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Representacao de dados

» Dados digitalis, sinal digital
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Cdbdigo de transmissao
(codigos de linha)
Transmissao em banda base

Modulacao digital
Transmissao em banda de canal
(sobre portadora)
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Dados digitals, sinal digital (cédigos de transmisséo)

e Admitimos, sem perda de generalidade, gue a informacao digital € representada
por um codigo binario, isto é, os dados a transmitir constituem uma sequéncia de
simbolos de um alfabeto binario (O e 1)

 Para transmissdo num canal passa-baixo, os dados binarios podem ser
representados directamente por um sinal digital, isto €, por uma sequéncia de
Impulsos que se sucedem a uma cadéncia fixa (sincronizada por um rel0gio)

» No caso mais simples cada simbolo binario é representado por um sinal elementar que pode ter
um de dois niveis (transmissdo binaria)

» E possivel agrupar simbolos binarios e representar grupos de simbolos binarios (dibit, tribit,
etc.) por impulsos que podem ter um de L niveis (L = 4, 8, ...) —a frequéncia dos sinais
elementares (modulation rate), expressa em baud, deixa de ser igual a frequéncia dos simbolos
binarios iniciais (data rate), expressa em bit/s, excepto no caso em que L = 2

10 0110 100011 01 0010
DR=MRlog,L DR=1/T, 1 L=4 DR=2MR
T =Tylog,L  MR=1/T, fq;]_|‘\_l_|_|_|_\_|‘ T4=2T,

» E possivel estabelecer outro tipo de relacdes entre os dados binarios e a sequéncia de sinais
elementares que 0s representam

» Os codigos de transmissao exploram estas relacdes — um “simbolo” do codigo pode ser
constituido pela combinacdo de um ou mais impulsos (sinais elementares)
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Deteccao e interpretacao dos sinais — objectivos

» Transparéncia
— Os codigos de transmissao devem ser independentes da sequéncia de bits

» N&o ambiguidade
— Os codigos de transmissao devem permitir descodificacdo univoca

» Sincronizagao
— O receptor tem de reconhecer os instantes de inicio e fim de cada impulso

» Deteccao de nivel

— O receptor tem de discriminar o valor do nivel de cada impulso, a partir do sinal
recebido, para poder reconstituir a sequéncia original de simbolos binarios
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LimitacOes a deteccao e interpretacao dos sinais

» Perda de informacéao temporal (sincronizacao) no receptor

— O sinal de relogio do receptor deve estar sincronizado (em frequéncia e fase) com a sequéncia
de impulsos recebidos; uma possibilidade consiste em embutir informacao de sincronismo no
sinal codificado

— ISI provoca flutuacdes nos instantes de transicdo dos impulsos (jitter temporal ou de fase),
enquanto que a auséncia de transi¢oes no sinal provoca perda da referéncia temporal

» Perda da referéncia de amplitude para discriminacao dos niveis dos impulsos

— Em sistemas que usam acoplamento ac ou por transformador a filtragem das componentes de
baixa frequéncia do sinal da origem a uma forma especial de I1SI designada por baseline
wander ou dc wander

— No caso de ocorrerem longas sequéncias de 0s ou 1s ou, mais geralmente, se a diferenca
acumulada entre Os e 1s (disparidade ou Running Digital Sum — RDS) ndo for controlada, este
fendmeno impede a correcta discriminacdo do nivel do sinal por perda da referéncia absoluta
de amplitude

» Relacao sinal ruido (SNR), debito binario e largura de banda do canal

— A probabilidade de erro depende destes factores; a influéncia do codigo de transmisséo
manifesta-se pela relacdo que impde entre o bit rate e o baud rate
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Propriedades dos codigos de transmissao

» Os codigos de transmissao permitem controlar as caracteristicas estatisticas
(espectrais) do sinal codificado, ao impor relagdes controladas entre os
Impulsos elementares (para além das determinadas pela sequéncia de dados)

— Remocao de correlacdo indesejavel entre bits de informacéo (e.g., longas
sequéncias de Os e 1s) por meio de técnicas de scrambling

