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CODIFICAÇÃO DE DADOS DIGITAIS

INTRODUÇÃO

Conceitos Básicos

Dados digitais são informações codificadas sob a forma de dígitos que podem assumir um certo número finito de estados (estados discretos). Quando esses dígitos podem assumir apenas dois estados, dizemos que são dígitos binários ou simplesmente “bits” (Blnary digiTS). Normalmente o termo “dado digital” implicitamente se refere a “dado digital binário”. Transmitir dados digitais, portanto, consiste em transmitir uma seqüência de bits entre um transmissor e um receptor através de um dado meio. [Montoro]

No caso da transmissão de dados binários, associa-se uma forma de onda distinta para cada um dos símbolos (bit 0 e bit 1 ). A seqüência destes pulsos ou formas de onda é então transmitida em um canal. No receptor, esses pulsos são detectados e convertidos novamente para a forma binária. [Lathi]

Histórico

Podemos considerar que a transmissão de dados digitais se iniciou em 1832 com a primeira comunicação telegráfica utilizando o código Morse. A mensagem codificada em Morse era gerada pela ação direta de um operador que identificava a seqüência de sons recebidos. A velocidade e a qualidade da transmissão ficavam basicamente por conta do operador. [Montoro]

Concluímos que este tipo de codificação é uma codificação On-Off, isto é, os sinais são codificados mediante a existência ou não de uma corrente elétrica na linha telegráfica.

Com o surgimento das máquinas digitais (computadores, controladores de processo, sensores, etc.), houve a crescente necessidade de sua integração, ou seja, de transmitir dados digitais. [Montoro].


Formas de Comunicação Digital [Montoro]

Na transmissão paralela, um conjunto de bits é transmitido simultaneamente, devendo haver um fio interligando as duas máquinas para cada bit, além do fio de referência de tensão. Na transmissão serial, os bits são transmitidos um após o outro, o que exige apenas um par de fios. A transmissão serial pode ser feita de modo síncrono ou no modo assíncrono.  [Montoro]

No modo assíncrono, cada caractere do código utilizado possui uma informação de sincronismo própria, introduzindo-se dois elementos a cada caractere transmitido: um elemento de partida (start bit) e um elemento de parada (stop bit). Na transmissão síncrona, um sinal específico de sincronismo deve ser transmitido conjuntamente com os dados, ou a codificação deve possibilitar meios de se extrair o sinal de sincronismo dos próprios dados transmitidos, representando uma alternativa mais econômica.

Abordaremos neste trabalho, sobretudo, a codificação de dados seriais síncronos.

MODULAÇÃO ANALÓGICA DE DADOS DIGITAIS

Modular é modificar uma onda portadora, conforme o sinal principal a ser transmitido.[Montoro]

Sinal digital é aquele em que o parâmetro portador de informação varia assumindo apenas alguns valores discretos possíveis. Esta definição é geral e inclui também os sinais binários. [Barradas]

Dizemos que o sinal modulado é analógico por variar continuamente ao longo do tempo.

Para a transmissão de dados são usados principalmente os seguintes métodos de modulação [Barradas, Lathi, Montoro]:

ASK – Amplitude Shift Keying – Deslocamento de Amplitude

FSK – Frequency Shift Keying- Deslocamento de freqüência 

PSK – Phase Shift Keying – Deslocamento de Fase

QAM – Quadrature Amplitude Modulation - Deslocamento de fase e amplitude ou Co-modulação

Analisaremos, a seguir, cada tipo de modulação:

ASK – Amplitude Shift Keying [Barradas]
A família ASK consiste em atribuir um nível de amplitude para a portadora em correspondência ao símbolo sendo transmitido. Conforme o número de símbolos empregados, a modulação ASK é subdividida em B-ASK (Binary ASK) e M-ASK (Multilevel ASK). Na modulação M-ASK são utilizados M símbolos, ao passo que na modulação B-ASK são utilizados apenas dois símbolos, ou seja, os bits 0 e 1.

