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Teorema de Nyquist — Teorema da Amostragem

» Em um canal livre de ruidos, a Unica limitagdo imposta a taxa
de transmissao de dados sera devida a largura de banda do
canal.

» A formulagido para esta limitacdo é devida a Nyquist e
estabelece que, dada uma largura de banda B, a maior taxa
de sinal que podera ser suportada por esta largura de
banda sera 2B.

e Em um sinal binario, a taxa de dados que pode ser suportada
por B Hz sera 2B bps.

e Um canal de voz de BW igual a 3100 Hz esta sendo utilizado
via MODEM para transmitir dados digitais. A capacidade do
canal sera, entao, igual a 2B=6200 bps.

e O Teorema de Nyquist é de extrema importancia no
desenvolvimento de codificadores de sinais analdgicos —
digitais porque estabelece o critério adequado para a
amostragem dos sinais.

e Nyquist provou que, se um sinal arbitrario é transmitido
através de um canal de largura de banda B Hz, o sinal
resultante da filtragem podera ser completamente
reconstruido pelo receptor através da amostragem do sinal
transmitido, a uma frequéncia igual a, no minimo 2B vezes
por segundo.

e Esta frequéncia, denominada Frequéncia de Nyquist, € a
frequéncia de amostragem requerida para a reconstrucao
adequada do sinal.
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Para o caso de sinais que utilizam mais do que dois niveis
(blocos de bits, ao invés de apenas os 2 niveis, nivel 0 ou
nivel 1), a formulacdo de Nyquist se torna

C =2Blogo M

onde M é o numero de niveis utilizados para representar o sinal
e logo M =1baud .

Esta é a formula de Nyquist para a capacidade maxima de
um canal dada a sua largura de banda, na auséncia de
ruido.

Em outras palavras, através de um canal de largura de banda
igual a B Hz pode-se transmitir um sinal digital de, no maximo
2B bauds.

Se M=2 — logy M =1bit =1baud — C =2B = 6200 bps
Se M=8 — logy M = 3bits=1baud — C = 6B =18600 bps
Se M=16 — logyo M =4bits=1baud — C =8B =24800bps ...

Portanto, para uma dada BW, a taxa de dados podera ser
aumentada através do aumento do n° de niveis utilizados para
transportar o sinal.

No entanto, quanto maior M, maior a dificuldade encontrada
pelo receptor para distinguir entre os M possiveis sinais
transmitidos.

A formulagao de Nyquist define a taxa de transmisssdo maxima
para um canal de banda passante limitada e imune a ruidos.

No entanto, muitas distorcbes podem ocorrer durante a
transmissao de um sinal por meio fisico devido a fatores como
atenuacao, ruidos, etc.

Claude Shannon estendeu os resultados de Nyquist para o
caso de um canal sujeito a ruido térmico.
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Fontes de Distorcao Ruidos
de Sinais Atenuacao
em Transmissao Ecos
Ruidos

Em qualquer transmissao, o sinal recebido consiste no sinal transmiti-
do modificado por varias distor¢cdes impostas pelas caracteristicas do meio
fisico adicionadas de outras distor¢oes inseridas durante a transmissio devi-
do a interferéncia de sinais indesejdaveis denominados ruidos. O ruido é um
dos maiores limitantes do desempenho de sistemas de comunicagao.

A quantidade de ruido presente numa transmissiao € medida em termos
da razio entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, denominada razdo
sinal-ruido. Se representarmos a poténcia do sinal por § e a poténcia do ru-
ido por N, a razdo sinal-ruido ¢ dada por 5/N. E muito comum utilizar-se, ao
invés desta razio diretamente, o valor 10 log,,(5/N). O resultado obtido é
uma medida da razio sinal-ruido em uma unidade denominada decibel (dB).
Uma razido de 10 corresponde a 10 dB; uma razao de 100 corresponde 20
dB: uma razao de 1.000 corresponde a 30 dB e assim por diante.

Ruidos podem ser classificados em quatro tipos: ruido térmico, ruido
de intermodulagio, crosstalk e ruido impulsivo.

O ruido térmico é provocado pela agitacio dos elétrons nos conduto-
res, estando, portanto, presente em todos os dispositivos eletronicos e melos
de transmissao,

O ruido térmico ¢ uniformemente distribuido em todas as freqiiéncias
do espectro (sendo por isto freqiientemente citado como ruido branco) e sua
quantidade é fun¢ao da temperatura.

Quando sinais de diferentes freqiiéncias compartilham um mesmo meio
fisico (através de multiplexacgio na freqliéncia) pode-se obter um ruido

denominado de ruido de intermodulagdo.

