5. Fundamentos de Comunicação Digital

5.1 Características da Transmissão Digital


A tecnologia de transmissão digital apresenta atualmente muitas vantagens sobre a tecnologia de transmissão analógica. Desenvolvida no início da década de sessenta, para atender principalmente as necessidades da telefonia, é conhecida como técnica PCM (Pulse Code Modulation ) ou também MCP (Modulação por Código de Pulso). Com o rápido desenvolvimento da microeletrônica digital, tornou-se rapidamente a tecnologia mais importante nos sistemas de comunicação de hoje em dia. Vamos enumerar algumas das suas principais vantagens:

· Os sinais digitais em troncos de comunicação de longa distância têm menos distorção e estão menos sujeitos aos efeitos do ruído. Sistemas analógicos utilizam amplificadores que amplificam o ruído também. Os sinais digitais usam regeneradores, ou seja, não há soma sucessiva de ruído como nos amplificadores;

· Os avanços espetaculares da micro-eletrônica,  oferecendo a custos cada vez mais baixos  e integração cada vez maior, os circuitos integrados digitais. Circuitos analógicos são muito caros e pouco próprios para integração e produção em larga escala; 

· Em comunicação digital podemos integrar facilmente vários tipos de sinais (voz, dados, imagem) num mesmo tronco de comunicação, já que todos os sinais têm o mesmo formato, ou seja, um fluxo de símbolos binários (bits);

· Os sinais analógicos são de difícil encriptação, ou seja, são pouco seguros, podendo facilmente serem interceptados e interpretados. Sinais digitais podem facilmente ser encriptados e tornados muito seguros;

· Os sistemas de comunicação nacionais e internacionais, são cada vez mais baseado em satélites e troncos de fibra ótica, que por sua vez  estão totalmente estruturados em comunicação digital;

· A comunicação ótica, que é a tecnologia capaz de atender as grandes capacidades e demandas do futuro, é essencialmente uma comunicação digital e prevê-se que no futuro, a malha de comunicações mundial será essencialmente baseada em troncos de fibra ótica e não de satélites

· Os próprios avanços crescentes na digitalização de voz, que consegue taxas de 2400 bits/s para um sinal de voz, permitirá embutir até quatro conversações telefônicas (9600 bits/s) nos atuais canais de conversação telefônica, o que significa multiplicar a sua capacidade por quatro;

· As funções de roteamento, comutação, armazenamento e controle, próprias de um sistema de comunicação, são mais facilmente realizadas pelos sistemas digitais (Computadores e Centrais de Programa  Armazenado - CPA's, Nós de Rede, Roteadores, etc.).


Vamos apresentar em seguida as principais características de um sistema de comunicação digital de voz. Na  fig. 5.1 apresentamos, de forma sucinta, os principais blocos  e as funções associadas a cada um. Observa-se que o sinal analógico de voz é inicialmente amostrado por um conversor analógico-digital, que apresenta na saída um sinal sob forma de um fluxo de bits. Estes dados são codificados no transmissor e a seguir acoplado ao canal. Na outra ponta há um processo inverso.
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Fig. 5.1 Sistema de Comunicação Digital para Voz

5.2 Transmissão Banda Base


A transmissão em banda base consiste em transmitir um sinal na sua forma de espectro basico, ou seja, não há um translado do espectro do sinal a ser enviado em torno de uma portadora como é o caso da transmissão com modulação. O espectro de um sinal digital  aleatório (fluxo de bits) possui um espectro de energia contínuo que tem simetria em torno da freqüência f=0. Na figura 5.2 é mostrado um sinal binário típico de sistemas digitais, também chamado NRZ (Não retorna a zero), e seu espectro de energia no domínio freqüência. A transmissão de sinais na sua forma de espectro básico (simetria em torno de f=0 ) é chamada transmissão em banda básica do sinal. O processo de translado do espectro para uma simetria em torno de uma freqüência fc ( freqüência de portadora ) é chamado de modulação.