A modulação B-ASK consiste, basicamente, em atribuir-se uma valor de amplitude A0 para representação do bit 0 e, analogamente, da amplitude A1 para a representação do bit 1.

Como um caso particular da modulação em amplitude tem-se a modulação OOK (On-Off Keying), que consiste na presença da portadora para representar o bit 1 e na sua ausência para a representação do bit 0.

A figura abaixo ilustra a modulação OOK de uma onda senoidal:


A técnica ASK também apresenta perda de potência quanto à portadora, de maneira análoga à modulação AM de sinais analógicos. A largura da faixa de transmissão pode ser reduzida se os pulsos empregados forem formatados, isto é, limitados em banda, antes da modulação. [Carlson]

FSK – Frequeny Shift Keying [Barradas]

A modulação por chaveamento de freqüência binária (B-FSK) consiste na representação do bit 0 por uma portadora de freqüência fo, e a representação do bit 1 por uma portadora de freqüência f1, conforme ilustra a figura abaixo


No sinal M-FSK temos m níveis de freqüência presentes, usados para a representação de m símbolos distintos.

Comparando-se as modulações ASK e FSK, observa-se que a modulação FSK é menos susceptível a interferências, apesar de necessitar de uma maior largura de banda. 

PSK – Phase Shift Keying

Costuma-se classificar o sinal modulado em fase de acordo com a natureza do sinal modulante: se o sinal for binário, teremos o PSK binário ou BPSK ou 2PSK. Se o sinal modulante tiver m níveis, teremos o PSK multinível ou m-PSK. [Barradas]

Inicialmente descreveremos o tipo mais simples de modulação por chaveamento de fase, o 2PSK ou BPSK. Este método de modulação consiste na representação do bit 0 por uma fase e na representação do bit 1 pela fase oposta, mantendo a amplitude do sinal essencialmente constante [Montoro].

Matematicamente, temos a seguinte representação para os sinais codificados: [Barradas]

Estado 0: xo(t) = A sin((t+(0)

Estado 1: x1(t) = A sin((t+(1)

Para (0 = 180( e (1 = 0(, tem-se as seguintes expressões:

estado 0: xo(t) = - A sin((t)

estado 1: x1(t) =   A sin((t)

A figura abaixo ilustra esta técnica de codificação:


A modulação PSK associa um deslocamento de fase para cada símbolo. Isto pode ser representado vetorialmente através de um diagrama que associa cada símbolo a uma fase correspondente. Este diagrama recebe a denominação especial de diagrama de constelação. A distância do ponto à origem representa a amplitude e o ângulo formado com o eixo horizontal representa o deslocamento de fase do símbolo [Montoro]

Como os diferentes sinais produzidos pela modulação PSK se referem à mesma portadora e diferem apenas pela fase, podem ser representados como fasores de igual amplitude e angularmente deslocados. [Barradas]

As figuras abaixo mostram duas constelações possíveis para uma modulação 2PSK ou BPSK. Naturalmente existe uma infinidade de constelações que podem representar dois símbolos, mas normalmente se utilizam aquelas cujos pontos estão igualmente distribuídos em ângulo. [Montoro]


Para técnicas de modulação m-PSK com m>2 é necessário fazer uma distinção clara entre os conceitos de velocidade de transmissão e de velocidade com que a portadora é modulada. A explicação abaixo tem como referência [Montoro]

A velocidade de uma transmissão digital serial (taxa de transmissão) é medida em bits por segundo (bps):
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onde:

vt = taxa de transmissão, [bps (bits por segundo)]

T = duração de cada bit, [s]

A velocidade com a qual a portadora é modulada está relacionada com o sinal analógico transmitido pela linha e denomina-se taxa de modulação. É definida como sendo a quantidade de modulações feitas durante 1 segundo e a unidade é “baud”.

