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Base Teodrica para
Comunicagdo de Dados

+ Transmissdo da informagdo
- Nos fios...

+ Usando a variagdo de alguma propriedade fisica:
- Corrente e tensdo

+ Variagdo da propriedade é representada no tempo de
forma univoca
- Fungdo g(t) do sinal resultante
+ Sinal é modelado e analisado matematicamente

- Andlise de Fourier
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Analise de Fourier

+ Modelo matemdtico que descreve as variagdes de
tensdo e corrente a partir de fungbes

- Soma de senos e cossenos pode representar qualquer
fungdo periédica razoavelmente estdvel
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Analise de Fourier

+ Modelo matemdtico que descreve as variagdes de
tensdo e corrente a partir de fungdes

- Soma de senos e cossenos pode representar qualquer
funcgdo periddica razoavelmente estdvel

g(t)= %c + Zansen(mzﬁ) + an cos(2mnft)
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o
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Analise de Fourier

* Modelo matemdtico que descreve as variagdes de
tensdo e corrente a partir de fungées

- Soma de senos e cossenos pode representar qualquer
funcdo periddica razoavelmente estdvel
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

Codificagdo bindria do
caractere ASCII 'b'

Raiz quadrada média das
amplitudes de Fourier
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

[ Aproximagdes sucessivas do sinal original ]
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

[ Aproximagdes sucessivas do sinal original ]

Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

[ Aproximagdes sucessivas do sinal original ]

! ‘ A\
C\

‘

a

0

’ 4 harménicos
1

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista

1 1 1 ' | ! ! 2 harménicos
! [ N
i i q | | P
/NN
(A N V2 |
LN /L
0 12
EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista
Limitagdo de Sinal pela
[ Aproximagdes sucessivas do sinal original ]
i~ 8 harmonicos
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Tempo — Namero de harménicos —
A partir de 8 harmdnicos, o sinal digital jé poderia
ser reconstruido. Portanto, mais harmdnicos
representariam desperdicio de banda passante
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

+ Nem todas os coeficientes sdo reduzidos igualmente
- Caso isso acontega, o sinal perde apenas amplitude

- Como consequéncia, o sinal ¢ distorcido

- No meio com fio, até uma frequéncia f., todas as
amplitudes sdo enviadas sem redugdo

A faixa de frequéncias sem forte redugdo é
chamada de largura de banda
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

+ Relagdo entre a taxa de dados e os harmdnicos:

f= rn Bps | T(ms) | Primeirohar- | Nimerode

= b ménico (Hz) harmonicos

enviados
f: frequéncia do canal 0 | %667 78 &
r: taxa de transmissdo bindria 60 | 1333 ® 0
n: ndmero do harmdnico 1200 | 667 150 2
b: ndmero de bits a serem enviados 2400 | 333 300 0
4.800 1,67 600 | 5
9.600 083 1.200 2
19.200 0,42 2.400 1
38.400 0,21 4.800 0
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Limitagdo de Sinal pela
Largura de Banda

+ Relagdo entre a taxa de dados e os harmdnicos:

f= r.n Bps | T(ms) | Primeirohar- |  Namerode

- T ‘ménico (Hz) harménicos

enviados
f: frequéncia do canal 30 | 2667 375 8
r: taxa de transmissdo bindria 60 | 1333 s “
n: ndmero do harmdnico 1200 | 667 150 2
b: nimero de bits a serem enviados 2400 | 333 300 10
4.800 1,67 600 5

Considerando que uma linha com qualidade — **° | 0& 1200 /—,CD

de voz tem frequéncia de corte de 1020 | 042 2400 .

3kHz... asm)/w

aotb 38 24, LT v s o

=oer " oe =2 n=tP_ =2 _o625
T 96k 96 © 384k 384

Taxa Maxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

- Teorema de Nyquist: Até mesmo um canal perfeito
tem capacidade de transmissdo finita
- Se um sinal arbitrdrio atravessar um filtro passa-baixa
de largura de banda B, o sinal filtrado pode ser
reconstruido a partir de 2B amostras
+ Amostragens da linha mais rdpidas sdo indteis, pois as
componentes de frequéncias mais altas jd foram filtradas
+ Se o sinal consistir em V niveis discretos entdo:

taxa mdxima de dados =2.B.log, V bits/s

Um canal de 3kHz sem ruido poderia transmitir sinais bindrios
(V=2) a uma taxa maior que 6kb/s?
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Taxa Maxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

+ Teorema de Nyquist: Até mesmo um canal perfeito
tem capacidade de transmissdo finita
- Se um sinal arbitrdrio atravessar um filtro passa-baixa
de largura de banda B, o sinal filtrado pode ser
reconstruido a partir de 2B amostras

+ Amostragens da linha mais rdpidas sdo intteis, pois as
componentes de frequéncias mais altas jé foram filtradas
+ Se o sinal consistir em V niveis discretos entdo:

taxa mdxima de dados =2.B.log, V bits/s

Um canal de 3kHz sem ruido poderia transmitir sinais bindrios
(V=2) a uma taxa maior que 6kb/s?
Ndo, pois taxa maxima de dados = 2.3k.log,2 = 6k bits/s
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Taxa Mdxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

+ Com ruido, a situagdo se degrada mais rapidamente...

- Ruido aleatério (térmico) sempre existe devido a
movimentagdo das moléculas no sistema

- Equagdo de Shannon e a relagdo sinal-ruido
- Considerando:
+ S: Poténcia do sinal
+ N: Poténcia do ruido
+ B: Largura de banda

taxa maxima de dados = B.log, (1+S/N) bits/s
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Taxa Maxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

- Com ruido, a situagdo se degrada mais rapidamente...

- Ruido aleatdrio (térmico) sempre existe devido a
movimentagdo das moléculas no sistema

- Equagdo de Shannon e a relagdo sinal-ruido
- Considerando:
+ S: Poténcia do sinal
+ N: Poténcia do ruido
+ B: Largura de banda

Relagdo S/N é dada
normalmente em decibéis.
Portanto, 10.log,,;S/N=S/N dB

taxa maxima de dados =B.log, (1 bits/s
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Taxa Maxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

+ Com ruido, a situagdo se degrada mais rapidamente...

- Ruido aleatério (térmico) sempre existe devido a
movimentagdo das moléculas no sistema

+ Equagdo de Shannon e a relagdo sinal-ruido
- Considerando:

Uma rede de acesso ADSL com
largura de banda de 1MHz e

+ N: Poténcia do ruido relagdo sinal-ruido de 40dB pode

+ B: Largura de banda transmitir no mdximo a que taxa?

+ S: Poténcia do sinal

taxa mdxima de dados = B.log, (1+S/N) bits/s
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Taxa Maxima de Dados de
um Canal de Comunicagdo

+ Com ruido, a situagdo se degrada mais rapidamente...

