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Taxa maxima de dados de
um canal de comunicacao

 Teorema de Nyquist
taxa maxima de dados = 2B log, V bits/s

 Equacao de Shannon e a relacao sinal-ruido

nuamero maximo de bits/s = B log, (1 + S/N)

—



Melo de transmissao
guiado

Par trancado

Cabo coaxial

Linhas de energia elétrica
Fibra optica




’)) UEZ0 g=FY; trancado
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Cat 5 UTP: cabo com quatro pares trancados.
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’))UEZ Cabo coaxial
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Nucleo de Material Condutor Capa
cobre isolante externo plastica
\ em malha protetora
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Um cabo coaxial.
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2) PUFA®) | inhas de energia

elétrica

Cabo elétrico \ _— Sinal de dados

™ Sinal de energia

Uma rede de dados que faz uso da fiacao elétrica domestica.
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)) e Fibras Optl cas

Multimode

\__ Cladding Glass
ﬁqﬁﬁﬂﬂwi%g

Core Glass <~

Single-Mode
Reflexao

\ Cladding Glass \
s - - == = o=
j Cﬁrﬁ Glﬂss II'-\ j
/ total interna

Fonte de luz

ﬂﬂimﬁda ﬁela reflexao total interna.




0y Y=r4e] Cabos de fibra

Revestimento ~a Cobertura
Nicleo externo
(vidro)
Revestimento  Cobertura
interno (vidro)  (plastico) Nucleo Revestimento
interno

Visao interna de um cabo de fibra.




’))UEZO Cabos de fibra
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Iltem LED Laser semicondutor
Taxa de dados Baixa Alta
Tipo de fibra Multimodo Multimodo ou modo unico
Distancia Curta Longa
Vida util Longa Curta
Sensibilidade a temperatura Insignificante Substancial
Custo Baixo Dispendioso

Comparacao entre diodo semicondutor e LEDs emissores de luz.
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’))UEZO Transmissao sem fio
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* O espectro eletromagnético
 Transmissao via radio

* Transmissao via micro-ondas
 Transmissao via infravermelho
 Transmissao via luz

—



V[=F4el O espectro

== eletromagnético

1 020 1 022 1 024

f(Hz) 10° 102 10* 10%®° 10® 10" 102 10'™ 10'® 1078
Réadio  |Micro-ondas |Infravermelho| | UV Raio X Raio gama
/’/ Luz / \‘x\
v visivel o
,.l‘ \\-.\
1( \\\\\
f(Hz)10%" 105 10® 107 108 10° 10 10" 10'2 10'® 10'* 10'57~1Q'S
I ,I. "
Par trangado Satélite __l_: |bra=
- Coaxial | _ | Micro-ondas Gptica
Radio Radio _| terrestre
Maritimo  AM FM -
- - .- -
ATV
| | I

Banda LF MF HF

O espectro eletromagnetico e 0 uso nas comunicacoes.

—

VHF UHF SHF EHF THF



UEZO Transmissao via radio
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Onda

/terrestre
U(L ﬂﬂ" "t em

Superficie da Terra

Nas bandas VLF, LF e MF, as ondas de radio seguem a curvatura
da Terra.
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’))UEZO Transmissao via radio
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Superficie da Terra

Na banda HF, as ondas ricocheteilam na ionosfera.
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) PFAR) As politicas do espectro
eletromagnético

Banda ISM Banda ISM Banda ISM
26 ' 83,5 100 255 100
MHz MHz MHz MHz

902 928 2,4 12,4835 5,25 5,35 547 5,725 5,825

MHz MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
S —
Bandas U-NII

As bandas ISM e U-NIl usadas nos Estados Unidos em
dispositivos sem fio.
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8[F40) Transmissao via
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Raio laser ndo
Fotodetector acerta o detector

Regiéo de
saot rbulenta /Laser

gy /
"'\Calosbdo ?

do prédio T
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A conveccao do ar pode interferir na comunicacao a laser. Um
sistema com dois lasers bidirecionais é apresentado na figura.
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V[F4e) Satélites de
comunicacao