A transmissão banda base em distâncias limitadas é hoje largamente empregada em comunicação digital. A técnica se aplica em qualquer situação em que as distâncias envolvidas são de alguns quilômetros e o meio é constituído de par de fios, fibra ótica ou cabo coaxial de banda estreita. A principal vantagem de sistemas de comunicação em banda base sobre os sistemas analógicos com modulação é a sua simplicidade e baixo custo. Os assim chamados regeneradores PCM, ou também CODECs,  (CODEC - codificador e decodificador), possuem grande flexibilidade funcional e um baixo custo. As taxas envolvidas vão desde 64 kbit/s e seus múltiplos, até 2,048Mbit/s, e as distâncias entre repetidores variam entre 3 a 5 quilômetros. 

Em Comunicação de Dados através de linhas telefônicas privativas do tipo par físico, em zonas urbanas, é utilizada a transmissão em banda base através de equipamentos impropriamente chamados de modens banda base ou também modens digitais, que operam em taxas padronizadas de canal de voz (1200 a 64000 bit/s),  cobrindo distâncias da ordem de 5 a 30 quilômetros.
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 Fig. 5.2 Espectro de energia de um sinal binário 


O sinal de dados dos sistemas de informação digitais  se apresenta normalmente na forma da codificação NRZ (Não Retorna a Zero). Este tipo de sinal não é adequado para ser transmitido por uma linha física do tipo par trançado, típica dos troncos de PCM, por dois motivos; o espectro de energia associado ao mesmo não permite seu acoplamento via transformador à linha (exigência da isolação galvânica entre equipamento de transmissão e linha), e além disto o código não favorece a recuperação do relógio de recepção em transmissões síncronas. A principal função do modem banda base ou Codec, é portanto, codificar e decodificar o sinal de dados tornando o adequado para o envio pela linha física.


A escolha do código a ser adotado pelo sistema de comunicação é baseado em quatro critérios:


     - menor banda de freqüência ocupado pelo espectro de energia do sinal; 


     - facilidade de recuperação do sincronismo;


     - não possuir componentes de baixa freqüência (facilita o acoplamento


       indutivo);


     - robustez (em relação ao ruído) e simplicidade de implementação.

 
Na figura 5.3 apresentam-se os principais códigos banda base utilizados em sistemas de comunicação digitais. A lei de formação do AMI (Alternate Mark Inversion), ou também conhecido por código bipolar, associa a cada bit 1 (marca) um pulso com largura de 0,5 Tb (tempo de bit), alternando pulsos positivos e negativos para minimizar componentes de DC no espectro. Este código foi originalmente desenvolvido na década de 60 pela Bell americana para Sistemas PCM (Pulse Code Modulation).

Uma melhoria em relação ao código bipolar é o código HDB3 (High Density Bipolar de ordem 3). Este código garante que nunca haverá um intervalo de tempo maior que três bits sucessivos sem que haja um pulso, ou seja, longas cadeias de zeros, que no código bipolar eram caracterizados pela ausência de pulsos, neste código ao serem detectados quatro zeros consecutivos são codificados blocos do tipo 000V ou 0B0V, em que B é um pulso bipolar normal e V corresponde a um pulso de violação (mesma polaridade do anterior). A codificação de um ou outro bloco é feita de tal forma que o número de pulsos B entre duas violações V seja sempre impar.
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Fig. 5.3 Códigos mais usuais em transmissão banda base


 O código HDB3 foi recomendado pelo ITU-T para sistemas digitais, sendo também o código padronizado pelo Sistema Telebrás para Comunicação de Dados em banda base através de linhas telefônicas físicas e modens banda base padronizados da Embratel.


O código bifase, o bifase diferencial e o código Milller, são todos códigos de dois níveis que codificam essencialmente a transição (fase) do sinal entre os dois níveis de tensão. O código bifase associa a cada zero uma transição negativa do sinal no meio do bit, e para o bit "um" é codificado uma transição positiva no meio do bit. Já o código bifase diferencial associa a cada bit "um" uma transição no início e no fim do bit enquanto os zeros apresentam uma transição positiva no meio do bit. O código Miller é essencialmente o código bifásico submetido a um processo de divisão por dois.


