TRANSMISSAO DE
DADOS DIGITAIS

Dados digitais sao informagdes codificadas sob a forma de digitos que podem
assumir um certo nimero de cstados possiveis. Quando esses digitos podem
assumir dois estados, dizemos que sdo digitos bindrios ou “bits” (“Blnary digiTS”).
Normalmente, quando falamos “dado digital”, estamos implicitamente nos
referindo a “dado digital bindrio™.

Os dois estados possiveis para os digitos bindrios (bits) recebem diversos nomes:

Ov

“0”(zcro) = F (falso) = BAIXO = OFF = ESPACO

“1”(um) = V(verdade) = ALTO = ON = MARCA +5v

O importante é vocé obscrvar que sé existem dois estados possiveis para o bit,
Sc cu lhe disser que um bit ndo é “07, significa que cle € “17.

Transmitir dados digitais ¢ transmitir bits ¢ isto significa transportd-los de um
ponto a outro.

Podemos considerar que a transmissdo de dados digitais se iniciou em 1832 com
a primeira comunicagao telegrifica utilizando o cédigo Morse. No minimo,
devemos reconhecer que este fato foi um marco muito importante. Sio, portanto,
mais de 150 anos de histdria até chegarmos aos dias de hoje.

A mensagem codilicada em Morse cra gerada pela agao direta de um operador
sobre um contato ¢ interpretado do outro lado por outro operador que identificava
a scqiiéncia de sons recebidos. A velocidade ¢ a qualidade da transmissao ficava,
basicamente, por conta da pericia do operador. Ndo ¢ assim que a coisa acontece
hoje em dia: a velocidade ¢ a qualidade das transmissdes estio fortemente ligadas
aos cquipamentos projetados especificamente para transmitir dados.

Algum tempo apds o nascimento do telégrafo, foram surgindo as mdquinas
digitais (computadores, controladores de processo, sensores, ctc...) ¢, em
scguida, a necessidade de interligd-las.
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Interligar duas maquinas digitais ¢ fazer transmissio de dados digitais entre clas.
Basicamente, os dados podem scr transmitidos de duas formas: paralela ou serial.
Na transmissdo paralela, virios bits (um conjunto) sdo transmitidos simultanca-
mente, ou scja, a transmissao ¢ fcita por blocos de bits, ¢ para cada bit deve haver
um fio interligando as duas maquinas, além do fio de referéncia de tensao.

Na transmissao scrial, os bits sdo transmitidos um apds o oulro, o que cxige
" apenas um par de fios.

Para curtas distdncias a transmissao paralcla pode ser interessante pois permite
maior velocidade, mas para longas distidncias a transmissio scrial se mostra mais
adcquada pois ¢ mais econémica.

Abordarci a transmissdo scrial de dados digitais, pois ¢ desta forma que as
maquinas digitais sc comunicam quando cstao cm locais razoavelmente distantes
(normalmente a mais de 30 metros).

Na transmissfio scrial, o conceito de sincronismo é muito importante. Imagine
quc os bits chegam no receptor um apés o outro. Existe, portanto, a necessidade
do receptor saber quais bits pertencem a cada mensagem, normalmente codificada
por caracterces, ¢ onde esta o centro de cada bit a fim de recuperar corrctamente
a mensagem.

A transmissio scrial pode ser feita no modo sincrono ou no modo assincrono.
No modo assincrono, cada caractere do cédigo utilizado possui uma informagio
de sincronismo prépria.

A lorma mais usual de se fazer isto, é introduzir dois clementos a cada caractere
transmitido:

elemento de partida (“start”) = no inicio do caractere

no final do caractere

elemento de parada ("stop”)

‘k Caractere com 5 Bits ’I

Lol 'PF i

i
E.z

1 =Marca

0 =Espago
Start

Fig.4.1: caractere assincrono

Normalmente, o clemento de partida tem o comprimento de 1 bit ¢ o clemento
dc parada tem o comprimento de 1 bit, 1,5 bit ou 2 bits.

Na transmissio sincrona, um sinal especilico de sincronismo deve ser trans-
mitido junto com os dados, a fim de marcar o centro de cada bit para o
receplor.
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L 1° CARACTERE 1. 22CARACTERE
I !
DADOS
SINCRONISMO
Fig.4.2: Caractere sincrono
Resumindo: paralela
Transmissdo digital assincrona
scrial
sincrona

Vocé pode ver, na tabela abaixo, as principais vantagens ¢ desvantagens de cada tipo.

assincrona

sincrona

Incficiente pois precisa dos
clementos de partida ¢ parada
para cada caractere.

Eficiente pois dispensa os
clementos de partida
¢ parada.

Niao sec conseguc alta
velocidade devido a possiveis
crros de sincronismo

E possivel alta velocidade
pois o sinal de¢ sincronismo
garanle a posicio dos bits.

Simples de gerar ¢ detectar,
permite a construgio de
cquipamentos baralos.

Complexa de gerar ¢ detectar,
exige a construgdo de
cquipamenlos mais caros.

TRANSMISSOR /('2 Fios RECEPTOR
dados
>
> ( referénda RX
\Wj P
AssfNCRONA
: 3 Fios
dados
TX { sincronismo > RX
\ referéncia ’
\Wj >
SINCRONA

Fig.4.3: Transmissdo scrial
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A figura 4.3 mostra quc um transmissor, operando no modo assincrono, necessita
apenas de 2 fios para cnviar sua informacio, ao passo que um transmissor,
operando no modo sincrono, precisa de 3 fios,
Observe que as comunicagdces ilustradas na figura 4.3, somenie ocorrem num
sentido. Na préitica, nem sempre acontece assim. O que cu quero dizer é que uma
comunicagio as vezes cxige transmissoes nos dois sentidos ¢, de fato, csta ¢ a

forma mais comum.

Com relagdo ao sentido de transmissdo, as comunicagocs foram divididas em trés

tipos:

Simplex:
Semiduplex:

Duplex :

s6 ha transmissao em um sentido.
ha transmisséao nos dois sentidos,
porém um de cada vez.

ha transmisséo nos dois sentidos
simultaneamente.

Na figura 4.4, vocé pode ver duas maquinas digitais interligadas por meio de §
fios, o que permite as seguintes formas de comunicagio:

Scntido modo [ios sinais utilizados
simplex assincrona 2 DTX, 0V
simplex sincrona 3 DTX, TCK, 0V
semiduplex assincrona 2 DTX, 0V
semiduplex assincrona 3 DTX, DRX, 0V
semiduplex sincrona 3 DTX, TCK, 0V
semiduplex sincrona 5 DTX, TCK, DRX, RCK, 0V
duplex assincrona 3 DTX, DRX, 0V
duplex sincrona 5 DTX, TCK, DRX, RCK, 0V
DTX _dados »  DRX
TCKE sincronismo » RCK
A ov referéncia » oV
DRX dados DTX
RCK sincronismo TCKE

Fig.4.4: Ligacao de duas miquinas digitais
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4.1 MEIO DE TRANSMISSAO: LINHA TELEFONICA

Vocé viu pela figura 4.4 que, para conscguir efctivar as 8 formas dc
comunicagio citadas, as duas mdquinas devem estar ligadas com 5 fios.
Algumas formas exigem apenas 2 fios, no entanto, outras exigem 5 fios.
Entdo, como cssas comunicagdes, que utilizam transmissio scrial, podem ser
cfetivadas pela linha telefénica, se csta possui apenas dois fios ?
Além desta, na verdade, uma séric dc condigées devem scr satisfeitas para
quc sc consiga transmitir dados digitais scriais pcla linha telefénica:
a. Nas transmissdcs sincronas, o sinal deve possuir, além da
informacao referente aos bits de dados, a informagdo de sincronis-
mo. Desta forma, a transmissio sincrona, em um scntido, também
pode utilizar somente 2 fios.
b. No caso da linha telefénica genérica, o sinal transmitido deve estar
contido na faixa de voz (300 a 3.400 Hz).
c. O receptor deve ser capaz de recuperar o sinal caso cle esteja
contaminado por uma ou virias degencragoes impostas pela linha.
d. Para conscguir uma comunicagdo duplex a dois fios o sinal de
transmissdao deve cocexistir com o de recepgao.
O cquipamento que permite adaptlar os sinais da miaquina digital 3 forma
nccessdria para a transmissao pela linha telefénica, é 0o “MODEM™.

MAQUINA MODEM MODEM MAQUINA
A A B B
DTX ORX
TCKE p———is | RCK
LINHA
TELEFONICA
OVie— o OO ——— OV
ORX oTX
RCKE o———— TCKE
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Fig.4.5: Utiliza¢do do modem

Como ja falci anteriormentc, a linha telefénica pode ser simplesmente um par
de fios (par fisico), que nao impée uma limitagdo abrupta na freqiiéncia.
Neste caso, o sinal do modem néio precisa satisfazer a condigdo “b”, podendo
apenas ser um sinal digital, contanto que satisfaca as condigdes “a”, “c” ¢
“d”, sc for o caso. ‘
Vocé viu na segiio 3.3.1.1, que um sinal transmitido por um par fisico sofre
distor¢ao de amplitude, tanto mais scvera quanto major for o comprimento
da linha.



Na verdade, a transmissdo digital, utilizando cxclusivamente um par fisico
como meio de comunicacgio, serd limitada em distdncia devido as distorgdes
de amplitude.

Quando os dados sdo transmitidos da forma descrita acima, dizemos que a
transmissdo ¢ do tipo banda-base ou digital, ou seja, o espectro do sinal
transmitido ndo ¢é deslocado por nenhuma modulagiao, mantendo-sc em sua
banda-basec.

No caso da linha telefénica genérica, que é um canal de voz, o modem deve
satisfazer a condigdo “b”.

A scqiiéncia de dados a ser transmitida possui um espectro de freqiiéncia que,
além dec possuir componentes abaixo de 300 Hz, pode ultrapassar os 3.400
Hz. Este espectro depende da velocidade de transferéncia dos dados, dada por
1/Tt bits por scgundo.

A figura 4.6 ilustra uma scqiiéncia de dados ¢ o scu espectro correspondente.
Obscrve que o espectro ird além da faixa de voz se 1/Tt > 3.400 Hz, ou scja,
sc a transmissdo for fcita a uma velocidade maior que 3.400 bits por segundo.

— Ty }@— duragdo de 1 bit

tempo: ! 0 - t

trequencia }
1

T
Fig.4.6: Scqiiéncia dc dados

Vocé deve ter observado que a seqiiéncia de dados “ndo pode” ser transmitida
dirctamente na linha telefénica ¢ o motivo é que cla ocupa a faixa de 0 a 300
Hz, que ndo passa pelo canal de voz. Sc a transmissao for mais rdpida do que
3.400 bits por scgundo, surgird outro impedimento: o espectro vai além do
limite superior do canal de voz.

Como contornar isso ? Ou scja, como transformar o sinal digital, que possui
um cspectro que sc estende de 0 a 1/Tt Hz, para um sinal que possua um
espectro confinado na faixa de voz ?

A solucio é a “modulacio”, que “transforma” o sinal digital cm sinal analégico.
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Portanto, a transmissio na linha telefénica genérica, deve ser do tipo
analégica.

A transmissio analdgica ¢ aqucla onde os dados digitais modulam uma
portadora senoidal, gerando um espectro que fica localizado na faixa de voz.
Resumindo:

Transmissao Mcio
Digital ou Par fisico
banda-basc (par de fios)
Analégica Linha telefénica

(canal dec voz)

Existem modems especificos para transmissdo em par fisico, que ¢ o modem
banda-base, cuja principal fungio ¢ satisfazer a condigio “a” através de uma
codificagdo apropriada do sinal digital, ¢ existem modems para transmissao
na linha telefénica genérica, que é o modem analégico, cuja principal fungao
¢ satisfazer a condigdo “b” através da modulagio de uma onda portadora.
Resumindo:

Par fisico: modem banda-basc
Linha telefénica: modem analédgico

4.2 MODULACAO
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Modular ¢ modificar uma onda portadora, conforme o sinal principal a ser
transmitido.
Os métodos de modulagio mais comuns sio:

Modulagdo em amplitude - AM
Modulagiao em [reqiiéncia - FM
Modulagio cm fasc - PM

Outros trés métodos, mais cspecificos para a transmissio de dados, sio
utilizados pelos modems:

Deslocamento de freqiiéncia - FSK
Deslocamento diferencial de fase - DPSK
Deslocamento de fase ¢ amplitude - QAM

Modular em FSK ¢ alterar a freqiiéncia da portadora para F1 quando o bit de
dados for “1” (marca) ¢ para F2 quando ¢le for “0”(espago).

