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Nivelul fizic efectueaza:

= asigurarea pastrarii formei de unda a semnalului propagat pe linie;

= stabilirea duratei semnalelor in functie de viteza de transmisie pe linie;

= modul de stabilire a unei conexiuni si de mentinere a ei, precum si de intrerupere a acesteia la
terminarea comunicatiei;

= posibilitatea transmisiei full-duplex (trafic in ambele directii) sau semi-duplex (half-duplex-
trafic Tn ambele directii, dar pe rand);

= tipul conectorului de legatura la subreteaua de comunicatie, precum si numarul si configurarea
pinilor acestuia, ca si rolul fiecarui pin.

Nivelul fizic asigura suportul fizic pentru transferul datelor intre doud echipamente (conform
modelului de referinta ISO/OSI).

Dispozitive de retea utilizate sunt: multiplexoare, repeter-e.

Mod de transmisie poate fi: sincron, asincron.

4.1. Transferul de date in retele

Schimbul de date intre statiile retelelor de calculatoare este efectuat de reteaua de transfer de date,
numita uneori, pur-si-simplu, subretea.

O subretea consta din canale de transfer de date si noduri de comutatie, ce opereaza conform unui
ansamblu de produse program speciale.

1. Nodurile de comunicatie sunt destinate comunicarii canalelor sau a traficului de date intre
canalele retelei. Utilizarea lor permite reducerea numarului de canale si, respectiv, a costului retelei.
In functie de metoda de comutare implementata, exista noduri de comunicare de canale, noduri de
comutare de masaje si noduri cu comutare de pachete.

2. Un canal de transfer date este format din perechea de echipamente de terminatie a circuitului de
date (ETCD) si canalul de comunicatie ce le interconecteaza. ETCD asigura acordarea spectrala si
de amplitudine a semnalelor statiei si a canalului de comunicatie si, de asemenea, veridicitatea
necesara a transferului de date. Pentru canalele analogice, functiille ETCD sunt realizate de
modemuri.
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Echipamente de terminatie a circuitului de date
In acest sens au fost elaborate standarde privind semnalele electrice si conectorii folositi la
interfatarea calculatorului cu canalul fizic.

EIA/TIA (Electronic Industries Association/Telecommuniation Industry Association) -Asociatia
Industriilor Electronice din S.U.A. a elaborat un astfel de set de standarde, denumite initial cu
acronimul RS (Recommended Standard) , iar recent cu initialele asociatiei si cu un numar de cod
urmat de o litera care indica, in ordine alfabeticd, a cata versiune este. Si ITU-T (CCITT) a elaborat
standarde similare.

Specificatiile EIA/TIA-568, 568B, 569 au fost si continud si fie cele mai folosite standard
referitoare la performantele tehnice in acest domeniu. Specificad cerintele minime pentru medii
multiprodus si multiproducator, permitand conceperea si instalarea sistemelor LAN, fara impunerea
unui echipament specific.

Standardul EIA-232-D defineste:

= nivelurile de tensiune asociate valorilor logice 1 [mark] si 0 [space],

= semnale electronice utile pentru asigurarea legaturii fizice intre calculatoare (acelasi lucru il fac
recomandarile ITU-T cu numerele de cod V.24 si V.25).

= fixeaza limitele pentru lungimea cablului de legatura intre cele doua tipuri de interfete,

* viteza maxima de transmisie.

EIA-232-D considera doua tipuri de interfete la acest nivel:

= interfata echipamentului de date [Data Terminal Equipment (DTE)] , care este interfata de pe
calculator (ori IMP) sau de pe terminal,

= interfata echipamentului de canal [Data Circuit-terminating Equipment / Data
Communications Equipment (DCE)], care este interfata intalnitd uzual pe dispozitivele
destinate Tmbunatatirii transmisiei (modemuri si unele multiplexoare-demultiplexoare).

Pentru viteze si/sau lungimi de cabluri mai mari, EIA a elaborat un set de standarde — EIA-232-D
— menite sd inlocuiasca EIA-232-D. Corespunzator ultimelor doua standarde, ITU-T (CCITT) a
elaborat recomandarile V.11 sirespectiv V.10.

4.2. Canalul de comunicatie

Canal de comunicatie sau circuit de date este mediul fizic prin care se transmit semnalele.
Canalele de comunicatie se separa in cadrul liniilor de comunicatie prin multiplexare, utilizand
echipamente speciale. In cadrul unei linii de comunicatie pot fi separate mai multe canale.

Dupa caracterul legaturii, canalele de comunicatie pot fi:

- comutabile - constau dintr-o secventd de segmente, interconectarea in serie a carora Se
efectueaza la nodurile de comutatie. De exemplu, canalele telefonice comuteaza la centralele
telefonice. Canalele comutabile se formeaza temporar, pe durata transmisiei de date; ulterior
ele se desfiinteaza.

