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Introducao

a Informagdes (digitais ou analdgicas) podem ser codificadas tanto
em sinais analogicos como em sinais digitais.

3 = Dados digitais, sinais digitais
-« Dados digitais, sinais analogicos
i « Dados analogicos, sinais digitais

= Dados analdgicos, sinais analogicos (fora do contexto da disciplina)

simbolo/s bii/s bii/s baud (pulso)
¥
Fonte da Codificagdo de Codificagdo de o
- informagéo » fonte » canal » Transmisséo »
! J l
.; ::?f:o:m *jpeg (imagem) -Banda base «digital
2 a9 *mpeg (imagem-+&udio) *Modulagéo «analégica
3 *audio *PCM (voz)
<

*ASC II, XML... (dados)
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Dados digitais, sinais digitais

a Codificagdo em banda base
a Objetivo:
= Gerar um espectro de frequéncias mais adequado para a transmiss&o no
meio fisico — impacta na banda passante
o Pontos a serem considerados
= Eliminag&o de componente DC
= Sincronizagéo (recuperagao de reldgio)

= Deteccéo de erros (rudimentar)
Que simbolo se
Elemento de coloca aqui?
sinalizagéo (baud) /
| | | o X

| | | ]
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Taxa de simbolos ou taxa de baud
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Eliminagéo de componente DC

2 niveis de dados Niveis de
(bit 0 e bit 1) sinais

a Esquema de codificagédo de linha
= Unipolar; um nivel de voltagem para representar dado (0 e +V)
= Polar: dois niveis de voltagem para representar dados (-V e +V)
= Bipolar: trés niveis de voltagem para representar dados (-V, 0 e +V)
Codificagcdo NRZ

(Non Return to Zero)
1 0 1 1 0 1

Sem componente DC
(em média no infinito)

Dominio frequéncia
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Com cdmpodente DC
(em média no infinito)
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Codificagdo Non Return to Zero (NRZ)

Codificagdo NRZ
a Vantagens: (Non Return to Zero)

= Elimina a componente DC ’1— 0 1—-1— 0 —1
= Apresenta uma relagéo 1 bit/Hz
a Desvantagem: ’
= Problema de sincronizag&o para longas sequéncias de transmisséo
= Escorregamento do relogio de amostragem no receptor
= Importante: transicbes servem para resincronizar

O Solugéo possivel: codigo NRZ-|

[E— V —_—

Codificagdo NRZ_|
® « Bit 0: auséncia transigo inicio tempo de bit  (Non Retur to Zero Inverted on onex)
E « Bit 1: transigao no inicio tempo de bit 1 0 11 01
- Codigo diferencial A T N
§ = Problema: longas sequéncias de zero )—( »—
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Sincronizagéo

o Reldgios do emissor e receptor devem estar sincronizados
= Amostragem no meio do tempo de bit

Caso [: Reldgios sincronizados At = At »

I|1|0|1| 1011
Transmissor :T :T: T :T: T :T Receptor
1 1 1 I 1

1 0 1 1 0 1 Meio fisico @
’_ D =20 )

Caso II: Relégios ndo sincronizados At > At » 1 1,00

BEELE

T

EVITAR que duas amostragem fagam referéncias ao mesmo simbolo (ou que percam um simbolo)

Caso IlI: Reldgios n&o sincronizados Atg < At,
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Solugdes possiveis para sincronizagao

a Empregar um fio a parte para enviar o sinal de reldgio
= Custo: necessario dois fios (um para os dados, outro para o relégio)
= Sinal de reldgio sofre atrasos, atenuagdes e interferéncias
= Usado em barramentos de computadores, ndo para comunicagéo de dados

a Estratégias possiveis
= Assincrona: usar uma marca de inicio de dados para sinalizar o receptor do
“inicio do tempo” e transmitir um conjunto de bits (ex. RS-232)
= Em quantidade para que desvios de reldgios ndo se acumulem
= Sincrono: “embutir’ um sinal de rel6gio junto aos dados
B { Bit0
Relogio m i Codificagéo
— Manchester
Dados : .
1 Bitl 05 bits/Hertz

