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Terminologia e conceitos

e Meios de transmissao
A transmissao de sinais, sob a forma de ondas electromagnéticas, é suportada
em meios de transmissdo guiados ou ndo guiados

» Meios guiados: par de cobre entrancado, cabo coaxial, fibra optica
» Meios ndo guiados: espaco livre

 Conectividade
» Ponto-a-ponto — ligacao entre dois dispositivos

» Multiponto — meio partilhado por mais de dois dispositivos

— Um emissor e multiplos receptores, maltiplos emissores e um receptor ou
multiplos emissores e receptores

e Modo de comunicacao (direccionalidade)
» Simplex — comunicacao unidireccional (televisao)
» Half-duplex — comunicacéo bidireccional alternada (radio policia)
» Full-Duplex — comunicacéo bidireccional simultanea (telefone)
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Classificacao de sinais

» Analogicos: variagdo continua em amplitude e no tempo

» Digitais: sequéncia temporal discreta de valores quantificados (niveis discretos)

— A designacéo sinal digital € normalmente usada para referir a sequéncia de impulsos que
representa uma sequéncia discreta de valores quantificados

» Periodicos e ndo periodicos
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Sinal sinusoidal no tempo
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Comprimento de onda — A

» Distancia correspondente a um ciclo de um sinal que se propaga num meio

» Sendo T o periodo, f=1/T a frequéncia e v a velocidade de propagacao

A=VT Af=v
» Velocidade de propagacéo da luz no espaco livre: ¢ =3 * 108 ms?

» Atrasos de propagacao tipicos (us/km)

— Espacgo livre (1/c): 3.3 us/km
— Par de cobre: 5 us/km
— Cabo coaxial: 4 us/km
— Fibra optica: 5 us/km
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Sinal nas frequéncias

» Sinal periodico - expansivel em Série de Fourier NN
— Frequéncia fundamental + harménicos N N
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» Espectro de um sinal — gama de frequéncias dominantes do sinal
» Largura de banda (W) — largura do espectro (W = fi,a — fimin)

» Largura de banda efectiva
— Contém a maior parte da energia do sinal (largura de banda de meia poténcia ou 3 dB)



Espectros acusticos
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Transmissao digital

» Caracteristicas
— Transmissao de sinais que transportam informacao digital
— O sinal é atenuado e a sua integridade € afectada por ruido, distor¢éo, etc.
— Uso de repetidores

» Recebem o sinal, regeneram a informacéo digital e retransmitem o sinal
* Reduzem os efeitos adversos da atenuacao e da distorcdo; o ruido ndo € amplificado

» Vantagens (sobre transmissdo analdgica)

— Beneficios da tecnologia digital (integracdo em larga escala, baixo custo, consumo reduzido)

— Maior imunidade ao ruido e a distorcéo
» O uso de repetidores permite garantir integridade dos dados em transmissao a grandes distancias

— Exploracéo de técnicas de multiplexagem no tempo (TDM — Time Division Multiplexing)
» Permite a integracdo das operacdes de multiplexagem e comutacao digital no mesmo equipamento
» Permite utilizacdo eficiente de largura de banda

— Utilizacdo de técnicas de Processamento Digital de Sinais

» Compressao, filtragem, igualizacdo, cancelamento de eco, etc.

» A representacdo digital de qualquer tipo de informacao, independente do conteldo, favorece a
convergéncia de servicos

— Possibilidade de Integracédo de Servicos na mesma rede
— Seguranca e privacidade (criptografia)
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Deébito de transmissao e largura de banda

»

»

»

»

»

Dados binarios podem ser representados por um sinal digital (sequéncia de impulsos)
para transmisséo através de um meio (canal)

Um sinal digital exigiria uma largura de banda infinita, se o0 objectivo fosse preservar
a forma dos impulsos (tal ndo € necessario, visto que o objectivo é apenas preservar a
informacéo contida no sinal, isto é, a sequéncia de valores binarios que representa)