— Introducéo de correlacédo controlada entre impulsos, através de codificacdo
apropriada

» A alteracdo das caracteristicas espectrais do sinal (spectral shaping) apresenta
inlmeras vantagens e constitui assim um dos objectivos mais importantes dos
codigos de transmisséo

» A obtencao de determinadas vantagens pode ter algumas contrapartidas, pelo
que os meritos dos codigos devem ser apreciados face a requisitos e critérios
de avaliacdo concretos
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Alteracao das caracteristicas espectrais

» A reducao da largura de banda efectiva do sinal codificado permite aproveitar o canal
de forma mais eficiente e melhorar SNR por filtragem do ruido fora dessa banda

» A concentracao do espectro do sinal codificado na banda de passagem do canal permite
reduzir os efeitos da distor¢cdo que se manifestam principalmente nos extremos da banda

» A eliminacdo de componentes de baixa frequéncia no sinal codificado reduz os efeitos
de dc wander, tornando possivel acoplamento ac, o que garante melhor isolamento
eléctrico e a possibilidade de tele-alimentacao (repetidores, terminais) recorrendo a
transformadores

» A eliminacao de componentes de alta frequéncia no sinal codificado reduz os efeitos da
atenuacdo no canal e da interferéncia entre canais em suportes fisicos separados (por
exemplo maltiplos pares no mesmo cabo), fendmenos que tém maior impacto nas
frequéncias mais elevadas

» A introducdo de zeros no espectro do sinal codificado permite extrair um sinal de
relogio se o sinal ou uma sua funcao tiverem riscas espectrais nessas frequéncias, que

podem ser separadas por um processo de filtragem
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Outras propriedades dos codigos

» Compressdo de banda

— Consegue-se com codificacdo multinivel (sem alteracdo das caracteristicas espectrais do
sinal), por reducdo do baud rate em relagdo ao bit rate, com a contrapartida de aumentar
a probabilidade de erro para idéntico SNR

» Auto-sincronizacao

— A possibilidade de recuperar um sinal de relogio directamente a partir do sinal recebido
(auto-sincronizacao) requer transicdes frequentes no sinal codificado

» Insensibilidade a inversao de polaridade do sinal

— A inversdo de polaridade do sinal pode ocorrer inadvertidamente em pares de cobre,
interessando portanto uma solugédo que torne o sistema imune a este problema

» Deteccao de erros

— Nao é um objectivo essencial, mas pode ser uma propriedade intrinseca, a explorar
» Controlo da disparidade

— Uma pequena disparidade (RDS) permite reduzir os efeitos de dc wander
» Simplicidade de implementacao

— Uma implementacao simples pode reduzir significativamente o custo do sistema
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Classificacao dos codigos de transmissao

Os codigos de transmissao podem classificar-se de varios pontos de vista

» Polaridade

— Caodigos Unipolares — os impulsos tém uma unica polaridade; em codigos binarios os dois
estados sdo representados por um impulso e pela auséncia de impulso

— Codigos Polares — os impulsos apresentam polaridade positiva e negativa, podendo ainda
representar-se um estado adicional atraves da auséncia de impulso
» Duty-cycle (ciclo de trabalho)

— Non Return to Zero (NRZ) — o nivel dum impulso mantém-se constante durante o periodo
nominal do(s) simbolo(s) binario(s) que representa

— Return to Zero (RZ) — o nivel dum impulso regressa a zero antes de terminar esse periodo
nominal (normalmente a meio do periodo, o que corresponde a um duty-cycle de 50%)

» NUmero de niveis

— Os codigos mais comuns apresentam os seguintes nimeros de niveis: dois (binarios), trés
(ternarios puros e pseudo-ternarios), quatro (quaternarios), oito (octais), etc.

