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“S6 se vé bem com os olhos do
coracdo. O essencial é invisivel aos
olhos" (St. Exupery)
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O que Aprenderemos?

@ Entender o que s3o sinais digitais ndo periédicos e compreender os
principais métodos de modulagdo e transmissdo desses sinais.

@ Conhecer os desafios e as técnicas para a transmissio eficiente e
confidvel de sinais ndo periddicos.
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Na aula passada compreendemos como transformamos bits em um sinal
analdgico periodico para transmissdo (ASK, FSK, PSK e QAM) e a
conversdo de um sinal analégico em outro para transmissdo (AM e FM).
Agora veremos como converter em uma sinal digital.

3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits
101 | 100 ; 001 | 000 ; 010 ; o011 ; 110 ; 111

Time

8 QAM 5|gna| (2 amplltudes and 4 phases)
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Representagdo do Sinal (Sinais Digitais)

Um sinal digital ndo periodico é uma representagdo discreta (finita) de
informacgdes e que ndo possuem um padrao regular de repeticao ao longo
do tempo. Estes sinais podem ser, por exemplo, tensido elétrica ou pulsos
de luz.

Os sinais digitais podem ser reproduzidos com alta precisdo, sem
degradacdo da qualidade ao longo do tempo e é menos susceptivel a
interferéncias. Eles podem ser facilmente processados, manipulados e
armazenados por dispositivos eletronicos digitais.
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Representagdo do Sinal (Sinais Digitais)

Amplitude 8 bits sent in 1's,
Bit rate = 8 bps
I v 0 + 1 + 1 ¢+ 0 ¢+ 0 + 0 1+ 1
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Level 2 ! !
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| 1 1 1 1 1 1 ls Time
1 I 1 I I I I
a. A digital signal with two levels
Amplitude
16 bits sentin 1s,
Bitrate = 16 bps
11 ¢ 10 + 01 ! 01 + 00 1 00 ! 00 ! 10 !
Level 4 ; i I i i I 1 1
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b. A digital signal with four levels S Eueoatia ericioroan
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Elemento de Sinal e Elemento de Dados

Em transmissao de dados o objetivo é sempre transmitir a quantidade
maxima de dados em um menor tempo possivel. Desta forma, elemento de
sinal devera transmitir varios bits. O elementos de sinal é a menor unidade
(em termos de tempo) de um sinal digital que representa um ou mais
dados no meio de transmissdao. Um elemento de sinal pode representar um
dnico bit (por exemplo, um pulso de luz representa 1 e auséncia de pulso
representa 0) ou mdltiplos bits (com diferentes niveis de tensdo ou fases de
uma onda).

Um elemento de sinal representa miltiplos bits, permitindo uma taxa de
transmissdo mais alta.
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Elemento de Sinal e Elemento de Dados

1 data element 1 data element
— —
| | I | | 1 I |
| 1 | 0 I 1 | | 1 1 0 I 1 |
| | I | | 1 I |
1 signal |_| |,-_| |_|
element 2 signal
elements
a. One data element per one signal b. One data element per two signal
element (r=1) elements (r= 5
2 data elements 4 data elements
| | I | I |
pon oo b | 1101 X
I 1 1 I ; |
:ﬁ‘l
1 signal 3 signal
element elements
c. Two data elements per one signal d. Four data elements per three signal
element (r=2) elements (r= 3 'L’L’Jé‘.‘é&‘:{iﬂf."c‘.:‘zimm.
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Auto-sincronizacao

Para interpretar corretamente os sinais recebidos, a temporizagcdo do
receptor deve corresponder exatamente a temporiacdo do emissor, caso
contrdrio as informagdes serdo interpretadas de forma incorreta. A
auto-sincronizacao é a capacidade de um sistema receptor de alinhar-se
automaticamente ao sinal do transmissor.
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Auto-sincronizacao

A auto-sincronizagao geralmente é implementada com técnicas de
codificacdo que introduzem transicoes para indicar os pontos onde cada
bit comeca e termina. Além disso, o transmissor envia varios bits antes de
transmitir a informac3o para que o receptor consiga sincronizar antes de
receber os dados.
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Taxa de Transferéncia

A taxa de transferéncia refere-se a velocidade com que dados sdo
transmitidos de um ponto a outro em um sistema de comunicac¢do. Ela
mede a quantidade de dados que podem ser enviados ou recebidos por
unidade de tempo e é expressa geralmente em bits por segundo (bps) ou
em multiplos como kbps (kilobits por segundo), Mbps (megabits por
segundo), Gbps (gigabits por segundo), etc.

A taxa de transferéncia é um indicador essencial do desempenho de redes. I
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Taxa de Transferéncia

Fatores que afetam a Taxa de Transferéncia:

@ O meio de transmissdo: a capacidade do canal de comunicag¢io
impacta diretamente a taxa de transferéncia.

