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I. DISCIPLINAS , EMENTAS & PROFESSORES

Analise de Desempenho de Redes de Telecomunicacdes (TP-519): Introducdo aos
Processos Markovianos. Introducdo a Teoria de Filas. Andlise de desempenho de redes
com comuta¢do de pacotes. Anélise de desempenho de redes com multiplo acesso.
v Prof. Samuel Baraldi Mafra (P) - Prof. José Marcos C. Brito - Prof. Antonio
Marcos Alberti

Antenas (TP-513): Teoria da irradiagdo. Caracteristicas gerais das antenas. Antenas de
ondas estaciondrias. Redes de antenas. Antenas para micro-ondas. Antenas de faixa
larga. Antenas reconfiguraveis. Redes de antenas para MIMO.

v" Prof. Arismar Cerqueira Sodré Junior (P)

Comunicacdes Opticas (TP-539): Mecanismo de propagacio e propriedade das fibras
Opticas e dos principais componentes Opticos; sistemas multiplexados em comprimento
de onda (WDM); nocdes basicas de redes Opticas ativas e passivas; redes PON e as suas
variantes; projeto e analise de desempenho de sistemas Opticos; impacto dos efeitos
lineares e nao-lineares no desempenho do sistema; formatos de modulacdo Optica
avancados; comunicagdes Opticas coerentes.

v" Prof. Arismar Cerqueira Sodré Junior (P)

Eletromagnetismo Avancado (TP-548): Revisdao de algebra vetorial; Operadores
diferencias vetoriais em coordenadas curvilineas ortogonais; Funcdo delta de Dirac;
Teorema de Helmholtz; Revisdao de eletrostatica; Técnicas para solugdo da equagdo de
Laplace em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas; Revisdo da magnetostatica;
Leis de Ampere e Faraday; Leis de conservacdo em eletromagnetismo; Simetria das
equacdes de Maxwell; Equagdes de onda para os campos elétricos e magnéticos;
Propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios lineares; Reflexdo, transmissdo,
absor¢do e dispersdao; Modelos de permissividade para meios metalicos; Linhas de
transmissdo e guias de onda.
v" Prof. Jorge Ricardo Mejia Salazar (P)

Eletromagnetismo Computacional (TP-544): Revisdao de Eletromagnetismo;
Estimativa de erro; Diferengas finitas; Problemas de autovalores; Diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD); Método dos elementos finitos (FEM); Método dos
momentos (MoM).

v" Prof. Jorge Ricardo Mejia Salazar (P)

Inteligéncia Artificial e Machine Learning (TP-555): Introducdo a inteligéncia
artificial. Conceitos de aprendizado de méaquina. Paradigmas de aprendizado. Gradiente
Descendente. Regressdo linear. Regressdo ndo-linear. Sobreajuste e subajuste.
Escalonamento. Regularizacio. Classificacio linear. Aprendizagem Bayesiana. Arvores
de decisdo. Comité de modelos. K vizinhos mais proximos. Perceptron. Redes neurais
artificiais. Introducdo ao Tensorflow. Reducao da dimensionalidade. Clusterizagao.

v" Prof. Felipe Augusto Pereira de Figueiredo (P) — Profa. Victoria Dala Pegorara

Souto

Internet das Coisas e Redes Veiculares (TP-546): Introdugado as redes IoT, redes de
comunicagdo veicular, novas tecnologias e novos paradigmas de comunica¢do. Redes
IoT e veiculares no contexto da Internet do futuro. Redes de sensores sem fios. Redes de
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sensores corporais. Internet das coisas. Aplicagdes de Internet das Coisas. Aplicacdes
verticais. Redes cooperativas. Redes oportunistas. Redes intermitentes. Redes
veiculares. Redes veiculares com ligacdes intermitentes. Internet das Coisas em
Movimento. Estudos de caso. Estudo e Analise critica de publicagdes cientificas sobre
os conteudos programaticos.
v’ Prof. Samuel Baraldi Mafra (P) — Prof. Antonio Marcos Alberti — Prof. José
Marcos Camara Brito

Introducao as Telecomunicac¢ées (TP-533): Introducdo e conceitos iniciais. Fungoes e
equipamentos existentes em uma rede de telecomunicacdes. Solucdes cross-layer para
redes de telecomunicagdes. Introducdo as redes de comunicagdes moveis de 5 geragao
e 6" geracado.
v" Prof. Luciano Leonel Mendes (P) - Prof. José Marcos C. Brito (P) - Prof. Samuel
Baraldi Mafra - Prof. Antonio Marcos Alberti — Profa. Victoria Dala Pegorara
Souto

Principios de Simulacio de Sistemas de Comunicacdo (TP-547): Simulagdo de
Monte Carlo. Analise de Intervalo de Confianca. Estudos de Caso (teoria e aplicagdes):
Simulagdo de Sistemas Continuos, Simulacdo de Sistemas Discretos sob Modelos
Vetoriais e Matriciais, Simulac¢ao de Sistemas com Eventos Discretos.
v’ Prof. Dayan Adionel Guimaries (P) — Prof. Samuel Baraldi Mafra (P) — Prof.
Antonio Marcos Alberti — Prof. Rausley Adriano Amaral de Souza

Probabilidade, Estatistica e Processos Estocasticos (TP-501): Introducio a
probabilidade. Variaveis aleatorias. Variaveis aleatdrias multidimensionais. Momentos
das variaveis aleatorias. Fungdes caracteristicas de varidveis aleatorias. Algumas
distribuicdes de probabilidade. Limitantes superiores para a probabilidade de cauda.
Soma de variaveis aleatorias e teorema do limite central. Geragdo de numeros
aleatorios. Conceitos basicos de estatistica. Processos estocasticos. Resposta de um
sistema linear a um sinal aleatdrio. Estimacao de densidade espectral.

v" Prof. Rausley Adriano Amaral de Souza (P) — Prof. Dayan Adionel Guimardes —

Prof. Luciano Leonel Mendes - Prof. Felipe Augusto Pereira de Figueiredo

Propagacao (TP-512): Mecanismos de propagagdo de ondas eletromagnéticas,
atenuacao por espaco livre, atenuacdo por obstaculo, modelos empiricos de propagagao,
propagacdo no canal de radio moével externo e interno: Propagacdo em grande escala
(modelos para perdas no percurso, sombreamento, métodos de predicdo de cobertura
para ambientes externos e internos). Propagacdo em pequena escala (propagagdo por
multipercurso, fungdes de correlagdo do canal, banda e tempo de coeréncia, modelos e
analises estatisticas do desvanecimento multipercurso). Predi¢ao de cobertura.
v" Prof. Luciano Leonel Mendes (P) e Prof. Arismar Cerqueira Sodré Janior

Redes Convergentes (TP-525): Evolucdo tecnoldgica e seus impactos: aumento da
capacidade, ubiquidade, miniaturiza¢do, generalizacdo do hardware, softwarizacdo e
servitizagdo. Integracdo do mundo fisico ao software via representantes (gémeos
digitais). Internet of Things (IoT). Identificacdo unica e mobilidade. Programabilidade
de rede: software-defined networking (SDN) e suas abstragdes: encaminhamento,
reducdo de estados distribuidos, configuracdo e especificacdo. New generation SDN
(NG-SDN), PISA, P4 e Stratum. Estrutura dos controladores e controlados. Exposi¢do
de recursos fisicos para o software. Virtualiza¢dao de fungdes de rede: network functions
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virtualization (NFV). Posicionamento de fungdes virtuais, fatiamento e encadeamento
de fungdes virtualizadas. Reducdo da interferéncia humana: self-organizing network
(SON), intent-based networking (IBN), self-evolving networking (SEN) e cognitive
radio network (CRN). Tudo como um servigo: service-oriented architecture (SOA).
SDN e NFV como servigos. Distribui¢do de contetido na rede: information-centric
network (ICN), armazenamento tempordrio. Seguranca, privacidade, confianca,
anonimato, rastreabilidade, imutabilidade. Mercados digitais: registro imutavel da
informagdo, computacdo deterministica, prova de trabalho, prova de participagdo,
consenso, monetizagao digital.
v" Prof. Antdnio Marcos Alberti (P)

Sensoriamento Espectral (TP553): Introdugdo aos sistemas de radio cognitivo a ao
papel do sensoriamento espectral na alocacdo dindmica de banda. Fundamentos de
deteccdo de sinais em canais com ruido e desvanecimento. Teste de hipdteses bindrio
(critérios de Neyman-Pearson, e GLRT). Métricas de desempenho do teste de hipdteses
binario (tipos de erro; caracteristica de operacdo do receptor, ROC; area sob a ROC,
AUC; probabilidade de erro de decisdo). Sensoriamento espectral (individual,
cooperativo, cooperativo distribuido, cooperativo centralizado, fusdo de dados, fusdo de
decisdes). Técnicas de deteccdo aplicadas ao sensoriamento espectral: deteccdo de
energia, deteccdo por ciclo-estacionariedade, detec¢do por filtro casado, deteccdo por
autovalores da matriz de covariancia do sinal recebido, detec¢do robusta, detec¢ao para
sinais de banda larga.

v Prof. Dayan Adionel Guimardes (P) — Prof. Samuel Baraldi Mafra — Prof.

Rausley Adriano Amaral de Souza.

Sistemas de Comunicacées Moveis (TP518): Principios de redes mdveis, desempenho
de sistemas de comunicagdo em canais radiomoéveis, principais técnicas para
viabilizagdo de comunicacdo em canais radiomoveis, arquiteturas de redes sem fio,
principais funcionalidades de redes sem fio (hand-off/hand-over, multiplo acesso,
alocagdo de recursos, provisionamento, controle de poténcia), fungdes de rede para
mobilidade, geréncia de recursos de dados, principios de canais logicos, canais de
controle e canais de dados, padrdes de redes moveis (4G e 5G), principios de redes 6G.
v Profa Victoria Dala Pegorara Souto (P) - Luciano Leonel Mendes e Prof.
Antonio Marcos Alberti

Sistemas Optico-Wireless (TP552): Perspectiva historica dos sistemas de
comunicagdes sem fio e Opticos; fundamentos basicos dos sistemas sem fio e dpticos;
sistemas, modulos e componentes de RF e opticos; propagagado, canal, fontes de ruido e
mecanismo de degradacdo em sistemas sem fio e Opticos; técnicas de modulagdo e de
multiplexacdao utilizadas em sistemas sem fio e Opticos; fotonica de microondas;
sistemas e tecnologias radio sobre fibra (RoF); redes optico-wireless de curta, médio e
longo alcance; backhauls e fronthauls de redes celulares baseados em tecnologias
optico-wireless; sistemas e redes Optico-wireless baseadas em radio definido por
software (SDN).

v" Prof. Arismar Cerqueira Sodré Junior (P)

Tecnologias para Redes de Telecomunicagdes (TP-543): Revisdo de fundamentos
basicos. Tecnologias de LANs, MANs e WANSs. Redes TCP/IP. Tecnologias de Redes
multimidia e convergentes IP. Qualidade de servigo.
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v Prof. Antonio Marcos Alberti (P) - Prof. José Marcos C. Brito — Prof. Samuel
Baraldi Mafra

Topicos Avancados em Aprendizado de Maquina (TP-558): Revisdo sobre redes
neurais artificiais, tensorflow e keras. Redes Neurais Profundas. Redes Neurais
Convolucionais. Autoencoders, modelos generativos e adversariais generativos.
Modelos de aprendizado por reforco. Redes neurais recorrentes. Redes de atencdo.
Redes grafo neurais. Modelos de detec¢do de objetos. Transferéncia de aprendizado.
Aplicagdes dos modelos estudados.

v" Prof. Felipe Augusto Pereira de Figueiredo (P)

Topicos Avancados em Comunica¢ao Digital (TP-545): Esquemas de diversidade.
MIMO para diversidade. MIMO para multiplexacdo. OFDM. MIMO-OFDM. Alocagao
de recursos para modulagdes com multiplas portadoras. Principios de multiplo acesso
para modulagdes com multiplas portadoras. Novas formas de onda.

v" Prof. Luciano Leonel Mendes (P)

Topicos Avancados em Fotonica (TP-540): Dispositivos fotonicos lineares;
dispositivos fotonicos ndo-lineares; fibras de cristais fotonicos; Optica ndo-linear;
solitons Opticos; dispositivos dpticos avangados.

v" Prof. Arismar Cerqueira Sodré Janior (P) — Prof. Jorge Ricardo Mejia Salazar

Topicos Avancados em IoT e Machine Learning (TP-557): Fundamentos de IoT,
sistemas embarcados e Aprendizado de Maquina. Aprendizado supervisionado e nao-
supervisionado. Redes Neurais. Redes Neurais Profundas. Redes Neurais
Convolucionais. TinyML. Ciclo de vida e fluxo de trabalho de aplicagcdes de
Aprendizado de Maquina. Tensorflow Lite. Tensorflow Lite Micro. Exemplos praticos
de classificagdo de movimento e objetos, identificacdo de palavras-chave e detecgdo de
anomalias.

v’ Prof. Samuel Baraldi Mafra (P), Prof. Felipe Augusto Pereira de Figueiredo ¢

Profa. Victoria Dala Pegorara Souto

Topicos Avancados em Redes Convergentes (TP550): Tecnologias de redes definidas
por software (SDN) e virtualizagdo de fun¢des de rede (NFV). Ferramentas de emulagao
de redes (COOJA e Mininet). Tecnologias para orientagdo a servicos (Web services).
Tecnologias para redes centradas em informacao (Distributed Hash Tables e Sistemas
de Resolugdo de Nomes). Plataformas para experimentacdo em redes futuras (FIBRE,
GENI e FIRE). Novas arquiteturas de redes (5G, 6G, XIA, RINA, 4WARD, NDN e
NovaGenesis).
v" Prof. Antonio Marcos Alberti (P)

Topicos Avancados em Redes de Telecomunicagdes II (TP-541): Otimizacao linear e
suas aplicagdes em redes de telecomunicacdes. Introducdo a Teoria de Jogos e suas
aplicagdes em redes de telecomunicacdes. Modelos Markovianos aplicados a
modelagem de redes e sistemas de telecomunicacdes.

v' Prof. José Marcos Camara Brito (P) — Prof. Anténio Marcos Alberti

Transmissao Digital (TP-537): Canais de comunicagdo, transmissdo em banda base,
representacdo e andlise do espaco de sinais, modulagdes digitais, transmissdo em banda
larga. Tdpicos especiais.
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v" Prof. Dayan Adionel Guimardes (P) — Prof. Rausley Adriano Amaral de Souza —
Prof. Luciano Leonel Mendes

ANEXO

PROGRAMA DAS DISCIPLINAS
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Analise de Desempenho de Redes de Telecomunicacoes (TP 519)

Ementa: Introdug¢do aos Processos Markovianos. Introdugdo a Teoria de Filas.
Andlise de desempenho de redes com comutacao de pacotes. Andlise de desempenho de
redes com multiplo acesso.