- necomutabile - numite si dedicate, sunt canale permanente intre perechea de noduri sau
perechea de statii respective ale retelei. Ele sunt calitativ superioare, dar si mai costisitoare.

Caracteristicile unor canale, utilizate pentru transferuri de date, sunt prezentate in tabelul 1.
Tabelul 1. Caracteristicile unor canale utilizate pentru transferul datelor.
*Este utilizat In SUA, Canada si Japonia
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**Standard CCITT, este utilizat in Europa, Africa s.a.

Tipul Denumire canal Viteza de | Tipul conexiul
transmisiei transmisie
Analogica Telefonic 0,3-56Kbps 0,3-56 Kbps Comutata
Numerica Telefonic DSO 56:64 Kbps Dedicata
Numerica Trunchi (cadru) T1 (DS1) 1,544 Mbps Dedicata
Numerica Trunchi (cadru) E3** 2,048 Mbps Dedicata
Numerica Trunchi (cadru) T3 (DS3) 44,768 Mbps Dedicata
Numerica Tub ISDN, acces de baza 2B+D 144 Kbps Comutata
Numerica Tub ISDN, acces de primar | 2,048 Mbps Comutata
30B+D**
Numerica Tub ISDN, acces de primar | 1,544 Mbps Comutata
23B+D*
Numerica Canal STS-n sau OC-n, unde | Nx51,84 Mbps | Comutata
n=1,3,9,12,18,24,36,48 sau 192
(10 Gbps)
Numerica Canal STM-n (SDH) Nx155 Mbps Comutata

Un canal de comunicatie este constituit din:

- Mediul de transmisie

- dispozitive de adaptare pentru:
o cuplare fizica, decuplare electromagnetica— se evita transmiterea supratensiunii

electrice

o modulare/demodulare
o codificare/decodificare,
o serializare/deserializare

Modulare/demodulare

Cand un calculator doreste sd trimitd date numerice (digitale) pe o linie telefonica, acestea tb.
convertite Tn forma analogica, pentru a putea fi transmise pe o bucld locald (conversie realizata de
un modem).

Codificarea analogicd a semnalului constd in modificarea tensiunii electrice in functie de timp, pt.
reprezentarea unui sir de date.

Analog Signals: Represent data with continuously
varying electromagnetic wave

AhMAhM

—— Analog Signal

Analog Data
(voice sound waves)

Telephone

—_—— @ —e Analog Signal
{modulated on
carrier frequency )

Digital Data
(binary voltage pulses)

Modem

Deoarece mediul nu este perfect, semnalul receptionat nu este identic cu cel trimis. Apar 3
probleme:
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- atenuarea — pierderea de energie in timpul propagarii semnalului, si depinde de frecventa
semnalului

- distorsionarea — vireze de propagare diferite pt. componente

- zgomotul — energie nedorita, provenita de la alte surse.

Datorita problemelor mediului de transmisie, si a faptului ca atenuarea si viteza de propagare sunt
dependente de frecventa, se doreste evitarea prezentei unui spectru larg de frecvente intr-un semnal.
De aceea se utilizeaza codificarea analogica, care introduce un ton continuu intre 1000-2000 Hz,
numit unda purtatoare sinusoidala, ale carei marimi (amplitudine, frecventa, faza) pot fi modulate.

Deci, informatia numerica este transmisa prin variatia unei marimi fizice: intensitate, tensiune,
frecventa, faza. Modularea/demodularea semnalului in ......... este transformarea lui in semnal
analogic/digital si este dependenta de suportul utilizat.

In retelele locale se utilizeazi transmisie informatiei in bandi de baza (Base Band) sau in banda
larga (Broad Band)

- transmisie in banda de baza — utilizeaza la transmisie 2 marimi ale curentului electric, si
anume intensitatea (I) si tensiunea (U), U=RI; suportd un singur semnal purtdtor, iar
emitatorul este generator de curent;

- transmisie in banda larga — utilizeaza tehnica radio pentru efectuarea modularii. Emitatorul
este o sursa de frecventda. Semnalul purtator este sinosoidal y(t)= Asin(27 fot + o).
Pot fi variate cele 3 marimi: amplitudine (A), frecventa (fp), faza (o). Pot exista mai multe
semnale purtdtoare, fiecare cu banda sa de frecventa.

o o 1 1 o 1 o o o 1 o
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(+ vezi fisiere: Amplitude Modulation- www.williamson-labs.com=480_am.htm + ...)

Modularea in amplitudine — foloseste 2 niveluri de tensiune, pt a reprezenta 0 si 1.