@ Ruido e Interferéncia: em ambientes com alto ruido, a taxa de
transferéncia pode ser reduzida para garantir a precisdo dos dados.

o Laténcia e congestionamento: em redes congestionadas, a taxa de
transferéncia efetiva pode ser menor devido ao aumento na laténcia e
na perda de pacotes.
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Exercicio

01. Qual a taxa de transferéncia necesséria para conseguirmos enviar 10

mil caracteres por segundo? Suponha que cada caractere precise de 8 bits
para ser representado.
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Exercicio

01. Qual a taxa de transferéncia necessdria para conseguirmos enviar 10

mil caracteres por segundo? Suponha que cada caractere precise de 8 bits
para ser representado.

10.000 x 8 = 80.000bps = 80Kbps
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Exercicio

02. Qual é a taxa de transferéncia necessaria para transmitir imagens
coloridas em FullHD com envio de 30 quadros por segundo? Considere a
resolucdo FullHD como 1.920x1.080 e que sdo usados 24 bits para
representar cada pixel de cor de um quadro.
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Exercicio

02. Qual é a taxa de transferéncia necessaria para transmitir imagens
coloridas em FullHD com envio de 30 quadros por segundo? Considere a
resolucdo FullHD como 1.920x1.080 e que sdao usados 24 bits para
representar cada pixel de cor de um quadro.

1.920 x 1.080 x 30 x 24 = .492.992.000bps ~ 1,5Gbps

Esse valor pode ser bastante reduzido com uso de compressao. I
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Codificacao de Linha

A codificagdo de linha é o processo de converter dados bindrios (bits) em
sinais digitais. Seu objetivo é transformar cada bit em uma forma de sinal
que possa ser facilmente identificada no meio de transmissao, minimizar os
erros durante a transmissao em meios ruidosos e facilitar a sincronizacdo
entre transmissor e receptor.

Sender

Receiver

Digital data
Digital signal
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Codificacao por Linha - Classificacao

As principais codificagcdes por linha sdo agrupadas em trés classes:

@ Polar: utiliza dois niveis de tensdo, um positivo e outro negativo, sdo
exemplos: NRZ-I, NZR-L e Manchester.

@ Multinivel: transmitir varios bits por elemento de sinal com varios
niveis de tens3o, sdo exemplos: 2B1Q e 4D-PAM,;

e Multitransicdo: utiliza varios niveis de tensdo (positivo, zero e
negativo) e vdrias regras de transi¢des, por exemplo: MTL-3.

Na sequéncia iremos conhecer as codificagcoes citadas. I
onm
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|
Codificagdo de Linha - Polar (NRZ)

Na codificagdo NRZ (sem retorno a zero), o valor do sinal é sempre
positivo ou negativo. Existem duas formas de codificacdo NRZ, s3o elas:
@ NRZ-L ou NRZ: o nivel do sinal depende do bit que ele representa.
Uma tensdo positiva representa o bit 0, enquanto que uma tensao
negativa corresponde ao bit 1.
@ NRZ-I: a transi¢do entre niveis de tensio representa um bit 1,
enquanto que a auséncia de transicao corresponde ao bit O.
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|
Codificagdo de Linha - Polar (NRZ)

A
o'1toltol1 1ty
| [ [ 1 1 1 [
T | 1 =
NRZ-L 4 4 4 ' >
: — | Time
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NRZ-I ,'\ ,'\ : : >
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O Noinversion: Next bitis O ® Inversion: Next bit is 1

A codificacdo NZR-I é usado no padrao 100Base-FX e NRZ-L nos padroes
1000Base-SX, 1000Base-LX e 1000Base-CX.
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Codificagdo de Linha - Polar (Manchesters)

Nas codificacdes Manchester uma transicdo no meio do bit é usada para
sincronizagdo. Nela uma transicdo positiva (do nivel de tensdo negativo
para o nivel de tensdo positivo) representa o bit 1 e uma transi¢do
negativa (do nivel de tensdo positivo para o nivel de tensdo negativo)
representa o bit 0.
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Codificagdo de Linha - Polar (Manchesters)

A
0y 1T 70 0 Ty 0y
| 1 I | 1 |
L | | | | |
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l 1 | |
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I 1 I I 1 I

A codificacdo Manchester é usada em 10Baseb, 10Base2, 10Base-T e
10Base-F.
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Codificagdo de Linha - Multinivel (2B1Q)

2B1Q (dois binarios e um quaterndrio): usado no padrdo DSL. Dados de
tamanho 2 e codificadoos padrdes de 2 bits (m = 2) como um elemento
de sinal (n = 1) pertencente a um sinal de quatro niveis ( L = 4).
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|
Codificagdo de Linha - Multinivel (2B1Q)

Nivel anterior:  Nivel anterior:

positivo negativo
Bits Nivel Nivel
seguintes seguinte seguinte
00 +1 =]
01 25 =3
10 -1 #1
11 =3 +3

Tabela de transicio

00 : 11 : 01 : 10 : 01 l
i 1 | I
+3 i | I i
I | I I
1 1 1 |
+1 1 |
1 1 1 -
1 1 1
—1 4 1 1 i Tempo
1 I I
1 1 I
] . I I
| i I I I L]
1 I 1 | I
| H ' H )
Supondo-se nivel original positivo ...'E'ff.}émfiﬁﬂl’.‘}:;mom.
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Codificagdo de Linha - Multinivel (4D-PAM)

4D-PAM (Modulagdo de amplitude de pulso com cinco niveis e quatro
dimensdes): o 4D significa que os dados s3o enviados através de quatro
fios ao mesmo tempo. Ele usa cinco niveis de voltagem. Uma palavra de 8
bits é convertida em um elemento de sinal de quatro niveis diferentes.
Essa codificagcdo é utilizada no 1000Base-T.