A intermodulagio pode causar a producio de sinais em uma faixa de
freqiiéncias, que poderdo perturbar a transmissio de outro sinal naquela
mesma faixa. Este mal funcionamento acontece devide a defeitos em com-
ponentes do sistema ou devido a sinais com poténcia muito alta.
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Crosstalk ¢ um ruido bastante comum em sistemas telefonicos. Quem
de nods ainda ndo teve a experiéncia de ser perturbado, durante uma conver-
sagio telefonica, por uma conversagio travada por terceiros? E o fenémeno
que comumente chamamos de “linha cruzada”. Este efeito ¢ provocado por
uma interferéncia indesejdvel entre condutores préximos que induzem sinais
entre si.

Os tipos de ruido descritos até aqui (ém magnitudes e caracteristicas
previsiveis de forma que € possivel projetar sistemas de comunicagao que se
ajustem a essas caracteristicas. O ruido impulsivo, porém, € ndo continuo e
consiste em pulsos irregulares e com grandes amplitudes, sendo de preven-
¢ilo dificil. Tais ruidos podem ser provocados por diversas fontes, incluindo
distirbios elétricos externos, falhas nos equipamentos etc.

O ruido impulsivo é, em geral, pouco danoso em uma transmissio
analégica. Em transmissio de voz, por exemplo, pequenos intervalos onde o
sinal é corrompido ndo chegam a prejudicar a inteligibilidade dos interlocu-
tores. Na transmissdo digital, o ruido impulsivo é a maior causa de erros de
comunicagdo.

Lei de Shannon

Vinte anos depois de Nyquist, Shannon provou, também matematica-
mente, que um canal tem uma capacidade maxima limitada. A parte mais
interessante de seu trabalho discute canais na presenga de ruido térmico.

O principal resultado de Shannon ( Lei de  Shannon ) afirma que a
capacidade mixima C de um canal (em bps) cuja largura de banda ¢ W Hz,
e cuja a razao sinal-rmdo e )N, ¢ dada por:

C =W log,(1 + S/N)

Um canal de 3.000 Hz, por exemplo, com uma razio sinal-ruido de 30
dB (pardmetros tipicos de uma linha telefonica) nao poderd, em hipotese al-
guma, transmitir a uma taxa maior do que 30.000 bps, ndo importando
quantos niveis de sinal se utilizem ou qual a freqiiéncia de sinalizagio. E
importante notar que este ¢ um limite maximo tedrico, € que, na pratica, €
dificil ate mesmo se aproximar deste valor. Muito embora vdrios esquemas
tenham sido propostos, a lei de Shannon constitui-se em um limite maximo
intransponivel.

300B = 10Iog10% N %: 1030/10) _ 1000

C=Wlog 2(1 +%) = 3000 log » 1001

In1001

C =3000 Hz(
In

j =3000(9.97) = 29902 bps
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Atenuacao

A poténcia de um sinal cai com a distincia, em qualquer meio fisico.
Essa queda, ou atenuagdo, €, em geral, logaritmica e por 1sso ¢ geralmente
expressia em um numero constante de decibéis por unidade de comprimento.
A atenuacao se da devido a perdas de energia por calor e por radiacao. Em
ambos 0s casos, quanto maiores as freqiiéncias transmitidas, maiores as per-
das. A distor¢do por atenuagdo ¢ um problema facilmente contornado em
transmissao digital através da colocagio de repetidores que podem regenerar
totalmente o sinal original, desde que a atenuagio ndo ultrapasse um deter-
minado valor maximo. Para tanto, o espagamento dos repetidores nao deve
exceder um determinado limite, que varia de acordo com a caracteristica de
atenuagao do meio fisico utilizado.

Ecos

Ecos em linhas de transmissao causam efeitos similares ao ruido. Toda
vez que ha uma mudanga de impedancia numa linha, sinais serao refletidos ¢
voltardo por esta linha, podendo corromper os sinais que estao sendo
transmitidos.

Precaugoes para que a impedancia de uma linha de transmissio nao
seja alterada podem ser tomadas para evitar a reflexdo dos sinais. .

Em sistemas telefonicos, os ecos podem ser bastante desagradiveis
quando percebidos em intervalos maiores que dezenas de milissegundos.

Nesses sistemas € comum a utilizagdo de canceladores de eco nos pontos
onde € inevitavel a alteragao de impedancia.

Fundamentos de Comunicacéo de Dados.
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Meios Fisicos de Transmissao

Meios de transmissao diferem com relagio a banda passante, potencial
para conexdo ponto a ponto ou multiponto, limitagao geogrifica devido a
atenuagio caracteristica do meio, imunidade a ruido, custo, disponibilidade
de componentes e confiabilidade.

