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1. 
INTRODUÇÃO

Estamos vivendo a era da informação, onde pessoas pertencentes a organizações com centenas de escritórios espalhados em uma grande área geográfica podem rotineiramente examinar as atividades da localidade mais remota com o simples apertar de um botão. Além disso, há uma facilidade muito grande para coletar, armazenar, processar e visualizar a informação obtida, permitindo uma integração nunca antes imaginada

Essa integração está sendo conseguida principalmente através das redes de computadores e sistemas distribuídos.

O termo "redes de computadores" significa uma certa quantidade de computadores autônomos interconectados. Dois computadores são ditos interconectados se eles estão aptos a trocar informações. A conexão pode ser feita através de vários tipos de meios físicos, como o par de fios, cabo coaxial, fibra ótica, microondas, etc. Os computadores autônomos devem possuir um processamento próprio, tornando-os independentes dos outros (um exemplo de dependência que não é considerado rede de computadores é um computador central e seus respectivos terminais TTY).

A principal diferença entre uma rede de computadores e um sistema distribuído é que, num sistema distribuído, a existência de vários computadores autônomos interconectados é transparente para o usuário. Em outras palavras, o usuário de um sistema distribuído não precisa saber que existem múltiplos processadores. Ele simplesmente digita um comando e este comando é executado. A tarefa de escolher o melhor processador, mover e buscar arquivos, tratando os resultados, é tarefa do sistema de rede ou sistema operacional.

Assim, pode-se dizer que os sistemas distribuídos utilizam as redes de computadores através de um software que dá um alto grau de transparência ao usuário.

Em termos de velocidade, os usuários estão se tornando cada vez mais exigentes, e isto se deve principalmente aos seguintes fatores:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Aumento da capacidade de processamento das máquinas e, ao mesmo tempo, queda no custo de hardware, tornando cada vez mais comum a informatização das empresas;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Aplicações com maiores volumes de dados. Por volta de 1987, as aplicações típicas necessitavam a transmissão de arquivos entre 50 e 500 Kbytes. Atualmente, está se tornando cada vez mais comum a transmissão de imagens, com arquivos na ordem de dezenas de Megabytes;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Aplicações mais significativas, como a transmissão em multimídia, necessária nas aplicações de videoconferência, por exemplo. 

Esses fatores estão levando a um progresso e a uma rapidez fascinante na comunicação de dados. Sem dúvida, o futuro reserva uma interconectividade cada vez maior, utilizando as redes de computadores para quebrar barreiras políticas e fronteiras entre os países, com a informação sendo o produto principal oferecido pela comunicação através das redes.

As redes de computadores estão cada vez mais no dia a dia das pessoas, que estão conhecendo e adotando a interligação dos seus equipamentos como uma medida econômica e necessária (as vezes indispensável) para o bom funcionamento da empresa. Elas estão divididas em três categorias conforme sua abrangência geográfica:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Rede local (LAN - Local Area Network) - tem o objetivo de interligar computadores localizados na mesma sala, edifício ou campus, possuindo uma distância máxima de alguns quilômetros entre as estações mais distantes. Normalmente as redes locais possuem uma taxa de transferência de dados maior do que 1 Mbps e são propriedade de uma única organização;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Rede metropolitana (MAN - Metropolitan Area Network) - tem o objetivo de interligar computadores dentro da mesma cidade e arredores, possuindo distâncias até aproximadamente 100 Km;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Rede de longa distância (WAN - Wide Area Network) - tem o objetivo de interligar computadores distantes um do outro, ou seja, computadores localizados em cidades, estados ou mesmo países diferentes. Normalmente as redes de longa distância são oferecidas por empresas de telefonia, não possuindo uma faixa de velocidades específica, pois basta o cliente ter necessidade e dinheiro que lhe será destinada uma largura de banda adequada. As velocidades variam bastante, indo desde 1200 bps até 622 Mbps, com previsões de expansão para 2 Gbps e 10 Gbps sobre ATM, como será visto em um capítulo específico.

2. CONCEITOS BÁSICOS

2.1 Características das redes locais

Uma rede local pode ser caracterizada por vários elementos, que serão analisados a seguir:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Topologia;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Forma de codificação dos dados;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Meio físico de transmissão;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Prioridades e comunicação isócrona;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Protocolo de acesso ao meio.

2.1.1 Topologia

As conexões físicas entre os distintos nós de uma rede formam um grafo que define sua topologia. Da topologia dependem vários fatores na rede, entre eles pode-se citar os seguintes:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Operação;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Manutenção;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Facilidade de expansão;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Facilidade de detecção de nós com falha e conseqüências no resto do sistema.

As topologias básicas se resumem a três: estrela, anel e barra, com eventuais combinações entre elas em redes de topologia híbrida. A seguir, serão analisadas essas três topologias básicas.

2.1.1.1 Topologia em estrela

Na topologia em estrela, todas as estações da rede estão conectadas a um nó central, algumas vezes mediante um canal bidirecional e outras vezes mediante dois canais unidirecionais. A figura a seguir mostra esse tipo de topologia.
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As características dessa rede dependem na maior parte das funções executadas pelo nó central, que podem ser diferentes dependendo do caso. Algumas destas funções são descritas a seguir:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Interconexão direta entre hosts: quando uma estação deseja transmitir, ela envia um pedido de conexão ao nó central, especificando o nó destino. O nó central estabelece então uma conexão entre as duas estações (nos switches de forma virtual e nos PABXes de forma real);

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Estrela ativa: o nó central executa duas funções principais: 

   1. regenerar e temporizar os sinais gerados em um nó qualquer para ser transmitido a todos outros nós;

   2. detectar colisões originadas em transmissões simultâneas de dois ou mais nós. Quando isso ocorre, o nó central envia um sinal de colisão a todas outras estações.


Esse é o esquema proporcionado atualmente pelos hubs nas redes locais. Alguns hubs adicionam funções de gerência, tornando-se elementos bastante importantes em uma rede local.

A topologia em estrela é típica de redes telefônicas, com a central telefônica concentrando milhares de pares de fios em um só local. Esta topologia também é utilizada em PABX, onde os ramais e troncos são centralizados no equipamento.

Nas redes locais, esse tipo de ligação já está bastante difundido, devido às seguintes vantagens:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Uma interrupção no cabo que liga a estação ao concentrador central não derruba a rede, mas somente a estação cujo cabo está rompido;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Permite gerência de rede centralizada;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Permite a utilização de qualquer meio físico;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Topologia adequada ao cabeamento predial

Entretanto, o componente central da estrela é bastante crítico e, na falha deste, toda a rede pára. Em alguns casos, é mantido um equipamento centralizador reserva para garantir a rapidez na manutenção da rede se acontecer alguma falha. Em caso de falha, um dos equipamentos centrais é desligado e o outro toma seu lugar.

2.1.1.2 Topologia em anel

A topologia em anel consiste de um laço fechado no qual cada nó está conectado mediante um dispositivo repetidor intercalado ao meio. A informação circula unidirecionalmente no interior do anel, formando uma série de enlaces ponto a ponto entre os repetidores, conforme mostra a figura a seguir.
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A estação que deseja transmitir deve esperar sua vez e então enviar a mensagem ao anel, na forma de um pacote que possui, entre outras informações, o endereço fonte e destino da mensagem. Quando o pacote chega ao destino, os dados são copiados em um buffer auxiliar local e o pacote prossegue através do anel até fazer toda a volta e chegar novamente na estação origem, que é responsável por tirá-lo de circulação.

O fato de cada nó possuir um repetidor regenerador de mensagens permite às redes que utilizam essa topologia obterem uma distância bem maior entre cada nó, fazendo com que a distância máxima seja maior que nas outras topologias.

Como cada nó participa do processo de transmissão de qualquer mensagem que circule na rede, a confiabilidade do conjunto depende da confiabilidade de todos os nós, sendo necessário introduzir mecanismos de proteção para eliminar automaticamente do anel nós que possuam falhas, a fim de que essa situação não afete todo o sistema.

OBS: Na prática, as redes na topologia em anel geralmente são interligadas fisicamente na forma de uma estrela, devido às melhores características de segurança da topologia estrela.. Assim, a distância das redes em anel é bastante reduzida. Além disso, nem todos hubs de topologia estrela possuem repetidores regeneradores, prejudicando ainda mais a distância nesse tipo de topologia. Esse aspecto será visto com detalhes na análise da rede Token-Ring.

2.1.1.3 Topologia em barra

Em uma topologia em barra, tudo que é transmitido por uma estação através do barramento é escutado por todos os outros nós quase simultaneamente, caracterizando, portanto, um canal broadcast. A figura a seguir ilustra a topologia em barra.
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O meio deve ser bidirecional, pois as mensagens partem do nó gerador em direção ao terminador do cabo, e apenas uma estação deve transmitir por vez, pois de outro modo ocorrem colisões e os dados são perdidos.

Nessa topologia, existem dois métodos principais de controle de acesso ao meio:

· Método determinístico: consiste em passar um token de nó em nó, sendo que só pode transmitir a estação que possui o token;

· Método aleatório: qualquer estação pode transmitir quando percebe silêncio na rede. Nesse caso, é possível acontecerem colisões, se duas ou mais estações detectarem silêncio e começarem a transmitir simultaneamente. Se isso ocorrer, as estações normalmente detectam a colisão, interrompem imediatamente a transmissão e efetuam nova tentativa um tempo aleatório depois da colisão. Este é o método utilizado pelas redes Ethernet, através do algoritmo CSMA/CD, que será visto com maiores detalhes adiante.

2.1.1.4 Topologias mistas

Existem outras topologias derivadas das três básicas. Por exemplo, se numa topologia estrela o nó central ficar sobrecarregado, pode-se fazer uma interligação do nó central com outro nó central, levando uma parte das estações para o outro nó, formando uma outra topologia denominada estrela-estrela.

Existem equipamentos no mercado atual que permitem fazer a interconexão entre quaisquer tipos de topologias. Por exemplo, existem hubs que possuem várias entradas para estações na topologia estrela e um conector para cabo coaxial (topologia barra).

2.1.2 Forma de codificação dos dados

Existem basicamente duas formas de codificação dos dados nas redes locais. A primeira é a codificação Manchester (utilizada nas redes Ethernet), que consiste em dividir o período de um bit em dois intervalos iguais. Quando o bit que deve ser transmitido é "1", é gerado um pulso de voltagem alta no cabo durante o primeiro intervalo,  e baixa no segundo intervalo. Quando deve ser transmitido o bit "0", o algoritmo é o inverso, ou seja, transmite-se um pulso de baixa voltagem no primeiro intervalo e de alta no segundo intervalo. Um esquema desse tipo de transmissão é mostrado na figura a seguir.
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A vantagem desse método é que ele fornece sempre uma transição no meio do bit, facilitando a sincronização entre transmissor e receptor. A desvantagem da codificação Manchester é que exige duas vezes a largura de banda para executar a transmissão, pois os pulsos agora ocupam metade do período reservado a eles.

A codificação Manchester diferencial (utilizada em redes Token Ring) é uma variação da Manchester, onde o bit "1" é indicado pela ausência de transição no início do intervalo e o bit "0" é indicado pela presença da transição no início do intervalo. Em ambos os casos, existe uma transição no meio do bit. Esse tipo de codificação exige um equipamento mais complexo, mas oferece uma melhor imunidade a ruído. 

2.1.3 Meio físico de transmissão

A descrição dos diversos tipos de meios físicos (par trançado, cabo coaxial, fibra ótica e ondas de rádio) podem ser vistos com detalhes em [ROE 95].

2.1.4 Prioridades e comunicação isócrona

As prioridades servem para garantir que uma aplicação de maior importância receba permissão de transmitir dados na rede antes de outra aplicação de menor importância. Dessa forma, pode-se garantir que uma aplicação prioritária seja executada dentro de um determinado intervalo de tempo.

Por exemplo, supondo que uma fábrica de bebidas tenha automatizado o processo de tampagem das garrafas, e as garrafas estão passando em seqüência por uma esteira sendo tampadas por um robô controlado por uma rede local. Caso a rede local não possua prioridades de processos e o comando de tampar garrafa sofra um atraso, a tampinha pode atingir o vazio, fazendo com que a garrafa fique destampada (ou quebrada).

Para resolver isso, pode-se utilizar uma rede local que possua o conceito de prioridades, atribuindo-se uma maior prioridade ao processo de tampagem de garrafas, o que iria garantir que o robô iria receber controle dentro de um intervalo de tempo aceitável.

Por outro lado, existem aplicações que não necessitam prioridade, como por exemplo edição de textos. Caso o usuário dê o comando para salvar o arquivo que está editando no servidor, e o salvamento demore 1 segundo a mais do que demoraria normalmente, o usuário não seria prejudicado e talvez nem percebesse o atraso. Nesses casos, as prioridades não são relevantes.