00011110 1 Gbps
250 Mbps
1
:
—
I
i — 250 Mbps
I
+2 |
I
+1 4 |
w 250 Mbps
|
250 Mbps
Macédo Firmino (IFRN) Comunicagio de Dados

Fio 1 (125 MBd)

Fio 2 (125 MBd)

Fio 3 (125 MBd)

Fio 4 (125 MBd)
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Codificagdo de Linha - Multitransicdo (MLT-3)

O método MLT-3 (transmissdo multilinha de trés niveis) usa trés niveis

(+V, 0 e -V) e trés regras de transi¢do para mudar de nivel. A MLT-3 ¢
usado na padrao 100Base-TX. As regras sao:

@ Se o préximo bit for 0, ndo existe nenhuma transic3o.

@ Se o préximo bit for 1 e o nivel atual ndo for 0, o nivel seguinte sera 0.

@ Se o préximo bit for 1 e o nivel atual for 0, o nivel seguinte serd o
oposto do ultimo nivel ndo-zero.
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Codificacdo de Linha - Multitransi¢do (MLT-3)

Préximo bit: 0

Préximo bit: 1

Ultimo
nivel ndo- nivel ndo-
Proximo bit: 0 zero: +V  zero: =V Proximo bit: O

c. Estados de transicio

b. Pior caso

Considerar, no instante inicial o dltimo nivel n3o zero, sendo negativo.

Macédo Firmino (IFRN) Comunicacdo de Dados 27/33



Codificacao de Blocos

Foi observado que algumas sequéncias de sinais, por exemplo trés zeros
consecutivos na codificacdo NRZ, resultavam em dificuldades para
sincronizacdo. Desta forma, antes de transmitir, estas sequéncias deverao
ser retiradas do sinal.

Na codificacdo de bloco, os dados sdo divididos em blocos de bits de
entrada, e cada bloco é mapeado para um bloco de saida maior. Por
exemplo, em uma codificagdo 4B /5B, um bloco de 4 bits de dados é
mapeado para um bloco de 5 bits codificado, com o objetivo de garantir
transicoes suficientes para sincronizacdo e melhorar a deteccdo de erro.
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Codificacao de Blocos

Diferente da codificacdo de linha, que lida com a representacdo dos bits no
meio fisico, a codificacdo de bloco opera sobre grupos de bits, oferecendo
redundancia e padrdes especificos que melhoram a confiabilidade da

comunicagao.

Divisdo de um fluxo em grupos de m bits

m bits m bits m bits
110+ 1][000-1 0101

Substituicdo
de mB por nB

010--101][000 001 011--111]

n bits n bits n bits :..
| |

Combinagdo de grupos de n bits em um fluxo 11
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Codifica¢do de Blocos (4B/5B)

O método de codificagdo quatro bindrio/cinco bindrio (4B/5B) foi
desenvolvido para ser utilizado em combina¢do com o NRZ-l. No NRZ-I,
uma longa sequéncia de Os pode fazer que o clock do receptor perda o
sincronismo. Uma solugdo é alterar o fluxo de bits, anterior a codificacio

com NRZ-1, de modo que ele ndo transmita um longo fluxo de 0s. O
método 4B /5B atinge esse objetivo.

Emissor Receptor

Sinal digital
Codificacio ﬂ_i(‘ dificaca ﬂ

| Decodificador [Decodificador|
4B/5B Enlance | NRZ-1 4B/5B
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Codifica¢do de Blocos (4B/5B)

Na codificagdo 4B/5B, jamais existem mais de trés Os consecutivos. Um
grupo de 4 bits pode ter apenas 16 combinacdes diferentes ao passo que
um grupo de 5 bits pode ter 32 combinacdes diferentes. Desta forma,
pode-se eliminar as combinagdes que possuem trés Os consecutivos.

Segiiéncia de Dados | Segiiéncia Codificada
0000 11110
0001 01001
0010 10100
0011 10101
0100 01010
0101 01011 :..
||
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Implementacoes e Codificacoes

Implementacio Cod. de Linha Cod. de Bloco
10Baseb, 10Base2 Manchester
10Base-T, 10Base-F Manchester
100Base-TX MLT-3 4B/5B
100Base-FX NRZ-1 4B/5B
100Base-T4 8B6T
1000Base-SX, 1000Base-LX NRZ 8B/10B
1000Base-CX NRZ 8B/10B
1000Base-T 4D-PAM5
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Duvidas
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