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Teoria da Comunicacao de Dados
Tem muito a ver com questdes de Engenharia
Electrotécnica.

Tem a ver com O NosSso conhecimento sobre o
gue acontece realmente num fio.

3 Henrique S. Mamede



Teoria da Comunicacao de Dados

SinalizacdoAnalogica e Digital

Continuous

Modulacao de Amplitude

Modulacao de Frequénciagss

- Henrique S.



Teoria da Comunicacao de Dados

o

Signal 1 |I | ——»  Signalt
|
[N

Baseband e Broadbando

Modulation de Fase |

Modems
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Teoria da Comunicacao de Dados

Sincrona

Existe 1 relégio embebido no fio que garante
que todos os utilizadores desse fio serao
baseados nesse reldgio.

Assincrona

Nao existe qualgquer relogio. Utilizadores do
flo enviam sinais quando disso sentem
necessidade.

o Henrique S. Mamede



Teoria da Comunicacao de Dados

Analise de Fourier

Harmaonicas
Qualquer sinal € formado por harmonicas.

Na pratica, sinais transportadores de informacao sao
constituids por um certo numero de frequéncias.
Tipicamente sao a frequéncia fundamental mais outras
frequéncias multiplas da  fundamental. Esses
componentes mais elevados das frequéncias sao
chamados harmaonicas.

Série de Fourier

Qualguer onda, nao importa a sua forma, pode ser
formada pela adicao de um certo nudmero
(possivelmente infinito) de ondas sinusoidais. Assim, se
a onda g € uma funcao do tempo t, entao...

‘ Henrique S. Mamede Ii Fiversi




Teoria da Comunicacao de Dados

g(t) =c/2 + % A, sin(2rnf t) + X B, cos(2nnf t)

n=1 to Inf n=1 to Inf

Os coeficientes A, e B, sdo determinados para cada componente —
representam a amplitude das ondas individuais.

A forma de resolver esta equacdo é pegar na funcao que se quer analisar
(digamos para 1 onda quadrada) :

g(t) O<=t<1, 2<=t<3, ...)

1 (
0 (l<=t<2, 3<=t<4, ..)

E resolver para

A, =2/T]g()sin(2 = nft) dt
B, = 2/T | g(t)cos(2 = n f t) dt

Henrique S. Mamede I] ,




Teoria da Comunicacao de Dados

080

025

Sinais de Largura de Banda limitada

Har manic numke

rms amplitude

Infelizmente, a vida nédo é perfeita.
Nem todas as frequéncias sao
possiveis num meio de transmissao. A
figura ao lado mostra o efeito desta
distorcédo. Mais tarde veremos que
alguns tipos de media sao opacos a
varias frequéncias.

1 haimanic

2 haimanics

Os sinais podem ser intencionalmente
distorcidos ou constrangidos.
Provavelmente apenas uma certa
gama de frequéncias é permitida para
cada canal. Tal permite multiplos
canais por meio de transmissao.

8 haimanics

123458748
Haimanic numbe ——=

- Henrique S. Mamede



Teoria da Comunicacao de Dados

Sinais de Largura de Banda limitada

Forma da Onda

Uma onda sinusoidal pura (a fundamental) ndo a corta. O
receptor necessita que o sinal figue electricamente
elevado por um determinado periodo de tempo de forma a
poder distinguir a voltagem.

Baud

O numero de alteracdes no sinal por segundo. Um baud b
nao significa b bits/segundo — cada sinal pode conter
varios bits — por exemplo se 8 voltagens sao possiveis por
sinal, entao sdo enviados 3 bits em cada sinal. Se o sinal
for binario (apenas 2 niveis de voltagem), entdo o bit rate
e igual ao baud rate.

10 Henrique S. Mamede II crsi



Teoria da Comunicacao de Dados

Sinais de Largura de Banda limitada
Considere-se uma linha telefénica. A sua frequéncia de corte é perto de 3,000 Hz.

Se assumirmos: T R Y T TE N YT T T
1) 1 bit per baud, Bps | T (msec); First harmonic (Hz) | # Harmonics sent

2) Que existem, no melhor caso, 8 || 300 || 26.67 || 575 || 80 ||
harmonicas, 600 | 13.33 75 40

entao 1200 |  6.67 150 | 20 |
1) O bit rate € b bits/sec

2) A frequéncia da fundamental (ou 12 --

4800 | 167 600 | |

harmonica) é b/8 Hz.
3) A maior harmonica que passa na | 9600 | 0.83 | 1200 | ‘
linha: 3000/(b/8) = 24,000/Db. | 19200 i 0.42 | 2400 | |

funciona na pratica.

