Comunicacdo de Dados

Tecnologia em Redes de Computadores
Prof. Macédo Firmino

Aula 03
Introdu¢do a Andlise de Sinais e Transmissdo de Sinais Analdgicos
Periddicos
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“O amor n3o prende, liberta! Ame
porque isso faz bem a vocgé, ndo por
esperar algo em troca. Criar
expectativas demais pode gerar
decepcbes. Quem ama de verdade,
sem apego, sem cobrangas, conquista
o carinho verdadeiro das pessoas. "
(Chico Xavier)
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O que Aprenderemos?

@ Introduzir conceitos bdsicos de andlise de sinais, mostrando a
importancia da transformacdo e manipulacdo de sinais na drea de
telecomunicagdes.

@ Apresentar as técnicas e fundamentos necessarios para compreender
como sinais sdo gerados, analisados e processados.
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Andlise de Sinais

Na aula passada, aprendemos como as informacdes (texto, ntimero,
imagem e video) sdo convertidas em bindrio. A préxima etapa para
transmissdo é converter os bits em sinais. Esta conversdo ocorre na
camada fisica (placa de rede). Mas o que é um sinal?

Regra 1: Regra 1:
Regra 2: Regra 2:
e Protocolo Protocolo s
Regra n: Regra n:
= Mensagem [=>

Emissor i Meio Receptor i
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Introducao

Um sinal é uma variacdo de uma grandeza fisica, como corrente elétrica,
ondas eletromagnéticas ou pulsos de luz, gerada para representar
informacdes. Em sistemas de telecomunicag¢es, o sinal é normalmente
descrito matematicamente por uma fung¢do. Antes da inser¢do do sinal no
sistema, ele possui uma forma funcional especifica. Apds a sua inser¢do, o
sinal sofrer transforma¢des devido a processos de modula¢do (por exemplo,
na amplitude e frequéncia em sinais analdgicos), resultando em uma nova
funcdo que representa o sinal modificado.
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Introducao

Em telecomunicag¢bes, sdo exemplos de sinais:

@ Audio em FM: é usado onda eletromagnética para carregar a
informacdo do som, permitindo que ela seja recebida e decodificada
em um radio receptor.

o Telefone Analdgico: a voz é convertida em um sinal elétrico analdgico
e transmitido na rede de telefonia.

o Ethernet (Cabos e Fibra Optica): usa sinais digitais para transmitir
dados em redes locais (LANs). Sinais elétricos (em cabos) ou pulsos
de luz (em fibras dpticas) sdo usados para representar Os e 1s.
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Classificacao

Os sinais podem ser do tipo:

@ Analégicos: variam de maneira continua ao longo do tempo e podem
assumir qualquer valor dentro de um intervalo. Exemplos incluem
sinais de dudio e video analdgicos.

o Digitais: variam de forma discreta, assumindo apenas valores
especificos, um nimero limitado de valores. S3o usados em sistemas
digitais, como computadores e redes digitais.

Valor Valor
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Tempo
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Classificacao

Tanto os sinais analdgicos como os digitais podem ser:

@ Periddicos: sinais que se repetem em intervalos regulares. Exemplo:
ondas senoidais, sinais de radio de frequéncia constante.

@ N3o Periddicos: sinais que n3o se repetem em intervalos regulares,
evolui no tempo sem exibir um padrao. Exemplo: um pulso de luz, a
fala humana.

Tempo \/ Tempo
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Periodo ][ [———
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Classificacao

Em comunicacdo de dados, utilizamos geralmente sinais analdgicos
periddicos (Transmissdo Banda-Larga) e sinais digitais ndo periddicos
(Transmissdo Banda-Base).
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Transmissdo Analégica (Banda-Larga)

Num sistema de comunicac¢do analdgico, o transmissor consiste num
modulador, e o receptor num demodulador. Modulagdo é o processo de
converter os dados binarios para um sinal analégico compativel com as
caracteristicas do canal (meio fisico).

Sender Receiver

Analog signal

N
Digital data Digital data
Q:110] »e=:Q] 010 ] wew]@]

VS —" —
Modulator Link Demodulator

[0 80 80 wsrirro reoen oe
Bl Cucsiootuaremooioa

RIO GRANDE DO NORTE

Macédo Firmino (IFRN) Comunicacdo de Dados 10 /48



Transmissdo Digital (Banda-Base)

Na transmissdo digital, o transmissor realiza a codificagdo convertendo o
dado bindrios para uma transmissao digital. Normalmente, a codificacao

envolve pulsos elétricos ou luminosos.