Objetivos do curso:

1) Apresentar o conceito de processos Markovianos e estudar os principais aspectos
destes processos e suas aplicagoes

2) Analisar o desempenho dos principais modelos de filas existentes e das redes de filas.
Espera-se que o aluno seja capaz de resolver problemas envolvendo os modelos
apresentados, bem como para novos modelos (simples) de filas. Espera-se também que,
por meio de modelamento matematico, o aluno seja capaz de comparar o desempenho
de diferentes modelos de filas.

3) Analisar o desempenho de redes com comuta¢do de pacotes: espera-se que o aluno
seja capaz de aplicar os modelos de filas estudados na andlise de desempenho de redes
de telecomunicagdes com comutagdo de pacotes.

4) Analisar o desempenho dos principais protocolos de multiplo acesso. Espera-se que o
aluno seja capaz de resolver problemas envolvendo os modelos apresentados, bem como
de criar novos modelos (simples) para outras técnicas de multiplo acesso. Espera-se
também que o aluno seja capaz, por meio de modelamento matematico, de comparar o
desempenho das técnicas de multiplo acesso apresentadas.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria
1. Introducio 02
2. Introdu¢io aos processos Markovianos 10
2.1. Definicao de processos Markovianos e Cadeias de Markov 01
2.2. Cadeias de Markov de Tempo Discreto 02
2.3. Cadeias de Markov de Tempo Continuo 02
2.4. Equagoes de Chapman-Kolmogorov 02
2.5. Classes de Estados 01
2.6. Aplicagdes 02
3. Introducao a Teoria de Filas 30
3.1. Conceitos gerais e processo de nascimento € morte 02
3.2. Fila M/M/1 02
3.3. Fila M/M/1/N 02
3.4. Fila M/M/N/N 02
3.5. Fila M/M/N 02
3.6. Fila M/G/1 02
3.7. Filas com prioridades 04
3.8. Filas com multiservicos e populagdo finita 02
3.9. Filas com chegada e/ou partida em lotes 04
3.10. Redes de Filas 04
3.11. Filas G/M/1 e G/G/1 04
4. Analise de desempenho de redes com comutac¢io de pacotes 08
5. Analise de desempenho de técnicas de multiplo acesso 10
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5.1. FDMA e TDMA 02
5.2. Aloha e Slotted-Aloha 02
5.3. CSMA e CSMA-CD 02
5.4. Passagem de Ficha 02
5.5. Polling 02
Bibliografia
1) Gunter Bolch et ali. Queuing Networks and Markov Chains: Modeling and
Performance Evaluation with Computer Science Applications, Second edition,
Wiley, 2006.
2) Brito, Jos¢ Marcos C. — Multiplo Acesso em Redes de Telecomunicagdes.
Dissertacdo de Mestrado. Unicamp,
3) Kleinrock, Leonard — Queueing Systems Volume 1: Theory. John Wiley, 1975.
4) Kleinrock, Leonard — Queueing Systems Volume 2: Computer Applications.
John Wiley, 1976.
5) Robertazzi, Thomas G. — Computer Networks and Systems — Queueing Theory
and Performance Evaluation. Springer, 2000.
6) Dattatreya, G. R. — Performance Analysis of Queuing and Computer Networks.
CRC Press, 2008.
7) Joseph L. Hammond and Peter J. P. O’Reilly — Performance Analysis of Local
Computer Networks, Addison-Wesley, 1986.
8) Alberto Leon-Garcia. Probability, Statistics, and Random Processes for

Electrical Engineering, Third Edition, Pearson, 2008.
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Antenas (TP 513)

Ementa: Teoria da irradiagdo. Caracteristicas gerais das antenas. Antenas de ondas
estacionarias. Redes de antenas. Antenas para micro-ondas. Antenas de faixa larga.
Antenas reconfigurdveis. Redes de antenas para MIMO.

Objetivos do curso: Esta disciplina apresentara os procedimentos para a andlise, o
projeto e o desenvolvimento de varios modelos de antenas, visando as suas aplicagdes
em diferentes sistemas de radiocomunicagdes em variadas bandas de frequéncia,
incluindo redes 5G operando na faixa de ondas milimétricas. Serdo abordadas estruturas
reconfiguraveis em frequéncia, diagrama de radiacdo ou polarizagdo, além de redes de
antenas para aplicacdes MIMO.

Conteudo detalhado

Carga

Assunto C .
horaria

1. Teoria da irradiacao 04 h

1.1. Equagdes de Maxwell

1.2. Fungdes potenciais auxiliares

1.3. Equagdo de onda ndo-homogénea

1.4. Caracterizacdo de uma antena

1.5. Estruturas elementares de irradia¢do

1.6. Grandezas para quantificar a irradiagdo

1.7. Regides de influéncia de uma antena

2. Caracteristicas gerais das antenas 08 h

2.1. Tipos comuns de antenas

2.2. Diagramas de antenas

2.3. Abertura de feixe

2.4. Area de feixe

2.5. Diretividade

2.6. Ganho da antena

2.7. Impedancia de entrada

2.8. Largura de faixa da antena

3. Antenas de ondas estacionarias 06 h

3.1. Tensdo e corrente em linhas de transmissao

3.2. Modelos simples de dipolos

3.3. Irradia¢do dos dipolos

3.4. Impedancia de entrada dos dipolos

3.5. Dipolos multiplos

3.6. Ampliacdo da largura de faixa

4. Redes de antenas 12 h

4.1. Descri¢do geral das redes

4.2. Rede linear

4.3. Rede planar

4.4. Redes de dipolos

4.5. Critérios para sintese de redes

4.6. Rede Yagi-Uda

4.7. Rede log-periddica
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4.8. Outros tipos de redes

S. Antenas para micro-ondas

08 h

5.1. Cornetas eletromagnéticas

5.2. Antenas com refletores

5.3. Lentes eletromagnéticas

5.4. Antenas impressas

6. Antenas de faixa larga

04 h

6.1. Requisitos dos sistemas modernos de faixa larga

6.2. Antenas de ondas caminhantes

6.3. Antenas de barra dielétrica

6.4. Antenas impressas para faixa larga

6.5. Antenas de fenda gradual

6.6. Aplicacdes das antenas de faixa larga

7. Antenas Reconfiguraveis

10 h

7.1. Antenas reconfigurdveis em frequéncia

7.2. Antenas com diagramas de radiagdo reconfiguraveis

7.3. Antenas com polarizacgao reconfigurdvel

8. Redes de Antenas para MIMO 08 h

8.1. Requisitos de Aplicacdes MIMO

8.2. Tipos de Redes de Antenas para MIMO

Bibliografia

1.

BALANIS, C. A. Teoria de antenas — analise e sintese. Trad. de J. R. Souza.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 2009.

2. KRAUSS, J. D. Antenas. 3rd. Ed. New York, McGraw-Hill, 1989.

3. RIBEIRO, J. A. J. Introdu¢do a Engenharia de Antenas. Santa Rita do
Sapucai: Inatel, 2005.

4. MILLIGAN, T. A. Modern antenna design. 2. Ed. New York: McGraw-Hill,
2005.

5. BALANIS, C. A. Modern antenna handbook. 1. Ed. Wiley, 2008.

6. GARG, R.; BHARTIA, P.; BAHL, 1. J.; ITTIPIBOON, A. Eds. Microstrip
antenna design handbook. Norwood: Artech house, 2001.

7. WONG, K.-L. Compact and broadband microstrip antennas. New York:
John Wiley, 2003.

8. Artigos de revistas especializadas.
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Comunicacoes ()pticas (TP 539)

Ementa: Mecanismo de propagacdo e propriedade das fibras opticas e dos principais
componentes Opticos; sistemas multiplexados em comprimento de onda (WDM);
nocdes basicas de redes Opticas ativas e passivas; redes PON e as suas variantes; projeto
e andlise de desempenho de sistemas Opticos; impacto dos efeitos lineares e nao-lineares
no desempenho do sistema; formatos de modulacdo Optica avangados; comunicagdes
Opticas coerentes.

Objetivos: Apresentar as principais propriedades e tecnologias das fibras opticas e dos
sistemas de comunicacdes Opticas, enfatizando o projeto e a analise de desempenho dos

mesmos.
Conteudo Detalhado
1. Propriedades das fibras opticas e dos Total: 20,0h
componentes Opticos
1.1 | Mecanismo de propagacdo e propriedades das fibras Opticas 8,0h
1.2 | Transmissores Opticos 3,0h
1.3 | Receptores Opticos 3,0h
1.4 | Amplificadores Opticos 3,0h
1.5 | Componentes 6pticos modernos 3,0h
2. Sistemas multiplexados em comprimento de onda | Total: 4,0h
(WDM)
2.1 | Evolucdo dos sistemas Opticos 1,0h
2.2 | Técnicas de multiplexagem no tempo e na frequéncia 1,0h
2.3 | Caracteristicas dos sistemas CWDM, WDM e DWDM 2,0h
3. Noc¢des basicas de redes Opticas ativas e passivas | Total: 8,0h
3.1 | Tipos de redes Opticas: acesso, metropolitana e core 2,0h
3.2 | Redes oOpticas passivas ¢ ativas 2,0h
3.3 | Evolucdo das Redes opticas 1,0h
3.4 | Redes PON e as suas variantes 3,0h
4. Projeto e analise de desempenho de sistemas Total: 12,0h
opticos
4.1 | Técnicas de projeto, produto "banda x comprimento"” e 2,0h
upgrade do sistema
4.2 | Sistemas limitados por atenuagao e balanco de poténcia 2,0h
4.3 | Sistemas limitados por dispersdo 2,0h
4.4 | Taxa de erro de bits, fator Q e Diagrama de Olho 2,0h
4.5 | Impacto dos efeitos ndo-lineares 1,0h
4.6 | Sistemas limitados por PMD 1,0h
4.7 | Codificagdo de linha e corregdo de erros 1,0h
4.8 | Equipamentos comerciais 1,0h
5. Formatos de modulacio dptica avancados Total: 8,0h
5.1 | Sistemas Opticos digitais: caracteristicas e planejamento 2,0h
5.2 | Transmissor Optico e formatos de modulagdo 2,0h
5.3 | Tipos de modulagdo: ASK, FSK, PSK, DPSK e PolSK 4,0h
6. Comunicacoes opticas coerentes Total: 8,0h
6.1 | Sistemas coerentes basicos 1,0h
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6.2 | Principios detecgdo coerente 1,0h
6.3 | LimitacGes praticas 1,0h
6.4 | Esquemas de demodulacdo 1,0h
6.5 | Sensitividade do receptor 1,0h
6.6 | Sistemas com multiplas portadoras 1,0h
6.7 | Estudo de casos atuais baseado em artigos do estado da arte 2,0h
Bibliografia
1. J. Senior, “Optical Fiber Comunications: Principles and Practice”,
Prentice Hall, 3 Edition, 2008.
2. I. Kaminow, T. Li , A. E. Willner, "Optical Fiber Telecommunications

V: Systems and Networks", Academic Press, & Edition, 2008.

