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Um pouco de fic¢ao cientifica ...

“Pois no principio a Terra tinha possuido o unico
super-continente de Pangeia, que se tinha
dividido ao longo da eternidade. O mesmo tinha
sucedido a espécie humana, em incontaveis
tribos e nacoes; agora estavam a juntar-se, a
medida que as antigas divisoes linguisticas e
culturais comegavam a desaparecer...

Com a histoérica aboli¢ao das taxas de longa
distancia a 31 de Dezembro do ano 2000, todas
as chamadas telefonicas se tornaram locais, € a
raca humana saudou o novo milénio
transformando-se numa enorme familia
tagarela.”

(2061: Odisseia 3, Capitulo 3, Arthur C. Clarke)



A realidade...

A excepcio de umas poucas tribos
em vias de extin¢ao em florestas
igualmente cada vez mais reduzidas,
a raca humana quase se transformou
actualmente numa entidade unica,
divida por zonas temporais € nao
pelas fronteiras geograficas naturais.

(Para Além da Aldeia Global,
Arthur C. Clarke)



A realidade...

As mesmas redes de noticias televisivas
cobrem o globo; o globo encontra-se
ligado pela mais complexa maquina
jamais concebida pelo género humano —
a rede de telecomunicacgoes ...e no Final
da Taga do Mundo mais de 50% dos
machos podem ser encontrados sentados
em frente de um aparelho de televisao ...

(Para Além da Aldeia Global,
Arthur C. Clarke)



Evolucao da Rede

1876 - Invencao do telefone (Alexander Graham Bell)

1891 - Primeira central de comutaciao automatica (Strowger)

1936 - Invencao do PCM (Alec Reeves)

1964 - Concepcao da comutacao por pacotes (Paul Baran)

1965 - Primeiro satélite geo-estacionario (Intelsatl, 240 circuitos)

1965 - Transmissao a 2 Mbit/s no Reino Unido (30 circuitos)

1966 - Proposta de usar as fibras opticas em telecomunicacoes (Kao)

1968 - Primeira central de comutacao digital (tecnologia TTL)

1969 - ARPANET (1° rede de pacotes)

1980 - Inicio da normalizacao do GSM

1985 - Proposta da SONET (Belcore)

1988 - Primeiro cabo transatlantico digital em fibras 6pticas (4000 circuitos)
1990 — Digitalizacao das redes a nivel mundial usando como suporte a SDH
1995 — Mais de 800 milhoes de telefones em todo o mundo

1996 - Cabo submarino optico TAT12/13 (122 880 circuitos) 107 circuitos)
2000 - Sistemas de transmissio 6ptica com 160x10 Gbit/s ( = 107 circuitos)



Evoluc¢ao dos Servigos

A evolucao do niimero de utilizadores dos diferentes servicos de telecomunicacoes a
nivel mundial mostra um crescimento pouco expressivo para a telefonia fixa e um
crescimento muito acentuado para a telefonia movel e para a Internet.
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Os 4As das redes de telecomunicacoes
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Crescimento das comunicacoes moveis e da Internet

700

600

500 /
»n 400
c

2 300 MObIle//:/./
E 200 Internet

00 /./l/

O | | | | | |
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

—e— Mobile —B Internet



Qual o tratego da rede ?
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Qual o tratego da rede ?

As analises de trafego nos E. U. A. mostram que o trafego Internet

passou a ser dominante a partir do ano 2000, com um crescimento
que duplica todos os anos.

Fonte:

Historical and forecasted U.S. Internet Traffic
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Classificacdo dos servigos

Com base na direc¢ao do fluxo:
e Servigos distribuidos (TV)

— Sem controlo de apresentacdo (TV)
— Com controlo de apresentacao (Video a pedido)

e Servigos interactivos

— Normalmente bidirecionais: servicos de
conversacao, servigcos de consulta e servigos de
mensagem

— Podem ser em tempo real ou nao



Classificacdo dos servigos

 Modo de representacao
— Monomédia

— multimédia



Classificacdo dos servigos

e Débito binario
— Constante ou variavel
— Banda estreita < 2 Mbit/s
— Band larga > 2Mbit/s

e Simetria

— Traduz a relagao entre as larguras de banda
entre necessaria para os dois sentidos da ligacao



Classificacdo dos servigos

e Tipo de ligacao
— Orientado a ligacdo (connectionless)
— Nao orientado a ligacao
e Sensibilidade a certos parametros como:

— Atrasos

— Erros de transmissao



Caracteristicas do sinal de voz

e Andlise na frequéncia:

a voz apresenta um conteudo espectral que vai de 20 Hz a 20 KHz;

os sons vozeados ou nasais (e.g. vogais e algumas consoantes j, 1, m)
apresentam um espectro discreto com uma frequéncia fundamental de 100
a 200 Hz nos homens e 200 a 400 Hz nas mulheres;

os sons ndo vozeados (e.g. f, s, p, ch) que sdo gerados pelo fluxo de ar na
boca modulado pelos maxilares, lingua e labios apresentam uma variacao

aleatoria. O seu espectro € continuo;

as frequéncias mais baixas
transportam a energia do sinal e
as mais elevadas a emocgao.
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Caracteristicas do sinal de voz (cont.)

e Anadlise no tempo:
— varias silabas por segundo;

— afala concentra-se em intervalos de duracdo aleatdria (com média de
cerca de 1 seg.) separados por intervalos de duracdo aleatoria (superior a
100 ms, quando se esta a falar) = variacdo temporal bastante irregular e
aleatoria;

— o sinal de voz s0 esta presente, em média, em 40% do tempo. Pode-se
aproveitar este facto para intercalar outras conversagoes (sistema TASI -
time assignement speech interpolation).