Nos casos em que a modulação possui somente dois símbolos, cada símbolo correspondendo a um bit, como para as modulações B-ASK (OOK), B-FSK e 2PSK, a taxa de modulação será igual à taxa de transmissão.

No entanto, em transmissão de dados, também se utilizam modulações com mais de dois símbolos. Nestes casos, cada símbolo corresponde a um conjunto ou agrupamento de 2, 3 ou 4 bits. De uma forma genérica, o número total de símbolos será uma potência de 2:

M = 2 N
N = log2N

onde:

M = número total de símbolos

N = número de bits por símbolo (número de bits agrupados para formar um símbolo)

Uma modulação será realizada a cada grupo de N bits, de maneira que, a taxa de modulação e a taxa de transmissão relacionam-se pela expressão:
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onde:


vm    = taxa de modulação  [baud]

A vantagem obtida ao serem agrupados vários bits para formar um símbolo é, justamente, conseguir uma taxa de modulação [baud] mais baixa que a velocidade de transmissão [bps].

Com base nas informações acima, podemos afirmar que para a modulação 4-PSK são empregados quatro símbolos (M=4), de maneira que os bits são agrupados aos pares (N = log2M = log24 (N = 2 bits/símbolo). Conseqüentemente, a taxa de modulação, medida em baud, vale a metade da taxa de transmissão, dada em bps. Os bits, portanto, são agrupados aos pares, e para cada par de bits é atribuído um símbolo:

	2-Bits
	Símbolo
	Fase

	00
	1( símbolo
	0(

	01
	2( símbolo
	90(

	10
	3( símbolo
	180(

	11
	4( símbolo
	270(



A figura abaixo ilustra a modulação 4PSK para uma dada sequência de bits:






Ao fazermos uma analogia com o exemplo acima, podemos afirmar que, no caso da modulação 8-PSK, os bits são agrupados em trios, correspondendo a três bits por símbolo (N=3), de maneira a totalizar 8 símbolos (M=8). Cada símbolo é representado por uma defasagem distinta da portadora. Isto é facilmente visível num diagrama em constelação, no qual ficam representadas as fases empregadas na codificação de cada uma das possíveis seqüências de três bits:


Observe que, em todos os casos apresentados para modulação PSK, os símbolos possíveis estão igualmente espaçados em ângulo e localizados sobre uma circunferência, cujo raio corresponde à amplitude da portadora. Para modulações com mais de 8 símbolos, a defasagem entre símbolos fica muito pequena, tornando o sinal muito sensível a distorções da fase. Por este motivo, as modulações com 16 símbolos utilizam diferentes amplitudes, a fim de diminuir a sensibilidade a distorções e oscilações de fase. [Montoro]

Esta técnica de modular simultaneamente a amplitude e a fase da portadora é denominada de modulação QAM, sendo descrita abaixo.

Modulação QAM - Quadrature Amplitude Modulation

A modulação QAM consiste na modulação simultânea da amplitude e da fase da portadora, sendo usual representar as amplitudes e fases em um diagrama. [Montoro]

A modulação QAM está naturalmente associada a sinais multiníveis (M símbolos a serem codificados). Se existem n níveis de amplitude e, para cada um destes níveis, existem mi ângulos de fase distinguíveis, este esquema permite representar 
[image: image3.wmf]å

=

n

i

i

m

1

estados diferentes. [Barradas]

Os sistemas de modulação QAM se classificam basicamente em dois tipos [Barradas]:

Tipo I – O número de níveis de fases usado é o mesmo para todos os níveis de amplitude.

tipo II – O número de níveis de fases cresce com o nível de amplitude. Este tipo permite aproveitar melhor a capacidade de discriminação do receptor.

 Na modulação 8-QAM são empregadas normalmente duas amplitudes e quatro fases, correspondendo a oito símbolos distintos (M = 2x4 = 8). Os bits, portanto, dever ser agrupados de três em três (N = log28 = 3).