Em relação às redes locais mais conhecidas atualmente, a Ethernet (IEEE 802.3) não possui o conceito de prioridades, enquanto que a Token Ring e a Token Bus possuem esse conceito. Entretanto, um novo padrão de rede está sendo lançado no mercado, o padrão IEEE 802.9, conhecido como isoENET, ou Isochronous Ethernet (Ethernet isócrono), que combina a norma Ethernet 802.3 de 10 Mbps com uma rede isócrona de 6,144 Mbps, oferecendo uma largura de banda total de 16 Mbps e permitindo a transmissão de dados multimídia juntamente com a transmissão convencional.

A comunicação isócrona deve ser utilizada quando for necessário transmitir voz, dados e vídeo através das redes de computadores, ou seja, quando se fala em transmissão multimídia. Para ilustrar esse conceito, será feita uma breve análise das necessidades existentes para transmissão de voz através de redes de computadores.

Quando se digitaliza a voz utilizando a modulação PCM (Pulse Code Modulation), o sinal de voz é amostrado 8.000 vezes por segundo, e cada amostra de sinal é convertida em 8 bits. Logo, a taxa de transmissão em um canal digital de voz deve ser de 64.000 bps (8 bits * 8.000 amostras).

Para que não ocorram problemas na conversação, é necessário que se mantenha essa taxa de transmissão através da rede, fazendo-se necessário enviar um byte a cada amostra, ou seja, a cada 125 SYMBOL 109 \f "Symbol"s (1/8000).

Se a rede possui o conceito de comunicação isócrona, ela permite que aplicações que necessitem atendimento em tempo real (videoconferência) sejam executadas nos instantes de tempo necessários, permitindo esse tipo de transmissão.

Atualmente, somente as redes RDSI, FDDI/2, Fast Ethernet (IEEE 100base-VG) e isoENET permitem transmissão em tempo real. As redes locais mais conhecidas, como Ethernet, Token Ring, Token Bus e FDDI não possuem essa característica.

Com o crescimento da multimídia, que oferece a possibilidade de transmissão de voz, dados e vídeo simultaneamente, está se tornando cada vez mais importante a transmissão de dados em tempo real.

2.1.5 Arquitetura

Em termos de arquiteturas de rede, existem normalmente dois modelos principais de redes locais: o modelo cliente-servidor e o par-a-par. A diferença principal entre esses dois modelos está na definição de quem tem poderes de compartilhar recursos e quais recursos podem ser compartilhados.

2.1.5.1 O modelo cliente-servidor

Em uma rede cliente-servidor, como o próprio nome indica, existe um ou mais clientes que dependem do serviço oferecido por um servidor. Assim, em uma rede cliente-servidor, pode existir somente uma estação servidora de disco, uma servidora de impressora, uma servidora de correio eletrônico, etc. A figura abaixo ilustra uma rede desse tipo utilizando topologia em barra.
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Normalmente, a estação servidora de disco é mais poderosa que as estações clientes, devido ao fato de ter que compartilhar seu disco com diversas outras máquinas. Caso a sua velocidade de processamento ou acesso a disco não for suficientemente rápida para atender a demanda, provavelmente o sistema vai ficar lento como um todo, devido ao gargalo provocado no servidor.

Outra informação importante a respeito desse modelo é que o servidor concentra os dados da rede, e se ele estragar por algum motivo, todas as outras estações (que estavam dependentes dele) não conseguem mais acessar seus dados até que o problema seja solucionado. O fato de possuir os dados concentrados em um único disco pode ser bastante perigoso para uma empresa, pois se o disco estragar todos os dados são perdidos. Para minimizar esse problema, pode ser instalado na rede um sistema que permita o espelhamento de disco, que consiste de uma máquina ou uma placa que controle um disco semelhante ao do servidor e que receba uma imagem do disco do servidor. Dessa forma, os dados são escritos simultaneamente no disco do servidor de disco e no seu espelho. Caso aconteça um problema com o disco do servidor, os dados estarão atualizados no disco espelho.

A estação servidora de disco normalmente está dedicada a essa função, e sua utilização por usuários é desaconselhada. Os motivos básicos que levam a isso são a segurança e o desempenho da rede. Segurança pois evita que, caso um usuário esteja utilizando a estação servidora e execute alguma aplicação que "pendure" a máquina, todos os clientes parem de funcionar até a estação servidora voltar ao ar. Desempenho porque um usuário utilizando a estação servidora pode consumir seus recursos com uma prioridade mais alta que as estações clientes da rede, prejudicando o funcionamento da rede como um todo.

2.1.5.2 O modelo par-a-par

Pequenas empresas e escritórios, às vezes, não podem se dar ao luxo de ter uma máquina relativamente cara como um servidor dedicado. Os computadores disponíveis são geralmente usados por várias pessoas com múltiplos propósitos. Além disso, os requisitos de segurança e controle de dados geralmente são menores. Mesmo assim, existe a necessidade de compartilhar os recursos e os dados disponíveis. Nesses casos, a solução pode ser a utilização do modelo par-a-par ou interpares (peer-to-peer networking software), que leva este nome pois as estações são iguais entre si, disponibilizando seus recursos às demais e utilizando recursos das outras, se necessário.

Em uma rede par-a-par (ou interpares) não existe a necessidade de uma estação única servindo os clientes, pois nesse modelo todas as estações podem ser configuradas para trabalhar como clientes e servidores ao mesmo tempo, como mostra a figura a seguir.
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Como pode ser visto na figura acima, todas as estações podem ser clientes e servidores ao mesmo tempo. Dessa forma, é possível configurar duas ou mais estações como servidoras de disco, outra estação como servidora da impressora Laser, outra como servidora da impressora Matricial, e assim por diante. A estação é servidora pois oferece o seu recurso (disco, por exemplo) para ser acessado pelos outros computadores da rede, e é cliente porque utiliza os recursos que são oferecidos pelas outras estações.

Nesse tipo de modelo, normalmente não é dedicada uma máquina para ser exclusivamente servidora, portanto, existe uma máquina a mais disponível para utilização pelos usuários.

O desempenho das redes par-a-par é mais baixo quando comparado ao desempenho da cliente-servidor, devido às próprias necessidades do sistema operacional de rede.

Geralmente o modelo par-a-par é utilizado para redes pequenas, até 10 nós, onde seria oneroso manter uma máquina dedicada como servidora, ou em locais onde já existiam vários computadores com disco e com aplicações específicas, não valendo a pena comprar um disco de maior capacidade para concentrar as informações.

Vale lembrar que não há uma limitação do número de máquinas pelo modelo ser cliente-servidor ou par-a-par, mas, na maioria dos casos, o mercado utiliza o modelo cliente-servidor para uma quantidade maior de máquinas (um servidor para cada 20 máquinas na média, com os segmentos de rede ligados através de roteadores ou pontes), e o modelo par-a-par para plantas menores (até 10 máquinas, na média).

Exemplos de sistemas par-a-par são o Lantastic da Artisoft, o Windows for Workgroups da Microsoft e o Netware Lite da Novell. As redes baseadas em Unix também podem se enquadrar no modo de operação par-a-par.

2.1.6 Protocolos de transmissão de pacotes

Este item procura analisar as duas principais categorias de protocolos existentes: com colisão e sem colisão, ou seja, quando aceita-se a existência de colisões e quando evita-se que elas ocorram.

2.1.6.1 Com colisão: CSMA/CD

Um problema que teve que ser superado para a existência das redes locais foi a comunicação entre várias máquinas através de um mesmo meio físico (canal broadcast), sendo que as mensagens deveriam chegar na estação destino e não deveriam interferir nas aplicações que estivessem rodando nas outras estações.

O protocolo mais utilizado atualmente que resolve esse problema é o CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), que é largamente utilizado em redes locais, como por exemplo a Ethernet.

O funcionamento desse protocolo é simples, e pode ser resumido na seqüência abaixo:

1.
Todas as estações estão continuamente escutando o barramento, com o objetivo de ver se alguma mensagem veio para ela;

2.
Caso exista a necessidade da estação executar uma transmissão, ela primeiro olha se o barramento está livre (sem transmissão de dados). Caso positivo, a estação envia a sua mensagem, caso contrário, ela espera até que o barramento fique livre;

3.
Se duas estações começam a transmitir praticamente no mesmo instante (ambas pensaram que o barramento estava livre), acontece uma colisão entre os quadros das duas estações e os dados tornam-se inválidos. Nesse momento (quando a estação detectou a colisão), ela para de transmitir sua mensagem e aguarda um tempo aleatório. Quando esse tempo esgotou, ela repete o processo, vendo se o barramento está livre e assim por diante.

A estação detecta colisão comparando o dado que ela está enviando com o dado que passa pelo barramento. Caso seja diferente é sinal de que aconteceu uma colisão.

O tempo aleatório que é esperado pelas estações obedecem ao seguinte algoritmo: após a primeira colisão, a estação espera um tempo randômico equivalente a 0 ou 1 períodos de contenção. Caso transmita e ocorra nova colisão, a estação espera de 0 a 3 períodos de contenção, e assim por diante enquanto ocorrer colisão (o período randômico varia de 0 a 2n-1). Se ocorrerem 10 colisões seguidas, o intervalo randômico é congelado em um máximo de 1023 períodos de contenção. Se acontecerem 16 colisões seguidas, é reportado um erro para a estação que está tentando transmitir.

O tempo de contenção é calculado utilizando-se duas vezes o tempo que a mensagem leva para se propagar de um extremo ao outro do condutor. O tempo de contenção significa o máximo tempo que uma estação demora para detectar se houve colisão na sua mensagem. Assim, passado esse tempo, ela tem certeza que não sofrerá interferência de outras estações. Em outras palavras, suponha uma estação em um extremo do cabo iniciando uma transmissão no instante t0. Algum tempo depois (SYMBOL 116 \f "Symbol"), os primeiros bits da mensagem vão atingir a extremidade oposta do cabo. Se uma segunda estação na extremidade oposta do cabo ouvir o meio físico um pequeno instante antes de t0+SYMBOL 116 \f "Symbol", ela vai achar que o meio está livre e vai começar sua transmissão. A segunda estação vai detectar quase imediatamente a colisão, mas a primeira estação só vai detectar esta colisão quando os bits enviados pela segunda estação estiverem chegando nela (t0+SYMBOL 116 \f "Symbol"+SYMBOL 116 \f "Symbol"). É por isso que o tempo de contenção é igual a 2SYMBOL 116 \f "Symbol".

2.1.6.2 Sem colisão (utilizando token)

As colisões que ocorrem no CSMA/CD afetam o desempenho da rede como um todo, especialmente quando o cabo é longo (resultando num SYMBOL 116 \f "Symbol" maior), os pacotes são curtos e o número de estações concorrentes é grande. Com a importância crescente de redes que permitam maiores distâncias, foi necessário o desenvolvimento de protocolos em que não ocorressem colisões, com o objetivo de aumentar o desempenho global da rede.

Existem vários tipos de protocolos livres de colisão, mas será analisado aqui somente o método de token para evitar colisões, como é utilizado pelas redes Token Ring e Token Bus, que utilizam topologias em anel e barra, respectivamente.

Nesse método, existe uma entidade especial denominada token, que fica constantemente circulando entre as estações da rede. Somente a estação que possui o token pode efetuar a transmissão, e como existe apenas um token circulando, não acontecem colisões.

Quando uma estação quer transmitir uma mensagem, ela primeiramente deve aguardar a chegada do token, para então retirá-lo de circulação e enviar sua mensagem. Após a transmissão de sua mensagem, a estação deve gerar novo token para continuar circulando e atendendo as outras estações da rede.

Maiores detalhes sobre esse método serão vistos no estudo da rede Token-Ring.

2.2 Exercícios

1. Qual a conseqüência das colisões nas redes locais Ethernet?

2. No interior do quadro de informações de dados das redes locais, existem dois campos: o endereço destino e o endereço fonte. Para que servem estes campos?

3. Uma rede Ethernet pode ser utilizada nas topologias barra e estrela. Quais as vantagens e desvantagens entre estas duas topologias neste tipo de rede?

4. Para que servem as prioridades nas redes locais? dê dois exemplos de aplicações que necessitem prioridades e dois onde as prioridades não são relevantes.

5. Descreva a topologia em estrela, comparando essa topologia com anel e barra.

6. Cite um exemplo de protocolo de rede local que utiliza  topologia anel, um que utiliza topologia estrela e um que utiliza topologia barra.

3. INTERCONECTIVIDADE

Para entender a forma com que diversas redes podem ser interconectadas, deve-se procurar compreender o modelo OSI, pois torna-se bem mais fácil o entendimento quando se visualiza a independência entre os sete níveis do modelo. Dessa forma, quando sistemas operacionais diferentes ou sistemas de rede diferentes devem ser interconectados, existe a necessidade de um padrão único de comunicação, onde qualquer máquina de qualquer fabricante deverá falar a mesma linguagem ou padrão. Assim, por exemplo, todas as máquinas independentemente do sistema operacional ou fabricante, podem se comunicar via um padrão único, como é feito atualmente na Internet através dos protocolos TCP/IP

Algumas situações exigem a interconexão de redes que utilizam protocolos diferentes, tais como a rede local Ethernet (padrão 802.3) e a rede local Token-Ring (802.5). Outras situações requerem a conexão de redes locais com redes de longa distância, tais como a rede local Ethernet com outra rede baseada no protocolo X.25. Ainda outra situação poderia exigir a conexão entre máquinas rodando o protocolo SNA (da IBM) com outra máquina que utilize o protocolo sugerido pelo modelo OSI (TP4 no nível de transporte). Para executar tais interconexões, é necessária a utilização de determinados equipamentos, que serão estudados neste capítulo.