Banda de frequéncias normalizada para a voz

As recomendagdes G.132 e G.151 do ITU-T indicam a banda atribuida
ao sinal de voz de 300 - 3400 Hz;

Nos EUA a banda de frequéncias atribuida para um canal de voz € 200
- 3200 Hz;

Estas larguras de banda resultam de um compromisso entre o que 0s

assinantes telefonicos pretendem e o que lhes pode ser fornecido
economicamente.
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Caracterizacdo do sistema auditivo

Um individuo normal com idade compreendida entre os 18 e 25 anos €
capaz de detectar sons puros entre 20 Hz e 20 KHz;

Com a idade, o limite superior da frequéncia audivel reduz-se

significativamente, e.g. em média um homem de 65 anos tem a 8§ KHz
uma perda de sensibilidade de 40 dB;

A sensibilidade do ouvido varia com a frequéncia € com a intensidade
sonora. Este aspecto tera de se reflectir na analise do desempenho das
redes telefonicas, em particular na medida da poténcia do ruido;

O ouvido tem uma elevada gama dindmica, com valores que podem ir

acima dos 100 dB. Para uma boa reprodug¢ao basta valores da ordem
dos 30 dB.




Modulac¢ao por Codigo de Pulso
PCM — Pulse Code Modulation

Emissor PCM
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sinal analdgico x(1) niveis de quantifica¢do

niveis de decisdo

sinal amostrado x(kT)

sinal quantificado x q( kT,)

Tensdo Codigo bindrio
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Instantes de amostragem

Sinal PCM (sinal bindrio)



Operacoes envolvidas na geracao de sinais PCM

* Amostragem de acordo com o critério de Nyquist;

— Considerando um sinal analdgico x(¢) com largura de banda W, a
frequencia de amostragem minima utilizada € f =2W

e quantificacdo, o sinal € quantificado para o nivel mais proximo, nesta operacao
¢ cometido o erro de quantificacao;

e cadanivel de quantificagdo € codificado utilizando-se v bits, g=2v;
— ataxa de geragdo de dados binarios € r,=vf,
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Quando a quantificagdo € uniforme. Se as amplitudes a quantificar tiverem uma
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Erro de quantificacao

(RSR - Relacao Sinal Ruido)- Relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido de
quantificacao

(SNR - Signal Noise Ratio)

S
RSR =—

2

0,

Considerando a normalizagao |x(7)I<1, temos entdao que:

RSR=10log,, (S,34°)

=10log,, (Sx3><2zv) Tipicamente sistemas de voz PCM tém v=8 e RSR<52.8 dB

<4.8+6.0v dB
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Ruido do canal em repouso

amostras estao no 1° intervalo de quantificacao

I E O ruido pode ser maior do que o sinal quando os valores das

. !

Efeito do ruido do canal em repouso

[ 4

Pode ser minimizado colocando-se
YT f> um nivel de quantificagdo O.

Os sistemas deste tipo usam um nimero
X impar de niveis de quantificacao.
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Distorcao de sobrecarga

*Quando o sinal excede a gama dindmica de entrada
O sinal € quantificado com o nivel maximo permitido

*Os sinais com estas caracteristicas dizem-se que estao na
regiao de corte
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Quantificacao nao uniforme

Quantificacao uniforme —_—

Sinais de baixa amplitude sofrem mais
distor¢ao do que sinais de alta
amplitude

Funcao densidade probabilidade de um sinal x(?)

x(X)

Solucao

Quantificacao nao uniforme

Amplitude normalizada
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Poténcia do ruido de quantificacao nao-uniforme

e O erro quadratico médio total é dado, em termos estatisticos, por

[ X+0x;/2 I3 5 X; / 2
2 2
n =& >:Z J‘ (x _xj dxz p dg—Veeoerrode
q q - - quantificagdo
i=l x.—&x /2 i=1 —5 x; /2 do intervalo i
Contribui¢do de cada 1ntervalo de quantificagcdo Assume-se que a fdp de x € constante em cada intervalo
3 2 2
R~ (0x) &(ox) S 1 & dx
n, _Zp('xi) 19 —Z 19 p(xi) X X572 Z d_ p('xi)é"xi
=1 i=1 M — L i=1 y
NOTA: 10 caso da Probabil‘i(,ia.de df’ sinal x estar 5 . g dx O rt1.1’(.10 de:
o . _ no i-ésimo intervalo X; = quantificacdo
quantificagdo uniforme dx; = ¢ ! L\ d o
resultando em 1. = A2/12 y depende da estatistica
4 do sinal analégico a
1 d discretizar
. X
No caso em que L é elevado (0 x; = 0): n, :E py plx)dx
J\ay
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PCM nao linear

sinal sinal
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Lei de compressao A