Um canal fisico tem largura de banda finita e limitada (por raz6es econémicas); filtra
algumas frequéncias do sinal digital, distorcendo-o, o que dificulta a interpretacdo do
sinal no receptor

Uma reduzida largura de banda do canal provoca elevada distorcdo do sinal digital e
portanto uma elevada probabilidade de interpretacdo errada de bits; € necessario
reduzir a largura de banda efectiva do sinal, preservando a informacéo nele contida

Relacdo entre débito binario e largura de banda
— Quanto maior for o débito binario, maior é a largura de banda efectiva do sinal

— Quanto maior for a largura de banda do canal, maior é o débito binario possivel no canal
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Deébito de transmissao e largura de banda
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Distorcao

» Distorcdo de amplitude = Aomcrs
— A poténcia do sinal diminui com a distancia (atenuacéo) a AN A
» Em meios guiados, a atenuacao varia exponencialmente com a

distancia (medida em escala logaritmica; unidade: dB / km)

. o i p- Attenuation 10 log,, (P,/P,) dB
» A transmisséo analogica requer amplificadores .

» A atenuacdo depende das caracteristicas do meio . /
— A atenuacao aumenta com a frequéncia (distor¢ao de amplitude)
— Poténcia do sinal recebido (deteccao) “ fis
» Deve ser suficiente para ser detectado (sensibilidade do receptor) - e S

» Deve ser superior ao ruido para ser detectado sem erros
— O sinal digital € regenerado com recurso a repetidores

» Distorcao de fase (atraso de fase)

L |
— Causa: variacao da velocidade de propagacédo com a frequéncia \]i /
* Se 0 desvio de fase introduzido pelo canal variar linearmente com a -
frequéncia, o sinal ndo € distorcido mas simplesmente atrasado .
— Caracteristica de meios guiados (cabos, fibras) 24
i e




T12

Ruido

» Térmico (branco) Ny = KT (W/ Hz)
N=KT=B (W, dBW)

» Intermodulacéo

— A mistura de sinais de frequéncias f,, f, pode gerar componentes nfi:mf2
— Alguns desses componentes podem interferir com sinais nessas frequéncias
— Causa: néo linearidade do sistema de transmissao (e.g., amplificacao)

» Diafonia (crosstalk)
— Acoplamento indesejado entre canais

» Impulsivo

— Impulsos irregulares (bursts), com grande amplitude e pequena duragéo
— Causas: interferéncia electromagnética, descargas atmosfeéricas, érgdos de comutacéo, etc.

Lt ol ol ]
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Melos de transmissao

» Asseguram a ligacao fisica entre emissor(es) e receptor(es)

» Meios guiados
— Suporte fisico: par de cobre entrancado, cabo coaxial, fibra optica

— As caracteristicas do meio tém um impacto significativo na qualidade
de transmissao

» Nao guiados

— Suporte fisico: espaco livre (atmosfera, espaco exterior)
— Transmissdo sobre portadora de radio frequéncias

— Afectados por problemas de propagacio

— Espectro electromagnético limitado

— Necessario planear frequéncias para reduzir interferéncias
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Par de cobre entrancado (twisted pair)

» Aplicacoes

— Pequenas disténcias (< 10 km) —Separately insulated “Tever >
— Lacete de assinante (local loop) IR T il il
« Canal voz / dados (modem), RDIS, DSL g comstruction e (a) Twisted pair
— Rede telefonica em edificios
— LANSs
» Caracteristicas Contuttor Wire s

Twen variotios

Dielesrtrip m— R

— Usado para sinais analdgicos ou digitais = unatieldnd
p~ J J A Feil Shisid ‘ shislded

— Atenuacédo elevada, sobretudo a altas frequéncias Brsid Shisid "

— Susceptivel a interferéncias e ruido Aaciat ml kw‘

— Débito maximo decresce com a distancia
— Possiveis débitos elevados em distancias curtas

