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Primordios da
Comunicacao Sem Fio
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Qual é o tamanho do mundo do
ponto de vista da comunicacao?

Ao longo do tempo, o homem tem conseguido atingir
distancias cada vez maiores, em menor tempo ...

... € 0 mundo tem ficado cada vez “menor”!
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Primordios da
Comunicacao Sem Fio (CSF)

Fogo
Sinais de fumaca
Bandeiras

Telégrafo optico

Pombo correio

UFMG/DCC * Redes de Computadores  Problema da Comunicacao



Grécia antiga

Peca Agamemnon, escrita por Aeschylus em 458
a.C., descreve como sinais de fogo foram usados,
supostamente, para comunicar a queda de Troia
para Atenas numa distancia acima de 450 km

Aeschylus



Grécia antiga

Problema com sinais de fogo:

NUmero de mensagens diferentes que podem ser
enviadas é bastante limitado

Problema identificado por Polybius, historiador
grego do segundo século a.C.

Nao havia como mandar uma nova msg que
necessitasse atencao imediata

Estatua de Polybius achada
em Cleitor, Grécia



Grécia antiga: Solucao de Polybius

Dois conjuntos de cinco tochas

Suposicoes:
H& um acordo prévio entre os sinalizadores sobre a

codificacao das letras e as regras de comunicacao a
serem usadas

Alfabeto dividido em cinco conjuntos de cinco letras



Grécia antiga: Solucao de Polybius

Regras de comunicacao:

Sinalizador gue inicia a transmissao levanta duas
tochas

Sinalizador que ira receber a mensagem levanta duas
tochas como confirmacao que esta pronto

Sinalizador TX usa o conjunto de tochas da esquerda
para indicar o conjunto do alfabeto a ser usado e o
conjunto de tochas da direita para indicar a letra a ser
transmitida

Mensagens arbitrarias poderiam ser enviadas
Metodo usado por quase 20 séculos!
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Sinais de fumaca
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UFMG/DCC " Redes de Computadores

Voz humana?

Problema da Comunicacéo
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Técnicas de CSF mais “recentes”
Telégrafo optico

Telégrafo em Condé, Franca Primeiro Telégrafo Optico
Novembro 1794 Paris-Lille, 1794, Claude Chappe
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Técnicas de CSF mais “recentes”
Telégrafo optico

Primeira rede de telecomunicacoes da Europa:
Lyon-Turin-Milao-Veneza

The Early History of Data Networks

Gerard J. Holzmann, Bjorn Pehrson

ISBN: 0-8186-6782-6, Hardcover, 304 pages
November 1994, Wiley-IEEE Computer Society Press
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Técnicas de CSF mais “recentes”
Datagrama IP

Network Working Group D. Waitzman
Reguest for Comments: 114% BEN STC
1 April 1990

A Standard for the Transmission of IP Datagrams on Avian Carriers

Status of this Memo

This memo describes an experimental method for the encapsulation of

I? datagrams in avian carriers. This specification is primarily
useful in Metropolitan Area Networks. This is an experimental, not
recommended standard. Distribution of this memo is unlimited.

Overview and Rational

Avian carriers can provide high delay, low throughput, and low
altitude service. The connection topology is limited to a single
point-to-point path for each carrier, used with standard carriers,
but many carriers can be used without significant interference with
each other, outside of =arly spring. This 1s because of the 3D ether
space available to the carriers, in contrast to the 1D ether used by
IEEEB02.3. The carriers have an intrinsic collision avoidance
system, which increases availability. Unlike some network
techneologies, such as packet radio, communication is not limited to
line-of-sight distance. Connection oriented service is available in
some cities, usually based upon a central hub topology.

D. Waitzman. A Standard for the Transmission of IP Datagramas on Avian Carriers, RFC 1149, April 1990.
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Técnicas de CSF mais “recentes”
Sinalizacao nautica — Bandeiras
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Problema da Comunicacgao

As bandeiras de hastear
utilizadas na sinalizacao
nautica internacional
para cada uma das letras
do alfabeto.