- Ruido aleatério (térmico) sempre existe devido a
movimentagdo das moléculas no sistema

- Equagdo de Shannon e a relagdo sinal-ruido

- Considerando: Uma rede de acesso ADSL com
+ S: Poténcia do sinal largura de banda de 1MHz e
. N: Poténcia do ruido relagdo sinal-ruido de 40dB pode
transmitir no méximo a que taxa?
+ Bt Largura de banda Taxa mdxima de dados =
10.log,(1+10%) ~13Mb/s

taxa mdxima de dados = B.log, (1+S/N) bits/s
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Meios de Transmissdo

+ Objetivo da Camada Fisica:

- Transmitir um fluxo bruto de bits de uma mdquina para
aoutra

-+ Cada meio fisico...
- Tem propriedades particulares de:
+ Largura de banda

+ Atraso
+ Custo
+ Facilidade de instalagdo
+ Manutengdo
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Meios Guiados X Meios Ndo-
Guiados

Meios Guiados: Meios Ndo-6uiados:
- Midia magnética - Redes terrestres sem-fio
- Par trangado - Satélite
- Cabo coaxial - Raios laser transmitidos
- Linhas de energia elétrica pelo ar

- Fibra éptica

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ Professor Miguel Campista

Meios Guiados
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Midia Magnética

- Dados escritos em midia magnética
- Pode representar uma forma de baixo custo para
transporte de dados quando a rede de comunicagdo
tiver custo elevado por bit transferido
+ Ex.: DVDs, fitas e discos

- Pode representar a dnica forma de transferéncia de
grandes massas de dados de regides sem
comunicagdo em rede

+ Ex.: Plataforma de petréleo em alto mar
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Midia Magnética

+ Velocidade da transmissdo de dados

- Nunca subestime a velocidade de uma “carroga” cheia
de “fitas" em uma rodovia de alta velocidade...
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Midia Magnética

+ Velocidade da transmissdo de dados

- Nunca subestime a velocidade de uma “carroga” cheia
de “fitas" em uma rodovia de alta velocidade...

1) Uma fita industrial pode armazenar 800 Gbytes
2) Uma caixa de 60x60x60 pode conter cerca de 1.000 fitas

Logo, a capacidade é de 6,4 petabits.
Considerando um dia para entrega:

A largura de banda seria = 6,4 petabits/24h = 70 Gb/s!

—
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Midia Magnética

+ Velocidade da transmissdo de dados

- Nunca subestime a velocidade de uma “carroga” cheia
de “fitas" em uma rodovia de alta velocidade...
mes 2

HI |
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Par Trangado

+ Um dos meios de comunicagdo mais antigos e ainda um
dos mais comuns
- Um par consiste em dois fios de cobre encapados com
cerca de Imm de espessura
+ Ex.: Cat 5 UTP: cabo com quatro pares trangados

g
—

Par trangado T

Por que os fios sdo trangados? ‘
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Par Trangcado

+ Um dos meios de comunicagdo mais antigos e ainda um
dos mais comuns
- Um par consiste em dois fios de cobre encapados com
cerca de Imm de espessura
+ Ex.: Cat 5 UTP: cabo com quatro pares trangados

Par trangado —\7 /
=

—

Por que os fios s@o trangados?
Em paralelo, eles formariam uma antena, o que geraria
interferéncia.
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Par Trangado

+ Aplicagdo mais comum
- Sistema telefdnico

+ Linhas usadas tanto para chamadas quanto para acesso &
Internet via ADSL

+ Alcance
- Se estendem por quilémetros sem amplificagdo

- Interferéncia

- Atenuada pelo trangado, mesmo quando muitos pares
sdo colocados em um mesmo cabo com capa protetora
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Par Trangado

+ Tipos de sinais transmitidos
- Analégicos e digitais
+ Largura de banda
- Depende da atenuagdo no par:
+ Fungdo da espessura do fio e da distdncia percorrida

+ Tipos
- Cat 5 (100 Mb/s): 4 pares
+ 2 para cada diregdo de transmissdo
- Cat 5e (1 Gb/s): 4 pares
+ Os 4 pares nos dois sentidos ao mesmo tempo
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Cabo Coaxial

+ Em comparagdo ao par trangado...
- Tem melhor blindagem e, consequentemente, maior
imunidade ao ruido

+ Logo, podem ser utilizados por distdncias maiores e com
taxas de transmissdo mais elevadas

Nicleo de Material Condutor Capa
cobre. isolante externo pléstica
\ em malha protetora
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Linhas de Energia Elétrica

+ Jd sdo usadas para comunicagdes a baixas taxas
- Medigdo remota e automagdo residencial (Padrdo X10)

+ Nos dltimos anos...
- Aumento no interesse para a comunicag6es de dados
+ Dentro de casa como uma LAN
- Ex.: HomePlug
+ Fora de casa, para acesso a Internet
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Linhas de Energia Elétrica

* Na rede de dados dentro de casa...
- Eletricidade e dados poderiam compartilhar as mesmas
linhas
* Multiplexagdo em frequéncia
- Problema: Forte atenuagdo e ruido

Cabo elétrico \ — Sinal de dados
\ Sinal de energia
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Fibras Opticas

+ IBM PC original (ano 1981)
- Clock de 4,77 MHz

+ PC atuais (ano 2009)

- Mdltiplos niicleos com clocks de 3 GHz

+ Enlaces de comunicagdo remoto
- Linha T3 do sistema telefdnico (ano 1981)
+ Taxa de 45 Mb/s
- Linha moderna
+ Taxa de 100 Gb/s
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Fibras Opticas

- Evolugdo das CPUs
- Isoladamente, estdo alcangando os limites fisicos
+ Evoluindo em nimero de niicleos
- Evolugdo das fibras
- Podem ultrapassar taxas da ordem de 50.000 6b/s
+ Limite prdtico atual é de 100 Gb/s

O problema da evolugdo da fibra dptica é a incapacidade de
processamento no dominio 6ptico. Dessa forma, o sinal deve
ser convertido para o dominio elétrico, onde ele encontra
uma velocidade de processamento limitada...
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Fibras Opticas

+ Uso desejado...
- Fibra até a dltima milha e até os consumidores
+ Entretanto, custo de instalagdo elevado

+ Uso atual
- Fibra nas transmissdes por longas disténcias

* Backbones das redes e em algumas LANs de alta
velocidade
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Sistema de Transmissdo Optica

- Possui trés componentes principais:

- Fonte de luz
+ Pulso de luz: Bit 1
+ Auséncia de luz: Bit 0

- Meio de transmissdo
+ Fibra de vidro ultrafina

- Detector
+ Gera um pulso elétrico quando detecta a incidéncia da luz

Conectando uma fonte de luz a uma extremidade da fibra e
um detector na outra, tem-se um sistema unidirecional de
transmissdo dptical
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Miguel Campista

Sistema de Transmissdo Optica

+ Como acontece a transmissdo da luz na fibra?
- Propriedades fisicas de refragdo e reflexdo devido a
mudanga do meio fisico (entre o ar e a fibra) sdo usadas
- Lei de Shell-Descartes (Quem lembra?)

+ Trés exemplos de raios de luz incidentes internamente

Limite B B
il al 2 2~ . g .

ar/silica Angulo de incidéncia o,

dngulo de refragdo p; e

Ba
I_\
/4 /4 |\< | indice de refragdo

04 o og

)

Silica
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Sistema de Transmissdo Optica

- Angulo de incidéncia maior ou igual ao dngulo limite...
- Luz confinada pela reflexdo total interna

Reflexdao
total interna
Fonte de luz
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Sistema de Transmissdo Optica

+ Todos os feixes de luz incidentes acima do &ngulo
limite serdo refletidos totalmente
- Feixes podem percorrer dngulos diferentes
+ Fibra multimodo

+ Caso a fibra seja fina o suficiente para apenas os
feixes com dngulo de incidéncia igual a 90° possam ser
transmitidos...