3. G. P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, Wiley, 4
Edition, 2010.

4. R. Hui and M. O’Sullivan, “Fiber Optic Measurement Techniques”,
Elsevier, I° Edition, 2009.

5. G. Keiser, “Optical Fiber Communications”, McGraw-Hill, 4 Edition,
2010.
6. G. P. Agrawal, “Lightwave Technology: Telecommunication Systems”,

Wiley, I° Edition, 2005.
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TP 548 — Eletromagnetismo Avancado (TP 548)

Ementa: Revisdo de algebra vetorial; Operadores diferencias vetoriais em coordenadas
curvilineas ortogonais; Func¢do delta de Dirac; Teorema de Helmholtz; Revisdo de
eletrostatica; Técnicas para solu¢do da equagdo de Laplace em coordenadas cartesianas,
cilindricas e esféricas; Revisdo da magnetostatica; Leis de Ampere e Faraday; Leis de
conservagdo em eletromagnetismo; Simetria das equag¢des de Maxwell; Equagdes de
onda para os campos elétricos e magnéticos; Propagacdo de ondas eletromagnéticas em
meios lineares; Reflexdo, transmissdo, absorcao e dispersdo; Modelos de permissividade
para meios metalicos; Linhas de transmissdo e guias de onda.

Objetivo: Explorar as propriedades vetoriais do eletromagnetismo e ser capaz de
aplicar as equagdes de Maxwell, em sua forma diferencial, a problemas de propagacao
sujeitos a diferentes condi¢des de contorno. Manipulagdo das equacdes de Maxwell por
operadores matematicos. Proporcionar embasamento matematico para a elaboracdo de
Dissertagdes de Mestrado e Teses de Doutorado concernentes a teoria e aplicabilidade
do Eletromagnetismo na drea de comunicagdes.

Conteudo detalhado

1. Revisao de Analise Vetorial Total: 4,0h
1.1 | Algebra vetorial e operadores diferenciais vetoriais em 2,0h
coordenadas curvilineas ortogonais generalizadas: divergéncia,
gradiente, rotacional e laplaciano.
1.2 | Funcdo delta de Dirac: propriedades da fun¢do delta de Dirac 1,0h
em uma, duas e trés dimensdes.
1.3 | Teorema de Helmholtz: propriedades dos campos vetoriais. 1,0h
2. Revisao de Eletrostatica Total: 6,0h
2.1 | Campo elétrico e propriedades diferenciais 1,0h
2.2 | Potencial elétrico e equagdes de Poisson e Laplace 1,0h
2.3 | Energia eletrostatica de um sistema de cargas 1,0h
2.4 | Campo elétrico em condutores e dielétricos 1,5h
2.5 | Teorema de Gauss em dielétricos 1,5h
3. Técnicas Especiais Total: 12,0h
3.1 | Equacao de Laplace, condi¢des de contorno e teoremas de 2,0h
unicidade
3.2 | Método de imagens 2,0h
3.3 | Separacgdo de variaveis para resolver a equagao de Laplace: 4,0h
coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas.
3.4 | Expansdo multipolar dos potenciais para grandes distancias: 4,0h
termos monopolar e dipolar. Campo elétrico de um dipolo.
4. Revisido de Magnetostatica Total: 6,0h
4.1 | Equagdo de continuidade e conservacdo da carga 1,0h
4.2 | Lei de Biot-Savart 1,0h
4.3 | Propriedades diferencias da indu¢cdo magnética 1,0h
4.4 | Potencial vetorial e momento magnético 2,0h
4.5 | Magnetostatica de meios magnetizaveis 1,0h
5. Eletrodindmica, Equacdes de Maxwell Total: 6,0h
5.1 | Forga eletromotriz 1,0h
5.2 | Indugdo eletromagnética: lei de Faraday, campo induzido, 2,0h
indutancia, energia no campo magnético.
5.3 | Equacdes de Maxwell: lei de Ampere, simetria das equagdes 3,0h
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de Maxwell (carga magnética), campos na matéria, condi¢oes
de contorno.

6. Leis de Conservacao

Total: 6,0h

6.1

Carga e energia: equagdo de continuidade, teorema de
Poynting, energia do campo eletromagnético.

3,0h

6.2

Momento: Tensor das tensoes de Maxwell, conservacdo do
momento, momento angular.

3,0h

7. Ondas Eletromagnéticas

Total: 20,0h

7.1

Conceito de onda: condi¢des de contorno, polarizagdo

2,0h

7.2

Ondas eletromagnéticas no vacuo e na matéria: equagoes de
onda para campos elétricos e magnéticos, ondas planas
monocromadticas, energia e momento das ondas
eletromagnéticas, propagag¢do em meios lineares, reflexdo e
transmissdo para incidéncias normal e obliqua,

8,0h

7.3

Absorgao e dispersdo: ondas eletromagnéticas em meios
condutores, reflexdo em superficies condutoras, modelos de
permissividade dependente da frequéncia.

4,0h

7.4

Linhas de transmissao: linha coaxial e linhas de microfita.

3,0h

7.5

Guias de onda: multicamadas dielétricas simétrica e
assimétrica, guias de onda retangulares, método do indice
efetivo.

3,0h

Bibliografia

[1] Griffiths, D. J. “Eletrodindmica”, 3 ed. Pearson, 2011. (Livro guia)

[2] Sadiku, M. N. O. “Elementos de Eletromagnetismo”, 3 ed. Bookman, 2004.

[3] Gustrau, F. “RF and Microwave Engineering: fundamentals of wireless communications”, Wiley,

2012.

[4] Chuang, S. L. “Physics of Photonics Devices”, 2 ed. Wiley, 2009.
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Eletromagnetismo Computacional (TP 544)

Ementa: Revisdo de Eletromagnetismo; Estimativa de erro; Diferencas finitas;
Problemas de autovalores; Diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD); Método
dos elementos finitos (FEM); Método dos momentos (MoM).

Objetivos do curso: Introduzir alguns dos métodos mais usados para a resolugdo das
equagdes de Maxwell. Ao final da disciplina o aluno devera ser capaz de usar estes
métodos para projetar e otimizar dispositivos eletromagnéticos de interesse na ciéncia e
na engenharia.

Conteudo detalhado

Assunto Carga horiria

1. INTRODUCAO 2h
1.1. Historia, Aplicagdes e Motivacao lh
1.2. Formas de avalia¢do e metodologia de trabalho lh

2. REVISAO DE ELETROMAGNETISMO 12h
2.1 Defini¢do de campo (vetorial e escalar) lh
2.2 Revisdo de célculo vetorial 1h
2.3 Equagdes de Maxwell 2h
2.4 Condigdes de contorno 1h
2.5 Energia e momento lh
2.6 Equacdo de onda 2h
2.7 Velocidade da onda e relagdes de dispersao 2h
2.8 Exercicios em aula 2h

3. CONVERGENCIA 6h
3.1 Revisdo de integragdo numérica 1h
3.2 Singularidades lh
3.3 Procedimentos praticos 2h
3.4 Exercicio em aula 2h

4. DIFERENCAS FINITAS 7h
4.1 Introdugao 1h
4.2 Exemplo pratico lh
4.3 Solugdo iterativa da equagdo de Laplace lh
4.4 Problemas de autovalores lh
4.5 A equagao de Helmholtz 1h
4.6 Anélise de estabilidade 2h

5. DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO (FDTD) 12h
5.1 Introdugao 1h
5.2 A equagdo de onda 1D 1h
5.3 A célula de Yee e grades deslocadas 2h
5.4 FDTD em 3D 2h
5.5 Exemplo pratico 2h
5.6 Condigdes de fronteira e regides abertas 2h
5.7 Oficina OpenEMS 2h

6 — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM) 17h
6.1 Introdugao 1h
6.2 Bases vetoriais e representacdo em forma fraca 2h
6.3 FEM 1D 2h
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6.4 FEM 2D 2h
6.5 Montagem e malhado ndo estruturado lh
6.6 Condi¢des de contorno 1h
6.7 Resolvendo a equagdo de Laplace 2h
6.8 Exercicios em aula 2h
6.9 Oficina Comsol 4h
7. METODO DOS MOMENTOS (MoM) 4h
7.1 Formulagdo integral da eletrostatica lh
7.2 Formulagdo geral lh
7.3 Integracao 1h
7.4 Exemplo prético lh
Bibliografia

1. Matthew N.O. Sadiku, “Numerical Techniques in Electromagnetics with
MATLAB”, Third Edition CRC Press 2009.

2. Thomas Rylander; Pér Ingelstrom and Anders Bondeson, “Computational
Electromagnetics”, Springer 2013.

3. Constantine A. Balanis, “Advanced Engineering Electromagnetics”, 2nd Edition,
Wiley Global Education 2012.

4. Marek S. Wartak, “Computational Photonics: An Introduction with MATLAB?”,
Cambridge University Press, 2014.
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Inteligéncia Artificial e Machine Learning (TP 555)

Ementa: Introducdo a inteligéncia artificial. Conceitos de aprendizado de méquina.
Paradigmas de aprendizado. Gradiente Descendente. Regressao linear. Regressao nao-
linear. Sobreajuste e subajuste. Escalonamento. Regularizagdo. Classificacdo linear.
Aprendizagem Bayesiana. Arvores de decisio. Comité de modelos. K vizinhos mais
proximos. Perceptron. Redes neurais artificiais. Introducdo ao Tensorflow. Reducdo da
dimensionalidade. Clusterizagao.

Objetivos do curso

O objetivo principal desta disciplina é apresentar os principais paradigmas de
aprendizagem de maquina, incluindo uma variedade de algoritmos e técnicas como:
regressao, classificagdo, arvores de decisdo, redes neurais, métodos probabilisticos de
aprendizagem entre outros. Ao final do curso, os alunos devem ser capazes de entender
e aplicar os principais algoritmos e técnicas de aprendizado de maquina em aplica¢des
praticas.

Pré-requisitos
o Probabilidade e Estatistica
« Algebra linear
e Célculo numérico
e Linguagem de programagdo Python, nivel bésico.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria
1. Introducio a inteligéncia artificial 2h
1.1 Motivacdo e conceitos basicos lh
1.2 Paradigmas de aprendizado de méquina 1h
2. Regressiao 20 h
2.1 Regressao Linear 4h
2.2 Superficie de erro 2h
2.3 Gradiente Ascendente e Descendente 2h
2.4 Regressao Polinomial 4h
2.5 Subajuste e Sobreajuste 2h
2.6 Escalonamento 2h
2.7 Regularizacdo 4h
3. Classificacio 16 h
3.1 Regressdo Logistica 4h
3.2 Regressao Softmax 2h
3.3 k-nearest neighbor (k-NN) 2h
3.4 Arvores de decisdo 2h
3.5 Aprendizagem Bayesiana 4h
3.6 Comité de maquinas 2h
4. Redes neurais artificiais 14 h
4.1 Modelo de McCulloch e Pitts e perceptron 2h
4.2 Perceptron de multiplas camadas 2h
4.3 Algoritmo de retropropagacdo do erro 2h
4.4 Redes neurais artificiais 8 h
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5. Reducio de dimensionalidade 1h
6. Aprendizado ndo-supervisionado 1h
6.1 Clusteriza¢do com K-means lh
7. Apresentacio dos projetos finais 2h
8. Avaliacao 4 h
Referéncias

[1] Athanasios Papoulis and S. Pillai, “Probability - Random Variables and Stochastic
Processes”, McGraw Hill Education; 4th ed., 2017.

[2] Stuart Russell and Peter Norvig, “Artificial Intelligence: A Modern Approach”,
Prentice Hall Series in Artificial Intelligence, 3rd ed., 2015.

[3] Aur¢lien Géron, "Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems", 1st ed., O'Reilly Media,
2017.

[4] Haykin, Simon S. Neural networks: a comprehensive foundation. 2. ed. New Jersey:
Prentice Hall, 1999.

[5] C. M. Bishop, “Pattern Recognition and Machine Learning”, Springer, 1st ed., 2006.
[6] Rogers, Simon. A first course in machine learning. Co-autor Mark Girolami. Boca
Raton, EUA: Editora CRC Press, 2017.
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Internet das Coisas e Redes Veiculares (TP 546)

Ementa: Introducdo as redes 10T, redes de comunicacdo veicular, novas tecnologias e
novos paradigmas de comunicacdo. Redes IoT e veiculares no contexto da Internet do
futuro. Redes de sensores sem fios. Redes de sensores corporais. Internet das coisas.
Aplicacdes de Internet das Coisas. Aplicacdes verticais. Redes cooperativas. Redes
oportunistas. Redes intermitentes. Redes veiculares. Redes veiculares com ligacdes
intermitentes. Internet das Coisas em Movimento. Estudos de caso. Estudo e Andlise
critica de publicagdes cientificas sobre os contetidos programaticos.

Objetivos do curso: O objetivo deste curso compreende o aprofundamento de
conhecimentos, competéncias e investigacdo na temadtica relacionada com redes de
sensores € Internet das coisas, de redes veiculares e suas aplicagdes no contexto da
Internet do futuro.