A escolha do meio de transmissio adequado as aplicagdes € extrema-
mente importante nao sé pelos motivos mencionados, mas também pelo fato
de que ele influencia diretamente no custo das interfaces com a rede.

Qualquer meio fisico capaz de transportar informagoes eletromagnéti-
cas € passivel de ser usado em redes de computadores. Os mais comumente
utilizados sdo o par trancado, o cabo coaxial e a fibra 6tica. Sob circunstin-
cias especiais, radiodifusao, infravermelho, enlaces de satélite e microondas
também sio escolhas possiveis.

Par Trancado

No par trancado, dois fios sao enrolados em espiral de forma a reduzir
o ruido e manter constantes as propriedades elétricas do meio através de
todo o seu comprimento.

A transmissdo no par tran¢ado pode ser tanto analdgica quanto digital.
Radiagao pode ocorrer quando a separagao dos condutores e o comprimento
de onda se aproximam. Como conseqiiéncia, existe um limite na freqiiéncia
de transmissdao. A banda passante do par trangado € notavelmente alta, con-
siderando o fato de ele ter sido projetado para o trafego analdgico tele-
fonico. Taxas de transmissdao podem chegar até a ordem de alguns megabits
por segundo, dependendo da distiincia, téenica de transmissao e qualidade
do cabo.

A perda de energia € um parimetro importante quando se discute nio
s0 a taxa maxima de transmissao, mas também a distincia maxima permi-
tida, qualquer que seja o meto de transmissao. A perda de energia aumenta
com o aumento da distincia, até chegar a um ponto onde o receptor nao con-
segue mais reconhecer o sinal. Energia pode ser perdida por radiagdo (a li-
nha de transmissao pode agir como uma antena se o condutor € uma fragao
aprecidvel do comprimento de onda transmitido) ou por calor (que vai ser
proporcional a corrente e a impediancia do meio, aumentando com a fre-
qiiéncia, uma vez que o sinal é transportado cada vez mais na parte externa
do condutor — efeito pelicular). Em geral um par trancado pode chegar até
varias dezenas de metros com taxas de transmissao de alguns megabits por
segundo.
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A desvantagem do par trangado ¢ a sua susceptibilidade a interferéncia
e ruido, incluindo crosstalk de fiagio adjacente. Esses efeitos podem, no
entanto, ser mimmimizados com uma blindagem adequada .

O par trancado pode ser comprado com diferentes propriedades (par
trancado comum, blindado ete), dependendo de quanto se esteja disposto a
pagar. Em sistemas de baixa freqiéncia a imunidade ao ruido € tao boa
quanto a do cabo coaxial. Em freqiiéncias um pouco mais elevadas (acima
de cerca de 100 KHz) o cabo coaxial ¢ bem superior. Cabos de par trancado
blindado (Shielded Twisted Pairs — STP) sido confeccionados industrial-
mente com impedincia caracteristica de 150 ohms e podem alcancar largura
de banda de 300 MHz em 100 metros de cabo.

Cabos STP de 150 ohms sio confeccionados obedecendo a padroes in-
dustriais que definem suas caracteristicas. A classificagao em tipos definida
pela IBM constitui-se numa nomenclatura bastante utilizada na especifica-
¢ado desses cabos. Os cabos STP encapsulam em geral dois pares blindados.
Os tipos de STP definidos pela IBM sido os tipos 1, TA, 2, 2A, 6, 0A, 9 ¢ 9A.
Esses tipos apresentam diferentes caracteristicas no que se refere a combi-
nagio de alguns pardmetros como didmetro do condutor e material utilizado
na blindagem. A utilizacdo desses tipos de cabo ¢ bastante comum em redes
Token Ring e FDDI para ligacoes de estagdes ao hub.

Cabo com dois pares trancados blindados.

Com o aumento das taxas de transmissao, cabos de par trangado de
melhor qualidade foram gradativamente sendo produzidos. Dada a grande
evolucido apresentada desde os primeiros pares utilizados em telefonia,
criou-se uma classificagiio para cabos sem blindagem (Unshielded Twisted
Pairs — UTP) que leva em consideragio as diversas capacidades de utiliza-
¢io e aplicagiio. Tal classificagdo distingue cinco categorias de pares UTP
numeradas de 1 a 5. A categoria | é basicamente utilizada em sistemas de
telefonia. A categoria 2 corresponde ao cabo UTP tipo 3 definido pela IBM,
utilizado em sistemas com baixas taxas de transmissao. As aplicagdes basi-
cas das categorias restantes sao listadas na Tabela.
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Categoria 3 Cabos e hardware com caracteristicas de transmissio
de até 16 MHz.
Utilizagfio tipica em taxas de até 10 Mbps.

