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lll. MULTIPLEXAGEM

. Quando um canal possui uma capacidade
muito superior ao débito de uma fonte, pode
utilizar-se o canal para transportar os sinais de
varias fontes, ou seja multiplexar o canal
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lll. MULTIPLEXAGEM

. Quando um canal possui uma capacidade
muito superior ao débito de uma fonte, pode
utilizar-se o canal para transportar os sinais de
varias fontes, ou seja multiplexar o canal

. Como? Varias técnicas, neste capitulo sao
referidas duas das principais:
— multiplexagem por divisao de tempo (TDM)
— multiplexagem por divisao de frequéncia (FDM)
- solugdes hibridas (e.g. TDM + FDM)
— muitas variantes de TDM e FDM
— ... e outras técnicas
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lll. MULTIPLEXAGEM

FDM (Multiplexagem por Divisdo de Frequéncias)

« Técnica em que cada fonte ocupa uma fraccao da
largura de banda disponivel durante todo o tempo

. Método mais antigo

« Método que surgiu inicialmente associado a
transmissao analdgica

. Exemplo:

— transmisséao e sintonizacao de estacdes de radio;
espaco livre constitui o meio comum de transmissao
que é multiplexado em frequéncia
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lll. MULTIPLEXAGEM

TDM (Multiplexagem por Divisdo de Tempo)

» Cada fonte ocupa toda a largura de banda
disponivel durante parte do tempo

« Ganhou relevancia com a crescente
digitalizacao das comunicacdes (porqué?)

*  Mais apropriado para transmissdes digitais

« Diferentes tipos de TDM

— com diferentes caracteristicas e aplicacdes
— aver mais tarde....
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MULTIPLEXAGEM
TDM - Exemplo de Multiplexagem por Divisao de Tempo
Filtros Filtros
Fontes  Passa-baixo Passa-baixo Destinos

at —{ — a0

(1) Z<fﬂ Canal de /fa \—D_H; (1)
Transmissao
- Xe(t) A N /LIII_’ Xe(t)

o) —  —— ] =

a) X X,
X4 ; X,
N Xp Sinal PAM
Xe *e Xy H multiplexado
ou PAM TDM
m ALY
b) «—— Trama ——>
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lll. MULTIPLEXAGEM

Filtros Filtros
Fontes  Passa-baixo Passa-baixo Destinos

X4 X,(1)
Se neste exemplo todas ' = e
Xy(1) % Canal de ﬁ xy(t)

as fontes produzirem ) — N AN S
sinais com a mesma (D) ﬂ—/f L@ D)
largura de banda (B) -
comutador devera rodar a

ao ritmo f, 2 2B " S

X4

Sinal PAM
multiplexado
ou PAM TDM

Neste exemplo uma trama sera um conjunto, ordenado no tempo,
com uma amostra de cada entrada

Ritmo de pulsos PAM no canal sera de r.= N*Fa 2 N*2"B

[se fosse considerado o processo digitalizagao completo] no canal
estariam os bits representativos de cada uma das amostras
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM

* Nocao de sincronizagao
— No exemplo anterior, corresponde a necessidade

de cada amostra ser entregue ao destino
correcto no instante devido

— Necessidade da existéncia de marcas entre
cada grupo de amostras ou tramas

— No contexto do exemplo anterior:

marca marca marca

_________ X, :
WL il

| I | I t
I Trama i t Trama i+/
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lll. MULTIPLEXAGEM

TDM

* Nocao de Canal Virtual (ou légico)

— O canal de transmissao é visto como a
agregacao de varios canais virtuais

— cada canal virtual € um par emissor-receptor
— No contexto do exemplo anterior:

Fontes Destinos

varios canais virtuais
Xy(1) ———w e X (1)
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM

Exemplo antes apresentado: os simbolos sdo contiguos no
tempo; ocorrem sem interrupcéo; se fonte deixa de transmitir
os intervalos de tempo que Ihe estdo atribuidos tem de

decorrer porque ....