11 Hen rique S. Mamede I— i iversidade
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Teoria da Comunicacao de Dados

Data Rate Maximo de um Canal

A equacao Nyquist tenta referir a quantidade realista de dados que podem ser
colocados num canal com uma dada largura de banda, H. Se o sinal consiste de
V niveis (p.e. binario = 2), assumindo que nao existe ruido (i.e., sinais
perfeitos)

data rate maximo= 2 H log, V (. em bits/seg )

Relacdo do Sinal para o Ruido - interferéncias causam uma degradacdo do
sinal. Tal € medido em termos da relacdo entre o poder do sinal e o poder do
ruido. Tipicamente medido em decibéis, em termos de 10 log,, S/N. Portanto,
uma relacédo S/N de 100 = 20 dB.

A equacdo de Shannon constitui outra forma de expressar o mesmo. E dada
por:

data rate maximo= H log, (1 + S/N)

12 Hen rique S. Mamede I— iliiversidade
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Melo de Transmissao

e Esta seccao discute os diferentes tipos de meios
gue podem ser utilizados para a comunicacao.

13 Henrique S. Mamede



Melo de Transmissao

Meio Magnético
Por vezes € mais barato e rapido carregar uma caixa
de tapes no carro e leva-las em mao!!

Twisted Pair

Dois fios enrolados conjuntamente — o
enrolamento reduz a interferéncia eléctrica.

Fortemente utilizado no sistema de telefones.

Categorias 3 e 5 — com o0 5 a ter mais
enrolamento e um melhor isolamento.

L Henrique S. Mamede




Melo de Transmissao

Cabo Coaxial
Usado para transmissoes digitais (baseband).
Boa imunidade ao ruido.
Data rates até 1 Gbps para curtas distancias.
Em substituicao pela fibra.

Insulating Braided
material outer
conductor

N

IRERERRRRNR
RRRES

Lo Henrique S. Mamede

Protective
plastic
covering




Melo de Transmissao

Cabo Coaxial Broadband
Usado para transmissdes analogicas (broadband)
Suporta 300 MHz em longas distancias.
Sinalizacao analdgica tem melhor S/N que
sinalizacao digital.
Interfaces devem converter sinais digitais em
analogicos e vice-versa.

Concebido para grandes distancias — pode utilizar
amplificadores.

Lo Henrique S. Mamede




Melo de Transmissao

Fibra Optica
Transmissao de Iluz através de fibra -

propriedades incluem reflexao interna total e
atenuacao de certas frequéncias.

Redes de Fibra Optica — podem ser usadas para
redes locais e para grandes distancias.

s Alr .
Airisilica Total internal
boundary B1 3 reflaction.

PAVAVAVY

0y

Attenuation (dB/Km)

Silica Light source

LS Henrique S. Mamede



Melo de Transmissao

Sheath .

Cladding Jacket
(glass) (plastic)

(a) Vista lateral de uma Unica fibra.
(b) Vista de topo de cabo com 3 fibras.

18 Henrique S. Mamede



Comparison of Fib

Bandwidth

Physical
Flow
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Melo de Transmissao

o Conectores

e

20 Henrique S. Mamede




Melo de Transmissao

21

Repetidor
Regeneracao de Sinal
Limpeza
Amplificacao
Extensdo da Distancia

HUB

Funcionalidades do Repetidor, mais...

Ponto de Concentracao
Dispositivo de Distribuicao de Sinal
Funcdes de Gestao

Henrique S. Mamede
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Transmissao Sem Fios

Como & que esses sinais fluem magicamente
através do ar para nos permitirem computacao

@&@@@T

sem flos?

7 Isto deve ter 2
algo a ver com
a tecnologia
de rede sem
fios...

22 Henrique S. Mamede




Transmissao Sem Fios

Este assunto é relevante porque permite
ultrapassar uma grande quantidade de

infraestrutura. Exemplos: telefones moveis,
redes locais sem fios.

== +— foreign agent

23 Henrique S. Mamede



Transmissao Sem Fios

24

O Espectro Electromagnético
Transmissao por Radio
Transmission por Microondas
Infravermelhos

Transmissao por Onda de Luz

Henrique S. Mamede




Transmissao Sem Fios

O espectro electromagneético e a sua utilizacao para a
comunicacao.