Categoria 4 | Cabos ¢ hardware com caracteristicas de transmissio
de até 200 MHz.
Utilizagdo tipica em taxas de até 16 Mbps.

Categoria 5 Cabos ¢ hardware com caracteristicas de transmissio
de até 100 MHz.
Utilizagio tipica em taxas de até 100 Mbps.

Utilizacdio dos cabos UTP Categorias 3,4 ¢ 3.

~ Além de operar a taxas mais elevadas, as categorias 4 e 5 apresentam
menor atenuagio por unidade de comprimento, ¢ melhor imunidade a ruidos
do que a categoria 3.

Os cabos considerados nessa classifica¢io sao definidos através de pa-
droes industriais [EIA/TIA 91] e correspondem a cabos UTP de 100 ohms
com condutores de corpo sélido de 24 AWG. As taxas mencionadas na ta-
bela sdo consideradas em distincias de no maximo 100 metros.

Par trancado é o meio de transmissdo de menor custo por comprimento.
A ligacdo de nés ao cabo é também extremamente simples, e portanto de
baixo custo.

O par trangado é normalmente utilizado com transmissdo em banda
‘basica. Outra aplicag@o tipica para par trancado € a ligagdo ponto a ponto
entre terminais e computadores e entre estacoes da rede e o meio de trans-
missdo. Exemplos sdo as redes Token Ring (IEEE 802.5) e FDDI (ANSI
X3T9.5), que citamos anteriormente, ¢ redes em barra como no padrio IEEE
802.3 10Base5, na qual as estagdes sao ligadas ao meio (cabo coaxial) atra-
vés de um par trangado, podendo estar a uma distincia maxima de 50 me-
tros.
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Cabo Coaxial _ _
Um cabo coaxial é constituido de um condutor interno cir-

cundado por um condutor externo, tendo, entre os condutores, um dielétrico
que os separa. O condutor externo ¢ por sua vez circundado por outra ca-
mada isolante.

Condutor Externo

Condutor Interno
Dielétrico

Existe uma grande variedade de cabos coaxiais, cada um com caracte-
risticas especificas. Alguns sao melhores para transmissao em alta freqiién-
cia, outros tém atenuacao mais baixa, outros sdo mais imunes a ruidos e in-
terferéncia etc. Os cabos de mais alta qualidade nao sao maledveis e sao di-
ficeis de instalar, mas cabos de baixa qualidade podem ser inadequados para
altas velocidades e longas distdncias.

O cabo coaxial, ao contrario do par trangado, mantém uma capacitin-
cia constante e baixa, teoricamente independente do comprimento do cabo.
Essa caracteristica vai lhe permitir suportar velocidades da ordem de me-
gabits por segundo, sem necessidade de regeneracao do sinal e sem distor-
¢oes ou ecos, propriedade que revela a alta tecnologia ja dominada.

A maioria dos sistemas com transmissio em banda badsica utilizam o
cabo com impedancia caracteristica de 50 ohms, ao nvés do cabo de 75
ohms comumente utilizado nas TVs a cabo e nas redes em banda larga. Isso
se deve ao fato de que na transmissao em banda basica o cabo de 50 ohms
sofre menos reflexdes devido as capacitincias introduzidas na ligagio das
estagoes ao cabo, além de possuir uma maior imunidade a ruidos eletromag-
néticos de baixa freqiiéncia. Sistemas com transmissdo em banda larga utili-
zam a tecnologia desenvolvida para os componentes CATV (Community
Antenna Television), incluindo o cabo coaxial de 75 ohms.

Comparado com o par trangado, o cabo coaxial tem uma imunidade a
ruido de crosstalk bem melhor, e uma fuga eletromagnética mais baixa. A
transmissao em banda larga fornece uma imunidade ao ruido melhor do que
em banda bdsica. Além disso, os ruidos geralmente presentes em areas urba-
nas e industriais sio de baixa fregiiéncia, tornando as transmissoes em banda
basica mais susceptiveis a eles. Quanto ao custo, o cabo coaxial € mais caro
do que o par trangado, assim como ¢ mais elevado o custo das interfaces
para ligagcao ao cabo.
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Fibra Otica
A transmissao em fibra 6tica € realizada pelo envio de um sinal de luz
codificado, dentro do dominio de fregiiéneia do infravermelho, 1012 a 1014
Hz, através de um cabo 6tico, cujas caracteristicas apresentaremos ao longo
desta segao.