1. TDM Sincrono

Assume a ordenacgao temporal e continuidade
dos canais (i.e. cada canal tem um “espaco”

proprio reservado para transmitir os seus dados)
9
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM

2. TDM Assincrono
. Quando ndo se exige ordenacido nem continuidade

. Em muitos cenarios melhor desempenho devido ao
aproveitamento do tempo desperdigado por
alguns canais

. Multiplexadores estatisticos seguem esta filosofia

. Processo também designado por Multiplexagem
Estatistica

10




2N Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados
“i~ N\ Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica, Universidade do Minho

lll. MULTIPLEXAGEM

Alguns Fundamentos TDM SINCRONO

«  Como se estruturam as tramas?
[ @) organizagao das tramas]

« Como se deteta o inicio de uma trama?
[ b) alinhamento de tramas]

« Como se integra informagao de controlo nas tramas?
[ ¢) sinalizacao]

«  Exemplos concretos?
[e.g. d) hierarquias de multiplexagem PDH e SONET] 3
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lll. MULTIPLEXAGEM
Alguns Fundamentos TDM SINCRONO

. Organizacao das tramas que multiplexam diversos
canais binarios apos digitalizagdo das fontes

. Trama multiplexa N canais basicos de K bits

. trama organizada em: canais entrelagcados ou
digitos entrelagados

123 4|5|6|7|k 12[3 4’5’6’7’}; 1|2|3|4|5|6|7|k eee[1]2]3 4|5|6|7|k|
Canal A Canal B Canal C ver Canal N
Trama com os canais entrelacados
A|B|C|D E)F|G|H|N A|B|C|D E FIGIHIN A|B|C|D E|F |G|H|N : .-\|B|C|D E|F|G|H|N|

bit 1 bit 2 bit 3 see bit k 12
Trama com os digitos entrelacados
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lll. MULTIPLEXAGEM

Alguns Fundamentos TDM SINCRONO
ALINHAMENTO DAS TRAMAS

. Necessidade de deteccao do inicio da trama -
alinhamento da trama

. Utilizacdo de um determinado padrao de varios
bits transportados pela trama

. Quando o receptor perde o alinhamento de trama:

— procura esse padrao de bits de modo a
realinhar num curto intervalo de tempo

— diz-se que o receptor esta em modo cacga

13

2N Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados
i~ N\ Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica, Universidade do Minho

lll. MULTIPLEXAGEM

Alguns Fundamentos TDM SINCRONO
ALINHAMENTO DAS TRAMAS

PADRAO AGRUPADO

Os bits de alinhamento formam um conjunto
consecutivo no inicio da trama

bits de
alinhamento /l TRAMA
PADRAO DISTRIBUIDO

Os bits de alinhamento sdo espalhados pela trama e
ao longo de varias tramas

7 1
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lll. MULTIPLEXAGEM
Alguns Fundamentos TDM SINCRONO

SINALIZACAO

« Consiste na transmissio de informacao auxiliar
entre os equipamentos de multiplexagem para
efeitos de controlo ou informacao auxiliar dos
proprios canais

 Informacao de sinalizacdo possui semantica
prépria (comandos, confirmacgdes etc.)
(ao contrario da informacgao transportada entre as
fontes e destinos que é transferida de forma

transparente)
15
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lll. MULTIPLEXAGEM
Alguns Fundamentos TDM SINCRONO

SINALIZACAO - exemplos

. IN-BAND
Dentro do Octeto — bit menos significativo do octeto é usado (a
cada X octetos) para sinalizagao; utilizagao problematica para a
transmissdo de dados no canal

. OUT-BAND
Fora do Octeto — a cada canal de informacéao estao atribuidos
um ou mais digitos de sinalizagao, num canal separado,
mediante regras de atribuicdo pré-establecidas

. CANAL COMUM
Reservado um canal por trama para sinalizacado o qual é
atribuido ocasionalmente de acordo com as necessidades a um
ou outro canal (uso de etiquetas para identificacdo do canal a
que dizem respeito).

16
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I I I M U LTI P L EXAG E M primeiros sistemas de ]
" multiplexagem... consequéncia da
1 digitalizagéo!
TDM SINCRONO

« Sistemas de Multiplexagem PCM

Primeira forma de TDM apareceu com a digitalizagcao PCM
do sistema telefonico com a preocupacao de transmissao de
voz

«  Outras estruturas de Multiplexagem SDH,
SONET

Sistemas de multiplexagem melhor adaptados a transmissao
de sinais de informag¢ao multimédia modernos, contemplar
tecnologia optica, visam obtenc&o de débitos mais elevados,
permitir melhor operagao e manutencgao dos sistemas de
multiplexagem
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lll. MULTIPLEXAGEM
Sistemas de Multiplexagem PCM

. Necessidade de uniformizar os diversos parametros
(ritmo, canais, sinalizacao, etc...) levou a normalizacao
da multiplexagem PCM

. Normas Americanas e Europeias especificadas em
recomendacodes da ITU (International Telecommunications
Union)

» Trama PCM primaria de 2 Mbps (sistema Europeu)

»  Trama PCM primaria de 1.5 Mbps (sistema
Americano)

» Hierarquias de Multiplexagem ....

