5. MULTIPLEXAÇÃO

5.1 Fundamentos de Multiplexação

Definição

É uma técnica que nos permite partilhar, fisicamente ou logicamente, um único meio de comunicação para duas ou mais conexões lógicas, de forma independente e simultânea para cada ponto.

Características da Multiplexação:

Um meio físico qualquer pode ser caracterizado por dois parâmetro, ou seja, a banda passante B do meio, medido em Hz, ou a capacidade máxima C deste meio, medido em bit/s e relacionado a B pelo teorema de Nyquist,
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em que S/N é a relação sinal/ruído (Signal/Noise) do meio.

Espaço de Comunicação

O Espaço de Comunicação pode ser caracterizado por dois parâmetros; 

1. B, banda passante do meio, medida em Freqüência (Hz), e

2. Tempo, representado por C, capacidade do meio, medido em bit/s.
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Pode-se, portanto, dividir o espaço de Comunicações segundo estes dois enfoques e  que caracterizam as duas maneiras de implementar a função de Multiplexação:

· Multiplexação por divisão de freqüência ou FDM (Frequency Division Multiplex),

· Multiplexação por divisão de tempo ou TDM (Time Division Multiplex).

Características da Multiplexação FDM e TDM
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Características da Técnica de Multiplexação FDM

· é a técnica de multiplexação mais antiga,

· é própria para multiplexação de sinais analógico

· canal lógico multiplexado é caracterizado por uma banda B assiociada que deve ser menor que a banda do meio.

· é pouco eficiente (exige muita banda de resguardo)

· exige hardware (filtros) próprios  para cada canal lógico

· é caro e de difícil implementação.

Características da Técnica de Multiplexação TDM

· técnica própria para multiplexação de sinais digitais 

· os canais lógicos multiplexados são caracterizados por uma taxa medida em bit/s, cuja soma deve ser igual à taxa máxima do meio (canal agregado).

· é eficiente, exige pouco ou nenhum tempo de resguardo  

· pode ser implementado por software ou hardware, 

· é simples e de fácil implementação 

5.2 Canais Lógicos e Multiplexação
· Através das técnicas de multiplexação podemos definir logicamente um canal de comunicação. 

· O canal lógico possui uma implementação física real no nível físico, não deve ser confundido com o conceito de circuito virtual ou canal virtual do nível de rede.

· O canal lógico é uma entidade física que possui uma caracterização através das técnicas de multiplexação tanto em FDM como TDM.

· Podemos distinguir dois tipos de canais lógicos:

1. Canais analógicos, associados a multiplexação analógica FDM, que são caracterizados através de uma determinada largura de banda B, medida em Hz

Exemplos: Canal de Voz telefônico  B = 4 kHz nominal (útil 3,1 kHz)




 Canal de Rádio
       B = 10 kHz (típico)

 Canal de Televisão
       B = 6 MHz

2. Canais digitais, associados à multiplexação digital TDM, são caracterizados através de uma determinada taxa, medida em bit/s.

Exemplos: Canal digital de voz

Taxa: 64 kbit/s

Canal E1 (MUX 1o nível)    Taxa: 2,048 Mbit/s

Canal E3 (MUX 3o nível)    Taxa: 34 Mbit/s

· O multiplexador representado na figura realiza tanto as funções de multiplexação como demultiplexação, é duplex portanto e obedece às relações indicadas.
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As seguintes relações devem ser obedecidas em multiplexadores:

TDM    (   
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5.3 - MULTIPLEXAÇÃO FDM

Próprio para sistemas analógicos, foi o primeiro sistema de multiplexação utilizado no sistema telefônico analogico. Neste sistema a base é o chamado canal de voz telefônico cujas características são mostradas na figura. 
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O canal de voz possui uma largura de banda nominal de 4 kHz, porém, desta banda somente 3,1 kHz são aproveitáveis. No primeiro nível de multiplexação FDM, 12 canais de voz são multiplexados, formando o chamado canal de Gupo. Cinco canais de grupo, por sua vez, são multiplexados em um canal de Supergrupo, que contém 60 canais de voz. No terceiro nível, cinco canais de supergrupo são multiplexados em um canal de Grupomestre, que carrega 300 canais de voz. A tabela a seguir aprersenta os detalhes.