- Fibra funciona como um guia de onda
+ Fibra monomodo
- Podem atingir até 100 6b/s por 100 km sem amplificagdo
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Sistema de Transmisséo Optica

+ Atenuagdo

- Depende do comprimento de onda da luz e de algumas
propriedades fisicas do vidro

Banda de Banda de Banda de
0,85m. 1,300 1,551

Atenuagéo (dB/km)

Regido do
infravermelho

T 1 1 L 1
o (08 o098 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Comprimento de onda (micra)
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Sistema de Transmissdo Optica

Atenuagdo

- Depende do comprimento de onda da luz e de algumas
propriedades fisicas do vidro

Banda de Banda de Banda de
0,85 1,300 1,550

L |
Vo |
- |
— v |
e
< 12p Lo |
g [ |
g "o - |
5 osl . | Bandas de
3 ! I 1 . ~
06 I\ | comunicagoes
| ] P
o4 o\ opticas
02 ! i
. ) L I .
10 11 18 _A4NTs #1718
Comprimento 46 Gda (micra)
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Sistema de Transmissdo Optica

+ Atenuagdo

- Os pulsos de luz se expandem a medida que se propagam
+ Dispersdo cromdtica
- Luz pode ser composta por feixes com diferentes
comprimentos de onda
» Cada um terd um indice de refragdo diferente...
» E cada um ird se propagar com uma velocidade diferente
- Com a distdncia, mdltiplos pulsos podem se sobrepor...

- Solugdo: Aumentar a separagdo dos pulsos
+ Geragdo dos pulsos pode dispensar a separagéo jd que
consegue reduzir a atenuagdo cromdtica
- Sélitons (?1?)
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Cabos de Fibra

+ Semelhantes aos cabos coaxiais
- Apesar de ndo terem malha metdlica
+ Nicleo é revestido com vidro com indice de refragdo
inferior
- Di@metro do nicleo da fibra:
+ Multimodo (50 micra) e monomodo (entre 8 e 10 micra)

Revestimento _ Cobertura
Ncleo extorn
(vidro) -
-
Revestimento  Gobertura
interno (vido)  (plastico) Nacleo Revestimento
intero
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Cabos de Fibra

- Instalagdo
- No solo
+ Colocadas a um metro da superficie
- No mar
+ Depositadas no fundo do mar

+ Conexdes
- Conectores em suas extremidades
- Luvas mecdnicas que mantém as extremidades ligadas
- Fusdo que une as extremidades
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Cabos de Fibra

a0

Fonte: http://www.dail d b-Th d bl id-clicking.html

Fontes de Luz

+ Comparagdo entre diodo semicondutor e LEDs
emissores de luz

ltem LED Laser semicondutor
Taxa de dados Baixa Alta
Tipo de fibra Multimodo Multimodo ou modo Unico
Distancia Curta Longa
Vida dtil Longa Curta
Sensibilidade & temperatura | Insignificante Substancial
Custo Baixo Dispendioso
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Recepgdo épfica

+ Fotodiodo
- Emite um pulso elétrico ao ser atingido pela luz

+ Tempo de resposta limita a taxa de dados a cerca de 100
Gb/s
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Fibra Opticas X Fios de Cobre

+ Fibra
- Maior largura de banda
- Menor atenuagdo
* Requer um niimero menor de repetidores
- Ndo ¢ afetada por picos de tensdo ou interferéncias
eletromagnéticas
- Ndo sofre corrosdo
- E mais fina e leve
+ Melhor para instalagdo em dutos jd lotados
+ Melhor para transporte e suporte mecdnico
Mais dificil de ser interceptada por sniffers
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Fibra Opticas X Fios de Cobre

+ Cobre
- Material mais valioso
- Mais resistente ao manuseio
+ Fibra ndo pode ser dobrada
- Unico par pode ser usado para transmissges
bidirecionais
+ Cada fibra é usada em uma diregdo
- Interfaces mais baratas de conexdo
- Manutengdo ainda é mais conhecida
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Meios Ndo-Guiados
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Meios Ndo-6Guiados

+ Transmissdo sem-fio
- Cumpre demanda de ubiquidade de acesso

+ Usudrios querem acesso “em qualquer lugar e a qualquer
momento"

+ Par trangado, fibra, cabo coaxial ndo podem atender essa
demanda

- Ainda em comparagdo ds redes cabeadas...
+ Maior facilidade de instalagdo
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Principios Badsicos

- Corrente elétrica gera onda eletromagnética

- Antena instalada em um circuito elétrico pode
transmitir e receber ondas eletromagnéticas

+ Velocidade de transmissdo depende do meio e do
comprimento de onda
- Exceto no vdcuo, onde as ondas eletromagnéticas viajam
na velocidade da luz, independente do comprimento de
onda

- Na fibra...
+ Velocidade da luz igual a 2/3 da velocidade da luz no vdcuo
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Espectro Eletromagnético

f(H) 100 102 10¢ 1

06 108 10'°

10 10" 10'® 10'®

102 1072 107

‘ Rédio | Micro-ondas infravermelho| | UV Raio X Raio gama
Luz
visivel
10° 108107 0% 10° 10" 10" 10%2 10" 10" 10‘5\\10\‘ﬂ
! i it
Par trancado Fibra,
Coaiel Micro-ondas optiea
Radio Radio _| terrestre
Maritimo ~ AM FM
v
Il Il Il Il Il Il
Banda LF MF HF  VHF UHF SHF EHF THF
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Espectro Eletromagnético

f(H2) 100 102 10° 10° 108 10'0

10 10'_10'6 _10'®

109107 107

‘ Radio

Micro-ondas.

Infravermetno | UV Raio X
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Dispersdo Eletromagnética
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ruido, por exemplo?

Normalmente, as transmissdes utilizam uma faixa estreita de
frequéncias (Af/f«1) para que se possa usar o espectro com
maior eficiéncia. Serd que esse método oferece robustez ao
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Dispersdo Eletromagnética

N especrode
Espectro de ‘f’\/\ < dispersao de
4 5 | — salto de
(Usuério COMA com dispersao de } 1 i 5
codigo diferente) sequéncia i requéncia
, drea i
Sustentagio i i
uws I
\‘ (Usuério COMA com } i
codigo diferente) L
Frequénc
Dispersdo por salto de frequéncia, na qual o trar or salta de
frequéncia centenas de vezes por segundo para dificultar a
interceptagdo e oferecer maior robustez a atenuagdo por
miltiplos saltos ou a ruidos de faixa estreita
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Dispersdo Eletromagnética
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Dispersdo de sequéncia direta, na qual uma sequéncia de cédigo é
usada para dispersar o sinal de dados por uma banda de frequéncia
mais ampla. Serve ainda para compartilhamento do espectro de
frequéncias (CDMA). Pode ainda oferecer maior robustez a
atenuagdo por miiltiplos saltos ou a ruidos de faixa estreita
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Dispersdo Eletromagnética
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UWB (Ultra Wide-Band) que envia uma série de pulsos rdpidos em
diferentes posi¢des para troca de informagdes. Essas rdpidas variagdes
levam o sinal a se espalhar por uma faixa larga de frequéncias. Seu
espalhamento pode ainda oferecer maior robustez a atenuagdo por
miltiplos saltos ou a ruidos de faixa estreita.
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Transmissdo de Radio