XOR

D

Tg
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aud (tempo de bit)

[oe]
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Caodigos diferenciais pseudoternario e bipolar AMI

a Empregam 3 niveis (-V, 0, +V)
= Pseudoternario: bits em 0 corresponde a -V e +V alternadamente, bitem 1 é 0
= AMI: bits em 1 corresponde a -V e +V alternadamente, bitem 0 é 0
a Caracteristicas
= Um canal de b bits emprega uma banda de 1.6 Hz/bit
= Introduzem transicdo em sequéncias de 1 (AMI) ou O (bipolar)
= Auxilia na sincronizagdo de longas sequéncias de 1s ou de 0s
= Detecgéo de erro: ndo pode haver dois pulsos em -V ou +V consecutivos
= Sem componente DC

il

iiadeiaiaictete tod ol 0i1ioio piodetiofai!
pestatomary | =) [ 1= [ ] j—— a1 i | = :I | :
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Em busca de algo mais....

0 As codificagdes de banda base vistas ainda deixam a desejar em
dois aspectos
= Eficiéncia de banda passante
= Deteccdo de erros
a Novas técnicas
= Embaralhamento (scrambling) e codificagédo em bloco
= Tentam de forma diferente:
= Produzir transigbes para permitir sincronizagéo
= Eliminar (reduzir) componente DC
= Permitir algum nivel de detecgao de erro

A. Carissimi -14-mar-18
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Scrambling e codificagcdo em blocos

a Scrambling
= Substituir a sequéncia original por uma outra que evite longas sequéncias de
zeros (ou uns), permita sincronizag&o, reduza DC e permita detecgéo de erro
= N&o modificar o “tamanho” da sequéncia original
= Exemplos: B8ZS, HDB3

o Codificagdo em blocos
= Substituir a sequéncia original por uma outra que evite sequéncias longas de
zeros (ou uns), permita sincronizagao, reduza DC e permita detecgéo de erro
= Modificar o “tamanho” da sequéncia original (n bits) para m bits (m > n)
= Seleciona combinagdes de 2™ visando sincronizagéo e detecgao de erro
= Emprega qualquer codificagéo de banda base

A. Carissimi -14-mar-18
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Exemplo de scrambling: B8ZS e HDB3 Exemplos de codificagdo em blocos: 4B/5B e 8B/6T
f1itioioioioioioioioititioioioioioitio} ) o ]
BT TR T TR T T i e e e 4BJ/5B (Parcial) - sem combinagao 3 zeros consecutivos 24 (16) mapeados em 25 (32)
I:_ E E i l E : E E I H I ] l Dats laput  Code Group NRZI pattern Interpretation Data Input  Code Group NRZI pattern Interpretation
]!ipulur-A MI ': H i i E i E i i r H :I I. :I 4 bits) (5 bits) {4 bits) (5 bits)
SEERREREEERE = - ML ome il
N T Ty I
D eleieivinioivie! o ] . M o
» g_ xon 8 ® 1 I_I_l_ Data 3 i | Data 9
U] BSZS A
E P E ﬂ_ Dats 4 ! Data A
F ;e ow LT o ML e
g i 1 ieloloiviBieieivi Bioioivi 5
5% _|_| P IJ_l ' oo 5%  8BI6T (exemplo de um codigo) 28 (256) mapeados em 3° (729)
EE : : . EE
o HDB3 1 ! =3
% E (oddd numbser of s E ) ' ) ' E % E -1 L: 0 ‘,L; -1 B O
-g % since last substitution) {1 | p o3 3 -g g 00011111 D) ; ; ; ! : (usa 6 fios para
E0 1 = Valid bipolar signal O i T ] i T transmiss&o paralela)
g < V = Bipolar violation E < : 1 '
Redes de Computadores 1" Redes de Computadores ) ) ! ! 12
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Dados digitais, sinais analdgicos

o Modulagéo ¢ a codificagdo de dados com base em uma portadora
= Modulag&o digital (keying): dados digitais em sinais analégicos
= Amplitude shift keying (n-ASK), Frequency shift keying (n-FSK), Phase
shift keying (n-PSK), Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

