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Introducao

a A camada de nivel fisico define

= Caracteristicas fisicas das interfaces e dos meios (ex. conectores, pinagem,
semantica de sinais de controle, efc)

Representagéo dos dados: codificagédo dos dados em sinais elétricos ou dpticos
Taxa de transmissao (9600bps, 10Mbps, etc), tipo de transmissao (banda base ou
banda passante), sincronizagéo de bits (delimitagéo do que & um bit)
o Propriedades do meio fisico impdem limites na transmisséo de dados
Vazao da rede (kbps, Mbps, Gbps, ...)
= Laténcia
= Taxa de erros
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Principio basico

a Informagéo é transmitida variando uma grandeza fisica
= Tens&o ou corrente (geram ondas eletromagnéticas)

a A transmissao é uma fungao f(t) que pode ser
= Continua: sinal anal6gico
= Discreta: sinal digital

Sinal analégico Sinal digital

| [ |
Assume uma quantidade Assume uma quantidade finita
infinita de valores (continuo) de valores (discretizado)
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Dominio tempo versus dominio frequéncia

a Dominio tempo: a Dominio frequéncia:

= Afungéo é representada através « Afuncéo é representada através
da evolug&o de sua amplitude das componentes de frequéncia
no tempo que a compdem e de sua energia
= Fase e frequéncia ndo séo
explicitamente representadas
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Sinais continuos no dominio tempo e frequéncia
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Sinais discretos no dominio tempo e frequéncia
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Teorema de Fourier

o Uma fungéo periddica g(t) pode ser representada pelo somatério de
senos e cossenos com diferentes amplitudes, frequéncias e fases
= Série de Fourier

g(t)= o > a,sin2zaft)+ Y. b, cos(27.nft)

n=1 n=1

f=1/T : frequéncia fundamental ou primeira harménica
a, e b, : amplitude senos e cossenos na enésima harménica (n.f)
c,: constante

« Uma fungéo qualquer pode ser reconstruida a partir dos termos de sua série
de Fourier
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Analise de sinais: sinal analdgico

Primeira harménica ou fundamental

a Frequéncia fundamental: 7N\ 7N
« Frequéncia das demais componentes /. \ A
s&o mltiplos inteiros (harménica) as \\// \v/
0 Periodo da fungéo resultante é igual ao //"’""W
periodo da sua fundamental o Terceira ham anica
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Analise de sinais: sinal digital

a Um sinal digital é visto como um sinal analégico composto
= Sinal simples: formado por um Unico sinal (ex.: senoide)
= N&o é interessante: tem apenas um estado
= Sinal composto: formado por varios sinais simples

A
f o ein(I
s(t)y= Ax i_\‘ z 7&.ln(_mﬂ/{]
T et K
© Al
: [ T (VUS| (S I N
= S(1) = — x| sin(27ff ) + —sin(273 ft ) + —sin(275 f1) + K + —sin(27kf1) i
g /1 = k N J
3 fund |
< undamenta k-6sima harménica (k = ©)
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Espectro de frequéncia

a Conjunto de frequéncias que formam um sinal composto

0 Banda passante do sinal (Hz)
= Diferenga entre a maior e a menor frequéncia

s = Axdx Z sin( 27) Banda = ®.f— f= % Hz
Fid Y

k

k=1, fmpar

AL . Fi

s = i x \fi\l{ 2aft)+ ];sint 2x3fi)+ %sin{ 2r5fi)+K + %sin{ 2 akft }J

Banda =3.f—f=2fHz

4 |
§(1) = —x | sin{ 27ff) + —sin( ZEE_J’H:|
r | 3
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A. Carissimi -11/03/2018

Redes de Computadores 10

Instituto de Informatica - UFRGS

Sinais compostos em meios de transmissao

a Meio de transmissao possui caracteristicas fisicas que:
= Deixam passar uma certa faixa de frequéncias de um sinal
« Atenuam frequéncias de forma diferente (mais altas, mais atenuadas)
= Eliminam frequéncias de determinadas faixas
a Meio fisico € um filtro passa-baixa ou passa-faixa
= Meio fisico ideal manteria a integridade do sinal (amplitude, fase, frequéncia)