+ Pode percorrer longas distdncias
- Pode penetrar em prédios

+ Pode ser utilizada tanto em ambientes abertos quanto
em fechados

- Entretanto...
+ A poténcia cai com o quadrado da distdncia
- Estd sujeita a interferéncias

- Em altas frequéncias, ainda sofrem
- Reflexdes, absor¢des (chuva), refracdo, difragdes etc.
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Transmissdo de Radio

+ Faixas VLF, LF e MF
- As ondas de rddio seguem a curvatura da Terra
- Baixas frequéncias percorrem maiores distdncias e
sofrem menor atenuagdo por obstdculos (prédios)
+ Radiodifusdo em AM usa faixa MF
Onda

/ terrestre

(H\ \\\J\,”””~

Superficie da Terra
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Transmissdo de Radio

+ Faixa HF
- As ondas terrestres seriam absorvidas pela terra
- As transmissdes sdo feitas pela ionosfera a uma altura
de 100 a 500 km
+ As ondas sofrem miiltiplas refragdes até que refletem na
ionosfera

Superficie da Terra
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Transmissdo de Micro-Ondas

+ Acima de 100 MHz
- Ondas trafegam praticamente em linha reta
- Portanto, podem ser concentradas em um feixe estreito

- Uso de antenas parabdlicas para transmissdo e recepgdo
+ Devem estar alinhadas com preciséo
+ Podem ser usadas por longas distancias

- Necessidade de instalagdo de repetidores para contornar a
curvatura da Terra

* Quanto mais alto estiverem as antenas, maiores podem
ser as distancias

- Sofrem com atenuagdo por obstdculos (prédios)
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Transmissdo de Micro-Ondas

+ Acima de 4 GHz
- Estimuladas pela necessidade crescente de espectro

- Entretanto, as ondas podem ser absorvidas até mesmo
pela chuva

- Uso de redundancia espacial
+ Enlaces de backup séo usados, caso algum enlace
operacional seja afetado por maior atenuagto
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Transmissdo de Micro-Ondas

- Em comparagdo a fibra éptica...
- Pode ter menos custo e maior simplicidade de instalagdo
* As fibras podem sofrer problemas como:
- Direitos sobre o caminho de instalagdo
- Obras em regides de dificil acesso (dreas urbanas)
- Arrendamento de rede de fibra de terceiros
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Politicas do Espectro
Eletromagnético

- Bandas do espectro para rddio, televisdo e telefonia
celulares
- Uso regulamentado por érgdos nacionais e internacionais
- ITU-R: Orgdo internacional
- Regulamentagdo a partir de:
+ Avaliagdo de proposta: Possibilidade de corrupgdo
+ Sorteio: Possibilidade de revenda
+ Leildo
- Liberagdo de faixas para uso sem licenga
+ As bandas ISM (U-NII nos EUA e HiperLAN na Europa)
- Controle de poténcia (Mdximo de 1W, por exemplo)
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Politicas do Espectro

4 .
Eletromagnético
Banda ISM Banda ISM Banda ISM
26 83,5 255 100
Wz uHz MHZ ez MHz

902 928 2,4 24835 5,25 5,35 5,47 5,725 5,825
MHz MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

Bandas U-NII

Banda ISM varia de pais para pais...
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Politicas do Espectro
Eletromagnético

+ Sucesso das redes sem-fio...

- Estimula o aumento da capacidade de transmissdo pelo
aumento do espectro utilizdvel de frequéncias

+ Faixa de 700 MHz: Alocada para a TV, que estd sendo
liberada com a migragdo da TV analdgica para a digital
- IEEE 802.11af (WLAN) e IEEE 802.22 (WRAN)

- Problema: Dispositivos ndo licenciados devem ser capazes
de detectar um emissor licenciado para lhe dar prioridade
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Politicas do Espectro
Eletromagnético

+ Sucesso das redes sem-fio...

- Estimula o aumento da capacidade de transmissdo pelo
aumento do espectro utilizdvel de frequéncias

+ Faixa de 60 GHz: Banda ISM com alta capacidade de
transmissdo
- IEEE 802.11ad (WiGig)

- Problema: As ondas de rddio sdo absorvidas até mesmo pelo
oxigénio e, portanto, t&m curto alcance
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Transmissdo em Infravermelho

- Utilizadas em comunicagdes de curto alcance
- Ex. Dispositivos de controle remoto
- Padrdo IrDA (Infrared Data Association)
+ Taxas de até 4 Mb/s

+ Vantagens:

- Direcionais, econdmicos e fdceis de montar
+ Desvantagem:

- Ndo atravessa objetos sélidos

- Essa desvantagem tfambém pode ser vista como uma
vantagem jd que evita interferéncia entre sistemas
vizinhos!
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Transmissdo via Luz

+ Transmissdo éptica hdo-guiada (raio laser)
- Comunicagdes sdo unidirecionais
+ Assim como nas fibras!
- Problema: Dificuldade de manutengdo do foco

+ Ex.: A convecgdo do ar pode interferir na comunicagdo a
laser

Satélites de Comunicagdo

* Quatro tipos:
- Geoestaciondrios
+ GEO (Geoestationary Earth Orbif)
- Orbita média
+ MEOQ (Medium Earth Orbit)
- Orbita baixa
+ LEO (Low Earth Orbit)

+ Compostos por antenas e fransponders

- Cada transponder recebe o sinal em determinada frequéncia,
converte para outra frequéncia e envia o sinal na nova
frequéncia
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Satélites de Comunicagdo

+ Algumas propriedades:

- Altitudes, atraso de ida e volta, nimero de satélites
para cobertura global

Satélites
Altitude (km) Tipo Laténcia (ms) necessarios

35.000 GEO 270 3
30.000

25.000

20.000 Cinturdo de
15,000 |- Van Allen superior

10.000 }m&m MEO 35-85 10

5000 Cinturéo de

o VanAlleninferior
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Satélites Geoestacionarios

+ Satélites de altas érbitas

- Em érbita circular equatorial, ficam estaciondrios em
relagdo a Terra

- Espagamento entre eles é de no minimo 2 graus
(depende da frequéncia)
- Evita interferéncia entre eles

- Ndmero mdximo limitado de satélites em érbita ao
mesmo tempo (180 se espagamento de 2 graus)

- Cada transponder usa vdrias frequéncias e polarizagdes
ao mesmo tempo para aumentar a largura de banda
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Satélites Geoestacionadrios

+ Bandas de comunicagdo sdo definidas pela ITU
- Algumas frequéncias podem interferir nas comunicagdes
via micro-ondas terrestres
- Canais de comunicagdo sdo unidirecionais
+ Uplink e downlink

Banda | Downlink | Uplink | Largura de Problemas

banda
L 1,5 GHz 1,6 GHz | 15 MHz Baixa largura de banda; lotada
S 1,9 GHz 2,2GHz | 70 MHz Baixa largura de banda; lotada
C 4,0 GHz 6,0 GHz | 500 MHz Interferéncia terrestre
Ku 11 GHz 14 GHz | 500 MHz Chuva
Ka 20 GHz 30GHz | 3.500 MHz | Chuva; custo do equipamento
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Satélites Geoestacionadrios

*+ VSATs (Very Small Aperture Terminals) com hub
- Alternativa menos custosa para comunicagdes via
satélite
+ Estagdes ndo tem energia suficiente para comunicagdo
direta por satélite e por isso usam hubs intermedidrios

Sasite do comunicagda

Abertura de 1m é 10x
menor que a abertura de
uma antena GEO padrdo




Satélites Geoestacionarios

+ VSATs (Very Small Aperture Terminals) com hub
- Problema: Atraso de propagagéo

+ Se o atraso tipico de ida e volta das comunicagdes via
satélite é de 270ms, mas com o hub, chega a 540ms...