Sender

Digital data
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Dominio do Tempo e da Frequéncia

Os sinais podem ser representados no:

@ Dominio do tempo: mostra a variagdo do sinal em fun¢ao do tempo.
Usado para sinais digitais e analdgicos. Por exmplo, O sinal de dudio
captado por um microfone pode ser visualizado como uma onda
continua ao longo do tempo, com picos e vales representando as
mudancgas de press3ao sonora;

@ Dominio da frequéncia: mostra quais frequéncias compbem o sinal e
qual a intensidade (ou amplitude) de cada frequéncia presente. A
andlise no dominio da frequéncia revela o espectro de frequéncia do
sinal, que é a distribuicdo das diferentes frequéncias componentes.
Utilizado em sinais analdgicos.
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s(t) =5 xsen(2 w6 t)

onde: 5 é a amplitude maxima, 6 é a frequéncia do sinal.

Amplitude
Frequency: 6 Hz

Peak value: 5V

VVVVVV %

a. Asine wave in the time domain (peak value: 5V, frequency: 6 Hz)

w

Amplitude
5 | Peakvalue:sV
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Dominio do Tempo e da Frequéncia

O dominio da frequéncia é mais util quando lidamos com mais de um sinal
analégico. Ele nos ajuda a identificar quais frequéncias sdo predominantes

permitindo aplicar filtros para remover ruidos indesejados (interferéncia)
ou realgar frequéncias de interesse.

Amplitude Amplitude
15 15
10 10
54 5 I
0 8 16 Frequency

a. Time-domain representation of three sine waves with

b. Frequency-domain representation of
frequencies 0, 8,and 16

the same three signals
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Analise de Fourier

Existem algumas fun¢des (chamadas de transformadas) que podem ser
utilizadas para converter um sinal no dominio do tempo para o da
frequéncia. A andlise de Fourier é uma ferramenta que permite esta
conversao, da seguinte forma:

o Série de Fourier: para sinais periédicos no tempo.

@ Transformada de Fourier: para sinais ndo periédicos no tempo.

A andlise de Fourier é usada, por exemplo, em filtragem de sinais,
segmentacdo de imagens, compressio de dados, reconhecimento de
padroes, processamento de miusica e processamento de sinais biolégicos.
N3o iremos abordar a matemdatica de Fourier nesta disciplina.
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Sinais Analégicos Periddicos

Sinais Analdgicos Periddicos sdo sinais que se repetem em intervalos
regulares de tempo e podem ser descritos por funcdes matemdticas
periddicas. Esses sinais possuem um padrao previsivel de variagdo ao longo
do tempo e s3o continuos, ou seja, podem assumir infinitos valores em um
intervalo continuo.

Value

Time
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Sinais Analégicos Peridédicos — Simples

A onda senoidal é a forma mais fundamental de um sinal analégico
periddico. Ela possui curvas oscilante, suave e continuo. Esta onda

possuem cinco parametros: amplitude maxima, periodo, frequéncia, fase e
comprimento de onda.

s(t) = A x sen(2rft + ©)
onde: A é a amplitude maxima, f é a frequéncia e © ¢ a fase.

Value

I VA YA VA=
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Amplitude maxima: é o valor absoluto da maxima intensidade,
proporcional a energia que ele transporta. Para sinais elétricos, a
amplitude méxima é normalmente medida em volts.

Amplitude

Peak amplitude

a. A signal with high peak amplitude

Amplitude

Peak amplitude

Time

b. A signal with low peak amplitude [ ]
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Periodo: é o intervalo
de tempo, em
segundos, que uma
onda leva para
completar um ciclo.

Frequéncia:
corresponde ao
nimero de periodos
em 1s. A frequéncia
é expressa em hertz
(Hz).
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Amplitude
6 periodos em | s —= A freqiiéncia é 6 Hz
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N
Unidades

Unidades de periodo e frequéncia sdo mostrados abaixo:

Unidade Equivaléncia H Unidade Equivaléncia

Segundos (s) 1s || Hertz (Hz) 1 Hz

Milissegundos (ms) 1073s || Quilohertz( KHz) 103 Hz

Microssegundos (us) 107%s || Megahertz (MHz) 10° Hz

Nanossegundo (ns) 10~% || Gigahertz (GHz) 10° Hz

Picossegundo (ps) 107125 | Terahertz (THz) 10'2 Hz
..
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Exercicio

01. A energia elétrica que usamos pode ser considerada como uma onda

senoidal simples que possui a frequéncia de 60Hz. Dessa forma, o periodo
dessa onda senoidal é7

[0 80 80 wsrirro reoen oe
Bl Cucsiootuaremooioa

RIO GRANDE DO NORTE

Macédo Firmino (IFRN) Comunicacdo de Dados 21 /48



Exercicio

01. A energia elétrica que usamos pode ser considerada como uma onda

senoidal simples que possui a frequéncia de 60Hz. Dessa forma, o periodo
dessa onda senoidal é?