 Na figura 5.4 são mostrados os espectros de cada código para fins de comparação. É notório que o código Miller e HDB3 apresentam uma ocupação de banda bastante favorável. A desvantagem do código Miller é a sua relativa complexidade de implementação tanto do codificador como decodificador. A principal vantagem dos códigos de dois níveis está exatamente neste ponto; simplicidade de implementação. 
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Fig. 5.4 Comparação dos espectros dos principais códigos banda base

5.3 Blocos Funcionais de um Modem Digital ou Modem Banda Base.


 Em relação aos modos de operação podemos classificar estes dispositivos em:



- síncronos ou assíncronos;



- semiduplex (2 fios) ou duplex (2 ou 4 fios).



- baixa velocidade (até 19,2 Kbit/s) ou alta velocidade (48, 56, 64, n x 64,



  e 2048Kbit/s )



- modens voz e dados (multiplexação FDM de um canal de voz e dados



  em  uma mesma linha de assinante).


Quanto a facilidades opcionais os modens podem oferecer:



- múltiplos interfaces digitais (p. ex.:V.24/V.28, V.35, V.36/V.11 etc.);



- múltiplas taxas de operação;



- facilidades de teste como; laços de teste analógico/digital, local/remoto);



- facilidades de supervisão e gerenciamento;



- equalização fixa ou adaptatíva;



- operação síncrona e assíncrona



- multiplexação TDM ou ETDM de várias portas na interface digital;



-  embaralhador e desembaralhador de dados;



- encriptação;



- conversor de velocidade (p. ex.: 56 para 64 kbit/s).


 O alcance de um modem banda base está diretamente relacionado com a taxa e a bitola do fio da linha (par trançado). Na figura 5.5 é apresentado um diagrama dos principais blocos funcionais de um codec ou modem banda base genérico. Alguns destes blocos são essenciais enquanto outros são opcionais. No diagrama da figura 5.5 todos os blocos que compõem o modem são essenciais com exceção do conversor assíncrono/síncrono e o embaralhador/desembaralhador.
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 Fig. 5.5 Diagrama em blocos de um modem banda base

5.4 Distorções em Sistemas de Transmissão Banda Base


O ruído captado pelas linhas de transmissão são os principais responsáveis pelos erros verificados em transmissão banda base. A forma como se manifesta o ruído em sistemas síncronos e assíncronos é distinta. Em sistemas assíncronos a principal distorção causada pelo ruído é a chamada distorção de polarização, enquanto em sistemas síncronos está associado à chamada tremura de fase ou gitter de fase. É importante, portanto, conhecer estas duas distorções e saber como medi-las em um enlace de dados do tipo banda base.


A distorção de polarização em sistemas assíncronos consiste na alteração do tempo de condução do sinal de dados (duty cycle), ou seja, a duração dos bit um e zero na saída do decodificador (ou detector) são ligeiramente diferentes. Em outras palavras, os bits um e zero possuem largura Tb (tempo de um bit) diferente um do outro. Falamos em distorção de polarização positiva quando o bit "um" tem duração maior que Tb e estamos diante de uma distorção de polarização negativa quando for o contrário. A figura 5.6 apresenta as duas situações.

A distorção de polarização é expressa pela seguinte relação:




Dp : Distorção de Polarização
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Fig. 5.6 Distorção de polarização em sistema banda base assíncrono 


O gitter de fase em sistemas síncronos se manifesta através de uma indefinição temporal ou tremura em relação às transições do sinal de dados e as transições do relógio de recepção, tomando-se como referência o relógio de transmissão (confira fig. 5.7). Esta tremura, dependendo do seu valor, pode deslocar o sinal de dados em relação ao relógio de recepção, no instante da amostragem, para valores que provoquem erro. A distorção de gitter em sistemas síncronos, tanto para o sinal de dados recebidos como para o relógio de recepção, é expressa como:



Dg : Distorção de Fase ou Gitter
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Fig. 5.7 Gitter de fase do sinal de dados recebidos em banda base síncrono.

5.4.1 O Padrão olho em Sistemas de Transmissão.


As principais distorções de um sinal banda base podem ser observadas a partir da técnica do padrão olho (Eye pattern). O padrão olho pode ser obtido fazendo-se passar pelo sistema de comunicação um padrão de bits do tipo pseudo-aleatório ( Ex.: tipo 511 ou 1023 do ITU-T). Utilizando-se como sincronismo no osciloscópio o relógio de transmissão e supondo um código de três níveis  do tipo HDB3 (pseudo-ternário), o sinal que será observado no osciloscópio será o chamado padrão olho deste sinal (ver figura 5.8).