Os objetivos especificos para esta disciplina sdo os seguintes:

e Aprofundar os conhecimentos sobre as novas tecnologias e arquiteturas de redes
emergentes, com enfoque nas tecnologias de redes de sensores, redes de
sensores corporais, Internet das coisas e redes veiculares com ligagdes
intermitentes e suas aplicacdes no contexto da Internet do Futuro (ex.: aplicacdes
verticais para a saude e ambientes de vida assistida);

e Conhecer os avangos mais recentes, utilizar e construir novas solugdes, com
estas tecnologias de rede emergentes (como redes de sensores, redes de sensores
corporais, redes veiculares e redes veiculares com liga¢des intermitentes) e
novos paradigmas de redes e comunicacdes (redes cooperativas e redes com
ligacdes intermitentes, incluindo as redes oportunistas);

e Aprofundar a cultura cientifica através do estudo e andlise de publicagdes
cientificas;

e Compreender o processo de investigacdo em redes e comunicacdes, elaborar
trabalhos cientificos, em tecnologias de redes de proxima geracdo e efetuar a
divulgacdo dos resultados alcangados.

Ao final da disciplina o aluno deverd ser capaz de:

e Demonstrar capacidade de compreensdo sistematica no dominio cientifico da
Internet das coisas e das redes veiculares;

e Conhecer em profundidade as tecnologias de redes de sensores, redes de
sensores corporais, Internet das coisas, redes com ligagdes intermitentes, redes
veiculares, redes veiculares com ligagdes intermitentes e suas aplicagdes no
contexto da Internet do futuro;

e Conhecer as fronteiras do conhecimento em temas deste dominio cientifico,
referidos no ponto anterior;

e Saber analisar um trabalho cientifico, elaborar o seu resumo, identificar as suas
contribui¢des, efetuar a sua andlise e partilhar com os pares;

e [Efetuar trabalho cientifico relacionado com a Internet das coisas e redes
veiculares, identificar problemas em aberto neste dominio cientifico, ser capaz
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de formular possiveis solugdes, efetuar a avaliacdo do desempenho das solucdes
propostas, analisar e preparar a divulgacao dos resultados;

Capacidade para conceber, projetar, adaptar e realizar uma investigacao
significativa, respeitando os mais elevados padrdes éticos e as exigéncias
impostas pelos padrdes de qualidade e integridade académicas.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria

- Introducdo as redes IoT, redes de comunicacao veicular, novas tecnologias | 04 h
e novos paradigmas de comunicagdo
- Redes 10T e veiculares no contexto da préxima geragdo da Internet 02 h
- Redes de sensores sem fio 04 h
- Redes de sensores corporais 04 h
- Tecnologias para Internet das Coisas 10 h
- Aplicagdes de Internet das Coisas 08 h
- Redes cooperativas 02 h
- Redes oportunistas 02 h
- Redes com ligacdes intermitentes 02 h
- Redes veiculares 06 h
- Redes veiculares com ligacdes intermitentes 06 h
- Internet das Coisas em Movimento 02 h
- Estudos de caso 04 h
- Estudo e Anélise critica de publicagdes cientificas sobre os conteudos 04 h
programaticos
Bibliografia

Ian Akyildiz and Mehmet Can Vuran, “Wireless Sensor Networks (Advanced
Texts in Communications and Networking)”, Wiley, 2010.

Jun Zheng and Abbas Jamalipour, “Wireless Sensor Networks: A Networking
Perspective”, Wiley, 2009.

Hakima Chaouchi, “The Internet of Things: Connecting Objects”, Wiley, 2010.

Zach Shelby, Carsten Bormann, “6LoWPAN: The Wireless Embedded Internet”,
Wiley, 2010.

Danda B. Rawat, Joel J. P. C. Rodrigues, and Ivan Stojmenovic, “Cyber-
Physical Systems: From Theory to Practice”, CRC Press - Taylor & Francis
Group, October 2015, ISBN: 978-1-4822-6333-6, 1st Edition, 570 pages.

Mieso Denko, “Mobile Opportunistic Networks: Architectures, protocols and
applications”, Auerbach Publications, 2010.

Nuno Garcia and Joel J. P. C. Rodrigues, “Ambient Assisted Living”, CRC Press
- Taylor & Francis Group, June 2015, ISBN: 978-1-4398698-4-0,1st Edition,
777 pages.

Joel J. P. C. Rodrigues, “Advances in Delay-tolerant Networks (DTNs):
Architecture and Enhanced Performance”, Woodhead Publishing Series in
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Electronic and Optical Materials: Number 67, Elsevier, ISBN: 978-0-85709-
840-5 (print), ISBN: 978-0-85709-846-7 (online), December 2014.

Chung-ming Huang and Yao-chung Chang, “Telematics Communication
Technologies and Vehicular Networks: Wireless Architectures and
Applications”, Information Science Publishing, Dec. 2009.

Paolo Santi, “Mobility Models for Next Generation Wireless Networks: Ad Hoc,
Vehicular and Mesh Networks”, Wiley, ISBN: 978-1119992011, 2012.

Artigos cientificos e outras fontes de informacdo na Web.
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Introducao as Telecomunicacoes (TP 533)

Ementa: Introducdo e conceitos iniciais. Fungdes e equipamentos existentes em uma
rede de telecomunicagdes. Solucdes cross-layer para redes de telecomunicagdes.

Introducao as redes de comunicagdes moveis de 5* geragdo e 6 geragao.

Objetivos do curso: este curso tem por objetivo apresentar uma ampla visdo sobre
todas as funcdes e equipamentos que compdem uma rede de telecomunicagdes, com
abordagem voltada para técnica e ndo tecnologia. Além disso, o curso tem por objetivo
apresentar os principios de solucdes cross-layer para telecomunicagdes € 0s principios

das redes de comunicagdes moveis de 52 geracao e 6* geragao.

Conteudo detalhado

Assunto Ca"?“‘.
horaria

1. Introdugado e conceitos iniciais 04h
2. Meios de transmissdo: par metalico, cabo coaxial, fibra Optica, transmissdo | 02 h
sem fio
3. Codificagdo de fonte: codificagdo de voz, dados e video 06 h
4. Modulacgao digital: ASK, FSK, M-PSK e M-QAM 06 h
5. Codificagdo de linha: AMI, HDB3, Manchester, B8ZS 02 h
6. Controle de erro: cddigos de bloco e convolucionais, CRC, protocolos de | 08 h
retransmissao, ganho de codificacdo
7. Principios de modulag¢do e codificacdo adaptativas 02 h
8. Sincronizagdo de quadros: caracter de inicio e fim, flag, violagdo de | Ol h
codificagdo de camada fisica
9. Controle de fluxo: protocolo de janela deslizante 01 h
10. Protocolos de Enlace: HDLC 01h
11. Multiplexagem: FDM, TDM. WDM 02 h
12. Enderecamento: tipos de enderecamento e exemplos 01h
13. Multiplo acesso: FDMA, TDMA, CDMA, Aloha, Slotted-Aloha, CSMA, 06 h
CSMA-CD, CSMA-CA e protocolos hibridos
14. Comutacio: estrutura de comutadores de pacotes 02 h
15. Algoritmos de escalonamento: FIFO, PQ, FQ, WFQ 02 h
16. Roteamento: classificacdo, algoritmos de caminho mais curto, inundagao, 06 h
roteamento por vetor de distancia, roteamento hierarquico, roteamentos
broadcast e multicast.
17. Controle de congestionamento: Leaky Bucket, Token Bucket, Choke | 02h
Packets, RED, WRED.
18. Solugdes cross-layer: conceitos basicos, abordagens possiveis, exemplos. 02 h
19. Redes de comunicagdes moveis de 52 geragdo e 6 geracao. 04 h

Bibliografia:

» Tanenbaum, Andrew S.; Feamster, Nick e Wetherall, David J. — Redes de

Computadores, 6a edigdo, 2021.

» Kurose, James F. e Ross, Keith W. — Redes de Computadores e a Internet — Uma

Abordagem Top-Down, 8* Edi¢ao, Bookman, 2021.

+ Stallings, William — Data and Computer Communications, tenth edition,

Pearson, 2015.
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» Sklar, Bernard. Digital Communications — Fundamentals and Applications, 2nd

edition, Prentice Hall, 2001
* Proakis, John G. and Salehi, Masoud, Fundamentals of Communication

Systems, 2nd edition, Pearson, 2015.
» Artigos cientificos relacionados ao tema.



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

Principios de Simulac¢ao de Sistemas de Comunicaciao (TP 547)

Ementa: Simulacdo de Monte Carlo. Andlise de Intervalo de Confianga. Estudos de
Caso (teoria e aplicagdes): Simulagdo de Sistemas Continuos, Simulacdo de Sistemas
Discretos sob Modelos Vetoriais ¢ Matriciais, Simulagao de Sistemas com Eventos
Discretos.

Objetivos

Do curso: abordar fundamentos de simulagdo de sistemas de comunicagdes, permitindo que os
alunos sejam capazes de aplica-los na elaboragdo e analise de simulagdes utilizando variadas
ferramentas computacionais.

Para o aluno: ao final do curso o aluno deverad ser capaz de: i) demonstrar ter adquirido
conhecimento sobre o tema por meio de aproveitamento adequado nas avaliagdes; ii) modelar,
desenvolver e implementar simulagdes com grau de complexidade compativel com aquelas
trabalhadas ao longo do curso; iii) realizar estudos mais avangados sobre o tema.

Conteido detalhado
Assunto Cariga.
horaria
Introducdo
Complexidade, multidisciplinaridade e modelos de simulagdo; simulacio 2h
deterministica e estocastica; softwares para simulacdo.
Fundamentos
Amostragem e quantizagdo 2h
Reconstrucio e interpolacio 2h
Frequéncia de amostragem em simulacgdes 2h
Envoltéria complexa: anélise no dominio do tempo 2h
Geragdo de numeros aleatorios
Geragdo de nimeros aleatorios descorrelacionados 4h
Geragdo de numeros aleatorios correlacionados 2h
Aplicacdes 2h
Meétodos de Monte Carlo
Fundamentos, estimadores 4h
Intervalo de confianca 4h
Aplicacdes 4h
Modelagem e simulagdo de ndo-linearidades
Modelagem e simula¢@o de ndo-linearidades sem memoria 2h
Modelagem e simula¢@o de ndo-linearidades com memoria 2h
Aplicacdes 2h
Avaliagdo 4h
Modelagem e simulagdo de sinais e sistemas discretos
Modelos vetoriais e matriciais de sinais e sistemas 4h
Introduc@o sobre cadeias de Markov 4h
Modelagem e estrutura de simuladores de eventos discretos 4h
Simulagdo de sistemas de filas 4h
Aplicacdes 2h
Apresentagdo de estudo de caso 2h
Bibliografia

[1] W. Tranter, K. Shanmugan, T. Rappaport, and K. Kosbar. 2003. Principles of
Communication Systems Simulation with Wireless Applications. Upper Saddle River, NJ,
USA: Prentice Hall, Inc., 2004.
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[2] M. C. Jeruchim, P. Balaban, and K. S. Shanmugan, Simulation of Communication Systems,
2nd ed., New York: Kluwer Academic/Plenum Publishers, 2000.

[3] S. M. Ross, A Course in Simulation, New York: Macmillan, 1990.
[4] S. M. Ross, Simulation, 5th Edition, Academic Press, 2013.
[5] J. Banks et al. Discrete-event system simulation. Pearson, 2005.

[6] G. S. Fishman. Discrete-event simulation: modeling, programming, and analysis. Springer
Science & Business Media, 2013.

[7] L. Chwif, A.C. Medina. Modelagem e Simulacdo de Eventos Discretos: Teoria e
Aplicacdes. 4* edi¢do. Sao Paulo: Elsevier Brasil, 2014. 320 p

[8] G. S. Fishman. Monte Carlo: Concepts, Algorithms and Applications. New York, USA:
Springer-Verlag, Inc., 1996.

[9] D. P. Kroese, T. Taimre, and Z. 1. Botev. Handbook of Monte Carlo Methods. New York,
USA: John Wiley & Sons, Inc., 2011.

[10]  P. Armitage, G. Berry, and J. N. S. Matthews, Statistical Methods in Medical Research,
4th ed. Oxford, UK: Blackwell Science Ltd., 2002.

[11]  A. Davison and D. Hinkley, Bootstrap Methods and Their Application, ser. Cambridge
Series in Statistical and Probabilistic Mathematics. New York, NY, USA: Cambridge
University Press, 1997.

[12]  F. M. Gardner and J. D. Baker, Simulation Techniques, New York: Wiley, 1997.
[13] R.Y.Rubinstein, Simulation and the Monte Carlo Method, New York: Wiley, 1981.
[14]  B. D. Ripley, Stochastic Simulation, New York: Wiley, 1987.

[15] P. Bratley, B. L. Fox, and L. E. Schrage, A Guide to Simulation, 2nd ed., New York:
Springer-Verlag, 1987.

[16] D. A. Guimardes, Digital Transmission: A Simulation-Aided Introduction with
VisSim/Comm. Berlin-Heidelberg, Germany: Springer-Verlag, Inc., 2009.