Ref: http://www.naval.com.br/
conhecimentos/gloss/gloss.htm
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Algumas Definicoes e
Questoes Assocladas
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O problema basico das
redes de comunicacao de dados

Comunicacao (troca de dados) entre “entidades
comunicantes” de forma “adequada’

Problema mais amplo gue existe em cenarios onde ha
necessidade de trocar dados

Protocolos de comunicacao sao responsaveis
por essa comunicacao:

Conjunto de regras para a troca de dados entre
entidades comunicantes

Um protocolo € um algoritmo distribuido
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Protocolo de comunicacao
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Redes de computadores
(Elementos computacionais)

Conjunto de computadores autdnomos
Interconectados entre si por uma tecnologia de
comunicacao de dados

Atualmente, as redes interconectam mais que
“computadores”
Na verdade, elementos computacionais!
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Elementos computacionais
“tradicionais”

Computador Laptop PDA Telefone
pessoal celular
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Sensor
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Qutros elementos
computacionais

Pager Reldgio Reldgio
Telefone Telefone
Camera
Caneta Scanner Geladeira Maquina de lavar
Comunicador Computador Computador
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Telefone
Televisao

Microondas

Computador
22



Redes usadas na
comunicacao de dados

Existem varios tipos de infra-
estruturas de comunicacao com e
sem fio: WAN
WAN — Redes de longa distancia  jeee sa220 - 3GPP, EDGE
MAN — Redes metropolitanas : |
LAN — Redes locais
PAN — Redes pessoais

gue levam a diferentes tipos de
redes:
Internet
Redes locais (LANs, WLANS)
Redes de sensores (WSNS)
Redes moveis ad hoc (MANETS)
Redes celulares (2G, 2.5G, 3G)

~Redes com caracteristicas
diferentes
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Como as redes sao projetadas?

De forma similar a qualguer outro sistema
complexo

Software  Maddulos

Redes Camadas

Objetivos:
Auxiliar no dominio da complexidade
Aumentar a eficiéncia e a facilidade de utilizacao

Tendéncia para concepcao e desenvolvimento
de redes de computadores e sistemas
distribuidos

Implementacao: threads, micro-kernels, etc

24



Organizacao em camadas das redes

25



Organizacao em camadas das redes

Nivel (hierarquia) Camada (servico)
Interface com camada N + 1 (superior)
Interface com camada N — 1 (inferior)
Um protocolo € uma abstracéo logica do
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Camada N

Prové um conjunto de servicos para as camadas
superiores

Esconde detalhes da implementacao dos
Servicos

E implementada baseando-se nos servicos
oferecidos pela camada N-1
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Organizacao em camadas das redes
Vantagens

Separacao de funcoes
Desenvolvimento por varios grupos
Acoplamento em niveis intermediarios

Independéncia para implementacao e
modificacao

Facilidade para interligacao de sistemas
heterogéneos

Facilidade para testes e depuracao
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Organizacao em camadas das redes
Desvantagens

Overhead para o tratamento das unidades de
iInformacao das camadas

Dependendo da pilha de protocolos pode haver
duplicacao de funcoes nas camadas

Simplicidade e eficiéncia de um unico nivel para
certas aplicacoes
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Questao

O que significa negociacao no contexto de
protocolos de uma rede de computadores?

Dé alguns exemplos de tipos de negociacao
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Paradigmas
Computacionais
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Os quatro paradigmas da

computacao
Fonte: Networked
computing in the ! ! # | !
1990s. . -
L.G. Tesler, ’
Scientific American, $ '(* ) * +
265(3):54-61, Sept. 21— & —
1991. N
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Os quatro paradigmas da
computacao e as redes

O surgimento da Internet

Acontece no dia 1/9/1969,
com a interligacao dos
primeiros quatro
“roteadores” instalados na
UCLA, SRI, UC Santa
Barbara e University of
Utah (EUA)

Surge com o nome de
ARPANet

As redes passam a ter um
papel cada vez maior nos
diferentes paradigmas
computacionais



Quais paradigmas vao predominar?

Computacao em rede Computag¢do movel/ubiqua
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What will the Internet be like 20
years from now?

Visao do Vinton Cerf
apresentada na
TIME, 18 de junho de 2000
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. Internet se tornara ubiqua ...