As partes claras do padrão olho da figura 5.8 correspondem ao "olho" do sinal. Quanto mais aberto o olho melhor. O ruído, somado ao sinal ao passar pela linha, não aparece na figura, seu efeito é provocar um fechamento do olho. Fica claro também pela figura que qualquer deslocamento do instante de amostragem ótimo do sinal, devido a gitter, aumenta a probabilidade de erro em relação ao nível de amostragem do sinal.

 
Através da observação do padrão olho de um sinal na linha de um enlace de comunicação digital, podem ser visualizadas de forma rápida as principais causas de distorção sofridas por este sinal  ao passar por esta linha.   
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Fig.5.8 Padrão olho sem ruído de um sinal pseudo-aleatório do código HDB3.

5.4.2 O Ruído de Quantização


Vimos que na Modulação por Código de Pulso (PCM), o sinal de informação é representado em cada instante pelo valor discreto mais próximo do sinal naquele instante. A variação dinâmica do sinal, que é contínua, passa a ser representada por uma quantidade finita de níveis discretos (variação descontínua). Quanto maior o número de níveis discretos, mais evidente será a fidelidade com o sinal original. O número N de níveis de quantização, deve, por questões práticas, ser uma potência inteira n de 2, ou seja:

N (níveis de quantização) = 2n





Se n = 7  temos 128 níveis





Se n = 8  temos 256 níveis

Os atuais sistemas utilizam n = 8, ou seja 8bits de quantização, que correspondem a  N = 256 níveis, enquanto nos antigos eram mais comuns n = 7, ou seja N = 128 níveis. Quando é feita uma amostragem quantizada, há um erro que consiste na diferença entre a amplitude real da amostra e o nível de quantização em que foi enquadrada a amostra. Este erro, chamado Erro de Quantização, pode ter um valor positivo (amplitude da amostra maior que o nível de quantização mais próximo) ou negativo (amplitude da amostra menor que o nível de quantização mais próximo).
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Fig.5.10 Erro de quantização na amostragem de um sinal analógico.


Como pode ser observado pela figura 5.10, o maior valor do erro de quantização é V/2 ( valor de pico) e portanto o valor médio eficaz (RMS) será então : V/2rms. A relação sinal ruído para um quantum V (intervalo entre dois níveis adjacentes) será:
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Desta expressão conclui-se que o ruído de quantização é constante e não depende da amplitude do sinal. Sinais fracos portanto, terão uma relação muito pior (S/N menor) do que sinais de amplitude grande (S/N maior). Em outras palavras, a quantização linear (todos os quantas iguais) prejudica mais os sinais fracos e menos os sinais fortes. Para contornar este problema, foram elaborados esquemas (leis) de quantização não linear com o objetivo de se obter uma relação sinal-ruído constante e otimizada como se mostra a seguir.

5.4.3 Compressão e expansão dos níveis na digitalização do sinal de voz.


Quando se trata de sinais telefônicos, desejamos que a relação sinal-ruído seja constante ao longo de toda a dinâmica do sinal. Para a obtenção desta característica, é usado o artifício da compressão, que consiste em usar intervalos de quantização pequenos para sinais fracos (predominantes) e intervalos de quantização maiores para os sinais mais fortes, o que eqüivale a comprimir os pulsos, como pode ser observado na Fig. 5.11.
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Fig. 5.11 Lei de Quantização não linear utilizando compressão nos níveis baixos do sinal


É óbvio que ao restaurar o sinal original é necessária uma expansão na demodulação. A lei de expansão deverá ser, portanto, o inverso da lei de compressão. A lei que rege tanto a compressão como a expansão é sempre conhecida como Lei de Compressão. Nos sistemas normalizados de PCM são utilizados principalmente ou a Lei de Compressão Européia, também chamada Lei A, ou a Lei Americana, conhecida como

