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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

Abordar alguns conceitos basicos referentes a:

—  Sistemas de comunicagao

—  Sinais

- Limitagoes Fundamentais a transmissao
—  Modulacgao e codificagao

capitulo 1 da sebenta
+ alguns extras
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICACAO E SINAIS
canal de transmissdo meio fisico que o sinal percorre da

- ELEMENTOS DE UM SISTEMA origem até ao destino (e.g. par~de fios., coaxial,ﬂfibra,
DE COMUN'CAQAO ) espagco livre,..). Introduz atenuagao de sinal, poténcia do

sinal decresce progressivamente com a distancia

Sinal de Sinal M Sinal de
entrada transmitido recebido saida
Fonte —{ Transmissor > Canal‘de_ »{ Receptor —>— Destino
Transmissao
(Mensagem) y (Mensagem)
i Ruido 1
1 Interferéncia e |
1 Distorcao 1
.transm|ssor processa o receptor opera sobre o sinal de saida
sinal de entrada por forma

do canal preparando-o para entrega ao
destino, pode efectuar operagdes de
amplificacdo, desmodulacao e
descodificagéo

a produzir um sinal bem
adaptado ao canal
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

Canal de transmissao:
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

Canal de transmissao: diferentes tipos de canais de
transmissao possuem diferentes:

* capacidades de transmissao

* atenuacoes de sinal [problemas com as grandes
distancias?]

- frequéncias de operacao
« necessidade/tipo de equipamentos de interligacao
* niveis de imunidade a ruido

e custos $$

. robustez fisica, dimensoes, etc.
« etc.
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

Tipos de transmissao:

—  Transferéncia num so6 sentido (simplex)

— Transferéncia em ambos 0s sentidos mas nao
simultaneamente (half-duplex)

- Transferéncia simultanea em ambos os
sentidos (full-duplex)
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS

- SINAIS DE COMUNICAGAO -

— Diferentes tipos de sinal tem diferentes formas de
onda com caracteristicas proprias

— Representacao dos sinais no dominio temporal
vs representacdo no dominio das frequéncias

— Todos os meios de transmissao possuem
caracteristicas proprias que afectam os sinais,
por vezes torna-se necessario modular os
sinais por forma a adapta-los ao meio de
transmissao
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COMUNICAGAO E SINAIS

- EXEMPLO DE SINAIS E REPRESENTAGAO ESPECTRAL -

exemplo da forma de & b
onda e espectro de )
um sinal audio - |
0

( exemplo da forma de o "

onda e espectro de um
\__ sinal de televisao W JNI\/\J“M I

f‘ .
e 0 64 us 128 ps o
exemplo da forma de e P

onda e espectro de —

\_um sinal binario : :
T, 0 T, 20, 3T,

exemplo da forma de onda
e espectro de um sinal

apo6s modulagao \
- / /\ 7
0 fuin fo fox f
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS

- EXEMPLO DE SINAIS E REPRESENTAGAO ESPECTRAL -

* espectro tem elevada
importancia para a
caracterizacao do sinal...

* ... erequisitos para a sua
correta transmissao no
canal de comunicagao

* Além disso, os canais de
comunicacao tem também
limitagdes...
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- LIMITAGOES FUNDAMENTAIS-

As limitagdes fundamentais a transmissao da
informacao por meios eléctricos sao:

— Largura de banda
— Ruido

Consequéncias:

— Ritmo maximo tedrico de simbolos digitais
que por ele se podem transmitir

Limite maximo para a capacidade do canal
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS
- LIMITACOES FUNDAMENTAIS: Largura de Banda -

* Largura de banda de um sistema de transmissao
relaciona-se com a facilidade com que o sistema
consegue "acompanhar” as variagoes do sinal de
entrada

* Ritmo maximo tedrico de simbolos digitais que se
podem transmitir no sistema (Ritmo de Nyquist):

r,=2*B,
ja anteriormente
referido no ambito
10

k da digitalizagao
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS
- LIMITACOES FUNDAMENTAIS: Ruido -

» Constitui a segunda limitagdo a transmissao de
informacéo

« Existem varios tipos de ruido: movimento aleatorio de
particulas carregadas electricamente da origem a
correntes e tensdes aleatorias - ruido térmico

- introducao de tensdes aleatdrias que se adicionam ao
sinal

— altera a "forma" do sinal dificultando a distingao entre os
diferentes niveis do sinal

1
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- LIMITACOES FUNDAMENTAIS: Ruido -

exemplo de um sinal
quaternario

nivel4 —

nivel 3 — [—

hvelz — 0 T, 2T, 3T, 4T| 5T, 6T, t
nivel 1 —

nivel4 — '"‘1[" M

nivel3 — {wm l'“, A

nivelz — O r,lv_._a_ﬁﬂ 21, 37, 4@[" ST, for, ¢
nivell — —
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS
- LIMITACOES FUNDAMENTAIS: Ruido -

* O ruido é considerado um sinal aleatério, n(t)

— possui uma determinada densidade de poténcia
expressa em n Watt/Hz

— Poténcia média total do ruido (N) na banda do
canal:

N = nBr Watts
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS
- LIMITACOES FUNDAMENTAIS: Ruido -

* Ainfluéncia do ruido no sinal mede-se em termos de
razao de poténcias de sinal-ruido, (S/N)

» S - poténcia média do sinal no destino

» Para pequenos valores de S/N o ruido da origem a
erros nas comunicagoes digitais

* Problemas criticos nas comunicagdes de longa
distancia quando a poténcia do sinal é reduzida
substancialmente

14
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICACAO E SINAIS
- LIMITAGOES FUNDAMENTAIS: Ruido -

* Implicagdes em termos de capacidade do canal

* Ritmo de informacgao nao pode exceder (Lei de
Hartley-Shannon):

S
C = Br log, (1 + —) bits/s
\ N

unidade de medida da

( base adoptada depende da W
J

k informacéo escolhida 15
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAQAO E SINAIS
- TECNICAS DE MODULAGAO -

* O objectivo da modulacao € gerar um sinal adaptado
as caracteristicas do canal fisico de transmissao

* e.g. caracteristicas do sinal ndo sdo adequadas ao
canal onde se pretende transmitir > necessidade
outra gama de frequéncias

* e.g. por questdes de multiplexagem - necessidade
de ocupar uma determinada faixa de frequéncias

. etc...
espectro sinal vs frequéncias
suportadas no canal 16
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICA(}Z\O E SINAIS
- TECNICAS DE MODULACAO -

* Modulacao envolve duas formas de onda: o sinal
modulante e a portadora

« Sinal modulante - representa a mensagem que se
pretende transmitir

» Onda portadora - é alterada de acordo com as
variagOes de amplitude do sinal modulante

[normalmente a portadora possui uma frequéncia bastante
maior que qualquer dos componentes de frequéncia do sinal

modulante]
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICAGCAO E SINAIS
- TECNICAS DE MODULAGAO -

» Onda resultante "transporta" a informacgao do sinal
original; necessaria uma operacao de desmodulacao

sinal Y

Y =1(X) i Técnica de modulacéo usada, i X=f-1(Y)
L_s | frequéncia da portadora, etc. i <

18
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICA(}Z\O E SINAIS
- TECNICAS DE MODULAGAO -

» Se sinal modulante é analdgico - modulacéo analdgica

» Se sinal modulante é digital > modulacao digital

LU U | 1 0 1 0 0 o 1 0

—HA—- .
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAQAO E SINAIS
- TECNICAS DE MODULAGAO -

* Que técnicas de modulacao existem?

* baseadas em amplitude, frequéncia, fase

* ... € varias outras que derivam (ou combinam)
dessas técnicas

» Porqué existem alternativas?

» as diferentes técnicas de modulacao apresentam
vantagens/desvantagens que podem justificar, ou
nao, a sua utilizagao 20
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COMUNICACAO E SINAIS
MODULAGAO: modulacgédo analégica de onda continua

[em Amplitude]
a)
sinal modulante e /\ LN

|

f
(analogico) \—/

portadora modulada

» IAAAAAAMAMAAARRALAADA DS
Poradors | A —

em amplitude
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICAGAO E SINAIS

MODULAGAO: modulagéo analégica de onda continua
[em Frequéncia]

sinal modulante
(analdgico)

a) ™\ /‘\/\ LN
~— \/

1

Portadora

O IARARAMAAARAAAAAAAAAAAA
A AL

PINAANAAAAN AAAAN
VVVVVIITY V VYUV

portadora modulada
em frequéncia

[

22
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

MODULAGCAO: modulagéo digital de onda continua
[em Amplitude — ASK]

1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
sinal modulante | } ) ‘ ‘ | . |
(digital) : l ; ; : J ‘ | T l -

exemplo modulagéo em i | | i | i | ! | | i i i |
amplitude — ASK A AN 0 AR AR A
(Amplitude Shift Keying) ﬂUﬂU mUﬂUnUmU (\UﬂU (\U(\U !\Um\/'

23

2N Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados

g \_/ Licenciatura em Engenharia Informatica

Departamento de Informatica, Universidade do Minho

IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE

COMUNICACAO E SINAIS

MODULAGAO: modulagio digital de onda continua
[em Amplitude — ASK]

» Desmodulacao: basta detetar (ou ndo) a presenca de uma
sinusoide num determinado intervalo de tempo

* Vantagens: simplicidade

+ Desvantagens: mecanismo de modulagao facilmente
afetado pelo ruido (amplitudes sdo mais afetadas pelo
ruido/interferéncias)

24
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

MODULAGCAO: modulagio digital de onda continua
[em Frequéncia — FSK]

sinal modulante 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
(digital) | } . . ‘ | . |
N e B B e s s N s s B

[ exempto mosagao e AN AARAN AN DAN AAA A AL
: VMM MMV MV M MY

L (Frequency Shift Keying )
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS

MODULAGAO: modulagio digital de onda continua
[em Frequéncia — FSK]