8 1010 1012 1014 1016 1018 1020 1022 1024

102 10° 10'2 10"

optics

AM
Maritime radio

LF  MF HF VHF UHF SHF EHF




Transmissao Sem Fios - Radio

Ground

Earth's surface Earth's surface

(a) (b)

(a) Nas bandas VLF, LF e MF bands, as ondas radio
seguem a curvatura do planeta.

(b) Na banda HF, alcancam a ionosfera.

26 Henrique S. Mamede




Transmissao Sem Fios — Ondas de Luz

27

Correntes térmicas podem interferir com a comunicacao por
laser.

Na figura representa-se um sistema bidireccional com 2
lasers.

Laser beam
misses the detector

Photodetector Region of
turbulent seeing

Heat rising
off the building

(R iversidade
elheria




Transmissao Sem Fios - Satélites

28

Satelites Geoestacionarios
Satélites Orbita Média
Satélites Orbita Baixa
Sateélites versus Fibra

Henrique S. Mamede




Transmissao Sem Fios - Satélite

Altitude (km) Latency (ms)

35,000 " - 570
30,000
25,000

20,000
Upper Van Allen belt
15,000

b,
10,000 MEO

5,000
Lower Van Allen belt

0

<

) o

29 Hen“que S. Mamede II m’t't'r:-'.*'d(f({.
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Transmissao Sem Fios - Satélite

As principais bandas de satélite.

15 MHz | Low bandwidth; crowded
S | 198GHz | 22GHz | 70MHz | Low bandwidth; crowded

C | 40GHz | 60GHz | 500MHz | Terrestrial interference
- 500MHz | Rain

S0 Henrique S. Mamede II Torsidac



Transmissao Sem Fios - Satélite

VSATs usando um hub.

Communication

/ satellite

31 Henrique S. Mamede



Transmissao Sem Fios - Satélite

(a) Os satélites Iridium formam 6 colares em torno do
planeta.

(b) 1628 celulas em movimento cobrem todo o planeta.

32 Henrique S. Mamede




Transmissao Sem Fios - Satélite

Satellite switches Bent-pipe

in space et satellite

Globalstar
(a) Relaying no espaco
(b) Relaying no chao

33 Henrique S. Mamede
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O Sistema Telefdnico

Como esta implementado?

E como sao transmitidos por esse sistema voz e
dados”?

34 Henrique S. Mamede




O Sistema Telefonico - Estrutura
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(b)
(a) Rede Fully-interligada.
(b) Switch Centralizado.
(c) Hierarquia de 2 niveis.

35 Henrique S. Mamede




O Sistema Telefonico - Estrutura

Intermediate
Te Ieph one End switching Toll End Telephone
fice offica(s) office cffice —_—

O—~"=_ ="~

* Ve ry high
bandwidth
intertoll

trunik trunks trunk

Taoll Local
connecting loop

Local Tc-II
loop connecting

O uso de sinais analogicos e digitais tem pros e contras:

iiversidade
iherta
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O Sistema Telefonico — Loop Local

37

Ligacao da estacao local de switching até casa do
utilizador. E o que define no fim a velocidade de
transmissao na casa do utilizador.

Problemas a Transmissao

Atenuacao — a perda de energia a medida que o sinal
se propaga.

Delay Distortion - diferentes frequéncias viajam a
velocidades diferentes de forma que a onda se
estende ao longo do meio.

Ruido — energia nao desejada que se combina com o
sinal, dificultando a distincdo entre ambos.

Henrique S. Mamede




O Sistema Telefonico — O Loop Local

Utilizacao de transmissdes analdgicas e digitais entre computadores. Conversao
e feita pelos modems e codecs.

Local loop Medium-bandwidth
(analog, trunk Toll

twisted pair) (digital, fiber) office lil } Up to 10,000

local loops
Codec
Toll Moc:}em bank

\ office

End office High-bandwidth trunk
(digital, fiber)

38 Hen rique S. Mamede I-' iliiversidade



O Sistema Telefonico - Modems

Dispositivo que converte dados digitais de e para sinais analdgicos
para transmissao sobre linhas telefénicas.

Como a atenuacdo é dependente da frequéncia, modems usam onda
sinusoidal de uma frequéncia particular e modulam essa frequéncia.
Varias modulacgdes incluem:
Modulag¢ao de Amplitude: 2
diferentes amplitudes sao usadas para
representar 1's e O's.