Os principais equipamentos que fazem a interconexão entre segmentos de rede, alguns modificando os protocolos de rede para manter a compatibilidade com o outro segmento, são os Repetidores, as Pontes, os Switches, os Roteadores e os Gateways, que serão analisados a seguir. A figura abaixo ilustra a interconexão de redes heterogêneas utilizando esses equipamentos. Na figura, as letras dentro dos retângulos indicam o equipamento necessário para interconectar as redes.

T = Repetidor;

P = Ponte;

S = Switch;

R = Roteador;

G = Gateway.
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3.1 Repetidores

Repetidores são equipamentos cuja principal função é amplificar sinais elétricos, sem dar tratamento algum à informação que passa através dele. Sua necessidade surge quando tem-se cabos longos e a potência do sinal não é suficiente para fornecer a corrente necessária por toda a extensão do cabo.

Por exemplo, a distância máxima nas redes Ethernet (com cabo coaxial grosso) é de 2.500 m, mas os chips dos tranceivers só tem potência para 500 m. Uma das soluções é utilizar repetidores para poder aumentar a distância.

Assim, conecta-se o repetidor entre dois segmentos de cabo da rede. Este repetidor vai retemporizar e regenerar os sinais digitais de uma ponta, recolocando-os em sua rota novamente. Ele tem capacidade de movimentar tráfego nos dois sentidos de um cabo de rede, sendo utilizado principalmente em redes locais e de longa distância.

Como os repetidores trabalham diretamente no meio físico, amplificando os sinais, pode-se dizer que eles estão situados no nível 1 do modelo OSI, dessa forma, eles podem ser utilizados somente em redes iguais, ou seja, Ethernet-Ethernet, RS232-RS232, etc.

3.2 Pontes (Bridges)

Pontes são equipamentos que trabalham no nível de enlace (nível 2) do modelo OSI, portanto, uma ponte pode interligar duas redes que utilizem protocolos de nível de enlace diferentes, como por exemplo Ethernet e Token Ring, ou Token Ring e FDDI.

As pontes possuem uma certa inteligência, armazenando o quadro e transmitindo para o outro segmento somente se o quadro for destinado a ele, e ignorando-o caso seja destinado ao mesmo segmento. Isso permite uma carga menor na rede como um todo, já que os quadros do mesmo segmento não vão "poluir" os outros segmentos. Para ilustrar esse fato, pode-se ver pela figura abaixo que pode acontecer uma comunicação entre as estações A e B ao mesmo tempo que acontece outra comunicação entre as estações  E e F. Com a utilização de uma ponte, o quadro só vai para o outro segmento se for destinado a ele, ou seja, uma comunicação entre as estações A e F, por exemplo.
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Devido a essa característica, muitas vezes utiliza-se pontes para conectar segmentos da mesma rede. Por exemplo, interligando dois segmentos de rede Ethernet através de pontes vai diminuir o número de colisões da rede, diminuindo a carga total da rede e melhorando o desempenho das aplicações.

Para saber se o destino do quadro está localizado no mesmo segmento da estação origem ou deve ser retransmitido para o outro segmento, as pontes utilizam um algoritmo simples, criando tabelas baseando-se no endereço fonte do pacote à medida que eles vão passando pela rede.

Assim, inicialmente, quando uma estação A transmite um pacote de dados à uma estação B, a ponte sabe o segmento da estação A (pois foi de onde partiu o pacote), mas não sabe o segmento da estação B. Portanto, envia o pacote para o outro segmento e armazena em sua tabela que a estação A está no segmento 1, por exemplo. Entretanto, quando a estação B responde à consulta de A, a ponte descobre qual o segmento de B (segmento 1). Consultando sua tabela, descobre que já tem o endereço de A, e fica no mesmo segmento de B. Assim, não redireciona o pacote ao segmento 2 e já cadastra a estação B na tabela.

Após esses dois pacotes, a tabela da ponte deve conter algo semelhante ao seguinte esquema:

Estação
Segmento

A
1

B
1







A figura a seguir ilustra o funcionamento de uma ponte. O Host A tem um quadro a transmitir. O quadro desce através dos níveis 7 a 4, chegando ao nível de rede (nível 3). Quando o quadro chega no subnível LLC do nível de enlace, um cabeçalho é adicionado e o quadro passa ao subnível MAC do nível de enlace, que também adiciona o seu cabeçalho a ele. Esse quadro passa através do cabo e chega na ponte, onde sobe até o subnível MAC, onde tem o cabeçalho eliminado, indo para o subnível LLC. Nesse subnível, o quadro começa novamente a descida ao meio físico, mas agora recebendo os cabeçalhos do protocolo 802.5.
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A seguir serão descritas algumas situações comuns onde são utilizadas pontes para conectar segmentos de redes.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Em uma grande empresa ou universidade, podem existir diferentes departamentos com diferentes interesses, cada um com seus próprios computadores, estações de trabalho e rede local. Em algum momento pode existir a necessidade de conectar esses departamentos entre si, e uma das formas é através de pontes (caso as redes sejam compatíveis no subnível LLC do nível de enlace);

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Pode ser necessário dividir a carga de uma rede de mesmo protocolo para diminuir a carga. Por exemplo, uma empresa com 30 máquinas pode decidir dividir sua rede em dois segmentos de 15 máquinas separados por pontes, com cada segmento possuindo seu próprio servidor. Isso resulta numa diminuição da carga total do sistema e também no número de colisões;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Em algumas situações, a carga pode ser adequada para uma única LAN, mas a distância entre a primeira e última estação é muito grande, passando do limite suportável pela rede (por exemplo, a máxima distância de uma rede Ethernet é 2,5 Km com repetidores);

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Por questões de segurança, podem ser inseridas pontes em locais críticos em que vai passar o cabo (como portas corta fogo). Assim, caso o cabo seja rompido por alguma razão, somente um segmento será afetado;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Muitas interfaces de rede local possuem o modo promíscuo, na qual todos quadros são recebidos pelo computador, e não apenas os endereçados a ele. Espiões utilizam esse artifício para obter informações ilicitamente. Inserindo pontes em alguns locais estratégicos pode isolar determinadas comunicações sigilosas.

Fazer a conexão entre duas redes locais diferentes não é uma tarefa tão fácil como pode ser imaginado a princípio. As principais dificuldades encontradas para realizar essa tarefa são listadas a seguir:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Os principais protocolos de rede local (802.3, 802.4 e 802.5), possuem formatos de quadro diferentes (como pode ser visto no capítulo 4). A conseqüência direta disso é que transferir arquivos entre LANs diferentes requer reformatação do quadro, que gasta tempo de CPU, requer novo cálculo de CRC e introduz a possibilidade de novos erros (gerados pela ponte).

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Um problema mais sério é que as LANs existentes possuem taxas de transmissão de dados diferentes. A norma 802.3 permite velocidades de 1 a 20 Mbps, a 802.4 (Token Bus) permite variações de 1 a 10 Mbps, e a 802.5 (Token Ring) permite velocidades de 4 e 16 Mbps. Dessa forma, a ponte deve possuir um buffer interno para armazenar vários quadros enquanto executa a transmissão da rede com a velocidade mais alta para a de velocidade mais baixa. Se o buffer não tiver um tamanho suficiente, pode haver problemas.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
O problema mais sério de todos é que o tamanho máximo do quadro que as redes podem transmitir é diferente. O máximo que uma rede baseada no protocolo 802.3 (Ethernet de 10 Mbps) pode transmitir é 1518 bytes, as redes locais baseadas no protocolo 802.4 (Token Bus) pode transmitir no máximo 8191 bytes, e as redes Token Ring podem transmitir até esgotar o tempo máximo de token. O problema surge quando um quadro maior deve ser passado para uma rede que não permite tal tamanho de quadro. Dividí-lo não é tarefa que possa ser feita nesse nível do modelo, então, não há uma solução. As pontes simplesmente descartam os quadros que não podem ser retransmitidos para a outra rede.

3.3 Switches

Os switches são equipamentos que trabalham no nível 2 do modelo OSI e permitem a interconexão entre máquinas diretamente, ou seja, simulando uma conexão ponto a ponto. Essa é uma grande vantagem em relação aos hubs, pois estes somente conseguem fazer uma conexão do tipo broadcast.

Assim, em uma rede local com hub central, os 10Mbps da Ethernet são compartilhados por todas as estações, provocando colisões e queda de desempenho. Como se sabe, uma rede Ethernet deve ser projetada com tráfego médio de, no máximo, 40% de sua capacidade nominal.

Já no switch, a largura de banda é dedicada entre as estações, eliminando as colisões e provocando um aumento de desempenho. A figura a seguir ilustra várias estações se comunicando simultaneamente.




Figura s1: funcionamento do switch (estações se comunicam simultaneamente)

Com a eliminação das colisões, as estações não precisariam mais ouvir a informação à medida que transmitissem o pacote (característica do CSMA/CD). Dessa forma, sobra um par de fios no esquema Ethernet. Aproveitando-se disso, os fabricantes já lançaram no mercado o Ethernet full-duplex, onde as estações falam por um par de fios e ouvem por outro, duplicando a velocidade da rede, ou seja, as estações falam entre si a 20Mbps (ou 200Mbps no caso de redes Fast-Ethernet).

Entretanto, caso se utilizem placas full-duplex, é necessário a utilização de switches que suportem esse protocolo.

Mesmo assim, num segmento de rede, normalmente a comunicação não é como foi ilustrado na figura s1, e sim entre estações clientes e servidor. Dessa forma, existiria um “gargalo” para acesso ao servidor. Para resolver isso, existem switches com portas de diferentes velocidades, ou seja, várias portas Ethernet de 10Mbps e uma Fast-Ethernet de 100Mbps, onde fica o servidor. A figura a seguir ilustra o que foi dito.




Figura s2: servidor com porta de 100Mbps e clientes com portas de 10Mbps

Um cuidado que deve-se levar na hora de escolher as placas de rede para operar nessa arquitetura é a forma com que são resolvidas grandes transferências de dados entre o servidor e o cliente. Caso o servidor (operando a 100Mbps) transmita um arquivo de 10Kbps ao cliente (operando a 10Mbps), pode acontecer um estouro de buffer, já que o servidor vai enviar a 100M e o cliente vai receber a 10M, criando-se rapidamente uma fila na porta associada ao cliente. Para resolver esse problema, existem estudos para compatibilizar melhor essa diferença de velocidade. Uma forma de resolver esse problema é a placa do servidor saber que as outras portas são de 10Mbps e enviar a informação no máximo a 10Mbps.

Existem duas formas de operação do switch para transmitir os pacotes entre as estações ou os segmentos:  Store and Forward switching e Cut-Through switching.

3.3.1 Switches Store and Forward

A operação Store and Forward caracteriza-se exatamente pelo que o nome diz, ou seja, o switch armazena todo o pacote de nível 2, analisa o CRC, e envia o pacote ao outro segmento somente se tudo correu bem. Essa técnica é mais lenta devido ao tempo que leva para analisar o pacote recebido. Normalmente é necessário a fim de converter um pacote entre tipos diferentes de redes, como Ethernet e FDDI.

Essa técnica também é obrigatória quando se utilizam switches de nível 3, pois eles devem analisar o pacote para fazer funções de roteamento.

3.3.2 Switches Cut-Through
A operação Cut-Through caracteriza-se pelo fato do switch enviar o pacote ao outro segmento tão logo descubra a porta destino, ou seja, assim que examina o endereço MAC de destino. Essa técnica é mais rápida, e o controle de erros é deixado para tratamento nas estações finais.

Um problema dessa técnica é quando a porta do switch está conectada a um segmento de rede baseado em Ethernet, ou seja, com colisões (utilizado quando o switch está interligando segmentos de redes locais). O problema é que, quando uma colisão ocorre, o que circula na rede local é um quadro “rotten”. Caso a colisão tenha acontecido após a transmissão do endereço destino, o switch já vai retransmitir o quadro para o destino, provocando a existência de um quadro “rotten” circulando pela rede desnecessariamente. Esse tipo de problema não ocorre se toda rede é baseada em switches ou em redes locais sem colisão, pois nesse caso não existem colisões.

Os switches livres de fragmentos (Fragment Free) melhoram esse tipo de problema, como pode ser visto a seguir.

3.3.3 Switches Fragment Free
Os switches livres de fragmento utilizam a técnica de retransmissão Cut-Through, porém, somente repassam o quadro se ele contiver mais do que 64 bytes, que é o tamanho mínimo nas redes Ethernet. Dessa forma, eliminam a passagem de pacotes “rotten” pela rede, sendo, entretanto, um pouco mais lentos que o Cut-Through puro.