Modularea in frecventa - foloseste 2 sau mai multe tonuri diferite

Modularea in faza - este cea mai simpla, la care unda purtitoare este sistematic comutatd la
intervale egale (45, 135, 225, 315 grade); fiecare schimbare de faza transmite 2 biti de informatie

Concepte:

-baud- nr. de esantioane pe secunda (viteza de transmisie- baudrate); pe durata unui baud se trimite
1 bit; exp: o linie de 2400 baud trimite 1 simbol la fiecare 416,667 microsecunde; daca se codifica
tensiunea (nula=1 bit logic, 1V=1 bit logic), rata de bit este de 2400bps. Daca se folosesc
codificarile 0,1,2,3V, fiecare simbol codifica 2b, astfel o linie de 2400 baud poate transmite 2400
simboluri/sec, la o rata de 4800bps; tehnica se numeste QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) —
modulatie cuadrica 1n faza; tehnica de esantionare determina numarul de biti pe simbol;

-rata de simboluri — identic cu viteza de transmisie


http://www.williamson-labs.com=480_am.htm/
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-rata de biti — cantitatea de informatie trimisa prin canal si egald cu numarul d e simboluri/secunda
*nr de biti/simbol;

-largime de banda — spectrul de frecvente care trec prin mediu, cu atenuare minima; este o
proprietate fizica a mediului; se masoara in Hz;

La transmisie pe fibra optica, modularea se aplica asupra unor semnale obtinute prin aprinderea sau
stingerea sursei de lumina. Daca sursa (dioda) emite in toate lungimile de unda, existd posibilitatea
sd se moduleze doar un singur semnal. Se pot crea mai multe canale (semnale purtdtoare) pe o
singura fibrd optica, care implicd existentd unui demultiplexor la receptie (care face selectia
semnalelor dupa plaja lungimile de unda).

Tn 1997 au devenit comerciale noi servicii de transfer date ca ADSL si sistemul TV prin cablu
(CATV)+ modemul pentru cabluri. Retelele ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line —linie
de abonat digitald asimetrica) sunt retelele dedicate ce opereaza folosind liniile de abonat
telefonice existente cu receptia datelor la viteze de la 9 Mbps si transmisia datelor cu viteze de la 16
la 840 Kbps. Folosirea sistemelor de TV prin cablu pentru transferul datelor prevede utilizarea unor
modemuri pentru cabluri speciale, asigurand viteze de transfer de date pana la 10-30 Mbps.

Codificare/decodificare — are rolul de a asigura sincronizarea intre emitator si receptor. Informatiile
sunt transmise pe canalul de comunicatie in mod serial.

Fiecare bit transmis este reprezentat printr-un interval de timp (delta — baza de timp), cunoscut de
emitator si receptor prin ceasuri proprii. (deci baza de timp defineste durata bit-ului.

In retelele locale se foloseste transmisia asincrond pe bloc: sincronizarea ceasului de receptie cu
inceputul perioadei de biti receptionati se realizeaza printr-un preambul.

Mentinerea sincronizarii se realizeaza prin codificarea informatiei transmise, care trebuie sd con{ina
tranzitii ale semnalului. Exemple de coduri folosite:

- NRZ-L (Non Return to Zero — Level):

- NRZ-M (NRZ-Mark)

- NRZ-S (NRZ-Space)

- RZ (Return to Zero

- Manchester

- Manchester diferential
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NRZ-L: ,,1”=nivel ridicat;
,,0”=nivel scazut

NRZ-M: ,17=tranzitiela inceput de
interval; ,,0”=fara tranzitie

NRZ-S: ,17= fara tranzitie tranzitie la

inceput de interval; ,,0”= tranzitie la
inceput de interval

Manchester: ,,1”=tranzitie mare-mic la
jumatatea intervalului; ,,0”= tranzitie mic-
mare la jumatatea intervalului

RZ: ,,17=nivel ridicat in I parte a
intervalului; ,,0”= fara nivel ridicat

Manchester diferential: .17=

tranzitie lipsd la inceput de interval;
,,07= tranzitie la inceput de interval;

Encoding Schemes

= MNoqrearn o Fero-Tevel (MR- ).

== Morreharn o Foro Invertad (IR

= Eipolar-aaslr.

= Proudcdernarny.

== Blancheste

= [illorential Manchester

= FEEAIE

= FIIDER

Manchester Encoding

bit sent ﬂ
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-
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Differential Manchester Encoding

bit sent j

0 1 0 0 1 1 0 1 0 0

signal — e — _l |_| _l I_I |_
/ HgN O OO

L LSS S

interval(s

Serializare/deserializare - necesard pt a transmite/receptiona catre/de la suportul fizic informatii
care sunt prelucrate la nivel de cuvant cu lungime de 8, 16,32,64 biti.

Suportul fizic este supus perturbatiilor, fiind necesare metode de detectare si eventual de corectare a
eventualelor erori.

De obicei se apeleaza la coduri cu redundanta ciclica, care adauga la sfarsitul secventei de date a
unei secvente fixe, obtinuta in urma prelucrarii datelor prin polinomul de generare.