[17] D. A. Guimardes, Complex Envelope Based Modems: A Tutorial. Journal of
Communication and Information Systems, Vol. 37, No. 1, pp. 34-50, 2020.
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Probabilidade, Estatistica e Processos Estocasticos (TP 501):

Ementa: Introducdo a probabilidade. Varidveis aleatorias. Varidveis aleatorias
multidimensionais. Momentos das variaveis aleatorias. Fun¢des caracteristicas de
variaveis aleatorias. Algumas distribui¢cdes de probabilidade. Limitantes superiores para
a probabilidade de cauda. Soma de varidveis aleatorias e teorema do limite central.
Geragao de numeros aleatorios. Conceitos basicos de estatistica. Processos estocasticos.
Resposta de um sistema linear a um sinal aleatério. Estimac¢do de densidade espectral.

Objetivos do curso: o objetivo deste curso ¢ fornecer os conceitos matematicos de

probabilidade e processos estocésticos, permitindo que os alunos apliquem os modelos
estatisticos e as ferramentas matematicas nos modelos de sistemas de telecomunicagdes.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria
Parte I - Probabilidade e Variaveis Aleatorias 36 h
1. Probabilidade, probabilidade condicional, tentativas repetidas 06 h

2. Variaveis aleatorias: defini¢cdes, varidveis aleatdrias continuas, variaveis | 06 h
aleatorias discretas, fungdes de variaveis aleatorias

3. Média, variancia, momentos, fun¢do geradora de momentos e funcdo | 08 h
caracteristica

4. Variaveis aleatérias duplas, fungdes de varidveis aleatérias duplas, | 08 h
momentos conjuntos e fungdo caracteristica conjunta, distribuicdes
condicionais e valores esperados condicionais.

5. Sequéncias de varidveis aleatdrias, densidades condicionais e fungdes | 04 h
caracteristica, teorema dos limites.

6. Geragao de nimeros aleatorios 04 h
Parte 11 - Estatistica 06 h
1. Estimacdo de parametros via média amostral 02 h
2. Analise de coeficiente e intervalo de confianca 02 h
3. Anélise de coeficiente e intervalo de confianga com aproximagao 02 h
Gaussiana pelo teorema do limite central

Parte III — Processos Estocasticos 18 h
1. Processos estocasticos: definigdes 02 h
2. Classes de estacionariedade 04 h
3. Médias estatisticas de processos estaciondrios 04 h
4. Passagem de processos aleatorios por sistemas lineares 02 h
5. Anélise da densidade espectral de poténcia de um processo aleatorio 02 h
6. Processo aleatorio Gaussiano 02 h
7. Ruido térmico 02 h
Bibliografia
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GUIMARAES, D. A., Probabilidade, Estatistica e Processos Estocasticos.M501.
Notas de aula

GUIMARAES, D. A., Digital Transmission: A Simulation-Aided Introduction
with  VisSim/Comm. Berlin-Heidelberg, Germany: Springer-Verlag, Inc.,
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Propagacao (TP 512)

Ementa: Mecanismos de propagacdo de ondas eletromagnéticas, atenuagdo por espago
livre, atenuagdo por obstaculo, modelos empiricos de propagagdo, propagacdo no canal
de radio movel externo e interno: propagagao em grande escala (modelos para perdas no
percurso, sombreamento, métodos de predicdo de cobertura para ambientes externos e
internos). Propaga¢do em pequena escala (propagacdo por multipercurso, funcdes de
correlacdo do canal, banda e tempo de coeréncia, modelos e andlises estatisticas do
desvanecimento multipercurso). Predicao de cobertura.

Objetivos do curso: Apresentar aspectos de relevancia sobre a propagacdo das ondas
eletromagnéticas nos meios naturais, fazendo uma abordagem qualitativa e quantitativa
do seu uso nos sistemas de radioenlaces, incluindo os parametros mais importantes para
andlise e para o projeto desses sistemas.

Conteudo detalhado

Carga

Assunto .
horaria

1. Conceitos de eletromagnetismo: definicdo de campo eletromagnético,
principais propriedades, equagdes de onda, vetor de Poynting, direcdo e 8h
velocidades de propagac¢do, polarizacdo de onda e efeito Doppler.

2. Propagacdo de onda em diferentes meios: coeficientes de reflexdo e

refracdo, difracdo e espalhamento. 4h

3. Propagacdo atmosférica: atenuacdo por espago livre, atenuagdo por
obstaculos, modelos de propagacao empiricos, modelo de Okumura-Hata, 8h
modelo COST, solugdes de predi¢do de cobertura.

4. Modelos de propagacdo de grande escala: distribuicdes e estatisticas do

sombreamento. 4h

5. Modelos de propagagdo de pequena escala: desvanecimento rapido,

canais Rayleigh, Rice e Nakagami-m e suas estatisticas. 8h

6. Impactos do canal radiomodvel: limiar de funcionamento de sistemas de
comunicagdo movel, taxa de cruzamento de limiar, tempo de inoperancia, 8h
probabilidade de inoperancia.

7. Modelo discreto de canais com multiplos percursos: banda de coeréncia

< . S 4h
e tempo de coeréncia de canais radiomoveis.
8. Modelos de canais para a faixa sub 6 GHz. 4h
9. Modelos de canais para ondas milimétricas na faixa de 26-28 GHz 4h
10. Modelos de canais para comunicagdes em Tera Hertz 4h
11. Ferramentas computacionais para predicdo de cobertura 4h

Bibliografia

1. RIBEIRO, J. A. J. Propaga¢do de ondas eletromagneticas. 2nd. Ed. Séo Paulo:
Erica, 2008.
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Redes Convergentes (TP 525)

Ementa: Evolucdo tecnoldgica e seus impactos: aumento da capacidade, ubiquidade,
miniaturizacdo, generalizacdo do hardware, softwarizacdo e servitizacdo. Integracdo do
mundo fisico ao software via representantes (gémeos digitais). Internet of Things (IoT).
Identificacdo unica e mobilidade. Programabilidade de rede: software-defined
networking (SDN) e suas abstragdes: encaminhamento, reducao de estados distribuidos,
configuragdo e especificacdo. New generation SDN (NG-SDN), PISA, P4 e Stratum.
Estrutura dos controladores e controlados. Exposicdo de recursos fisicos para o
software. Virtualizagdo de fungdes de rede: network functions virtualization (NFV).
Posicionamento de fungdes virtuais, fatiamento e encadeamento de fungdes
virtualizadas. Redu¢do da interferéncia humana: self-organizing network (SON), intent-
based netorking (IBN), self-evolving networking (SEN) e cognitive radio network
(CRN). Tudo como um servigo: service-oriented architecture (SOA). SDN e NFV como
servigos. Distribui¢do de conteudo na rede: information-centric network (ICN),
armazenamento temporario. Seguranca, privacidade, confianca, anonimato,
rastreabilidade, imutabilidade. Mercados digitais: registro imutdvel da informacao,
computagdo deterministica, prova de trabalho, prova de participagdo, consenso,
monetizagao digital.

Objetivos do curso: Apresentar e discutir as novas abordagens de arquiteturas
convergentes de redes com computacdo, destacando as suas principais ideias e
melhorias. Estudar os principais conceitos em novas arquiteturas, discutindo as
sinergias existentes, os desafios em aberto e trabalhos ja realizados. Apresentar os
fundamentos bésicos por tras das novas arquiteturas de informacao.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria

1. Apresentacdo da Disciplina 02
2. Evolucdo Tecnoldgica e seus Impactos nas Arquiteturas Convergentes 06
2.1. Aumento de Capacidade, Conectividade, Interacdo. 02
2.2. Ubiquidade e Miniaturizagao. 02
2.3. Generalizacdo do Hardware, Softwarizagdo e Servitizacao. 02
3. Integra¢do do Mundo Fisico ao Virtual e Vice-versa. 08
3.1. Internet das Coisas e Dispositivos Sociais. 04
3.2. Gémeos digitais. 02
3.3. Identificagio Unica e Mobilidade. 02
4. Programabilidade de Rede 06
4.1. Software-Defined Networking (SDN) e suas abstragdes: 02
Encaminhamento, Reducao de estados distribuidos, Configuracao e
Especificacdo.
4.2. New generation SDN (NG-SDN), PISA, P4 e Stratum. 02
4.3. Estrutura dos Controladores e Controlados 02
5. Ciberinfraestruturas 08
5.1. Network Functions Virtualization (NFV) 04
5.2. Posicionamento de Fung¢des virtuais, Fatiamento (Slicing) e 04
Encadeamento de Fungdes Virtualizadas (Service Graph).
6. Redugao da interferéncia humana 10




Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

6.1. Computacdo Autonomica (Self-Management Systems) 02

6.2. Computacdo Cognitiva (Artificial General Intelligence) 02

6.3. Comunicacdes Autonomicas (Self-Organizing Network - SON), Self- | 02
Evolving Networking (SEN) e Redes Baseadas em Inten¢ao (IBN — Intent-
Based Networking).

6.4. Comunicagdes Cognitivas (Cognitive Radio Network - CRN) 02
6.5. Inteligéncia Artificial e Inteligéncia Artificial Geral. 02
7. Tudo como um Servigo (Everything-as-a-Service) 04
7.1. Service-Oriented Architecture (SOA) 02
7.2. Ciclo de Vida de Servigos, Projeto CASCADAS 02
8. Distribui¢ao de Conteudos na Rede 06

8.1. Nomeacdo, Resolucdo de Nomes, Identificagcdo, Escopos, Localizacdo, | 04
Espacos

8.2. Information-Centric Network (ICN), Armazenamento Tempordario. 02

9. Seguranga, Privacidade, Confianga, Anonimato, Rastreabilidade 04
9.1. Build-in Security, Tussle Networking, Reputacdo, Relacdo com 02
identidade, credenciais, identificadores.

9.2. Imutabilidade e redes de confianga. 02
10. Mercados Digitais 06
10.1. Registro imutdvel da informacgao, prova de trabalho, prova de 02
participag@o, consenso.

10.2. Computacao deterministica, contratos inteligentes, monetizagao 02
digital.

10.3. Arquiteturas Ethereum e IOTA. 02
Bibliografia

1) TRONCO, Tania; New Network Architectures: The Path to the Future Internet,
Springer-Verlag GmbH.

2) ALBERTI, Antonio M., A Conceptual-Driven Survey on Future Internet
Requirements, Technologies, and Challenges, Journal of Brazilian Computer
Society, 2013.

3) CLARK, David, Designing an Internet, MIT Press, 2018.

4) STALLINGS, William. Foundations of modern networking: SDN, NFV, QoE,
IoT, and cloud. United States of America: Pearson Education, 2016. 538 p., il.
ISBN 978-0-13-417539-3.

5) DAY, John. Patterns in network architecture: a return to fundamentals. New
York: Person Education, 2008. 429 p., il. ISBN 978-0-13-706338-3.

6) ALBERTI, Novos Renascimentos: Impactos da Tecnologia da Transformacdo
Completa da Sociedade, 2023, Autor Independente. ISBN 978-65-00-58419-6.

7) GOERTZEL, Ben, The AGI revolution: an inside view of the rise of artificial
general intelligence, 2016. Chamada na biblioteca: 004.8 G597t. ISBN:
9780692756874.

8) PAPADIAS, Constantino. Spectrum sharing: the next frontier in wireless
networks. 2020. Chamada na Biblioteca: 621.397.2 P213s. ISBN: 978-1-119-
55149-2.

9) ALBERTI, A. M. Eds. Blockchain technology for Industry 4.0: secure,
decentralized, distributed and trusted industry environment. Springer 2020.
Chamada na biblioteca: 004.738.5 A334b. ISBN: 978-981-15-1136-3.



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

10)RAJKUMAR, Buyya. Internet of things: principles and paradigms. 2016.
Chamada da biblioteca: 004.738.5 B992i, ISBN: 978-0-12-805395-9.

11)MAZIN, Gilbert. Artificial intelligence for autonomous networks. 2019.
Chamada da biblioteca: 004.8 G464a. ISBN: 978-0-367-57096-5.

12) CORREIA, L. M. Architecture and design for the future internet: 4WARD
project. 2011. Chamada da biblioteca: 621.391 C824a. ISBN: 978-90-481-9345-
5

13) W. Ramirez, X. Masip-Bruin, M. Yannuzzi, R. Serral-Gracia, A. Martinez, M.S.
Siddiqui, A survey and taxonomy of ID/Locator Split Architectures, In
Computer Networks, Volume 60, 2014, Pages 13-33, ISSN 1389-1286.

14)B. Ahlgren et al., "Content, connectivity, and cloud: ingredients for the network
of the future," in IEEE Communications Magazine, vol. 49, no. 7, pp. 62-70,
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Sensoriamento Espectral (TP 553)

Ementa: Introducdo aos sistemas de rddio cognitivo a ao papel do sensoriamento
espectral na alocagdo dindmica de banda. Fundamentos de deteccdo de sinais em canais
com ruido e desvanecimento. Teste de hipoteses bindrio (critérios de Neyman-Pearson,
e GLRT). Meétricas de desempenho do teste de hipdteses binario (tipos de erro;
caracteristica de operagdo do receptor, ROC; area sob a ROC, AUC; probabilidade de
erro de decisdo). Sensoriamento espectral (individual, cooperativo, cooperativo
distribuido, cooperativo centralizado, fusdo de dados, fusdo de decisdes). Técnicas de
detec¢do aplicadas ao sensoriamento espectral: deteccdo de energia, detecg¢ao por ciclo-
estacionariedade, detec¢do por filtro casado, deteccdo por autovalores da matriz de
covariancia do sinal recebido, detec¢do robusta, detec¢do para sinais de banda larga.