 Lei .
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Nestas leis tanto o fator A = 87,6, como u = 255, foram obtidos de forma empírica. Para ambas as leis vale:
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5.5 Técnicas de Digitalização de um sinal de Voz


Vamos mostrar, a título de ilustração, os processos mais simples e os mais sofisticados, aplicados na digitalização da voz. Já em 1937, Nyquist demonstrou que um sinal analógico qualquer, se for amostrado em uma taxa duas vezes maior que a maior das freqüências deste sinal, as amostras podem reproduzir integralmente este sinal. Como a maior freqüência de um sinal corresponde à banda passante ocupada por este sinal, podemos escrever:






Fn = 2B

onde, Fn : Freqüência de Nyquist ou Taxa de amostragem e B: Banda passante do sinal.


No caso da telefonia temos que B = 3,1 kHz e portanto Fn = 2 x 3,1 kHz = 6200. A taxa mínima de amostragem será portanto 6200 amostragens/s, que na prática foi estendida por conveniência para 8000 amostragens/segundo.


A segunda questão que surge agora é quanto à resolução do conversor analógico-digital, já que a freqüência de amostragem está resolvida. A resolução ou quantização do sinal telefônico é feita em 256 níveis de amplitudes discretas, correspondendo portanto a 8 bits/amostragem. Resumindo, o conversor analógico-digital, no caso de telefonia, amostrará o sinal 8000 vezes por segundo e a cada amostragem correspondem 8 bits, o que dá uma taxa de 8 x 8000 = 64Kbits/s para o sinal de voz digitalizado de um canal telefônico.


A terceira etapa é um processo de codificação para adaptar o sinal binário  (fluxo de bits) em um sinal conveniente para o canal. Esta codificação compreende normalmente a combinação de três sinais: dados, sincronismo de bit, e sincronismo de amostragem (confira fig.5.9). No receptor a decodificação deverá recuperar estes três sinais.
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Fig. 5.9 Codificação do sinal digital de voz em PCM


O codificador deve também utilizar pulsos com formato e polaridade conveniente, para que o sinal possa ser acoplado ao canal através de um processo que apresente isolamento galvânico, como por exemplo no acoplamento por transformador, que exige ausência de componentes de DC no espectro do sinal codificado. No caso de digitalização de texto ou imagens animadas, temos um processo semelhante, com a única diferença porém que, em vez de amostragem falamos em um processo de varredura, que será único quando é texto e periódico no caso de imagens animadas. O processo de digitalização que acabamos de ver, é um dos mais simples e tem como principal desvantagem a taxa de bits muito elevada (64 kbit/s). 


Para melhorar a performance dos sistemas PCM foram introduzidos diversos aperfeiçoamentos relacionados principalmente com os processos de digitalização de voz. Vamos apresentar forma sucinta algumas dessas técnicas:


PCM Diferencial (DPCM) - Neste sistemas, em vez de codificar o valor da


 amplitude do sinal em cada instante da amostragem, é codificado somente o 


valor da diferença entre amostragens consecutivas, reduzindo com isto a taxa 
de bits no processo de digitalização.


ADPCM É uma versão mais sofisticada, do DPCM no qual é alterada 


dinamicamente o número de níveis de quantização baseado na amplitude do


sinal de entrada em cada instante.


MODULAÇÃO DELTA  (DM) - é uma variante da técnica DPCM. Na 


modulação delta, são codificados em cada amostragem apenas a diferença 
entre a amostragem anterior e a atual segundo dois níveis apenas representados 
por zero e um.




1 = nível atual maior que o anterior;




0 = nível atual menor que o anterior.


A modulação Delta é um processo simples e de baixo custo, sendo conseguidas taxas de amostragem de 16 a 32Kbits/s. Além disto, adicionando-se técnicas de compressão ao processo melhora-se a qualidade do sinal. A técnica é conhecida como Modulação Delta Adaptativa (ADM) ou Modulação Delta com Compressão (CDM).


TÉCNICAS DE ANÁLISE E SÍNTESE - Esta técnica é a mais sofisticada e a


 mais 
eficiente técnica em termos de taxa de bits, podendo chegar a 9600 bit/s 
ou até 2400 bit/s.