3.3.4 Gerência de memória no switch
E o que faz o switch quando tem duas ou mais comunicações para o mesmo endereço? A solução comumente utilizada é que ele mantenha um buffer interno para cada porta existente. Dessa forma, ele armazena temporariamente o quadro até poder transmiti-lo. A diferença entre os switches do mercado está na forma com que eles gerenciam essa memória. Alguns possuem um buffer dedicado para cada porta. Caso tenha muitas comunicações para essa porta, pode acontecer do buffer terminar, fazendo com que sejam perdidas informações (mesmo que os buffers das outras portas estejam livres). Outra solução é utilizar uma gerência para a memória. Assim, tem-se uma memória para cada porta do switch e uma memória global. Caso o buffer da porta estoure, automaticamente os quadros passam a ser guardados na memória global. Nessa última forma, com o mesmo tamanho de memória, consegue-se um melhor aproveitamento e menos perda de informação.

3.4 Roteadores

Roteadores são conceitualmente similares às pontes, porém, trabalham no nível de rede do modelo OSI. Dessa forma, as redes interligadas através de roteadores podem diferir muito mais que as redes conectadas através de pontes. Os roteadores normalmente são necessários quando existe a necessidade de interligar redes locais com redes de longa distância, ou quando se deseja dar uma independência maior aos diferentes segmentos de uma rede local, pois dois segmentos de rede local conectados através de um roteador possuem endereços de rede diferentes.

A figura a seguir ilustra o funcionamento de um roteador. O host A tem um pacote a transmitir. O pacote desce através dos níves 7 a 4, chegando ao nível de rede (nível 3). O nível de rede pode ser dividido nos três seguintes subníveis:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Subnet access sublayer (3A) - trabalha com o protocolo de nível 3 para sua própria subrede, gerando e recebendo dados e pacotes de controle, e fazendo as funções próprias do nível de rede;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Subnet enhancment sublayer (3B) - tem o objetivo de harmonizar subredes que oferecem diferentes serviços;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Internet sublayer (3C) - todas as subredes utilizam o mesmo esquema de endereçamento, homogêneo no subnível internet.

Da mesma forma que as pontes, o pacote é tratado e os protocolos referentes a cada subrede são modificados a fim de serem entendidos pela outra subrede.
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Devido à maior complexidade dos protocolos utilizados pelos roteadores, eles são mais lentos se comparados às pontes. Além disso, são mais caros e requerem um esforço maior para instalação e utilização.

O roteador não é transparente como a ponte. As estações de um determinado segmento de rede local devem endereçar especificamente o roteador, já que este não lê tudo que circula pelo meio físico.

Para encontrar o destino, o roteador não conhece a posição exata de cada nó existente, mas sim os endereços das várias subredes. Assim, eles lêem as informações contidas em cada pacote, utilizam determinados algoritmos de endereçamento e roteamento para determinar o destino adequado, reestruturam os dados em pacotes e os retransmitem.

Alguns roteadores sempre escolhem a rota mais curta entre origem e destino. São conhecidos como roteadores estáticos, e a informação da rota é entrada manualmente pelo gerente do sistema, que deve possuir um bom conhecimento da estrutura da rede. Outros produtos mais sofisticados, conhecidos como roteadores dinâmicos, avaliam determinados fatores antes de decidirem pela rota, tais como o custo da linha e o volume de tráfego atual. É claro que quanto maior o número de avaliações feitas, maior será o tempo de processamento necessário para chegar a uma conclusão, diminuindo seu desempenho como um todo.

Existem dois estilos de roteadores, um destinado a redes orientadas à conexão e outro para redes orientadas a datagramas (sem conexão).

Os roteadores orientados à conexão utilizam circuitos virtuais para criar os caminhos entre origem e destino dos pacotes. Quando um roteador recebe um pacote para ser retransmitido, ele utiliza um algoritmo para decidir por uma rota e armazena em uma tabela a informação de que todas os pacotes com aquela origem devem ser retransmitidos por aquela rota. Todos os roteadores intermediários fazem a mesma coisa, formando um caminho único através do qual a comunicação entre as estações vai ser executada. Dessa forma, a mensagem segue em seqüência, como se existisse realmente um meio físico destinado àquela comunicação.

Os roteadores orientados a datagrama (sem conexão), utilizam uma abordagem diferente, ou seja, eles tomam a decisão pela melhor rota a cada pacote que passa. Dessa forma, os pacotes (ou datagramas) podem ser enviados por diversas rotas para chegar ao destino. O principal problema que isso ocasiona é que não há uma garantia que os datagramas vão chegar ao destino na mesma seqüência que foram transmitidos, necessitando um mecanismo para descobrir a seqüência correta da mensagem transmitida.

3.5 Conversores de protocolo (Gateways)

Os gateways possuem uma tarefa muito mais árdua que os roteadores, já que devem interligar redes completamente diferentes (a partir do nível de transporte (nível 4) do modelo OSI). Assim, por exemplo, deve-se utilizar um gateway para interligar uma rede que utiliza o protocolo usado na Internet (TCP) com outra que utiliza o protocolo OSI (TP4).

Algumas vezes, utiliza-se o termo gateway genericamente para indicar a conexão entre quaisquer segmentos de rede, não importando o nível do modelo em que esses segmentos se encaixam.

3.6 A evolução das redes com switches
A figura abaixo representa um segmento de uma rede local com baixo tráfego.
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Figura 1. Segmento de uma rede local com baixo tráfego.

Conforme aumenta a utilização (tráfego) de uma rede local do tipo Ethernet, esta torna-se mais lenta, pois existem mais pacotes sendo trocados entre estações clientes e o servidor, provocando um aumento no número de colisões e conseqüente queda de desempenho. O problema básico pode ser o excesso de requisições por minuto para um determinado servidor. Existem três alternativas básicas para solucionar o problema [KNU 96]:

Alternativa 1: Acrescentar um servidor de arquivos maior e mais veloz. É uma solução de curto prazo; o problema reaparecerá em oito meses, mantidas as atuais taxas de crescimento da rede [KNU 96]. Isso se o problema for realmente o servidor (o problema pode ser a rede muito lenta).

Alternativa 2: Usar conexões de maior velocidade: tem boas chances de resolver o problema, mas é necessário atualizar todas as placas de rede, e talvez o meio físico também, podendo tornar-se uma solução cara. Um dado importante nesse cenário é se o barramento do computador vai suportar o aumento de velocidade da rede. A figura a seguir mostra um comparativo entre os diversos tipos de barramento existentes.




Figura 2: Comparação entre os diversos barramentos e a velocidade da rede

Alternativa 3: Dividir a rede em segmentos menores. Normalmente soluciona o problema e ainda proporciona escalabilidade. Este capítulo tem como objetivo estudar duas formas de fazer essa segmentação: através de pontes e de switches.

3.6.1 Segmentação com pontes e roteadores

A figura a seguir mostra uma rede local com dois segmentos, conectados através de uma ponte.
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Figura 3: dois segmentos conectados via ponte.

Essa forma de interconexão é bastante simples, já que a ponte aprende automaticamente o destino dos pacotes que estão circulando na rede, direcionando para o outro segmento somente se o pacote for destinado a ele, conforme foi explicado no item sobre pontes.

Dessa forma, reduz-se o número de colisões na rede, pois o tráfego dentro de um segmento não é repassado ao outro, e, se cada segmento possuir seu servidor, o desempenho vai aumentar bastante.

Fantástico, todos os problemas estão resolvidos. Basta acrescentar uma nova ponte à medida que a rede local for crescendo. Entretanto, a figura a seguir mostra um outro problema enfrentado quando essa solução é empregada para vários segmentos.
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Figura 4: quatro segmentos interconectados via pontes

Pode-se ver, através da figura 4, que um pacote gerado na estação X destinado à estação P, precisa passar por todos os segmentos para chegar ao segmento 4, gerando um tráfego desnecessário. Alterando levemente a estrutura da rede, pode-se interconectar as pontes na forma como mostra a figura 5, ou seja, criando um backbone para os diversos segmentos.
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Figura 5: backbone corporativo para interconectar segmentos de rede.

O problema que começa a se delinear é a velocidade do backbone corporativo. Caso tenha a mesma velocidade dos segmentos de rede local, vai criar um “gargalo” para comunicação entre segmentos. Uma solução, nessa situação, é utilizar um backbone corporativo de alta velocidade, como mostra a figura 6.


[image: image14.wmf]Figura 6: utilização de um backbone corporativo de alta velocidade

A solução mostrada na figura acima é, na verdade, utilizada por muitas empresas atualmente, e realmente proporciona uma solução razoável para ambientes corporativos. Entretanto, a tecnologia atual permite a utilização de switches, que oferecem melhorias significativas em relação ao que foi visto.

Existe atualmente uma tendência a manter o maior número de servidores centralizados num ambiente único, com o objetivo de facilitar o acesso e gerência pelo administrador. Além disso, existem situações onde o cliente está num segmento e o servidor ideal para ele se encontra em outro. Para resolver esses problemas, é necessário um grande tráfego de dados (que poderiam ficar confinados localmente) através do backbone empresarial. A utilização de switches oferece uma menor latência para trafegar informações, facilitando bastante tanto a centralização dos servidores como para manter um cliente em outro segmento que não seja o do seu servidor.

3.6.2 Segmentação com switches

Os backbones distribuídos, como mostra a figura 6, podem ser implementados concentrados em roteadores ou switches.

Quando se utilizam roteadores para concentrar o backbone, existe um maior atraso no redirecionamento dos pacotes, pois o processo de tomada de decisão nesses equipamentos encontra-se no nível 3 do modelo OSI [MAR 95].

Já os switches se utilizam do endereçamento contido no subnível MAC (Medium Access Control) da camada 2 do modelo OSI para formar tabelas dinâmicas que mapeiam o posicionamento  das estações da rede em cada segmento. A partir dessas tabelas, os switches permitem criar caminhos virtuais entre dois ou mais segmentos de rede de uma forma ágil e rápida. Além disso, são equipamentos mais simples que os roteadores, custando menos.

Assim, os dois pontos básicos onde o switch supera o roteador para formar um backbone concentrado são o custo e o desempenho.

Porém, para acesso a redes de longa distância é obrigatório o uso de roteadores, pois os switches, em virtude da camada do modelo OSI em que se encontram, não tem condições de fazer esse tipo de tratamento.

Uma outra característica dos switches são os broadcasts. Quando uma estação com boot remoto necessita ser inicializada, ela envia uma mensagem broadcast a fim de descobrir quem vai ser seu servidor. Quando o switch recebe um quadro desse tipo, ele o retransmite para todas as suas portas, e assim esse quadro se espalha (normalmente desnecessariamente) por toda a empresa. Duas coisas ruins podem acontecer no caso acima: a) o servidor errado assume controle da máquina cliente; b) gera tráfego desnecessário na rede. Para resolver esse tipo de problema, e ainda oferecer diversas vantagens, os switches podem ser configurados para utilizar redes virtuais (VLANs), que serão analisadas adiante.

Outra limitação do switch em redes maiores é para conectar diferentes redes virtuais (VLANs) entre si. É necessário a inclusão de um roteador para fazer essa trabalho. É por esse motivo que existem alguns switches que fazem papel de roteador, mantendo tudo em um único equipamento.

A tabela a seguir mostra uma comparação entre as funções de hubs, switches e roteadores.


Conectividade
Controle de colisões
Controle de Broadcasts

Hub
SIM
NÃO
NÃO

Switch
SIM
SIM
NÃO

Roteador
SIM
SIM
SIM

A figura a seguir mostra a utilização de um switch para interconectar diferentes redes, formando um backbone centralizado.
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Figura 7: utilização do switch para interconectar redes diferentes.

3.6.3 Redes virtuais ou virtual LANs

Uma solução para o problema do cliente ser inicializado através do servidor errado é programar o switch para que todo o quadro broadcast enviado por determinada estação seja redirecionado somente para a porta do seu servidor verdadeiro. Assim, cria-se um controle de broadcasts e a estação fica associada corretamente. Esta alternativa é uma das vantagens na utilização de redes virtuais. Uma outra está relacionada com a distribuição física versus distribuição lógica das pessoas, sendo descrito a seguir.

Algumas pesquisas realizadas nos Estados Unidos no ano de 1994 [MAR 95] mostraram que aproximadamente 75% dos custos associados à operação de uma rede local estão relacionados com o suporte aos usuários. Desses 75%, o maior problema está associado com os custos para administração de mudanças e movimentação de usuários pela companhia.

O termo Rede Virtual refere-se a um ambiente onde estações podem ser agrupadas independente de sua posição física na rede, formando redes locais isoladas, mesmo que não pertençam ao mesmo segmento físico [MAR 95].

