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Codificacdo e modulacéao

Mesmo que os dados sejam transmitidos de um computador para
outro totalmente em formato digital, ha que definir, ao nivel fisico, que
formatos devem assumir esses bits (zeros e uns), em termos de sinais
fisicos (elétricos ou outros) - nisso consiste a codificacdo. Os dados,
para serem transmitidos, tém que estar sob forma de ondas. Uma onda
usada para transportar dados chama-se de onda portadora ou carrier.
A este nivel, a codificacdo refere-se ao modo como 0s sinais sao
introduzidos no meio fisico de transmissdo e ao formato como eles sédo
transmitidos na portadora. Os interfaces que ligam os computadores as
redes (placas ou outros dispositivos), tém de possuir circuitos capazes de
codificar os sinais a emitir e descodificar os sinais recebidos.

Nos casos em que os sinais a transmitir tenham de ser convertidos
do formato digital para o formato analégico, ha que proceder a operagdes
de modulacdo e desmodulacao.

Os dispositivos que realizam estas operac¢des sdo, como é conhecido,
0os modems. A modulacido consiste na conversao de sinais digitais para
sinais analdgicos. A operagao inversa, ou seja, a reconversao dos sinais
digitais, € chamada desmodulacéao.

Esquematicamente:

Dados digitais

Modulacao

Dados analdgicos
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For mas de modulacao

Modulacao por amplitude (AM Amplitude Modulation)

Com esta técnica de modulacdo variam de amplitude (tamanho da onda). Uma
amplitude codifica o sinal que representa os bits 1 e outra amplitude codifica os sinais
que representamos bits O.

Modulacao por frequéncia (FM - Frequency Modulation)
Nesta técnica de modulacdo, faz-se com que as ondas variem em frequéncia, ou seja no
numero de ciclos que a onda tem por segundo (hertzs). Uma frequéncia representa os
bits 1 e outra representa os bits O.

Modulacao por fase (PM - Phase Modulation)

Com este método de modulacao, varia-se o sentido ou sinal da onda. Cada variacdo de

fase pode codificar vérios (bits).

MODENSDIGITAIS

Os MODEMS BANDA BASE, ou MODEMS DIGITAIS, ou DATA SETS,
transformam o sinal digital em sinal digital codificado, para que este possa ser transmitido a
maiores distancias através do meio de comunicagao.

Os circuitos utilizados so dedicados, ou segja, ndo utilizam os servigos da Rede Publica
de Telefonia. Nos circuitos urbanos, utilizam LPCDs (Linhas Privativas de Comunicacdo de
Dados) do tipo B (Banda de Base) e nos circuitos interurbanos sdo utilizados apenas nos
trechos urbanos.

O MODEM BANDA BASE é tilizado apenas em disténcias curtas (alguns
quilémetros), pois a faixa de freguéncia disponivel nos meios de comunicagdo € limitada




(ocupam um espectro de freqliéncia muito maior que 4 KHz, disponiveis em um cana de
voz), devendo ser mantido em uma faixa de fregiiéncia com pouca DC (corrente continua).

Outros aspectos importantes sdo:

- Utilizam como suporte de transmissao apenas par de fios, portanto ndo utilizam candl
de rédio, multiplex etc.

- Devido as caracteristicas dos sinais dos modems banda base, seu custo € muito menor
gue os modems anal dgicos.

- N&o sdo padronizados pelo ITU, possuindo diversos tipos de codificagdo, de acordo
com o fabricante.

Estes modens s6 podem ser utilizados em distancias curtas (poucos quilémetros) e em
linhas de boa qualidade, sem pupinizacdo e/ou dispositivos e etrénicos (também chamadas de
linhas tipo B). Isto se deve ao fato de que a faixa de freqiiéncia disponivel nos meios de
transmissdo geralmente é limitada, fazendo com que o sina sofra bastante distor¢cdo ao se
propagar pelo meio.

LPCD Tipo B (Banda Base)

Este tipo de linha possibilita a transmissGo de sinais de dados em banda base,
consistindo de par fisico sem pupinizagdo e sem qualquer dispositivo eletrdnico (por
exemplo, extensor de enlace, repetidor de voz, etc). Uma LPCD (Linha Privativa de
Comunicacdo de Dados) depende da velocidade de transmissdo do circuito. Sendo seus
valores e parametros definidos pela Pratica Telebras No. 225-540-713.

