Redes de Computadores

Multiplexagéo
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Introducao

0 Transmissado é possivel sempre que a banda passante do meio for
maior ou igual que a banda passante do sinal
= Banda analdgica (espectro de frequéncia) ou banda digital (tempo)
a E comum a banda ser maior que a necessaria
= Desperdicio da capacidade em tempo e/ou frequéncia

1 Mbps (Tempo de bit =1 us) Equipamento 10 Mbps (Tempo de bit = 0.1 us)
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Multiplexagéo Técnicas de multiplexagdo
a Ato de combinar duas ou mais fontes em um Unico sinal
o Solugag para ellrlnfnar o desperdicio de banda (analogica ou digital) Multiplexagio
= Multiplexagao digital (em tempo) I
= Multiplexagdo analdgica (em frequéncia) | ‘
a Principio basico: Digital Analégica
§ = Permitir que n canais compartilhem um dnico enlace (caminho fisico) § | |
5 = Canal = “porg&do” do enlace que transporta informagao 5 |
é S TDM
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Time Division Multiplexing (TDM)

a Combinar varias fontes de informagao para compartilhar o enlace de
saida alternando seu uso no tempo
= Capacidade do enlace de saida é = a soma da capacidade das entradas
a Fluxo de bits no enlace é dividido em unidades de n bits (n =1)
= S0 os slots
= (Cada fonte de transmiss&o € associada a um ou mais slots

a Um padréo repetitivo de slots forma um quadro de transmisséo

slot
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Outra forma de enxergar...

Relagéo 4:1
MUX (neste exemplo) DEMUX
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- Cada unidade pode ser um bit individual ou um conjunto de bits
- A duracdo em tempo de uma unidade de entrada serve ser igual a de um slot

A. Carissimi -25-ao(it-14

Redes de Computadores

Instituto de Informética - UFRGS

Principio de funcionamento
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a TDM sincrono
= Problema: manter a sincronizagéo entre a fonte e 0 destino

o Solucéo: inser¢do de marcas para manter a sincronizagao
= Padrao alternado de bits em 0 e 1 no inicio de cada quadro
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TDM assincrono
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a Solugdo para resolver problema do sincronismo e do desperdicio de
slots ndo usados

o Também chamado de “TDM por divisdo estatistica”

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Padding

A. Carissimi -25-ao(it-14

o Fontes podem possuir diferentes taxas de transmissé@o
0 Caso I: taxas séo multiplas inteiras
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o Caso lI: taxas ndo sdo multiplos inteiros
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Apenas “arredondamento”)
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Exemplo de TDM: sistema de telefonia digital

A. Carissimi -25-ao(it-14

0 Lacgo local é analdgico, transmissdo na rede telecom é digital

o 8000 amostragens/s (periodo entre amostragens € 125us)
= Quadros de 125us, os quais sao divididos em n slots
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O que se faz em 125us ?

a Sistema americano :
= 24 canais (D;), cada canal com amostras de 8 bits
= Um bit de controle para cada conjunto de 24 canais
= 193 bits em 125us (24x8+1)
= Taxa total: 1.544 Mbps (8000amostras x 193) — Canal DS1

a Sistema ITU-T (Europa, Brasil)
= 32 canais (D,), cada um com amostras de 8 bits
= 256 bits em 125us (32x8)
= Taxa total: 2.048 Mbps (256x8000) — Canal E1

Canais DS1 (T1) e E1 podem ser agrupados gerando o que se
denomina hierarquia digital e troncos T2/E2, T3/E3, T4/E4

Redes de Computadores
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Resumo das caracteristicas do TDM

0 Banda passante do meio é superior a banda passante necessaria
aos sinais a serem transmitidos

o Cada fonte envia seus bits em um determinado slot dentro do
quadro

a Sinal transmitido é digital embora a informagdo possa ser tanto
digital (dados) como analdgicos (mas digitalizada!!)

o A alocagéo dos slots pode ser:

= Estéatica: slot é alocado a uma fonte, mesmo que ela n&o esteja transmitindo
em um dado momento

= Dindmica: os slots sdo alocados por demanda

Redes de Computadores 12




Frequency Division Multiplexing (FDM)

a Varios canais compartilham o enlace simultaneamente no tempo
= Lembre-se: no TDM o compartilhamento é alternadamente no tempo

0 A banda passante do enlace é dividida em n sub-bandas
= S&0 0s canais
= Cada fonte de transmissé&o é associada a um ou mais canais
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Subearrier modulater
fi

Sistema FDM
«Exemplos tipicos: ] — — "
-Estagdes de radio (AM e :

(2) Transminer

FM) e de televisdo
=AM: 525 kHz a 1705 kHz
=FM: 87,7 a 108,0 MHz
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Resumo das caracteristicas do FDM