» Categorias

— Shielded Twisted Pair (STP)
» Uma malha de proteccdo externa reduz a interferéncia electromagnética
« Mais caro e mais dificil de instalar (mais grosso, mais pesado)
— Unshielded Twisted Pair (UTP)
» AplicacOes desde par telefonico normal até par de dados
 Barato e facil de instalar
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Categorias UTP

» Categoria 3 (UTP3)
— Até 16 MHz de largura de banda
— Comprimento do entrangcamento = 7.5a 10 cm
— LANs Ethernet a 10 Mbit/s (10BASE-T) / sistemas telefonicos
— Ainda muito comum mas desactualizado

» Categoria 5 (UTP5)
— Até 100 MHz de largura de banda
— Comprimento do entrangamento - 0.6 a 0.85 cm
— LANSs Ethernet a 100 Mbit/s (100BASE-T)
— Instalado nos edificios mais recentes (inclusive para sistemas telefonicos)

» Categoria 5e (UTP5e)

— Caracteristicas superiores a UTP5 — tende a substituir este tipo
— Recomendado para LANs Ethernet a 1Gbit/s (L0O00BASE-T)

» Categoria 6 (UTPG)
— Até 250 MHz de largura de banda
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Cabo coaxial

» Aplicacoes
— LANSs das primeiras geracdes
— Sistemas de transmisséo de longa distancia (ultrapassados)
— Sistemas de TV

» Caracteristicas
— Boa imunidade a interferéncias
— Largura de banda elevada (centenas de MHz / Mbit/s)

» TIpos
RG-6: drop cable for CATV, 75 2

RG-8: thick Ethernet LAN (10Base5), 50 2 Insalatin T
RG-11: main CATV trunk, 75 (2 @ CEa ) E—

RG-58: thin Ethernet LAN (10Base2), 50 2
RG-59: ARCnet, 75 2  Separated by insulating matera

—Covered by padding

Outer sheath
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Fibra optica

Jacket

>> Vantagens Core Cladding
— Débitos de transmissao até centenas de Gbit/s

— Leves, flexiveis e pouco volumosas A\ VAN
. ~ I )
— Baixa atenua(;ao —Glass or plastic core \ '-A".’-;,]f"'.’ ::1;;1:'::'"
—Laser or light emitting diode Light at less than Intience
- - A - o —Specially designed jacket ciritical angle is
— Imunidade a interferéncia electromagnética ~omallsive and wight ot i acke
» Desvanta ens [nput pulse — Output pulse
g L. i . P X /B‘(K / *.h y Y
— Interfaces éptico-eléctricas (custo) T~ S S PSS
- Termlnagéo dlfl’CII (perdaS) (a) Step-index multimode
— Multiponto dificil (perdas)
[nput pulse Output pulse
— =S o - —> ||\
» AplicacOes
—_ Transm'sséo a grande d|sténC|a {b) Graded-index multimode
— Lacete de assinante
[nput pulse Output pulse
— LANSs .

{c) Single mode
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Espectro electromagnético

Frequency
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Power and telephone Radio Microwave Infrared Visihle
Rotating generators Radios and televisions Radar Lasers light
Musical instruments Electronic tubes Microwave antennas Ciuided missiles
Voice microphones Integrated circuits Magnetrons Rangefinders

g Twisted Pair o F—h
Optical
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and TV | and Satellite
Transmission
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Wavelength 496 305 0% 10 10> 10" 10" 10! 10?10?10t 10F 10f
In space

imeters)

ELF = Extremely low frequency MF = Medium frequency UHF = Ultrahigh frequency

VF = Vaice frequency HF = High frequency SHF = Superhigh frequency
VLF = Very low frequency VHF = Very high frequency  EHF = Extremely high frequency
LF = Low frequency
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Radio frequéncias — microondas terrestres

» Utilizadas quando o uso de meios guiados é impraticavel
» Bandas: 2 — 40 GHz
» Transmissao direccional, em linha de vista