Satélites de Orbita Média

+ Vistos da Terra, se deslocam em longitude
- Demoram 6h para circular a Terra
- Devem ser acompanhados enquanto se movem

- Tem uma drea de cobertura menor que a dos GEOs
- Exigem transmissores menos potentes para alcangd-los

+ Ndo sdo usados para telecomunicagGes

- Entretanto, sdo usados no sistema GPS (Global
Positioning System)
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Satélites de Orbita Baixa

+ Rdpido movimento
- Exigem mais satélites para cobertura completa
- Podem desaparecer mais facilmente

- Em compensagdo...
- Introduzem um menor atraso de ida e volta
- Ndo exigem alta poténcia de transmissdo
- Sdo mais baratos em termos de langamento
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Satélites de Orbita Baixa

+ Primeira iniciativa da Motorola
- Projeto Iridium
+ 77 satélites formando seis cinturdes em torno da Terra
- 750 km de altitude
+ Caso um satélite saisse de vista, outro o substituiria

Cada satélite tem
quatro vizinhos

Satélites de Orbita Baixa

+ Satélites vizinhos se comunicam
- Retransmissdo no espago

Switches de satélite
no espago
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Satélites de Orbita Baixa

+ Retransmissdo em terra
- Alternativa da Globalstar

+ Mantém a tarefa mais complexa de comutagdo em terra
para aumentar a facilidade de manutengdo

Satélites de canal
em curva

Comutagao
no solo




Satélite X Fibra Optica

- Satélite
- Sobrevivéncia melhor
- Melhor para regides com pouca infraestrutura
+ Exs.: Mar ou deserto
- Melhor para comunicagdes por difusdo
+ Mensagens recebidas por muitas estagées
- Transmissdes de um satélite GEO cobrem 1/3 da Terra

- Fibra éptica
- Infraestrutura menos cara

+ Exceto em regides atipicas
- Indonésia e suas muitas ilhas
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Modulagdo Digital e
Multiplexagdo

EEL878: Redes de Computadores 1 — Del-Poli/UFRJ

Miguel Campista

Modulagdo Digital e
Multiplexagdo
+ Canais com ou sem fio

- Transportam sinais analégicos
+ Variagdo de tensdo, intensidade da luz etc.

+ Envio de sinais digitais

- Conversdo entre bits e sinais
+ Processo chamado de modulagdo digital
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Modulagdo Digital e
Multiplexagdo

* Modulagdo digital
- Conversdo direta de bits em sinal
+ Transmissdo de banda base
- Regulagem em amplitude, fase ou frequéncia de uma
portadora que transporta bits
+ Transmissdo de banda passante

- Sinal ocupa uma banda de frequéncias em torno da
frequéncia do sinal da portadora

+ Caso haja compartilhamento do meio fisico
- Uso de multiplexagdo
+ Mdltiplas transmissdes no mesmo meio fisico
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Transmissdo em Banda Base

+ Non-Return-to-Zero (NRZ)
- Forma mais simples de modulagdo digital
+ Uso de tensdes positivas e negativas
- Ex.: +V parale-V para 0

- Receptor converte sinal para bits
+ Amostragem periédica do sinal
- Atenuagdo e ruido distorcem o sinal recebido

(a) Fluxo de bits

(b) NRZ (Non-Return-to-Zero)
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Transmissdo em Banda Base

+ Non-Return-to-Zero (NRZ)
- Forma mais simples de modulagdo digital
+ Uso de tensdes positivas e nee

(a) Fluxo de bits

(b) NRZ (Non-Return-to-Zero)
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Limitagoes do NRZ

- Para taxa de bits T...

- E necessdrio uma largura de banda de T/2 Hz
* Nyquist: T = 2.Banda.log,V
* Logo...

- NAO hd como aumentar a taxa sem aumentar a banda

Se mais niveis fossem usadas, seria possivel aumentar a
taxa SEM aumentar a banda.
Ex.: Com 4 niveis pode-se representar todas as
possiveis combinagdes de pares bindrios
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Simbolos

- Representagdo de sequéncias bindrias através de
niveis diferentes de tensdo
- +Vrepresenta le -V representa O
+ 1bit por simbolo
- +V representa 11, +0.5V representa 10, -0.5V
representa 01 e -V representa 00
+ 2 bits por simbolo

+ Taxa de bits = (taxa de simbolos)x(n° de bits/simbolo)
- Taxa de simbolos era chamada de Taxa Baud
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Recuperagdo de Clock

+ Receptor precisa saber quando comega e quando
termina um simbolo...

- No NRZ, como poderiamos diferenciar 15 de 16 zeros
seguidos?

+ Uso do clock

- Receptor precisa conhecer o clock antes de usd-lo...
- O clock poderia ser conhecido a priori
+ Mas precisaria de precisdo em relagdo ao do transmissor
- O clock poderia ser recuperado no destinatdrio
* Mas seria enviado como um sinal paralelo aos dados ou
+ Poderia ser misturado com o sinal de dados
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Codificagdo Manchester

+ Recupera o clock a partir da combinagdo com o sinal
- Operagdes de XOR

(a) Fluxo de bits
(d) Manchester

(Clock com XOR nos bits)

+ Usada pelo padrdo Ethernet

* Qual a limitagdo da codificagdo Manchester?
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Codificagdo Manchester

+ Recupera o clock a partir da combinagdo com o sinal
- Operagoes de XOR

(a) Fluxo de bits

(d) Manchester

(Clock com XOR nos bits)

+ Usada pelo padrdo Ethernet

* Qual a limitagdo da codificagdo Manchester?
- Exige duas vezes mais banda passante que o NRZ
* Banda passante era o problema inicial...
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Non-Return-to-Zero Inverted
(NRZI)

+ Voltando ao NRZ, um problema para a recuperagdo do
clock eram as sequéncias longas sem transicdo
- Sequéncias de O's ou de 1's...
+ Usados pelo padrdo USB
+ No NRZI, as transi¢des sdo usadas
- Presenca de transigdo: Bit 1
- Auséncia de transicdo: Bit O

(a) Fluxo de bits tjojojojo

(b) NRZ (Non-Return-to-Zero)

(¢) NRZ inverso (NRZI)
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Non-Return-to-Zero Inverted
(NRZI)

+ Voltando ao NRZ, um problema para a recuperagdo do
clock eram as sequéncias longas sem transigdo
- Sequéncias de O's ou de 1's...
+ Usados pel do USB

(a) Fluxo de bits. 1/0]0|0|0

(b) NRZ (Non-Return-to-Zero)

(c) NRZ inverso (NRZI)
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Codificagdo 4B/5B