.. Os acessos serao feitos atraves de enlaces de alta
velocidade e baixa poténcia ...

. Diferentes dispositivos computacionais terao Internet
embutida e conversaréo entre si...

36



... Teremos dispositivos computacionais com multiplas
funcoes ...

... Um nome “interessante” para esse dispositivo seria
WIDGET ...
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... Em 2020, possivelmente teremos mais “coisas” online
(“aparelhos”, veiculos, predios, etc) que pessoas ...

... Dispositivos programaveis serao tao baratos que serao
embutidos em caixas, etc...
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Destaques do artigo

Computacao ubiqua
Possivelmente baseada numa infra-estrutura (pico)
celular e satélite

Redes moveis ad hoc

Internet embutida
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Computacao Ubigqua
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Computacao ubiqua

Processamento
+

Mobilidade
+

Comunicacao sem fio
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Computacao ubigua e outras areas
de Ciéncia da Computacao

Projeto de:
Interfaces (IHM)
Software (Engenharia de Software)
Circuitos Integrados
Sistemas Operacionais
Compiladores/Geracao de codigo
Bancos de Dados
Protocolos de Comunicacao
Aplicacoes, etc
gue levem em consideracao restricoes e
caracteristicas desse paradigma

Desafios em todas as areas
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O problema béasico de
redes de computadores

Comunicacao (troca de dados, informacao) entre
entidades comunicantes

Problema existente em cenarios onde ha
necessidade de trocar dados
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Classificacao dos
Protocolos
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Classificacao dos protocolos

Quanto a conexao

Quanto a confirmacao
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Conexao

Sejam A e B duas entidades-pares em
computadores distintos

Definicao:
Comunicacao logica entre duas entidades A e B que
permite a essas entidades trocarem dados entre si

Entidades concordam em trocar dados entre si

46



Conexao

Protocolos podem ser projetados para:
Estabelecer uma conexao a priori, antes de transferir
dados

Protocolos orientados a conexao

Exemplo: Protocolo TCP
Nao estabelecer uma conexao a priori, antes de
transferir dados

Protocolo sem conexao

Protocolos Ethernet, IP, UDP
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Conexao

Protocolos orientados a conexao possuem trés

fases:
1. Estabelecimento da conexao
Entidades concordam ou ndao em transferir dados

2. Transferéncia de dados
Entidades transferem dados

3. Término da conexao
Entidades terminam a conexao
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Conexao

Protocolos que néao sao orientados a conexao
possuem apenas uma fase:
Transferéncia de dados
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Confirmacao

Definicao:
Msg que B envia para A
para indicar o
recebimento correto
(ACK) ou néo (NAK) de
uma msg que A enviou
para B anteriormente

\
/
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Confirmacao

Protocolos podem ser projetados para:

Enviar uma msg de confirmacao
Protocolo confirmado
Exemplo: Protocolo TCP

Nao enviar uma msg de confirmacao
Protocolo n&o confirmado
Protocolos Ethernet, IP, UDP
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Conexao e Confirmacao

Conexao:

Refere-se a uma fase temporal onde msgs sao
trocadas entre as entidades

O protocolo s6 passa para a proxima fase se a atual
for concluida com sucesso

Confirmacao:
Diz respeito as msgs
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Conexao e Confirmacao

Em cada fase da comunicacao entre A e B, msgs
podem ser confirmadas ou nao

Estabelecimento da conexao:
Msgs sdo sempre confirmadas
Por que?

Transferéncia de dados e Término da conexao:
Podem ser confirmadas ou nao
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Projeto de Protocolos
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Comentarios Iniciais

Projetar protocolos gue ndo sejam orientados a
conexao e sem confirmacao € mais simples

Por que?