Modular em DPSK ¢ alterar a fasce da portadora, em graus diferentes, con-
forme o bit de dados scja “0” ou “1”, mantendo a amplitude constante. DPSK
¢ um caso particular de QAM, como vocé poderd constatar mais adiante.

A figura abaixo, ilustra esscs dois métodos, mostrando os dados binarios (que
¢ um sinal digital) ¢ as respectivas modulagées.



Fig.4.7:Modulac¢ées FSK ¢ DPSK

Na figura 4.7, os dados modulam as portadoras em dois niveis, ou scja,
somente existem dois simbolos para cada processo de modulagio:

Modulacido Simbolos
FSK Freqiiéncias F1 ¢ F2
DPSK Deslocamentos de fasc
01 ¢02

Observe que nos dois casos acima, a cada simbolo corresponde um bit.
Gostaria de falar agora, sobre velocidade da transmissdo ¢ velocidade em que
a portadora ¢ modulada. Algumas pessoas confundem as duas coisas pois em
certos casos, clas tém realmente o mesmo valor numérico.

Avclocidade de uma transmissio digital scrial (taxa de transmissao) ¢ medida
cm bits por scgundo (bps), ou scja, indica quantos bits sio transmitidos em 1
scgundo.

Tt = duragao de 1 bit [s]

Por cxemplo, numa transmissdo a 1.200 bps cada bit tem a duracgio
aproximada dc 0,83 ms.

A velocidade em que a portadora é modulada cstd relacionada com o sinal
analégico transmitido pela linha ¢ chamarci de taxa de modulagao. E definida
como sendo a quantidade de modulagdes feitas durante 1 segundo ¢ a unidade
¢ “baud”. Sc a modulagio somente possui dois simbolos, como citei anterior-

mente, a taxa de modulagdo serd igual a taxa dc transmissdo.
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taxa de transmissio taxa de modulagéo
bps baud

v

JL v » MODEM > AN

digital analégico

Fig.4.8: Taxas de transmissdao ¢ modulagao

No entanto, em transmissdo de dados, também sc utilizam modulagdes com
mais de 2 simbolos, ou seja, a cada simbolo corresponde 2,3 ou 4 bits.

Dc uma forma genérica, o nimero total de simbolos serd uma poténcia de 2,
pois o sinal digital é binario:

Onde: M= total de simbolos
N= bits por simbolo  (4.2.1)

Uma modulagio scré rcalizada a cada grupo de N bits.
Entdo, a taxa de modulagdo serd menor ou igual a taxa de transmissio:

[ baud] (4.2.2)
Onde: vm = taxa de modulador [baud]
vt = taxa de transmissao [bps]
N = bits por simbolo
M = total de simbolos
log2 = logaritmo na base 2

O resultado do logaritmo na basc 2 de “M”, é exatamente o niimero de bits
cm cada simbolo, conforme vocé pode ver abaixo:

M logr M
2 1
4 2
8 3
16 4

A vantagem quc vocé obtém em agrupar viérios bits (2 a 4) para formar um
simbolo ¢, justamente, conscguir uma taxa de modulagio [baud] mais baixa

- que a velocidade de transmissdo [bps].
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Como sabemos, a linha telefénica genérica somente garante o trifego de
sinais contidos na faixa de freqiiéncia limitada entre 300 ¢ 3.400 Hz, ou scja,
numa faixa de 3.100Hz.



A faixa de freqiiéncia ocupada pclo sinal modulado depende basicamente da
taxa de modulagio, ndo da velocidade de transmissdo. Por este motivo, a taxa
de modulagdo fica praticamente limitada a 2.800 baud cm uma transmissio

por linha telefénica.

Apesar da taxa dc modulagao estar limitada, a velocidade pode ir além de
2.400 bps, desde que sc utilize uma modulagdo com mais de 2 simbolos.
A scguir, vocé pode ver algumas relagdes utilizadas em transmissio de dados

via linha telefonica .

velocidade taxa simbolos bits/simbolo
Tt _vm M N
1.200 bps 1.200 baud 2 1
2.400 bps 1.200 baud 4 2
4.800 bps 1.600 baud 8 3
9.600 bps 2.400 baud 16 4

Normalmente as modulagdes que utilizam 2 simbolos sdo do tipo FSK ¢ as
que utilizam mais de 2, sio DPSK ou QAM.
O espectro ocupado por um sinal modulado ¢é dado aproximadamente por:

Onde:
B(FSK)
B(QAM)
F1
F2
vm
r

= espectro do sinal FSK [Hz]
= espectro do sinal QAM ou DPSK [Hz]
= freqiéncia de marca [Hz]

= frequiéncia de espago [Hz]
= taxa de modulagéo [baud]

= fator de filtragem

...(4.2.3.a)

...(4.2.3.b)

O espectro FSK fica centrado em “(F2-F1)/2 + F1”, ¢ o espectro QAM fica
centrado em “Fc”, que ¢ a freqiiéncia da portadora senoidal.

—_—

. Ny 4

Fig.4.9: Espectros FSK ¢ QAM
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750/0 w% 269,
o

Fig. 4.10: Fator de filtragem

O fator de filtragem “r” ( “roll-off” ) corresponde ao grau de inclinagdo das
bordas do filtro de transmissdo do modem ¢ scu valor vai de 0% (corresponde
a um filtro ideal quc ndo existe na prética) a 100%. Quanto menor o fator de
filtragem, mais critica é a geragdo do sinal por parte do modem.

Como o canal de voz corresponde a 3100 Hz, cste valor ndo pode ser
ultrapassado pclos espectros “B” citados.

Por exemplo, qual o espectro ocupado por um sinal FSK com as scguintes
caracteristicas ?

F1 = 1.200 Hz (marca)

F2 =2.400 Hz (espago)

vm = 1.200 baud (vt = 1.200 bps)
r = 50%

Solugao:
B(FSK) = (2400-1200) + 1200.(1+0,5) = 1.200 + 1.800 = 3.000 Hz

E qual o espectro ocupado por um sinal QAM com as seguintes caracteristicas?

vm = 1.600 baud
r = 50% -
Solucio: B(QAM) = 1.600-(1+0,5) = 2.400 Hz

Obscrve que, para uma mesma taxa vin, a modulagio QAM ¢ mais cficiente
cm termos da banda passanlc nccessdria.

No caso da linha telef6nica, a taxa de modulagio QAM mixima permitida
sera:

vm = B(QAM) = 3.100 baud (r=0%)

Um trabalho matemaitico, descnvolvido por Shannon, conclui que a
capacidade teérica miaxima de um canal, contaminado por ruido branco, é
dada pcla férmula abaixo:

...(4.2.4)




onde: C = capacidade maxima do canal [bps]
B = banda passante do canal [Hz]
S/R= relagéo sinal ruido

Novamente, no caso da linha telefénica, supondo que a relagao sinal-ruido
scja 24dB (maximo cspecificado para as LPCD tipos N ¢ B), a taxa de
transmissao maxima conscguida sera:

C= 3.100l0g: (1+ 251);S/R=10" = 251
C= 3.100- 8 = 24.800 bps

Chegamos a dois limites para a linha telefénica:

vm maxima= 3.100 baud
vt maxima = 24.800 bps

Entdo, qual scrd a quantidade maxima de bits por simbolo, possivel de sc
transmitir nesta linha telefénica ?

Veja, se: vm = vit/log.M

_ viiym  24.800/3.100 8
Entao: M =2 =2 =2

Podemos concluir que, no méximo, sc consegue transmitir 8 bits por simbolo,
o que levaria a um total de 256 simbolos possiveis.

Compare csscs limites com as relagdes utilizadas na pratica, que citei
antcriormente, ¢ tire suas conclusocs.

Obscerve que, para calcular esscs limites, de todas as degencragdes impostas
pela linha, considerci somente o ruido branco, quando utilizei a férmula de
Shannon, além dc ter utilizado r=0%, o que ¢ um caso limite ¢ dificil de
alcangar.

Vocé viu pela figura 4.7, que a modulagio DPSK associa um deslocamento
de fasc a cada simbolo ¢ agora, vamos utilizar uma representagio vetorial
para representd-la: utilizaremos um diagrama onde cada ponto representa um
possivel simbolo com scu deslocamento de fase correspondente. Chamarei
este diagrama de constelagao.

A distancia do ponto ao centro dos cixos corresponde a amplitude, ¢ sua
posicao angular em rclagio ao cixo horizontal(X) corresponde ao des-
locamento de fase do simbolo.

A = Amplitude da portadora
AD = Defasagem da portadora com relagdo ao
simbolo anterior (no tempo).
X = A-cos(AD ) = componentc na quadratura X
= A-sen(AD ) = componente na quadratura Y
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Fig.4.11: Representagio de um simbolo

by Y
@ 90°
180° 0°
- -o——o- X - X
270°
12 EXEMPLO 22 EXEMPLO

Fig.4.12: DPSK - 2 simbolos

A figura 4.12 mostra duas constclagdes possiveis para uma modulagio DPSK
com 2 simbolos. Naturalmente, existe uma infinidade de constelagdes
possiveis, mas normalmente se¢ utilizam aquelas cujos pontos estao igual-
mente distribuidos em angulo. No primciro e¢xemplo, existe um simbolo
correspondente a “0” graus ¢ outro a “180” graus ¢ no scgundo, ecxistc um
simbolo correspondente a “90” graus e outro a “270” graus.

A figura 4.13 mostra uma constclagio com 4 simbolos ¢ outra com 8.

Y Ay
@ 902 9902
135°¢ 04as°
©80° o° 180° 0°
& & X @ \ 4 X
225°@ 03159
9270°
3 12 700

_12EXEMPLO 29 EXEMPLO

Fig.4.13: DPSK - 4 ¢ 8 simbolos
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Observe que em todos os casos apresentados nas figuras 4.12 ¢ 4.13, os
simbolos possiveis cstdo igualmente espagados em dngulo ¢ contidos ¢em um
circulo, cujo raio corresponde 3 amplitude da portadora.

Para modulagdes com mais de 8 simbolos, a defasagem centre simbolos fica
muito pequena, tornando o sinal muito sensivel a distorgdes de fase. Por este
motivo as modulag6es com 16 simbolos utilizam difercntes amplitudes, a fim
de diminuir a scensibilidade a distorgées ¢ oscilagoes de fase.

A modulagdo que utiliza deslocamento de fase ¢ amplitude é chamada de QAM.
A figura 4.14 mostra duas constelagoes utilizadas em modems 9600 bps cuja
taxa de modulagio é de 2.400 baud.

A primcira refere-sc 4 recomendagao CCITT V29 acatada também no Brasil,
¢ a scgunda refere-se A norma Bell 209 utilizada nos Estados Unidos.
Compare as figuras 4.13 ¢ 4.14. Verifique que a modulagio DPSK pode ser
considerada como um caso particular da modulagio QAM, ondc a amplitude
dos possiveis simbolos € constantc.

gy
o ® ¢ ®
® o ® [
- X
L] ® ® ®
J ® ® ®
CCITT v29 BELL 209

Fig.4.14: QAM - 16 simbolos

No caso da modulagdio QAM, o sinal transmitido pela linha terd um aspecto
semclhante ao ilustrado na figura 4.15

pa00s - fJtlolr]ofr JI‘ l-"

cme—cane

Fig.4.15: Modulacio QAM
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4.3 TECNICAS DE MODULACAO

Neste segmento, abordarei, com certa profundidade, as técnicas bésicas dc
modulagio ¢, para isto, terei que langar mao de alguma teoria.

Vocé pode passar dirctamente ao capitulo 5, sem perda de continuidadce, se
nio estiver interessado ecm um enfoque mais teérico.