Nível de Multiplex
Denominação do canal agregado
Freqüências limites do canal [kHz]
Banda do Canal

[kHz]
Número de canais de voz

0
Canal de Voz
0 - 4
4
1

1
Canal de Grupo
60 - 108
48
12

2
Canal Supergrupo
312 - 552
240
60

3
Canal Grupomestre
812 - 2044
1232
300







Sistema Multiplex FDM de Telefonia
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Submultiplexação do Canal de Voz

O canal de voz também pode ser submultiplexado em canais de telex ou telegrafia com bandas menores como é mostrado na figura. Neste exemplo foram multiplexados 30 canais de 80Hz, dos 50 canais teóricos possíveis 
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NOTA

Existem ainda duas técnicas especiais de multiplexação FDM conhecidas por:

1. WDM (Wavelenght Division Multiplex)  e

2. ECM (Echo Cancelling Multiplex).

Ambas são técnicas especiais de FDM. 
· WDM é a técnica utilizada principalmente em comunicações óticas, em que os canais lógicos são caracterizados por um dado comprimento de onda da luz. 

· Já a técnica ECM é atualmente largamente empregada na implementação dos dois canais de um sistema dúplex operando em uma linha de acesso de assinante telefônico. Neste caso o sinal é transmitido na mesma banda pelas duas pontas do enlace e em cada um é filtrado fora o sinal de transmissão (eco), para obter o sinal de recepção. 

5.4 - Multiplexação TDM

Na multiplexação por divisão de tempo, são amostrados ciclicamente os diversos canais tributários e  em cada amostragem é recolhida uma fatia de sinal (fatia de tempo), que é  utilizado na montagem de um quadro agregado, que corresponde às amostragens de todos tributários durante um ciclo de amostragem. 

Na figura é ilustrado o processo MUX/DEMUX de um sistema multiplexador TDM
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Características da multiplexação TDM

· Sistema é totalmente síncrono e as taxas, tanto dos canais tributários como do canal agregado, são constantes e fixas.

· Num sistema TDM, a soma das taxas dos tributários deve ser igual à taxa do canal agregado
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· Sistemas TDM são implementados em hardware, através de equipamento específicos.
· TDM é largamente utilizado no suporte telefônico onde a base são os canais digitais de voz de taxa fixa.

Multiplexação TDM de Canais de Voz Digitais

(Sistema MCP*-30  da Telebrás)
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Características:

  - Cada canal é amostrado 8000 vezes/s, gerando cada vez uma fatia de

    tempo constituída de 8 bits. ( 8000/s x 8 bit = 64 kbit/s )

 - Canal de Voz digital:  Fatias de Tempo de 8 bits (octeto) repetidos de 125 em 125 (s
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  - 32 fatias de tempo (Slot times) são agregadas em um quadro constituído 

    de 32 x 8 bits = 256 bits com duração de 125s (1/8000).

  - A comutação de fatias de tempo dentro do quadro caracterizam a

    comutação entre os canais digitais segundo um matriz de comutação do

    tipo  32 x 32.

Nota:

O sinal de voz no Brasil ainda chega sob forma analógica na central e através do Codec (Codificador /Decodificador, é transformado em sinal digital de 64 kbit/s.

*MCP - Modulação por Código de Pulso

Multiplexadores Assíncronos de Tempo

(ATDM - Asynchronous Time Division Multiplex)

A multiplexação assíncrona no tempo, também chamada de multiplexação estatística, otimiza o processo de multiplexação recolhendo nas portas tributárias os pacotes de dados de acordo com a sua demanda ou taxa. Portas inativas não ocupam espaço no quadro agregado. É necessário que os pacotes contenham um cabeçalho para que possa ser distinguido a que porta se destina o pacote 
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CARACTERÍSTICAS

· É satisfeita a seguinte relação entre as taxas dos tributários e a taxa do agregado.
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onde Ta: Taxa do Agregado e Tt é a taxa dos tributários

· As portas tributárias devem ter buffers adequados para atender picos de demanda dos canais para que não haja perda de pacotes.

· É atualmente a tecnologia mais avançada na otimização dos meios de comunicação. 

· Aplicação típica: Switch ATM, Roteadores de pacotes tipo X.25 ou Frame Relay
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