* Mapeamento de sequéncias de bits em outras sem
sequéncias repetidas de O's ou 1's
- Para isso ser possivel, o mapeamento deve ser maior que
o sinal de origem
+ Ex.: 0000 > 00100

+ Codificagdo 4B/5B
- Mapeia cada 4 bits em um padrdo fixo de 5 bits
- Ndo hd mais que 3 zeros em sequéncia
- Possui 20% de overhead
+ Menor que os 100% da codificagdo Manchester
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Codificagdo 4B/5B

+ Algumas combinag@es ndo sdo usadas...
- 2% =16 de dados contra 25 = 32 do mapeamento

+ Os simbolos ndo usados podem ser usados para controle
- 11111 representa linha ocupada, por exemplo

Dados (4B) | Cédigo (5B) | Dados (4B) | Gédigo (5B)
0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 01111 1111 11101
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Sinais Balanceados

+ Possuem tanto tensdes positivas quanto negativas
- Mesmo em curto intervalos de tempo

* Vantagens:

- Mistura de sinais positivos e negativos forgam transicdes
» Ajudam na recuperagdo do clock

- Calibragem de receptores é mais simples jd que a média de
tensdo em zero pode ser usada como patamar de decisdo
» Uma grande sequéncia de 1's levaria a média para algum valor
acimade I...
» Jd uma grande sequéncia de O's levaria a uma outra média de
tensdo > a variagdo do patamar dificulta a decisdo
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Sinais Balanceados

+ Possuem média de tensdo zero

- Ndo possuem componente elétrico de corrente continua
(29)]

+ Vantagens:
- Linhas podem atenuar essa componente

- Receptores capacitivos filtram componentes CC, deixando
passar apenas as componentes de corrente alternada (CA)
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Codificagdo Bipolar

+ Alfernativa para sinalizagdo balanceada
- +Vou -V representam o 1 Idgico

+ Transmissdo do 1 ¢ alternada entre +V e -V de modo a
garantir o balanceamento

- OV representa o O légico

+ Nas redes de telefonia...
- Alternate Mark Inversion (AMI)

(a) Fluxo de bits

(e) Codificagéo bipolar
(também Alternate Mark
Inversion, AMI)
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Transmissdo em Banda Passante

- Faixas de frequéncia que comegam no zero

- Em redes sem-fio, isso implicaria antenas muito grandes
+ Tamanho da antena é fungdo do comprimento de onda

- Em meios compartilhados, isso implicaria em baixa
eficiéncia
+ Todos os sinais seriam transmitidos na mesma faixa de
frequéncia
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Transmissdo em Banda Passante

- Escolha da faixa de frequéncia

- Uma faixa de frequéncias arbitrdria é usada para a
transmissdo do sinal
+ Sinal é deslocado para essa faixa arbitrdria
+ Na recepgdo, o sinal pode ser retornado para banda base
por simplicidade de detecgdo de simbolos
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Transmissdo em Banda Passante

* Modulagdo digital
- Transmissdo da banda passante modula um sinal de
portadora sobreposto a banda passante

* Modulagdo em amplitude
- ASK (Amplitude Shift Keying)

+ Modulagdo em frequéncia
- FSK (Freguency Shift Keying)

+ Modulagdo em fase
- PSK (Phase Shift Keying)
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Transmissdo em Banda Passante

LT LT L Em amplitude (ASK)

@

©

Em frequéncia (FSK)

/\ Em fase (PSK).
Como sdo duas
fases (0 e 180

graus), é chamada

L L= de BPSK (Binary

Phase Shift Keying)

©

C]

Modulagdo em Quadratura

+ Uso mais eficiente da largura de banda
- Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
+ 4 deslocamentos de fase: 45, 135, 225 e 315 graus
- 2 bits por simbolo

+ Esquemas de modulagto podem ser combinados

- Aumento do nimero de bits por simbolo
+ Em geral, amplitude e fase sdo moduladas em combinagdo
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Modulagdo em Quadratura

- Diagrama de constelagdo
- Disténcia do ponto até a origem dd a amplitude
- Angulo entre o eixo x positivo e a linha ligando o ponto
com a origem dd a fase

a0
L] .
180 0 180 0
L] .
.
eee|enee
270 270
QPSK QAM-16 QAM-64
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Modulagdo em Quadratura

- Cédigo de Gray QAM-16
- Mapeamento que evita que simbolos adjacentes tenham
mais de um bit diferente
+ Isso reduz o erro ocasionado pelo ruido

Q
0000 0100 | 1100 1000
o ° ° °
Pt Quando 1101 é enviado:
0001 0101 {1101 82 1001 Ponto | Decodifica como | Erros de bit
° ©El o0 R° A 1101 0
P B 1100 1
011 o111 | 1111 0 1011 c 1001 1
° ° o ° D 1111 1
E 0101 1
0010 0110 | 1110 1010
o ] o o
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Multiplexagdo

+ Esquemas de modulagdo
- Permitem o uso de sinais para transmissédo de bits
+ Enlaces com ou sem fios

+ Entretfanto...

- Os custos de instalagéio de uma linha de transmissédo
entre um par de nés é semelhante, independente da
largura de banda

+ Entdo, por que ndo instalar uma linha de transmissdo com
largura de banda grande e compartilhar os recursos?
- MULTIPLEXACAO
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Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM
- Divide os espectro de frequéncias em bandas
- Cada banda ¢ dada a um usudrio

+ Rddio AM usa multiplexagdo FDM

Canal 1

Canal 2

Canal2
\ Canal 1 Canal 3

RS RANE Faa'al

50 64

Fator de atenuagio

|

S _syo0 '60 6 3 72
Frequéncia (Hz) Frequéndia (kHz)

Largura de banda original

Canal3 Froquéncia (kHz)

Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM

- Divide os espectro de frequéncias em bandas
- Cada banda é dada a um usudrio
+ Rddio AM usa multiplexagdo FDM

/ASTauER

v% ( Canal 2
H Canal2 Canal 1 Canal 3
H vh ﬂ \L
; A'R'AY
i e I
Canal 3 | Frequéncia (kHz)
300 3.100 60 64 68 72
Frequéncia (Hz) Frequéncia (kHz)

Aumento da largura de banda

Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM
- Divide os espectro de frequéncias em bandas
- Cada banda é dada a um usudrio

+ Rddio AM usa multiplexagdo FDM

Canal 1

Pln

Canal 2

Canal 2
Canal 1 Canal 3

- AN

[

Fator de atenuagéo

Canals | e
1 / .
m» L [ /’ Canal multiplexado
300 3.100 60 64 72
Frequéncia (Hz) Frequéndia (kHz)
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Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM

- Divide os espectro de frequéncias em bandas
- Cada banda é dada a um usudrio
+ Rddio AM usa multiplexagdo FDM

Canal 1

L )

nal 2

Canal 2 \ | cana Canal3
’ [ e

Ganal 3

| ;
Da Lﬁ‘fg@;/ Banda de protegdo.