A modulação QAM pode ser analisada sob dois enfoques distintos. O primeiro, acima descrito, consiste no emprego de um conjunto de valores de amplitudes An e de fases (n correspondentes a cada símbolo, de maneira que o sinal codificado é dado pela expressão:
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A expressão acima pode ser reescrita como a soma de um sinal cossenoidal e de um sinal senoidal:
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onde as constantes an e bn são dadas por:
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O diagrama de constelação pode, portanto, ser representado em função das constantes an e bn deduzidas acima, conforme ilustrado na seguinte figura:



As figuras (BELL e CCITT V29) mostram duas constelações utilizadas em modems 9600 bps cuja taxa de modulação é de 2.400 baud. A primeira refere-se à norma Bell 209 utilizada nos Estados Unidos, enquanto que a segunda refere-se à recomendação CCITT V29 acatada também no Brasil. [Montoro]

CODIFICAÇÃO DIGITAL DE DADOS DIGITAIS

Na codificação digital de dados digitais tem-se que, além do sinal que contém a informação a poder assumir apenas um número finito de estados, o meio pelo qual a informação é representada também assume somente um conjunto finito de estados. [Lathi, Barradas]

Requisitos [Lathi]

A seguir citam-se os principais requisitos que um dado sistema de codificação deve possuir:

1. Banda de Transmissão: Deve ser a menor possível.

2. Eficiência da Potência Transmitida: Para uma dada largura de banda e probabilidade de detecção de erro, a potência transmitida deve ser a menor possível.

3. Capacidade de detecção e correção de erro: O código deve prever meios de serem detectados e corrigidos os erros que por ventura venham a ocorrer durante a transmissão dos dados. No caso da codificação bipolar, conforme será mostrado neste trabalho, é possível detectar a ocorrência de um erro de transmissão pela violação de polaridade.

4. Espectro do Sinal: É desejável que o sinal não possua componente DC, pois acopladores AC e transformadores são usados como repetidores.

5. Sincronismo – Deve ser possível extrair informações de sincronismo a partir do próprio sinal codificado. Seria possível prover uma via independente de transmissão de sinais para sincronização, mas esta solução é pouco econômica. Normalmente as informações para sincronização são extraídas do próprio sinal entrante. [Barradas]

6. Transparência: Deve ser possível transmitir dados digitais corretamente, independentemente do padrão de 1´s e 0´s. 

7. No caso da linha telefônica genérica, o sinal transmitido deve estar contido na faixa de voz (300 a 3.400 Hz). Esta é uma imposição do sistema telefônico, e não do meio físico (par metálico). Para possibilitar a transmissão de sinais digitais, cujo espectro pode ocupar regiões do espectro externas aos limites impostos pelo sistema telefônico, é necessário modular o sinal digital, transformando-o em um sinal analógico. [Montoro]

Classificação

As diferentes formas de codificação podem ser classificadas segundo três critérios principais [Lathi, Barradas]:

· Classificação quanto à Polaridade dos Pulsos

· Classificação quanto à Duração dos Pulsos

· Classificação quanto ao tipo de Codificação

Classificação dos Códigos quanto a polaridade dos Pulsos

1. Corrente Simples ou Sistema Neutral (On/Off):

O bit 1 é representado pela presença de um pulso na linha, ao passo que o bit 0 é representado pela ausência de pulso.[Lathi]

Um dado sistema neutral utiliza apenas pulsos de uma dada polaridade para a representação do bit 1. Conforme esta representação se realize por pulsos positivos ou negativos, o sistema é classificado em sistema neutral positivo ou sistema neutral negativo. [Barradas]



2. Polar ou Corrente Dupla: 

O bit 1 é representado por um pulso positivo, ao passo que o bit 0 é representado por um pulso negativo[Lathi]:


O esquema polar é o mais eficiente sob o ponto de vista de potência, pois para uma dada probabilidade de erro, este código requer o menor consumo de potência. [Lathi]

A representação polar apresenta sobre a neutral, ainda, a vantagem de não permitir a confusão da condição de linha aberta com um dos estados (bit 0 ou bit 1). [Barradas].