» Exemplos

— Em codigos binarios é usual encontrar as quatro combinacdes: Polar NRZ, Polar RZ,
Unipolar NRZ e Unipolar RZ

— Codigos ternarios sao tipicamente polares, com niveis positivo, negativo e nulo
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Binario NRZ (Non Return to Zero)

» NRZ-L (Non Return to Zero — Level)

— Usa dois niveis de sinal para representar O e 1
(codificacao absoluta)

— O nivel do sinal permanece constante durante o
intervalo nominal de um bit

» NRZ-I (Non Return to Zero — Inverted)

— Mudanca de nivel representa 1
— Codificacéo diferencial
 Imune a invers@es de polaridade NRZ-L
» Vantagens
— Faécil de implementar

0:1:0:0:1:1:0:0:0:1:1:

— Boa eficiéncia espectral NRZI

» Desvantagens

— N4ao é possivel acoplamento ac
» A concentragédo de baixas frequéncias no espectro do
sinal provoca dc wander se for usado acoplamento ac
— Nao permite auto-sincronizagéo
» A auséncia de transi¢es em sequéncias longas de 0s

ou 1s pode originar a perda de referéncia temporal no
receptor
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Binario multinivel

Sao usados 3 niveis para codificar simbolos binarios oitiofoititioiodoftin]
» Bipolar / AMI (Alternate Mark Inversion) Bipolar-AMI L o

— 0 -> auséncia de sinal
— 1 - impulsos positivos e negativos alternados

— Imune a inversdes de polaridade Pseudoternary |

— Auséncia de componentes espectrais de baixa frequéncia '

— Boa eficiéncia espectral 10

— O baud rate é igual ao bit rate (se NRZ) R ENE N ok gy
— Problemas com sequéncias de Os sdo resolvidos com HDB,, 102 \\ \Q“‘SK

— AMI RZ usado no sistema T1 americano (1.544 Mbit/s) 103 \\ N

e 0 TN N
NRZ, biphase \
PSK. QPSK

104 - N \

» Pseudoternario N
— 1 -> auséncia de sinal 105 N \
— 0 - impulsos positivos e negativos alternados - NP

Probability of bit error (BER)

— Usado no acesso basico RDIS (equipamento terminal) 07 \ \
01 2 3 4 5 6 7 8§ 9 1011 12 13 14 15
» Menos eficientes que NRZ (BN (@B)
— Cada nivel representa um simbolo binario, enquanto num %: SN/ R :% R=1/Ty
0 0

cddigo ternario puro cada simbolo ternario pode representar
log , 3 = 1.58 bit de informagao

— Receptor deve distinguir 3 niveis; para a mesma Ey = energia de sinal por bit (J/s)
probabilidade de erro é necessario SNR 3 dB superior N, > Densidade de poténcia de ruido (W/Hz)



Bifasicos (Manchester)

e Manchester

» Transi¢cdo no meio de cada bit
— 1: transicédo ascendente
— 0: transicdo descendente

» Usado na LAN IEEE 802.3 (Ethernet)
» Manchester diferencial
» Transicdo no meio de cada bit

» Diferencial
— 0: transi¢éo no inicio do bit
— 1: auséncia de transi¢do no inicio do bit
» Usado na LAN IEEE 802.5 (Token Ring)
* Vantagens
» Facil de implementar
» Propriedade de auto-sincronizacao

» Auséncia de componentes espectrais de
baixa frequéncia (imune a dc wander)

* Desvantagens

» O baud rate é duplo do bit rate

» Requer maior largura de banda do que o
codigo binario NRZ

LU |

0 0

0

NRZ-L
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NRZI

Bipolar-AMI

Pseudoternary :_l_\l_

i
Manchester | | !