?)
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« Satélites geoestacionarios
« Satélites de oOrbita media

« Satélites de baixa oOrbita

« Satélites e fibras
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Altitude (km) Tipo
35.000 - mﬁ%ﬁg GEO
30.000 —

25.000 —
20.000 Cinturéo de

15.000 Van Allen superior

10.000 }mj@@: MEO

5.000 Cinturdo de
0 Van Allen inferior

% LEO

V[F4e) Satélites de
comunicacao

Laténcia (ms)

270

35-85

Satélites
necessarios

3

10

Satélites de comunicacéo e algumas propriedades: altitudes,
atraso de ida e volta, numero de satélites para cobertura global.
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Ites
geoestacionarios

UEZO ESETTE
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Banda | Downlink | Uplink | Largura de Problemas
banda
L 1,5 GHz 1,6 GHz | 15 MHz Baixa largura de banda; lotada
1,9 GHz 2,2 GHz | 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 30 GHz | 3.500 MHz | Chuva; custo do equipamento

As principais bandas de comunicacéao via satélite.
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’))UEZO Satélite geoestacionario

Satélite de comunicagéo

VSATSs usando um hub.
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Os satélites Iridium formam seis cinturoes em torno da Terra.
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Satélites de baixa orbita

Switches de satélite

ED&E no espaco

| T

Retransmitindo no espaco.

~



Retransmitindo em terra.

~



visF4el Modulacao digital e
multiplexacao

?)
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« Transmissao em banda base

* Transmissao em banda passante

* Multiplexacao por divisao de frequéncia
» Multiplexacao por divisao de tempo

* Multiplexacao por divisao de codigo




) PLF4e) Transmissao em
base
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(a) Fluxo de bits 1]lolololol1lo]l1]1]1]1

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

(c) NRZ inverso (NRZI) M

—

(d) Manchester B |__|__|_J I__I__I__l_
(Clock comXORnos bits) | [ | [T LTI LI LT LTI LI

(e) Codificagao bipolar
(também Alternate Mark
Inversion, AMI)

(a) Bits, (b) NRZ, (c) NRZI, (d) Manchester, (e) Bipolar ou AMI.

—



) PFA®) Recuperacao de clock

Dados (4B) | Cddigo (5B) | Dados (4B) | Cadigo (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
Mapeamento 4B/5B.

—



V[¥4e) Transmissio em banda
passante

?)
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0000000000000
T | | |

(a) Sinal binario. (b) Chaveamento por mudanca de amplitude.
(c) Chaveamento por mudanca de frequéncia.
(d) Chaveamento por mudanca de fase.

—
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»))UEZO Transmissao em
passante

ag a0 a0
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270 270 270
(a) () (c)

(a) QPSK. (b) QAM-16. (c) QAM-64.
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Multiplexacao por
divisao de frequéncia

Canal 1
D Lyt / \
@ Canal 2
g  Canal2 Canal 1 Canal 3
L r |
K ‘60 64 68 72
Canal 3 Frequéncia (kHz)
1= (c)
Q_- ﬂ
1 |
300 3.100 _1}60 64 68 72
Frequéncia (Hz) Frequéncia (kHz)
(a) (b)

(a) Largura de banda original. (b) Aumento da largura de banda
com a frequéncia. (c) Canal multiplexado.

_



Multiplexacao por
divisao de tempo

1 | —=
__ | Multiplexador ___ .
2 | TDM em 211 (|3(|2]|/1]|3]||2
rodizio
3 | — ‘\—'Tampu de protegéo

Multiplexacao por divisao de tempo (TDM).

—
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V[=F4e] Rede de telefonia
publica comutada
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Topologia do sistema de telefonia
Politicas do sistema de telefonia
Circuito terminal: modems, ADSL e fibra
Troncos e multiplexacao

Comutacao




(©)

(b)
(a) Rede completamente interconectada.
(b) Comutacao centralizada. (c) Hierarquia em dois niveis.

Topologia do sistema de

telefonia

CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE
(a)

?)