3. Bipolar, Pseudoternário ou AMI (Alternate Mark Inversion):

O bit 0 é representado pela ausência de pulso na linha. O bit 1 é representado por pulsos positivos ou negativos, alternadamente.[Lathi]


No sinal AMI codificado estão presentes 3 estados:

· Corrente positiva (ou pulso positivo)

· Corrente negativa (ou pulso negativo)

· Ausência de corrente (tensão nula)

Apesar de se tratar de um sinal ternário, na usamos os três níveis para identificar informações distintas, porque tanto o pulso positivo quanto o pulso negativo representam o mesmo elemento de informação, que é o bit 1. Por esta razão, tem-se um sistema pseudoternário. [Barradas]

Este método de codificação permite ainda a detecção de erros, uma vez que não é possível receber consecutivamente dois pulsos de mesma polaridade. [Barradas] 

Classificação segundo a duração dos Pulsos [Lathi] ou Dígitos [Barradas]:

1. NRZ – Non Return to Zero
Um pulso, quando aplicado à linha, permanece durante todo o intervalo de tempo correspondente ao bit representado. [Lathi]


Como o pulso ocupa todo o intervalo de tempo que lhe corresponde, o sinal não retorna a zero durante este intervalo de tempo, de maneira que esta codificação é denominada de NRZ (não retorna a zero). [Barradas]

2. RZ – Retrun to zero
Um pulso, quando aplicado, permanece durante um intervalo menor que o intervalo de tempo correspondente ao bit representado. Comumente este pulso permanece aplicado durante meio-período. Garante-se assim que o sinal retorne ao nível de tensão de 0V antes que se inicie a transmissão do próximo bit. [Lathi]


3. SP – Split Phase [Barradas]

Neste caso, o bit 1 é representado pela presença de corrente numa metade do intervalo de tempo, enquanto que o dígito 0 é indicado pela presença de corrente na outra metade. A denominação Split-Phase refere-se ao fato que as formas de onda para os bits 1 e 0 se comportam como trechos de uma onda quadrada defasadas de 180 (.


O sinal SP apresenta energia média maior que o sinal RZ, mas com a vantagem de que esta energia média é constante ao longo do tempo. Além disso, para a representação SP há sempre corrente presente, qualquer que seja o bit transmitido e, assim, nunca poderá haver confusão da condição de linha aberta (ou curto-circuitada) com um dos bits. [Barradas]

As codificações RZ e SP exigem o dobro da largura de faixa quando comparadas com a codificação NRZ. [Barradas]

Classificação quanto ao Tipo de Codificação

Os métodos de codificação podem ainda ser classificados quanto ao tipo de codificação nas classes abaixo [Barradas]

1. Normal: As codificações realizam a correspondência direta entre o estado sainte e  dígito entrante, tal como aparece.

2. Por Inversão: Na codificação por inversão, um dos bits é representado por uma inversão de estados e o outro é representado pela permanência de estados. Assim, qualquer que seja o estado do sinal, a observação das alterações do mesmo fornece univocamente a informação do bit que se transmite. Esta forma de modulação será mais extensivamente abordada ao analisarmos um caso particular: a modulação NRZ-I

3. Diferencial: Este tipo de codificação compara cada bit com o anterior, a fim de verificar se há permanência ou variação. Como a própria condição de permanência ou variação constitui um sinal binário (dois estados mutuamente excludentes), pode-se representar uma delas pelo dígito 1 e a outra pelo dígito 0.