18
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lll. MULTIPLEXAGEM
Exemplo - Trama PCM Primaria de 2 Mbps

1 bit te— 1 canal —=i

—iifsiis— | 8 bits =3.9 s 5
Jslells|fols[slsle[ls|[ols[asle]ls| .- [rfefsls[s]s]7ls]
. Canal 31 I
fe————— | trama = 32 canais = 256 bits = 125 us —»!

i 64 Kbps x 32 = 2048 Kbps

[P
!I Canal 0 Canal 1 Canal 2
i

!
FRA SIG l
o] 1]2 |38(12| 13[ l4|15|l6|l7| 18|19ee?_8|29|30|31|
N L

e s -
o~ S
o \.\ e .

X|0|O| ll | |0| II 1| nas tramas impares 0|O|0|0|X|X|X|X| :;ﬂlil:]'i’;glni:gno multitrama)

| |
nﬂ nas tramas pares C,|d| nas tramas 1 a 15

(A =bit de Alarme) (4bits de sinalizagcao)
(canal i e canal j=i+16)

Figura 6.6: Estrutura da trama de multiplexagem PCM de 2 Mbps
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lll. MULTIPLEXAGEM
Exemplo - Trama PCM Primaria de 1.5 Mbps

1 bit de sincronismo 1 bit e— | canal —-
de trama (alinhamento) 648 ns 8 bits =5.2 s
L\ S —

[
| l|2|3|4|5|6|7|8]|2|3|4|5|6|7|8 l|2|3|4|5|6|7|8 l|2|3|4|5|6|7|8|

| Canal 1 Canal 2 Canal 3 ves Canal 24

]
:14—-— I trama = 1 bit + 24 canais = 193 bits = 125 us —-!
! 193 bits / 125 yis = 1544 Kbps !

Figura 6.9: Estrutura da trama de multiplexagem PCM de 1.5 Mbps
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lll. MULTIPLEXAGEM
Hierarquia de Multiplexagem PDH

*  Para multiplexar um maior numero de canais
basicos do que aquele que o sistema primario
admite recorre-se a hierarquizacao de
multiplexadores (cascata de multiplexadores)

* As saidas dos multiplexadores de primeira ordem

sao multiplexadas em multiplexadores de segunda
ordem, e assim sucessivamente ....

 Estes procedimentos de hierarquias de
multiplexagem sao normalizados, e.g. hierarquia

21
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lll. MULTIPLEXAGEM

VB2
8 Mbps 1 2\ E3
i _\‘4 Mbps

|
i —

o7 m23

30 canais
telefonicos

o M12

comunicagiao
de dados :
30 x 64 kbps

video /
videofone

E4
140 Mbps

M34 ——=

comunicagio
de dados
8 Mbps

TV

Figura 6{11: Exémplo defima multiplexagem PDH Europeia
ierarquias de Multiplexagem PDH

Sigftema Europeu Sistema Americano
ITU-T G.732 ITU-T G.733
[ E

/rmlas Ritmo de saida | Entradas Ritmo de saida

ordem dos
multiplexadores T Orc (.m/

\

(Kbps) (Kbps)
/¥ 30 2048 EI 24 1544 TI
2 / 4 8448 E2 4 6312 T2
3 4 34368 E3 7 4736 T3
4 4 139264 E4 6 274176 T4
5 4 564992 E5 22
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lll. MULTIPLEXAGEM
Outras Hierarquias de Multiplexagem - SDH, SONET

—  Motivadas pela necessidade de repensar e melhorar
as normalizagdes TDM anteriores

—  Motivadas pela evolucao e crescente disponibilidade
da tecnologia optica

—  Objectivo da continuacéo da hierarquia até e para
além do gigabit por segundo (Gbps)