2) P4 Topologia do sistema
de telefonia

Componentes importantes

1. Circuitos terminais analdégicos em par trancado para uso
domeéstico e comercial.

2. Troncos (links de fibra optica digital entre ambientes
comutados).

3. Ambientes comutados (as chamadas sao encaminhadas
entre os troncos).



UEZO
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Computador

'

Modem

Circuito terminal

(analégico)
=

Modems de telefones

Tronco (digital, fibra)

Linha digital

1

-

Linha analégica

Codec '\

Estacao
final

Codec

Modem

-—|SP 2

ISP 1

Uso de transmisséo analdgica e digital entre computadores.
Conversao feita por modems e codecs.

—



0) Y4e] | inha digital do
assinante

0 | | | | |
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Metros

Largura de banda e distancia no CAT3 UTP para o DSL.

~



V/=F4e) | inha digital do
assinante

?)
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256 canais de 4 kHz

Y

Poténcia

0. 2 1.100 kHz

Voz Upstream Downstream

[r—

Operacao de um ADSL usando modulacao multitom discreta.

—



I=F40) | inh
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a digital do
assinante

Comutador
de voz /Telefone
Codec
Divisor Linha Divisor
telefénica
4 NID
= Computador
= Al
=1 .~ DSLAM
=" |
B ~
Modem Ethernet
Ao ISP ADSL
Estacéo final da companhia telefénica Local do cliente

Configuracéo tipica de um dispositivo ADSL.




) P4 Multiplexagao por
divisao de tempo

- Quadro de 193 bits (125 ms) -
! ! ! ! | ! !
Canal Canal Canal Canal Canal
I | I I I I -
B 1 D 2 ok 3 | 4 " B 24 ]
! ! ! ! | ! !
| | | | | | |
I I I I I I I
| | | | | | |
! ! ! ! | ! !
N | : : : ] :
0 | | | | | | |
| | | | : : |
HEEEEER -
O primeiro bit € um codigo 7 bits de dados O oitavo bit € para
de enquadramento por canal por amostra  sinalizagao

Portadora T1 (1.544 Mbps).



) PLFAe) Multiplexagdo por
divisao de tempo

4 fluxos T1 de entrada 7 fluxos T2 de entrada 6 fluxos T3 de entrada

L[ [ [ [ [4]0] P/ 1 fluxo T2 de saida \/ /

‘\\ _\\
TTIIEn—| |~ = X

41 |— _e[s[4[a[2[1]0] == |71 | —= [ [[[[I]] |61 |—_[[[[]I1]]
LT[ [1]l6l2]— ,.-/; ﬁ
[T E~”
1,544 Mbps 6,312 Mbps 44,736 Mbps 274,176 Mbps
T T2 T3 T4

Multiplexacao de streams T1 em portadoras mais altas.

—



V[y4e} Multiplexacao por
divisao de comprimento
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Espectro da Espectro da Espectro da Espectro da Espectro na
fibra 1 fibra 2 fibra 3 fibra 4 fibra
© E © @ © compartilhada
[&] Q [&] Q [&]
_ [ _ [ _
d‘qj. -:‘q__! d‘qj. -:‘q_'_) -:E
& & & & &
A s . A y

Filtro
N

Fibra 1 lﬁ\ fmlﬁ
MAhotdg+iy ,-,,,.,-f_,,,'zlj:n}.‘4

Fibra 2 :Q
Colimador Divisor
Fibra 3 — \ Elzl::}q
y/ Fibra compartilhada de \
Fibra 4 longa distancia Ay

Multiplexagem por divisdo de comprimento de onda.
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) PLFAe) Comutagio de circuitos
Comutacao de pacotes

Conexao fisica

—0 O 'e) o—1— (cobre) estabelecid a
d 0 o— —~0 o—"t— quando a chamada é feita
C—= —O O —0-————-0—
oo o/ o7 o}
19 > O -0 N OTC=
- 0—1 J——O ~ ~O——| :
—O O ' 1
(a) \
/Estagﬁo de comutagao
Computador Pacotes enfileirados
para transmisséo
subsequente
/
N
—1 CHH
Computador

(a) Comutacao de circuito. (b) Comutacao de pacote.