Na verdade, quero mostrar que as modulagéoes

AM-SC: Modulagao em amplitude com portadora suprimida
AM-SSB: Modulagdo cm amplitude com uma banda suprimida
PM : Modulagiao cm fasc

sdo casos particulares da modulagao:

lQAM: Modulagio em amplitude por quadratura

Decsta forma, vocé terd uma boa visao da modulagio QAM, que ¢ a basc do
funcionamento da maioria dos modems, desde os mais simples, de 1.200 bits
por scgundo, até os mais recentes ¢ avangados: os modems de 19.200 bps.
Antes dec iniciarmos propriamente csta andlisc, vamos rclembrar algumas
rclagées matemaiticas que usarci mais adiante.

Trigonometria:

(4.3.1)
(4.3.2)
(4.3.3)
(4.3.4)

Transformada de Fourier:

a(t) = A(w)

coswct  d P {d(w+ wc) + d(w-wc)} (4.3.5)
senwct —— ja{ d(w+ wc) — d(w-wc)} (4.3.6)
a(t)-b(t) - 2lpA("’) *Blw) (4.3.7)
Afw) = Ac(-wv) sc a(t) « IR (4.3.8)

A cquagio (4.3.8) afirma quc sinais rcais possuem transformada de Fourier
com amplitude par (simétrica em torno de w=0) ¢ fase 1mpar (inverso do

simétrico em torno de ®=0).
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Simbolos:

«—  equivaléncia de transformagao

n pi = 3,141592
o(.) fung&o impulso unitario

J v=1

* operador de convolugao

a(t) sinal representado no tempo
A(w) sinal representado em freqiéncia
Ac(w) complexo conjugado de A(w)

wc freqiéncia da portadora = 2I1 fc
sgn(x) funcdo sinalsgn(x) = 1:x> 0

-1:X< 0

4.3.1 AM-SC

Modulacio em amplitude com portadora suprimida. E o caso mais simples
dentre os que vamos ver.

Descja-sc transmitir um determinado sinal a(t) que tem suas componenles
dec freqiiéncia confinadas em uma faixa conhecida. Veja A(o) na figura
4.117.

A modulagdio AM-SC ¢ realizada simplesmente multiplicando o sinal
modulante a(t) pela portadora coswmct. O sinal modulado, s(t), é trans-
mitido pelo canal até o receptor, onde cle deve ser demodulado.

cosw.t cosw,t
s(t) )
aft) M H(w) |—» a(t)
MODULADOR DEMODULADOR

Fig. 4.16 - Modulagcao AM-SC
s(t)= a(t)cosmt (4.3.9)

Para visualizar o que acontece no dominio da freqiiéncia, basta aplicar-
mos as equagdces (4.3.5) ¢ (4.3.6).

s) —= S@) = 3 {A@Wrod + Alo-w,)} (4.3.10)

Esta cquagdo nos diz que a modulagido deslocou o espectro do sinal
modulante, A(m) para ac ¢ -oc, multiplicando por 1/2.
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Alw)

e W,
{w)
A~ W)
/\/‘\ //\f\\ /\/\
’ \
. 7 \ oW
—ch W, LY »2wc

Fig. 4.17: Espectros AM-SC

Os gréificos da figura 4.17 mostram o efcito da cquagio (4.3.10), ndo
considerando a atenuagio causada pelo fator 1/2, a fim de simplificar a
apresentagio (podemos sempre imaginar que existe um amplificador de
ganho 2 que compensa este fator).

Na recepgio, o sinal s(t) ¢ multiplicado pela portadora coswct ¢ filtrado
por H(w).

u(t)= s(t) - cosw t=af(t) - coszwct= a(t )15 {1+ cos2w.}

A(f) 8(0

u(t)= == cos2w.t (4.3.11)

Passando a equagio (4.3.11) para o dominio da freqii€ncia, encontramos:

Uw)= 224 A(“’) {A(m+ 20.) + Afw-2w,)} (4.3.12)
O sinal U(w) cstd rcprcscnlado na figura 4.17, ¢ possui trés réplicas do
sinal A(®), a menos das constantcs.

Quando o sinal U(w) passa pclo filtro H(w), a operagdo rcalizada, no
dominio da freqiiéncia, ¢ a multiplicagio:

Afw)= Ufw) - H()

O filtro H(w), do tipo passa-baixo, corta as réplicas dc A(w) situadas cm
+2mc ¢ somente deixa passar o préprio sinal A(w), que cstd em sua
posicdo original w=0.

Obscrve que o sinal original, A(w), ndo foi transmitido pelo canal. O sinal
S(w), que ¢ uma réplica de A(m), centrada em wc, é que foi transmitido
pelo canal.

Este ¢é o grande mérito da modulagio: fazer uma réplica do sinal a ser
transmitido, na faixa que o canal de comunicagio oferece.



Neste caso, entdo, podemos imaginar que o canal nos oferece uma faixa
de freqiiéncias centrada em we. Lembre-se que a linha telefénica genérica
oferece um canal que vai de 300 a 3400 Hz.

A modulagio AM-SC nio deve ser confundida com a modulagio AM
comum, utilizada pclas transmisséces de rddio. A transmissio AM possui
a portadora adicionada ao sinal, a fim de propiciar um receptor mais
barato. Observe que nido existe geragio de portadora no demodulador AM,
que consistc de um simples retificador seguido do mesmo filtro H(m).

coswe! P
s(t)

a(t) ~w m alt)

MODULADOR DEMODULADOR

Sw)

l w

-Wc We

Fig. 4.18: Modulagcio AM
s(t)= a(t)-cosw.t + p - cosw t= {a(t) + p} - coswm t (4.3.13)

Utilizando as equagées (4.9) ¢ (4.11):
S(w)= ;— {Alw+ we) + Afw—wg)} + pr{dlwte )+ dlw-w)}  (4.3.14)

Comparc as cquagdcs (4.14) ¢ (4.18). Note que a modulagio AM possui
dois impulsos, em m¢ ¢ -0, somados as réplicas de A(m); esses impulsos
correspondem 3 portadora.

Por este motivo, a modulagao AM-SC ganhou o nome de AM portadora
suprimida.

4.3.2 AM-SSB

Vocé sabe que sinais reais (sé cstamos falando dcles) possucm um
espectro redundante, simétricos em torno de m=0, conforme mostra a
cquagao (4.3.8). Podemos, entdo, imaginar que a mesma informacio cstd
presente duas vezes. No caso do sinal S(®), gerado pela modulagio
AM-SC, cquagao (4.3.10), a mesma informagdo estd presente quatro
vezes, pois temos 2 réplicas de A(m).

O principio da modulagio AM-SSB ¢ climinar a metade desse espectro,
de tal forma que o espectro resultante continue satisfazendo (4.3.8), pois
qucremos gerar um sinal real.

A vantagem imcdiata é que o sinal AM-SSB vai ocupar a mctade da faixa

ocupada peclo AM-SC.
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A forma trivial de se obter o sinal AM-SSB ¢ filtrando uma banda latcral
do sinal AM-SC, conforme ilustra a figura 4.19. Dai sc explica a sigla
SSB, quc signilica “supressed side band” ou banda lateral suprimida,

coswet
alt) X
Vg Aoslt)
Alw)
N\ .

Stw)

S(w)

/
o
a

-wc

We

Fig. 4.19: Modulagio AM-SSB ([iltragem)

Observe que o sinal S(») ¢ o sinal S’(w) filtrado por K(w):

S(w)= K(®).S"(®)

Existe uma outra forma dc gerar o sinal AM-SSB, na qual c¢stou interes-
sado e¢m centralizar sua atengdo, nao pelo fato de que o filtro K(m) scja
dificil de ser implementado, mas para demonstrar a tese proposta.

Esta outra forma dc rcalizar a modulacao AM-SSB utiliza um circuito

chamado transformador de Hilbert.

A fim dc visualizar melhor o que ocorre na modulagio AM-SSB, vamos
imaginar um caso particular, onde a(t) é uma cosscnéide de freqiiéncia

®s.
aft) = coswgt

Passando pclo multiplicador:

s'(t) = a(t)-cosw .t = coswgtcosw .t
Aplicando (4.3.2):

s'(t) = % {cos(w .+ w )t + cos(w -wg)t}

banda superior  banda inferior

(4.3.15)

(4.3.16)

(4.3.17)












70

A cquagio (4.3.34) propée a implementagio apresentada na figura 4.22,
ondec o sinal modulante, a(t), foi desmembrado em duas componentes ecm
quadratura, conforme cquagio (4.3.33).

A informacio a ser transmitida, que ¢é representada pelo sinal a(t), pode
scr vista como um vetor a(t), bidimensional, cujas coordenadas a(t) ¢ a(1)
sdo tais quc a intensidade deste vetor é sempre constante.

2 2

a t) +a’ (t)= a

4.3.4 QAM

Compare os moduladores discutidos: AM-SC, AM-SSB ¢ PM (fasc).

A diferenga entre essas téenicas ¢ a regra que correlaciona os sinais em
quadratura, conforme ilustra a figura 4.23:

Fica demonstrada a tese de que a modulagio QAM ¢ o caso geral pois
todas as demais podem scr realizadas com um modulador QAM, como o
da figura 4.22, apcnas criando uma regra de correlagdo cntre as com-
ponentes do sinal de entrada.

AM-SC: Sé existe uma dimenséao e o vetor transmitido
assume qualquer valor no eixo R.
A componente do eixo | é nula.

AM-SSB: A componente do eixo | é a transformada
de Hilbert da componente do eixo R.
PM : O vetor transmitido pode assumir qualquer

angulo, porém sempre a mesma amplitude
(intensidade).

QAM : O vetor transmitido é qualquer. Suas
componentes ndo possuem qualquer
correlagao.

Note quc todas cssas modulagoes ¢ demodulagdes podem scr cfetivadas
com um unico circuito: aquele da figura 4.22,






4.4 TRANSMISSAO VIA SATELITE
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O satélitc artificial do tipo gcocstacionario ¢ colocado em orbita para permitir que
duas, ou mais, cstagdcs terrestres sc comuniquem cntre si. O satélite de
comunicagdes ¢ um clemento importante a scr considerado na fasc dc projeto da
rede. Antes de abordar como sc processa a comunicagdo de dados com auxilio do
satélite, vamos ver como cle sc mantém estacionario, no espago, em um ponto fixo
com relagdo a Terra.

Para que o satélitc de comunicagdo fique parado sobre um determinado ponto da
Terra, ¢ preciso que cle acompanhe a rotagdo desta, ou seja, fique trafegando no
espago, cm uma orbita circular, na mesma velocidade angular de rotagdo da Terra.
Portanto, o tcmpo de revolugdo do satélite sera igual ao dia sideral, ou seja, 23
horas, 59 minutos ¢ 4,09 scgundos! O satélitc segue sua trajetéria no conhecido
movimento circular uniforme. Sua velocidade ¢ dada por:

v=w-d ....(4.4.1)

Onde:
v = velocidade do satélite
o = velocidade angular do satélite
d = distancia do satélite ao centro da Terra

Em um movimento circular uniforme sempre cxistc uma forga "puxando” o objeto
para o centro da trajetoria (for¢a centripeta) ¢, no caso do satélite, é exatamente o
quc acontece. Lembrando um pouco da fisica:

F. = (4.4.2)

Onde:

F. = forca centripeta
Ms = massa do satélite

v = velocidade do satélite

d = disténcia do satélite ao centro da Terra



>‘<

Satelite

Mas que forga centripeta é essa que age sobre o satélite? E a forga de gravidade da
Terra, dada pela lci da gravitagdio universal:

GM, M

9= 2 ..(4.4.3)

Onde:
Fg = forga de atragdo gravitacional
G = cte de gravitagéo = 6,67 exp-11 [N.m#/kg?]
M; = massa da Terra
Mg = massa do satélite
d = distancia do satélite ao centro da Terra

Sabendo-se que as duas forgas Fc ¢ Fg, na verdade, ¢ uma unica, podemos igualar
as cquagdces (4.4.2) ¢ (4.4.3):

Msv? G, M,

- p .(4.4.9)

Substituindo o valor de "v", no lado csquerdo da cquagdo, pelo valor tirado dc
(4.4.1). ¢ manipulando, fica:

=1 ... (4.4.5)
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Obscrve que o tinico parimetro desconhecido ¢ "d”, a distincia do satélitc ao centro
da Terra. Explicitando "d" ¢cm fungfo dos outros pardmetros, fica:

d={6'gﬂr :||1/3

[

.. (4.4.6)

Substituindo os valores conhcecidos:
G=6,6710"11 [N.m%kg?)
M, = 5,9810%24 [kg]

©=72710" [radls)

cncontramos d = 42.260 km. Sabe-se que o raio da Terra mede aproximadamente
6.440 km. Entdo. a menor distincia do satélitc at¢ a superficic da Terra é h =
42.260 - 6.440 = 35.820 km,

Concluimos que. para o satélitc sc manter cstaciondrio, cle deve cslar,
aproximadamente, a 36.000 km da superficic da Terra. E nessa altitude que csldo
todos os satélitcs dessc tipo. Com trés satélites cstacionados a 120 graus um do
outro. praticamentc toda a superficic da Terra fica coberta por suas transmissécs.