Avantajul metodei in reprezinta simplitatea si usurinta de realizare in faza de serializare a datelor.

4.3. Mediul de transmisie
Nivelul fizic transportd o secventa de biti de la o statie la alta, utilizand diferite medii fizice.

Medii de transmisie:
Ghidate (cablul de cupru, fibra opticd), neghidate (undele radio, laserul)

- ghidate (cabluri de cupru, fibra optica),
- fara fir (unde radio, terestre),
- satelit

Fiecare mediu de transmisie are largime de banda proprie, intarziere, cost, instalare, intretinere

4.3.1. Medii ghidate

*Cablu torsadat (Twisted Pair) (UTP =Unshielded Twisted Pair)
= 2 fire de cupru izolate, fiecare cu grosimea de 1mm, Tmpletite intr-o forma elicoidala (fire
paralele= antend, fire impletite= undele se anuleaza, radiatia firului este scdzuta)

Exemplu de utilizare — la sistemul telefonic; cablurile torsadate se intind pe mai multi km fara
amplificare, repetoarele fiind necesare doar pentru distante mari. Se pot reuni mai multe perechi (de
la 4, 10 pina la 100 si chiar mii) intr-un cablu, Tncapsulate Tntr-un material protector.

Se folosesc la transmisia semnalelor analogice si digitale. Largimea de banda depinde de grosimea
firului si de distanta parcursa, atingand viteze de mai multi Mbps pe distante de ordinul km.

Se caracterizeaza prin:
- diametrul firelor de cupru;
- atenuarea (exprimata in dB/km);
- impedanta caracteristica

Sunt larg folosite in prezent, datorita costului scazut si performantelor ridicate (vor fi i in viitor).
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Tipuri:
- Ecranat STP (Shielded Twisted Pair) —imbina tehnicile de ecranare, anulare si rasucire a
firelor
- Neecranat UTP

Sunt mai multe tipuri de cabluri UTP, dintre care 2 mai importante pt. RC:
- Cablu UTP categoria 3 — 2 fire izolate rasucite unul in jurul celuilalt, cu pas mare; se

grupeaza cate 4 perechi intr-un material plastic; trateaza semnale cu banda de frecventa de
16Mhz.

- e T N T e T

(a)
- Cablu UTP categoria 5 — similare cu categ. 3, doar ca au mai multe rasuciri pe cm (pas
rasucire mai mic, interferenta scazuta, calitate mai buna a semnalului pe distanfe mai mari);
trateaza semnale cu banda de frecventa de 100Mhz.

(b)
- categorii 6, 7 — mai noi, trateaza semnale cu banda de frecventa de 250 Mhz, respectiv 600
Mhz.

Viteza maxima de transmitere este 10-100Mbps, iar distanta maxima a cablului de 100m.

* Cablu coaxial

Cablul coaxial, numit si cablu ecranat, consta dintr-un fir conductor de cupru acoperit cu un strat
izolator de plastic, ecranat de o plasd din sirmd, acoperitd, la rindul ei, cu un strat protector de
plastic.

Copper Insulating Braided Protective
core material outer plastic
\ conductor covering
NN

Sunt de 2 tipuri:
- impedanta caracteristicd de 50 ohmi — pt transmisia in banda de bazad a semnalelor numerice
(thinnet coax);
- impedanta caracteristica de 75 ohmi - pt transmisia in banda largd a semnalelor numerice
sau analogice (Thicknet coax);

Largimea de banda poate depinde de calitatea cablului, de lungime, raportul semnal-zgomot.

A fost utilizat la sistemul telefonic pe distante mari, fiind acum inlocuit cu fibra optica. Se foloseste
azi la televiziunea prin cablu si la unele LAN-uri.

Cablurile moderne au o banda de frecventd de aproape 1 GHz. in mod normal aveau viteze de 10-
100Mbps, iar lungimea maxima a cablului 500m.
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*Fibra optica

Un cablu optic consta dintr-o fibra de sticla sau plastic transparent de diametru foarte mic (sutimi de
mm). Miezul este imbriacat in sticla, cu un indice de refractic mai mic decat miezul (pt a pastra
lumina 1n miez), totul fiind protejat cu un strat subtire de plastic. (a)

De obicei, mia multe fibre sunt grupate impreuna, protejate intr-o teaca protectoare (b).

Sheath . Jacket
Core
(gla%ﬁ

Cladding Jacket
(glass) (plastic) Core Cladding
) (@ ) )
(a) Fibra optica. (b) Sectiune — o teaca cu 3 fibre optice.
(miez, imbracaminte, protectie) (teaca, miez, protectie, imbracaminte)

Semnalul optic, in forma de impulsuri de lumina, este transmis prin fibra optica. Sursa de lumina
poate fi: LED- Light Emitting Diode, sau laserul cu semiconductor.