= Modulag&o analdgica: conversdo de um sinal analégico em outro sinal
analdgico de modo a transmiti-lo em um meio passa-faixa

= Sinal de 0 a B Hz pode ser deslocado para S a S+B Hz

N s - | mif)
—> ~
digital or analog I u_Q_, I

mit
analog 1.

b} Modulation onto an analog signal

A. Carissimi -14-mar-18
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Modulagéo digital (keying)

a Amplitude (n-ASK)
= Dados séo representados por
diferentes amplitudes (n) U “ “ .] U L} “ ll
Bit1=Acos (2nft) Bit0=0
O Frequéncia (n-FSK)
= Dados séo representados por (WNUUUWWW
diferentes frequéncias (n)
Bit1=Acos (2 fit) Bit0=Acos (2 mfyt)
Q Fase (n-PSK)

= Dados séo representados por
diferentes fases (n)

Bit 1=Acos (2 xfit + ) Bit0=Acos (27 ft)

A. Carissimi -14-mar-18
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Quadratura de fase (QPSK)

a Cada elemento de sinalizagéo é caracterizado por uma fase propria
= Esquema genérico é denominado de n-PSK (n = nimero de fases)
= Um elemento de sinalizagéo representa log, n bits
= Limitagao de hardware para detectar diferentes fases préximas

o Caso especial: n=4 (quadratura de fase)
= 45,135, 225 e 315 graus

Bit11=Acos (2 nft +n/4)
S(t) = Bit10=Acos (2 ft +3n/4)

Bit00 =Acos (2 ft +5n/d)

Bit01=Acos (2 nft +7n/4)

00 01

Redes de Computadores 15

Instituto de Informatica - UFRGS

A. Carissimi -14-mar-18

Quadratura de Amplitude (QAM)

o Combinagdo de ASK e PSK

= Variagdo em amplitude e em fase

Diagramas de
1.0 ‘ .11 constelagdo
00 | 01

a Possivel definir vérias amplitudes e fases (n-QAM)
« Exemplos: 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM e 256-QAM

Redes de Computadores 16
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Dados analdgicos, sinais digitais

o Digitalizagao do sinal, i.é., conversé@o de um sinal analdgico em digital
= Dado pode ser transmitido usando um tipo qualquer de codificagéo digital

= Conversao do sinal analogico em seu equivalente digital (uma técnica de
modulacéo)

a Codec (coder-decoder)
= Conversao pode utilizar duas técnicas:
= Pulse Code Modulation (PCM)
= modulag&o delta

a Aplicagédo comum: rede de telefonia publica

A. Carissimi -14-mar-18
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Pulse Amplitude Modulation (PAM) e Pulse Code Modulation (PCM)

Sinal original

Amostragem
4.1 il

Pulsos PAM J
Quantizacdo

Pulsos PCM

100 11
. Geracéo PCM
Saida PCM 100110011010101010100001101111101

a Quantizagdo do sinal
= Inclui erro e/ou ruido

= Aproximag&o do sinal original, ou seja, é impossivel de recuperar exatamente
o sinal original

A. Carissimi -14-mar-18
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Teorema de amostragem de Nyquist

O Preciséo de uma reproducéo digital de um sinal analdgico depende
do nimero de amostras realizadas
a Teorema de Nyquist::

= “Um sinal amostrado em intervalos regulares a uma taxa igual a duas vezes
a da sua mais alta frequiéncia contém toda a informac&o do sinal original”

= Exemplo: Sinal de voz ocupa banda de 4 KHz (0-4KHz), o que implica em
uma freqiiéncia de amostragem de 8 KHz

o Portanto, a taxa PAM deve ser duas vezes a frequéncia mais alta
presente no sinal.
= Um sinal com frequéncia x deve ser amostrado a cada 1/(2x) segundos.

