Classificacao dos servicos
- Quanto as exigéncias feitas as redes -

/ Pode variar desde alguns kHz
Largura de banda > para telefonia até vdrios MHz

(ritmo binario) para video.

A comunicagdo faz-se nos dois

o Simetria / Assimetria ——> sentidos (telefonia) ou
Critérios da comunicacio preferencialmente num deles
(consulta a base de dados).

* Servico difundido: a mesma
informagdo chega a todos os
Difusdio / Comando —— J clientes;
\ * Servi¢o comutado: clientes
\ diferentes obtém informacao
diferente.




Os servicos de telecomunicacoes
- Quanto as direccoes de transferéncia de informacao -

Distribuicao
i ~ ¢ |:‘> Fluxo continuo de informago unidireccional,
(dlfusao) e.g. TV por difusao, teletexto

Classes K . . Fluxo de informacdo bidireccional em
de < conversacionais :> tempo real, e.g. videotelefonia,
servigos videoconferéncia, video vigilancia.

(de acordo com a rec. d Fluxo de informacao bidireccional, via
1.211 do ITU) Interactivos € mensagem :> unidades de memoria com store-and-
forward, e.g. servigo de correio

Fluxo de informacao -
.. . electrénico.
\ bidireccional

de consulta |:‘> Consultg de informagcio, guardafia em
centros de informacdo, e.g. video, imagens

de alta-resolucgdo - raios X.



Classificacao dos servicos
- Quanto ao tipo de ligacdo assegurado pela rede -

/- . .
Circuitos comutados
(e. g. rede telefénica) * Antes da transferéncia de informacao
/ Orientados para a a ligagao deve ser gstabelecida;
_ N . < * Servicos caracterizados por
ligagdo - connection transmisssoes longas e razoavelmente

oriented continuas.

Circuitos virtuais

Classes (e.g. redes ATM)
de < N

Servigos

e Permitem a transferéncia de
Sem i gagﬁo - informacdo sem necessidade de prévio
—> estabelecimento da ligacao;
* Servigos caracterizados por
transmissoes curtas e esporadicas, e.g.
Internet.

connectionless




Classes
de
Servigos

<

/’

\

Classificacao dos servicos
- Quanto as formas de representacao da informacao -

Multimédia

Monomédia <

—> Usam vdrias formas de representacdo de

informagdo num unico servigo.

qudio C—> habitualmente conncetion-oriented

video T—> habitualmente conncetion-oriented

> * Conncetion oriented: rede publica de dados
dados ¢ Conncetionless: Internet



Exigéncias dos diferentes servigos de telecomunicacoes

(revisitacao)
A
100 % 7 Vogz | Audio de alta qualidade
HDTV
Video-conferéncia Televisao
Videofone Video interactivo Holografia

= Realidade virtual

O

2 Imagens e gréficos de alta resolucdo

o Alarmes

S

zcgh Ligacdo de LANs

&

S CAD-CAM transferéncia de ficheiros

Teletexto
Comunicagdo entre super-computadores
Telemetria
T T T T T T >
0.01 0.1 1 10 100 1000

Débito Binario (Mbps)



Meios de transmissao guiados

« Pares simétricos - dois fios metalicos isolados e entrelacados:
— usados na rede telefénica local, em LANs;
— largura de banda = MHz (sem pupinizacao, i.e. carga);
— sujeitos a diafonia.

« (Cabo coaxial - dois condutores concéntricos:
— usado nas redes hibridas e de dados;
— largura de banda até centenas de MHz.

» Fibra oOptica:
— usado em “backbones” e alguns acessos locais (e.g. FTTH,
FTTC);
— largura de banda muito elevada = 50 THz;
— muito baixa atenuacao, 0.2 dB/Km em 1550 nm.



Caracteristicas gerais dos meios de
transmissao guiados

Dissipacao de poténcia internamente que reduz a amplitude do sinal a
saida = atenuacao do sinal
— atenuagdo = P,/ P, P, =10"“"p
— para linhas de transmissao a poténcia a saida decresce exponencialmente
com a distancia, em que / é comprimento da linha e o 0

coeficiente de atenuacao por unidade de comprimento.

Armazenamento de energia que altera a forma do sinal a saida =
distorcao do sinal;

Introducédo (geralmente, adicdo) de sinais indesejaveis sobrepostos ao
sinal que se pretende transmitir = ruido (e.g. ruido térmico).



Transmissao sem distorcao e com distorgcao

Transmissao sem distor¢ao

A 4

Canal de transmissao
ndo distorcivo

O sinal a saida tem a mesma

!

L .

forma do sinal a entrada

Transmissdao com distor¢ao

A 4

Canal de transmissao
distorcivo

m

v

v



Transmissao sem distorcao

* Analise no dominio do tempo:

— dado um sinal na entrada x(t) diz-se que a saida y(t) ndo esta distorcida se
ela diferir da entrada somente através da multiplicacdo de uma constante e
de um tempo de atraso finito,

y (t) = Kx (t — 1, ) (K e t, sdo constantes)
« Analise no dominio da frequéncia:
— afungdo de transferéncia é dada por: H (f )= K exp (- j27ft, )

Conclusao:

— Um sistema para néo introduzir distorcao deve apresentar: |H(f)| = | K| e a
fase deve ter uma variacdo linear em funcéo da frequéncia -

arg[H(f)] = -2rft, £ mn (m & um n? inteiro).