Capatul fibrei optice care receptioneaza semnalul constd dintr-o fotodioda, care declanseaza un
impuls electric, cand primeste o raza de lumind. Timpul de rdspuns al unei diode este de 1ns,
limitand viteza de transfer de date la aproximativ 1Gbps.

Cablurile optice pot avea o capacitate foarte mare - de circa 10 Gbps, limita impusa de
imposibilitatea convertirii rapide a semnalelor electrice in semnale optice. In laborator a fost atinsa
viteza de 100 Gbps, intr-o singura fibra.

Firma MCI (SUA) Tn 1998 a implementat linii optice de transfer de date cu capacitatea unei fibre
de 80 Gbps. In conditii de laborator in cadrul unei fibre au fost formate 512 canale, fiecare din
care cu viteza de transfer date OC-48 (2,488 Gbps); adica pe o singurd fibra optica se asigurd o
viteza sumara de transfer date de 1,27 Tbps=1,27*1 0*%ppes.

Sunt de 2 tipuri:
- fibre multi-mod — fiecare raza are un mod diferit, unghiul de incidenta la suprafata de
separatie difera de la raza la raza; miezul are diametrul de 50 microni;
- fibre mono-mod — fibra actioneaza ca un ghid de unda si lumina se va propaga in linie
dreapta, fara reflexii; miezul are diametrul de 8-10 microni; sunt fibre mai scumpe, folosite
pt. distante mai mari, transmitand date la 50Gbps pe distante de 100km fara amplificare.

ltem LED Semiconductor laser
Data rate Low High
Fiber type Multimode | Multimode or single mode
Distance Short Long
Lifetime Long life Short life
Temperature sensitivity Minor Substantial
Cost Low cost Expensive




Conf. Dr. Carmen Timofte 4. Nivelul fizic

Comparatie intre lasere semiconductoare si LED-uri ca surse de lumina

Caracteristici:
- Ofera benzi de trecere foarte largi, la un consum mic de energie.
- Nu este afectata de perturbatiile electromagnetice;
- Are rata erorilor foarte mica;
- Este foarte flexibila;
- Debitul ajunge la sute de Mbps pe sute de Km;
- Atenuarea liniara este de cca 1dB/km:;
- Inconvenientul il constituie tehnica de racordare (introduce a atenuare de cca 1dB);
- Tehnica de multiplexare dupa lungimea de unda nu este inca realizabila la un pret rezonabil

Fibrele terestre sunt ingropate in pamant, la adancimi de 1 metru, iar cele transoceanice , stau pe
fundul apei (la adancimi f. Mari), sau ingropate in santuri cu ajutorul unor pluguri de mare.

Modurile de conectare a fibrelor sunt:
- folosind conectori la capatul fibrei, care se leaga la un soclu de fibra (pierd 10-20% din
lumina, dar pot fi usor reconfigurati);
- 1mbinare mecanica — atasarea celor 2 capete, unul in altul, intr-un invelis special, fixat cu
clame (pierdere cca 10% din lumind);
- topirea celor 2 bucati de fibra — pt a forma o conexiune solida, ca si cand ar fi un singur fir.
La toate aceste tipuri poate aparea reflexia la punctul de imbinare, energia reflectata interferand cu

semnalul.

La LAN-uri — expl intr-o retea inel, colectie de legaturi punct la punct:
- interfatd activa — 2 conectori sudati pe fibra centrala, unul cu un LED sau dioda cu laser,
celalalt cu fotodioda, pt receptie.
- Repetor activ — lumina receptionata este convertita intr-0 semnal electric, regenerat la putere
maxima si retransmis ca semnal luminos. Interfata cu calculatorul este un fir de cupru
obisnuit care se leagd la generatorul de semnal.

Standarde IEEE la nivel fizic de interconectare + tipuri de cabluri la retele LAN
Tema pt. studenti- de studiat urmatoarele standarde

10BASE-T
10BASE-2
10BASE-5
10BASE-FL
10BROAD

100BASE-T
100BASE-T4
100BASE-TX
100BASE FX
100VGANyLAN

1000BASE-T

1000BASE-LX
1000BASE-SX
1000BASE-CX

10
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4.3.2. Medii fara fir

Sistemele moderne de comunicatie digitala fara fir au aparut in Insulele Hawaii, unde utilizatorii
erau despartiti de mari intinderi de apa din oceanul Pacific, sistemul de telefonie fiind inadecvat.

Liniile cu microunde opereazd in diapazonul de unde ultrascurte, au capacitate mare si asigurd o
protectie buna la perturbatii. Ele constau din siruri de statii de retransmisie, plasate in raza vizuala
directd a antenelor lor (pina la 40-50 km). Se folosesc, desi mai rar, si linii cu microunde
troposferice cu raza de actiune a unei statii de pind la 800 km. De o raspindire largd se bucura
liniile cosmice — linii cu microunde ce utilizeazd retranslatoare instalate pe statii-satelit ai
Pamintului.