Esta técnica não preserva a forma original analógica do sinal de voz, como nas técnicas anteriores. São codificadas certas características da voz humana associada a fonemas, distinguidos através de ressonâncias e freqüências produzidas pela língua humana. Os métodos de análise e síntese tornam-se cada vez mais atrativos a medida que o custo de sua implementação baixa.

ANEXO I

Comparativo entre Sistemas de Transmissão Analógicos e Digitais
Aspectos


Sistema  de  Comunicação

Analógico
Sistema de 

Comunicação

digital

Canal Básico

 do sistema
Canal de voz com largura de banda nominal   3,3KHz.
Canal Básico (B) canal digital com capacidade de 63Kbits/s



Estrutura  Hierárquica do Sistema


Multiplexação FDM. Centrais com estrutura fixa, pouco flexível e custo elevado

.
Multiplexação TDM. Centrais de Comutação Inteligentes  e Programa Armazenado (CPA).

Técnicas de Extensão Geográfica


Troncos de microondas e Amplificadores analógicos.


Cabos óticos e Regeneradores.



Afetação pelo Ruído


O ruído se soma em cada estágio de amplificação e modulação (MUX-FDM).


Ruído não afeta diretamente o processo de regeneração e codificação (MUX-TDM).



Facilidades de Comunicação de Dados


Oneroso e difícil. Necessita equipamento especial (modem).  Baixas taxas

.
Direto e fácil, sem necessidade de equipamento especial. Altas taxas .

Confiabilidade e Erro


Baixa confiabilidade. Taxa de erro de 10-5  a  10-6


Alta confiabilidade. Taxas de erro de 10-9  a  10-12


Serviços


Serviços distintos no sistema. Telefonia, Telex, Imagem,...
Serviços facilmente integráveis no mesmo meio. Sinais formalmente iguais (RDSI).



Acesso aos Serviços


Acesso difícil e diversificação para cada serviço.


Acesso pode ser padronizado facilmente para todos os serviços.

ANEXO II

 O Processo de Digitalização das Comunicações no Brasil

* 1980 - Início do planejamento da digitalização da rede telefônica brasileira. Ministério


 das Comunicações dá orientação sobre introdução de CPA's (Central 
Telefônica de Programa Armazenado).

* 1981 - Ministério das Comunicações solicita que o projeto CPA-Trópico (CPA 


brasileira em desenvolvimento no CPQD), contemple a utilização do Sistema de 
Transmissão via Satélite bem como facilidades de RDSI. Também é criado neste 


ano um grupo de Estudos Prospectivos para futuros cenários políticos, 
econômico, sociais e tecnológicos para os serviços de Telecomunicações no ano 
2000. Inclui um subgrupo de Comunicações Digitais que recomenda 
intensificação dos estudos de introdução da RDSI.

* 1982 - O CPqD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento) projeto de desenvolvimento 


 de um terminal de Central de Assinante para linha digital, primeiro passo para 


 dotar centrais da família CPA-T com funções de RDSI.

* 1983 - Criação de um Grupo de Trabalho para coordenar o desenvolvimento de RDSI 


 no Brasil.

* 1986 - Entrada oficial do Brasil em RDSI com portaria número 025 de 30 de janeiro 
   
   de 1986, estabelecendo orientações importantes como:



* Caracterização básica interface usuário-rede na RDSI brasileira;



* Estabelece prazos para a Telebrás fazer as especificações em Prática 



   Telebrás;



* Instrui a Telebrás para realizar experiência piloto de RDSI.

* 1987 - Telebrás apresenta o seu "plano de metas de expansão e digitalização para o 


   Sistema Telefônico Brasileiro". Entre suas principais metas :



* No ano 2000 no mínimo 60% do total de terminais de Central no 

   Brasil em tecnologia CPA-T (CPA com matriz de comutação 

               
   temporal);



* A partir de 1995, somente implantar sistemas em tecnologia digital 

   para a transmissão interurbana;



* A partir de 1990 somente implantar entroncamento digital entre 


   centrais locais.

* 1991 - Realização de experiências piloto de âmbito limitado em RDSI.

* 1993 - Previsão para o início de Operações Comerciais da RDSI brasileira.

* 1998 – Continuamos esperando pela RDSI
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