0 Banda passante do meio é superior a banda passante necessaria
aos sinais a serem transmitidos

o Cada fonte envia seu sinal modulado em uma portadora de
frequéncia diferente (Canal)

a As portadoras séo separadas entre si por uma faixa ndo utilizada do
espectro para evitar interferéncia— bandas de guarda

o Sinal transmitido é analdgico embora os dados possam ser tanto
digitais como analégicos

a Canal é sempre alocado mesmo que ndo haja dados a serem
transmitidos
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Wavelength Division Multiplexing (WDM)

0 Variagdo da técnica de FDM empregado em grandes backbones
a Sistema optico (amplificadores, comutadores, etc)
a DWDM (Dense WDM)

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4 Spectrum
epactrum spactrum spectrum spectrum on the
I shared fiber
§ g g 2 g
“In N T ‘)l
) A

A A A

< . Filter .,
h Ay

=1 Fiber 1 £ o
3 P

2 _ B N o ,// )
N Fiber 2 1 S hythgthatiy -3 DAy
€ hs -] Combiner Splitter [

a3 Fiber 3 ——=—", S;:::I:nm
& A Long-haul shared fiber N

: Fiber 4 e’ iy

Redes de Computadores 16




Instituto de Informética - UFRGS

Estudo de caso: Digital Subscriber Line (DSL)

o DSL é uma técnica com o objetivo de oferecer ao assinante de
rede telefonica publica uma alta taxa de transmissao dados

a O conjunto de diferentes técnicas é conhecido como xDSL
= Assimetrical DSL (ADSL)
= High data rate DSL (HDSL)
= Single line DSL (SDSL)
= Very high data rate DSL (VDSL)
= efc

a Explora a capacidade do lago local
= Banda passante de cerca de 1.1 MHz sendo que a voz ocupa apenas 4 kHz

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Asymmetrical DSL (ADSL)

0 Caracteristicas gerais
= Banda do meio (1.1 MHz) ¢ dividido em trés faixas de frequéncias
= Modulagdo empregada é uma combinagéo de FDM e QAM
= Discrete Multitone Technique (DMT)
= Assimétrico: capacidade diferente nos fluxos downstream e upstream
= Downstream: fluxo no sentido fornecedor de servigo — cliente
= Upstream: fluxo no sentido cliente — fornecedor de servigo
a Aspectos de projeto
= Funcionar em lagos locais de pares trangados (cabo UTP cat. 3)
= Nao afetar aparelhos de fax e telefones
= Oferecer uma taxa de transmissao superior a 56 Kbps
= Estar sempre ativo mediante uma taxa mensal fixa

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Configuragéo ADSL tipica

‘,Te lephone
Telephane Splitter
ling
4
Digital Compuler
Subscriber
Line
Acess oSl 7
; Ethernet/usb
Multiplexer e

Telephone company end office Customer premises
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Configuragdes de canais ADSL (G.992.1)

O 256 canais de 4312,5 Hz
o Canais de dados sdo alocados em qualquer nimero para os fluxos
upstream e downstream

a Similar a se ter 250 modems (um em cada canal)
= 4000 bauds, QAM-16 (15 dados + 1 erro)
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Fower
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Downstream
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Configuracdes tipicas de canais ADSL (G.992.1)

a Upstream (canais 6 a 30)
= 1 canal para controle

= 24 canais de 4000 bauds (dados)— taxa total: 24 x 4000 x 15 = 1.44 Mbps

o Downstream (canais 31 a 255)
= 1 canal para controle

= 224 canais de 4000 bauds (dados)— taxa total: 224 x 4000 x 15 = 13.4 Mbps

a Faixas de operagéo (comercial)
= Upstream: 64 Kbps até 1 Mbps
= Downstream: 256 Kbps até 8 Mbps

A. Carissimi -25-ao0t-14
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ADSL 2 e ADSL 2+

o ADSL 2 (ITU-T G.992.3)

= Distancia de até 5.5 Km
= Canal de upstream 3.5 Mbps (max) e downstream 12 Mbps (méax)

a ADSL 2+ (ITU-T G.992.5)
= Disténcia de até 1.5 km
= Canal de upstream 1.0 Mbps (max) e downstream 24 Mbps (max)
= |TU G.992.5 annex M: ADSL2+ 3.5 Mbps (up) e 24 Mbps (down)
= Frequéncia de até 2.2 MHz

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Estudo de caso: Internet a cabo

a Aproveita o cabo coaxial da TV a cabo para envio de dados
= Emprega multiplexagéo em frequéncia e em tempo

a Baseado em dois sistemas:
= CM (cable modem)
= CMTS (cable modem Transmission System)