R L

. Meio de — | Exemplos de filtros:
g transmiss&o - C Linha telefénica (300 Hz a 3300 Hz)
£ 9 | Audigdo humana (20 Hz a 20 kHz)
£ Circuito RLC (filtro)
.5
<
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Largura de banda analdgica ou bandwidth

a Faixa de frequéncias que sao transmitidas sem serem fortemente
atenuadas

= Frequéncia de corte: frequéncia em que a poténcia do sinal recebido cai a
metade (3 dB)

= Propriedade do meio de transmissao
a A comunicagao é possivel sempre que:
= 0 espectro do sinal “couber” na largura de banda do meio

= As frequéncias minima e maxima do espectro estiverem contidas na faixa de
frequéncia do meio (largura de banda)
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Exemplo: Efeito da largura de banda do meio sobre um sinal

A N 4 = sin(27kf1)
s(1)=Ax—: —
s(r) X—X Z X

k=1, impar

s(1) = L x| sin( 27t ) + lsin(l‘r.’s_}‘.'f) + lsin[:;ri_ﬂ! +K + lsin(lmf._'.?‘{f}
Al L T 3 5 k

Meio de
transmissao

s(1) = 4 x| sin(27ft) + ls.in(."!fﬂs}‘.'f) |
T 3 |

(banda= 6 MHz

Sinal resultante para uma frequéncia de to-
transmissdo de 2 MHz. [As harménicas a partir
de 5.f s&o filtradas]

&O importante ndo é preservar o sinal, mas sim a informacao!!
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Exemplo: transmiss&o do caractere “b” (01100010),

Considera:
a. Taxa de transmiss&o de r bits/s, tal que cada bit possui uma duragéo temporal de
1/rs, ou seja, um caractere (8 bits), leva 8/r s para ser enviado.
b. Transmissdo de uma sequéncia infinita de caracteres “b” (sinal periodico)
Enviado por modem analdgico (emprega canal de voz = 4 khz)
d. Para dados é usada a banda de 2400 Hz (f,,;,,=600 Hz e f,,,=3000 Hz)

o

T=8/rs

Entdo:
Frequéncia fundamental é /8 Hz (f =1/T)
Frequéncia de corte em canal de voz quando usado para dados € 3.000 Hz
Maior frequéncia possivel é 3.000 Hz, entdo, n.f= 3.000 Hz (enésima harmdnica)
enésima harmdnica possivel no meio é dada por n=24.000/r Hz (n.f=3.000; n.r/8 = 3.000)

A. Carissimi -11/03/2018

Redes de Computadores 14

Instituto de Informatica - UFRGS

Transmisséo de “b” em fungéo da banda do meio

T=8/r\ 12 harménica 1= 3.000/f Ak
| ) Pl : i @
‘ P ﬂ T o
300 | 2667 | 375 80 e
600 | 1333 75 40 .
1200 | 667 150 20 l
2400 | 333 300 10
4800 | 1,67 600 5 AN /'\:\l l e
9600 | 083 | 1200 2 A ”V L ) L
19200 | 047 | 2400 1

1 | 4 hawoescs
*menor valor inteiro (ndo existe “meia” harmdnica) |

§ LE T =
% Conclusdo:
2 Largura de banda do meio, limita a taxa [ m I ﬂ | =—
¢ de transmisséo A 'L L Ll
12345878
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Largura de banda analogica e digital

a Largura de banda analdgica

= Banda passante (banda larga)
« Sinais com uma frequéncia minima (# zero) e uma frequéncia maxima
= Associada a sinais analdgicos (transmisséo analogica)
« Sinal analdgico pode ser deslocado em frequéncia — modulagao

= Banda base
= Sinais com frequéncia de zero até uma frequéncia maxima
= Normalmente associada a sinais digitais (transmissao digital)
= Nao pode ser modulado

a Nome depende da area (mas estéo relacionadas)