Basicamente, o satélitc age como um repetidor (ou um refletor) das transmissées de
microondas vindas dc uma cstagiio terrena. O satélite recebe (rota de subida) cm
uma faixa dc freqiiéncia ¢ transmite (rota de descida) em outra faixa de freqiiéncia.
As duas faixas dc freqiiéncia. ou bandas, mais usadas sio:

Banda Subida [GHZ| Descida [GHz) Largura [MHz]|
C 5.925 2 6.425 3.700 a 4.200 500
Ku 14.000 a 14.500 10950 a 11200 500
11.450 a 11.700

A vclocidade de propagagiio de um sinal de microondas ¢ aproximadamente igual a

da luz. ou scja. igual a 3-10*8 nv/s. Vimos quec a menor distincia do satélite até a
superficic da Terra ¢ cerca de 36.000 km, mas, devido a curvatura da Terra, cssa
distincia pode chegar até a 42.000 km. Sc considerarmos uma distincia média de
39.000 km cntre o satélite ¢ suas duas estagdes terrenas que cstdo s¢ comunicando,
o tempo de propagagiio cntre clas scra de:

2.39.10°
3-10%

__espago
~ velocidade ~

=260 ms ...(4.4.7)




Essc tempo dc propagagio deve scr levado ecm conta ao sc fazer o cstudo de
comunicagdo de dados ou voz via satélite, pois aumenta consideravelmente o tempo
dc resposta nos sistemas interativos ¢. numa conversagdo via satélitc. um dos
interlocutores deve aguardar cerca de meio scgundo a mais para receber a resposta
do outro.

Alguns fatos merccem ser mencionados pois ji fazem parte do recente histérico das
comunicagdes via satélite. Em 1945, o conccito de comunicagiio via satélite foi,
pela primeira vez, exposto pelo escritor de ficgdo cientifica Arthur Clark. Em 1957,
a Russia langou o primeiro satélite; o Sputnik. Em 1963, os Estados Unidos langam
o primciro satélitc geo-cstaciondrio: Syncon. Em 1963, no cabo Kennedy. hi o
langamento do INTELSAT I com 38 kg ¢ 240 canais de voz, o primeiro satélite
comercial. Em 1985, ha o langamento do Brasilsat [

¢ cm 1986 o langamento do Brasilsat 11

A banda dc 500 MHz, utilizada pelo satélitc. ¢ normalmente dividida em faixas dc
36 MHz, cada uma opcrada por um transponder. O INTELSAT IV. langado em
1971, por cxemplo, possui 12 transponders.

Um transponder
N/ N A
36 MHz |
500 MHz

As trés principais técnicas utilizadas nas transmissdes via satélite sio:

FDMA:  frequéncia ("Frequency Division Multiple Access")
SCPC: frequéncia ("Single Channel Per Carrier")
TDMA:  tempo ("Time Division Muitiple Access")

FDMA

A faixa dc freqiiéncia do transponder (normalmente 36 MHz) ¢ dividida em
parti¢des. cada uma carrcgando varios canais de voz. Dessa forma uma cstagio
terrecna pode utilizar uma ou mais parti¢es. dc forma independente. Por
excmplo: 14 parti¢des de 2.5 MHz com 24 canais de voz cada: 7 partigées dc 3
MHz com 60 canais de¢ voz cada: 7 parti¢ées diferentcs sendo uma de 10 MHz,
uma de 7.5 MHz, duas dc 5 MHz ¢ trés dc 2,5 MHz, totalizando 420 canais dc
voz. clc. Quanto mais larga a parti¢do, melhor o aproveitamento cm (crmos de
canais de voz. Os canais de voz entram cm um mux FDM c¢ entdo passam por
um modulador FM que gera a portadora na faixa de 6 GHz.
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Largura da parti¢io [MHz] 25 5.0 7.5 10,0

Canais dc voz por parti¢io 24 60 96 132

A proxima figura é um cxemplo de parti¢io dc um transponder, usando a
técnica FDMA., Scssenta canais de voz siio agrupados cm freqiiéncia ocupando
uma banda dec 240 KHz. Em scguida sio modulados cm FM gerando a partigio
com uma banda dc 5 MHz cm uma freqiiéncia intermediaria (FI). A partigdo ¢
somada com as outras ¢ transposta para a freqiiéncia final de RF.

canais de voz

60 ¢.voz

SCpPC

Essa técnica de mitltiplo acesso gera uma portadora de ridio para cada canal dc
voz (digitalizado a 64 kbps) ou dados. quc podc ser em velocidades de 48 kbps.
56 kbps. 64 kbps. 128 kbps. ctc. permitindo bom aprovcitamento da faixa dc
freqiiéncia do transponder com uma ocupagio de 100 % (obscrve quc isto nio
aconteccc com o FDMA). Entdo. a cada partigio da faixa do transpondcr
correspondera um canal de voz ou dados. O Intelsat IV, por exemplo. permite a
transmissiio dc 800 canais dc voz ou dados. a 64 kbps. cspagados dc 45 kHz.
dentro da faixa de 36 MHz de cada transponder.

No caso do sinal dc voz. cada canal. codificado cm PCM a 64 kbps. ¢ modulado
cm QAM (PSK. 4 fascs). em uma frequéncia intermedidria (F1) situada entre 52
¢ 88 MHz. A faixa ocupada pelo sinal QAM ¢:

B(QAM) = (1 + 0,1875) ( 32 kbaud ) = 38 kHz



Obscrve, na proxima figura, os modems recebem o sinal de voz digitalizado a
64 kbps ¢ os modula em QAM da mesma forma que os dados. Um canal dc

“‘dados a 64 kbps vai ocupar a mesma faixa de freqiiéneia que uma canal de voz.
ou scja, 38 kHz.

64 kbps
Voz——| CoDec l Modem

A Embratel oferece o servigo de transmissdo satélitc DATASAT Plus. que é um
servigo SCPC para transmissdes duplex em velocidades de 19.200 bps até 2.048
Mbps. A principal caracteristica desse servigo ¢ que o canal ¢ (ransparcnte a
protocolos, ou scja. accila qualquer transmissdo sincrona independente do
protocolo. Os multiplexadores voz-dados, por exemplo, utilizam um protocolo
cspecial na saida agregada ¢ precisam de um canal transparente.

No Brasil. alguns usudrios dc comunicagdo satélitc SCPC sdo: Alpargatas com
11 cstagdes ¢ 10 circuitos. Beo. do Brasil com 10 cstagdes ¢ 16 circuitos. Beo.
Central. Bco. Nacional com 4 estagdes ¢ 5 circuitos, Dataprev. Gerdau com 5
cestagdes. GSI. IBM com 10 cstagdes ¢ 14 circuitos, Beo. Itai com 10 cstagdes ¢
22 circuitos, Petrobras com 10 cstagdes ¢ 15 circuitos. Usiminas com 3 cstagdes.
Vale do Rio Doce com 4 cstagdes. Varig, dentre outros.

TDMA

A transmissio ¢ fcita por particdes no tempo. de forma que varias cstagdes
podem compartilhar o mcsmo transponder do satélitc usando uma mesma
portadora quc carrcga dados cm alta velocidade. A cada intervalo de "T"
segundos uma cstagio mestre transmilc um quadro com "n" partigdes quc
podem scr enderegadas. de forma independente., a varias cstagdes terrenas. A
primcira parti¢dio ¢ utilizada como referéncia do bloco. Cada partigfio possui
trés scgmentos basicos: um t(empo de guarda para scparar as partigdes. um
prcambulo quc contém as informagdes de sincronismo ¢ cndercgamento. ¢ 0s
dados do usuirio.

Essa técnica ¢ dependente de protocolo pois tem que analisar os dados do
usudrio a fim dc inscri-los nas parti¢des de tcmpo. A Embratel ofcrece o
DATASAT-BI. quc ¢ um TDMA para comunicagdes cm baixa velocidade. A
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transmissdo ¢ sincrona. bidirccional, ¢ pode ter velocidades diferentes: a cstagiio
principal vai até 9600 bps ¢ as microcstagdes podem ir até 64 kbps. A Embratel
tem capacidade dec instalar at¢ 2000 cstagdes ecm 50 redes distintas. Os
protocolos accitos sio X25. BSC ¢ SDLC. O tempo de resposta. informado pela
Embratcl. ¢ dc aproximadamentc 4 scgundos. Alguns dos usudrios sdo:
Bamcrindus com 2350 cstagdes, Banestado com 200, Banco Itai com 500,
Bradesco com 700, Prodascn com 360, Sudameris com 50, dentre outros.

4.4.1 MODEM SATELITE

O modem. incorporado no sistema dc transmissdo via satélite, utiliza a
modulagio QAM. normalmente com dois bits por simbolo, conhecida como
QPSK. ou scja. PSK cm quatro fascs, que ¢ um caso particular dc QAM.
Conforme mencionado antcriormente. o INTELSAT IV podc utilizar, em um
transponder. a modulagio QAM para transmitir 800 canais dc 64 kbps. quc
podem scr dados ou voz.

Ha também modem satélitc que utiliza o BPSK. ou modulagiio PSK cm duas
fascs (também ¢ um caso particular de QAM). Sc dois csquemas, BPSK ¢
QPSK. utilizam o mesmo fator de filtragem, digamos. 18,75%, as bandas
ocupadas para transmitir 64 kbps siio, respectivamente, 38 ¢ 76 kHz. Note quc a
cficiéncia do QPSK ¢ o dobro: 1.68 bps/Hz contra 0.84 bps/Hz do BPSK.

Alguns modems para satélite utilizam BPSK em transmissées até 64 kbps ¢
QPSK dc 64 kbps até 2.048 kbps.

4.5 INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA
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Vamos imaginar a transmissdo dc uma

seqiiéncia de impulsos a uma taxa fixa de vy, al)
= I/T [impulsos por scgundo]. ou scja. um 3, H 5
impulso a cada "T" scgundos. Cada impulso I I 14 ] .....
corresponde a um simbolo. Entdo. a equagio >
do sinal transmitido ¢: :3 l tempo
T
a(t) = Zj,, ap &t - nT) (4.5.1)






Para recuperar o sinal a(t) devemos recuperar cada uma de suas amostras. Para
obter cada amostra ay devemos. de alguma forma, climinar os outros tcrmos da

cquagiio (4.5.6). deixando somente ag h,. Todos os outros tcrmos sdo indescjaveis ¢

sdo chamados dc 1IS, ou Interferéncia Inter-Simbélica, pois nada mais sdo do que
as amplitudes dos simbolos adjacentes multiplicadas por um cocficicnic da resposta
impulsional do canal. Notc quc o fator hy ¢ um fator constantc cm todas as

amostras ¢ sc considcrarmos hy, = 1, obtcremos a cquagdo:
rg=ay + IS ... (4.5.7)
=2US=apqh g +vauohovapah g+ ... +aghy+a ohy+ay 3h3

A condigiio para quc a IIS scja nula é que a resposta impulsional do canal cruze o
cixo "t" em multiplos de "T". quc ¢ o periodo dc amostragem. Em outras palavras.
para que 1IS = 0 devemos ter ry = X(kT) = a(kT) = ay hy , ou scja. o canal deve

satisfazcr as scguintcs condiges:
h(0) = hg
hnT)=0 Vn=0

Finalmente, a condi¢dio no dominio do tempo, para que o canal niio introduza IIS,
podec scr expressa por:

h(t) o1(t) = hg o(t) ... (4.5.8)

Passando a cquagdo (4.5.8) para o dominio da freqiiéncia fica:

(1/27) H{w) « (22/T) 3 ,/7(w) = hy .;(%5(()} ... (4.5.9)

Onde:
H(w) = transformada de Fourier de h(t)

(2n/T) 8o, /1(w) = transformada de Fourier da sequéncia de impulsos
espagados de "T"

r
(] {S(t)} = transformada de Fourier do impulso unitario

Finalmente, obtemos o que Nyquist concluiu em 1928:

2y H(w-nwp) =hy T onde wy, = 2/T (4.5.10)

Obscrve quc a soma dc todas as réplicas da resposta cm freqiiéneia do canal
deve scr uma constante. Portanto, a condigiio, no dominio da freqiiéncia, para
quc ndo cxista IIS. ¢ o canal scr um filtro passa-baixo com freqiiéncia de corte
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2n/2T = wpy/2, onde oy, = taxa de simbolo. A resposta em freqiiéncia do canal

podc ultrapassar 1/2T desde que a descida da curva cspectral scja simétrica em
relagiio ao ponto de meia poténcia. A banda total do espectro ocupado pelo sinal,
BW, quc correspondc ao filtro do canal, ¢ dada por:

BW[Hz] = 2 (1+1)/2T = (1+r)/T
rBW[Hz] =V, (141) | .. (4.5.11)

H(w) H@-@_)
VAR /

X TN P

L 2 T
me ®m 2T 2T
"

Notc que a cquagdo (4.5.11) ja foi apresentada anteriormente ¢ "r" ¢ o fator de roll-
off ou fator dc filtragem.