Assinante

Provedor ;Dados

(Intenety——>|  CMTS

Head end

Sistema compartilhado!!
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A parte multiplexacdo em frequéncia

a Divide a banda passando do cabo:
= Banda passante do cabo € dividida em canais de 6 MHz ou 8 MHz
= Agrupados em duas faixas de frequéncias
= upstream : canais de controle e dados (QPSK a QAM-128)
= Downstream: canais de TV, FM e dados (QAM-64 ou QAM-256)

54254 B8
of 41 Yios 550 750 MHz

TV Fi ™ Nowmstrasm dAta

Downstream frequencies \

Upsiraar

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Banda passante do sistema a cabo

a Dividido em canais de 6 MHz (sistema americano)
a Banda video
= Frequencias de 54 a 550 MHz (6 MHz x 80 canais + banda de guarda)
a Downstream (550 a 750 MHz)
= Modulagdo QAM-64 (também é possivel QAM-256)
= 6 bits/baud (5 dados + 1 bit erro)
= Padrao é 1 baud/Hz (5 x 6 MHz = 30 Mbps por canal)
a Upstream (5 a 42 MHz)
= Modulagdo QPSK (ou até QAM-128 devido a faixa de frequiéncia)
= 2 bits/baud
= Padrao é 1 baud/Hz (2 x 6 MHz = 12 Mbps por canal)

A. Carissimi -25-ao0t-14
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A parte multiplexacdo em tempo

0 Usada para compartilhar banda no canal de upstream
= Cable modem (CM) transmitem dados para o headend (CMTS)
= Tempo é dividido em slots e diferentes assinantes enviam em diferentes slots
a Funcionamento
= Nainicializag&o cada modem recebe um minislot de forma n&o exclusiva
= S&o usados para solicitar banda do canal upstream (slots)
= Pode haver disputa (conflito de acesso) para usar o minislot. Solugéo:

= CDMA (0 mesmo dos telefones celulares): permite o envio simultdneo no
mesmo canal sem “embaralhar” os dados.

= Variante de ALOHA: envia requisi¢éo e espera resposta, se néo vier,
espera tempo aleatorio e reenvia

o Canal de downstream
= Na&o ha disputas pois é apenas o headend (CMTS) que transmite

A. Carissimi -25-ao(it-14
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Cable Modem Termination System (CMTS)

o Sistema inteligente
= Integra usuarios a uma rede de transmiss&o de dados
= Atua como um multiplexador/demultiplexador
o Um CMTS suporta cerca de 2000 usuarios
= Mais usuarios requer subdivisdo da rede em mais de um CMTS
o Sistema hierarquico
= CMTS sao interconectados a um ponto central (hub)
= Hubs s&o interconectados a super-hubs
O Super-hubs oferecem uma série de servicos tipicos a redes Internet
= e.g.; DHCP, DNS, e-mail, chat, proxy, paginas WEB
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Leituras complementares

o Stallings, W. Data and Computer Communications (6™ edition),
Prentice Hall 1999.

= Capitulo 8 segdes 8.1, 8.4, apéndice A
a Tanenbaum, A. Redes de Computadores (42 edigao), Campus 2003.
= Capitulo 2, segbes 2.5.3,2.5.4,2.6.2 e 2.7
o ADSL
= http://www.adsl.com (tutorial e white papers)
a Cable modems
= http://www.cable-modems.org/tutorial/08.htm
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Capacidade do lago local

a Depende do comprimento, espessura e qualidade

50 - Teoricamente: capacidade varia de 64

Hybrid Fiber-Coaxial (HFC)
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Introducao Multiplexagéo
o Transmissdo em um meio fisico € possivel sempre que a banda 0 Solucéo para eliminar o desperdicio de banda (analégica ou digital)
passante do meio for maior ou igual que a banda passante do sinal « Multiplexagdo em tempo e multiplexagdo em frequéncia
= Banda (espectro de frequéncia) ou banda digital (tempo) o Consiste em permitir que varias fontes de informagdes
a Pode haver desperdicio de banda passante compartilhem um Unico meio fisico
" Desperdicio de tempo Tempo de bit meio 1> tempo de bit do meio 2 * a Pr|n0|p|9 _baSICO' . . . . »
© . @ ) j Taxa de “produgdo” (meio 1) © = Permitir que n canais compartilhem um unico enlace (caminho fisico)
g Mol e Taxa de “consumo” (meio 2) 5 = Canal = “por¢do” do enlace que transporta informagao
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Exemplos de aplicacdo de Multiplexagéo

a TDM

= Telefonia

= SONET/SDH

= Cable modem (mix com multiplexagdo em frequéncia)
a FDM

= Estacdes de radio (AM, FM) e televisao

= Telefonia celular

= ADSL

= Cable modem (mix com multiplexag@o em tempo)

A. Carissimi -25-ao0t-14
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