Os valores limites e parametros de transmissao estabelecidos para este tipo de LPCD
dependem dos limites de alcance especificados para os modens digitais. Existe um valor de
alcance associado a cada uma das velocidades de transmissdo (em bits/s) em que o0 modem
pode operar. Na prética, o alcance é um comprimento de cabo para o qual a curva de
atenuacd@o de um par fisico é tal que ainda pode ser compensada pelo equalizador do modem
para uma determinada vel ocidade de transmissao.

Como os valores limites dependem da velocidade transmissdo, deve-se sempre
mencionar a velocidade a que se destina alinha tipo B.

A principal vantagem dos modens digitais € que, devido ao fato destes redizarem
apenas a codificacdo do sinal, eles sdo mais simples a nivel de circuitos e, portanto, possuem
precos mais acessiveis que 0os modens anal 6gicos.

Alcance dos M odens Digitais

O acance dos modens digitais diminui conforme aumenta a velocidade de transmisséo (bps),
sendo esta uma das caracteristicas mais importantes em um modem digital.

Define-se a cance de um modem digital como sendo a distancia maxima em que ele consegue
funcionar mantendo a taxa de erro abaixo de um valor pré-determinado.

A Tabela 1 contém a relacdo entre o alcance e a velocidade do modem digital, enquanto a
Tabela 2 mostra as principais caracteristicas das linhas de bitolas mais comuns: a constante
de equivaéncia (K), que depende da resisténcia de enlace (R) e da capacitancia (C),
conforme préatica TELEBRAS No. 225-540-713.



YVELOCIDADE [bps) 1200 2400 4800 S400 122410

ALCANCE rKm; 30 18 13 3 &

Tabelo 1. Alconce ¥ velocidode maodern digital.

Bilola :mm; R {Ohm/km;  (nfF/km) K k)
040 288 A 1
0,50 184 al 081l
0,65 106 51 0,621
0.90 &6 &1 0,451

Tabelo 2. Equivaléncio de Condutores,

O comprimento equivalente (E) ser&
E=K xL ;ondeK = Extraido databela 2.
L = Comprimento da Linha

Exemplo

Segja uma linha com trechos de 5Km de bitola 0,65mm; 8Km de bitola 0,90mm; e 5Km de
bitola 0,40mm. A velocidade maxima para a utilizagdo de um modem digital € de:
E=5x0,621+ 8x0451+ 5x1=11,713Km

Isto significa que esta linha equivale a 11,713Km de linha com bitola 0,40mm, portanto,
pode-se transmitir até 4800K bps.

Embora a maioria dos fabricantes de modens digitais fornega tabelas de Alcance x
Velocidade, na préatica fica muito dificil utiliz&las, pois normamente as concessionarias de
telecomunicagBes ndo informam as caracteristicas dos trechos das linhas para comunicagéo
de dados.

Existem diversas técnicas de codificacdo do sinal digital, mas todas elas procuram
gerar o sinal codificado com muitas transigdes com o objetivo de facilitar a recuperagéo do
sincronismo no modem receptor. Estas técnicas procuram, ainda, concentrar 0 espectro de
transmissdo do sina codificado dentro de uma faixa de freqiéncia com a componente DC
(corrente continua) peguena.

Os sinais digitais transmitidos entre elementos de um mesmo circuito séo normalmente
tratados na forma NRZ (n&o retorna zero) ou RZ (retorna zero) conforme ilustra a figura FIG
AUX 1. Quando o objetivo € no entanto externar 0s sinais transmitindo-os de um
equipamento para o outro, algumas consideragtes devem ser feitas:

» Componente DC presente nos sinais digitais;

» Sincronismo entre rel6gios TX e RX.

A componente DC, inconveniente aos circuitos acopladores, pode ser evitada de forma
simples pela ado¢do de sinais AMI (inversdo alternada da marca) que consiste em inverter a
polaridade dos bits de conteido I6gico 1. Desde modo ao longo de uma seqiéncia de
transmissdo a resultante DC deste sinal serd nula.