Transmissao sem distorcao
- Representacao grafica no dominio da frequéncia -

td(f):—arg[H(f)]

27

Atenuacdo, -20 log,, IH(f)I, dB
Atraso, t,(f), seg

K]

v

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

v



Distor¢do linear

A

Tipos de distorcao

(. Distorcao de amplitude:

— ocorre quando o médulo da funcéo de transferéncia varia com a
frequéncia, i.e. |H(f)=|K

— 0 tipo mais habitual de distorcdo de amplitude é a atenuacao
elevada ou ganho elevado nas frequéncias elevadas ou baixas do

espectro do sinal.
- Distorgéo de fase ou de atraso: arg [H (f)]# -27xft, + mx
— ocorre quando a fase da funcao de transferéncia n&do varia

linearmente com a frequéncia, i.e. ;
\ — factor critico no desempenho da transmissao de pulsos:
» desenvolvimento de técnicas de Igualagao (equalization).
« Distorgao nao-linear:
— ocorre quando o sistema inclui elementos nao-lineares (e.g.
bobinas);

— geracao de componentes espectrais noutras frequéncias
designadas por produtos de intermodulacao = diafonia.



Exemplos de distorgao linear

Distorgcao de amplitude -

« Sinal original - aproximacgao da onda quadrada que inclui os termos até a 52

harmonica, i.e.

»
»

x(¢) = cos (27f,t)—1/3 cos (6f,t )+ 1/5 cos (107, )

* Distor¢@o de amplitude - as

Aproximagéo da componentes espectrais a
onda quadrada saida ndo estdo na correcta
— propor¢ao, i.e. mesma

propor¢do que a entrada.

v

a ™

Baixas frequéncias atenuadas
para metade do seu valor

3 componentes espectrais




Exemplos de distorgao linear
- Distorcao de fase ou de atraso -

Desvio de fase constante (para todas as componentes espectrais)
de 6 = -7t/2:

Aproximagao da
onda quadrada apds
desvio de fase
1+ constante

* Distorcao de fase ou de atraso
- as vdrias componentes
espectrais sofrem diferentes
atrasos.

* Reparar que o valor de pico
aumentou cerca de 50%.

* Curiosidade: o ouvido humano é
insensivel a distor¢do de atraso = a
transmissao analdgica de voz e
musica nao se preocupa com este
fenémeno.

* A distor¢do de fase € um problema
para a transmissao de sinais digitais.




Repetidores

, \)
- Factor de ruido - -

Fpy=— 2
Para vencer as perdas dos cabos de transmissdo usam-se B s
amplificadores colocados ao longo do percurso designados —
por repetidores; n

Seccdo 1 Secc¢do 2 Sec¢dao m
—»  cabo _ }—»frepetidor H—» repetidorH—» repetidorH—»
g =1/L. g =1L, 8. =L,
Tamb = TO 8= LC Tamb = TO 8= LC Tamb = TO 8= Lc

« (Cada seccao € constituida por um troco de cabo seguido por um

repetidor cujo ganho compensa as perdas do cabo:

— se o trogo estiver a temperatura ambiente de referéncia, T, e as suas
perdas forem L entdo F_ = L

— se o repetidor apresentar um ganho g, e tiver um factor de ruido F, = cada

secgao tem ganho g, = g/L_ e factor de ruido F_. = L_F.



Repetidores
- Factor de ruido (cont.) -

O ganho total de msecgbes emcadeiaé: g, =&..1 82 &erz oo &erm
Mostra-se que o factor de ruido total de m sec¢des em cadeia vem na forma

F . -1 F_.—-1 F. -1
— cr,2 cr,3 cr,m
F,=F, + + +..+
gcr,l gcr,lgcr,Z gcr,lgcr,Z"'gcr,m—l

Se 0 ganho e factor de ruido de todas as secc¢des forem iguais:
— o ganho total de msecgbes em cadeiae g, = gcni
o factor de ruido total de m sec¢bes em cadeia € pois

S Foo—1 1-g "
F, =1+~ —=1+(F, -1)—2<
’ kZ‘ g 1-g)

Se 0 ganho de todas as seccoes for 1, i.e. os amplificadores compensam exactamente as perdas, e

o factor de ruido de todas as secc¢des for igual:
— o ganho total de m secgdes em cadeia ¢ g, =1
o factor de ruido total de m seccbes em cadeia é

F sist

Lembre - se que

n l_rn+l
k
S

1-r
que pode ser usado em

gcr

k=0

1_ L (m=1)+1

i[ 1 j(kﬂ)l ~ gcr
1_[1
8er

|

1+ZF”T_1 =1+m(F, —1)=mF,, —(m—1)=mF_=mLF.
k=1

validopara F, >>1 = L _>>1

Conclusao: Duplicar o n° de repetidores
aumenta o factor de ruido total de 3 dB




Repetidores
- Relacao sinal-ruido -

Sabendo-se da Termodinamica que a densidade espectral de poténcia (DEP) do
ruido € Sr=K'o, a poténcia de ruido a entrada do sistema, a temperatura
ambiente de referéncia é:

n, = (KT,)B,

Relacéo sinal-ruido a saida do sistema, a temperatura ambiente de referéncia:

LA P [ - () R N S "
- v  KTB,F.. mKTB,JF.
nO ni n’O ONsistmONcrmnl
(s/n), € a relacdo sinal-ruido a saida da
primeira secc¢ao (1° repetidor)

Conclusao: A relacéo sinal-ruido vai-se degradando com a transmissao, i.e com
0 aumento do n® de secc¢oes.