Differential
Manchester

=




Ritmo de modulacao do sinal bifasico

NHLL

Manchester

5 bits = 5 psec

-4
1 1 1 1

+—>»r

1 biL =
1 signal element =

1 psec

4+———>»r 4>
1 hil = | signal element =
1l psec 0.5 psec
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Bit Rate = 1 Mbit/s
Baud Rate = 2 Mbaud
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B82S e HDB3

o B8ZS - Bipolar With 8 Zeros Substitution
» Baseado no bipolar AMI
» 000+ -0-+ -> seocteto de zeros e ultimo impulso anterior positivo
» 000-+0+- - seocteto de zeros e ultimo impulso anterior negativo

« HDB3 - High Density Bipolar 3 Zeros
» Baseado no codigo bipolar / AMI
» Usado no sistema E1 europeu (12 hierarquia PDH — 2.048 Mbit/s)
» Evita sequéncias de quatro ou mais zeros

» O quarto zero numa sequéncia e sempre transmitido como um impulso que viola a
regra da alternancia (V)

» Nos casos em que violagbes consecutivas originassem impulsos (V) com a mesma
polaridade, o primeiro zero da sequéncia € substituido por um impulso que
respeita a regra da alternancia (B) e o quarto zero por um impulso que viola essa
regra (tendo portanto a mesma polaridade que o primeiro impulso da sequéncia:
BOOV, istoé,+00+0ou-00-)

— Pode verificar-se facilmente que esta regra se aplica quando ocorre um numero par de
1s desde a ultima substituicédo (violacéo)
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B82S e HDB3

1111050 0:0:010:0:0:1:1:0:0:0:0:0:1:0:

Binmlar—ﬁMIi"iiiiiii.‘l’iiii.l—'.i
{0i0 10 VIB!I0O !V IB|

B = Yalid bipalar signal
% = Bipolar violation
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Outros codigos

» CMI (Coded Mark Inversion)
-0->01
— 1-> 00/ 11, alternadamente
Propriedades: auto-sincronizacéo e auto-igualizacao
O baud rate é duplo do bit rate
A “palavra” 10 pode ser usada para transportar informacao de controlo
Usado no sistema E4 europeu (42 hierarquia PDH — 139.264 Mbit/s)

» mBnB (n > m)
— Sé&o cadigos alfabéticos — requerem uma tabela para codificacdo / descodificacao
— Sé&o cadigos redundantes
» A redundéancia é usada para evitar sequéncias de dados com poucas transi¢oes
 Palavras ndo usadas para codificar dados podem ser usadas para controlo, delimitagdo de tramas, etc.
* O baud rate é superior ao bit rate: MR =n/m DR

— S&o adoptados em sistemas de transmissao opticos; exemplos: 4B5B (usado na LAN FDDI), 8B10B (usado
em Gigabit Ethernet)

» 4B3T

— Grupos de 4 simbolos binarios sdo substituidos por grupos de 3 simbolos ternarios (codigos pseudo-ternarios)
— Sé&o cadigos redundantes

» A redundancia é explorada para controlar a disparidade (RDS) do cédigo

e O baud rate é inferior ao bit rate: MR =3/4 DR
— Usado na interface publica de acesso basico RDIS (DR = 160 kbit/s; MR = 120 kbaud)
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Dados digitais, sinal analogico (Modulagdes Digitais)

Na&o é possivel transmitir um sinal digital num canal passa-banda sem forte
distorcao; a alternativa é usar o sinal para modular uma portadora sinusoidal

» Exemplo: canal telefonico com banda de passagem 3 kHz (entre 300 e 3300 Hz)
— Requer a utilizacdo de modems na banda de voz (voiceband modems)

o o 1 1 0 1T 0 o0 0 1 0

Modulacdes digitais basicas

» Amplitude Shift Keying (ASK) - Ul““) (m} (m}

{a) Amplitude-shift keying

» Frequency Shift Keying (FSK) WWUMWM

{b} Frequency-shift keving

» Phase Shift Keying (PSK)

{c) Phase-shift keying



ASK, FSK
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» ASK — Amplitude Shift Keying

O sinal digital modula a amplitude da portadora; a

modulacgdo pode ser descrita por sinais elementares

Sj (t) =ajcos 2nf.t+ ¢)
Em ASK binario ha duas escolhas 6bvias

aj = (0, 1) — OOK (On-Off Keying)

aj = (+1, -1) — PRK (Phase Reversal Keying)
sendo PRK um caso particular de PSK binario

O espectro dum sinal ASK ocupa uma largura de
banda dupla da do sinal digital (banda base);
portanto, o débito binario é limitado por

C =Blog, L, pois B,= MR (eliminagédo de ISI)
Usado em canais telefonicos até 1200 bit/s

Usado em fibras opticas (modulacdo ON-OFF de
fontes de luz)

» FSK — Frequency Shift Keying

O sinal digital modula a frequéncia da portadora
sj (t) =cos (2xnfjt + @)

Menos susceptivel a erros que ASK

Usado em canais telefénicos até 1200 bit/s

signal strengih

A

_
VUMW VYUY

A {H‘I {H\

VYUY VY !