Redes de Computadores 19
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Estudo de caso: Modem linha discada (Modulador-demodulador)

o Converte dados binarios em sinal analégico e vice-versa
= Transmissdo de dados através do lago local da rede de telefonia publica

Interface analdgica PC

\Tadem
110011

PC
‘ modem
| 110011 1
N DCE

OTE / M-

Interface digital

DTE: Data Terminal Equipment DCE: Data Communication Equipment

Redes de Computadores 20




Instituto de Informatica - UFRGS

Banda passante da linha telefonica

A. Carissimi -14-mar-18

o Passa-banda 300Hz a 3300 Hz (banda passante 3000 Hz)

= Bordas sao suscetiveis a distor¢des que s&o toleradas na transmissao de
v0z, mas néo para a transmissao de dados

= Solugéo: empregar uma faixa (banda) mais estreita

600 3000 3300 Hz
0 || 2400 Hz (dados) |

3000 Hz (voz)

Redes de Computadores 21
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Diagramas de constelagéo

PSK < 16-0AM
L AL J
. » L BN
180 (1] Q 0

L B N ]
* . L AR N ]

270 270 270

a) b} (5]

2 bits por baud 4 bits por baud 6 bits por baud
4800 bps 9600 bps 14400 bps

128-QAM o 7 o
..t.

5 bits por baud

4 bits + 1 bit corregao t 7 bits por baud
i (codigo Trellis) - ®+ 6 bits + 1 bit corregéo
: 9600 bps < 14400 bps
% Modem V32 Modem V32.bis
£ (QAM+redundancia)
o
S i

Redes de Computadores
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Limitag&o de velocidade de transmisséo
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0 Linha telefonica apresenta uma limitagdo na sua capacidade
maxima de transmissao (Shannon)
= Supondo S/N=30 dB e canal de 2.400 kHz (3.000 hz — 600 hz)
('=2.400xlog,(1+1.000)

c 2_400x(|0g1,001

. g
C=Blog,|1+— log2
.,_£ NJ I:> 2

€ =2.400x — = 24.000 bps
03

)

a Como ent&o existem modems de capacidade superior a este limite?
= Dados sdo compactados antes de transmitir
= Sistemas assimétricos

Redes de Computadores 23
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Leituras adicionais

o Tanenbaum, A.; Wethreall, D. Redes de Computadores (52 edigéo),
Editora Pearson Education, 2011.
Capitulo 2 (25.1e2.5.2)
a Carissimi, A.; Rochol, J; Granville, L.Z; Redes de Computadores. Série
Livros Didaticos. Bookman 2009.
Capitulo 3 (3.2.2a3.2.4)
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Material adicional
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Alguns métodos de codificagéo de linha (banda base)
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NRZ-L «Bit 0: pulso positivo (+V) « ver NRZ-|
*Bit 1: pulso negativo (-V)

NRZ-| «Bit 0: auséncia de transigao no inicio do «Simplicidade

(diferencial) tempo de bit *1 bit por baud
«Bit 1: presenca de transi¢do no inicio do «Perda de sincronismo (longas sequéncias)
tempo de bit *Presenca de componente DC residual

*Sem detecgdo de erro
Manchester «Bit 0: transicéo nivel alto ao nivel baixo Auséncia de componente DC

*Bit 1: transigo nivel baixo ao nivel alto «Oferece sincronizagdo
*Permite deteccao de erro

«1 bit necessita dois elementos sinalizagéo

Manchester
diferencial

*Bit 0: transigao nivel no inicio do tempo de bit | Ver Manchester
*Bit 1: sem transigé&o no inicio do tempo de bit
(hé sempre transi¢do no meio do tempo de bit)