Outro fator determinante na transmissdo de sinais digitais € a necessidade de
manuten¢do de sincronismo entre as cadencias de transmissdo dos pulsos e instantes de
interpretacdo na recepcdo. Estas cadencias sdo definidas por circuitos de relogio (clock). A
auséncia deste sincronismo provocara perda de informacdo pelo salto de bit ou leitura




duplicada no momento da interpretacdo do seu contelido conforme podemos observar na
figuraFIG AUX 2.

Para garantir o sincronismo de freqiiéncia e fase entre os rel6gios de transmisséo e
recepcao € necessario que estes relogios tenham pelo menos a mesma referencia. O arranjo
da figura FIG AUX 3 poderd atender esta necessidade porém existem inconvenientes de
ordem prética que dificultam sua adogdo. Uma solucdo simples e eficiente consiste na
recuperacdo da cadencia de relogio extraido do proprio sinal de informagdo recebido
garantindo portanto perfeito sincronismo entre os rel6gios de transmisséo e recepcdo. Apesar
de irregular, o sina digital de informagdo contém componentes espectrais de freqliéncias
iguais e harménicas a cadencia do relégio de transmissdo. A extracdo da freqiéncia do
relégio de transmissdo pode ser feita pela filtragem desta componente utlilizando-a como
referencia para determinagéo do rel6gio de recepcdo como mostra afigura FIG AUX 4.
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Existe porém uma condi¢do para viabilidade do arranjo de recuperacdo do relégio do
sinal recebido. Uma seqiéncia demasiadamente longa de bits zeros reduziria
significativamente o nivel das componentes espectrais do reldgio de transmissdo fazendo
perder a referéncia para o relégio de recepcdo. Para superar este problema foram propostos
codigos aternativos ao AMI e dentre estes o codigo de alta densidade bipolar - HDB (high
density bipolar) se tornou preferencialmente utilizado. Este codigo prevé a introducdo de
falsos bits 1 de forma a limitar o nimero de zeros dentro de uma seqiiéncia. Varios ensaios
demonstraram uma sequéncia maxima de trés zeros consecutivos como limite optimo para
facilitar o processo de recuperacdo de rel6gio do sina de informag&o. Desde modo o codigo
de alta densidade bipolar ficou conhecido como cédigo HDB-3.

O cbdigo HDB-3 ¢é obtido a partir de uma evolugdo do codigo AMI e se diferencia
pelas seguintes regras adicionais:

» Numa seqiiéncia de quatro zeros consecutivos o Ultimo zero sera substituido por um

pulso V (violagdo daregra AMI) de mesma polaridade do pulso anterior.

» Os pulsos de violaggo também alternardo polaridade entre s de forma a prevenir

surgimento de componente DC.



» Para assegurar a simultaneidade das duas regras anteriores poderdo ser adicionados
pulsos MF (marca fasa) no primeiro zero da seqiiéncia em que hga pulso de
violagéo V.

» Nadecodificagdo HDB-3 a informag&o pode ser separada dos pulsos V e MF pela
observagao:

- Os pulsos com polaridade idéntica a do anterior serédo desprezados pois tratam-
se de pulsos de violagao;
Os pulsos anteriores a violagdo de apenas 2 zeros consecutivos também serdo
desprezados pois tratam-se de pulsos mar ca falsa;
Pulsos de informagéo sempre terdo polaridade inversa a do pulso anterior e
sempre estardo anteriormente afastados da violagdo por uma sequéncia de 3
Zeros consecutivos.
A figura FIG AUX 5 mostra o exemplo de conversdo de uma sequéncia de sinal com
codigo AM1 em codigo HDB-3 .

o001 o0 001

e

FIGAUX 5
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Outra vantagem do codigo HDB-3 seria a fecilidade de deteccdo de erros de
transmissao pela observacdo da obediéncia das regras de codificagéo estabelecidas.

T écnicas de Codificacao

A segw r estdo listadas as técnicas de codificacdo digital mais comuns:
Cadificacao AMI
Cadificacao HDB-3
Cadificacao Mlller
Codigo NRZ
Cdédigo Unipolar RZ
Cdédigo Manchester ou Bifase

Cadigo CMI




Codificacao AMI

O método bipolar AMI (Alternate Mark Inversion) utiliza trés niveis de sina (+, 0, -) para
codificar a informacdo binéria a ser transmitida. O bit '0" € representado pelo nivel 0 (nulo),
enquanto o hit '1' corresponde a pulsos retangulares com metade duracdo do digito e
polaridade alternada (+ ou -), como pode ser visto na figura abaixo.