T:lz—:0,01665216,6ms

Nossa visao ndo é suficientemente sensivel para distinguir essas rapidas
mudancgas de amplitude.
.
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Fase: descreve a
posicao de uma forma
de onda relativa ao
tempo zero. A onda
pode se deslocar para
a frente e para tras ao
longo do eixo de
tempo, a fase
quantifica esse
deslocamento. A fase
é medida em graus (°)
ou radianos (rad).
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Comprimento de onda: é uma grandeza matematica que associa o periodo,
ou frequéncia, a velocidade de propagagcdo do meio. Em outras palavras,
representa a distdncia que um sinal simples pode percorrer em um periodo.
Em comunicacido de dados usamos o comprimento de onda para descrever
a transmissdo de luz em uma fibra éptica. Ele pode ser calculado por:

Comprimento de onda (\) = velocidade de propagacdo (c) x periodo (T)

velocidade de propagagao(c)
frequéncia(f)

Comprimento de onda (\) =
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Comprimento de Onda

Wavelength

Transmission medium /\ /\ /\ : i
At time t N U \/:
I

i
|

]

] Direction of
: propagation
]

I
Transmission medium /'\ /'\ '/\
Attimet+T AV VAR V4

Comprimento de onda (\) = velocidade de propagacdo (c) x periodo (T)

velocidade de propagagao(c)
frequéncia(f)

Comprimento de onda (\) =
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Exercicio

02. A luz se propaga, no vacuo, com velocidade de 3 x 108 m/s.
Considere a luz vermelha, frequéncia de 4 X 10 Hz, determine o seu
comprimento de onda considerando a mesma se propagando no vacuo.
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Exercicio

02. A luz se propaga, no vicuo, com velocidade de 3 x 108 m/s.
Considere a luz vermelha, frequéncia de 4 X 10 Hz, determine o seu
comprimento de onde considerando a mesma se propagando no vacuo.

c  3x108 6
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Sinais Compostos

Mas a informac¢do ird num sinal simples? uma tnica onda senoidal simples
nao é muito util em comunicagcdo de dados, precisamos enviar um sinal
composto. Um sinal composto é formado por vérias ondas senoidais
simples com diferentes frequéncia, amplitudes e fases. Onde cada sinal
simples deverd representar uma informac3o.

Time

|
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Sinais Compostos

Time

—— Fregiiéncia f
—— Fregiiéncia 3f
— Fregiiéncia 9f
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Os sinais compostos apresentam uma nova caracteristica que é chamada
de largura de banda.

Largura de banda: representa o intervalo de frequéncia contido em um
sinal composto, ou seja, é a diferenca entre a maior e a menor frequéncia
contida nesse sinal. Por exemplo, Se um sinal periédico é formado por
cinco ondas senoidais com frequéncias iguais a 100, 300, 500, 700 e 900
Hz, logo sua largura de banda é 900 - 100 = 800 Hz.

onn
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Exercicio

03. Se um sinal periddico for decomposto em cinco ondas senoidais com

frequéncias iguais a 100, 300, 500, 700 e 900 Hz, qual sera sua largura de
banda?
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Exercicio

03. Se um sinal periédico for decomposto em cinco ondas senoidais com

frequéncias iguais a 100, 300, 500, 700 e 900 Hz, qual sera sua largura de
banda?

B = f, — f; =900 — 100 = 800Hz.
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Conversdo Digital-Analdgica (Modulag&o)

Alguns canais de comunicacio (por exemplo, sem fio) enviam de forma
mais eficiente sinais analdgicos, dessa forma precisamos converter os dados
digitais em sinal analdgico para transmissdo. O equipamento quem realiza
estas conversoes é chamado de modem.

Sender

Receiver

(&)
o o Analog signal oo
Digital data 9519 L Digital data
) |
Modulator i Link > Demodulatori
-
=.
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Sinal Portador

Na conversdo digital-analdgica, o dispositivo transmissor produz um sinal
de alta frequéncia (chamado de portadora). A informagdo digital
modulada (modifica) uma ou mais caracteristicas (amplitude, frequéncia

ou fase) do sinal portador.

M%r Mh WHM -

Oscillator
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Tipos de Modulacao

Os principais tipos de modulagdo s3o: I

Conversio
digital-analégica

ASK
(Modulagéo por
chaveamento de amplitude)

FSK
(Modulagio por
chaveamento de freqiiéncia)

PSK
(Modulagio por
chaveamento de fase)

QAM
(Modulagio por amplitude da quadratura)

Macédo Firmino (IFRN)
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|
Modulacao ASK

Na técnica ASK, a amplitude do sinal da portadora varia de modo a
representar a informagdo bindria (0 e 1).

Amplitude Taxa de bits: 5
A 1 i 1

AN AAANA -
VVUl EVVVVUVE iTemPo

0

1 elemento 11 elemento 1 elemento; 1 elemento | 1 elemento

de sinal de sinal de sinal de sinal

de sinal :

ls

Taxa de transmissao: 5
[ [ e
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|
Modulacao FSK

Na técnica FSK, a frequéncia do sinal portadora varia de modo a
representar os niveis bindrios (0 e 1). Por exemplo, utilizando f1 para
representar o bit 0 e f2 para o bit 1.