Spectrul Electromagnetic
Frecventa= nr de ocilatii ale unde intr-o secunda; f se masoara in Hz;

Lungime de unda= A lamda — distanta dintre 2 maxime sau minime consecutive.

Tn vid, toate undele se transmit cu aceeasi vitezd, indiferent de frecventd, numiti viteza luminii c:
M=c

In cupru sau fibra, viteza scade de aproape 2/3 si devine usor dependenti de frecventa undei.

fHzj 107 102 d0* 10° 40% 101 -10'2 10 10 4018 40P 102 40

Radio Microwave | Infrared uv X-ray Gamma ray
Visible
light ey

/ SR
f(Hz)104" 105 108 107 108 10° 10'® 10" 10'2 10%® 10" 10'5"~qq'6

L 7 Fiber
Twisted Satellite K
wisted pair ‘ " =
! Coax Terrestrial
AM FM microwave
Maritime  radio radio
-
TV
| | | | | | | | | | | |
Band LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Spectrul electromagnetic din comunicatii

Lumina ultravioleta (UV), razele X, razele Gamma — sunt mai performante datorita frecventelor
inalte, dar sunt greu de produs si modulat, nu se propaga bine prin cladiri si sunt periculoase pt.
Fiintele vii.

LF — low frequency — frecvente joase; MF — medii; HF —high- Tnalte; VHF-Very High; UHF- Ultra
High; SHF = Super High; EHF-Extreme High; THF- extraordinary High;

Unde radio: frecventa intre 10%-10 ®Hz, microunde: 108-10 ‘°Hz, infrarosii: 10*%-10 *Hz; raze laser.

Cantitatea de informatii pe care o undd o poate transporta depinde de largimea ei de banda. Cu cat
largimea de banda este mai mare, cu atat viteza de transfer creste.
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* Transmisia radio

Undele radio sunt usor de generat, pot parcurge distante mari, penetreaza usor cladirile, sunt larg
raspandite In comunicatii interioare si exterioare, sunt omnidirectionale (se propaga in orice directie
de la sursa).

In benzile de frecventa f. Joasa,joasd, medie (VLF, LF, MF) se propaga la sol, putand fi detectate pe
distante de pana la 1000 Km (la LF), si pe distante mai mici pt. frecvente mai mari.
Exp. radio AM se difuzeaza pe banda MF;

In benzile de frescventd inald si f. Inaltd, undele de la sol tind si fie absorbite de pamant (ating
ionosfera pana la 100-500km, sunt refractate de aceasta si trimise Tnapoi spre pamant.

e S
p——"

Ground /’o’aospb_ef_e__%__\ -
- o Bl >
wave i ,},/ // TNl .
7 /// \\\\\\ \\\
R - - ~
kk /// \\ \\\ \\
- ~ ~ 3

Earth's surface

(b)

Earth's surface

. (a)
a) In benzile VLF, LF si MF undele radio urmaresc curbura pamantului.
(b) in banda HF, undele revin din ionosfera.

* Transmisia prin microunde

- Au format inima sistemelor de telefonie, Thaintea fibrei optice

- se propaga pe linii aproximativ drepte (la frecvente de peste 100Mhz), fiind directionate;

- nu trec cu usurintd prin cladiri; au nevoie de turnuri inalte; undele refractate din atmosfera
pot intarzia mai mult decat undele directe, anuland semnalul = efect de atenuare multi-cai
(multipath fading);

- sunt dependente de vreme si de frecventa; la frecvente de 8GHz, sunt abosrbite de catre apa,
avand lungimea de doar cativa cm.

- Sunt ieftine;

- Sunt folosite pe scara larga de telefonia pe distante mari, telefoane celulare, televiziune s.a.

- De acordarea frecventelor se ocupa ITU-R.

- Existd benzi ISM (Industry, Science, Medical) — pt utilizari nelicentiate: telefoane fard fir,
jucarii telecomanda, mouse fara fir, sisteme de deschidere usi etc., care difera de la o tard la
alta

- Exp: banda 2.4GHz - Bluetooth, LAN-uri fara fir 802.11, sisteme radar, cuptoare cu
microunde.

* Unde infrarosii si milimetrice
- folosite pt. comunicatii pe distante mici (telecomenzi)
- nu trec prin obiecte (nu interfereaza sistemele din 2 camere alaturate)
- nu necesita licenta de folosire.