Em outras palavras, uma Rede Virtual é uma rede local formada por um grupo de usuários que possuem alguma afinidade entre si, como trabalhar em um mesmo departamento ou participar de um mesmo projeto, dividindo o mesmo servidor, sem que para isso precisem estar em um mesmo segmento físico da rede. É nesse ponto que entram os switches. Eles formam uma peça fundamental para a implementação de Redes Virtuais. Agregando um “número de rede virtual” às suas tabelas de endereçamento, um switch pode decidir quando um quadro deve ou não ser transmitido a um determinado grupo de portas, isolando-as umas das outras.

Como esse processo decisório normalmente leva em consideração o endereço MAC contido no quadro de informação, essas redes virtuais são conhecidas como Redes Virtuais de nível 2. Todo esse processo é tipicamente uma função de switching.

Para redes corporativas de maior porte, a situação descrita acima tem um problema. Por não olhar informações do nível 3, as Redes Virtuais de nível 2 não são capazes de criar firewalls que impeçam, por exemplo, que pacotes em broadcast não confinados se espalhem pela rede.

Para resolver esse problema, surgiram no mercado os switches que implementam redes virtuais de nível 3, que olham o endereço da camada superior antes de tomar a decisão de retransmissão do pacote, ficando bastante parecido com um roteador, entretanto, mais caros e mais lentos que um switch de nível 2.

Como benefícios das Redes Virtuais pode-se citar [NET 96]:

· Redução de custos administrativos;

· Possibilidade de usuários pertencerem à mesma rede e ficarem fisicamente dispersos;

· Facilidade de implementação de políticas de segurança;

· Servidores podem pertencer a mais de uma Rede Virtual.

3.7 Exercícios

1. O que são switches? Desenhe logicamente um switch de 10 portas e mostre como seria a comunicação nesse equipamento.

2. Em uma rede local Ethernet com alto tráfego, seria mais aconselhável o uso de um repetidor ou uma ponte para interligar dois segmentos? justifique.

3. Em uma rede local Ethernet com alto tráfego possuindo 10 estações cliente e uma estação servidora, disserte sobre a possibilidade de utilização de um repetidor, uma ponte e um switch para melhorar o desempenho da rede. A análise deve levar em consideração os seguintes aspectos para as três alternativas: a) custo; b) melhor tráfego; c) desenho e explicação da topologia resultante.

4. Qual a diferença entre repetidores (hubs) e switches na interconexão de máquinas em uma rede local (topologia estrela). Desenhe o caminho de um pacote partindo da estação A e indo para a estação B em um hub e em um switch.

4. REDES LOCAIS

4.1 Introdução

No início da década de 70 entrou em funcionamento uma rede chamada ALOHA, que utilizava o primeiro algoritmo que permitia a comunicação entre estações utilizando um canal único. Esse algoritmo ficou conhecido como protocolo de acesso múltiplo, e permitia que estações de trabalho existentes nas ilhas do Hawaii se comunicassem entre si. Essa rede foi desenvolvida principalmente por Norman Abramson, da Universidade do Hawaii.

Com base nessa rede, em 1976, a Xerox desenvolveu um sistema a 2,94 Mbps para conectar mais de cem estações na distância de 1 Km. Tal sistema foi chamado de Ethernet, e fez tanto sucesso que a Xerox, DEC e Intel desenvolveram uma especificação de uma rede Ethernet a 10 Mbps, que se constituiu na base para o padrão IEEE 802.3.

Desde então, essa tecnologia avançou rapidamente, passando da etapa experimental à etapa comercial. Uma das principais razões desse desenvolvimento foi o aumento da velocidade dos equipamentos e diminuição do custo de hardware.

Antes da criação da Ethernet, no princípio da década de 60, os grandes computadores tinham uma Unidade de Controle de Processamento (UCP) construída com aproximadamente 10.000 transistores discretos. Na metade dessa década apareceram os circuitos integrados, que continham vários transistores em uma única pastilha. Daí para diante, em um processo acelerado de integração e miniaturização, o número de transistores contidos em uma pastilha multiplicou-se enormemente, e com isso o custo dos equipamentos caiu vertiginosamente. Em 1971, um aviso comercial publicado pela Intel na revista Electronic News reportava uma nova era na eletrônica, anunciando a existência de um dispositivo com aproximadamente 2.000 transistores que seria batizado de microprocessador.

A conseqüência direta desse desenvolvimento tecnológico foi uma proliferação de sistemas de pequeno tamanho, que cresciam ano a ano, levando a uma nova necessidade: a de interconectar esses equipamentos a fim de poder compartilhar recursos caros e também trocar dados entre os diversos sistemas. Assim, surgiram as primeiras redes de computadores.

Graças a isso, os usuários que antes trabalhavam isoladamente dentro de uma mesma organização, poderiam se beneficiar com essa integração ao acessar dados de outros usuários, enviar e receber mensagens, etc.

A rede permite ainda uma expansão gradual, substituindo aplicações e sistemas, permitindo que equipamentos mais antigos sejam utilizados isoladamente e equipamentos mais modernos sejam compartilhados.

Em uma nova etapa, a rede de computadores permite interconectar sistemas de fornecedores diferentes, integrando, assim, as diferentes etapas do processo empresarial. Tudo isso com equipamentos adquiridos com o preço, qualidade e confiabilidade mais conveniente, sem dependência de fornecedor, otimizando os gastos da organização.

Existem outros aspectos na instalação de uma rede de computadores, como a confiabilidade. Com a possibilidade de fazer uma cópia backup dos dados em outro disco, a rede torna-se mais tolerante contra falhas de hardware. Outra vantagem é a proteção do sistema através da restrição de acesso por pessoas não autorizadas ou fora de determinados horários.

O sistema operacional de uma rede local consiste basicamente de uma camada adicional sobre o sistema operacional básico nos micros e/ou estações de trabalho da rede, acrescentando capacidade de comunicação com outras máquinas e gerência de recursos (impressora, disco, etc). Essa camada é um programa residente em memória que gerencia os recursos e a comunicação com o meio físico, enquanto o usuário utiliza para as suas aplicações a mesma máquina ou outra qualquer que esteja interligada.

4.2 IEEE 802.3 e Ethernet

A norma IEEE 802.3 refere-se a uma família de redes locais baseadas no protocolo de acesso ao meio CSMA/CD, que sugere uma forma para permitir a comunicação de várias estações através do mesmo meio físico, utilizando um canal broadcast.

Para rever a idéia, quando uma estação deseja transmitir, primeiramente ela escuta o meio físico. Se o meio estiver livre, ela transmite imediatamente, caso contrário, ela espera até o meio ficar livre, para então transmitir. Caso duas estações iniciem a transmissão simultaneamente, as mensagens vão colidir, provocando perda nos dados. No momento que a estação sentir que sua mensagem colidiu, ela aborta a transmissão, esperando um tempo aleatório, para então repetir todo o processo.

A rede local conhecida como Ethernet foi desenvolvida inicialmente pela Xerox, baseada no sistema ALOHA do Hawaii. Essa rede possuía uma velocidade de 2,94 Mbps, e fez tanto sucesso que a Xerox, juntamente com a Intel e a DEC, especificaram uma rede Ethernet a 10 Mbps, que formou a base da norma 802.3.

A norma 802.3 especifica uma família inteira de sistemas CSMA/CD, rodando à velocidades que variam de 1 a 10 Mbps em vários meios físicos. O protocolo Ethernet é uma das possíveis implementações da norma 802.3.

4.2.1 Topologia

A rede local Ethernet pode ser utilizada nas topologias barra e estrela. A topologia mais barata é a tipo barra, com o meio físico sendo o cabo coaxial, mas a tendência é a utilização das redes locais na topologia estrela, com um switch ou hub central e o meio físico sendo o par trançado categoria 5.

4.2.2 Velocidade

As redes locais Ethernet utilizam uma velocidade de transmissão de dados de 10 Mbps, sendo um caso particular da norma IEEE 802.3.

4.2.3 Meio físico

O meio físico utilizado pelas redes Ethernet pode ser o cabo coaxial, o par trançado ou ainda outros tipos alternativos, como a rede via ondas de rádio.

Dois tipos de cabos coaxiais são comumente utilizados:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Thick Ethernet cable - cabo Ethernet grosso: normalmente amarelo, possui marcações a cada 2,5 m para mostrar onde devem ir as conexões (taps) referentes a cada estação de trabalho. Este padrão é conhecido como o 10base5.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Thin Ethernet cable (cheapernet) - cabo Ethernet fino: é mais fino e flexível, utilizando conectores tipo BNC para fazer as junções às estações de trabalho. Este cabo é muito mais barato, porém, a distância máxima é menor que a conseguida com o cabo grosso. O padrão Ethernet com cabo coaxial fino é conhecido como 10base2.

Tanto o cabo coaxial fino como o grosso devem possuir uma impedância de 50 ohms, podendo ser interconectados em certos casos. Ao final do cabo, devem existir terminadores de 50 ohms, que servem para simular a mesma impedância da linha, evitando eco no cabo.

Quando se utiliza par trançado (padrão 10baseT), utiliza-se a topologia estrela, pois é necessário um equipamento concentrador das estações (switch ou hub). O cabeamento não deve passar por ambientes ruidosos, pois o par trançado é bastante suscetível a ruídos. Existem dois tipos de hubs: o primeiro funciona simplesmente como um repetidor, recebendo o sinal das estações e enviando para todas as estações conectadas a ele. O segundo tipo é mais sofisticado, sendo chamado de hub inteligente, possuindo normalmente as seguintes características:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Concentra as estações, formando a topologia estrela;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Isola automaticamente estações com falha;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Possui facilidades de gerência, controlando o tráfego, número de colisões, e outras informações que são enviadas a uma estação de controle.

4.2.4 Protocolo de nível físico

No nível físico, as redes Ethernet utilizam a codificação Manchester para fazer a transmissão das mensagens. Uma descrição desse tipo de codificação pode ser num capítulo anterior.

4.2.5 Distância

A seguir serão descritas as limitações de distância para os diversos protocolos Ethernet.

4.2.5.1 Ethernet com cabo coaxial grosso - padrão 10Base-5

Com cabo coaxial grosso, a forma de ligar as estações é como mostra a figura a seguir.




A distância máxima de cada segmento é de 500 metros, e um máximo de 5 segmentos, ou 2.500 metros, utilizando-se 4 repetidores. O número máximo de estações por segmento é de 100.

4.2.5.2 Ethernet com cabo coaxial fino - padrão 10Base-2

O máximo nesse padrão é 185 metros por segmento, e um máximo de 5 segmentos, ou 925 metros, utilizando-se 4 repetidores. O número máximo de estações por segmento é 30.

Caso não se utilizem repetidores, pode-se utilizar um segmento único de 300 metros.

4.2.5.3 Ethernet com par trançado UTP - padrão 10Base-T

A norma prevê um máximo de 100 metros entre o hub e a estação, e também entre hubs. Podem existir no máximo 3 hubs ligados entre si, a fim de estender o alcance da rede. Para maiores distâncias, pode-se utilizar fibra ótica.

Entretanto, existem hubs empilháveis, ou stackable, que são ligados por um barramento de alta velocidade e funcionam como se fossem um único hub, eliminando dessa forma o limite de 3 hubs imposto anteriormente.

4.2.5.4 Ethernet com fibra ótica - padrão 10Base-F

Normalmente utilizado para conectar hubs entre si. O padrão define como 2.000 metros a distância entre hubs com a conexão de fibra ótica multimodo.

A possibilidade de distâncias maiores e a manutenção do CSMA/CD gera uma dúvida. Como garantir o tempo de Round Trip Delay exigido para que o padrão funcione? A resposta é que a velocidade de propagação da informação na fibra ótica é muito maior que no UTP, tornando possível esse aumento, inclusive para redes a 100Mbps, como é o caso do Fast Ethernet, e redes a 1Gbps, como é o caso do Ethernet 1Gbps.

4.2.6 Protocolo

Vale lembrar que o Ethernet é um protocolo do subnível MAC do nível de enlace do modelo OSI, e a sua estrutura de quadro é mostrada na figura a seguir.
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O tamanho máximo do quadro Ethernet é de 1518 bytes. A definição de cada campo que compõe o quadro é descrita a seguir:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Preâmbulo: é uma seqüência de 7 bytes para sincronização entre transmissor e receptor. Cada byte tem um padrão de bits "10101010". A codificação Manchester para esse padrão produz uma onda quadrada de 10 MHz durante 5,6 SYMBOL 109 \f "Symbol"s;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Delimitador Inicial do quadro (DI): é um byte com o padrão "10101011", delimitando o início do quadro;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Endereço destino e endereço fonte: cada quadro contém um campo de 6 bytes que dá o endereço da estação destino e outro que dá o endereço da estação origem da informação. A norma prevê endereços de 2 ou 6 bytes para indicar o endereço, mas o protocolo Ethernet utiliza somente endereços de 6 bytes. O bit mais significativo do endereço destino é "0" para endereços normais e "1" para endereços de grupo. Endereços de grupo permitem que várias estações escutem através do mesmo endereço. Quando um quadro é enviado para um endereço desse tipo, todas as estações pertencentes àquele grupo o recebem. Enviar uma mensagem para um endereço de grupo é chamado multicast. Um endereço com todos os bits em "1" é denominado broadcast, e é destinado à todas estações da rede;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Tamanho do campo de dados (L): indica o número de bytes de dados que serão transmitidos por esse quadro. O mínimo é 0 e o máximo é 1492. Se o número de bytes de dados é menor que 38, o complemento para fechar 38 é preenchido, a fim de completar o tamanho mínimo de 64 bytes no quadro;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Dados: é a informação propriamente dita; 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
CRC: o CRC (Cyclic Redundancy Check), é um dos algoritmos mais eficazes para detectar erros na transmissão. O polinômio gerador do CRC para o protocolo Ethernet consiste na seguinte seqüência:

   x32+x26+x23+x22+x16+x12+x11+x10+x8+x7+x5+x4+x2+x+1, onde x dá a posição do bit dentro da palavra de 32 bits (1*x32+0*x31+0*x30 .... + 1*x2+1*x1+1*x0).

