. Essas

posicoes sao referenciadas da esquerda para a
direita



Compressao de dados

Comprimir é:

*Tornar menor, atraves de um algoritmo de
compressao;

*Reduzir a quantidade de bits para se
representar um dado;

*Retirar a redundancia (muitos dados contém
informacoes redundantes que podem ou
precisam ser eliminadas.



Objectivos da compressao de
dados

*Numa transmissao, ao enviar determinada
informacao, tentamos sempre enviar o menor

numero de bits possivel por forma a:
—Diminuir o tempo necessario para completar a
transmissao;

—Diminuir os custos;

*Podemos ter como exemplo: a transmissao de
Imagens em canais com baixa largura de banda
(linha telefdnica).



Técnicas de Compressao de dados

*A compressao de dados envolve a codificacao
da informacao de modo que o arquivo ocupe
menos espaco.

*Ha muitos algoritmos de compressao de dados,
todos eles diferentes entre si e, mais
importante, sao as diferentes taxas de
compressao.

*Duas técnicas:
—Compressao sem perdas
—Compressao com perdas



Compressao de dados sem perdas

*A informacao é recuperada sem qualquer
alteracao apods o processo de descompressao.
*E usada em texto e algumas aplicacées
multimeédia criticas onde a informacao é
essencial.

*Como exemplo, aplicacdes médicas, trocas de
informacao entre duas sucursais bancarias, etc.



Compressao de dados sem perdas

*Este tipo de compressao € também designada
por compressao reversivel

*Exemplos mais conhecidos: .zip ou .rar
*Alguns formatos de imagem: PNG e GIF
*Exemplos de algoritmos de compressao sem
perda de dados:

*Algoritmos de Modelos Estatisticos

—Transformacao de Burrows-Wheeler
—L.Z77
—LZW

*Algoritmos codificados que produzem



Algoritmo de Huffman

*12 Passo: Contar as ocorréncias de cada
simbolo na cadeia a ser comprimida;

292 Passo: Ordenar os simbolos por ordem
decrescente de frequéncia;

*32 Passo: Unir os dois nds simbolos de menor
frequéncia (somando as frequéncias
respectivas). Voltar ao 22 Passo.

*42 Passo: Quando todos os simbolos estiverem
unidos e a arvore construida, determinar o

codigo de cada caracter percorrendo a arvore
AdAecde a rai7 atéd an caracter nretendidon



Algoritmo de Huffman

Exemplo:

AAAAAABBBBBCCCCDDDEEF

\”

Caracteres

Codificacao

00

10

11

010

0110

0111




Codificacao Aritmeética

*Determina-se a quantidade de simbolos
idénticos consecutivos na cadeia

*Cada uma das sub-sequéncias maximas de
simbolos na cadeia é substituida por um
numero.

*Esse numero indica a frequéncia do simbolo em
guestao.



Codificacao Aritmeética

Exemplo:
CCTTTNNMMTVVVVAAAMMMMMMPPPGGHH
HHJL

2C3T2N2M1T4V3A6M3P2G4H1J1L



Codificacao Aritmeética

Exemplo com um simbolo numérico:
BBB4444CDDD111999MMM

J

3B4@41C3D3@13@93M
Neste caso, emprega-se um simbolo especial,
ex., @, para indicar que o item apos esse
simbolo representa um numero.



Compressao com perdas

*Também designada por irreversivel.

*A informacao descomprimida é diferente da
original.

*Técnicas irreversiveis sa0 pouco comuns em
ficheiros de dados, mas existem situacdes em
gue a informacao perdida é de pouco ou
nenhum valor, como em compressao de voz e
Imagem.

*O facto de na compressao sem perdas a

informacao descomprimida ser diferente da
nricinal nan cionifica Aarie a nercencan de 11M



Compressao com perdas

*Perdem-se dados sucessivamente, a medida em
gue se aplica o algoritmo varias vezes, ao
comprimir e descomprimir.

*Exemplo: a maioria das imagens .jpg na
internet e ficheiros MPEG.

*Existem dois esquemas basicos:

—Método de Transformacao
—Método Preditivo



Compressao com perdas

*A compressao com perda:

—Consegue ocupar menos espaco em disco;
—Possui uma qualidade inferior em relacao ao
original;

—E mais comum usar em sons, videos e imagens,

principalmente na troca de informacgdes pela
Internet.