{a) Amplitude-shift keying

—_—

spectrum of signal spectrum of signal
tramsmitted in one transomitted in

direction opposite dircetion

1070 1270 2025 2225 i
freguency (He)

Full-Duplex FSK Transmission on a Voice-Grade Line



PSK

» PSK — Phase Shift Keying

O sinal digital modula a fase da portadora; a modulacéo
pode ser descrita por sinais elementares

sj (t) =cos (2nf:.t+ ¢j)
comgij=2mnilL+ ¢g,sendo L o nimero de fases
Em PSK binéario usam-se fases (0, =) ou (w/2, 3n/2)
Em PSK quaternario (QPSK) as alternativas usuais sao
(0, n/2, m, 3n/2) e (n/4, 3n/4, S5n/4, Tr/4)

A modulacdo PSK pode ser descrita pela combinacao
de modulag6es de amplitude de duas portadoras em
quadratura (sen, cos)

Sj (t) = cos ¢jcos2nf:t+ (-sen @) sen 2 f;t
0 que indica uma forma pratica de gerar o sinal PSK

Por esta razdo um sinal PSK ocupa uma largura de
banda idéntica a de um ASK

E ainda possivel uma versdo diferencial da modulag&o
PSK — a informacdo esta contida na variacédo de fase, o
que dispensa uma referéncia absoluta de fase na
desmodulacgéo (mas implica desempenho inferior)

Exemplos de Modems PSK da série V (ITU)

* V.26 -4 PSK: DR = 2400 bit/s; MR = 1200 baud
» V.27 -8 PSK: DR = 4800 bit/s; MR = 1600 baud

C 20

I

{a) Amplitude-shift keying

{c) Phase-shift keving
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QAM

» QAM — Quadrature Amplitude Modulation Exemplo de uma constelacao QAM
— Uma generalizacdo de PSK consiste em combinar a . : »
modulacgéo de fase com uma modulagéo de amplitude \ J /
Sj(t) =rjcos 2nf.t+ ¢j) \\\\ / /
— Esta forma de modulagdo designa-se genericamente por N ' -t
Quadrature Amplitude Modulation (QAM), podendo TN D
também ser descrita pela modulacéo de duas portadoras A — prvios 4 bim

em quadratura J,-’I ﬁ\,
Sj (t) = (rj cos ¢j) cos 2nf.t + (- ri sen ¢;) sen 2 f.t / / \1\
— As modulagdes PSK e QAM sdo habitualmente . -’: . .

representadas por um diagrama de amplitudes e fases
designado por constelacéo

— Os pontos de uma constelagdo PSK situam-se sobre Modem V.29
uma circunferéncia, enquanto em QAM se distribuem '
em circunferéncias concéntricas 1

— Os modems V.29 usam uma modulacdo 16-QAM, com

oito fases e duas amplitudes por fase * 1 *
» Fases: (0, /2, &, 3n/2) Amplitudes: (3, 5) * |
Fases: (/4, 3n/4, 5n/4, Tn/4)  Amplitudes: (72, 3+/2) N

* DR =9600 bit/s; MR = 2400 baud . | .