4.5.1 EQUALIZADOR TRANSVERSAL PARA ELIMINAR IIS

Vimos que a interferéncia intersimbolica provocada pelo canal ¢ gerada pela
filtragem incorreta do sinal. Podemos climinar essa interferéncia na recepgiio ?
A resposta ¢ sim ¢ vou apresentar a forma teérica de sc fazer isso, que s¢ deduz
imediatamente das cquagdes. Na pratica, poder-sc-ia pensar que a IIS, cm uma
amostra, scria provocada somentc pelas amostras anteriorcs, mas como ha
rctardos envolvidos, a interferéncia ocorre dos dois lados. A fim de simplificar a
aprescntagiio, vamos supor quc a amostra ry sofrc IIS somente dos trés simbolos

anteriorces, cntdo:
rk=akho+ak_1 h1 +ak_2h2+ak_3h3 ...(4.5.12)

A simples observagdo da cquagdo (4.5.12) sugere que um filtro transversal
instalado no receptor pode climinar a IIS sc

scus cocficicnics forem cxatamente aqueles *®) o 'k
amostrados da resposta impulsional do canal f I
¢ sc. de alguma forma, as dccisdes forcm 8
corretas. ou scja. o circuito de decisdo
sempre acerta. Veja a figura. O sinal x(1)

chcga ao receptor ¢ é amostrado a cada
intervalo de tcmpo "T", resultando no sinal

1
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r(t). que csta represcntado na figura pelas suas amostras r. A partir dessc

ponto. todo o circuito do receptor ¢ digital. ou scja, manipula valores
numéricos. As opcragdes aritméticas sfo cxccutadas por um microprocessador
dc sinal. Dc cada amostra i ¢ subtraido um valor provenicnic do filtro

transversal ¢ o resultado cntra no circuito de decisdo. O simbolo decidido
corretamente, ay, cntra no circuito de retardo do filtro a cada intervalo de
simbolo (T scgundos). Os trés ultimos simbolos decididos corrctamentc sdo
multiplicados peclos cocficientcs do filtro, quc sdio os mesmos do canal, ¢
somados, obtendo-sc assim um sinal que ¢ cxatamente a IIS. Finalmente, cssc
sinal é subtraido do sinal que chega no receptor. A cssc tipo de circuito di-sc o
nome de equalizador transversal com a resposta dircta do canal. Naturalmente,
na pratica, ndo sc dispde desses cocficicntes para implementar o cqualizador,
mas ha métodos para sc determinar tais cocficicntes por técnicas adaptativas
convergentces.

4.5.2 FILTRAGEM NA MODULACAO QAM

Vimos quec a modulagio QAM, para comunicagio dc dados, consistc cm
transmitir um simbolo complexo, cm duas portadoras ortogonais, cos (o¢t) ¢ -

sen(wgt). Cada simbolo possui uma parte real ¢
outra imagindria, quc corrcspondem aos sinais

ar(l) c a'(l). ja discutidos. Esses sinais. cm suas
formas originais. possucm um cspectro de
freqiiéncia que sc cstende indefinidamente,
devido as transigdes bruscas que ocorrem cntre
dois simbolos consccutivos. Antes dc
multiplicar pcla portadora correspondente, esscs sinais devem scr filtrados a fim
dec confinar scus cspectros dentro da faixa que sc quer posicionar no canal
telefonico. Sabendo que a filtragem deve cvitar 1S, os filtros de transmissiio
devem scguir o critério dec Nyquist. Entdo, concluimos quc os filtros devem
possuir freqiiéncia de cortc igual & metade da taxa de modulagio ¢ devem ter
suas descidas simétricas com um determinado roll-ofl. Observe a figura. O
circuito do modulador ¢ implementado por processamento digital. Os sinais cm

quadratura, ar(t) ¢ a'(1). sdo inicialmente amostrados na taxa fo = /Ty que

normalmente corresponde a uma freqiiéncia de 9600 Hz. A partir desse ponto.,
todo o circuito vai funcionar no ritmo 1/T, As amostras dos sinais cm

quadratura cntram em dois filtros Nyquist, tranversais, cxalamente iguais. a
cada intervalo dc "Ty" scgundos. ¢ todas as amostras armazcnadas sdo
deslocadas de uma posigio. Note quc os valores a’ ¢ a' assumem novo valor a
cada intervalo de simbolo (T). Cada filtro rcaliza trés multiplicagdcs ¢ uma
soma. Apbés filtragem, cada amosira dos sinais ar(l) ¢ a'(l) ecm quadratura, ¢



multiplicada pela amostra cos (oonTy) ¢ -sen(oenTy) respectivamente. As

duas resultantes sdo finalmentc somadas para gerar o sinal dc saida s(t). que
também s possui valorcs a cada nT,. ou scja. a saida ¢ um sinal s(nT).

discreto.

sinTy) = 2, ar,, h(TnT) cos (e cTy) -2, ai,7 h(TnT) sen (e nTy) .-(4.513)

Nessc exemplo, portanto, o processamento no filtro, a cada T, scgundos.
consistc dc 8 multiplicagdcs, 3 somas ¢ 6 dcslocamentos, Sc a taxa dc
modulagdo ¢ vy, = I/T, entdo o processamento a cada simbolo serd T/T, =
fo/Vm vezes maior. Quando a taxa dc amostragem ¢ multipla da taxa de
modulagdo. a implementagio do circuito modulador fica mais facil. Por

cxemplo. um modem que opera a 2400 baud com freqiiéncia de amostragem dc
9600 Hz. possui fo/vyy, = 9600/2400 = 4, ou scja. cada simbolo ocupa quatro

ciclos completos de processamento do modulador.

4.5.3 FILTRO RETANGULAR IDEAL

Um filtro com resposta em freqiiéncia da forma rctangular. ou filtro ideal.
atende ao critério dec Nyquist para cvitar 11S. Tal filtro ndo ¢ realizdavel na
pratica ¢ para sc conscguir uma boa aproximagio ¢ muito dificil. O filtro
descjivel ¢ aquele que tem o maior roll-off possivel. ¢ niio o filtro ideal que
possui roll-off zcro. A fim dc cmbasar o proximo item. vamos falar sobrc o
filtro retangular ¢ calcular sua resposta impulsional. A resposta em freqiiéncia
do filtro retangular, com cortc em vyy,/2 ¢ dada por:

H(ow) = [hoT para -vpf2<f<+vy/2
lo para V frequéncia fora da faixa acima.

A resposta impulsional sera:

1 svm/2 N
h(t) = — [Hlw)-6"dw=(h,T) le"”']-df .(4.5.14)
2-x -vm/2
hosen(vmnt)
h(t) = ———— ...(4.5.15)
Vm
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A cquagiio (4.5.15) possui zeros ecm h(t) = kT, ou scja, h(t) é zcro no centro de
todos os outros simbolos ¢ tem valor hy na origem. Note que, s¢c um trem de

impulsos passar por cssc filtro, ndo havera IIS pois a cada impulso scra gerada
uma fungdo h(t-nT). conformc ja vimos. Fica, portanto, provado quc o filtro
relangular ideal nio gera IIS. E importantc nolar que. para niio haver
intcrferéneia intersimbolica, a resposta impulsional do filtro deve ser zcro em
nT ¢ ter um valor qualquer hy em t = 0. Na pratica. o instanic de amostragem

nunca ¢ cxatamentc no centro do simbolo, sendo importanic quc nas
proximidades de nT. ou scja. em cada instantc quc a resposta impulsional do
filtro corta o cixo t, a fungiio tenha um valor pequeno para, nos casos dc crro dec
amostragem, ndo gerar muita 1IS. O filtro retangular ¢ fraco nessc sentido: sua
resposta impulsional possui passagens pelo zcro muito verticais, ou scja,
qualquer crro na amostragem vai gerar muita 11S. Na verdade, quanto maior for
o roll-off. melhor scri o filtro com relagdio a cssc aspecto. ou scja. mais a sua
resposta impulsional vai cruzar o cixo t com um dngulo horizontal menor.

4.5.4 FILTRO COSSENO LEVANTADO

Essc tipo de filtro permile cstabelecer um roll-off de até 100%. com uma
descida suave que scguc a curva do cosscno. Sua resposta impulsional cruza o
cixo t mais horizontalmente que o filtro retangular. o que mclhora o
desempenho da amostragem.

H(w) =/ hoT/2 [1 + cos(wT/2)]  para -vpy <f<+vy ;Vp=1/T
{0 para frequéncia fora da faixa acima.

A rcsposta impulsional da cq. (4.5.17) podc scr obtida apds alguma
manipulag¢do partindo de (4.5.16):

i { Vovm .
ity s — IH(mLe”"'dm:Lh—:LJ | [1+cos(nfT)e‘°"]-dI ~(4.5.16)

2.7 _, -vm



ho sen(2vm/zt) .
h(t)= 52 ...(4.5.17)
v, t(1-4t"v,, )

Esse filtro correspondc cxatamenic a um cosscno levantado, sem uma regido de
resposta unitaria, ou scja. corresponde a um roll-off de 100%,

No cntanto. o caso mais geral ¢ aqucle cm que cxiste um roll-ofl "r" que pode
variar de¢ 0 a 100%. cuja resposta ecm freqiiéncia pode ser especificada da
scguintc forma (v, = 1/T):

hoT O<f<{t-riv, /2

Hio) = hoT72{1-sen|(f-1/20)aT 71|} {1-rv, 72<f<(1+rv,, /2
0 F>(1=rv,, /2
H(-w) <0

Da mesma forma que nos casos antcriores, porém com um pouco mais de
manipulagio, pode-sc chegar 4 resposta impulsional do filtro cosseno levantado
genérico. dada pela cquagio (4.5.18).

hgy sen vm;zt) cos(rv,,,nt)

h(t)= ..{(4.5.18)

vt 1-(2m)

Sc vocé fizer r=1 na cquagdo (4.5.18), que corresponde a um roll-off de 100%,
vai cncontrar a equagdo (+4.5.17).
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4.5.5 IMPLEMENTACAO DO FILTRO DIGITAL PARA
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TRANSMISSAO QAM

Sabemos que o filtro deve atender ao critério de Nyquist ¢ quc o cosscno
levantado ¢ a mclhor opgdio para a implementagiio. Partindo da cquagio
(4.5.18). podcmos obter os cocficicntes do filtro, considecrando que o sinal dc
entrada, amostrado, s cxiste nos instantes t = nTy= n/f,.