Lodos pAransmitic
J J Codificacdo no Modem

r( u ﬂ_u_ﬂ u Sinal Akdl na Linha

Figura 1. Cadificacéns AMI

Com essas aternancias de marcas, consegue-se garantir a auséncia de nivel DC no sina
codificado, entretanto, enquanto ocorrer uma sequéncia longa de zeros, o sinal codificado fica
muito tempo sem transi¢cdes na linha, o que dificulta a obtencdo do reldgio de sincronismo
(cadéncia).

Codificacdo HDB-3

Para assegurar um numero minimo de transicdes no sinal codificado, € necessario
limitar as longas seqiiéncias de nivel '0' no sinal. I1sso é feito violando-se a regra bipolar
(polaridades aternadas para os bits '1') através da codificacdo HDB-3 (High Density Bipolar
With 3 zero maximum tolerance prior to zero substitution - cddigo com ata densidade de
pulsos).

Nesse tipo de codificagdo, o sinal digital a ser transmitido € analisado e, cada vez que é
detectada uma sequiéncia de quatro zeros consecutivos, esta seqiéncia é substituida por uma
outra sequéncia padronizada. Para isso, € utilizado o recurso da "violaggo", que consiste no
uso de um pulso gque tenha a mesma polaridade que o pulso anterior (0 gue viola o principio
basico do AMI).

No HDB-3, 0s quatro zeros consecutivos sdo substituidos pela seqiiéncia 000V ou
VOOV, onde "V" é a violagdo, e a substituicdo dependerd do Ultimo pulso transmitido,
observando sempre o principio da alternancia de pulsos. Caso o Ultimo pulso transmitido ndo
sgja uma violagdo e tenha polaridade oposta a polaridade da violagdo anterior, transmitira



000V. Para 0 caso em que o Ultimo sga uma violagdo ou tenha polaridade identica a
polaridade da violag&o anterior, transmitird VOOV .

Essa escolha entre 000V e VOOV faz com que violagbes sucessivas sgam de
polaridades opostas, 0 que garante a ndo existénciade sinal DC nalinha.

Doddes a ransmitic
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Figura 2. Cadificacan HDBE-3.

Na recepcdo, o decodificador tem de verificar, inicialmente, a violagdo AMI e,
posteriormente, 0 nimero de zeros que precede esta violagdo, para determinar se o Ultimo
pulso transmitido é também uma violagdo. Isto é feito da seguinte forma: se na recepcéo
houver dois pulsos, com a mesma polaridade, separados por trés zeros, o segundo pulso é
violacdo, logo, € eiminado. Se na recepcdo houver dois pulsos, com a mesma polaridade,

separados por dois zeros, ambos os pul sos sdo violagao, logo, ambos sdo eliminados.
Na codificacdo HDB-3 sdo contornados os problemas do aparecimento do nivel DC e da fata de
transi¢des para recuperagdo do sinal de reldgio.

Codificagéao Miller

Esta codificacdo, também conhecida como modulagdo por retardo de fase ou, ainda,
FM modificada, ocorre da seguinte forma: para o bit '1', realiza-se uma transi¢cdo no meio do
intervalo significativo do bit, para o bit '0' realiza-se a uma transicdo no fim do intervalo
significativo do bit, se o préximo bit for '0'; caso o proximo bit sgja ‘1, nenhuma transicéo é
realizada no final do seu intervalo significativo .

[ 1 ] 1] ] 1 1 r C 1 C 1 1]
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Figgura 3. Codilicocie b ler

Observa-se que ocorre uma transicdo no centro do bit, quando ele for '1l', e uma
transicdo entre dois bits '0' consecutivos.

O caodigo Miller apresenta boa imunidade a ruido.

O Codigo Miller também utiliza as transicbes do sinal para representar os bits de
informagdo. O bit 1 corresponde a uma transicdo no meio do intervalo significativo do bit,
enquanto o bit O corresponde a uma transicdo no fim do intervalo significativo do bit se o
proximo bit for um 0. Caso contrario, isto €, quando o bit 0 é imediatamente seguido por um
bit 1, nenhuma transi¢cdo € usada no final do seu intervalo significativo. O comportamento do
Sinal de Miller é mostrado na Figura 1(i).
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