300 3.100 6

Froquenca (12 Froqunci (%) Evita sobreposicdo entre
canais adjacentes

Fator de atenuagéo




Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM
* Multiplexagdo ortogonal com divisto de frequéncia
(OFDM)

- Néo hd banda de protegdo

+ Em compensagdo, a interferéncia de um canal adjacente
sobre a frequéncia central da portadora deve ser zero

Poténcia Uma subportadora OFDM (sombreada)

‘ Separagio
é &é @ [ L J\ & N\ Frequéndia
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Multiplexagdo por Divisdo de
Frequéncia - FDM
+ Multiplexagto ortogonal com diviséio de frequéncia
(OFDM)
- Ndo hd banda de protegdo

+ Em compensagdo, a mfer‘faren ja 4

sobre a frequéncia cm bu“cézés dO Pll (W F‘)
a N

oD (sombreada)

Frequéncia
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Multiplexagdo por Divisdo de
Tempo - TDM

- Divide o espectro em slots de tempo
- Usudrios se alternam periodicamente usando a largura
de banda inteira por um pequeno periodo de tempo
+ Os bits de cada fluxo de entrada sdo apanhados em um
slot de tempo fixo e enviados para o fluxo agregado

+ O fluxo agregado deve ter uma velocidade igual a soma de
todos os fluxos de entrada

- (Vg B RITRE -

Tempo de protegéo
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Multiplexagdo por Divisdo de
Tempo - TDM

+ Ex. Multiplexagdo de streams T1 em portadoras mais
altas

4 fluxos T1 de entrada 7 fluxos T2 de entrada 6 fluxos T3 de entrada
[TTTTT4l0l 1 fluxo T2 de saida
~ N
T 3 =
- TEERRAN —£| 71 | — T = |61 |— T
[TTTTTer2]— - 7
T -
1,544 Mbps 6,312 Mbps 44,736 Mbps 274,176 Mbps
T T2 T3 T4
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Multiplexagdo por Divisdo de
Tempo - TDM

+ SONET/SDH (Synchronous Optical Network/
Synchronous Digital Hierarchy)
- Padrdes para conectar diferentes padrdes TDM usados
por concessiondrios de comunicagdo em longa distancia
+ Define sinalizagdo comum, relacionado a comprimento de

3 coll . . ~
para overhead onda, sincronizagdo (clock comum), enquadramento etc.
| 87 colunas

EEEEE RN S RN E e —
]
AP A | Quadro
e

FZ?LQ Ex.: 2 quadros
back-to-back
Quadro SONET

Sonet

T T
SRR -

(125 ps)
I B A

Overhead de Overhead de Overhead de
[ e caminho SPE

Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

+ Forma de comunicagdo que usa dispersdo espectral
- Sinal de banda estreita espalhado por banda mais larga
* Mais tolerante a interferéncias
+ Vdrios usudrios usam a mesma banda ao mesmo tempo

- Cada bit é subdividido em m intervalos curtos
+ Chamados de chips
- Cada usudrios tem uma sequéncia de chips exclusiva
- Sequéncia de chips: Bit 1
- Negagdo da sequéncia de chips: Bit O
+ 56 é possivel se a banda disponivel for m vezes maior que
a largura de banda necessdria para a comunicagdo
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM
- Sequéncia de chips de pares distintos sdo ortogonais

- Produto interno normalizado é nulo
+ Assumindo sequéncias S =<5;,.., S e T=<T,.., T>

lm
= T =
SeT mZS“ 0

i=1

- Produto interno de S com Sé 1, jdde S com S'é -1

1 &
Ses=—) §.5.=1
m; ivi
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

A=(=1-1-1 4141 =1 +1 +1) ! | |
B=(=1-1+1—1+1+1+1-1) ! [ B R T
C= (=1 +1 =1 1 +1 +1 =1 1) Lo ! Lo
D=(=1+1-1-1-1-1+1-1) i Lw

Sequéncia de chips que Sinais representativos
representa o bit 1 para das sequéncias
quatro casos

Como ficariam as somas das sequéncias de
chips caso estagdes diferentes fizessem
transmissdes simultdneas de um bit?
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

A= (11141 41 =1 41 +1) [ e S
B= (1141 -1 +1 +1 +1 -1) R e 1
C=(=1+1 =1 +1+1 +1 =1-1) [ e A !

I 1
D= (—1+1-1-1-1-141-1) (I e B |

Para recuperar o fluxo
(=141 =1 +1 41 41 -1 1) . ~
00 04242 0-2) de bits de uma estagdo
0242 0-2 0+2) .
313411147 |€M particular, o receptor

1
0-2 042 042-2 precisa conhecer a

Sg=A+B+C+D=(-2-2 0-2 0-2+4 0 . .
0= ABICHD = o sequéncia de chips do
transmissor
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

Recuperagdo a partir do
A= (1114141141 +1) produto interno
B=(-1-1+1-1+141411) normalizado da sequéncia
C=(1+1-14141411-1) recebida e da sequéncia
D=(1+1-1-1-1-1+1-1) de chips do transmissor

11 +1 +1 41 =1 1) = [1+1=1+1+1+1-1-1)/8 = 1
00 0+2+2 0-2) 2+0+0+0+2+2+40+2)/8 = 1
0-2+2 0-2 0+2) +0+2+2+40-2+0-2]/8 = 0
1-343 +1 -1 -1 +1) Sy +14343+1-1+1-1]/8 = 1
C -4 0-2 0+2 0+2-2) Ss*! +0+2+0+2+0-2+2]/8 = 1
Sg=A+B+C+D=(-2-2 0-2 0-2+4 0) S¢°C = [2-2+0-2+0-2—4+0]/8 = -1
1&
seT=—> ST,
mio
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

A= (=1 =11 41 41141 +1) No caso S,...

B= (<1141 =141 +1 41 =1) (A+B'+C).C =

C= (=1 411 41 41 411 1) A.C+B'.C+C.C =

D= (-1 +1 1 =1 1141 1) 0+0+1=1
s, =C = (1411 41 +1 411 -1) §12C = (1411414 141-1-1)/8 = 1
S,=B+C  =(2 0 0 04242 0-2) S,+C = [2+0+0+0+2+2+0+2)/8 = 1
S;=A+B  =(0 0-2+2 0-2 0+2) S4°C = [0+0+2+240-2+0-2)/8 = 0
S,=A+B+C = (—1+1-343 +1-1—1 +1) $4°C = [1+143+3+1-141-1)/8 = 1
S5=A+B+C+D = (-4 0-2 042 0+2-2) Sg+C = [4+0+2+0+2+0-2+2)/8 = 1
Sg=A+B+C+D= (22 02 0-2+4 0) SeeC = [2-2+0-2+0-2-4+0)/8 =1

1 m
s-'r_;iz:;SiTi
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Multiplexagdo por Divisdo de
Codigo - CDM

+ Ndmero de canais simulténeos é fun¢do do nimero
mdximo de sequéncias de chips ortogonais possiveis
- Depende do método gerador
+ Cédigos de Walsh

+ LimitagGes:
- Chips precisam estar sincronizados no tempo no
receptor
- Ruido pode alterar as sequéncias de chips
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Multiplexagdo por Divisdo de
Comprimento de Onda

+ Transmissdo

- Cada fibra possui energia em um comprimento de onda
+ Recepgdo

- Filtro sintonizado em um comprimento de onda

Espectro da Espectro da Espectro da Espectro da Espectro na

fiora 1 fibra 2 fibra 3 fiora 4 fiora
© o © © | compartinada
3 H E H ﬂ H
s s s s s
4 4 & & &