Considcrando, ainda, quc ho = 1, a cquagdo (4.5.18) fica:

sen(mrvm / fo) cos(mnvm / fo)

h(n)= ..(4.5.19)

nwvm / fo 1—(2mvm / )2

Para cxcmiplificar mclhor o assunio vou apresentar um caso pratico real.
Suponha que um modem opcra a 2400 baud ¢ possui uma freqiiéncia de
amostragem dec 9600 Hz. Notc que a freqiiéncia dec amostragem ¢ um miiltiplo
da taxa de modulagio: vy;,/fy = 0.25. Supondo quc o fator dc filtragem ¢ 15%.

obtemos facilmente os cocficicntes do filtro de transmissio:

h(0) = 1 h(1) = 0.899 h(2) = 0.633 h(3) = 0.297
h#)=0 h(5) = - 0,161 h(6) = - 0,202 h(7)=-0,121
h(8)=0 h(9) = 0.009

Calculei do primciro ao nono coeficicntc ¢ poderia  continuar
indeterminadamente. A cquagdo nos leva a um filtro de comprimento infinito,
mas para rcalizd-lo na pratica, temos que cscolher um comprimento finito. Note
que h(4k) = 0 para k = 1.2.3.... Vamos dcfinir quc o filtro tcnha comprimento
dc 19 cocficicnles (os cocficicntecs dc um filtro transverso sio também
chamados dc taps). Entiio. os cocficientes scrdo h(-9) até h(9). Notc quc os
cocficicntes sdo iguais paran =+ 1, £ 2, + 3. clc. Essc tipo dc filtro transversal.
cuja resposta impulsional ¢ simétrica em torno da origem. tcm uma resposta cm
fasc lincar. ou scja, ndo introduz ncnhuma distor¢io dc fase. Podemos
considerar que o projclo csti pronto. pois temos os 19 cocficientes. Mas o que
fizemos foi cscolher os 19 cocficicntes em torno da origem ¢ desprezar os
demais - isso corresponde a multiplicar a resposta impulsional do filtro por uma
jancla, que nessc caso ¢ retangular ¢ vale "1" para -9 < n < +9 ¢ "0" para |n| = 9.
Essc ¢ um método de sc obter um filtro finito a partir de um filtro infinito, mas
niio ¢ o meclhor. Ha outros métodos, como as janclas dc Bartlet, Hanning,
Mamming ¢ Blackman._ Essc assunto ¢ tratado cm literaturas sobre
processamento digital de sinais ¢ projetos de filtros digitais.



4.6 SINCRONISMO DAS PORTADORAS NO QAM

Vimos o modulador QAM. com scus filtros de Nyquist, ¢ vimos o demodulador
QAM supondo que as portadoras, no transmissor ¢ no .
receplor, cstavam cm fasc. Vamos imaginar agora quc a T,pmd‘"as locais

portadora do receptor cstd adiantada de A¢ com relagio %
A portadora do transmissor. O quc vai ocorrcr na
demodulagdio? Suponha que o sinal transmitido ¢é s(t), R’[ m Simkoles

tal que: | _“ I g(')ym

s(t) = xr(t) cos (wgt) - xj(() sen (wyl) ...(4.6.1)

Esse sinal, ao chegar no receptor, ¢ multiplicado pelas portadoras locais, cos (oct+
Ad) ¢ -sen (ort+Ad). c. apds passar pelos respectivos filtros, com um ganho igual a
dois, resultam nos sinais:

V)= X ()cos(ag) + X(t) sen(ag) ..(46.2)

Vi) =- X (hsen(ag) + X(t) cos(4g) (4.6.3)

Nolc que .sc a defasagem fossc A = 0, tcriamos yr(l) = .\'r(l) c y'(l) = .\'l(l)_. como
scria o descjado. Note também que a intensidade do vetor ¥ ¢ igual a do vetor X :

NP =P + O = 0P + P =R P +(4.6.4)

As cquagdes (4.6.2) ¢ (4.6.3) mostram quc o rcferencial do sistema receptor esta
adiantado dc A¢. pois csta cncontrando um vetor com A¢ atrasado cm relagdo ao
que deveria encontrar. Como a amplitude nio sc alterou. dizemos que o vetor X foi

multiplicado por uma matriz quadrada de transformagdo dc referencial, R. ou seja,
o vector csta sendo medido em um outro referencial, adiantado de A¢. Sc
representarmos os vetores na forma de nlimeros complexos, fica:

xtt) = Xty + ¥t)
) = YO+ |
yt) = x(t) e'j‘w N JA¢ = cos(4g) - j sen(4A¢) ...(4.6.5)

Ora. para climinarmos a defasagem. fica claro. pela cquagdo (4.6.5). que devemos

. . +
multiplicar o vetor recebido pelo fator ¢ 149 .

y(t) etjag = x(t) e-jag e+jap = x(t) ...(4.6.6)
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ou X = §-e"™ recuperando finalmenic o vetor x(1), que foi transmitido. Essa

multiplicagfio do vetor recebido por cﬂM’ corresponde & inclusdo do circuito dc um
"rotor" no rcceptor QAM. A proxima figura ilustra os circuitos basicos da
modulagio QAM, ja incluindo o rotor, para transmissfio dc dados. As opcracdes
realizadas pelo rotor sio:

x" =y cos 4¢ - y' sen ¢
. ..(4.6.7.3) e (4.6.7.0)
x' =y'cos Ap +y" sen Ap

coswl cos(wt+Ag) 'i cosA¢ r
M ny U o PO é £ 5y X0
2)—{ canal senA¢
it ny PO g P O—'0
-senet -sen(l+4¢) coshg
Ay  ROTOR

Outra degencragdo que podce cstar contaminando o sinal recebido ¢ a translagio de
freqgiiéneia. Vamos. entdo. imaginar que a portadora local cstcja Ao mais alta que a
do sinal rccebido s(t) ¢ que os filtros tém um ganho dc 2. Facilmente, cncontramos
as cquagdes (4.6.8.a) ¢ (4.6.8.b) quc siio parccidas com o caso da difcrenga de fasc.
Agora o vetor ¥ niio fica mais cstacionado. mas sim girando no scntido hordrio
pois o rcferencial do receptor cstd girando no sentido anti-hordrio. Essa
degencragdo ¢ muito comum cm canais telefonicos onde ha multiplexadorcs FDM.
Em geral. ¢ accitdvel um desvio de até + 5 Hz.

s(t) = st) = X'(t) cos (wet) - X(0) sen (wg) (4.6.1)
V= Xtcos(aat) + X(t) sen(sat) ..(4.6.8.3)
) = - X' (tsen(act) + X(t) cos(Awt) (4.6.8b)

Os microproccssadorcs dc sinal ndio possucm instrugdo para calcular scno ¢ cosscno
dc um dngulo. Nas implcmentagdes, utilizam-sc tabelas ou artificios que permitam
facilitar cssas operagdes. Para dngulos pequenos, A¢ <<, podemos aproximar sen(A

$) = A¢. O cosscno pode scr expresso por  cos(Ag) =‘/1-sen2(L\¢). Podcmos

- 1 -
representar Ap como uma poténcia de 2 tal que A¢=2—n=2 N, entdo,



cos(Ag) = J1 -sen?(ag) = J1- 272" Representando o bindmio pelos seus dois

N . X
primciros tcrmos da séric de Taylor (J1 -x=1- 5), obtemos finalmente:

sen(4¢) =27"
cos(4g) =1- 2721

4.7 EQUALIZADOR ADAPTATIVO COMPLEXO

Vimos cm 4.3.1, quc podemos climinar a 1IS incluindo um equalizador transversal
cujos cocficicnies sdo os mesmos da amostragem da resposta impulsional do canal.
Essc cqualizador ¢ uma das diversas solugdes possiveis. No entanto, o que vou
aprescntar aqui tcm uma topologia diferente dessa. Antes de entrar na descrigdo do
cqualizador, vamos falar um pouco do processamento digital de sinais, ja que as
implementagdes apresentadas utilizam essa técnica. O processamento é exccutado
por chips DSP ("Digital Signal Processor"), microprocessadores rapidos especiais
para cssa tarcfa.

Para eliminar totalmente a IIS o cqualizador deveria ter comprimento infinito, mas
como o scu comprimento ¢ finito, ja partimos de uma aproximagdo. Devemos
utilizar um processo que minimize a IIS. A IIS provoca uma distor¢do de
amplitude em cada simbolo, devido a componcentes dos simbolos adjacentes.

Estc livro ndo pretende apresentar um cstudo completo da equalizagfio adaptativa.
passando por virias lopologias possiveis ou comparando scus mélodos. Tal
abordagem podc scr cncontrada cm litcraturas apropriadas sobrc processamento
adaptativo dc sinal. Prcicndo, isto sim, aprescntar uma solugiio, quc pode scr
cncontrada nos cquipamentos atuais de transmissio dc dados. O surgimento dos
microproccssadores cspecificos para processamento digital de sinais viabilizou a
implementagio de algoritmos mais cficicntcs, como o que apresentarei aqui. Em
um cquipamento com modulagio QAM, como o modem, o programa quec o
processador cxccuta possui dois ciclos principais: um menor, que acontece na
freqiiéncia dc amostragem. ¢ outro maior, quc acontece na freqiiéncia de
modulagio ("baud ratc"). A cada ciclo maior 0 programa cxeccuta varios ciclos
menorcs ¢ a quantidade depende da relagdo entre a freqiiéneia de amostragem ¢ a
taxa de modula¢do, além dc instrugdes proprias do ciclo maior. Se um modem
opcra com uma frequéncia dc amostragem de 9600 Hz, scu processador deve
exccutar todas as instrugdes do ciclo menor em menos de 104 ps. Sc a taxa de
modulagiio dessc modem ¢ 2400 baud, cntdo cle deve processar o ciclo maior cm
menos de 417 ps. Digamos que a implementagiio desse modem hipotético exija 300
instrugdes para o ciclo menor ¢ 900 para o ciclo maior. Entdo, tcremos um total de
4(300) + 900 = 2100 instrugées a cada ciclo maior, ou scja, a cada simbolo.
Dividindo a duragdo dec um simbolo pelo total dc instrugSes vamos encontrar o
tempo maximo quc o processador pode levar para exccutar cada instrugfio:
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tmé x= W =198,5ns

A préxima tabela apresenta alguns processadores comerciais ¢ todos podem scr
utilizados para implementar essc modem pois possucm o ciclo de instrugdo menor
quc 198,5 ns. Convém salicntar que a cficiéncia do chip processador ndo reside
somentc no tempo que cle leva para cxccular uma instrugio, mas também no scu
repertorio de instrugdes. Os chips processadores de sinal possucm uma instrugfio
que multiplica ¢ soma ¢cm um unico ciclo, pois essa operagdo ¢ muito comum no
processamento de sinais, com registros especiais para os resultados. O uPD77C25,
por excmplo, permite multiplicagdes de 16x16 bits colocando o resultado em um
registro dc 31 bits (30 bits mais sinal). Algumas instrugdes cspeciais fazem parte
do repertério descs chips, cxccutando multiplas tarefas em um unico ciclo.
Normalmente, a comparagdo da cficiéncia desscs processadores ¢ feita com um
detcrminado algoritmo como, por exemplo, uma scqiiéncia de multiplicagdes,
somas ¢ deslocamentos ou um calculo especifico.

Fabricantc Proccssador Instrugdo | Barramcnto Ciclo instr [ns]
Texas TMS320C51-80 16 bits 16 bits 25,0
Texas TMS320C51-57 16 bits 16 bits 35,1
Texas TMS320C51-40 16 bils 16 bits 50,0

Molorola DSP356001 24 bilts 24 bits 97,5
Texas TMS320C25 16 bits 16 bits 100,0
AT&T DSP-32 32 bits 32 bits 122,0
NEC uPD77C25 23 bits 16 bits 125,0

Analog Dcv ADSP-2100 24 bits 16 bits 125,0
NEC nPD77C20 23 bits 16 bits 150,0

Antes de falar sobre o cqualizador complexo utilizado no QAM, quc opera sobre
sinais dc duas dimensdes, vou falar do cqualizador rcal, para sinais
unidimensionais. A proxima figura apresenta o cqualizador que vou descrever
agora. As amostras do sinal de rccepgdo, ry,, obtidas no centro de cada simbolo,

cntram no cqualizador, que ¢ um filtro transversal, ¢ vdo sendo deslocadas pelos
registros, a cada intervalo de simbolo. A saida do filtro. yy,, cntra no circuito de
decisdo, que cscolhe o simbolo mais provével, a,. Como podemos medir o crro dc

um simbolo? O crro ¢ facilmente obtido pela diferenga cntre a saida do filtro (sinal
cqualizado) ¢ o valor cxato (decidido). Como o cqualizador adaptativo opera na
taxa dc simbolo, as instrugdes relativas ao scu funcionamento cstdo no ciclo maior.
O filtro dc transmissdo, visto antcriormente, opera na taxa de amostragem c.
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portanto, suas instrugdes cstdo no ciclo menor. O cqualizador adaptativo ¢ uma
parcela bem pesada no processamento digital de um modem.