Para compreendermos os principios da comunicagao através de fibras
éticas, devemos relembrar alguns fendmenos fisicos observados e definidos
no estudo de otica elementar. Uma das caracteristicas mais importantes dos
materiais no estudo da dtica € seu indice de refragdo, que é definido como a
razdo entre a velocidade da luz nesse material e a velocidade da luz no va-
cuo. Como a velocidade da luz em qualquer meio € menor do que a veloci-
dade da luz no vacuo, o indice de refracdo de qualquer meio € sempre menor
do que 1. Na prdtica, porém, é¢ comum utilizarmos como base o indice de re-
fragdo do ar (pois este é bem préximo de 1). Dessa forma, consideramos o
indice de refracdo do ar como sendo igual a | e podemos obter os indices

para qualquer outro material através da razao entre as velocidades de propa-
gacio da luz no ar e naquele meio.

Toda vez que um feixe de luz atravessa um material e passa para outro
material com indice de refracdo diferente, ocorre o fenomeno da refragao

Mormal

Angulo de
refragao

Angulo de
incidéncia

Ao passar para um meio com indice de refra¢io menor, o dngulo do
feixe de luz com a normal aumenta em relacdo ao dngulo de incidéncia. Para
um determinado dngulo de incidéncia, denominado dngulo critico, feixes
nio sio mais refratados. Para dngulos maiores do que o dngulo critico, ob-
servaremos apenas o fendmeno da reflexio total do feixe incidente.
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O cabo dtico consiste em um filamento de silica  ou pldstico, por
onde € feita a transmissao da luz., Ao redor do filamento existem outras
substincias de menor indice de refracdo, que fazem com que os raios sejam
refletidos internamente, minimizando assim as perdas de transmissao. Exis-
tem trés tipos de fibras Gticas: as multimodo degrau, as multimodo com in-
dice gradual e as monomodo.

As fibras multimodo degrau sdo as mais simples e foram as primeiras a
serem produzidas. O funcionamento dessas fibras € baseado no fenémeno da
reflexdo total interna na casca de indice de refragdo mais baixo. O termo de-
grau vem da existéncia de uma descontinuidade na mudanga de indice de re-
fragio na fronteira entre o nicleo e a casca da fibra .

A qualifi cag@io multimodo refere-se a possibilidade de que virios fteixes e
diferentes adngulos de incidéncia se propaguem através de diferentes

caminhos pela fibra.
=== Diferentes

_,—{!’—'_"_' indices de

refracao

B

100 m

1400 m

As fibras multimodo degrau mais comuns apresentam as medidas ilus-
tradas na Figura para os didmetros do nucleo e da casca. E comum fazer-
se referéncias a tipos de cabo de fibra otica através desses didmetros colo-
cando-os separados por uma barra. A fibra da Figura, por exemplo, €
comumente citada como uma fibra 100/140. O padrao ISO 9314/ANSI
X3T9.5 (FDDI) especifica a possibilidade de utilizagao de cabos de fibra
multimodo degrau 50/125, 100/140 e 85/125. A Tabela lista alguns cabos de
fibra ética utilizando a nomenclatura IBM.

Fibra multimodo degrau.

Tipos de cabo Deescricio
Tipo 5 duas fibras 100/140
Tipo 5] duas fibras 50/125
Tipo 5 R X fibras 100/140
Tipo 5 OD X fibras 100/140

Cabos de fibra 6tica segundo a nomenclatura IBM,
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Os tipos 5 R e 5 OD siio especificagoes abertas dado que vérias carac-
teristicas nao sao definidas (por exemplo, o nimero de fibras no cabo) de
forma a permitir a adequacdo e construgao de cabos especificos as diversas
necessidades.

Em fibras multimodo degrau, o fenémeno da dispersdo modal € um
dos maiores limitantes da taxa de transmissdo. A dispersdao modal refere-se
ao fato de que os diferentes raios de um pulso de luz se propagarao por dife-
rentes caminhos ao longo da fibra fazendo com que os momentos de chega-
da desses raios se espalhem pelo tempo. Assim, existe uma possibilidade de
observarmos uma interferéncia entre pulsos consecutivos. As diferencas nos
tempos de chegada dos raios é proporcional ao cosseno do dngulo de inci-
déncia (note que, quanto menor o dngulo de incidéncia, maior € o caminho
percorrido por um raio e, por conseguinte, maior € o seu tempo de propaga-
¢ao).

Em fibras multimodo de indice gradual, ao invés de uma mudanga
abrupta de indice de refragdo do nicleo para a casca, este indice vai diminu-
indo gradualmente de forma continua, conforme ilustrado na Figura.