O tamanho mínimo de um quadro no protocolo Ethernet é 64 bytes, por dois motivos principais:

a) Prevenir o fato de uma estação terminar a transmissão de um quadro curto antes do seu primeiro bit alcançar o final do cabo, o que faria com que uma eventual colisão não fosse detectada;

b) Quando uma placa detecta uma colisão, ela "trunca" o quadro que está transmitindo a fim de liberar o barramento o mais rápido possível. Assim, é normal aparecerem "lixos" ou pedaços de quadros no cabo. O tamanho mínimo de 64 bytes permite uma maior facilidade na detecção de quadros válidos e "lixos".

4.2.7 Desempenho

Em uma rede Ethernet, quanto maior a carga, maior o número de colisões que estão acontecendo. Esse aumento de colisões provoca uma diminuição no desempenho do sistema como um todo, pois a estação deverá fazer várias tentativas até conseguir transmitir seu quadro, diminuindo a taxa global de transmissão.

Um dado prático é que uma rede Ethernet deve ser projetada para funcionar a 40% de sua largura de banda total (10 Mbps). Acima disto, o número de colisões é muito elevado e o desempenho cai drasticamente.

4.3 Fast-Ethernet

O padrão Ethernet de 10 Mbps está largamente difundido, mas possui o problema da baixa velocidade. Para redes que necessitam maiores velocidades, pode-se utilizar o Fast Ethernet, que possui uma velocidade de 100 Mbps sobre par de fios blindados (UTP - Unshielded Twisted Pair) e está no mercado com duas opções: o 100base-X e o 100base-VG.

O 100base-X (IEEE 802.30) preserva ao máximo a especificação original da Ethernet, entretanto, devido ao próprio tipo de acesso ao meio físico (CSMA/CD), a distância em redes desse tipo não deve ultrapassar 100m, o que é um problema em empresas que querem utilizar o Fast Ethernet como backbone entre redes departamentais. Outro problema é que redes backbone normalmente requerem algum tipo de redundância a fim de garantir o funcionamento em caso de falha (como o anel duplo do FDDI). Essa segurança não existe no 100base-X.

A segunda proposta para o Fast Ethernet é o padrão 100base-VG (IEEE 802.12), que possui modificações mais profundas em relação ao Ethernet. O padrão de acesso ao meio físico foi modificado para permitir maiores distâncias e aplicações de tempo real. Esse novo protocolo possui menor probabilidade de colisões, fazendo com que a distância chegue a 200m. Além disso, a largura de banda pode ser segmentada, permitindo transmissão isócrona dos dados. Dessa forma, com esse padrão é possível executar aplicações em tempo real, como por exemplo videoconferência ou transmissão em multimídia.

O 100base-VG exige quatro pares de fios ao invés de dois, utilizando por completo o cabo classe 5 UTP.

A tabela abaixo compara as alternativas entre os dois padrões. Vale lembrar que na necessidade de alguma eventual atualização é necessário trocar as placas de rede e os módulos de switch ou hub das estações do sistema.

característica
100base-X
100base-VG

suporta UTP de dois pares
sim
não

aceita pacotes de gerência atuais
sim
sim

aplicações em tempo real
não
sim

distância máxima
100m
200m

trabalha com Token-Ring
não
sim

4.4 IEEE 802.5: Token Ring

A rede Token Ring foi criada pela IBM, por volta do ano de 1987, formando a base para a norma IEEE 802.5.

Em uma rede Token Ring, um padrão especial de bits (chamado token), circula ao redor do anel sempre que todas as estações estão livres. Quando determinada estação quer transmitir uma mensagem, ela executa os seguintes passos:

1.
Remove o token do anel;

2.
Executa a transmissão de sua mensagem;

3.
Conforme os bits mensagem vão retornando após terem dado a volta, a estação deve retirá-los do anel, a fim de que não fiquem circulando indefinidamente;

4.
Recoloca o token no anel com a prioridade adequada.

Como somente a estação que possui o token tem permissão de executar a transmissão, não existem colisões nesse tipo de rede.

Um outro dado importante nesse tipo de rede é a existência de prioridades, que não existem em redes tipo Ethernet e servem para permitir que aplicações que necessitam uma transmissão mais freqüente (como o controle de uma linha de montagem) sejam executadas antes de outras que podem aguardar um pouco mais para serem atendidas (como edição de texto). Nas redes tipo Token Ring, são permitidos 7 níveis de prioridades, como será visto adiante.

4.4.1 Topologia

A rede Token Ring possui uma topologia em anel, como mostra a seguinte figura
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Um dos problemas desta topologia é que se o anel quebra em algum ponto, toda a rede para de funcionar. Esse problema é resolvido através de "wire centers", que transformam a rede em uma topologia estrela físico e anel lógico, como mostra a figura a seguir.
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No interior do "wire center", existem relés que são energizados pelas estações. Se o anel quebra ou a estação é desligada, o relé é desenergizado e aquela estação é eliminada, sem prejuízo algum para o funcionamento normal da rede. Esse esquema é utilizado pela maioria das redes Token Ring.

4.4.2 Velocidade

A placa das redes Token Ring pode ser configurada para rodar a 4 Mbps ou a 16 Mbps, dependendo da necessidade do usuário. Existem estudos para criar o padrão Token Ring full-duplex, com o dobro da velocidade (32 Mbps), onde informações diferentes circulariam pelo anel nas duas direções.

4.4.3 Meio físico

Uma topologia em anel não consiste de um meio broadcast, mas sim de uma série de links ponto a ponto que vem a formar um anel. Dessa forma, o meio físico de uma rede Token Ring pode ser qualquer tipo de meio físico existente. O mais comum é o STP ou UTP classe 5 com hub central.

Como nesse tipo de rede não existem colisões, foi possível desenvolver uma tecnologia totalmente digital, o que facilita o acesso das estações.

Uma informação interessante a respeito de redes em anel é o espaço que ocupa um bit dentro desse anel. Supondo a propagação típica do sinal no meio físico de 200 m/SYMBOL 109 \f "Symbol"s, e supondo uma taxa de transmissão dos dados de R Mbps, vê-se que cada bit é emitido a cada 1/R SYMBOL 109 \f "Symbol"s. Assim, cada bit ocupa um espaço de 200/R m do anel.

Por exemplo, se uma rede Token Ring a 4 Mbps possui um perímetro de 400 m, cada bit ocupa 50 m do anel, e existem fisicamente 8 bits circulando no anel ao mesmo tempo.

Na prática o número de bits é maior, pois cada estação introduz um atraso equivalente a 1 bit na transmissão, devido ao fato de copiar o bit para um buffer e depois colocá-lo novamente no anel.

4.4.4 Protocolo de nível físico

No nível físico, a rede Token Ring utiliza a codificação Manchester diferencial, com os bits "0" e "1" correspondendo respectivamente aos níveis de tensão +3 a +4,5V e -3 a -4,5V.

4.4.5 Protocolo

Vale lembrar que o Token Ring é um protocolo do subnível MAC do nível de enlace do modelo OSI, e existem dois tipos de quadros no seu protocolo: o quadro de token e o quadro de dados, como mostra a figura a seguir.
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A definição de cada byte é descrita a seguir:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Delimitador Inicial do quadro (DI): é um byte com um padrão inválido na codificação Manchester Diferencial marcando o início do pacote. Vale lembrar que na codificação Manchester deve existir sempre uma transição no meio do bit, e para criar um padrão inválido basta enviar o bit todo em "1" (H) ou todo em "0" (L). O padrão utilizado para o DI é o seguinte: "HL0HL000". 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Controle de Acesso (CA): é um byte especial com diversas informações de controle, como pode ser visto a seguir:

bits 0, 1 e 2: reserva - quando um pacote de dados passa através do anel, uma estação pode tentar reservar o próximo token escrevendo sua prioridade nos bits de reserva. Entretanto, se uma reserva de maior prioridade já foi feita, a estação não consegue fazer sua reserva. Quando a estação que está transmitindo o pacote de dados atual termina sua transmissão, deve gerar um token na prioridade dos bits de reserva;

bit 3: monitor - é um bit setado pela estação monitora para detectar falhas na rede (pacotes perdidos). Para tanto, a estação monitora liga este bit cada vez que passa um pacote por ela. Caso algum pacote já chegar com este bit ligado, significa que o pacote está perdido e deve ser retirado do anel. Cada pacote deve passar somente uma vez pelo anel, e se passar duas é porque deu algum problema na estação transmissora;

bit 4: token - em "0" indica que o pacote é token, e em "1" indica que é um pacote de dados;

bits 5, 6 e 7: prioridade - quando uma estação quer transmitir um pacote de prioridade n, deve esperar até capturar um token cuja prioridade é menor ou igual a n.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Controle de Quadro (CQ): está associado diretamente com a estação monitora do anel. Cada anel possui uma estação monitora que controla seu funcionamento. Caso essa estação seja desligada, é eleita outra estação imediatamente. O campo do byte de controle de quadro possui os seguintes códigos:

00000000 - teste de endereço duplicado: testa se duas estações tem o mesmo endereço;

00000010 - beacon: utilizado para localizar quebras no anel;

00000011 - solicitação de token: quando o anel inicializa e alguma estação percebe que não há monitor, ela envia o pedido de solicitação de token. Se o quadro passa por todo anel e não há outro pedido, a estação torna-se então a nova monitora do anel;

00000100 - purge: reinicializa o anel;

00000101 - monitor ativo presente: enviado periodicamente pelo monitor p/ avisar que ele está "vivo";

00000110 - monitor reserva presente: anuncia a presença de monitores potenciais.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Endereço destino e endereço fonte: campo idêntico à rede Ethernet;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Dados: uma estação pode enviar tantos dados ou quadros de dados quantos queira durante o tempo máximo que ela puder segurar o token. Este tempo é de 10ms, a menos que seja setado um valor diferente na instalação. OBS: se a velocidade da rede é 16Mbps, em 10ms podem ser transmitidos 160.000 bits ou 20.000 bytes;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
CRC: o algoritmo de Cyclic Redundancy Check utilizado pela rede Token Ring é exatamente igual ao utilizado no padrão Ethernet;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Delimitador Final (DF): marca o final do pacote. Da mesma forma que o DI, consiste de um padrão inválido da codificação Manchester. O padrão utilizado pelo DF é o seguinte: "HL1HL1IE". O bit I (intermediário) em "1" indica que se trata de um único pacote ou do último pacote de uma série. O bit E  (erro) está normalmente em "0", e pode ser modificado para "1" por qualquer estação que detecte algum erro no pacote;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Status do Quadro (SQ): contém os bits A e C do quadro, além de quatro bits reservados para futuras aplicações (r), na seguinte seqüência: "ACrrACrr". Quando um quadro passa pela estação destino, esta liga o bit A. Se a estação destino copia o quadro, também liga o bit C (uma estação destino pode deixar de copiar o quadro devido à falta de memória ou outro motivo). Quando a estação transmissora retira a mensagem do anel, ela examina os bits A e C, obtendo assim um ACK imediato da sua mensagem. Três combinações são possíveis:

A=0 e C=0: destino não existente ou estação desligada;

A=1 e C=0: destino presente mas quadro rejeitado;

A=1 e C=1: destino presente e quadro aceito.

4.4.6 Desempenho

Nesse tipo de rede não existem colisões, mas se somente uma estação quiser transmitir, ela deve esperar o token, capturá-lo e efetuar a transmissão. Após o tempo máximo que pode segurar o token, deve liberá-lo e esperar ele dar a volta até poder capturá-lo novamente e continuar sua transmissão. Isso causa um desperdício de tempo com baixa carga. Por outro lado, com alta carga o token está sempre sendo aproveitado, elevando o rendimento dessa rede a quase 100%.

A conclusão é que quanto maior a carga em uma rede Token-Ring, maior se notará sua eficiência.

