2. MULTIPLEXAÇÃO

2.1 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 

2.2 Canais Lógicos e Multiplexadores

· 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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2.3 - 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. 

2.4 - 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

Anexo 1

Fundamentos de Transmissão Digital

1 Análise de Fourier

Em 1875 o Matemático Fourier demonstrou que uma função periódica f(t)  qualquer, pode ser representada por uma série infinita de somas de funções senoidais e cosenoidais, em que a primeira parcela possui freqüência f=2T (freqüência fundamental) e as outras parcelas são múltiplos inteiros desta freqüência (freqüências harmônicas). 


A expressão (1) apresenta a expansão em série de Fourier de uma função f(t) periódica qualquer.
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As constantes ao, an e bn, nesta expressão são definidas por:
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As funções periódicas da figura 1 podem ser todas representadas por séries de Fourier de acordo com a expressão (1). 
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Fig. 1 - Funções periódicas de tensão mais usuais.

Fica claro, a partir desta análise, a importância das funções do tipo senoidal para as áreas de eletricidade, eletrônica e comunicações. Vale lembrar que toda distribuição de energia elétrica para consumo, dá-se através da chamada tensão alternada, ou corrente alternada (CA), que tem forma senoidal. A nível residencial possui os seguintes parâmetros: Vrms = 117V ( +/- 15%), f = 60 Hz, Vp = 165V, Vpp = 330V.

Os circuitos eletrônicos em geral necessitam de tensões contínuas, ou seja, corrente contínua (CC), enquanto os eletro-domésticos em geral são conectados a uma tomada de corrente alternada (CA). Ao efetuar medidas de tensão ou corrente devemos tomar cuidados para ver se o instrumento está em uma escala CA ou CC de tensão ou corrente. 


A Informação I(t) pode ser representada através dos elementos de um alfabeto de símbolos, também chamados de caracteres, que por sua vez podem ser representados através de símbolos binários elementares. Em informática é utilizado principalmente o assim chamado Alfabeto Internacional n.5 (AI 5), constituído de 8 bits com um total de 2**8 = 256 caracteres.
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Fig. 2 - Representação elétrica de Informação através de uma função binária discreta

A representação elétrica de um bit pode ser feita através de uma função discreta de tensão, com somente dois valores, como é mostrada na figura 2. No exemplo da figura 2 associamos uma tensão E ao digito binário “1” e uma tensão zero ao digito binário “0”. Este código é largamente conhecido como código NRZ (Non Return to Zero). 

1. 
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2. Fig. 3 – Representação de uma função no domínio tempo e freqüência

3. Uma função periódica contínua e(t), no domínio tempo, possui portanto uma representação equivalente no domínio freqüência. Fourier mostrou que esta representação se dá segundo uma série infinita de senos e cosenos, múltiplos inteiros da freqüência da função e(t), também chamada de freqüência fundamental. As funções seno e coseno da expansão em série de Fourier, são chamadas de harmônicas de ordem n, onde n é o múltiplo da freqüência fundamental, ou raia espectral. O conjunto infinito de raias espectrais de e(t), também chamado de espectro associado a função e(t), representa esta função  no domínio freqüência, como é mostrado na figura 3.

4. A análise de Fourier pode ser estendida para funções discretas, ou seja para funções que representem informação como I(t). Neste caso pode-se mostrar que a representação de um pulso elétrico (bit) no domínio freqüência gera um espectro contínuo com eixo de simetria em torno de f=0 (origem). Supondo por exemplo a representação elétrica da informação I(t) segundo um código NRZ, o espectro equivalente no domínio freqüência de I(t) é mostrado na figura 4.  
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5. Fig. 4 – Representação de um digito binário [ I(t) ] no domínio tempo e freqüência.

2 Transmissão em Banda Base versus Transmissão com Modulação
Por definição, qualquer sistema que transmite os símbolos elétricos na sua forma básica, ou seja, sem transladar o eixo de simetria do espectro associado aos símbolos, que corresponde à freqüência zero (f = 0), é considerado um sistema banda base. A principal função do modem banda base é portanto, codificar e decodificar o sinal de dados junto com o sinal de sincronismo, para gerar um novo sinal, mais adequado para ser transmitido pela linha física.

6. Já no processo de modulação, há um deslocamento do espectro para um novo eixo de simetria fc, correspondente à freqüência da portadora utilizada, como pode ser observado na figura 5. Pode-se, portanto, transmitir a informação I(t) segundo duas maneiras:

7. Enviar os pulsos elétricos associados aos digitos binários da informação [I(t)] diretamente através de um meio físico qualquer (par de fios, cabo coaxial, fibra ótica) e neste caso falamos em transmissão em banda base.

8. Enviar os pulsos elétricos dos digitos binários realizando um processo de codificação sobre um dos parâmetros de uma portadora e neste caso estamos diante de um processo de modulação.
A figura 5 apresenta um comparativo entre estes dois processos de transmissão; banda base e modulação. É claro que a transmissão em banda base é mais simples e econômica e é utilizada sempre que temos um meio físico inteiramente a nossa disposição para uma determinada aplicação (Ex. redes locais, transmissão em LPCDs
 urbanas etc). Já a transmissão de dados em canais definidos logicamente através de multiplexação em freqüência (canais analógicos do sistema telefônico) são mais adequados para transmissão segundo uma portadora definida no centro deste canal. Os dispositivos que realizam esta função são chamados de MODENS.
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 Fig. 5 - Comparativo entre transmissão banda base e com modulação

Infelizmente os dispositivos que codificam dados para transmissão segundo um processo banda base, também são chamados impropriamente de Modens Banda Base ou Modens Digitais. É claro que neste caso não há um processo de modulação e demodulação.

4 Transceptores Banda Base (ou Modens Banda Base ou Modens Digitais)

Devido a simplicidade e eficência que pode ser obtido em sistemas de transmissão banda base são estes os mais largamente utilizados em Comunicação de Dados em distâncias limitadas como em perimetros urbanos, campus ou redes com abrangência local. 

As características destes sistemas estão intimamente relacionados com o código utilizado para representar e transmitir a informação. 
A escolha do código a ser adotado pelo sistema de comunicação banda base é baseado em quatro critérios:

1. - menor banda de freqüência ocupado pelo espectro de energia do sinal; 

2. - facilidade de recuperação do sincronismo;

3. - não possuir componentes de baixa freqüência (facilita o acoplamento   indutivo);

4. - robustez (em relação ao ruído) e simplicidade de implementação.







� LPCD: Linha Privativa de Comunicação de Dados (Linha telefônica para transmissão de Dados ponto a ponto com abrangência urbana)


� Ambos são nomes impróprios mas usuais para dispositivos que transmitem em banda base.
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