» Transmisséo full duplex em dois pares
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TCM

» TCM —= Trellis Coded Modulation

Esta técnica combina modulacdo QAM com codificacdo convolucional

Aos bits de dados sdo acrescentados bits redundantes para correccao de erros, o
que torna esta modulagdo mais robusta que QAM
Os modems V.32 usam modulacao 32-QAM (constelacdo com 32 pontos)

» A cada grupo de 4 bits de dados (quadbit) é adicionado um bit de proteccéo e 0
conjunto de 5 bits é usado para modular a portadora

DR =9600 bit/s; MR = 2400 baud (como nos modems V.29)
» Transmissao full duplex num par (com recurso a técnicas de Cancelamento de Eco)

Os modems V.32 bis usam modulacdo 128-QAM (constelacdo com 128 pontos)

» A cada grupo de 6 bits de dados ¢ adicionado um bit de proteccdo e o conjunto de 7 bits
é usado para modular a portadora

* DR =14400 bit/s; MR = 2400 baud
» Transmissao full duplex num par (com recurso a técnicas de Cancelamento de Eco)

Os modems V.34 usam constelagfes com um nimero muito maior de pontos

e O débito binario maximo (33600 bit/s) aproxima-se do limite tedrico de Shannon,
considerando SNR da ordem de 34 a 38 dB (devido essencialmente ao ruido de
quantificacdo na conversao A/D na terminacao do lacete local nas centrais digitais)
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Anexo



C24

Modems PCM

» Configuracio
— Ligacdao utilizador — central local — um par
— Ligacéo central local — ISP — um canal digital de voz PCM a 64 kbit/s

par de fios ligacédo E1 ligacédo E1
T, X rede de_ em)— O
modem lacete canal transmissao canal odern
utilizador ~ local central 64 kbit/s 64 kbit/s | gp  comutador
local de pacotes

Configuracao de acesso por modem baseado em PCM

» Principio de operacéo
— Sinal transmitido no lacete local consiste em impulsos multinivel
— Sentido descendente ISP — utilizador
* Modem ISP: geracdo de palavras PCM (8 bits @ 8kHz) — maximo 7 bits Uteis

e Central local: conversdo D/A de palavras PCM em simbolos multinivel
* Modem utilizador: recepcéo de simbolos, conversdao A/D e extrac¢do de dados
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Modems PCM

» Principio de operacéo
— Sentido ascendente utilizador — ISP

* Modem utilizador: transmissao de simbolos multinivel — maximo 28 niveis
» Central local: conversdo A/D dos simbolos multinivel em palavras PCM
e Modem ISP: recepcéo de palavras PCM e extraccédo dos dados

* Requer adicionalmente uma fase de treino para ajustar os niveis dos simbolos transmitidos aos
niveis do conversor D/A da central local (ndo controlados pelo sistema)

» Exemplos

Nome [Data Débito Modo Principio de operacao
D 56 000 bit/s o Baseado em PCM
V.90 1998 : ASSImetrico e
A 33600 bit/s Baseado em portadora (idéntico a V.34)
D 56 000 bit/s _ _
V.92 2000 : Assimétrico Baseado em PCM
A 48000 bit/s
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DSL - Digital Subscriber Line

o Caracteristicas gerais x DSL:familia de técnicas adequadas

a diversas aplicacoes ;
— HDSL N ngh Speed Dlgltal SUbSCfIber Llne ...........................................................

» Cancelamento de eco adaptativo
» Transmissao sobre 2 ou 3 pares (mais recentemente 1 par)

— SHDSL —» Single-pair High-speed Digital Subscriber Line

» Evolucdo de HDSL para sistemas multiservico e multidébito

— ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line

» Modulages sofisticadas, permitindo débitos elevados, sobretudo o descendente

e Transmissao sobre 1 par
_ ADSL2
» Desenvolvimentos recentes —

ADSL2+

— VDSL — Very high-speed Digital Subscriber Line

* Prolongamento dos sistemas ADSL/SHDSL para maiores débitos de linha

ndmero débito : , cada tecnologia estabelece um
alcance - simetria . e S
de pares binario compromisso entre varios objectivos




DSL - Digital Subscriber Line
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short reach