4.4.7 Distâncias no Token Ring

Por ser uma rede em anel lógico e estrela físico, tem-se que, para cada entrada ou saída de uma estação, o tamanho da rede varia. A figura a seguir mostra um exemplo desse tipo de rede com hubs interconectando os segmentos.
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Em termos de distâncias máximas, tem-se que, aproximadamente, a seguinte relação deve ser mantida:


STP 4Mbps
350 m

Distâncias máximas
STP 16Mbps
170 m

totais
UTP 4Mbps
220 m


UTP 16Mbps
100 m

O cálculo da distância deve levar em consideração a perda de distância equivalente do hub (ECL), que é aproximadamente 2,5 m em STP e 8,5 m em UTP, a distância de todos os lóbulos (pior caso) e o loopback (consultar fabricante), gerando a seguinte equação para o MTD (distância máxima do cabo):

MTD = ECL + (tam lóbulo*número de nós) + loopback
Com a utilização de hubs ativos, o sinal é amplificado em cada nó, fazendo com que a distância máxima de uma rede Token Ring aumente em até 6 vezes.

O mais aconselhado para o Token Ring é consultar o fabricante antes de fazer o projeto físico da rede, pois as especificações variam muito, principalmente quando utilizam-se hubs ativos.

4.5 Comparação entre Ethernet e Token Ring

O objetivo deste item é fazer uma comparação resumida entre as redes Ethernet e Token-Ring, já que são as mais conhecidas no mercado atualmente. A tabela a seguir mostra os pontos positivos e negativos de cada tecnologia.

ETHERNET

PONTOS POSITIVOS
PONTOS NEGATIVOS

mais difundido, com uma maior base instalada (atualmente cerca de 80% do mercado mundial)
possui componentes analógicos (circuitos de detecção de colisão)

algoritmo simples
tamanho mínimo do pacote é 64 bytes, prejudicando transmissões curtas

as estações podem ser instaladas com a rede em funcionamento
inadequado para instalação de fibra ótica dada a dificuldade de instalação de taps 

atraso com baixa carga é praticamente zero
tamanho limitado em 2,5 Km com repetidores


não é determinístico, sendo inapropriado para tráfego em tempo real


não possui prioridades, sendo inadequado para controle de processos de automação que necessitem atendimento em instantes de tempo fixos

TOKEN-RING

PONTOS POSITIVOS
PONTOS NEGATIVOS

conexões ponto a ponto, com tecnologia totalmente digital
há um atraso como baixas cargas, pois o transmissor deve aguardar o token

é possível transmitir pacotes muito pequenos e também muito grandes
possui uma estação monitora centralizada, criando um componente crítico na rede

possui conceito de prioridades


eficiência com alta carga é quase 100%


4.6 FDDI

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) é uma rede local de fibra ótica tipo Token Ring rodando a 100 Mbps e podendo ter até 1000 estações conectadas. Esta rede pode ser utilizada da mesma forma que qualquer outra das redes locais padrão 802.x, mas devido à sua grande largura de banda é normalmente utilizada como backbone para integrar várias redes locais, como mostra a figura a seguir.
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FDDI utiliza fibras multimodo, pois são mais baratas e são suficientes para gerar uma velocidade de 100 Mbps.

Para gerar os pulsos de luz são utilizados LEDs ao invés de lasers, pois são mais baratos e também por medida de segurança, já que a fibra pode chegar diretamente em estações de usuários. Há o perigo de algum usuário curioso desconectar a terminação e olhar diretamente para o interior da fibra, a fim de ver os bits passarem a 100 Mbps. Com o laser, esse usuário curioso poderia terminar com um buraco na retina. LEDs são muito fracos para causarem qualquer dano na retina, mas são fortes suficientes para transferir dados a 100 Mbps.

O receptor é um fotodiodo, que transforma os pulsos de luz nos sinais elétricos que serão entendidos pelas estações como "1s" e "0s".

4.6.1 Segurança no FDDI

A topologia do FDDI consiste de dois anéis de fibra ótica, um transmitindo no sentido horário e outro transmitindo no sentido anti-horário, como mostra o item (a) da figura a seguir. Se algum desses anéis quebra em algum ponto, o outro pode ser utilizado como backup. Se ambos quebram no mesmo ponto devido a algum acidente, os dois anéis podem ser agrupados em um único com aproximadamente o dobro do comprimento, como mostra o item (b) da figura. Isso é possível pois cada estação contém relés que podem ser utilizados para ligar diretamente os dois anéis, eliminando a estação no caso de problemas. Wire-centers também podem ser utilizados, como foi explicado no Token-Ring.
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O protocolo do FDDI é bastante parecido com o protocolo do Token Ring. Para transmitir dados: primeiramente a estação deve capturar o token, transmitindo a mensagem e a recapturando quando ela retorna através do anel. Uma diferença, entretanto, é que no Token Ring somente pode existir um token circulando pela rede. No FDDI, devido ao comprimento máximo do anel (200 Km de fibra, ou 100 Km para cada um dos dois anéis), o atraso para a espera do token seria substancial, portanto, decidiu-se permitir a uma estação colocar um novo token no anel assim que termine a transmissão de seus dados. Em uma grande rede FDDI, é possível que várias mensagens circulem no anel ao mesmo tempo.

4.6.2 Equipamentos de conexão com o FDDI

Para conexão com o anel FDDI, existem basicamente três classes de equipamentos: o DAS (Dual Atachment Station), que se liga nos dois anéis simultaneamente, sendo mais seguro contra falhas, o SAS (Single Atachment Station), onde a estação liga-se em um único anel, e o DAC (Dual Atachment Concentrator), que consiste de um concentrador que permite a ligação de várias estações. As figuras a seguir ilustram melhor o funcionamento desses equipamentos.
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4.7 Tendências de backbones

A tabela a seguir mostra a situação atual das tecnologias utilizadas para backbones e a tendência do mercado para daqui a 2 anos. A fonte é Strategic networks Consulting inc., e a análise foi feita em outubro de 1995.

Tecnologia
Backbone início 96
Backbone início de 98

Ethernet Compartilhado
45%
16%

Ethernet Switched 10Mbps
14%
13%

Ethernet Switched 100Mbps
-
14%

FDDI / CDDI
31%
22%

Token Ring
8%
-

ATM 622Mbps  / 155 Mbps
-
35%

outros
2%
-

4.8 Exercícios

1. Preencha as lacunas quando necessário com os seguintes valores: A. Ethernet; B.Token Ring; C. FDDI.

( ) ( ) ( ) protocolo CSMA/CD para acesso ao meio físico.

( ) ( ) ( ) possui anel duplo por questões de segurança.

( ) ( ) ( ) possui velocidade de 4 ou 16 Mbps.

( ) ( ) ( ) possui topologia em anel.

( ) ( ) ( ) necessita estação monitora da rede.
( ) ( ) ( ) neste tipo de rede não existem colisões.

( ) ( ) ( ) o acesso ao meio físico necessita componentes analógicos.

( ) ( ) ( ) tem queda de desempenho com alta carga.

( ) ( ) ( ) possui velocidade de 10 Mbps.

( ) ( ) ( ) pode ser utilizada na topologia barra.

( ) ( ) ( ) possui esquema de prioridades.

( ) ( ) ( ) domina o mercado atualmente (80% do mercado mundial).

( ) ( ) ( ) utiliza CRC para detecção de erros.

( ) ( ) ( ) a estação que colocou a informação na rede é responsável por retirá-la.

2. Descreva detalhadamente a forma de comunicação nas redes locais Ethernet. Explique o que acontece se aumentarmos muito a carga neste tipo de rede, relacionando com o desempenho.

3. Explique o funcionamento da rede local Token Ring, descrevendo a forma com que são tratados os conflitos dos dados neste tipo de topologia.

4. O que são canais broadcast? dê exemplos.

5. A UNISINOS possui uma rede local Novell, que por sua vez utiliza o protocolo IEEE 802.3 (Ethernet) para executar a comunicação entre as diversas máquinas desta rede. Explique em detalhes como é que as várias estações desta rede fazem para se comunicar tendo em vista que existe apenas um meio físico utilizado por todas as máquinas (canal broadcast). Em outras palavras, explique como o conflito de dados é tratado em redes deste tipo.

6. Descreva a relação entre desempenho e carga nas redes locais Ethernet.

7. Quais os meios físicos que podem ser utilizados nas redes locais Ethernet (mínimo 3)?

8. cite duas vantagens e duas desvantagens da Ethernet em relação à Token Ring

9. No final do quadro de informação do protocolo de redes locais, existe um campo chamado CRC (Cyclic Redundancy Check). Para que serve este campo?

10. Qual a distância máxima permitida nas redes locais Ethernet? a) com cabo coaxial grosso; b) com par trançado; c) com cabo coaxial fino.

11. Monte um projeto de rede para 80 máquinas, utilizando 5 hubs e 1 switch ethernet com uma porta Fast Ethernet. Explique sua solução.

12. Qual a velocidade das redes locais Token Ring, Token Bus e Ethernet?

13. Quais os motivos que levaram à utilização de um anel duplo no FDDI?

14. Descreva o funcionamento do FDDI.

15. Por que é muito difícil transmitir sinais em tempo real (como voz ou imagens em movimento) em redes de pacotes, do tipo Ethernet, Token Ring ou na Internet?

5. CABEAMENTO ESTRUTURADO

O gabinete de fiação é um ponto muito importante para um sistema de cabeamento de rede, apesar de muitas redes bem sucedidas não o utilizarem. Um gabinete de fiação pode ser do tamanho de um armário ou pode ocupar parte de uma sala de equipamentos. Ele deverá ser facilmente acessível, mas como é um ponto vulnerável da rede, deverá estar muito bem protegido. Alguém interessado em prejudicar a sua empresa pode desativar toda a rede mexendo alguns segundos no gabinete de fiação. Independente do seu tamanho, ele deverá ter uma excelente segurança física.

Os seguintes padrões estão relacionados com cabeamento, e o EIA/TIA-568 será analisado com maiores detalhes a seguir.

EIA/TIA-568. Commercial Building Telecommunications Wiring Standard. Padrão Para Cabeamento de Telecomunicação em Edifícios Comerciais. Julho de 1991.

EIA/TIA 569. Commercial Building Standard for Telecommunications Pathways and Spaces. Padrão para Espaços e Áreas Comuns em Edifícios Comerciais.

EIA/TIA 570. Residential and Light Commercial Telecommunications Wiring Standard. Padrão para Fios de Telecomunicação em Edifícios Residenciais e Comerciais de Pequeno Porte.

Vale lembrar que o nome e número desses documentos mudou para uns que utilizam o prefixo SP. Por exemplo, o EIA/TIA SP 2840 foi projetado para substituir o EIA/TIA-568. Entretanto, as descrições técnicas são iguais, e as especificações antigas continuarão sendo aceitas durante muito tempo [DER 95].

5.1 Centralização e Distribuição

Existe uma tendência atualmente para a centralização na localização física dos equipamentos, o que facilita bastante a gerência do sistema. A tabela a seguir resume as vantagens e desvantagens do sistema centralizado.

SISTEMA CENTRALIZADO FISICAMENTE

VANTAGENS
DESVANTAGENS

Segurança. Com uma sala especial pode-se proteger para que pessoas não autorizadas mexam nos equipamentos.
Segurança. Todos equipamentos numa mesma sala é perigoso, pois se der um problema na sala, toda rede para.

Pode-se ter, na sala especial No-Break único, sensores de fumaça, e assim por diante.


Facilidade de manutenção, como troca de disco do servidor, troca de porta do switch, e assim por diante.


Facilidade de gerência e execução de operações não remotas, como shutdown do servidor (via console), backup da área de sistema do servidor, quando se tem necessidade de usar o console do servidor, etc.


Vale lembrar que foi dito a centralização física, pois existe uma forte tendência atualmente pela distribuição dos processos no sistema. Pode-se citar como exemplo os bancos de dados distribuídos, o DCE (Distributed Computing Environment) e a própria Internet, que é amplamente distribuída. 

Caso seja impossível manter toda a rede centralizada fisicamente e exista certa dificuldade em controlar servidores remotamente, existem equipamentos que permitem que se controle o servidor remotamente (via hardware ou software).

5.2 O padrão EIA/TIA-568

O princípio básico do padrão EIA/TIA-568 é permitir o planejamento da instalação do cabeamento em edifícios sem que seja necessário definir com exatidão os produtos que serão instalados a posteriori. As figuras a seguir mostram modelos onde aparecem os vários elementos funcionais que fazem parte desse sistema de cabeamento [SOA 95].
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Figura 1: Elementos funcionais de um sistema de cabeamento EIA/TIA-568.
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Figura 2: Edifício com sistema de cabeamento EIA/TIA-568.

5.3 Área de Trabalho

Área de trabalho (working area) é definida como sendo um espaço mínimo para conter um equipamento que deva ser ligado ao cabeamento. Esse espaço mínimo é de 9m2, e deve conter no mínimo 2 pontos estruturados [HEC 96].

A área de trabalho fica nas extremidades do cabeamento horizontal, onde vão as tomadas que permitem a ligação de telefones, terminais de computadores, microcomputadores, e assim por diante.

5.4 Cabeamento Horizontal

O cabeamento horizontal EIA/TIA-568 é parte do sistema de cabeamento que vai das tomadas de telecomunicações (telecommunication outlets) nas áreas de trabalho até os gabinetes de fiação (telecommunication closets).