Amplitude
A

Taxa de bits: 5

1 0

I | I
| | |
I I I
| | I
|

| i Tempo
1 | ! I I
I elemento 1 elemento 1 elemento; | elemento 1 elemento
de sinal : de sinal : de sinal : de sinal : de sinal :
ls
Taxa de transmissdo: 5 Loan

Macédo Firmino (IFRN) Comunicacdo de Dados 37/48



|
Modulacao PSK

Na técnica PSK, a fase da portadora é variada de modo a representar os
niveis bindrios (0 e 1). Por exemplo, a fase 02 para o bit 1 e a fase 1802
para o bit 0.

Amplitude Taxa de bits: 5
1

A 0

I
I
|
I

1 i
I i Tempo
I I | I
1 elemento) | elemento; 1 elemento; 1 elemento; 1 elemento,
de sinal ' de sinal : de sinal t de sinal : de sinal :
ls
Taxa de transmissao: 5 wosn
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|
Modulacao PSK

Como o ruido afeta mais a amplitude do que a fase, a modulacdo PSK é

mais utilizada do que a ASK. Além disso, como a PSK é superior ap FSK
porque n3o precisamos de varios sinais de portadora. Dessa forma, o PSK
¢ mais utilizado do que o ASK e FSK.
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]
Modulacdo QAM

A técnica QAM é uma combinacdo das técnicas ASK e PSK elaborada de
maneira a aumentar o nimero de bits transmitido para uma dada taxa de
modulagdo. Esse técnica é o mais empregado na modulagio
digital-analdgica.

3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits
000

101 100 001 010 | o011 | 110 111

Time

8 QANI sugnal (2 amplltudes and 4 phases)
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Diagrama de Constelacao

Para representar melhor o QAM é utilizado um gréfico chamado de
diagrama de constelacdo. No diagrama de constelagdo, o elemento de
sinal é representado (através da sua amplitude e fase) como um ponto.

Y (Portadora em quadratura)

0
-
Q“f

\Angulo fase

Amplitude da
componente J [ ]
||
[0 80 80 wsrirro reoen oe
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componente ¢
\

X (portadora em fase)
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Diagrama de Constelacao

O eixo horizontal X estd relacionado com a portadora em fase (dngulo de
09), o eixo vertical Y estd relacionado com a portadora em quadratura
(angulo de 902). O comprimento da reta que conecta o ponto a origem é
a amplitude méxima do elemento de sinal. O dngulo que a linha faz com o
eixo X representa a fase do elemento de sinal.

Y (Portadora em quadratura)

bz’." i
ild 1l
85 $
3t ST
ER S5 '
= 9 &% !
= QQ, i
g g Qs '
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7 ¢" \ Angulo: fase !
’ ]
! X (portadora em fase) s
Amplitude da
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Diagrama de Constelacdo

T
0 1 \ !
one_ | &0
a.ASK (O0K) b. BPSK c. QPSK
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2. 4-QAM b. 4-QAM ¢ 4-QAM d. 16-QAM
-
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Implementacoes e Modulacoes

Implementac¢ao Modulacdo
802.11a PSK, 16-QAM ou 64-QAM
802.11b PSK
802.11g PSK, 16-QAM ou 64-QAM
802.11n PSK, 16-QAM ou 64-QAM
802.11ac PSK, 16-QAM, 64-QAM ou 256-QAM
802.11ax PSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM ou 1024-QAM
GPS PSK
3G 8PSK
4G 64-QAM
Obs.: As tecnologias Bluetooth e GSM utilizam as modulagées GFSK e
GMSK que s3o alteragcdo na modulacdo FSK. :=.
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Transmissao Analégica-Analdgica

A modulagdo analdgica, é a representacdo da informagao analdgica por um
sinal também analdgico. As vezes esse conversdo se faz necessdria quando
sé podemos transmitir em uma determinada frequéncia que é diferente da
frequéncia original do sinal. As principais modula¢cdes analdgicas s3o:

e Modulagdo em Amplitude (AM);

e Modula¢do em Frequéncia (FM).
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Transmissao AM

Na transmissdo AM, o
sinal portadora é
modulado de forma
que a sua amplitude
varie com a variagcao
de amplitude do sinal
modulador, a
frequéncia e fase
permanecem
inalterados.
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Transmissao FM

Na transmissao FM, a
frequéncia do sinal da
portadora é modulado
para acompanhar as
mudancas no nivel de
tensdo (amplitude) do
sinal modulador, a
amplitude maxima e
fase da portadora

permanecem
inalterados.
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Duvidas
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