Projetar protocolos confirmados exige um
cuidado bem maior
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Exemplo:
Problema dos dois exércitos
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Problema dos dois exércitos
Cenario inicial
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Problema dos dois exércitos

O problema da coordenacao

Exército ~lia Exercito 2l
Lateral do vale Exército Gama Lateral do vale
: Centro do vale

Vale perto de Almfiklia, Grécla

1. General do exercito Alfa, do lado esquerdo do vale, chama o seu melhor soldado para
levar uma mensagem para o general do exército Alfa do lado direito:
__|Vamos atacar conjuntamente o exército Gama amanha as 6:00h?
Observacoes: - A unica possibilidade de comunicacao entre os dois generais € através
de um mensageiro.
— Os dois generais tém um “relogio perfeitamente sincronizado”, ou seja,
UFMG/DCC -~ Redes de celes:sabe mmppela posicaorde.sol quando & 6:00h. 58



Problema dos dois exeércitos
O problema da coordenacao
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Problema dos dois exeércitos
O problema da coordenacao
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Problema dos dois exeércitos
O problema da coordenacao
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Problema dos dois exeércitos
O problema da coordenacao
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Projeto de protocolos confirmados

Quais sao 0s mecanismos necessarios para
projetar protocolos confirmados?
Msg de confirmacao positiva (ACK) ou negativa (NAK)

A confirmacao é uma realimentacao que a
entidade A tem para saber se a msg foi entregue
em B com sucesso ou hao

O conhecimento no mundo distribuido dificiimente é
homogéneo
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Projeto de protocolos confirmados

Sejam A e B duas entidades-pares em
computadores distintos

Cenario 1.
A envia msg paraB
B envia ack para A

O problema de projetar protocolos confirmados
esta resolvido?

Nao, por que?
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Projeto de protocolos confirmados

Cenario 1’
A envia msg paraB
B envia ack para A mas a msg de ack € perdida
(existem outros cenarios similares)

A fica esperando por uma confirmacéo que nao ira
chegar

Solucao:
Temporizadores e retransmissao de msgs
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Temporizadores

Marca o tempo limite para gue um evento ocorra
Exemplo: a chegada de uma msg

Normalmente é implementado através de um
relogio em hardware
Deve-se observar a precisao desse reldgio
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Temporizadores e retransmissao

Como funciona?

Ao ocorrer uma acao, que implica em um evento, um
temporizador é “disparado” (inicializado)

Se 0 evento esperado nao acontece dentro desse
periodo de tempo, ha uma temporizacao

Neste caso, ha uma retransmissao da msg
O processo e repetido um ndmero finito de vezes
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Projeto de protocolos confirmados

Cenario 2:
A envia msg para B e dispara um temporizador
B recebe msg e envia ack para A que e perdida

A temporiza, torna a enviar msg , e dispara
temporizador

B torna a enviar ack para A

Se A recebe ack entao fim; caso contrario o processo
é repetido um numero finito de vezes

O problema de projetar protocolos confirmados
esta resolvido?

Nao, por que?
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Projeto de protocolos confirmados

1° Problema:

B deve distinguir o recebimento de duas msgs
Idénticas
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Projeto de protocolos confirmados

2° Problema (Cenario 2’):
A envia msg para B e dispara um temporizador

B recebe msg e envia ack para A, mas msg ack
fica “presa” em algum ponto da rede

A temporiza, torna a enviar msg , e dispara
temporizador

B torna a enviar ack para A, que é recebida

A envia msg* para B, dispara um temporizador, mas
msg* nao chegaem B

A msg ack que estava “perdida” na rede chega em A
A entende que msg* foi entregue com sucesso
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Projeto de protocolos confirmados

Solucao:
Msgs devem ter identificadores
ldentificadores sao numeros inteiros e finitos

O problema de projetar protocolos confirmados
esta resolvido?
Nao, por que?
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Projeto de protocolos confirmados

|dentificadores sao repetidos e o problema
anterior pode voltar a acontecer

Solucao:
Incorporar uma “marca de tempo” (timestamp) a msg
acks tém validade

O problema de projetar protocolos confirmados
esta resolvido?
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Projeto de protocolos

Possui cinco partes:

1.

a bk WD

Servico

Ambiente onde sera executado
Vocabulario (msgs usadas)
Codificacao das msgs

Regras de procedimento
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Projeto de protocolos

Regras de procedimento sao chamadas também
de protocolo (abuso de linguagem)

Sao modeladas de diversas formas

TDFs (Técnicas de Descricao Formal) como Lotos,
Estelle, SDL, etc.