4. Dicode: Outro esquema consiste em gerar um pulso positivo quando se verifica uma transição em um dado sentido e um pulso negativo quando há transição no sentido oposto. A ausência de transição, isto é, a permanência do sinal no mesmo nível lógico que no período anterior, é representada pela ausência de pulso. O sinal dicode apresenta um aspecto semelhante ao sinal AMI, diferindo do mesmo quanto à informação carregada pelos pulsos.

Com base na classificação acima existem vários sistemas de codificação digital, sobre os quais discorreremos abaixo:

Sistemas de Codificação Digital

1. NRZ On-Off

O bit zero é representado pela ausência de pulso na linha, enquanto que o bit 1 é representado por um pulso positivo, aplicado durante todo o intervalo de tempo correspondente ao bit que está sendo codificado [Lathi]

Esta associação está de acordo com a padronização do CCITT, que faz com que o bit 1 corresponda ao estado “presença de corrente” e o bit zero ao estado “ausência de corrente”. [Barradas]


Suas principais desvantagens são:

· Alto nível DC: O sinal NRZ introduz uma componente DC na linha, impedindo o uso de transformadores de acoplamento, necessários nos repetidores regenerativos intermediários e terminais. [Barradas]

· Não transparência: Conforme o padrão de bits transmitidos, o sinal posui espectro e potência média distintos. [Lathi]

· Permanência prolongada em apenas um dos níveis de tensão para representar longas seqüências de zero ou de um, podendo causar perda de sincronismo. [Lathi]

· Devido a estas desvantagens, a codificação NRZ On-Off encontra poucas aplicações para transmissão com taxas elevadas e a longas distâncias. [Barradas]

Aplicação: IBM BISYNC
 [dictionary]

2. NRZ I [Barradas]

Neste método de codificação, um dos bits é representado por uma transição de tensão na linha, ao passo que a ausência de transição representa o outro bit. 

Dependendo do bit ao qual está associada a mudança dos níveis de tensão, empregam-se os sufixos M ou S:

	Sufixo
	Significado

	M
	o bit 1 (mark) corresponde à inversão

	S
	o bit 0 (space) corresponde à inversão



Na figura acima, o bit 1 é representado por uma mudança de nível de tensão, enquanto que o bit 0 é representado pela permanência no mesmo nível aplicado durante o período anterior. Desta maneira, tem-se a representação do método de codificação NRZ-I-M.

Se, ao contrário, o bit 0 fosse representado pela mudança de nível de tensão, teríamos a codificação NRZ-I-S. Para este tipo de codificação, assegura-se o sincronismo da transmissão introduzindo-se um número suficiente de transições de tensão ao ser representado o bit 0. A introdução deliberada de zeros no sinal pelo transmissor e a posterior detecção e remoção destes zeros adicionais pelo receptor constitui uma técnica denominada zero-bit stuffing. [Lathi]

3. RZ On-Off 

Nesta técnica de codificação, o bit 0 é representado pela total ausência de pulso na linha. O bit 1 é representado por um pulso positivo aplicado durante somente meio-período, retornando o nível de tensão a zero no segundo semi-período. [Lathi]

A técnica é facilmente compreendida pela análise da figura abaixo:


A diminuição da largura da largura do pulso tende a aumentar a largura de faixa. O melhor compromisso verifica-se exatamente para o sinal RZ anteriormente definido, isto é, com a duração do semipulso igual a meio-período.[Barradas]

- Se o pulso tiver largura menor que (T/2, a largura de faixa é determinada pela largura do pulso.

- Se o pulso tiver largura maior que (T/2, o intervalo entre os pulsos é que determina a largura de faixa.

Desvantagens: [Lathi, Barradas]

· Existência de um nível DC

· Perda de sincronismo para uma longa seqüência de 0´s

· Não diferenciação entre uma longa seqüência de 0´s e canal ocioso ou curto circuitado

4. RB - Return to Bias [Barradas]

Na representação RB (Return to Bias), emprega-se um pulso positivo para representar o bit 1 e um pulso negativo para representar o bit 0, ambos com largura igual a meio período. No meio período seguinte, o sinal retorna a condição de 0V. Esta representação tem a vantagem de permitir a extração fácil da base de tempo (sincronização).