=

50 m DR R R
Fibra multimodo com indice gradual,
1254 m

Dependendo do dngulo de incidéncia, os raios sofrerdao uma refracao
que aumentard os seus angulos em relagdo a normal. Os dngulos, gradati-
vamente, atingirao o angulo critico, quando entao serao refletidos percor-
rendo o caminho inverso em dire¢ao ao eixo central do nicleo, passando por
sucessivas refracoes que diminuirdo cada vez mais os dngulos em relacio a
normal. Ao passar pelo eixo central, os raios voltardo a se afastar da normal,
repetindo o processo. Como indices de refragao menores significam maiores
velocidades de propagagdo do sinal, os raios que se afastam mais do eixo
central do nuicleo, apesar de percorrerem distiancias maiores, adquirem maior
velocidade nestas partes mais externas; estes fatores (distancia percorrida e
velocidade de propagacio) se compensam de tal forma que os raios apresen-
tam os mesmos tempos de propagagao, evitando o problema da dispersao
modal.
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Em fibras monomodo, a idéia ¢ produzir nicleos de didmetro tdo pe-
gueno, que apenas um modo serd transmitido .
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Sistemas baseados em fibra otica apresentam os componentes ilustra-
dos na Figura abaixo. '
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Sistema baseado em fibra dtica.

As fontes de transmissio de luz podem ser diodos emisso-
res de luz ou lasers semicondutores. Esses ultimos sio preferidos por serem
mais eficientes em termos de poténcia, e devido a sua menor largura espec-
tral, que reduz os efeitos de dispersao na fibra. Diodos emissores de luz
(LEDs) sdo, por outro lado, mais baratos, além de se acomodarem melhor a
temperatura ambiente e terem um ciclo de vida maior do que o laser.

Fibras oticas sdo imunes a interferéncias eletromagnéticas e a ruidos e,
por ndo irradiarem luz para fora do cabo, nao se verifica crosstalk. Fibras
Gticas vao permitir um isolamento completo entre o transmissor € o receptor,
fazendo com que o perigo de curto entre os condutores ndo exista.
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A composi¢do da fibra é determinante na sua atenuacdo, que pode ser
causada pela dispersao ou absor¢io da luz por elementos presentes no nu-
cleo. Em linhas de longa distincia utilizadas pelas companhias telefénicas,
chegam-se a distdncias proximas de 50 Km sem a necessidade de repetido-
res.

Fibras éticas sdo mais finas e mais leves do que cabos coaxiais, o que
facilita bastante sua instalagao. Fibras éticas sao, hoje em dia, utilizadas em
sistemas com taxas de transmissdo que chegam a 150 e a 620 Mbps numa
tnica fibra unidirecional.

Algumas limitagdes, porém, ainda sido encontradas. A jungdo de fibras
¢ uma tarefa ainda delicada, principalmente em liga¢des multiponto. A insta-
lagdo de fibras 6ticas em determinados ambientes pode fazer com que sejam
necessarias dobras nos cabos de fibra. Tais dobras podem tornar o dngulo de
incidéncia dos feixes em relag@o a normal muito pequeno provocando o es-
cape desses feixes da fibra (pois estes nao chegardo a sofrer reflexao).

Radiodifusao: Redes sem Fio

Nas redes sem fio (wireless networks) os pacotes sao transmitidos,
“através do ar”, em canais de freqiiéncia de radio (freqiiéncias na faixa de
KHz até GHz) ou infravermelho (fregiiéncias da ordem de THz). Nessa se-
¢do, nos concentraremos nas caracteristicas relativas a transmissio utili-
zando freqiiéncias de rddio (radiodifusio), por serem as mais utilizadas em
redes de computadores.

Por sua natureza, a radiodifusdo é adequada tanto para ligagoes ponto

a ponto quanto para ligagdes multiponto. As redes sem fio (baseadas em ra-

diodifusao) sdo uma alternativa vidvel onde é dificil, ou mesmo impossivel,

instalar cabos metdilicos ou de fibra 6tica. Seu emprego € particularmente

importante para comunicagoes entre computadores portiteis em um ambien-
te de rede local mével.

A radiodifusido também € utilizada em aplicacoes onde a confiabilidade
do meio de transmissdo € requisito indispensavel. Um exemplo drdstico se-
ria em aplicagoes bélicas, onde, por exemplo, o rompimento de um cabo po-
deria paralisar todo um sistema de defesa.

Nas ligagoes entre redes locais, a radiodifusao também tem papel rele-
vante, especialmente se as redes estao distantes e o trafego inter-rede é ele-
vado. Nesse caso, circuitos telefonicos podem ser inadequados e a radiodifu-
sio pode fornecer a largura de banda necessaria.
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As bandas de freqiiéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical), que
podem ser utilizadas sem que seja necessdrio uma licenca, sao alocadas para
as aplicactes de radiodifusio dentro de edificios. Os valores destas bandas

ariam de acordo com 0s paises.