—



[F4e) Comuta
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cao de circulto
Comutacao de pacotes

Sinal de solicitagdo de chamada

¢

?)

Pac. 1
Atrasode |(Pac.2 | — |
propagagao ——— .. 4 Atraso de
l Pac. 3 ] enfileiramento
------- Pac. 2
Pac. 1
/ Pac. 3 —
Tempo : — Pac. 2
g oorand
procu o
& um tronco E—
de saida Sinal de
%*—C“ﬂ"‘m
aceita
f______fﬂ
Dados
Tronco | Tronco | Tronco
AB BC CD
A B C D A B ¢ b
@ (b)

Cronologia de eventos em (a) comutacao de circuitos,
(b) comutacao de pacotes.




UEZO
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Comutacao de circuito
Comutacao de pacotes

ltem Comutacao de circuitos Comutacao de pacotes
Configuracdo de chamadas Obrigatoria Nao necessaria
Caminho fisico dedicado Sim Nao
Cada pacote segue a mesma rota Sim Nao
Os pacotes chegam em ordem Sim Nao
A falha de um switch é fatal Sim Néo
Largura de banda disponivel Fixa Dindmica

Momento de possivel congestionamento

Durante a configuracao

Em todos 0s pacotes

Largura de banda potencialmente Sim Néo
desperdicada

Transmisséo store-and-forward Nao Sim
Tarifagéo Por minuto Por pacote

Comparacao entre redes de comutacao de
circuitos e redes de comutacao de pacotes.



’))UEZO Sistema de telefonia
movel

* Primeira geracao (1G): voz analdgica para telefones moveis
« Segunda geracao (2G): voz digital para telefones moveis
« Geracao 2,5G: GPRS (dados separados da voz em pacotes)

« Terceira geracao (3G): voz digital + dados para telefones
moveis, usando tecnologias como:
WCDMA, HSDPA, CDMA2000 e EVDO

« Quarta geracao (4G): Tecnologias 4G devem habilitar VolP,
dados e streaming multimidia a altas taxas, usando
tecnologias como o LTE e UMB.




’))UEZO Sistema avancado de
telefonia movel

(a) As frequéncias nao sao reutilizadas em células adjacentes.
(b) Para mais usuarios, celulas menores podem ser usadas.
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Interface
comoar "

W

Cartdao
SIM

T,

N

TRy,

S[rdel GSM — O sistema
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globa

de comunicacao movel

)
#

BSC

R

¢ %;/
T
Aparelho - ' >

v

B5C |

orre e estacdo-base

de celular

Topologia da rede movel GSM.

—

BSC — Base Station
controller

MSC — Mobile
Switching Center
HLR — Home
Location Register
VLR - Visitor
Location Register



[y4e) GSM — O sistema
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globe
de comunicacao movel

?)

Quadro TDM
N Canal
9598MHz | | [ | | [P L L L P ] fte4
: Base para
movel
935AMHz| | [ e e e ¢
9352MHz | | | [ | [ [ [ L
=
2
c
E
® 9148MHz [ | [ | L [ LI L Py fted
L . Movel para
base
804MHz| | | J | [ LI [P PPl e
802MHz | | | | [ [ [ L[ttt 1

O GSM usa 124 canais de frequéncia,
cada canal usa 8 slots TDM.

—



UEZO Internet a cabo
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?)

TV a cabo.

—



) P4 Alocacio do espectro

54254 88
D/ k ; &10& 550 750 MHz
5
-% % TV FM TV Dados downstream
Qs
]
rz% E Frequéncias downstream
g S
JiC

Alocacao de frequéncia em um tipico sistema
de TV a cabo usado para acesso a Internet.

—



’))UEZO Modems a cabo
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Cabo coaxial Canal downstream sem disputa:
27 Mbps usando QAM-64 e payloads de 184 bytes
Fibra [ \‘\ J L\
ISP | Heao- 1 : D - ' , Modem
end _
—— | mm - mEiEEEEam
Y / NI
Pacote Canal upstream com disputa:

9 Mbps usando QPSK e minislots de 8 bytes

Detalhes comuns dos canais de downstream
e upstream na América do Norte.

—