Pseudo-ternario *Bit 0: Pulso positivo/negativo (alternado) *Auséncia de componente DC
*Bit 1: auséncia de sinal (0 V) Problema de sincronizagao para longas sequéncias de
bits em um (ou zero se AMI)
*Permite detecgéo de erros
*Reconhecer 3 niveis ( +V, 0, -V)
AMI *Bit 0: auséncia de sinal (0 V) *Ver Pseudo-ternario
«Bit 1: Pulso positivo/negativo (alternado)
REQUES T COIMpuUtaaores Z0
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Padrdes de Modem: série V (standard ITU-T)
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a Modem V32 (9.600 bps)
= 32-QAM, 2400 baud, codigo de trellis
o Modem V32bis (até 14.400 bps)
= 128-QAM, 2400 baud, inclusdo de fall-back e fall-forward
a Modem V34 (até 28.800 bps)
= 12 bits dados /baud
o Modem V34bis (até 33.600 bps)
= 14 bits dados/baud
o Modem V90 e V92 (até 56.000 bps para downloading)

= Sistemas assimétricos (duas velocidades: uploading e downloading)
= Uploading V90 ¢ até 33.6 Kbps, uploading V92 é até 48 Kbps
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Modems tradicionais versus modems 56K
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o Nucleo da rede de telefonia publica € digital, lago local é analégico
0 Modems tradicionais:
= Apbs modulagéo (emissor) ha uma conversao analdgico —digital (entrada)
= O mesmo vale para a resposta enviada pelo destino
= Conversdes = ruido de quantizagéo (afeta relagdo S/R de Shannon)

o Modems 56K (V90 e V92)
= Comunicagao é para a Internet com presenga de um provedor de servigo
= Provedor (de qualidade) possui uma linha digital com a companhia telefonica
= Elimina a convers&o na ponta do provedor (resposta) - downloading
= Assinante possui uma linha analégica (lago local) com a companhia telefonica
= Ruido de quantizag&o na ponta assinante (requisi¢&o) — uploading
= Velocidade de dowloading pode ser maior que a de uploading
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0 Banda estreita
= Nome comercial para tecnologias que transmitiam até 56 kbps
= Origem é por ser usado apenas 0s 4 kHz do canal de voz
a Banda larga
= Qualquer tecnologia que leve a mais de 56 kbps
= Nome comercial
0 Banda base

= Quando o sinal (analdgico ou digital) & enviado sem sofrer modulagéo
analégica (obs.: ASK, PSK e FSK sdo modulagdes e transmitem em banda
base; AM, FM, PM sdo modulagbes em banda passante.

= Faixa de frequéncia de 0 até um limite superior

A. Carissimi -14-mar-18
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Sincronizagao de reldgio

a No receptor

= O sinal é convertido para bits fazendo a amostragem do sinal em intervalos
de tempos regulares

W 1. 0. 1 ‘1 0 1
AT AT

a Necessario “sincronizar” relogio do receptor com o do transmissor
= Os relégios individuais de cada maquina defasam
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Outra visdo da rede de telefonia pablica

. P, el Ionp: Medium-bandwidth
(analog, trunk Toll
- ‘("'lrlwuqlen pa ﬂ'] {dlgﬂaI. fiber)

Up to 10,000
lecal loops

Modem bank
! office
oy
SMic o7 \
1 End office High-bandwidth trunk
, L= {digital-fibes) = — — =
Ruido
Quantizagao
e PCM
g
L L Por que 56 Kbps?
8 Analogico Para voz se faz 8000 amostras/sec, 8 bits cada. Desses
f 8 bits, em alguns momentos, 1 bit é destinado para controle
e 7 sdo destinados a dados (7 x 8000=56000).
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Viséo simplificada da rede de telefonia publica

Digital
[ intermediate |
Telephone E:nd Toll switching Toll Ehd Telephone
office office orﬁg[sj office oﬂ,ce
( ;_] ) N\ ( ;_‘ )
O & )—{ O
CrA A S A
1 -
Local>y | Toll : hol A o Tol ! " Local *y
\ loop/l :connecﬂng ?nlenoll connecting | loop !
- . , trunk trinics trunk ' - '
Analégico ~"TTTTTTTTTTTT oo o T TTT oo oo e * Analégico

o Sistema tipico:
» Amostras em 8 bits (fornece 256 niveis discretizados diferentes)
» 8000 amostras por segundo o que gera 64kbps (8000 x 8 bits/amostra)
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