5. NRZ–D – Non Return to Zero Differential [Barradas]

Cada bit é comparado com o anterior, verificando-se a permanência ou variação do nível lógico. No exemplo abaixo, a permanência em uma dado nível lógico está sendo representada pelo nível 1, e a variação, pelo bit 0.


6. Dicode [Barradas]

Os fundamentos da codificação Dicode já foram apresentados acima. No exemplo abaixo, representa-se a transição do bit 1 para o bit 0 por um pulso positivo, e a transição oposta, por um pulso negativo:


As características desta codificação, sob vários aspectos, são similares às da codificação AMI. Observamos que se o sinal NRZ codificado possuir longas seqüências de 0´s ou de 1´s, não são gerados pulsos no sinal DICODE, podendo causar distúrbios de sicronismo no sistema de comunicação.

7. Mancehter – PE Phase encode [Lathi]

Um complemento do sinal é enviado durante o primeiro semi-período, enquanto que o próprio sinal é enviado durante o segundo semi-período. Com isso ocorre obrigatoriamente uma transição de tensão no ponto médio de cada período, garantindo o sincronismo. [Lathi]

Podemos observar ainda outra característica importante desta forma de codificação: Ambos bits são codificados pela seqüência de dois semipulsos de mesma duração e de polaridades opostas, de maneira que a codificação de cada bit apresenta componente DC nula, garantindo que o próprio sinal codificado não apresente componente DC. 

As figuras abaixo mostram como são codificados o bit 0 e o bit 1:


A seguinte figura mostra a codificação Manchester de uma dada seqüência binária:


Aplicações: Ethernet, IBM 3270 AS/400 5250 [dictionary]

Desvantagens [Lathi]

· Largura de Banda

· Polaridade do Sinal

Vantagens [Lathi]

· Nível DC nulo

· Sincronismo, mesmo para longas sequências de zeros e de uns

· Detecção de canal ocioso ou curto-circuitado

8. DM – Differential Manchester [Lathi]

A codificação DM é similar a codificação Manchester, diferindo desta pelo fato dos sinal codificado representar as transições lógicas sofridas pela informação a ser transmitida.

No exemplo mostrado na figura abaixo os bits 0 e 1 tem o seguinte significado:

Bit 0 – Transição no início de cada período

Bit 1 – Não ocorre transição no início de cada período

Aplicação: LAN´s Token Ring [dictionary]


9. AMI – Alternate Mark Inversion (BPRZ – Bipolar Return to Zero) [Lathi]

A codificação AMI, conforme exposto, codifica o bit 0 pela ausência de pulso na linha, ao passo que o bit 1 é codificado, alternadamente, como um semi-pulso positivo ou como um semi-pulso negativo. Estes semi-pulsos tem duração igual á metade do período referente ao bit sendo representado. No segundo semi-período o sinal retorna a 0V. 

Isto pode ser observado na figura abaixo:






Codificação AMI, adaptado de Lathi

Vantagens:

· Nível DC nulo

· Detecção de Erro: Não pode haver dois pulsos com mesma polaridade. Um pulso que tenha a mesma polaridade que o pulso anterior é denominado de pulso de violação.

Desvantagens:

· Perda de sincronismo para uma longa seqüência de zeros, pois o sinal nõ possui transições, degradando a operação do circuito de sincronismo.

· Não transparência, isto é, seqüências de 0´s e seqüências de 1´s ocupam o canal de forma distinta.