Como exemplo, o padrio para redes sem fio [EEE 802.11 especifica
como opgoes de nivel fisico as bandas: 902 a 928 MHz, 2.4 a 2.48 GHz
e 5.72 a 5.85 GHz. Nessas bandas de freqgiiéncia. o sinal transmitido por
um dispositivo, com uma poténcia de 100 mW, cobre uma drea de 500 m?.

Como varias estacdes compartilham o mesmo meio de transmissio, ¢
necessiario utilizar um método para disciplinar este compartilhamento. Al-
guns dos métodos usados sao: Multiplexacio por Divisao da Freqgiliéncia
(FDM), Multiplexa¢ao por Divisdo do Tempo (TDM) e Multiplexacao por
Divisdo do Espaco (Space Division Multiplexing — SDM).

O método SDM pode ser realizado de duas formas. A primeira delas
baseia-se na utilizagao de antenas direcionais, que emitem sinais de radio de
alta freqiiéncia concentrados em feixes. Esse método € usualmente empre-
gado em enlaces de microondas, e permite que uma mesma freqiiéncia possa
ser reutilizada, desde que os feixes de ondas sejam transmitidos em regioes
distintas do espago.

Outra forma de realizaciao do SDM ¢ estruturar a rede em células, isto
¢, dividir a drea total da rede em dreas menores (células), que normalmente
possuem a forma de hexdgonos. O funcionamento dos sistemas celulares ba-
seia-se na rapida diminui¢ido da poténcia do sinal de radio, a medida que se
propaga. No espaco livre, a poténcia do sinal decai aproximadamente com o
quadrado da distancia do transmissor, e quando as antenas estdo proximas
ao solo, a poténcia diminui com aproximadamente a quarta poténcia da dis-
tancia. Essa caracteristica torna possivel a reutilizagdo da mesma freqiiéncia,
quando os transmissores estao suficientemente distantes uns dos outros.

Exemplos de aplica¢io da SDM sdo: estagoes de radio localizadas em cida-
des diferentes, transmitindo na mesma freqiiéncia, e o sistema de telefonia
celular.

Como ja mencionamos, as redes sem fio normalmente utilizam fre-
giiéncias altas em suas transmissdes: 915 MHz, 2.4 GHz, 5.8 GHz etc. Parte
das ondas de radio, nessas freqiiéncias, siao refletidas quando entram em
contato com objetos sélidos, o que implica na formagio de diferentes cami-
nhos entre o transmissor e o receptor, principalmente em um ambiente fe-
chado, como o ilustrado na Figura .
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Caminhos seguidos
pelas ondas de radio
eIm um

ambiente fechado.

Como pode ser observado na Figura , apenas parte do sinal segue o

caminho reto entre o transmissor e o receptor. Como conseqiiéncia, acontece
um espalhamento no tempo do sinal que chega ao receptor (a velocidade de
propagacao € igual e os caminhos possuem comprimentos diferentes), isto €,
virias copias do sinal chegam ao receptor deslocadas no tempo. Quando as
vérias copias do sinal chegam ao receptor, apds percorrerem distancias dife-
rentes, elas somam-se aleatoriamente, sendo o valor do sinal captado pela
antena do receptor igual ao resultado dessa soma. Se a diferenga no com-
primento dos caminhos for igual a um multiplo impar de metade do com-
primento de onda da portadora do sinal (o comprimento de uma onda com
915 MHz de freqiiéncia é 32,8 cm), os componentes podem cancelar-se total
ou parcialmente, fendmeno conhecido como desvanecimento de Rayleigh
(Rayleigh fading) [Bantz 1994], mesmo nido havendo interferéncia intersim-
bolos, que veremos no préoximo paragrafo. O resultado disso é que, no
mesmo ambiente, em alguns locais, o sinal pode ser muito fraco (quase 1m-
perceptivel), enquanto que em outros, a poucos metros de distincia, pode ser
perfeitamente nitido. Assim, ao movimentar-se, o receptor pode perceber
variagOes abruptas na poténcia do sinal. Mesmo sem movimentar-se, um re-
ceptor nio fica imune a esse efeito, que pode ser causado pela modificagio
da posi¢io dos obsticulos no ambiente de operagio da rede, por exemplo,
movimentacao de pessoas ou objetos solidos.