= Engenharia: largura de banda analégica é fornecida em Hz
= Computagao: largura de banda digital € fornecida em bits/s

A. Carissimi -11/03/2018
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Largura de banda digital (bits/s)

a Sinais digitais codificam dados binarios
N&o necessariamente uma relagdo 1:1

a Melhor representados por:

Intervalo de sinalizag&o ou baud (ao invés de periodo): tempo para
representar uma unidade de informag&o (simbolo)

= Taxa de baud ou taxa de simbolos
= Taxa de bit ou bit rate (a0 invés de frequéncia): quantidade de bits enviados
por segundo
o Capacidade do canal depende da
Quantidade de niveis (N) que um sinal pode assumir

1 baud = log, N bits

Largura de banda (analégica) do meio
Qualidade do meio fisico

A. Carissimi -11/03/2018
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Capacidade do canal (Nyquist)

o Constatacdo: um sinal de w ciclos pode representar 2w estados
0 Valor terico maximo para a capacidade de transmissdo de um meio

C=2Blog, N

Onde:
B = largura de banda do meio (Hz)
N = Namero de estados possiveis
C = capacidade do canal (bits/sec)
0 Possivel aumentar a capacidade do canal, aumentando-se a
quantidade de estados possiveis (N)

= Teoricamente fornece uma capacidade infinita
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Capacidade do canal (Shannon)

o Capacidade do canal é limitada e independe do nimero de niveis
Depende da relagao entre a poténcia do sinal e do ruido (S/R)
Ruido térmico

C: capacidade do canal
B: largura de banda do canal
SIR: razdo sinal ruido

S
C=Blog,| 1+—
g'[ RJ

~ log, x
o Exemplo: linha telefonica € =3000xlog, (1+1000) ~ log,x= ]Ogi b
110
. Canal de 3000 Hz € =3000x (_I_o__sg, 1 (_QI}
g Relago sinal/ruido de 30dB log 2
: 3
z dB =10log(>) (' =3000x —— = 30000ps
5 ]
<
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Usando ambos limites: taxa de transmisséo versus S/R

a Shannon— capacidade méaxima de transmiss&o do meio
a Nyquist — nimero de niveis para atingir uma capacidade de

transmisséo
— . 2
) ) 7
o) 0
18 ,g //
2 R
2 8
(%) )
S | S
S Shannon Nyquist S Nyquist Shannon
& : k& s

L SR L Niveis

Redes de Computadores 20




Instituto de Informatica - UFRGS

A. Carissimi -11/03/2018

Comprimento de onda (A )

o Distancia ocupada por um ciclo
o Distancia entre 2 pontos de mesma fase em 2 ciclos consecutivos
o Sendo v a velocidade de propagacao do sinal, obtém-se:

A=vT

Af=v

« Caso particular; v=—¢
(¢ =3%*108m/s velocidade da luz no vacuo)

a Conclusao: sinais luminosos também possuem frequéncia

Andlise feita para sinais analdgicos/digitais pode ser aplicada para sinais 6pticos
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Perdas de transmissao

0 Atenuagéo: modificagéo na energia do sinal (perda)
Ocorre em sinais simples ou compostos
Compensagao: uso de amplificadores (repetidores)

o Distor¢édo: modificagdo na forma do sinal
Ocorre em sinais compostos (frequéncias s&o alteradas de forma diferente)
Meios guiados

o Ruido: modificag&o no espectro do sinal
Ocorre em sinais simples ou compostos
Térmico: movimentagéo de elétrons
Induzido: fontes como motores funcionam como antenas transmissoras
Croostalk: acoplamento eletromagnético entre fios paralelos (antenas)
Impulso: sinal de alta energia em um pequeno intervalo de tempo
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Capitulo 2 (segéo 2.1)
o Carissimi, A.; Rochol, J; Granville, L.Z; Redes de Computadores. Série
Livros Didaticos. Bookman 2009.
Capitulo 3 (se¢des 3.2 a 3.4)
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