» Antenas parabolicas
— Diametro depende do comprimento de onda

» Curvatura da terra e efeitos de propagacdo exigem repetidores intermédios
em ligacGes mais longas

» Débitos de transmissao elevados (centenas de Mbit/s)
» Atenuacao em espaco livre

Transmission befweesn o deraed S ol 3G s
g:r-u-un-:E sintrons vl o Towels Priifed Lol ro i

10 log,, (47 d/ A)2dB Distance ~50 kem (depend on Jp) i s i

the height of antennas)

» Repetidores (distancias: 10 — 100 km)

» Aplicacoes
— Rede de transporte de longa distancia
— Rede de acesso (Fixed Wireless Access)
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Radio frequéncias — microondas por satelite

» Permitem coberturas de grandes areas da Terra

» Satelites geoestacionarios (6rbita a 36 000 km da superficie da Terra)
» Satélite recebe numa frequéncia e retransmite noutra

» Largura de banda — centenas de MHz

» Atrasos de propagacao elevados (cerca de 270 ms entre duas estacoes
terrestres)

» Aplicacoes
Uszing microwa ve

— Rede de transporte de longa distancia W Fiscaivo and reransmit asing
: fransporndar
— Distribuicdo de TV

— Redes privadas %

‘Saparaie trequsnoios are
Exsigresd far

upwnd i b ko funTih)
diwrisnard bashm Bsion

[aanaink)

Freq. Band uplink downlink use ﬁ*__ .
4/6 C 5.925-6.425 3.7-4.2 commercial : ..
7I8 X 7.9-84 7.9-84 military

1114  Ku 14.0-14.5 11.7-12.2 commercial

20/30 Ka 27.5-30.5 17.7-21.2 military

20/44 Q 43.5-45.5 20.2-21.32  military



T21

Radio frequéncias — comunicacoes moveis

» Mobilidade exige ligacOes sem fios
» Bandas: VHF/UHF (30 MHz — 3 GHz), em alguns casos superiores
» Estrutura baseada em células

» Aplicacoes
— Comunicacbes moveis terrestres
— LANSs sem fios

Telefones portateis

» Exemplos de sistemas il LI Gy
GSM / 900 — 1800 MHz daRl L s
DECT / 1 900 MHz o :

IEEE 802.11b /2.5 GHz / 11 Mbit/s
IEEE 802.11g /2.5 GHz / 54 Mbit/s
IEEE 802.11a/ 5GHz / 54 Mbit/s
IEEE 802.16 (WiMax) / > 2 GHz (diversas bandas) / até 100 Mbit/s
UMTS /2 GHz / até 3.6 Mbit/s descendente (actualmente)
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Infravermelhos

» Distancias curtas

» Transmissao em linha de vista, directa ou por reflexdo em superficies

— Radiacoes infravermelhas néao atravessam paredes

e Boa seguranca
» Auséncia dos problemas de interferéncia presentes em sistemas de microondas

» Espectro ndo licenciado

» Aplicacoes
— Controlo remoto de equipamento
— LANS
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Anexo
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Teoria da Informacao

» Medida de Informacéo

— Uma fonte digital produz um conjunto de mensagens m. (i=1, 2, ..., N) com
probabilidades de ocorréncia p;

— A fonte pode ser modelizada por uma variavel aleatéria M = (m;, m,, ..., my), com
probabilidades associadas p (m;) = p;

— Define-se quantidade de Informacéo I (m;) da mensagem m.
| (m;) =-log, p (M) p(m)=1=1(m)=0

| exprime-se em bit p(m)=0 =1(m)=co
(unidfde de Informag3o) p(mi+m)=p(m)*p(m)=1(m+m)=1(m)+I(m)

— A Informacé@o meédia produzida pela fonte, designada Entropia, é
H (M) =-Xp(m;)*log, p (M)

— O valor méximo da Entropia é log, N, que se verifica quando as ocorréncias séo
equiprovaveis e independentes
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Teoria da Informacao