Modulacao de Frequéncia: 2 (ou
mais) diferentes frequéncias, perto da
frequéncia da transportadora, sdo
usadas.

Modulacgéo de Fase: a fase da onda é . : Wi |
30 alterada segundo um valor fixrique s. Ma AT




O Sistema Telefonico - Modems

Os 3 kHz da linha telefénica so
podem ser amostrados a 6 kHz.

Nenhuma vantagem em
amostrar mais — tentar antes
mais bits por amostra.

P.e., a figura mostra combinacao
de modulacao de fase e
amplitude levando a multiplos
bits/baud.

40 Henrique S. Mamede
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O Sistema Telefonico - Modems

41

Adicionalmente, 0s modems usam compressao e
correccao de erros para aumentar os bits por segundo
efectivos.

Full Duplex — Capaz de transmitir em ambas as
direccoes num fio em simultaneo.

Standards Eléctricos — Repare num conector entre um
modem externo e um computador. Os pinos tém todos
eles um significado e as respectivas definicoes.

Henrique S. Mamede




O Sistema Telefonico
Trunks e Multiplexagem

O custo de um fio é constante, independentemente da largura
de banda desse fio - custos provém da instalacao e
manutencdo do espaco fisico, ndao do meio ou da estrutura
eléctrica de suporte. Assim, como colocar mais no mesmo
meio?

Frequency Division Multiplexing: e
O espectro de frequéncia é dividido
pelos canais logicos - cada
utilizador fixa-se numa dada
frequéncia. O espectro de radio (e o
radio) sdo exemplos do meio e do S oney G
mecanismo para extrair informacéo 1D L ©
do meio. Como funciona um filtro? - &

ann 8100 “ae g4 g8 727

N Ote q U e eStaS Séo q u eStéeS Frequency {Hz) Frequency (kHz)
analogicas. @ )

Channel 2

| L Channel 1 Channel 3

g0 &4 68 72

=
=]
=
[&]
Iy
i
=
o
=
]
=
3
=1
<L
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O Sistema Telefonico
Trunks e Multiplexagem

43

Wavelength Division Multiplexing: O mesmo que
FDM, mas aplicado a fibras. Existe grande potencial
para fibras ja que largura de banda €& tdo grande
(25,000 GH2z).

Time Division Multiplexing: No TDM, os utilizadores
assumem turnos, com cada um a ter uso exclusivo do
meio segundo um algoritmo ‘round robin’. TDM pode
ser totalmente digital.

==

Henrique S. Mamede I oersidad




Wavelength Division Multiplexing
(WDM)

Fiber 1 Fiber 2 Fiber 3 Fiber 4 Spectrum
spectrum spectrum spectrum spectrum on the
shared fiber

?\.,1 +?u2+?\.,3+?\.,4
Splitter

Long-haul shared fiber

44 Hen rique S. Mamede :ft't’:‘:-‘."d(f{{.
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Time Division Multiplexing

-~ 193-bitframe (125 usec)

Channel Channel Channel Channel

1 2 3 &

\ Bit1is 7 Data \ Bit 8 is for

a framing bits per signaling
code channel
per sample

— Henrique S. Mamede
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Time Division Multiplexing (2)

‘; Signal changed too
N\ rapidly for encoding .
‘ to keep up ]
R |
N -
_
I . r‘
1T 1 1 1 A /

Consecutive samples
always differ by *1

~
\ yd
v
"
0 II
140»‘ 1 LL1 1 1
Sampling
interval

—i
o

162

.0
@
=

A
c

2

-
©

N

b=

D

(]

o 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Time ————» .
Bit stream
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Time Division Multiplexing (3)

Multiplexagem de streams T1 em transportadoras.

4 T1 streams in 7 T2 streams in 6 T3 streams in

LT ] [4]o \/ 1 T2 stream out -
T BE—] |+~ 2 2
|4 | eBHEREY =2 |71 | — T —% |61 |—= TIIIIIL

Y

[T 1 [e]2] 7 =7

1.544 Mbps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274.176 Mbps

T1 12 13 T4

iherta
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O Sistema Telefonico
Trunks e Multiplexagem

48

4 KHZ Analog/Voice = 8,000 amostras/seg (amostra a cd 125 usecond

).
T1 € a combinacédo de 24 canais de voz. Ver figura no slide anterior.