Uma consideragao importante, quando uma portadora carrega um sinal
digital modulado, ¢ o comprimento (duragiio) do sinal que transporta a co-
dificagdo de um simbolo (o estado do sinal que representa um bit ou um
grupo de bits). Nesse caso, o efeito do espalhamento no tempo do sinal pode
causar a sobreposicao dos simbolos, ou interferéncia intersimbolos. Como o
comprimento do simbolo diminui com o aumento da taxa de transmissao,
esse € um fator limitante da capacidade de transmissido dos canais de ridio.
Um exemplo do efeito da interferéncia intersimbolos é o aparecimento de
fantasmas nas 1magens de televisdo, muito comuns quando sao utilizadas
antenas internas nos aparelhos de TV,
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Quando se utiliza a radiodifusao como meio de transmissdo, um as-
pecto que tem que ser considerado € a seguranca. Teoricamente, ndao existem
fronteiras para um sinal de radio, logo, € possivel que ele seja captado por
receptores nao autorizados. Um atenuante desse inconveniente é o fato do
sinal, quando transmitido por equipamentos préximos ao solo, decair com a
quarta poténcia da distancia por ele percorrida. Porém, para garantir privaci-
dade, é indispensavel a utilizagdo de algum mecanismo de criptografia ao
transmitir os sinais. Além disso, em geral se exige que as transmissdes nas
bandas ISM utilizem técnicas de espalhamento de banda (spread spectrum).

As técnicas recomendadas para espalhamento de banda sao o FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) e DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). A técnica FHSS divide a banda utilizada para transmissao em
varios canais, por exemplo, de 0,5 MHz na banda de 915 MHz. O transmis-
sor envia os dados por um intervalo de tempo (um chip} em um canal e salta
(hop) para outro canal, sucessivamente. O padrao que define a seqiiéncia de
canais utilizados na transmissio é denominado seqiiéncia de saltos (hopping
sequence). A seqiiéncia de saltos pode ser fixa ou aleatéria, sendo previa-
mente determinada ou aprendida ao longo da transmissido. Note que, se o re-
ceptor nao conhecer a seqiiéncia de saltos, ele ndo conseguira decodificar a
informagio transmitida. No esquema DSSS, uma seqiiéncia bindria é usada
para modular o sinal antes de sua transmissdo. Isso é feito através da mul-
tiplicagdo bindria (aplicaciio da funcio ou-exclusivo) dos dados transmitidos
com a seqiiéncia binaria. Da multiplicagao resulta uma cadeia de bits
(obviamente com uma taxa maior que a dos dados), que € entao usada para
modular a freqiiéncia portadora. O fator de espalhamento (spreading factor),
relagdo entre a taxa da seqiiéncia de bits usada no espalhamento e a taxa de
bits dos dados do usuario, situa-se entre 10 e 100 em sistemas comerciais,
podendo atingir até 10.000 em sistemas militares. No esquema DSSS, o re-
ceptor precisa conhecer a seqiiéncia binaria usada na modulacio para deco-
dificar corretamente o sinal.
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Outro cuidado que deve ser tomado ao se utilizar radiodifusao como
meio de transmissio, é a possivel existéncia de interferéncia, provocada por
fontes que geram sinais na mesma banda de freqiiéncia da rede. Alguns
exemplos de possiveis fontes de interferéneia sdo: motores elétricos, rada-
res, dispositivos eletrénicos, copiadoras, impressoras a laser etc.

As redes sem fio estruturadas em células, onde os usudrios possuem
muita mobilidade, apresentam dois problemas adicionais. Um dos problemas
¢ como permitir que estagoes em uma célula possam se comunicar com esta-
¢oes em outras células, de forma transparente. Uma solugao € definir um
sistema de distribui¢iio (possivelmente usando cabos de metal ou fibra dtica
como meio de transmissdo) para transmissdo de informagdes entre células
distintas, e eleger uma das estagoes da celula como ponfo de acesso ao sis-
tema de distribuicao. Essa estacao ficaria encarregada de capturar as trans-
missoes feitas na célula, enderecadas a estagoes fora dela, e envid-las através
do sistema de distribuigio para a célula de destino. De forma dual, essa es-
tagido deve capturar no sistema de distribuicao as mensagens enderegadas a
sua célula, transmitindo-as via radiodifusdo para as estagoes de destino.

Outro problema a ser solucionado, oriundo da estrutura celular, ocorre
quando uma esta¢do desloca-se de uma célula para outra. A fungdo que
permite que a estacio continue se comunicando, de forma transparente, ¢
denominada handoff ou handover. O handoff pode ser realizado de modo
centralizado ou distribuido. No esquema centralizado, uma estagao especial
monitora a poténcia do sinal transmitido pelas estagoes moveis, e decide que
ponto de acesso deve ser o responsdvel pela estacio, isto €, decide em que
célula a estagio movel esta localizada ao longo do tempo. A referéncia
[Chen 94] apresenta varios algoritmos utilizados nessa decisao.

As solugoes hoje disponivels para redes locais utilizando radiodifusao

sdo todas proprietdrias, entretanto estd sendo elaborado no IEEE um padrio
para esse tipo de rede: o padrio IEEE 80211 .
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