O padrão determina que o cabeamento horizontal utilize a topologia em estrela. As tomadas nas áreas de trabalho devem ser ligadas a um gabinete de fiação, que faz o papel de centro de fiação na configuração em estrela. O gabinete de fiação é um espaço dentro dos edifícios usado exclusivamente para redirecionar a fiação e guardar equipamentos associados ao sistema de cabeamento de telecomunicações. Por exemplo, terminações mecânicas do cabeamento horizontal, terminações mecânicas do cabeamento do backbone e equipamentos usados para interligar essas terminações (fontes de energia, aterramento, conectores, e assim por diante).

Cada andar do edifício deve conter um gabinete de fiação, pois a norma não permite que uma estação em um andar seja ligada ao gabinete de fiação do outro andar. Assim, os gabinetes de fiação devem ser interligados entre si.

Vale lembrar que, caso as distâncias do protocolo sejam obedecidas, não é obrigatório um equipamento amplificando o sinal entre gabinetes de fiação, ou seja, ele pode ser ativo (com equipamentos), ou passivo (somente redirecionando a fiação).

Assim, por exemplo, utilizando-se 10Base-T, caso a distância entre o equipamento e o gabinete principal de fiação seja menor que 100 m, pode-se deixar o switch ou o hub no gabinete principal, facilitando a gerência, e o gabinete do andar onde se encontra o equipamento serviria somente para redirecionar a fiação. Em contrapartida, caso a distância total fosse maior que 100m, o equipamento deveria estar no hub do andar. A conclusão é a seguinte: a norma do protocolo deve ser obedecida sempre.

Uma informação interessante obtida de [HEC 96] é que 99% da distância dentro de escritórios é menor que 67 metros, facilitando bastante a utilização do cabeamento estruturado e mantendo a gerência centralizada.

O comprimento máximo do cabeamento horizontal é 90 metros, independentemente do tipo de meio de transmissão utilizado. O padrão reconhece quatro tipos de cabo para uso no cabeamento horizontal.

Cabo com quatro pares de fios UTP (Unshielded Twisted Pair) de 100 ohms;

Cabo com dois pares de fios STP (Shielded Twisted Pair) de 150 ohms;

Cabo coaxial de 50 ohms (cheapernet);

Cabo com duas fibras óticas multimodo 62,5 / 125 (m.

5.5 Cabeamento do Backbone

O cabeamento no backbone consiste no meio de transmissão, nos conectores de cruzamento (cross-connects) intermediários e principal, e nas terminações mecânicas, todos usados para interligar os armários de telecomunicação, as salas de equipamentos e as instalações de entrada dentro de um edifício. O cabeamento do backbone inclui também o meio de transmissão usado para interligar edifícios distintos.

As salas de equipamentos possuem a mesma função que os armários de telecomunicação. A diferença entre os dois está no maior espaço ocupado pela sala de equipamentos, o que torna possível o armazenamento de equipamentos maiores e mais complexos. A instalação de entrada identifica o ponto de entrada do cabeamento de telecomunicações em um edifício. Quando a configuração envolve mais de um edifício, o cabo de backbone usado para interligar os edifícios entra neles através da instalação de entrada.

O cabeamento de backbone também adota a topologia em estrela, admitindo até dois níveis de hierarquia. Seguindo essa topologia, cada armário de telecomunicação é ligado diretamente ao conector de cruzamento intermediário que, por sua vez, é ligado ao conector de cruzamento principal. O padrão define também como adaptar sistemas cuja topologia é em anel ou barra para a topologia de cabeamento em estrela. A estratégia nesses casos é utilizar as topologias mistas anel-estrela (adotada no padrão IEEE 802.5) e barra-estrela (adotada nas especificações IEEE 802.3, 10BASE-T e 10BASE-F).

O EIA-TIA-568 especifica quatro tipos de cabos que podem ser usados individualmente ou combinados no cabeamento do backbone.




Figura 3: Distâncias máximas para cabos do backbone no padrão EIA/TIA-568.

5.6 Exercícios

1. Defina os termos Área de Trabalho, Cabeamento Horizontal, Cabeamento de Backbone e Gabinete de Fiação. Faça um desenho mostrando onde esses termos se encaixam na norma EIA/TIA-568.

2. Cite duas vantagens do cabeamento estruturado (EIA/TIA-568) frente ao cabeamento tradicional.

3. Uma das vantagens do Cabeamento Estruturado é a facilidade de modificações nos layouts físicos do ambiente empresarial. Descreva uma situação (apoiado em um desenho) deixando claro o motivo pelo qual o uso do cabeamento estruturado facilita em tais modificações.

4. Cite três vantagens e uma desvantagem de manter os equipamentos (servidores, hubs, switches) centralizados num CPD.

6. A REDE DA UNISINOS

A Unisinos, sentindo a necessidade de mudanças em sua rede, desenvolveu durante um longo período um projeto de rede de alta velocidade para o Campus.

Será analisado como era a rede da Unisinos: seus problemas, as soluções encontradas e como ela está hoje [LOC 98].

Na figura a seguir pode-se ver como estava estruturada a rede da Unisinos em 1995. A legenda encontra-se na figura seguinte.
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Para cada centro de ensino, a estrutura era parecida com o esquema da figura a seguir, que também usa a legenda da figura anterior.
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6.1 Problemas da topologia de 1995

A topologia de rede descrita acima possuía diversos problemas, que serão analisados com maiores detalhes a seguir.

6.1.1 Roteamento no servidor

Cada servidor possuía duas placas de rede, uma para a rede interna e outra para a ligação com o backbone. Sendo assim, o próprio servidor era o responsável pelo roteamento da pacotes IPX e IP entre a rede interna e o backbone, não existindo segmentação. Esse papel duplo sobrecarregava demais os servidores, que já eram máquinas lentas.

6.1.2 Alocação de endereços Internet

A Unisinos possuía apenas 3 endereços IP classe C. A maioria das máquinas conectadas à rede possuíam endereço IP próprio, mas esses endereços não eram suficientes para todos. Isso acarretou muitas reclamações por parte dos usuários que não entendiam por que o colega ao lado podia acessar a Internet e ele não.

6.1.3 Boot remoto e estações diskless
Muitas estações da Unisinos, localizadas em laboratórios, estavam suscetíveis à vírus, cópias piratas de softwares e outros problemas, por isso eram estações diskless e necessitavam obter o boot através do servidor de sua rede. Essa política era boa para vírus, mas gerava carga na rede, pois todos os aplicativos estavam localizados no servidor e necessitavam trafegar pela rede para chegar no cliente.

6.1.4 Servidores lentos

Na realidade as máquinas utilizadas como servidores eram desktops, como por exemplo, PENTIUM 75 com 32 M de RAM ou 486 DX 66 com 32 M de RAM.

6.1.5 Rede com cabo coaxial

Caso rompesse o cabo em algum ponto, toda a rede parava. Alguns alunos que tinham um certo conhecimento e “espírito de porco” poderiam (e fizeram) desligar a rede e paralisar uma aula. Até o administrador descobrir o que realmente aconteceu poderia levar horas.

6.1.6 Backbone a 10Mbps

A velocidade de 10Mbps provocava um gargalo quando alguém desejasse conversar através dele. Além disso, o backbone não era particionado, sem confinar broadcast. Entretanto, vale lembrar que os laboratórios eram confinados pelo roteamento executado no servidor, como foi visto anteriormente.

6.1.7 Máquinas lentas

Com as estações diskless, era necessário fazer swap do windows no servidor. Com isso, as máquinas ficavam mais lentas ainda e o servidor era mais sobrecarregado ainda. As máquinas usadas eram na sua maioria 386 DX40 Mhz e 486 DX4 66Mhz com 16Mb de RAM.

6.2 A Rede de Alta Velocidade - o projeto ATM

No projeto atual, existe um Switch ATM central que se conecta aos Centros de Ensino e aos dois prédios administrativos à 155 Mbps. Todos os servidores são ligados a switches à 100 Mbps, como mostra a figura a seguir.
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6.3 Problemas Iniciais com a nova configuração

Alguns problemas relacionados com a introdução do switch começaram a surgir, entre eles o boot remoto e pacotes de broadcast, bem como o roteamento IP. Esses problemas serão analisados a seguir.

6.3.1 Boot Remoto e Pacotes de broadcast

O problema que surgiu devido ao boot remoto nas estações diskless foi devido ao seu próprio funcionamento: a estação solicita um servidor para seu endereço, enviando um pacote broadcast de requisição de boot a partir estação. Esse pacote de boot poderia ser respondido por qualquer servidor na rede (pois switch não filtra broadcast). Assim, um servidor no centro 5 poderia estar servindo uma máquina no laboratório do centro 6.

Outro problema foi o de pacotes broadcast que circulam pela rede. Como switch não filtra esse tipo de pacote, ele se propaga por toda a rede, gerando tráfego desnecessário. Entretanto, alguns pacotes de broadcast, como os de RIP e SAP (que são utilizados para conversar entre servidores), deveriam ser enviados através de toda rede, a fim dos servidores serem visíveis uns aos outros.

Esses dois problemas foram resolvidos com a introdução das VLANS.

6.3.2 Roteamento IP

O roteamento IP é dependente de roteadores e de alocação de endereços. A partir do momento que o switch começou a ser utilizado e os servidores não faziam mais o papel de roteador, isso era um problema. Quem faria o roteamento?

A primeira tentativa de solucionar o problema previa um roteador único ligado ao switch central da rede ATM. Esse roteador único se encarregaria de fazer todo o roteamento da rede. Entretanto, na prática o roteador adquirido não teve poder suficiente para suportar o tráfego gerado, gerando problemas. Assim, utilizou-se uma solução mais complicada, de roteamento distribuído, e que será vista adiante.

6.4 As Redes Virtuais ou VLANs

Uma VLAN é um conjunto de estações que fazem parte do mesmo grupo de trabalho. Essas estações não precisam estar necessariamente conectadas fisicamente ao mesmo barramento. Máquinas fisicamente distantes, portanto, podem trabalhar como se fizessem parte da mesma LAN. Além disso, as virtuais LANs servem para confinar tráfego de broadcast. 

A comunicação entre as VLANs é feita por roteamento, e o mapeamento das estações que fazem parte de uma VLAN é feito no interior do switch, como mostra a figura a seguir.


[image: image31.png]SWITCH

vLanz |

VLANS

Comaetar de Fia Otica




Além do conceito de Virtual LAN, surgiu o conceito de LANE (LAN Emulation), pois a nova estrutura da rede não era puramente ATM. Somente o backbone transportava células ATM de 53 bytes e todas as outras redes continuavam a transportar pacotes Ethernet de tamanho variável que deveriam ser fragmentados e remontados ao passarem pelo backbone. O padrão LAN Emulation é uma camada que faz a conversão do protocolo ATM para o protocolo das redes convencionais, no caso Ethernet, e é visto em /ROE 98/.

6.5 O Roteamento Distribuído

Na figura a seguir pode-se verificar a estrutura atual do centro 6 da Unisinos, onde verifica-se que o roteamento entre VLANs é feito através de um roteador localizado no Centro 2.
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6.6 Melhorias da nova estrutura

6.6.1 Máquinas e Servidores mais rápidos

Além das máquinas de usuário e os servidores serem mais rápidos, a carga para os servidores diminuiu bastante. Eles deixaram de fazer roteamento, swap e armazenar os principais aplicativos dos clientes.

6.6.2 Topologia em Estrela

Com o uso da topologia da rede em estrela e cabeamento estruturado, muitos problemas deixaram de existir, facilitando a gerência da rede. Os hubs não ficam nos laboratórios, impossibilitando sabotagens na rede.

6.6.3 Winchester Local

Com a utilização de winchester local a cada máquina e a eliminação das máquinas diskless, eliminou-se o problema do swap e dos aplicativos no servidor. Atualmente os aplicativos ficam em cada estação de trabalho. Isso acarreta um problema de atualização de versões, e existem estudos para eliminar este problema.

6.6.4 Backbone a 155Mbps

Passou-se de um backbone a 10Mbps para um a 155Mbps, que vai permitir a execução de um mundo completamente novo de aplicativos, como videoconferências, aulas à distância, comunicação de voz utilizando a rede, e assim por diante.

6.6.5 Utilização do NAT para acesso à Internet

O problema da falta de endereços IP para acesso à Internet foi resolvido com a utilização do NAT (Network Address Translator). Assim, Existe uma tradução dos endereços Classe C “verdadeiros” da Unisinos para um Classe A “falso” utilizado internamente. Quando é feito um acesso à Internet, o NAT converte o endereço interno “falso” da estação de trabalho para o endereço externo reconhecido internacionalmente.

6.7 Exercícios

1. Na antiga rede da Unisinos, existiam alguns problemas, como: a) roteamento no servidor; b) boot remoto e estações diskless; c) rede com cabo coaxial d) backbone a 10Mbps. Descreva cada um desses problemas, dizendo o que ocasionava na rede, bem como a forma com que ele foi resolvido.
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