Entrada
Equalizador Adaptativo

a
Ajuste dos ', Saida

coeficienies
T en

Essc cqualizador transversal ¢ adaptativo ¢ ajusta scus cocficientes scgundo o
algoritmo do gradiente, calculando um crro a cada simbolo. E chamado de DFE, ou
"Decision Feedback Equalizer”, porque utiliza a decisdo para rcalimentar o
sistema. Vamos imaginar. inicialmente. que o simbolo ¢ um impulso, da mesma
forma quc fizemos para analisar a IIS cm 4.5, Vgja a figura. O cqualizador possui
comprimento finito, com "2M+1" cocficientcs. Pode-sc intcrpretar sua operagio
como o produto de dois vetores: um formado pelos simbolos de entrada ¢ outro
formado pclos cocficicntcs do cqualizador (veja cquagdo 4.7.1).

n+M
n+1
M | ...(4.7.1)

yn=k=}.—MCkfn_k= C_M C_1 Co 01 vee C+M- fn
"n-1
'n-M]

Usando a notagdo vetorial resumida, fica:
Ynq¥n=C'R, .(4.7.2)

A cquagdo (4.7.2), quec ¢ a cquacdo geral do filtro digital transversal, resume a
saida do cqualizador. O idcal ¢ que tivésscmos a, = y,, mas cOmo existc um erro a

cada decisdo, scmpre teremos:

en=Yn-ap ...(4.7.3)
O crro médio quadratico, obtido nas decisdces, ¢ dado por:
2=eZ= (y, - 8, (4.7.4)
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Substituindo o valor dc y;, dado por (4.7.2) na cquagiio (4.7.4) ¢ considcrando que

2
(a,, =0, tcmos:

&2 ={(CR, -8,)?} = CT(RuR} ICT -2-C {a,Rp} +1

O gradicntc do crro médio quadratico traduz a tendéncia da variagdo do crro cm
fungiio dos cocficicntcs do cqualizador. Pcla definigdo do gradicnte, dada pcla
cquagio (4.7.5), chegamos a cquagdo final (4.7.7).

. , | &° &’ ?

gn =V = a- &—o—'...—‘_t*m ...{(4.7.5)
Gn = 2'{§né;ér "anén} =2 %(Yn "an)kn; ....(4.7.6)
Gn =2-{eqRn) (477

O algoritmo do gradicntc consiste em corrigir o vctor dos cocficientes do
cqualizador no sentido inverso ao gradiente do crro, dado pela cquagdo (4.7.7). A
corregdo ¢ feita em pequenos passos dec forma a garantir a convergéncia do
processo, sem que cle fique muito lento. Entdo, o proximo vetor de cocficientes scra
o antcrior somado a um vctor com scntido inverso ao do gradicnte ¢ amplitude

pequena (Ap):

Ch.1 =cﬁn‘An 'enén ...(4.7.8)

O fator e,,li’,, pode ser facilmente determinado no equalizador pois ¢ a média do

produto do crro por cada clemento do vetor de simbolos, tomada, digamos, durantc

"K" simbolos.

ekék
K

-

. K
Cm1 =Cp- Ankz

..(4.7.9)

-

Na prdtica, utiliza-sc o0 que sc chama dc cstimativa cstocastica, bascada em uma
unica amostra. Entdo, o ajustc dos cocficicntes do cqualizador finalmente pode ser
expresso pela equagdo (4.7.10). Note que cada novo valor do cocficiente depende
do scu préprio valor antcrior ¢ do simbolo dc recepgdo correspondentc.

ot =Cp - AnerRy (4.7.10)




Dcsmembrando a equagdo (4.7.10). obtemos:

C-M = C_MZ-1- A,,enrn...M n n-M

-1
C_1 = C_1Z -Ane,,rn+1

Co= Coz-1' dnentn qon T

-1 ajuste do
Cy=Cyz -4peprn 4 coeficiente

Cy= CMz'1- Anenln-m

Podcmos cscrever:

Cx = ckzh1 'Anrn-k(Yn ‘an) ..(4.7.11)

A figura ilustra a implementagdio do processamento para a atualizagdo dos

cocficicntcs. A notagiio "z'l" significa um rctardo de um simbolo. "T" segundos.
Resumindo, as operagdes quc o cqualizador deve realizar sio:

Opcragio Equagdo | Multiplicagdes | Somas Dcsloca
Cilculo da saida [4.7.26) | 2M+1 2M + 1 -
Atualizagdo dos cocficientes | [4.7.35] | 6M+6 2M+ 1 2M + 1
Deslocamento do vetor de - - - 2M +1
dados

A andlisc feita até aqui sc referiu a um sistema unidimensional onde os dados ¢ os
cocficicntes do cqualizador sdo nimeros rcais. No caso do receptor QAM (modem).
o sinal rccebido ¢ complexo. Possui duas componcentes: cm fasc ¢ quadratura.
Tratarcmos cssc sinal como um numero complexo onde:

parte real = componente em fase
parte imaginaria = componente em quadratura

Agora, os simbolos na cntrada do cqualizador, os scus coeficicnies ¢ a saida sio
nimecros complexos:

In= rf; "’j"ri

Cn = Cp + Jn

M
Ya=YotWo= Todax e (4.7.12)
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Entdo, todos os termos da cquagdo (+.7.11) scrdio do tipo:

Co'n =(c5 +jch ](r,{ + jr,';) = (c{,r,f —c,’,r,',)+ j(cf,r,f +chri

E, no caso geral tcmos:
oM o M .
Yn=Yn+i¥n= . ZM(dkrr:-k - Ciln-«) * ZM(C;(G:-k +Cith-k) - (4.7.13)

A cquagdo (4.7.13) resumce a operagdo do cqualizador complexo ¢ podcmos ver, na
proxima figura, a implementagdo. Notc que a complexidade aumentou bastantc
com relagiio ao cqualizador rcal. Cada multiplicagdo dc um cocficicnte por um
simbolo, quc cra uma sé opcragio, agora sio quatro multiplicagdes ¢ duas somas.

'l

g il

Podc scr demonstrado que a atualizagdo dos cocficicntes, no caso do cqualizador
complexo, é dada pela cquagdo (4.7.14) a scguir. Note que ¢ bastantc scmelhante a
cquagdiio (4.7.12).

ck =62 = Anr-ilyn-an) . (4.7.14)

Onde:
r* = complexo conjugado
Desmembrando a equagdo (4.7.14) em suas partes real ¢ imagindria, fica:
Cx =Ch+jck = (c," +jc,")z"’ - A,,(r,{_k —jr,{-k)(e{, —je,’,) ...(4.7.15)

Finalmente, obtcmos as cquagdes de atualizagio dos cocficicntes (partes real ¢
imaginaria):

r ro-1 r ar i i
Cy=CZ - A,,(r,,,ke,, +r,,_ke,,)

/

_ P ...(4.7.16.a) e (4.7.16.b)
o = chz™" - Aalrf_xeh ~1d_yef)

A figura a scguir, ilustra a implementagfio da atualizagio dos cocficicntes. Sera
nescessario um circuito desse para cada cocficiente complexo do cqualizador.



4.8 ERRO DE FASE

Vocé viu que a difcrenga de fasc centre as portadoras do transmissor ¢ receptor ¢é
compensada pelo rotor. No inicio da comunicagdo, a seqiiéncia dc trcinamento
possui um scgmento cspecial para ajustar o rotor do modem receptor. Isso € feito
pela transmissiio dc dois simbolos alternados. ¢ conhccidos do receptor. Apods csse
ajuslc inicial. ¢ preciso continuar ajustanto constantcmentc o giro do rotor
(processo adaplativo) para que os simbolos recebidos sempre caiam corretamente
no referencial do receptor. O processo de ajuste do rotor vai exigir o cdlculo do erro

dc fasc cntre os vetores cqualizado ¢ decidido. Scja ¥, o vetor recebido. depois de
passar pelo cqualizador. ¢ d | o vetor decidido, ou scja, com a fasc tedrica cxata.

Vamos dividir o vetor recebido pelo vetor decidido:

4.2 _Dgedor_D oo %[cos(d)e) + j-sen(®e)) -(4.8.1)

Supondo quc a diferenga de fasc cntrec os dois vetores ¢ pequena, podemos
considerar cos(®g) = 1 ¢ sen(dg) = D,. Entdo:

d| D
/n{7]=7-me ..(4.8.2)

Vemos que a parte imagindria da divisio dos dois vetores nos di um valor
proporcional a dcfasagem cntrc os vetores. Fazendo os célculos utilizando a
notago de namecros complexos, oblcmos:
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g d+jd (o +4a')(y" - i)

VY (e - )

[

&'I dlyr_dryl
Iml;J:———

o ...(4.8.3)
y© oy

Igualando as cquagdcs (4.8.2) ¢ (4.8.3). fica:

di f_dfyi
D4, Y-V
Y Y

Sc o crro for pequeno, podemos considerar Y = D, entdo

B dfyf_dfyl

o= ——; ..(4.8.4)

Pela obscrvagio da cquagdio antcrior. podemos calcular a diferenga de fasc
exccutando a scguintc operagio:

de = M ...(4.8.5) ¥ -

D? yi | Deciada

4.9 AJUSTE DO ROTOR: PLL DE FASE
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Vocé viu que os modems possucm um rolor para compensar as diferengas de fasc ¢
freqiiéncia que possam cxistir cntre transmissor ¢ receptor. bem como as oscilagdes
de fasc c¢ freqicéncia. A atvalizagdo da fasc do rotor ¢ adaptativa, ou scja, ¢é
realizada o tempo todo durantc o funcionamento do modem. O ajuste ¢ feito por um
circuito PLL digital, "Phasc-Locked Loop", cuja principal fun¢do ¢ minimizar os
cfeitos das oscilagaes dc fasc.

Vamos fazcr uma rapida revisdo sobre PLL. E um circuito rcalimentado formado
por trés partcs: um dctector de fase, um filtro ¢ um integrador. A proxima figura
ilustra o principio basico dc um PLL. O sinal dc cntrada possui uma fasc @;. O

intcgrador gera um sinal com fasc @, A diferenga de fase @, entra num filtro com
fun¢do dc transferéncia H(w) ¢ sua saida alimenta um integrador com fungdo dc



transferéncia I(w). O integrador ¢ chamado de VCO, "Voltage Controlled
Oscilator", porque na implementagiio convencional, a diferenga de fasc na cntrada
do VCO ¢ proporcional a uma volltagem que

controla o oscilador. O VCO ¢ um intcgrador

porquc a fasc dc saida ¢ a integral da diferenga PI_I_

de fase na cntrada.

b v b — e — b,

Dy =@; ~ D, ...(4.9.1) Hiw) l[w)
p = DeHlw)w) ..(4.9.2) ¢
Por substitui¢do, cncontramos:
(Do = ((Di —(DO)H((I)),((l))
@y Ho)w) (4.9.3)

0y "1+ HloM o)

Sc nds substituirmos, na cquagdo anterior, as fungdes de transferéncia do filtro ¢ do
intcgrador, tcremos a fungfo de transferéncia completa do PLL.