Objetivos

Do curso: abordar fundamentos sobre sensoriamento espectral, permitindo que os alunos se
tornem capazes de aplica-los no estudo e na analise de técnicas de deteccdo de sinais.

Para o aluno: ao final do curso o aluno devera ser capaz de: i) demonstrar ter adquirido
conhecimento sobre o tema por meio de aproveitamento adequado nas avaliagdes; ii) modelar,
desenvolver e implementar analises com grau de complexidade compativel com aquelas
trabalhadas ao longo do curso; iii) realizar estudos mais avangados sobre o tema.

Conteudo detalhado
Assunto Cariga.
horaria
Introducdo
Introdugdo aos sistemas de radio cognitivo a ao papel do sensoriamento 4h
espectral na alocacdo dindmica de banda.
Fundamentos
Detecgdo de sinais em canais com ruido 2h
Detecgdo de sinais em canais com desvanecimento 2h
Aplicagdes 2h
Teste de hipoteses binario
Fundamentos. 2h
Critérios de Neyman-Pearson 2h
Teste de razdo de verossimilhanga generalizado - GLRT 2h
Aplicagdes 2h
Meétricas de desempenho do teste de hipoteses binario
Fundamentos: tipos de erro; caracteristica de operacdo do receptor 4h
Curva ROC; area sob a ROC, AUC e probabilidade de erro de deciséo 4h
Aplicagdes 2h
Sensoriamento espectral
Sensoriamento individual 4h
Sensoriamento cooperativo e cooperativo distribuido 2h
Cooperativo centralizado, fusdo de dados, fusdo de decisdes 2h
Aplicacdes 2h
Avaliagdo 2h
Técnicas de detec¢do aplicadas ao sensoriamento espectral
Deteccdo ndo-cega, semi-cega e cega 4h
Modelagem do canal de sensoriamento para detec¢do robusta 4h
Sensoriamento via teorema dos circulos de Gershgorin 4h
Sensoriamento via indice de Gini 4h
Comparagdo de desempenho de diferentes técnicas de sensoriamento 2h
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| Avaliagio [ _2h |
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Sistemas de Comunicac¢oes Maveis (TP 518)

Sistemas de Comunicacées Moveis (TP518): Principios de redes mdveis, desempenho
de sistemas de comunicagdo em canais radiomoéveis, principais técnicas para
viabilizagdo de comunicacdo em canais radiomoéveis, arquiteturas de redes sem fio,
principais funcionalidades de redes sem fio (hand-off/hand-over, multiplo acesso,
alocagdo de recursos, provisionamento, controle de poténcia), fungdes de rede para
mobilidade, geréncia de recursos de dados, principios de canais logicos, canais de
controle e canais de dados, padrdes de redes moveis (4G e 5G), principios de redes 6G.
v Profa Victoria Dala Pegorara Souto (P) - Luciano Leonel Mendes e Prof.
Antonio Marcos Alberti

Objetivos: Apresentar e discutir arquiteturas, componentes e sistemas de comunicacdes
moveis com foco no estado da arte da pesquisa e dos padrdes mais recentes. Apresentar
os fundamentos e tecnologias seguindo uma abordagem bottom-up, destacando como
elas sdo integradas de forma a criar os modernos sistemas de comunicagdes moveis.
Discutir os principais aspectos que afetam o desempenho dos sistemas. Cobrir os
principais esforcos de padronizacdo, com destaque para 4G e 5G. Ao final do curso
espera-se que os alunos compreendam os fundamentos mais importantes dos modernos
sistemas de comunicacdes moveis, suas arquiteturas, componentes, sistemas,
tecnologias, esforcos de padronizagdo, aspectos relevantes para um bom desempenho
dos sistemas e redes de comunicagdo moével.

Conteudo detalhado:

Assunto Carga.
horaria

1. Apresentacdo da disciplina 1h
2. Introducao 7h
2.1. Principios de redes mdveis: principais blocos sistémicos e fungdes de Ih
uma rede celular.
2.2. Arquitetura das redes moveis: cluster de células, acesso, backhaul e oh
nucleo da rede.
2.3. Principais técnicas de comunicacdo digital em sistemas de comunicagao
moéveis: OFDM e SC-FDM: geragdo, sincronismo, equalizacio e detecc¢do, 4h
codificacdo de canal, canaliza¢do, multiplexagem TDD/FDD, MIMO.
3. Nivel fisico e de enlace 22h
3.1. Requisitos e restri¢des: largura de faixa, taxa de dados, mascara de oh
emissao, alcance, BER, PAPR ¢ MER.
3.2. Camada fisica do LTE e 5G: diagrama em blocos, parametros de oh
modulagdo, estrutura de quadro, multiplo acesso e alocagdo de recursos.
3.3. Plano de dados e plano de controle: canais de dados e canais de controle oh
do LTE e 5G. Multiplexa¢ao do plano de dados e do plano de controle.
3.4. Modulacao e codificacdo adaptativa: indicador de qualidade de canal, oh
modos de transmissao.
3.5. Padrdes de reuso de frequéncia em redes moveis e padrdes de
interferéncias nos modos TDD e FDD. Cuidados com interferéncia em

o . o . 2h
comunicagdo assimétrica no modo TDD. Principio de Cooperative
MultiPoint.
3.6. Controle de poténcia e controle temporal em redes moveis. 2h
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3.7. A camada fisica do 3GPP NR — cenarios, novos requisitos e frequéncias

de operacao, codifica¢do de canal, F-OFDM, MIMO massivo, parametros de 6h
comunicacdo digital, small cells e aplicagdes.

3.8. Tendéncias para o futuro das redes 5G e 6G: cenarios, aplicagdes, 4h
requisitos e novas tecnologias.

4. Nivel légico e de rede 20h
4.1. Programabilidade (Software-Defined Networking) e fatiamento de oh
recursos

4.2. Computagdo em nuvem/fog, unidades de radio remotas, rede de acesso

baseada em cloud: Cloud-based Radio Access Networking (C-RAN), Multi- 2h
Access Edge Computing (MEC) e Next Generation RAN (NG-RAN).

4.3. Virtualizagdo (Network Function Virtualization) e fun¢des virtuais de 4h
rede

4.4. Geréncia de recursos e elasticidade de RAN 2h
4.5. Geréncia de trafego e auto-organizagdo (Self-Organizing Networking) 2h
4.6. Geréncia de mobilidade 2h
4.7. Caching, prefetching e distribui¢do de contetido (Content Distribution oh
Network)

4.8. Outros aspectos: Offloading, relaying, nesting, rede hibrida terrestre

satélite, Nucleo e acesso 5G padrao 3GPP. N3A - Non 3GPP Access Trusted 4h
e Untrusted, Estrutura do Free5GC - Free 5G core, Kubernetes, scripts Helm

e outros aspectos do Projeto My5G

5. Arquitetura 5G do 3GPP 10h
Bibliografia:

1) Andrea Goldsmith, Wireless Communications, Cambridge University Press,
2005.

2) Moray Rumney, LTE and the Evolution to 4G Wireless: Design and
Measurement Challenges 2nd Edition, Wiley, 2013.

3) Mojtaba Vaezi, Zhiguo Ding, H. Vicent Poor, Mutiple Access Techniques for
5G Wireless Networks and Beyond, Springer, 2018.

4) Afif Osseiran, Jose Monserrat, Patrick Marsch, 5G Mobile and Wireless
Communications Technology, Cambridge University Press, 2016.

5) Fei Hu, Opportunities in 5G Networks, CRC Press, 2016,

6) Liu, J., Au, K., Maaref, A., Luo, J., Baligh, H., Tong, H., ... Lorca, J. (2018).
Initial Access, Mobility, and User-Centric Multi-Beam Operation in 5G New
Radio. IEEE Communications Magazine, 56(3), 35-41.

7) Ferrus, R., Sallent, O., Perez-Romero, J., & Agusti, R. (2018). On 5G Radio
Access Network Slicing: Radio Interface Protocol Features and Configuration.
IEEE Communications Magazine, 56(5), 184—-192

8) P. K. Agyapong, M. Iwamura, D. Staechle, W. Kiess and A. Benjebbour, "Design
considerations for a 5G network architecture," in/EEE Communications
Magazine, vol. 52, no. 11, pp. 65-75, Nov. 2014.

9) T. Taleb, K. Samdanis, B. Mada, H. Flinck, S. Dutta and D. Sabella, "On Multi-

Access Edge Computing: A Survey of the Emerging 5G Network Edge Cloud
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Sistemas ()ptico-Wireless (TP 552)

Ementa: Perspectiva historica dos sistemas de comunicagdes sem fio e Opticos;
fundamentos bésicos dos sistemas sem fio e Opticos; sistemas, mddulos e componentes
de RF e opticos; propagacdo, canal, fontes de ruido e mecanismo de degradagdo em
sistemas sem fio e Opticos; técnicas de modulagdo e de multiplexacdo utilizadas em
sistemas sem fio e Opticos; fotonica de microondas; sistemas e tecnologias radio sobre
fibra (RoF); redes optico-wireless de curta, médio e longo alcance; backhauls e
fronthauls de redes celulares baseados em tecnologias Optico-wireless; sistemas e redes
optico-wireless baseadas em radio definido por software (SDN).

Objetivos do curso:

1) Apresentar os fundamentos basicos dos sistemas de comunicagdes sem fio e
opticos, assim como a integragdo dos mesmos.

2) Apresentar os componentes basicos, as tecnologias e as vantagens dos sistemas
optico-wireless.

3) Explorar as aplicagdes dos sistemas Optico-wireless em sistemas celulares.

4) Capacitar os alunos para a realizacdo de simulagdes numéricas, implementagdes
e andlises de desempenho dos sistemas Optico-wireless.

5) Proporcionar embasamento cientifico para a elaboragdo de Dissertagcdes de
Mestrado e Teses de Doutorado relacionadas aos sistemas Optico-wireless
aplicados a diversos segmentos das telecomunicagdes.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria
1. Perspectiva histdrica dos sistemas de comunicagdes sem fio e Opticos 04
2. Fundamentos bdsicos 08
2.1. Fundamentos bésicos dos sistemas sem fio 04
2.2. Fundamentos basicos dos sistemas Opticos 04
3. Sistemas Rédio Sobre Fibra 04
4. Interfaces Opticas para Sistemas Wireless 04
5. Sistemas Fibra-Wireless (FiW1i) 04
6. Convergéncia Optico-Wireless para X-Haul de Redes 5G 04
7. VLC- Visible Light Communication 08
7.1 — Defini¢do e Tecnologias VLC 04
7.2 — Aplicagdes VLC 04
8. FSO - Free-Space Optics 08
8.1 — Definicdo e Tecnologias FSO 04
8.2 — Aplicagdes FSO 04
9. OWC - Optical Wireless Commmunications 08
9.1 — Defini¢do e Tecnologias OWC 04
9.2 — Aplicagdes OWC 04
10. FSO para Redes Metro e de Acesso Opticas 04
11. Técnicas MIMO para Optico-Wireless, FSO e VLC 04
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Bibliografia
1. Ivan B. Djordjevic, “Advanced Optical and Wireless Communications Systems”,
Springer, 1st ed, 2018.
2. Massimo Tornatore et al, “Fiber-Wireless Convergence in Next-Generation
Communication Networks: Systems, Architectures, and Management (Optical
Networks)”, Springer, 1st ed., 2017.
3. Z. Ghassemlooy et al, “Optical Wireless Communications: System and Channel
Modelling with MATLAB”, CRC Press; 1 edition, 2017.
4. Vijay Janyani et al, “Optical and Wireless Technologies: Proceedings of OWT
2017, Springer; 1st ed., 2018.
5. Matthew N.O. Sadiku, “Optical and Wireless Communications: Next Generation
Networks”, CRC Press; 1 edition, 2002.
6. Murat Uysal et al, “Optical Wireless Communications: An Emerging
Technology”, Springer; Ist ed. 2016.
7. Artigos Cientificos Especializados nas areas de comunicagdes sem fio,
comunicagdes Opticas e fotonica de micro-ondas.
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Tecnologias de Redes de Telecomunicac¢oes (TP 543)

Ementa: Revisdo de fundamentos basicos. Tecnologias de LANs, MANs ¢ WAN:Ss.
Redes TCP/IP. Tecnologias de Redes multimidia e convergentes IP. Qualidade de
Servigo.

Objetivos do curso: Apresentar e discutir os conceitos, tecnologias e o porqué das
decisdes de projeto de varias tecnologias de redes de telecomunicagdes. Permitir que os
alunos compreendam as tecnologias a partir do ponto de vista dos problemas que elas
resolvem.