Linguagens para descricao de sistemas distribuidos,
de programacao, etc.

CEFSM (Communicating Extended Finite State
Machine)
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Projeto de protocolos usando
CEFSM

Communicating Extended Finite State Machine
(Maquina de Estados Finitos Estendida e Comunicante)

MEF Estendida (transicoes podem ter predicados,
atribuicOes a variaveis, etc) e Comunicante (cada
entidade-par € modelada por uma MEF estendida que
“conversa” entre si)

(YHQWR
@GR HEORR GR
L
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Projeto de protocolos usando

CEFSM
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Projeto de protocolos
Exemplos de eventos e acoes

Eventos:
Solicitacao de servico
Condicao gue passou a ser verdadeira
Ocorréncia de uma temporizacao
Recebimento de uma msg

Acoes:
Notificacao de um servico
Atribuicao de valores de variaveis de uma condicao
Inicializa uma temporizacao
Envia uma msg
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Projeto de protocolos usando
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Exercicio: Maquina de refrigerante

Projete o “protocolo de comunicacao” entre um
usuario e o modulo de controle de uma maquina de
refrigerante usando uma CEFSM
Vocé deve projetar um autbmato para:
Maquina de refrigerante
Suposicoes iniciais:
Maquina de refrigerante s6 possui o refrigerante R

Refrigerante custa R$1,00 e a maquina aceita apenas a
nota de R$1,00 e moedas de R$0,50 e R$0,25

|ldentifique e trate outras suposicoes gue devem ser
feitas
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Exercicio: Maquina de refrigerante

Suposicoes:
1. A maquina de refrigerante possui um “hardware” para
fazer a validacao do dinheiro:

Modulo separado que so6 notifica a parte de controle da
maquina caso o dinheiro recebido seja valido.

Observe gue, neste caso, valido pode significar ser um
valor definido pela especificacdo (nota de R$1,00 e
moedas de R$0,50 e RO,25);

Pode significar ainda nao ser falso.
2. A maguina de refrigerante devolve o dinheiro:
em excesso a R$1,00, ou
caso nao haja refrigerante disponivel na maquina.

Nos dois casos, a parte de controle nao fica “sabendo”
da ocorréncia disso.
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Exercicio: Maquina de refrigerante

Suposicoes:
3. A maquina de refrigerante nao sofre uma falha
eletromecanica:

A maquina sempre funciona corretamente durante uma
transacao.

4. O usuario pode desistir de comprar o refrigerante a
gualquer momento:

Deve haver um botao para “Cancelar Compra” (CC), e
Deve haver um botao para “Efetuar Compra” (EA).

5. O usuario deve cancelar ou efetuar a compra dentro
de um intervalo de tempo.
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Exercicio: Maquina de refrigerante

Maquina de
Refrigerante

UFMG/DCC * Redes de Computadores  Problema da Comunicacéo

82



Exercicio: Maquina de refrigerante

Estados: Variavel.
Maquina ociosa S: indica a soma de
MAquina recebendo dinheiro recebida pela
dinheiro maguina
Maquina pronta para
venda

Eventos:
Dinheiro (D)

Efetua compra (EC)
Cancela compra (CC)
Temporizacéao (T)



Exercicio: Maquina de refrigerante

D < R$1,00 EC

S—S+D; ' —
Inicializa T

D < R%$1,00

-Tniciali : Maguina S = R$1,00 Maguina

Maquina S D Inicializa T, qul Inicializa T q
Ociosa Recebendo Pronta
CcC _ 7\ Dinheiro p/ Venda

Devolve S: ' Devolve S
0; Para T; S «— 0;

EC cC T

S «— 0:Para T: Devolve S:S «— 0:Para T:' Devolve S: S «— 0:'
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Algumas regras basicas de projeto

Comece o0 projeto:
Fazendo as suposicOes necessarias

|dentificando os eventos, acoes, variaveis e possiveis
estados

ldentifique um estado diferente da CEFSM para
um estado real diferente

Para cada estado da CEFSM, analise todos os
possiveis eventos
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