DSL 2

Family ITU Name Ratified Maximum
speed capabilities
ADSL G.992.1 G.dmt 1999 7 Mbps down
800 kbps up
ADSL2 G.992.3 G.dmt.bis 2002 8 Mbps down
1 Mbps up
ADSL2plus G.992.5 ADSL2plus 2003 24 Mbps down
1 Mbps up
ADSL2-RE G.992.3 Reach Extended 2003 8 Mbps down
1 Mbps up
SHDSL G.991.2 G.SHDSL 2003 5.6 Mbps up/down
(updated 2003)
VDSL G.993.1 Very-high-data-rate | 2004 55 Mbps down
DSL 15 Mbps up
VDSL2 -12 MHz | G.993.2 Very-high-data-rate | 2005 55 Mbps down
long reach DSL 2 30 Mbps up
VDSL2 - 30 MHz | G.993.2 Very-high-data-rate | 2005 100 Mbps up/down
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DSL - Digital Subscriber Line

»

»

»

A banda passante do canal de voz (analdgico) é limitada a cerca de 3 kHz pela
introducéo de filtros passa-baixo na interface entre a rede telefonica e o lacete
de assinante (e o canal é igualizado nessa banda com cargas indutivas)

A remocao dos filtros e cargas indutivas € necessaria nas interfaces RDIS e na
exploracdo das varias tecnologias DSL (Digital Subscriber Line), o que
permite explorar uma largura de banda da ordem de grandeza de alguns MHz,
tipica de pares de cobre entran¢ados

— No caso da tecnologia ADSL essa largura de banda € igual a 1.104 MHz
A tecnologia ADSL permite multiplexar no lacete de assinante um canal
telefonico convencional (POTS - Plain Old Telephone Service) ou um acesso

RDIS e canais de dados (sentidos ascendente e descendente), para acesso a
um fornecedor de servicos Internet

— Os canais de dados sdo separados do canal telefénico
— Anteriormente, eram usados divisores (splitters) a entrada da instalacéo
— Actualmente, em cada tomada interna usam-se microfiltros



Configuracao de acessos ADSL
ADSL LOOP ARCHITECTURE
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Modems ADSL

» Em ADSL usa-se uma técnica de modulacdo designada Discrete MultiTone
(DMT), que combina QAM com FDM (Frequency Division Multiplexing)

» DMT baseia-se na divisao da largura de banda (1.104 MHz) em 256 canalis,
cada um com banda 4.3125 kHz (portadoras separadas de 4.3125 kHz )
— A sequéncia de bits é separada em mdaltiplas sequéncias paralelas
— Cada sequéncia modula uma portadora de forma independente (QAM)

— O ndmero de bits usados para modular cada portadora varia entre zero e quinze, isto é, a
densidade da constelacdo é variavel, adaptando-se as condic¢Ges do respectivo canal

— Cada simbolo tem uma duracéo de 250 us (o baud rate por canal é igual a 4000 baud)

» A separacdo (isolamento) dos sentidos de transmissdo (ascendente e
descendente) pode ser feita por FDM ou com recurso a técnicas de
cancelamento de eco

» Em ADSL a divisédo de capacidade pelos dois sentidos de transmissao e
assimetrica, sendo (muito) mais elevada no sentido descendente (do ISP
para o assinante), devido a natural assimetria do volume de trafego gerado e
consumido pelos assinantes do servico
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Modems ADSL — canais de dados

» O canal 0 é usado para POTS, os canais 1 a 5 ndo sdo usados e os restantes 250 sdo
usados para transmissdo de dados e controlo

» Os canais 6 a 30 sdo usados para transmissao ascendente (sendo um usado para
controlo)
— Considerando 24 canais de dados, o débito maximo possivel é 1.44 Mbit/s (24*4000*15),
mas valores tipicos situam-se entre 64 kbit/s e 1 Mbit/s
» Para transmissao descendente sdo usados os canais 31 a 255, no caso de nao haver
sobreposicdo com 0s canais ascendentes, ou 0s canais 6 a 255, no caso de se usar
cancelamento de eco; em qualquer caso, um canal € usado para controlo

— Considerando 224 canais de dados (primeiro caso), o débito maximo possivel € 13.4 Mbit/s
(224*4000*15), com valores tipicos entre 512 kbit/s e 8 Mbit/s