Um aprimoramento da codificação AMI é a codificação HDB, descrita abaixo

10. Codificação HDB – High Density Bipolar
A codificação HDB é um aprimoramento da codificação AMI, eliminando os problemas de não sincronismo para uma longa seqüência de 0´s e contornando o problema de não-transparência. [Lathi]

No lado da emissão é inserida uma informação de sincronismo, a qual é detectada e retirada pelo receptor. [Barradas]

Para a codificação HDBn, um ou mais pulsos são inseridos pelo transmissor quando o número de zeros excede o valor n. Estes pulsos adicionais são detectados no receptor e excluídos, de maneira a obter-se o sinal original. Como padronização internacional adotou-se n=3, constituindo a padronização HDB3. Na codificação HDB3 seqüências com mais de três zeros consecutivos são substituídas por seqüências especiais. [Lathi]

Evidentemente, para a boa operação deste sistema, é fundamental que se consiga estabelecer uma distinção de forma nítida da seqüência padronizada que é introduzida na linha. O recurso para esta distinção consiste na violação, ou seja, no emprego de um pulso que tenha a mesma polaridade que o pulso anterior. [Barradas]

A seqüência 0000 é substituída pelas seqüências B00V e 000V, onde B é um pulso cuja polaridade está de acordo com a alternância de pulsos positivos e negativos imposta pela codificação bipolar simples. Portanto, o pulso B tem polaridade oposta ao do pulso que o precedeu. O pulso V, ao contrário, viola a alternância de polaridades da codificação bipolar, possuindo, assim, a mesma polaridade do pulso anterior. A escolha de qual deve ser a seqüência substitutiva (B00V ou 000V) leva em consideração fatores como nível DC nulo e possibilidade de diferenciar se a violação de polaridade de um pulso é intencional ou causada por falha na transmissão. [Lathi]

O algoritmo empregado é descrito abaixo [Barradas]

· O primeiro bit desta seqüência será 0 se o pulso precedente tiver polaridade oposta à polaridade da violação precedente e não for uma violação por si mesmo.

· O primeiro bit desta seqüência será B se o pulso precedente tiver polaridade idêntica a polarização da violação precedente ou for, por si mesma, uma violação.
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Codificação HDB3, fonte: Lathi

11. Codificação 2B-1Q

A codificação 2B1Q utiliza quatro níveis de tensão para a codificação dos dados. os bits são agrupados ao pares e para cada par de bits é atribuído um quaternário equivalente. A tabela abaixo mostra a padronização americana [Lathi]

	2B
	Tensão

	00
	-3V

	01
	-1V

	11
	1V

	10
	3V





Tabela: 2B-1Q, padrão norte-americano, adpatado de Lathi

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	3
	1
	-3
	-3
	1
	3
	-3
	-1
	1
	-1
	-3
	3


Tabela: Correspondência entre sinais binários e quaternários


CONCLUSÃO

O presente trabalho não tem como intuito esgotar completamente o tema, haja vista sua complexidade e as peculiaridades dos sistemas de codificação existentes. Lançam-se, entretanto, as bases teóricas e conceituais do assunto, possibilitando uma visão panorâmica e sistemática. Um detalhamento mais aprofundado do tema encontra-se nas referências citadas abaixo.
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Figura: Modulação OOK, adaptado de Barradas





Modulação FSK, adaptada de Barradas





Codificação BPSK ou 2PSK, adaptada de Montoro





Diagramas de Constelação para modulação 2PSK, adaptada de Montoro





Modulação 4PSK, adaptada de Montoro
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Sinal modulado 4-PSK, adaptado de Barradas





PSK – 8 símbolos, adaptado de Montoro





Diagrama de Constelação 8–QAM


adaptado de Montoro





Modulação 16-QAM BELL 209, adaptado de Montoro
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Sistema Neutral Positivo – adaptado de Barradas
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Codificação Slit Phase - adaptado de Barradas








Codificação NRZ, adaptado de Lathi
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Representação dos bits 0 e 1 para codificação Manchester
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Codificação AMI, adaptado de Lathi





Codificação 2B-1Q, adaptado de Lathi
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