- Necessidade de enriquecer a estrutura de sinalizacao
para melhorar servigcos de administracao

23
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lll. MULTIPLEXAGEM
SDH, SONET

- Sistema SDH/SONET constituido por multiplexadores,
repetidores/regeneradores, comutadores...

caminho (path)

linha ; linha i
= secgdo 4 secgdo 4 secgdo secqdo —»
Equip MUX —l'> X F[> MUX Equip
Term Term <—f—<}<* ou ——f—« Term Term
| MUX [
Rep-reg Rep-reg

Equip Term = Equipamento terminal .
de caminho (de path) ETqmp
erm

X = cross-connect digital

MUX Term = Multiplexador terminal Rep-gen = Repetidor-regenerador

e.g. Fibra éptica ininterrupta que interliga quaisquer dos dispositivos
designada por seccao; trajecto entre dois mux. (com ou sem
repetidores) designado por linha; trajecto entre equipamentos terminais
designado por caminho/path 24
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lll. MULTIPLEXAGEM
Exemplo de Trama Basica SONET

- Tramas constituidas por blocos de 810 bytes

- Duracao 125 microseg. (coincide com o periodo de
amostragem PCM)...

- 8000 tramas por segundo

- Tramas podem vistas como uma matriz de bytes (90
colunas, 9 linhas)

— 90 * 9 = 810 bytes * 8000 = 51.84 Mbps ritmo do canal
basico SONET cuja trama é designada por STS-1

- Todos os restantes ritmos SONET s&o multiplos do STS-1
25

Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados
Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica, Universidade do Minho

lll. MULTIPLEXAGEM
Exemplo de Trama Basica SONET (STS-1)

]
< )

3 colunas ,
| transporte % 87 colunas (bytes)

'
—
'
I
|

-

Trama
= SONET
STS-1
125 pus

9 linhas
I
]
T

Trama
SONET
STS-1
125 ps

9 linhas

sinalizac@o sinalizagdo sinalizagdo SPE, Synchronous
de sec¢do de linha de caminho Payload Envelope

26
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lll. MULTIPLEXAGEM
Hierarquias de Multiplexagem SDH/SONET

- SONET: Sinal STS-i transmitido sob forma 6ptica designado
por OC-i; SDH: S6 aplicado ao contexto de sinais opticos

Tabela 6.2: Hierarquias de Multiplexagem SDH e SONET

SONET SDH Ritmo binario (Mbps)
Eléctrico  Optico | Optico Bruto SPE Util Nota:
STS-1  OC-1 51.84  50.112  49.536 | |- SO alguns dos niveis

STS-3  OC-3 | STM-1 | 155.52 150.336  148.608 | | identificados na tabela € que
STS-9  OC-9 | STM-3 | 466.56 451.008 445.824 | | s&o mais frequentemente
STS-12  OC-12 | STM-4 | 622.08 601.344  594.432 | | usados
STS2 0G24 | STMS | 124016 120208 11sssed | | LS0SIom mals niveis

- - : - o ’ exemplo: OC-768 com débito
STS-36  OC-36 | STM-12 | 1866.24 1804.032 1783.206 | | 4o apfox 40 Gbps
STS-48  OC-48 | STM-16 | 2488.32 2405.376 2377.728 :

etc..... ...... etc......
27
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lll. MULTIPLEXAGEM

Exemplo de um cenario de multiplexagem SDH

B STM-1
E2 —— MUX 155 MbpS
B2 — 16:1
E3 R STM-4
E3 = MUX | STM-1—" y1i7x | 622 Mbps STM-8
Eg 41 — 41 mux | 1.2 Gbps
STM-4 2:1
STM-1

ATM —| DSU

Figura 6.17: Multiplexagem hierarquica SDH
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lll. MULTIPLEXAGEM

Tabela 6.2: Hierarquias de Multiplexagem SDH e SONET

750-014637 Juniper 4-Ports Sonet
0OC3/0C12 Interface Card

D ——
( SONET )—

SDH Ritmo binério (Mbps)