A A 1
i * x x 3

M+hathathy

Fibra compartihada de
longa distancia

Comutacgdo

Comutagdo de Pacotes Vs.
Circuitos

Conexdo fisica
(cobre) estabelecida
quando a chamada 6 feita

Comutagdo
de circuitos

%

I ‘Computador /_ Pacotes enfileirados

oy gy e o] ERET

= S Yhal 1

Comutagdo __yi 354 pucjeres l
oo Yooo ) =

de pacotes 1 ’_? E] e I
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Telefonia Mavel

Sistema de Telefonia Movel

+ Primeira geragdo (16)
- Voz analdgica para telefones méveis

+ Segunda geragdo (26)
- Voz digital para telefones méveis

+ Terceira geragdo (36)
- Voz digital + dados para telefones méveis
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Primeira Geragado

+ Nos anos 50, sistema “apertar para falar"
- Unico transmissor localizado no topo de edificios
- Unico canal para fransmissdo e recepgdo
- Necessidade de um botdo para o uso

+ Usudrio aperta um botdo que ativa o transmissor e
desativa o receptor

+ Nos anos 60, sistema de telefonia mével aperfeigoado
(Zmproved Mobile Telephone System - IMTS)
- Dois canais: um para transmissdo e outro para recepgdo
+ Néo havia mais a necessidade do botdo!
- Presenca de 23 canais para comunicagdes simultdneas
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Primeira Geragdo

+ Nos anos 50, sistema “apertar para falar”
- Unico transmissor localizado no topo de edificios
- Unico canal para transmissdo e recepcdo
- Necessidade de um botdo para o use o
+ Usudrio aperta um bo o
desativa zoc mmuno P"s“‘z.;. o sua Vez
anais °.‘.“d C orecisayo 2 s i
23 ¢ 4pios Pré&“aerelefonia mével aperfeicoado
us\e obile Telephone System - IMTS)
= Dois canais: um para transmissdo e outro para recepgdo
+ Néo havia mais a necessidade do botdo!
- Presenca de 23 canais para comunicagdes simultdneas

S
ivos vezes °
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Sistema Avangado de Telefonia
Movel (AMPS)

* Advanced Mobile Phone System (AMPS)
- Regides geogrdficas sdo divididas em células
+ Frequéncias ndo sdo reutilizadas em células adjacentes
- Para mais usudrios, células menores podem ser usadas

Presenga de
microcélulas em
dreas mais
congestionadas

Reuso de frequéncias permite aumento da
capacidade do sistema
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Topologia Celular

- Centro de cada célula
- Estagdo base: Computador + transmissor/receptor

+ Cada estagdo base
- Comunicagdo com o centro de comutagdo mével (Mobile
Switching Center - MSC)
+ MSC

- Comunicagdo com ambos as estagdes base e com a rede
de telefonia pdblica
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Topologia Celular
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Segunda Geragdo

+ Segunda geragdo: Voz passou a ser digital
- Permite aumento de capacidade
- Digitalizagdo e compactagdo
- Permite maior seguranga
+ Sinais de voz e controle podem ser criptografados

+ Como ndo havia padronizagdo, vdrios sistemas foram
desenvolvidos, entre eles:

- GSM (Global System for Mobile Communications)
*+ Mistura de TDM com FDM

- CDMA (Code Division Multiple Access)
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GSM

+ Topologia da rede parecida com a 16
- Introdugdo do cartdo SIM
+ Ativa o aparelho e mantém informagdes pessoais para
identificagdo do usudrio e codificagdo das conversas
- Introdugdo do BSC (Base Station Controller)
+ Controla os recursos de rddio e cuida do handoff
- Introdugdo do VLR (Visitor Location Register)
+ Mantém banco de dados de aparelhos nas vizinhangas
- Introdugdo do HLR (Home Location Register)

+ Mantém banco de dados com dltima localizagdo conhecida
dos aparelhos
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GSM

+ Topologia da rede parecida com a 16

Interface

 PSTN

Torre ¢ estagao-base
M~ de celular
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GSM

+ Usa 124 canais de frequéncia (FDM)
- Cada canal usa 8 slots TDM
- Faixas de 900, 1800 e 1900 MHz

Quadro TDM

Canal

oo Mz [ 111 e

N Base para
sssamrz | 1y ) | 2 :
T935v2M“1‘\IH\I\‘H\HH‘HI\HI‘HHHH‘ 5'5*2',“0"5
§ comunicagao
§
& onagmrz [0 L0 L e duplex
o H Moével para
39°<4MH1}_L_I_LIJ_LI_P_1_L_LLJ_L_*_LLL_J_LM_\LLLLLLLL{, ] lied
soo2 Mz [ 1 oco oo oo T 1)

Tempo ——=
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GSM

- Usa 124 canais de frequéncia (FDM)
- Cada canal usa 8 slots TDM
- Faixas de 900, 1800 e 1900 MHz

Quadro TDM
Canal

osoammz[1 1101 T iy fres

Base para
movel

935,4 MH;

I o Pertencem a
mesma conexdo
]
& otagmrz 1111 e
[ s Moével para

8902MHz| | | | | LLll 1Ll LIl !

Tempo ——
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Quadro GSM

- Informagdo

- Sync: Sincroniza os hés

+ Bit de voz e dados: Indica o tipo da informagdo
- 000: Marcagdo de inicio e fim do quadro

120 ms
[
0f1|2(3]|4 9 [10[11| T |13 (14|15 [16 (17 |18 19 | 20|21 (22 | 23|24

Reservado

= i ToM da 1250 bs omviadosm 41 parauso

o 1 2 3 5 6

Tempode
- = - o des.

‘Quadro'de dados de 148 bits enviado e 547 s Bk (0 u5)

Bis 3 57 57 3
Bit de vozidados

Quadro GSM

+ Multiquadro
- Slot 12: Controle
- Slot 25: Reservado para uso futuro

Mutiquadro de 32,500 bits enviado em 120 ms ——————————
[

oft[efss]s]s]7]s s 0]u] € 1314|5|6|7|a\9202|222324u
L

Reservado

para uso

Ter
|- e
bits

Bits

Bit de vozidados

Terceira Geragdo

+ Voz e Dados Digitais
- Trdfego de dados jd ultrapassa o de voz na rede fixa

+ Servigos bdsicos pretendidos ho Projeto IMT-2000
- Transmissdo de voz em alta qualidade
- Servigo de mensagens
+ E-mail, fax, SMS, chat
- Servigos multimidia
+ Mdsica, videos, filmes, televisdo
- Acesso a Internet
« Web, inclusdo de dudio, video
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Terceira Geragdo

* Propostas IMT
- WCDMA (Wideband CDMA)
- CDMA2000

+ Todos os dois usam CDMA de banda larga e devem ser
compativeis com a base instalada (6SM)
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Soft Handoff

Salto suave entre as estagdes-base
- (a) antes, (b) durante e (c) depois
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Material Utilizado

+ Capitulo 2 do Livro " Computer Networks', Andrew S.
Tanenbaum e David J, Wetherall, 5a. Edicdo, Editora
Pearson, 2011
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Leitura Recomendada

+ Capitulo 2 do Livro “Computer Networks", Andrew S.

Tanenbaum e David J, Wetherall, 5a. Edigdo, Editora
Pearson, 2011
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