(Japao, USA)

Lei de compressao p

(Europa)

PCM nao linear (leis A e p)

———

——

1
= Og(l i ,u.x) com p=255

log(l + x) n

ax

= — 0<|x|<1/

Y 1+ log(a) pee ‘X‘ !
. 1+ log(a‘x‘)
y = sign(x) paral/a <|x|<1
1+ log(a)

com a=87.6
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Técnicas de realizacao de codificacao nao uniforme

sinal

analégico

—>

Comprassor

codificador
uniforme
finao

12 bits

codificador

n&o uniforme

codificador descodificadar

uniforme uniforma

(a)

tradutor tradntor
digital digital

12/8 hits 812 bits
(b

(c)

sinal
analégico
eXpansar I
descodificador
uniforme  fom——
finn
12 bits

descodificador

nédo uniforme
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Técnicas de realizacao de codificacao nao uniforme

codificador descodificador
ndo uniforme nédo uniforme

y n°® do segmento Lei A usa:

AAT[IA(L

! - 7
4 . 13 segmentos (7 positivos e 7 negativos,
: 5 - .
= / . os 2 1°s segmentos sdao contabilizados com
— — i , um unico segmento)
21 '
4:1 o 3 *No interior de cada segmento a
g o (e ~ », . /7 .
8:1 2 quantificacao € uniforme com 16 niveis (32
16:1 1 no segmento central)
. 1
16:1 ] LA <
T 178 14 1/2 1 X
1764 1/32 116
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Técnicas de realizacao de codificacao nao uniforme

Estrutura de uma palavra PCM (lei A)

numero do gama do dimensio codigo do codigo de
segmento sinal do passo segmento quantificagio

0-2 0000

2.4 000 0001
| : 2 :

30-32 1111

32-34 0000
_ 001 .

62-64 1111

6d-68 0000
2 . 4 010 .

[24-128 1111

3 [28-136 0000
. ] 011 :

248-256 1111

4 256-272 0000
. 16 100 .

496-512 1111

5 512-544 0000
. 32 101 :

002-1024 1111

6 1024-1088 0000
. 64 110 :

1984-2048 1111

7 2048-2176 0000
_ 128 111 .

3968-4096 L1

Codigo de quantificacdo

segmento

Polarida (0 valores positivos)
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Requisitos do sinal de voz / Parametros tipicos do
PCM para a voz

* Requisitos para transmissao de voz:

— Testes demonstraram que para garantir uma boa
qualidade de transmissdo de voz € necessario garantir

— Esta condic¢do deve ser respeitada para uma gama
dindmica da ordem dos 30 dB.

e (Caracteristicas do sistema PCM para a voz:
— Frequéncia de amostragem: 8000 amostras/s
— Quantificagao nao uniforme com L = 256 niveis;

— Compressao segundo a le1 A com 13 segmentos
(Europa) ou le1 L (EUA e Japao) com 15 segmentos;

— palavras PCM de 8 bits;
— Ritmo bindario: 64 Kbps.
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Sinal Video

Artigo

Uma imagem € composta por um
conjunto finito de elementos de
imagem designados por pixels.

http://www.img.1x.it.pt/~fp/cav/com.htm

EEI NI NN NN IEEE NN RN . Cada pixel é Caracterizado por:

EEEEEE EEEE N -pOSiQﬁO

HIIENENEEENINENENENNEEEEEEEEER ::::::::::: U Ammnn_m_—— -brilho (luminﬁncia)

SN NSNS NS NN NN EEEEEEE FmmmRmann INEEEEEEEEE _Cor (CrominﬁnCia)

Allnhas ENIEE NN NS ENE N NN NN N EEE
ENINENEEEEENEENENE N NNENEEEENEER

Zimagens/s

-4 _
B pixels

Sensa¢cdo de movimento continuo € necessario transmitir > 16-18 imagens/s
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Sinal Video

N° de linhas
Baixa definicao ---- menos de 300-400 linhas

Média definicao ---- entre 500 a 600 linhas

Alta defini¢ao ---- mais de 1000 linhas

No sistema PAL (Phase Alternation Line) n° de linhas € de 625 s6 575 sdo visiveis

N° de elementos de imagem transmitidos por segundo: .
g p & Trata-se de uma analise

M=ABC= 10.35x10° elementos simplista, uma anélise mais
rigorosa, conduz ao valor de

zfaer;eg;)ifhﬁzgens/s, A= 575 linhas, B=720 5 S.MHZ. Para TV de alta
definicao A=1080, B=1920 ¢
{} C=25. Largura de banda de
Largura de banda maxima M/2=5.175 MHz 25.92 MHz.
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