24 X 8 + 1 Framing Bit = 193 bits/125 usec --> 1.544 Mbps. Quando T1 é
usada para dados digitais, o 24° canal € convertido para ser usado como
sincronizacéao.

T2 combina4 X T1l; T3 combina6 XT2; T4 combina7 X T3.

Differential Code Pulse Modulation: Assume gue 1 amostra particular nao
varia muito da anterior naguele canal. Assim, ndo se precisam de 8 bits
para representar o nivel (0O - 255), mas apenas 5 bits de forma a indicar
que a amostra é (-16 - +15) comparada com a ultima.

Henrique S. Mamede Ii fies




Digital Subscriber Lines (DSL)

2000 3000
Meters

49 Henrique S. Mamede II 5M



Digital Subscriber Lines (2)

Operacao de ADSL usando modulacao multi-
tom discreta.

256 4-kHz Channels

0 25
-

1100 kHz

Voice Upstream Downstream

50 Henrique S. Mamede



Digital Subscriber Lines (3)

Configuracao tipica de equipamento ADSL.

/Telephone

Telephone Splitter
line

Computer

\

pd
ADSL Ethernet

modem
Telephone company end office Customer premises

1 Henrigue S. Mamede




Wireless Local Loops

Arquitectura de um sistema LMDS.




O Sistema Telefonico - Switching

Na rede telefonica os varios fios ou fibras interligam os
centros de switching. Metodos de switching incluem:

Circuit Switching
Ligacdo (eléctrica, Optica, radio) € estabelecida do emissor
para o receptor. Tal acontece antes de qualquer dado ser
enviado.

Message Switching

Ligacdo € determinada apenas gquando existem dados
(mensagem) prontos a serem enviados. A mensagem € re-
coleccionada em cada switch e reenviada para o switch
seguinte. Este método chama-se ‘store-and-forward’. Pode
engarrafar routers por longos periodos de tempo — ndo € bom
para trafego interactivo.

Packet Switching

Divide a mensagem em blocos (packets). Os packets usam as
linhas de transmissao por um curto periodode tempo -
permite trafego interactivo.

— Henrique S. Mamede



O Sistema Telefdnico

o Comparacao entre redes Circuit Switched e Packet
Switched.

°* Quais sao as caracteristicas relativas de ambas as
tecnologias?

- Henrique S. Mamede




ISDN (RDIS)

Método de combinar voz e dados sobre
um unico meio (fio).
Utilizado intensamente pelo sistema

telefonico e num grande numero de
aplicacoes.

==

9 Henrique S. Mamede I Tversidad



ISDN (RDIS)

Customer'soffice ————w|-«——— Carriers office — =

o e e e e e

1
i
i
i
i
i
i
Digital |
i
i
i
I
1
1

: _ bt pipe
Integrated Services e B | carers|
Digital Netqu rk: _ A ISDN ISDN ISDN T Frehange twork |
completely digit, circuit- | Toephons  Temkal =~ Alm

switched phone system.
Integrates voice and non-
voice services.

ISDN permite integracao
de computadores e voz.
Significa isso que o caller
ID pose ser usado para
verificar a conta no
computador e quando um /| Dgtd | Carersequpmert
humano atende o telefone, == |

um écra tem ja disponivel
a respectiva informacéo.

Customer's equipment

56 Henrique S. Mamede



ISDN (RDIS)

57

O que é? Arquitectura do Sistema:

ISDN usa TDM para manipular multiplos canais (ver
fig. slide anterior). Para uso domeéstico, o NT1
(Network Terminator) liga o twisted pair da empresa
telefonica a cablagem em casa. Varios dispositivos
ISDN podem estar ligados a este NT1.

Empresas podem ter mais canais activos que na
configuracdo domeéstica. Neste caso, € usado um PBX
(Private Branch eXchange) para fornecer um bus
Interno contendo maior capacidade de switching.
Por sua vez, este é ligado ao NT1.

Henrique S. Mamede




ISDN (RDIS)

58

A Interface ISDN

Tipicamente certo n® de canais sao combinados. Nos USA,
Primary Rate ISDN contém 23 channels (cada 64 kbps
transportando voz ou dados) + 1 chanal para sinalizacéao e
controlo. (16 kbps digital channel.) Na Europa, em vez de 23
canais, sao usados 30 (denomina-se por acesso primario).