* Transmisia undelor luminoase (laser)
- este unidirectionald, fiecare cladire are nevoie de propriul ei laser si fotodioda;
banda f. Larga la pret f. Redus;
- usor de instalat;
- nunecesita licenta;
nu penetreaza ploaia si ceata groasa
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Sistem bidirectional cu 2 lasere — curentii de convectie interfereaza cu sistemele de comunicatie
prin laser
4.3.3. Sateliti de comunicatie

- auaparut in 1962;

- contine mai multe dispozitive de receptie-transmisie automata (transporder), fiecare
ascultand pe o anumita portiune din spectru, amplifica semnalul receptionat si apoi il
redifuzeaza pe o alta frecventa, pt a evita interferenta cu semnalul receptionat

- centura Van Allen — straturi de particule f. Incarcate prinse in campul magnetic al
pamantului; formeaza 3 regiuni sigure pt. sateliti.

Altitude (km) Type Latency (ms) Sats needed
35,000 - @% GEO 270 3
30,000 —

25,000 -
20,000
Upper Van Allen belt
15,000
3
10,000 - ¢ g T MEO 35-85 10
5,000
Lower Van Allen belt
0

- 1-7 50
C:Qé% LEO

Proprietati ale satelitilor de comunicatii (altitudine, Intarziere, nr.nesesari de sateliti)

* Sateliti geostationari (GEO — Geostationary Earth Orbit)

se situeaza intre 15.000-35.000 de km de Pamant;

pretul transmisiei unui mesaj este independenta de distanta parcursa;

au rate de eroare f. Scazute, pot fi instalati aproape instantaneu , adecvati comunicatiilor
militare;

sunt sisteme cu difuzare (transmiterea unui mesaj catre miile de statii din raza unui
transponder costa la fel cat pt. o statie;

timpul de propagare este intre 250-300 msec (la microunde este de 3micro sec/km, la fibra
optica si coaxial de 5 micro sec/km);

un satelit modern are cca 40 de transpondere, fiecare cu o latime de banda de 80MHz; un
transonder de 50MHz poate codifica un flux de date de 50 Mpbs, 800 canale vocale digitale
de 64 Kbps + alte combinatii;
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fiecare fascicol de tranponder este impartit in intervale de timp, cu mai multi utilizatori,
comunicand pe rand (TDM);

pt evitarea interferentelor, nu se recomanda sateliti la mai mult de 2 grade in planul
ecuatorial de 360 grade (360/2=180 sateliti geostationari)

alocarea locurilor pe orbita si a frecventelor se face de catre ITU;

Band Downlink | Uplink | Bandwidth Problems

L 1.5GHz | 1.6 GHz 15 MHz | Low bandwidth; crowded
S 1.9GHz | 22 GHz 70 MHz | Low bandwidth; crowded
C 40GHz | 6.0 GHz 500 MHz | Terrestrial interference
Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz | Rain

Ka 20 GHz | 30 GHz | 3500 MHz | Rain, equipment cost

Principalele benzi de sateliti

banda C — alocata pt traficul comercialpe sateliti; este f. Aglomerata, fiind folosita si de
microunde; are 2 domenii de frecventa : cea mica pt. trafic descendent (dinspre satelit), cea
mare pt traficul ascendent (catre satelit); pt. o conexiune full-duplex este necesat un canal in
ambele sensuri;

benzile L si S au fost adaugate in anul 2000, sunt inguste si aglomerate;

Ku —under (sub K) — nu este inca aglomerata; satelitii pot fi la o distanta de 1 grad
pozitionati; apa este un absorbant excelent al acestor microunde scurte;

Ka — above (peste K) — pt traficul comercial; echipamentele de conectare sunt scumpe.

Mai sunt multe alte benzi guvernamentale si militare.

VSAT (Very Small Aperture Terminals — terminale cu deschidere forte micd) — microstatii de
cost scazut, cu antene de Im sau mai mici (un GEO are 10m) si care emit cu o0 putere de 1Watt.
Legatura ascendenta este 19.2Kbps, iar cea descendenta de 512Kbps; uneori nu au suficienta
putere pt. a comunica intre ele, si atunci se foloseste o st\tie terestra speciala, un hub cu o antena
mare, care retransmite traficul dintre statii. Se foloseste la TV cu difuzare directa prin satelit si
n zonele rurale (la care instalarea firelor telefonice ar fi prea costisitoare).

VSAT-ul ofera o tehnologie care va conecta intreaga lume.

Communication

Hub

VSAT-uri care folosesc un hub (Very Small Aperture Terminals- terminale cu deschidere foarte

mica)
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* Sateliti de altitudine medie (MEO- Medium Earth Orbit)

- Tntre cele 2 centuri VanAllen;

- au o razd mai micd pe Padmant (inaltime mai micd) => este nevoie de emitatoare mai puternice pt.
a.comunica cu ei;

- nu se folosesc pt comunicatii;

- exp.: 24 de sateliti GPS (Global Positioning System) care orbiteaza la aproximativ 18.000 km.

* Sateliti de altitudine joasa (LEO Low Earth Orbit)
- altitudine mica, statii de putere redusa, intarziere mica (cateva milisec);
- miscare rapida => nr. mare de sateliti pt. un sistem complet;
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(a) (b)

(a) The Iridium satellites from six necklaces around the earth.
(b) 1628 moving cells cover the earth.