Assunto Carga.
horaria

Parte I — Revisdo de fundamentos basicos 2h
1. Modelos de referéncia e suas camadas. 01 h
2. Funcionalidades basicas de uma rede de telecomunicagoes. 01 h
Parte II — Tecnologias para LANs, MANs e WANSs 38h
1. xDSL, FTTx, EPON, Redes de TV a Cabo. 02 h
2. Redes de comunicagdo por satélite 04 h
3. Redes de comunicagdes moveis 04 h
4. Ethernet 04 h
5. Wi-Fi 02 h
6. Redes ATM 04 h
7. Protocolos IPv4, IPv6, ARP ¢ RARP 04 h
8. Protocolos ICMP, RIP, OSPF ¢ BGP 02 h
9. Protocolos TCP, UDP 04 h
10. Protocolos FTP, HTTP, TELNET, SMTP, DNS 04 h
11. Redes MPLS 04 h
Parte II1 — Redes Multimidia e Convergentes IP 10 h
1. VoIP, RTP, RTSP, RTCP, SIP 6h
2. MGCP, H.248, NGN, IMS, IPTV 4h
Parte IV — Qualidade de Servico 10 h
1. Introdugao 02 h
2. Mecanismos 04 h
3. Protocolo RSVP 02 h
4. Arquiteturas para QoS 02 h
Bibliografia

1) Tanenbaum, Andrew S.; Feamster, Nick e Wetherall, David J. — Redes de
Computadores, 6a edigdo, 2021.

2) Kurose, James F. e Ross, Keith W. — Redes de Computadores e a Internet — Uma
Abordagem Top-Down, 8* Edi¢do, Bookman, 2021.

3) Stallings, William — Data and Computer Communications, tenth edition,
Pearson, 2015.

4) Data Communications and Networking with TCP/IP Protocol Suite ISE — Sixth
Edition. Behrouz A. Forouzan — McGraw Hill, 2021.

5) Internet QoS: Architectures and Mechanisms for Quality of Service. Zheng
Wang. Morgan Kaufmann, 2001.
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6) End-to-End Quality of Service Mechanisms in Next Generation Heterogeneous
Networks. Abdelhamid Mellouk. Wiley, 2013.

7) Outros artigos selecionados em revistas especializadas do IEEE, ACM, Elsevier
e Springer.

8) RFCs do IETF e drafts do IRTF. Padroes de organismos de padronizagao.
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Topicos Avancados em Aprendizado de Maquina (TP-558)

Ementa: Revisdo sobre redes neurais artificiais, tensorflow e keras. Redes Neurais
Profundas. Redes Neurais Convolucionais. Autoencoders, modelos generativos e
adversariais generativos. Modelos de aprendizado por refor¢co. Redes neurais
recorrentes. Redes de atengdo. Redes grafo neurais. Modelos de deteccdo de objetos.
Transferéncia de aprendizado. Aplicagdes dos modelos estudados.

Objetivos do curso: O objetivo desta disciplina ¢ apresentar aos alunos uma visdo
ampla e detalhada sobre diferentes modelos avancados de redes neurais e suas
aplicacdes em diferentes areas do conhecimento. Ao final do curso, os alunos devem ser
capazes de entender e aplicar na pratica os diferentes modelos estudados.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria

1. Introducao 4h
1.1 Revisao sobre redes neurais artificiais 02 h
1.2 Revisao sobre Tensorflow e keras 02h
2. Redes Neurais Profundas 3h
3. Redes Neurais Convolucionais 3h
4. Fundamentos de Visio Computacional 3h
5. Autoencoders 3h
6. Modelos Generativos 6h
6.1 Redes Adversariais Generativas 03 h
6.2 Autoencoders Variacionais 03 h
7. Modelos de aprendizado por reforco 9h
7.1 Introdugdo ao aprendizado por refor¢o 03 h
7.2 Deep Deterministic Policy Gradient 03 h
7.3 Deep Q Network 03 h
8. Redes Neurais recorrentes 3h
9. Redes de atencao 3h
10. Redes grafo neurais 3h
11. Modelos para detecciio de objetos 6h
11.1 RetinaNet 03 h
11.2 Yolo 03 h
12. Transferéncia de aprendizado 3h
13. Trabalhos e Laboratorios 8h
14. Apresentacio dos Projetos Finais 3h

Referéncias

[1] Stuart Russell and Peter Norvig, “Artificial Intelligence: A Modern Approach”,
Prentice Hall Series in Artificial Intelligence, 3rd ed., 2015.
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[2] Aurélien Géron, "Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems", 1st ed., O'Reilly Media,
2017.

[3] Bishop, "Pattern Recognition and Machine Learning", Springer, 2006.

[4] Skansi, Sandro. Introduction to deep learning: from logical calculus to artificial
intelligence. Cham - Suica: Editora Springer, 2018.

[5] Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, and Aaron Courville. “Deep Learning”. MIT Press
2016.

[6] Kevin P. Murphy. “Machine Learning: A Probabilistic Perspective”, MIT Press
2012.



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

Topicos Avancados em Comunicac¢io Digital (TP 545)

Ementa: Esquemas de diversidade. MIMO para diversidade. MIMO para
multiplexacdo. OFDM. MIMO-OFDM. Alocagdo de recursos para modula¢des com
multiplas portadoras. Principios de multiplo acesso para modulagdes com multiplas
portadoras. Novas formas de onda.

Objetivos do curso: ao final da disciplina o aluno devera ser capaz de:

1) Compreender os principios dos esquemas de diversidade;

2) Compreender os principios e dimensionar sistemas com multiplas portadoras
ortogonais e avaliar a probabilidade de erro em canais seletivos;

4) Empregar as técnicas de diversidade espacial e espago-temporal para minimizar a
probabilidade de erro de simbolo;

5) Utilizar sistemas MIMO-OFDM com objetivo de obter ganhos de diversidade,
ganhos de multiplexagdo e ambos;

6) Compreender os principios e aplicagdes de sistemas OFDMA e MIMO-OFDMA.

7) Conhecer os recentes esquemas de modulagdo digital empregando multiplas
portadoras ndo ortogonais.

Conteudo detalhado

Assunto Ca",g“‘.
horaria

1. Introdugao 2h
2. Diversidade de recepcdo — principios 2h
3. MRC - principios e desempenho 6 h
4. STC — principios e desempenho 4h
5. Multiplexacdo — principios do VBLAST 6h
6. OFDM: Geragao e recepg¢ao, estimagdo de canal e sincronismo. 4h
7. OFDM: Analise de desempenho: canais AWGN, seletivo em frequéncia e At
variantes no tempo.
8. OFDM: Anédlise da PAPR e influéncia de canais ndo lineares 4h
9. OFDM: STC e SFC, estimagdo de canal em esquemas com diversidade e
andlise de desempenho em canais seletivos/méveis. Vantagens e 4h
desvantagens de cada esquema
10. OFDMA: principios e alocagdo de recursos 4h
11. MIMO-OFDMA 4h
12. OFDM optico: principios e aplica¢des 4h
13. Generalized Frequency Division Multiplexing: principios e aplica¢des 4h
14. Filter Bank Multicarrier: principios e aplicacdes 4h
15. Filtered OFDM: principios e aplicagdes 4h
Bibliografia

1. Benedetto e Biglieri, Principles of Digital Transmission, Plenum Pub, 1999.

2. Bahai e Saltzberg, Multi-carrier Digital Communications — Theory and
Applications of OFDM, Kluwer Academic, 1999.

3. Mendes, et al, GFDM: Providing Flexibility for the 5G Physical Layer, book
chapter, 2016.
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4. M.Bellanger, et al, FBMC Physical layer: a primer, technical report, PHYDYAS
project, 2010.

5. Velamala, Filter Bank Multicarrier Modulation for Spectrally Agile Waveform
Design, tese de mestrado, Instituto Politécnico de Worchester.

6. Abdoli, et al, Filtered OFDM: a new waveform for future wireless systems,
SPAWC, 2015.

7. Artigos de revistas especializadas na area.
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Ementa: Dispositivos fotonicos lineares; dispositivos fotonicos nao-lineares; fibras de

Toépicos Avancados em Fotonica (TP 540)

cristais fotonicos; Optica ndo-linear; solitons Opticos; dispositivos Opticos avangados.

Objetivos do curso: Explorar tecnologias avancadas em fotonica para o aprimoramento
dos conceitos estudados em TP539 e TP544, com a finalidade de realizagdo de pesquisa

de alto nivel na area.

Conteudo detalhado

Assunto

Carga Horaria

1. Propagacio de Pulsos Lineares

Total: 12,0h

1.1 |Pulso retangular, gaussiano e super-gaussiano 2,0h
1.2 [Modulagdo de um laser semicondutor 2,0h
1.3 |Propagacdo de um pulso em meios dispersivos 2,0h
1.4 [Teoria de propagacdo de pulsos 4,0h
1.5 |Pratica de simulagdo 2,0h
2. Optica Nio-linear Total: 8,0h
2.1 |Propagacdo de pulsos ndo-lineares 1,0h
2.2 | Método Split-Step Fourier 2,0h
2.3 | Equacionamento e modelagem de efeitos ndo-lineares 5,0h
3. Dispositivos Opticos Nio-lineares Total: 6,0h
3.1 | Aplicagdes de efeitos ndo-lineares 1,0h
3.2 | Processos paramétricos 1,0h
3.3 | Técnicas para projeto de dispositivos 4,0h
4. Guias de Ondas Total: 12,0h
4.1 |Optica de raios e modos guiados 2,0h
4.2 [Teoria eletromagnética de guias de onda 2,0h
4.3 |Equacdo de ondas e modos de propagacio 4,0h
4.4 |Avancos e novos desenvolvimentos em guias especiais 2,0h
4.5 |Pratica de simulagdo 2,0h
5. Fibras de Cristais Fotonicos (PCFs) Total: 8,0h
5.1 |Teoria bésica e tipos de PCFs 3,0h
5.2 | Projeto, fabricacdo e aplicagdes das PCFs 4,0h
5.3 | Dispositivos 6pticos baseados em PCFs 1,0h
6. Sistemas Solitonicos Total: 4,0h
6.1 |Sélitons em fibras Opticas 1,0h
6.2 | Amplificagdo e iteracdo dos sélitons 2,0h
6.3 | Sistemas solitonicos 1,0h
7. Avancos em optica e fotonica Total: 10,0h
7.1 | Dispositivos Opticos avan¢ados 3,0h
7.2 | Técnicas de projeto de dispositivos dpticos avangados 3,0h
7.3 | Fabricacdo de dispositivos Opticos avancados 2,0h
7.4 | Casos praticos e tendéncias para o futuro 2,0h
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Bibliografia

1. G. P. Agrawal, “Nonlinear Optics”, Academic Press, 3th Edition, 2001.

2. G. P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, Wiley, 4th Edition, 2010.

3. G. Keiser, “Optical Fiber Communications”, McGraw-Hill, 4th Edition, 2010.

4. G. P. Agrawal, “Lightwave Technology: Telecommunication Systems”, Wiley, st
Edition, 2005.

5. Marek S. Wartak, “Computational Photonics: An Introduction with MATLAB?”,
Cambridge University Press, 1st Edition, 2013.

6. Ting-Chung Poon and Taegeun Kim, “Engineering Optics With Matlab”, World
Scientific Publishing Co., 1st Edition, 2006.

7. Periodicos especializados.
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Topicos avancados em IoT e Machine Learning (TP-557)

Ementa: Fundamentos de IoT, sistemas embarcados e Aprendizado de Méquina.
Aprendizado supervisionado e ndo-supervisionado. Redes Neurais. Redes Neurais
Profundas. Redes Neurais Convolucionais. TinyML. Ciclo de vida e fluxo de trabalho
de aplicagdes de Aprendizado de Maquina. Tensorflow Lite. Tensorflow Lite Micro.
Exemplos praticos de classificagio de movimento e objetos, identificacdo de palavras-
chave e deteccdo de anomalias.

Objetivos do curso

O objetivo principal desta disciplina é apresentar os principais paradigmas de
aprendizado de maquina aplicados a dispositivos IoT embarcados. O curso sera
orientado a projetos, com aulas introdutérias sobre os topicos abordados e, na
sequéncia, laboratérios e estudos dirigidos para fixacdo dos conceitos introduzidos,
além de um projeto final. Ao final do curso, os alunos devem ser capazes de entender e
aplicar os principais algoritmos e técnicas de aprendizado de maquina em aplicacdes
praticas utilizando dispositivos loT embarcados.