O acesso primario € concebido para ligar a um PBX. Actualmente
€ necessario mais que apenas 64 kbps para as muitas utilizacoes
para além da voz. Isto é, portanto, menos que adequado.

N-1SDN pode ser considerado como ligagcdo doméstica mas nao
pode ser considerado para aplicacoes empresariais.

Henrique S. Mamede Ii fies




ISDN (RDIS)

Banda Larga (BroadBand) — o que é7?

Circuito digital virtual capaz de 155 Mbps. As
suas caracteristicas incluem:

ATM Packet Switched Technology.

A obsolescéncia de uma enorme quantidade de
tecnologia telefonica baseada em switch de
circuitos.

9 Henrique S. Mamede I Tversidad




ISDN (RDIS)

« Comparacao de Circuitos Virtuais e Switching de Circuitos
O servico oferecido é orientado a ligacdo, na perspectiva do cliente
mas implementado com packet switching. Os servicos oferecidos
incluem:

«Circuitos virtuais permanentes que se estabelecem
pro longos periodos de tempo..

Circuitos virtuais switched que sao estabelecidos e
abandonados com cada pedido.

- Virtual circuit
*O método para estabelecer esses circuitos € mostrad ]
na fig. O circuito sdo entradas numa serie de runk Internal
switches, ada um mapeando um n° de circuito numa  a—" routing table
linha de envio. - Switch—"

D

60 Henrique S. Mamede




O Sistema de Telefone Movel
12 Geracao:
Voz analdgica

22 Geracao:
Voz digital

32 Geracao:
Voz e Dados digitais

ool Henrique S. Mamede



O Sistema de Telefone Modvel

2
£
&
.

208a
oo
a2

(a) (b)

(a) Freguéncias nao sao reutilizadas em células adjacentes.

(b) Para suportar mais utilizadores, podem ser usadas ceélulas de
==

menor dimensao.
o2 Henrique S. Mamede ;fﬁz-smm.




Categorizacao dos Canais

Os 832 canais sao dividios em 4 categorias:

63

Controlo (base to mobile) para a gestao do sistema

Paging (base to mobile) para alertar os utilizadores de
chamadas para 0s mesmos

Access (bidireccional) para estabelecimento de chamada e
atribuicao de canal

Dados (bidireccional) para voz, fax ou dados

Henrique S. Mamede




D-AMPS

Digital Advanced Mobile Phone System

TDM frame
40 msec

opsream [ 123725

oomsrean [5] 12 [3] ]2
v

324 bit slot:

TDM frame
40 msec

HEEDD
CIEEE B

1850.01 MHz
mobile to base

1850.01 MHz
mobile to base

1930.05 MHz
base to mobile

1930.05 MHz
base to mobile

64 bits of control
101 bits of error correction
159 bits of speech data

(a)

(a) Canal D-AMPS com 3 utilizadores.
(b) Canal D-AMPS com 6 utilizadores.

64
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GSM
Global System for Mobile Communications

TDM frame Channel

/—%

os9.8MHz [ | | 1l b ey fres

*
*
*

936AMHz | | g | | |1 [l m it imyr| 2
9362MHz | | | |l b

Frequency ——»

=
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32 Geracao: Voz e Dados Digitais

Servicos basicos numa rede IMT-2000 devem fornecer:

Transmisséao de voz de elevada qualidade
Messaging (e-mail, fax, SMS, chat, etc.)
Multimedia (musica, videos, filmes, TV, etc.)
Acesso Internet (web surfing, com multimedia.)
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Televisao por Cabo

Community Antenna Television
Internet over Cable

Spectrum Allocation

Cable Modems

ADSL versus Cable
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Community Antenna Television

Um sistema antigo de TV por Cabo.

Antenna for picking
& up distant S|gnals

/

Coaxial cable
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Internet over Cable
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Internet over Cable (2)

O Sistema de Telefone Fixo.

Toll  High-bandwidth End Local el

. . . < G g @
office fiber trunk office  loop o 1
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Spectrum Allocation

Atribuicao de frequéncias num sistema de TV
por Cabo utilizado para acesso Internet

4254 88

o/ {y V108

Downstream data

Downstream frequencies

Upstream
frequencies
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Cable Modems

Detalhe dos canais de upstream
e downstream nos EUA

Coaxial cable Downstream channel without contention:
27 Mbps using QAM-64 and 184-byte payloads

Upstream channel with contention:
9 Mbps using QPSK and 8-byte minislots
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