* Desmodulacao: é necessario detetar qual das duas
frequéncias possiveis esta presente num determinado intervalo
de tempo

* Vantagens: FSK é menos afetado pelo ruido que o ASK. Como

se baseia em frequéncia, possiveis alteracdes de amplitude séo
ignoradas

* Desvantagens: normalmente ocupa mais largura de banda
que o ASK 26
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MODULAGCAO: modulagio digital de onda continua
[em Fase — PSK]

sinal modulante 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
(digital) , . r ]
T | T T T ‘ ‘ | T | T
N e B B e s s N s s B

fase - PSK (Phase Shift

exemplo modulagdo em
Keying)

27

2N Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados
"~ \_/ Licenciatura em Engenharia Informatica
Departamento de Informatica, Universidade do Minho

IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICACAO E SINAIS

MODULAGAO: modulagio digital de onda continua
[em Fase — PSK]

» Desmodulacao: é necessario detetar a fase da sinusoide
tendo em conta algum valor de referéncia

« Vantagens: PSK é menos afetado pelo ruido que o ASK;
conseguem-se débitos superiores aos obtidos pelo FSK

« Desvantagens: mais complexo o processo de deteccao /
recuperacao do sinal transmitido

28
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- MODULAGAO: modulacéo digital de onda continua

» Aoperacido de modulacao altera o espectro do sinal
modulante

* O espectro do sinal modulado tem alguma relacéo
com o espectro do sinal original?

- esta questao sera abordada mais tarde no capitulo
Andlise de Sinais

- Teorema da Modulagao.....

29
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MODULACAO: outras variantes

» Varias técnicas de modulacido sao derivacoes/extensoes/
combinacoes das técnicas anteriores referidas

[2 exemplos ilustrativos]

 Variantes PSK

QPSK (Quadrature Phase-shift keying), 8-PSK, 16-
PSK, ..., ..., etc.

 Mistura ASK + PSK

QAM (Quadrature Amplitude Modulation), 8-QAM, 16-

QAM, ..., ..., etc. 20
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MODULAGAO: outras variantes
[QPSK - Quadrature Phase-shift keying]

* Modulagado em fase em que assume 4 possibilidades
diferentes para a fase da sinusoide (e.g. 45°, 135°, 225°,
315°, ou outras combinacdes)

» Cada alternativa de sinal representa 2 bits - melhor
aproveitamento da largura de banda, maiores débitos, ...

452 , 135° ., 225° . 315°
Exemplo
llustrativo
31
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MODULACAO: outras variantes [8-PSK]

« E possivel aumentar o nimero de alternativas de fases,
e.g. passando de 4 para 8 (8-PSK), cada alternativa

representa 3 bits
i constellation
o | o~ Y T _ 110 dlagrams
@ O] )

* Normalmente com valores acima das 8 fases as taxas de
erros comegam a ser elevadas - utilizacao de outras
modulac¢des (mas + complexas) e.g. QAM

32
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[QAM — Quadrature Amplitude Modulation]

» Técnica que combina as técnicas ASK e PSK

* Apds modulacao o sinal pode assumir diferentes
combinagdes de amplitudes & fases

> sinal € gerado a partir de 2 portadoras desfasadas
que sao modeladas em amplitude

* Maior numero de alternativas para amplitude/fase - Maior
capacidade de transmitir mais bits por simbolo

* mas ... quantas mais alternativas - maior sensibilidade ao
ruido .... dificuldade em distinguir o sinal [necessidade de
uma maior relagéo S/N]
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[QAM — Quadrature Amplitude Modulation]
« Exemplo: 8-QAM (usando 2 amplitudes e 4 fases)

Amplitude
Bit rate: 24 Baud rate: 8

3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits 3 bits

101 |} 100 ; 001 | 000 ; O0 ; o011 ; 110 ; 111 |

111

8-QAM
2 amplitudes, 4 phases

* Outros esquemas: 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, ..., 1024-
QAM, etc. etc. (cada um com constellation diagram proprios)
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IV. CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE
COMUNICAGAO E SINAIS

[QAM — Quadrature Amplitude Modulation]

 Exemplos de constelagées 16-QAM [4 bits por simbolo]

[ndo é obrigatdrio usar todas as combinagdes de fases *
amplitudes... porqué?!]

2 amplitudes, 8 phases 3 amplitudes, 12 phases
? .\ o [ ] ’.
S .
‘\\ E = ° © > 4 °
B S o---o i::‘:—
’,, E . o a o o
" ? o @ L=} “. [e}
&
16-QAM 16-QAM
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[QAM - Quadrature Amplitude Modulation]

« Técnicas QAM (e derivadas) bastante usadas por varias
tecnologias, e.g.:

« Digital Cable Television

Cable Modems

 Powerline Ethernet

* |TU G.hn [home network technology: power lines, phone lines and
coaxial cables with 2 Gbps - até 12 bits/simbolo > 4096-QAM]

* a “antiga” ADSL [e.g. até 15 bits/simbolo > 32768-QAM]

*  Wi-Fi [dependente da vers&o]

« etc.