Eléctrico Optico Optico Bruto SPE Util

STS-1 51.84  50.112  49.536

STS-3 =STM.] | 15552 150.336  148.608

STS-9 STM-3 | 466 5824

STS-12 212 PSTNET | 622.08  601.344  594.432

STS-18 TIS | STM-6 | 933.12  902.016  891.648

STS-24  OC-24 | STM-8 | 1244.16 1202.688 1188.864

STS-36  OC-36 | STM-12 | 1866.24 1804.032 1783.296

STS-48  OC-48 | STM-16 | 2488.32 2405.376 2377.728
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IIl. MULTIPLEXAGEM
TDM ESTATISTICO

Multiplexagem sincrona mais apropriada para
transmisséao digitalizada de fontes que produzem
informagao a um ritmo constante, sem
interrupcoes

Existem cenarios em que tal ndo € usual
Trafego produzido pelas aplicagdes
computacionais é muitas vezes de natureza
aleatoria (trafego Internet?)

QOutros tipos de multiplexagem mais apropriadas?

30
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IIl. MULTIPLEXAGEM
TDM ESTATISTICO

« Exemplo de trafego de natureza aleat6ria

\
4

iToi iU % ol Y it i Tl

MM [T [m m [

; : ; : z ; ; t
i— 1/hg—t—— 1/hy ——i—1/hy—~i— /A~ 1/, i— 1/hs—i

o valor médio de \; é o niimero médio de DUs produzidas por segundo

«  Sera pois mais vantajoso, nestes casos, a
alocacao dinamica de ranhuras temporais
dependendo se as fontes tem ou nao trafego
para enviar

31
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM ESTATISTICO vs TDM Sincrono

it dido |
ot 4 ot oty Entradas Buffers | lempoperade
digitais de entrada a) A, | B, | C, | D | 4 | B, I G, | D, TDM sincrono
1T 7T A
Trama i Trama i+] —
1 B +{[[}—=
¢ __’D:D Saida b) |_| A IJ B, H B, U G TDM estatistico
D ——bl:l:lj—- tempo extra disponivel
1UX
MUX D Dados I:I Endereco

— TDM estatistico - nem todos os equipamentos estdo a
transmitir ao mesmo tempo -> ritmo de saida pode ser
inferior a soma dos rimos das entradas

32
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lll. MULTIPLEXAGEM

TDM ESTATISTICO
—  Situacbes de pico de trafego?

» trafego de entrada excede capacidade de saida logo
necessidade de buffers (filas de espera)

» filas grandes = atrasos grandes e filas pequenas =
perdas (consequéncias para diferentes tipos de triafego?)

* ritmo de saida importante para o desempenho do
sistema

* necessidade de estudar comportamento do TDM
estatistico com modelos matematicos

« modelos de filas de espera

33
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Considerando um determinado tamanho (K)
para a fila de espera é usual a usar sintaxe
A/B/m/K, pode ser ainda referida a populagao

e a disciplina da fila (por defeito FIFO)

lll. MULTIPLEXAGEM

MODELAGAO DE TRAFEG
. Modelo de Filas de Es identificado pela
notacao (simplificada) A/B/m
— A - distribuicao dos tempos entre chegadas
— B - distribuicdo dos tempos de servigo
— m - numero de servidores

« Vamos usar o exemplo modelo M/D/1 para
estudar os multiplexadores estatisticos

— intervalos entre chegadas seguem uma exponencial
negativa ...

tempos de servigo deterministicos (fixos) ...
— 1 servidor ...
— ... algum problema em assumir este modelo? 34
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lll. MULTIPLEXAGEM

MODELAGAO DE TRAFEGO EM
MULTIPLEXADORES ESTATISTICOS

exemplo de cenarios de redes de
comunicagdes onde este tipo de
modelagdo podera ser Uutil?

Modelacéao por Filas de Espera

\ n,, em fila

A chegadas/seg de espera 1 servidor partidas do sistema
\ —_—
e == 1 —
/ A unidades de dados/seg N buffers transmissao

Entradas Sistema Saidas

(proveniente de uma
ou mais linhas de entrada)

35
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TDM ESTATISTICO — MODELO M/D/1

« Ritmo Médio de Chegadas, 4
Numero médio de mensagens/tramas/pacotes que
chegam ao multiplexador por segundo

. Um multiplexador com N linhas de entrada; cada uma
com um ritmo binario de entrada r,; tamanho das
mensagens (ou DUs) K; factor de utilizagdo das linhas

(i.e. ocupacao média entre 0 (0%) e 1 (100%) ) O entdo:

T'be

A = N
“

. Se linhas de entrada com ritmos e O diferentes:

A=[a,rver+o,rve2+ ... +a,reeN] | K

36
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM ESTATISTICO — MODELO M/D/1

Tempo médio de Servigo, S
Tamanho das mensagens (ou DUs - Data units), K bits
Ritmo de Saida em bps, Rbs

|

k e rbs expressos em

unidades coerentes, ex: bits

e bps ou outras

3 —

seg por DU

T'bs

o

Utilizacao do Servidor, p

p= AS

se p <1 entdo sistema em equilibrio

e caso contrario? 37
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lll. MULTIPLEXAGEM
TDM ESTATISTICO — MODELO M/D/1

Tempo médio de atraso de uma DU no multiplexador

T emfila-> tw

Numero médio de DUs no multiplexador

- ~

2
_ lop
NG = p -+t

1= P —))

\

N
S< -

T em fila -> ﬁw
38
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MODELO M/D/1 - Exemplo de Resultados

n, 10 ]
8

<

Ocupagao do sistema
SN
\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Utilizacao, p
39
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MODELO M/D/1 - Exemplo de Resultados

7, 100

q

k = 1000 bits
80. / 4
60

I'\‘:\

64 \\b\*\

Atraso, ms

1 \lbpx

T T T
0 0.2 O B 0 6 0.8
Utilizacao, p
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« Com as formulas apresentadas anteriormente é
possivel obter valores médios para a ocupacgao dos
buffers

* No entanto durante a operacdo do multiplexador os
valores de ocupacgao podem exceder bastante a
media

« Como obter valores para as probabilidades de
sobrelotacao para um determinado tamanho de
buffer?

[exemplos/aplicagbes praticas disto] »
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MODELO M/D/1 - Probabilidade de Sobrelotacao

-3

TN
TN \\\

oL N
oL NN
AERIAVAGIAN
M PR

| 0 30 40
Comprimento do buffer (unidades de dados)

Probabilidade de sobrelotagio
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

« A base tedrica dos modelos de filas de espera é
importante para o estudo/implementacéo de diversos
equipamentos de rede

* e.g. Routers — equipamento de interligagao de redes

» 0s mecanismos de gestdo de filas de espera e
estratégias escalonamento de pacotes sao
essenciais para o tratamento dos pacotes ....

- ... afectam a forma/qualidade como o trafego é
transmitido na rede

43
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TDM ESTATISTICO - Questdes Relacionadas
Exemplo (conceptual) de uma arquitetura de um router

s nest
Packet Forwarding Po;l::lng Queueing and ?S e C.aSO
Classification Decision  nfarking Switch Fabric , Scheduling \4———" varlés fl:s
or interface
g n ] e s ) (:%o; Z :
| - 0= i
o s B ) e N SRSt € salda
Input - - L - -
Ports T~ L] [ ] [ - @C Output
- = Ports
packet 11 = >
— 0 [ o B [ iy :
— O HOHOfFD- - %&
! ‘ R
___________ L1 packetcontetinflience
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

 Estratégias de escalonamento e gestao de filas
afectam as diferentes classes de trafego (se existirem)

» débitos obtidos, perdas, atrasos, ...

» Relagdo com a Qualidade de Servico (QoS)
obtida pelas aplicacoes Internet

» Existem inumeras alternativas de estratégias de
escalonamento de trafego e gestao de filas de
espera

45
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TDM ESTATISTICO — Questdes Relacionadas

Exemplo do comportamento de uma determinada
classe de trafego

Generic Service Class

Arrival[A]

R en Dropped][L]
- _enq Enqueued[R_enq]

Buffer[B]
Delay
[D]

&
bits

Transmitted[R_out]

tx ty time >
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

Para conseguir algum tipo de diferenciacao de trafego
pode ser necessaria a utilizacao:

» estratégias de gestao de filas espera

* mecanismos de escalonamento

Exemplos/gestao das filas de espera (buffers)
» todos os pacotes partilham uma unica fila de espera

» pacotes de diferentes classes sdao armazenados em
diferentes filas de espera
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TDM ESTATISTICO — Questdes Relacionadas

Gestao de filas: fila unica versus varias filas de espera
(vantagens/desvantagens ?)