» Codificacao binaria
— Usando um alfabeto binario (0, 1), o numero meédio L (M) de simbolos binarios necessarios
para codificar as mensagens € igual ou superior a Entropia da fonte

— Portanto, a eficiéncia do codigo = H (M) / L (M) é igual ou inferior a 100%

— No limite um simbolo binério (bit — binary digit) pode representar um bit de informacéo

» Deébito binario (data rate)

— Para além de o processo de codificacdo de fonte poder ndo ser 100% eficiente, aos simbolos
binarios que representam a informacéo s@o adicionados antes da transmissdo outros simbolos
para proteccao (codigos detectores ou correctores de erros) ou para execucao de funcoes
protocolares (controlo, enderecamento, etc.)

— O namero de simbolos binarios a transmitir €, deste modo, superior ao numero de simbolos
binarios que seriam necessarios para representar a informacéo

— Em termos praticos (consumo de recursos de transmissdo) o que tem significado é o niUmero
total de simbolos binarios transmitidos por unidade de tempo — débito binario de dados (data
rate), que é assim superior ao debito de informacéo (information rate), que representa a
quantidade média de informacao transmitida por unidade de tempo
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Capacidade de canal (Nyquist)

» Limite teorico de Nyquist (na auséncia de ruido)

— A Capacidade de um canal C (bit/s) representa o limite superior do débito binario (de dados) a
que o emissor pode transmitir

— O débito binario DR (Data Rate / Bit Rate) expressa 0 numero de simbolos binarios que o
emissor transmite por segundo (unidade: bit/s)

— Para transmissdo no canal, uma sequéncia binaria pode ser representada por uma sequéncia de
simbolos de um alfabeto de L simbolos (L =2, 4, 8, ....); os L simbolo séo transmitidos sob a
forma de sinais digitais elementares (impulsos) com diferentes amplitudes

— Designa-se por ritmo de modulacdo MR (Modulation Rate / Baud Rate) a frequéncia de
transmissao de sinais elementares, ou seja, o0 inverso da sua duracdo (unidade: baud)

DR = MR log, L
— O sinal digital é distorcido pelo canal, dando origem a Interferéncia Intersimbalica (ISI)

— De acordo com o 1° Criterio de Nyquist, é possivel recuperar a informacao contida no sinal,
reduzindo a ISI nos instantes em que o sinal € amostrado, desde que a Largura de Banda do
canal, designada por B (unidade: Hz) seja pelo menos igual a

B, = MR/ 2 (valor minimo que corresponde a um filtro passa-baixo ideal)

— Filtros de Nyquist obedecem a condigédo B =B, (1 + p), sendo 0 < p <1 o factor de roll-off
— O débito binario DR possivel é entdo limitado superiormente por
C =2Blog, L (que corresponde a p =0)
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Relacao entre bit rate e baud rate

— Ex: Transmitied sequence

100110100011 010010
- T

J 1t i ro

Z-level encoding, W= 12T, C=11

10 0110 1000 11 0100 10

11
10
(0 -

100 110 100 011 M0 014
111

11

101

100 . C=3IT
011
010 e
oo

Qoo
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Capacidade de canal (Shannon)

» Limite tedrico de Shannon
— O resultado estabelecido por Shannon aplica-se a canais com ruido branco e Gausseano

— SNR - Relacéo sinal ruido
SNR = poténcia de sinal / poténcia de ruido

SNRys = 10 log ;, SNR

— Capacidade do canal (Shannon)

C=Blog, (1 + SNR)
» Exemplo
— Canal de voz: B = 3 kHz
— Relagéo sinal ruido no canal (valor tipico): SNR,z = 30 dB > SNR= 1000

— C =3 log, (1+1000) ~ 30 kbit/s
» Débitos maiores sdo possiveis com SNR mais elevado

— Por Nyquist: C=2Blog,L, 30=2*3log,L = L =32 (5 bits por simbolo)