Exemple:
GLOBALSTAR

Satellite switches Bent-pipe
in space et satellite

(a) (b)
(a) Transmisie in spatiu (b) Transmisie pe Pamant

TELEDESIC
- conceput de Bill Gates si Craig McCaw (pionierul telefoniei mobile) in 1990, pt. utilizatorii
de Internet, doritori de largime de banda mai mare;
- legatura ascendenda la 100 Mbps, descendenta la 720Mbps;
- utilizeaza antena de tip VSAT mica si fixa, ocolind total sistemul telefonic;
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- 288 sateliti cu razd mica de actiune, pozitionati in 12 planuri sub centura Van Allen,
altitudine 1350km;

- transmisie Tn banda Ka;

- sistem cu comutare de pachete in spatiu;

- cand un utilizator are nevoie de latime de bandd pt a trimite pachete, cere si i se alica
dinamic in cca 50msec;

- este prevazut sa intre In functiune in 2005.

Exemple de sisteme de comunicatie folosite in WAN-uri: sistemul telefonic cu variantele sale-
telefonie fixa, mobila, TV prin cablu. Toate folosesc la backbone fibra optica, sunt organizate diferit
si folosesc tehnologii diferite.

Sateliti in comparatie cu fibrele optice

FO are latime de banda mai mare decat toti satelitii lansati vreodata, dar nu este disponibila
majoritatii utilizatorilor; sunt folosite azi in sistemul telefonic, pt. a gestiona mai multe apeluri
simultan pe distante mari, utilizatorii individuali neavand acces la lafimea de banda mare; cu o
antena de satelit pe bloc poate ocoli sistemul telefonic;

Comunicatii mobile — FO nu sunt utile, pe cand S da; este posibila o combinatie intre radio
celular + FO, mai putin daca este pe mare sau 1n avion;

Difuzarea — un mesaj transmis prin satelit poate fi receptionat simultan de mii de statii terestre
(util pt. firme care au nevoie de raspandire a informatiilor catre toti clientii);

S — se instaleaza acolo unde FO este greu de instalat, nejustificat de scump, drept de instalare
dificil de optinut;

Rapiditatea instalarii — castigd S, mai ales in cazul comunicatiilor militare.

Viitorul: FO+radio celular, iar S pt. utilizatori specilizati. Daca progresele tehnologice vor reduce
substantial costul instaldrii unui satelit pe orbita sau vor deveni populari satelitii de joasa altitudine,
atunci s-ar putea ca FO sa piarda pe unele piete, pozitia de lider.

4.4. Multiplexarea

Informatia poate fi trimisa prin cablu, variind cateva dintre proprietatile fizice, cum ar fi tensiunea,
intensitatea.

Multiplexarea cu divizarea timpului (time-division multiplexing TDM)

Multiplexare cu divizarea lungimii de unde

Multiplexare in frecventa (frequency-division multiplexing FDM)

Multiplexare statistica

Multiplexarea asincrona cu divizarea timpului (asynchronous time-division multiplexing
ATDM)
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Multiplexing Basics — documentatie CISCO-

Multiplexing is a process in which multiple data channels are combined into a single data or
physical channel at the source. Multiplexing can be implemented at any of the OSI layers.
Conversely, demultiplexing is the process of separating multiplexed data channels at the destination.
One example of multiplexing is when data from multiple applications is multiplexed into a single
lower-layer data packet. Figure 1-18 illustrates this example.

Figure 1-18: Multiple Applications Can Be Multiplexed into a Single Lower-Layer Data
Packet

Wiord

Spreadshaat ProcesEng

User applicalions = -

L'
Application data 3 v v

Data

Lower-layer header B

Another example of multiplexing is when data from multiple devices is combined into a single
physical channel (using a device called a multiplexer). Figure 1-19 illustrates this example.

Figurejl-19: Multiple Devices Can Be Multiple>n<ed into a Single Physical Channel
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A multiplexer is a physical layer device that combines multiple data streams into one or more output
channels at the source. Multiplexers demultiplex the channels into multiple data streams at the
remote end and thus maximize the use of the bandwidth of the physical medium by enabling it to be
shared by multiple traffic sources.

Some methods used for multiplexing data are time-division multiplexing (TDM), asynchronous
time-division multiplexing (ATDM), frequency-division multiplexing (FDM), and statistic-al
multiplexing.

In TDM, information from each data channel is allocated bandwidth based on preassigned time
slots, regardless of whether there is data to transmit. In ATDM, information from data channels is
allocated bandwidth as needed by using dynamically assigned time slots. In FDM, information from
each data channel is allocated bandwidth based on the signal frequency of the traffic. In statistical
multiplexing, bandwidth is dynamically allocated to any data channels that have information to
transmit.
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Wavelength Division Multiplexing
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