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM

o-4 kHz 26-138 kHz 138-1100 kHz
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ADSL2 e ADSL2+
* Evolucéo da tecnologia ADSL2 em relacdo a ADSL

» Modulacao mais eficiente permitindo maior débito em funcéo do alcance
» Duplicacédo da banda do canal descendente (ADSL2+)
» Inicializacdo optimizada
— Maximiza os bits por sub-portadora
— Modo de inicializacéo rapida
» Reconfiguracao dinamica melhorada
» Melhoria do diagnéstico da linha
» Modos de baixa poténcia

» Possibilidade de aumentar o déebito ascendente
— Utilizacdo da banda de voz para dados (modo totalmente digital)
— Elevacéao da separacao das bandas ascendente/descendente de 138 para 276 kHz
— Alternativas relevantes para aplicacdes empresariais
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ADSL2 e ADSL2+

ADSL2+

i

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz




VDSL
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e Evolucao da tecnologia VDSL em relacao a ADSL
» Suporta 0 acesso analégico telefonico (POTS) ou RDIS como em ADSL
» Aumento significativo da banda para 12 MHz (VDSL) / 30 MHz (VDSL?2)
» Permite débitos muito altos num unico par, sobretudo em linhas curtas

II"l | ADSL 2

' UPSTREAM ncmf.{smﬁm
I

| M

|

|-'I II.'

|

VDEL

VDSL2

DOWINSTREAM

[T

b — i — i — i — i — — — — —

E UPSTREAM

(AL

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

12 MHz 30 MHz
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Modems de cabo

»

»

»

»

Os operadores de distribuicdo de televisao por cabo oferecem tambem um
servico de acesso a Internet, explorando a capacidade disponivel no cabo e
ndo utilizada para distribuicao de canais de TV

Enquanto a distribuicdo de TV ¢ unidireccional, a comunicacéo de dados
requer transmissao bidireccional (sentidos ascendente e descendente) e usa
bandas ndo usadas para distribuicéo de TV

Foram propostos varios sistemas — DAVIC (Digital Video Audio Council),
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) e IEEE 802.14,
que diferem nas gamas de frequéncias para distribuicdo de TV e comunicacao
de dados, na largura de banda dos canais de dados constituidos nas bandas
correspondentes e nos esquemas de modulacao adoptados nos canais de dados
e respectivos debitos

A distribuicdo de TV realiza-se em canais com largura de banda de 6 a 8 MHz
(conforme os sistemas) numa gama de 54 / 65 MHz até cerca de 550 MHz

— Para comunicacéo de dados sdo usadas uma banda de frequéncias abaixo e outra
acima da banda de TV, respectivamente nos sentidos ascendente e descendente
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Modems de cabo — canais de dados

» A comunicacao de dados no sentido ascendente realiza-se na banda de 5 a
42 [ 65 MHz, dividida em multiplos canais (cada um com largura de banda
tipicade 1 a 6 MHz)

— Sé&o usadas modulacdes QPSK ou 16-QAM, a que correspondem débitos
méaximos por canal da ordem de 5 e 10 Mbit/s, respectivamente

— Cada canal ascendente € partilhado (multiplexagem temporal) por um grupo de
assinantes que competem pelo canal
» No sentido descendente é usada a banda acima de 550 MHz (que se pode
estender até frequéncias da ordem de 800 MHz), dividida em canais com
largura de bandade 1a6/8 MHz

— Em cada canal é usada modulacédo 64-QAM, permitindo um débito da ordem de
38 Mbit/s, que se reduz a cerca de 28 Mbit/s uteis (excluindo os overheads)

— Em canais de elevada qualidade é possivel usar modulacdo 256-QAM, a que
corresponde um débito maximo Util da ordem de 40 Mbit/s

— Cada canal descendente ¢ igualmente partilhado por um grupo de assinantes,
mas nao existe competicdo, uma vez que as tramas de dados sao difundidas
para todos os assinantes associados ao canal (e filtradas com base no endereco)