A préxima figura mostra o PLL digital que vamos cstudar. O detector do crro dc
fasc ja cstudamos no item antcrior. O filtro ¢ um circuito de primeira ordem, com
um bloco de retardo ¢ duas constantes de multiplicagdo. O oscilador ¢ composto do
integrador quc possui uma tabela para gerar o scno ¢ o cosscno da diferenga dc
fasc. O rotor, cstudado cm 4.6, estd ecmbutido no oscilador. Vcja quc o sinal de
cntrada possui uma difcrenga de fasc Ad, gerada pela falta de sincronismo entre as
portadoras dc transmissfio ¢ rccepgdio ¢ que o rotor faz essa corre¢dio. O sinal na
saida do rotor ¢ a difcrenga cntre as fascs da saida do integrador ¢ do sinal de
cntrada, ou scja, ¢ o crro de fasc ®,. Somada a todas cssas fascs, imaginc que hi a

fasc do simbolo que csta sendo recebido - ndo foi destacada nas formulas a fim de
simplificar a notagdo (na figura. a saida do circuito dc dccisdo indica fasc zero,
pois o simbolo decidido ¢ cxato). Para processar a diferenga de fasc, no referencial
do transmissor, ¢ preciso trazer a saida do integrador através de um anti-rotor, ou

scja, um circuito que multiplique por I8¢ Observe quc o crro de fasc My ¢
independente de Ad:

b = (@) - ag) (w0 - ag) = & -y . (4.9.4)
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As vantagens em sc usar um PLL de scgunda ordem é que cle tem maior
capacidadc para compensar o deslocamento de freqiiéncia ¢ mais velocidade cm
compensar oscilagdes de fasc (jitter de fasc). Um PLL dc primceira ordem pode ser

obtido sc fizcrmos 3 = (.

PLL do rotor

®;-A¢ Piferengade fase 5

filtro

P

R R ——

& AP e e '

A préxima figura mostra em detalhes o filtro ¢ o integrador do PLL. A fungfio de

transferéncia do filtro ¢ facilmentc obtida:

H(z) =[a +1—ﬂz'1]

A resposta conjunta do filtro ¢ do intcgrador fica:

-1
_ Do+ 2 [ B
H(2)/(z) = o, -1_2_1|-a+1_z_1}

A fungdo dc transferéncia do PLL pode scr obtida assim:

Do+Ap  H(2)A2)
T 1+H(2)I(2)

Hpy (2) =
]

(a@+p)27"-(a)z7?
1+(a+p-2)z71+(1-a)z2

Hpy(2) =

...{4.9.5)

...(4.9.6)

...(4.9.7)

..(4.9.8)



cos(dgtAd)

sen (Dt A¢)

filtro oscilador

4.10 RECUPERACAO DO SINCRONISMO DE SiMBOLO

Para a operagdo corrcta dos circuitos bascados na temporizagdo de simbolo, como o
cqualizador, por exemplo, ¢ preciso extrair o sincronismo de simbolo, implicito no
sinal dc recepgiio. A perfeita recuperagdo dessc sincronismo ¢ de vital importancia
no desecmpenho do modem. Dentre as técnicas existentes, mostrarci uma das que
apresenta o melhor resultado ¢ esta implementada em diversos modems bascados
cm processamento digital de sinais. A técnica consistc ¢m extrair o sincronismo de
simbolo por meio dc filtros passa-banda sintonizados na metade da freqiiéncia dc
modulagfio (v,,/2). Vcja a figura.

" Vi [Hz)
R TTj:m vﬁm;mﬂﬁl
v, Ret @ Filtro Vm Ab??% / I
Ret 6.'_,2[(]
E

Utiliza-sc um filtro sintonizado cm cada componcnic do sinal recebido. As saidas
sdo rctificadas ¢ somadas, gerando réplicas do cspectro anterior, cspagadas dc vy,

Faz-sc nova filtragem, agora com um filtro sintonizado cm vp,. Em scguida faz-s¢
uma amostragem dessc cspectro, na freqiiéncia vy, a fim de gerar réplicas do
mesmo, inclusive uma centralizada cm ©=0. Finalmente. um filtro passa-baixo
scpara a réplica do cspectro centralizada em =0, quc contém a informagio dc
sincronismo descjada. Como todo cssc trabalho visa cxtrair o momento cxato do
centro do simbolo, as respostas em fasc desscs filtros sintonizados devem scr

conhecidas ¢ levadas cm consideragiio. Note que os filtros sintonizados. tanto cm
Vi quanto cm  vp, /2, sfio do tipo recursivo. Sc cada filtro gera 90° de defasagem

na {reqiiéncia central, o sinal na saida tcra suas passagens pelo zcro cxatamentc no
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centro do simbolo transmitido. Entdo. basta detectarmos cssa passagem pelo zcro.
Observe a figura.

m e | N N RN
oA LA haasa
@ P A A Sh

L@__l LA
@ Transigdo posdiva

O sinal G, na saida do circuito de recuperagiio de sincronismo, deve ainda passar
por um PLL para retirar as oscilagdcs de fasc contaminadas no sinal dc recepgiio c,
cntiio, cntrar cm um circuito dc ajuste do clock de amostragem.

4.11 ERRO DE AMPLITUDE

E preciso um PLL de amplitude a fim dc cstabilizar as oscilagdes de amplitude na
cntrada do circuito de decisdio. Quando o modem ¢ DPSK., caso particular do QAM,
ondc o simbolo s6 possui diferenga de fasc com relagfio ao simbolo anterior, essc
circuito podc scr dispcnsado, mas ndo no caso geral.

Descjamos ajustar incrementalmente a amplitude do vetor ¥ cm passos pequenos ¢
isso constitui um PLL. Vamos utilizar um PLL bem simples, quc s6 possui o
intcgrador. Devemos, inicialmente. calcular a diferenga de amplitude relativa, Aa,
quc cxistc cntrc os vetores ¥ ¢ d. onde Y ¢ D sdio as respectivas amplitudes,
conforme seguc:

D-Y
da=—3 (411.1)
Sc fizermos
¥y -d=YD-e® % -yD.e% - [cos(®e) + j- sen(@e)] ..(4.11.2)

onde §° ¢ o complexo conjugado de ¥ . ¢ supondo que a diferenga de fasc cntre os
dois vetores ¢ pequena, podemos considerar cos(®) = 1. Entdo:

y -d=YD-[1+j(®e))

Re[i‘-&] =YD .(4.11.3)
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Vemos que a parte real da multiplicagio dos dois vetores nos da o produto de scus
moédulos. Fazendo os célculos com a notagiio de mimeros complexos, tcmos:

y'd =(yr_jyl}(dr+jdl) =y'd +yld! _j(yrdl +yldr)
Re[y"d]=y'd" +y'd’ (4.11.9)

Como ja temos o valor 1/D2, vamos substituir o valor dc YD, encontrado cm
(4.11.4), na cquagdio (4.11.1):

D_y D 0? Dy d’2+d'2-(y'd'+y'di)
Aa= D ~'5'= o? = D?
d'(d' -y')+di(di _yi)
B 0?

...(4.11.5)

Veja a implementagio dessc circuito na
figura, juntamenic com o integrador, o quc
nos da o circuitlo complcto do ajustc de
amplitude. Notc que o rctardo dc um
simbolo ¢é para comparar o vetor decidido
com o respectivo vetor de entrada que havia
sido usado na decisfo. Vcja o csquema
complcto do rcceptor QAM, com todos os
blocos cstudados.

4.12 FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO DE SINAL

Vimos que no processamento de sinal do receptor QAM ha dois ciclos, um maior ¢
outro menor. No ciclo maior, cstdo todos os circuilos quc operam na freqiiéncia de
simbolo. Dentro do ciclo maior, hi fo/vyy, ciclos menorcs, onde f, ¢ a freqiiéncia de

amostragem ¢ vy, a taxa de modulagfo. Para ilustrar melhor cssc assunto, vamos

utilizar como cxemplo, um modem V.27 que opera a 1600 baud ¢ mostra o sinal de
entrada a 9600 Hz. Entdio, ha 6 ciclos menores. Como as operagdes dentro do ciclo
maior s3o muitas, clas devem cstar divididas entre os 6 ramos do ciclo maior, quc o
processador exccuta a cada simbolo. Veja a figura. No esquema do receptor QAM,
a separagdo entrc o ciclo menor ¢ 0 maior ¢ simbolizada por uma chave logo depois
do filtro dc recepgdo. O processador csta em repouso até que reccbe um sinal de
interrupgdo na freqiiéneia do clock de amostragem. Todo o proccssamento entdo sc
inicia com o incremento do contador de ramo ¢ a pergunta se cle ja chegou a seis -
caso positivo o contador ¢ zcrado. Note que cada vez que o programa receber uma
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interrupgdio, cle vai exccutar cssc ramo do ciclo menor ¢ entdo passa por um dos
scis ramos do ciclo maior, na scqiiéncia. A primcira operagfio do ciclo menor ¢é a
captura dc uma amostra no conversor A/D. Sc cssa for a primcira amostra do
simbolo, a partir dessc instantc o processador tera 1/1600 = 625 ps para exccutar
todo o processamento do simbolo ¢ vai passar primciro pelo ramo 1.0s cdlculos no
ciclo menor sio: o filtro de recepgfio. as multiplicagées por seno ¢ cosscno
(demodulagio). atualizagdo do clock dc amostragem. filtros do sincronismo dc
simbolo. cruzamento pelo zcro do sincronismo de simbolo, cilculo do PLL do
sincronismo dc simbolo. Terminado o ciclo menor ha um teste para saber qual
ramo do ciclo maior scra exccutado. Vamos utilizar o processador de sinal NEC p
PD77C25. para ilustrar nosso excmplo. Digamos quc o ciclo menor leva 40 pts para
ser processado. Entdo, restam 625 - (6)(40) = 385 ps para o ciclo maior, que,
divididos cntre os scis ramos nos da cerca de 64 ps por ramo.

No ramo 1. siio feitos os deslocamentos no cqualizador ¢ o cilculo da saida dos
filtros RX (notc quc os filtros opcram cm taxa maior, podendo apresentar 6
amostras por simbolo. mas como o

cqualizador s6 vai precisar de uma (IRQ )

dclas. o calculo ¢é fcito no ciclo ?

maior). E nescessario 6 ciclos de
instrugio  para  cxccutar  um
deslocamento ¢ 4 para exccutar uma

multiplicagio ¢ armazcnamento do _ 72
resultado de um cocficiente do filtro. m /
Sc o modem possui um cqualizador

com 12 ¢ um filtro RX com 24
cocficientes, teremos um total de 168

Lramo = ramo « 1 ]

instrugdes para cxccutar ¢ssc ramo. 1e AD
qtg Ss;ra proccsspc;o ;mé(l) Hs ja que outras

0 tecm um ciclo de ns. instruges
O ramo 2 calcula as saidas do

cqualizador. que. usando cssc Tamo
mesmo DSP, levara 15 ps. No ramo ?

3 calcula-sc o giro do rotor. a
decisdio do simbolo. a saida da tabela 1 L l T \l Jf
scno-cosscno do rotor. os crros do
simbolo ¢ dc fasc ¢ assim por diantc. 1 2 3

&
a
()

Note quc a descrigio aprescntada ¢
um cxemplo real de implementagio ] 'l
de hardwarc ¢ sofiwarc para
rcceplores  QAM  utilizados cm ]
modems. mas ha outras cstruturas
possiveis.

Espera préozima IRQ
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MODEM

O cquipamento responsivel pela transmissao de dados nas linhas telef6énicas € o
modem. Scu nome € a contragio das palavras MOdulador ¢ DEModulador, pois
essas sdo suas principais fungdes.

Na pritica, os modems sdo divididos em duas classes, conforme vocé viu no
capitulo 4: modem digital (ou banda-basc), que codifica ¢ decodifica, ¢ modem
analégico, que modula ¢ demodula cfetivamente. Arigor, ndo poderiamos chamar
o banda-basc de modem, pois neste caso, ndao cxiste o processo de modulagao ¢
demodulagdo. Talvez fosse mais adequado chama-lo de “codificador para trans-
missiao dc dados em distincia limitada”, mas na recalidade, sdo chamados de
“modem digital”, “modem banda-base” ou “modem de¢ distincia limitada”.

Os modems podem ser sincronos ou assincronos.

Os modems podem ainda operar a 2 ou 4 fios de forma semiduplex ou duplex.

Resumindo:
2 fios semiduplex
assincrono
4 fios duplex
(Digital
2 fios semiduplex
sincrono
4 fios duplex
Modem :
semiduplex
2 fios
assincrono duplex
4 fios duplex
Analégico
semiduplex
2 fios
sincrono duplex
4 fios duplex
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