Conteudo detalhado

Assunto Cal:g?
horaria
1. Introducio 1 h
2. Fundamentos de IoT e sistemas embarcados 2h
2.1 Visdo geral do hardware de dispositivos microcontrolados lh
2.2 Visdo geral do software de dispositivos microcontrolados lh
3. Aprendizado de Maquina 8h
3.1 Fundamentos de aprendizado de méquina (ML) lh
3.2 Aprendizado Supervisionado (regressdo e classificagcdo) lh
3.3 Aprendizado Nao-Supervisionado (clusterizagdo, reducao de lh
dimensionalidade)
3.4 Fundamentos de Deep Learning (DL) lh
3.5 Redes Neurais Convolucionais (CNN) lh
3.6 Fundamentos de Visdo Computacional (VC) lh
3.7 Métricas de desempenho de modelos de ML (divisao do conjunto de lh
dados, regressdo e classificagdo)
3.8 Evitando o sobreajuste lh
4. Introdu¢io ao TinyML 4h
4.1 O que ¢ TinyML lh
4.2 Desafios envolvidos no uso de TinyML lh
4.3 Nogoes basicas sobre ML embarcado lh
4.4 Aplicagdes de TinyML 1h
S. Introducio a plataforma Edge Impulse 2h
6. Ciclo de vida e fluxo de trabalho de aplicacdes de aprendizado de 1h
maquina
7. Introducio as bibliotecas Tensorflow (TF) Lite e TFLite Micro 2h
8. Visiao geral do kit de desenvolvimento TinyML 1h
9. Exemplos de uso da biblioteca TFLite Micro 2h
10. Classificacao de Movimento 5h
10.1 Introdugao lh
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10.2 Exemplos de classificagdo de movimento lh
10.3 Casos de uso reais. lh
10.4 Laboratoério 1: Classificagdo de gestos 2h
11. Detec¢ao de anomalias 5h
11.1 Introdugio lh
11.2 Exemplos de detec¢cdo de anomalias lh
11.3 Casos de uso reais. lh
11.4 Laboratério 2: Detec¢do de anomalias 2h
12. Identificaciio de palavras-chave Sh
12.1 Introdugio lh
12.2 Exemplos de identifica¢do de palavras-chave 1h
12.3 Casos de uso reais. lh
12.4 Laboratdrio 3: Identificacdo de palavras-chave 2h
13. Visual Wake Words S5h
13.1 Introdugdo lh
13.2 Exemplos de Visual Wake Words lh
13.3 Casos de uso reais. lh
13.4 Laboratoério 4: Visual Wake Words 2h
14. Classificaciio de imagens Sh
14.1 Introdugao lh
14.2 Exemplos de classificacdo de imagens 1h
14.3 Casos de uso reais. lh
14.4 Laboratdrio 5: Classificacdo de imagens 2h
15. Estudos individuais + trabalho final (em grupo) 12 h
Bibliografia

[1] Daniel Situnayake and Pete Warden, “TinyML: Machine Learning with TensorFlow
Lite on Arduino and Ultra-Low-Power Microcontrollers”, 1st ed., O'Reilly Media, 2019.
[2] Agus Kurniawan, "loT Projects with Arduino Nano 33 BLE Sense: Step-By-Step
Projects for Beginners", Apress, 2020.

[3] Aur¢lien Géron, "Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems", 1st ed., O'Reilly Media,
2017.

[4] Stuart Russell and Peter Norvig, “Artificial Intelligence: A Modern Approach”,
Prentice Hall Series in Artificial Intelligence, 3rd ed., 2015.

[5] Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, and Aaron Courville. “Deep Learning”, MIT
Press, 2016.

[6] Hakima Chaouchi, “The Internet of Things: Connecting Objects”, Wiley, 2010.

[7] Jun Zheng and Abbas Jamalipour, “Wireless Sensor Networks: A Networking
Perspective”, Wiley, 2009.
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Topicos Avancados em Redes Convergentes (TP 550)

Ementa: Tecnologias de redes definidas por software (SDN) e virtualizagdo de fungdes
de rede (NFV). Ferramentas de emulacdo de redes (COOJA e Mininet). Tecnologias
para orientacdo a servicos (Web services). Tecnologias para redes centradas em
informacdo (Distributed Hash Tables e Sistemas de Resolugdo de Nomes). Plataformas
para experimentagdo em redes futuras (FIBRE, GENI e FIRE). Novas arquiteturas de
redes (5G, 6G, XIA, RINA, 4WARD, NDN e NovaGenesis).

Objetivos do curso:

1) Reforcar os conceitos apresentados na disciplina TP 525 — Redes Convergentes,
aprofundando-os através de exemplos.

2) Estudar novos conceitos e tecnologias relacionados a Redes Convergentes.
3) Apresentacdo de projetos, implementagdes, ferramentas e plataformas utilizadas em
Redes Convergentes visando facilitar o desenvolvimento de trabalhos de tese nesse

assunto.

4) Discutir a integragdo de tecnologias disruptivas e seus impactos.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria
1. Introdugao 02
2. Tecnologias e Ferramentas de Redes Definidas por Software 12
2.1. OpenFlow 02
2.2. Mininet 02
2.3. Exemplo de Controlador SDN 02
2.4. KeyFlow 02
2.5. P4 - Programming Protocol-Independent Packet Processors 02
2.6. Docker 02
3. Tecnologias e Ferramentas para Virtualizacdo de Funcdes de Redes 04
3.1.NFV ETSI 02
3.2. Open Source Mano 02
4. Tecnologias e Ferramentas para Orienta¢do a Servicos 04
4.1. Web services 02
4.2. SOFIA — Service Oriented Future Internet Architecture 02
5. Tecnologias e Ferramentas para Redes Centradas em Informagao 06
5.1. Self-Verifying Naming 02
5.2. Distributed Hash Tables 02
5.3. Sistemas de Resolu¢ao de Nomes 02
6. Plataformas para experimentacdo em redes futuras 02
6.1. FIBRE, GENI e FIRE 02
7. Novas arquiteturas de redes 30
7.1. 5G/6G 06
7.2. XIA 04
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7.3. RINA 04
7.4. SAIL (4WARD, NetInf, GIN) 04
7.5. NDN 04
7.6. NovaGenesis 08
Bibliografia

1. STALLINGS, William. Foundations of modern networking: SDN, NFV, QoE, IoT,
and cloud. United States of America: Pearson Education, 2016. 538 p., il. ISBN 978-0-
13-417539-3.

2. ERL, Thomas. Service-oriented architecture: concepts, technology, and design.
Boston, MA: Prentice Hall, 2012. 760 p., il. (The Prentice Hall Service-Oriented
Computing Series From Thomas Erl). ISBN 978-0-13-185858-9.

3. DAY, John. Patterns in network architecture: a return to fundamentals. New Y ork:
Person Education, 2008. 429 p., il. ISBN 978-0-13-706338-3.

4. CORREIA, Luis M. Architecture and design for the future internet: 4WARD
project. Coautor Henrik Abramowicz, Martin Johnsson, Klaus Wiinstel; Traducio de
Jodo Schwarz da Silva. Dordrecht: Springer, 2011. 306 p., il. (Signals and
Communication Technology). ISBN 978-90-481-9345-5.

5. OSSEIRAN, Afif; MONSERRAT, Jose F.; MARSCH, Patrick. 5G mobile and
wireless communications technology. United Kingdom: Editora Cambridge University
Press, 2016. 406 p., il. ISBN 978-1-107-13009-8.

6. CLARK, David, Designing an Internet, MIT Press, 2018.



Inatel

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

Topicos Avancados em Telecomunicagdes I1 (TP 541)

Ementa: Otimizagao linear e suas aplicagdes em redes de telecomunicagdes. Introdugao

a Teoria de Jogos e suas aplicacdes em redes de telecomunicagdes.
Markovianos aplicados a modelagem de redes e sistemas de telecomunicagdes.

Modelos

Objetivos do curso: este curso tem como objetivo estudar o uso de otimizagao linear e
teoria de jogos na andlise de desempenho e projeto de redes de telecomunicagdes. O
curso objetiva também estudar a aplicagdo de modelos Markovianos para a andlise de

redes ¢ sistemas de telecomunicagdes.

Conteudo detalhado

Assunto Carga.
horaria

Parte I — Otimizacao linear e suas aplicacoes em telecomunicacoes 22h
1. Introdugdo e Conceitos Iniciais 06 h
2. Método Simplex 04 h
3. Dualidade e Andlise de Sensibilidade 04 h
4. Outros algoritmos em programacao linear 04 h
5. Exemplos de aplica¢des de otimizacdo linear em telecomunicagdes 04 h
Parte Il — Teoria de Jogos e sua aplicacio as telecomunicacoes 16 h
1. Introducdo e Conceitos Iniciais 04 h
2. Jogos ndo-cooperativos 04 h
3. Jogos cooperativos 04 h
4. Exemplo de Aplica¢des de Teoria de Jogos em telecomunicagdes 04 h
Parte I1I — Modelos Markovianos para a Modelagem de redes e sistemas | 22 h
de telecomunicacoes

Bibliografia:

Operations Research: Introduction to Models and Methods - Richard Johannes
Boucherie, Henk Tijms, Aleida Braaksma - World Scientific Publishing
Company, 2021.

Game Theory for Next Generation Wireless and Communication Networks:
Modeling, Analysis, and Design - Zhu Han, Dusit Niyato, Walid Saad , Tamer
Basar — Cambridge, 2019.

Game Theory, the Internet of Things and 5g Networks: Utilizing Game
Theoretic Models to Characterize Challenging Scenarios - Josephina Antoniou
— Springer, 2019.

Game Theory: An Introduction — Steven Tadelis — Princeton, 2013.

Game Theory in Wireless and Communication Networks: Theory, Models and
Applications — Zhu Han, Dusit Niyato, Walid Saad, Tamer Basar, and Are
Hjorungnes — Cambridge, 2012.

Game Theory in Communication Networks: Cooperative Resolution of
Interactive Networking Scenarios — Josephina Antoniou and Andreas Pitsillides
— CRC Press, 2013.

Game Theory and Learning for Wireless Networks: Fundamentals and
Applications — Samson Lasaulce and Hamidou Tembine — Elsevier, 2011
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Introducdo a Programacao Linear — Sueli Ferreira da Cunha — Ciéncia Moderna,
2017.

Otimizacdo Combinatdéria e Programacdo Linear: Modelos e Algoritmos —
Marco Cesar Goldbarg e Henrique Pacca L. Luna — Campus, 2005
Understanding Markov Chains: Examples and Applications — Nicolas Privault —
Springer, 2018.

Queueing Networks and Markov Chains: Modeling and Performance Evaluation
with Computer Science Applications — Gunter Bolch, Stefan Greiner, Hermann
de Meer, Kishor S. Trivedi — Wiley, 2006.

Artigos cientificos relacionados ao tema.
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Transmissao Digital (TP 537)

Ementa: Canais de comunicagdo, transmissao em banda base, representacdo e analise
do espago de sinais, modulagdes digitais, transmissdo em banda larga. Tdpicos
especiais.

Objetivos: Ao final do curso o aluno devera ser capaz de:

e Demonstrar ter adquirido conhecimento sobre o conteido ministrado, por meio do
aproveitamento adequado nas avaliagdes, em termos das notas obtidas.

e Realizar estudos mais avangados sobre os assuntos ministrados na disciplina ou

sobre temas relacionados a ela.

Conteudo detalhado

Assunto Ca",g“‘.
horaria

1. Canais de comunicacio 8h
1.1. Canais de comunicagdo diversos, cobertos por meio de estudo dirigido. | 0 h
1.2. Canais de comunicagdo sem fio externos 8h
2. Transmissdo em banda base 12 h
2.1. Codigos de linha. lh
2.2. Sinalizagdo M-PAM. l1h
2.3. Detecgdo de pulsos em banda base sob ruido AWGN. 2h
2.4. Filtro casado e correlator. lh
2.5. Critérios MAP e MV. lh
2.6. Andlise de probabilidade de erro. 2h
2.7. Interferéncia intersimbolica 2h
2.8. Diagrama de olho de diagrama da banheira lh
2.9. Equalizagdo de canal ZF e LMS. lh
3. Representac¢io e analise do espaco de sinais 8h
3.1. Representacdo geométrica de sinais. lh
3.2. Dimensionalidade de um sinal e de um espaco de sinais. l1h
3.3. Ortogonaliza¢do de Gram-Schmidt. lh
3.4. Receptor de mdxima verossimilhanga (MV) em canal AWGN 2h
3.5. Andlise de probabilidade de erro 2h
3.6. Receptor MV para canais com IIS. lh
4. Modulagoes digitais 14 h
4.1. Modulagdes digitais basicas. lh
4.2. Detecgdo coerente e nao coerente. l1h
4.3. Eficiéncia espectral e eficiéncia de poténcia. l1h
4.4. Modulagdes M-PSK com detecg¢ao coerente. 2h
4.5. Modulagdes M-QAM com detecgao coerente. lh
4.6. Modulagdes M-FSK com detecg¢ao coerente. lh
4.7. Efeitos de amplificacdo ndo linear em sinais modulados. l1h
4.8. Modulagdes especiais (GMSK, OQPSK e 7/4DQPSK) lh
4.9. Modulagdoes M-FSK com detec¢ao ndo coerente. l1h
4.10. Modulagao DBPSK com deteccao diferencialmente coerente. lh
4.11. Sincronismo de portadora. lh
4.12. Sincronismo de simbolo. lh
4.13. Desempenho de modulagdes em canal com desvanecimento. lh
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5. Transmissdo em banda larga 4h
5.1. Nocdes sobre espalhamento espectral 4h
6. Topicos especiais 14 h

6.1. Essa parte do curso ¢ destinada a cobrir topicos relacionados a disciplina | 14 h
de acordo com seu apelo em termos de interesse para a pesquisa no momento
que a disciplina for ministrada.
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