A B
R 7annZn— [nE-G)—nn7n Escalonador

7 (a) ,
de trafego

Gestio de Filas Mo BE—
de Espera

i : )and | 7]

®)
P class1 7 Class2 B Class 3
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

Gestao de filas: como lidar com insuficiéncia de
recursos (i.e. perdas)?

* drop tail: fila cheia = pacotes sdo perdidos

* push-out: possibilidade de retirar pacotes que
estdo em fila 2 para entrarem outros

» outras abordagens ... RED (Random Early
Detection) possibilidade de eliminagcéo de pacotes

mesmo com fila ndo cheia 49
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

Estratégias de escalonamento de pacotes

— M —g °
— [[[ NN —
Classificacao:

» work conserving: escalonador s6 nao transmite pacotes no
caso das filas estarem vazias

* non-work-conserving: em alguns casos o escalonador pode

n&o transmitir mesmo tendo pacotes em fila 5
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TDM ESTATISTICO — Questées Relacionadas

Estratégias de escalonamento de pacotes

3 exemplo de mecanismos:

* strict priority: filas/classes com prioridades mais altas tem
sempre prioridade sobre os outros pacotes (consequéncia?)

 round robin: e.g. em cada ciclo transmitir um pacote de cada
fila/classe

 weight fair queuing, weighted round robin, ...: definicdo de
‘pesos” para cada uma das classes/filas > filas/classes sao
servidas de acordo com esses valores = forma de alocar
diferentes débitos de saida a cada uma das classes/filas

51
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Estratégias de escalonamento

[objectivos/consequéncias/problemas para o trafego e rede?]

FilaA (+prior) [ HEEEEN

= B ) svict riori
Fila B (-prior_) D:I:I:I:- < ric riority

FiaA (TN

(TTHH ] Round Robin
FilaB  [[]]] N C = =

FilaA (peso 3) [ HEEEEN

_ Weighted
Fila B (peso 1) D:D:[- C :> :>

Round Robin
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Estratégias de escalonamento

Alguns exemplo de utilizagao
Exemplo #1

e.g. garantir atraso minimo a uma determinada
classe de trafego [trafego de voz, tempo de tempo
real, etc.]

Exemplo #2

e.g. garantir a uma determinada classe/fila uma %
de deébito no link de saida
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Estratégias de escalonamento

Exemplo de cenarios #1 e.g. garantir atraso minimo a uma determinada
classe (trafego de voz, tempo real, etc.)...

strict priority

strict priority

Problemas?

Controlo de admissao?
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Estratégias de escalonamento

Exemplo de cenarios #2 e.g. garantir uma determinada % de débito no
link de saida a uma classef/fila

Weighted Round Robin . ]
(WRR) Link saida [100 Mbps]

FilaA (peso X) [ HEEEEN —
FilaB (pesoY) [N

Relacao entre X,Y e débito obtido...

Tamanho pacote variavel.... um problema?
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Estratégias de escalonamento combinadas/hibridas

Possibilidade de combinar diferentes estratégias

Strict Priority

Weighted
(+prior.) Round Robin (WRR) . ]
D:- (peso X) Link de Saida
(prior) g —> (1 N
(11 TS =

e.g. WRR trabalha com duas classes de trafego e garante uma
determinada distribuicao do deébito; uma das classes € composta por 2
subclasses [em que uma tem prioridade absoluta sobre a outra]
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FDM (Multiplexagem por Divisao de Frequéncias)

« Técnica em que cada fonte ocupa uma fraccao da
largura de banda disponivel durante todo o tempo

Contrariamente ao TDM em que cada fonte ocupa toda a
largura de banda disponivel durante parte do tempo

+  Método mais antigo...

«  Método que surgiu inicialmente associado a
transmiss&o analodgica

57
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FDM (Multiplexagem por Divisao de Frequéncias)

— No mesmo suporte fisico coexistem simultaneamente
varios canais FDM

— Sinais de cada canal sdo modulados em portadoras de
diferentes frequéncias

— Na recepcao o sinal composto é apresentado a um
conjunto de N filtros passa banda que permitem isolar
cada uma das suas componentes (canais)

— Em cada canal efectua-se uma desmodulacao permitindo
a recuperacao do sinal original desse canal
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FDM (Multiplexagem por Divisao de Frequéncias)

.. ha transmissao:

) —[Fr8}- @-{ez} " ¥ ;
% 0

x,(t) —I_FQP FBLU}—"- :ll s Lm0 Transissor st
@ |

X
xx(t) X -
Jo 5 MUX FDM |

M|
oot fs,, ¢« Jox
: ~NB 1 59
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FDM (Multiplexagem por Divisao de Frequéncias)

.. ha recepgao:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F Passa-banda, f,_ }—(X) x,(%)
! -/;p 1 :
s(Y) Receptor E F Passa-banda, f,, {—(X) x,(t)
— T
i : j;p 2 : :
F Passa-banda, f,, § FPB xp(1)
| MUX FDM INV Jip
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FDM (Multiplexagem por Divisao de Frequéncias)

= Tal como no caso do TDM, existem especificacdes de
hierarquias de multiplexagem FDM, exemplo:

* as que assumem como canal basico de referéncia o
canal de voz (com B=4KHz) ... definindo-se depois
varios niveis de hierarquias

Nivel 1 — multiplexa 12 canais de 4KHz em sub-portadoras 64, 68, 72, ....,
108 KHz, resultando num sinal composto com largura de banda =
48KHz

Nivel 2 — multiplexa 5 entradas do nivel anterior.....

Nivel 3 ....

61
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Esquemas combinados FDM/TDM

» Possibilidade da utilizacdo esquemas hibridos envolvendo
TDM e FDM

Exemplo — comunicacgao entre uma estacao base e
diversos dispositivos (utilizadores)

» estacdo base divide a banda de transmissé&o disponivel do
canal em varias sub-bandas ...

+ ....temporalmente define também “espacos” temporais (time
slots) que no seu conjunto formam uma trama

* Acada dispositivo € atribuida uma frequéncia e um time slot
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Exemplo - Esquemas combinados FDM + TDM

Esquema resultante da divisdo da banda de transmissdo em
4 sub-bandas e da divisao temporal em 10 slots por trama

N

Sub-banda 4

Sub-banda 3

Sub-banda 2

Sub-banda 1

User 1 [User 11| User 21| User 31
User 2 (User 12| User 22| User 32
User 10| User 20| User 30| User 40
User 1 [User 11| User 21| User 31
User 2 [User 12| User 22| User 32
User 10| User 20| User 30| User 40
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Exemplos de outras Técnicas ... (breve referéncia)

* Alguns meéetodos de acesso ao canal sao baseados noutros
paradigmas que nao FDM ou TDM ...

* e.g. uma das versdes do método de acesso ao canal
denominado por CDMA (Code division multiple access)

* possibilidade do canal ser usado por diversos
intervenientes ao mesmo tempo e na mesma gama de
frequéncias... interferéncia entre as comunicacodes!! ...
mas de uma forma controlada

* cada dispositivo interveniente na comunicagao possui um
“codigo” que permite codificar (descodificar — na recepgao)

os dados por si enviados
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FDM .... TDM ... utilizagdo de CDMA

* Analogia - imaginar uma sala com varios pares/grupos de
pessoas a conversarem....

« TDM - por turnos...fala um par de cada vez ...
FDM - cada par fala em frequéncias diferentes ...

CDMA - cada par fala em linguagens diferentes (mesmo
gque ao mesmo tempo e nas mesmas frequéncias)

* s0 intervenientes que falam a mesma linguagem
podem comunicar entre si... n4o conseguem

ententer os outros intervenientes
65
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Outras Técnicas de Multiplexagem

Wavelength-division multiplexing (WDM)
(breve referéncia)

» Utilizado em sistemas de comunicacao com fibras opticas
* Permite a transmissao varios sinais opticos sobre a mesma fibra

« Cada sinal (luz) é transmitido utilizando diferentes comprimentos de
onda (dai que por vezes se refira - diferentes cores)

« WDM semelhante ao FDM (frequéncia e comprimento de onda
estao relacionados) mas é um termo mais usado em contextos de

transmissao optica 66
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Outras Técnicas de Multiplexagem
Wavelength-division multiplexing (WDM)

+ Sistemas WDM sao comuns nas companhias de
telecomunicagdes pois permitem aumentar a capacidade da
rede sem necessidade de acrescentar mais fibra

e ... capacidade dos links pode ser aumentada simplesmente
atualizando os multiplexadores (de)multiplexadores nas
termina(;(")es da fibra wavelength-division multiplexing (WDM)

Transponders Transponders

67
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