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Modulacao digital binaria

* Transmissao dos digitos binarios através de um canal passa banda

 Um trem de pulsos modula (chaveia) algum parametro de uma portadora

senoidal.
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Informacao na forma digital

/

<+ Em sistemas de comunicac¢des, podemos dividir o sinal de informacao em dois tipos:
» sinal analdgico, sinal cuja amplitude é continua, ela € um numero real,

» sinal digital, a amplitude do sinal apresenta somente dois valores 1 (+V) ou 0 (0 ou V).

/\/\ ——> sinal analdgico

Vo ——> sinal digital

»
»



Informacao na forma digital

/\/\ — sinal continuo,
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sinal amostrado,

sinal digital.

* nos sistemas PCM cada pulso é digitalizado por uma palavra

codigo de 8 bits,

« em audio, palavras de 16 bis (12 + 4).



N\

&

hb

Passos da Digitalizacao de Sinais

sinal analégico |

amostragem I
quantizagao I

codificacao
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Amostragem

sinal amostrado = pulsos PAM

PAM: Pulse Amplitude
Modulation




Teorema de Nyquist

* Taxa de amostragem deve se pelo menos 2

vezes maior que a frequéncia que se deseja
registrar.

e Caso o teorema nao seja obedecido ha
distorcao do sinal.



Exemplos

* Sinal de voz: frequéncia maxima 4 kHz

* A taxa de amostragem deve ser pelo menos 8 kHz
para que todas as frequéncias do sinal de voz
possam ser recuperadas;

* Tempo de amostragem =T, =1 /8000 Hz = 125 ps
(us = 10 segundos)

e A chave eletronica retira do sinal de voz uma
amostra a cada 125 ps.

e CD: ouvimos sons de 20 Hz a 20 kHz

 Ataxa de amostragem deve ser pelo menos 40 kHz
para que todas as frequéncias sejam registradas.



Amostragem por Trem de Pulsos

p(t) : sampling function
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Amostragem na Frequéncia
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PAM — Pulse Amplitude Modulation
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Sinal resultante da amostragem de um sinal senoidal




Teorema de Nyquist

e Utilizando o teorema de Nyquist pode-se
escolher a melhor freqUéncia de amostragem
de forma a economizar banda pois para que o
sinal possa ser reconstituido basta atender ao
teorema.



Quantizacao

* Representacao dos valores amostrados em
uma quantidade finita de bits;

 Quanto maior a quantidade de bits mais
precisa a representacao do sinal.
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sinal amostrado = pulsos PAM
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Exemplo de Nuantizarin linear cam 16 valarac (4 bits)
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Quantizacao

Utilizando 8 bits é possivel representar 256
valores (0-255).

Supondo que os valores dos pulsos variem de 0 a
255V.

Digamos que um pulso tenha valor de 147,39V.

Ele tera de ser quantizado como 147V ou 148V
pois nao existe valor intermediario

100100112 =147,

100101002 = 148,



Erro de quantizagao

 Se um pulso tem valor de 147,39V, ele tera de
ser quantizado como 147V ou 148V pois hao
existe valor intermediario.

 Ocorrera entao um erro de -0,39V ou +0,61V
chamado erro de quantizacao.



Informacao na forma digital

/7

** 0 processo de modulacdao digital envolve o chaveamento de algum parametro de uma

portadora senoidal:
» amplitude, frequéncia ou fase.

/7

** do mesmo modo que na transmissao analdgica tem-se trés tipos basicos de modulacao
digital, identificadas pelas siglas: ASK, FSK e PSK.

» ASK: modulagao por deslocamento (chaveamento) de amplitude,
» FSK: modulacdo por deslocamento (chaveamento) da frequéncia,

» PSK: modulacdo por deslocamento (chaveamento) da fase.

R

% estes tipos basicos e algumas variantes serao estudados a seguir.
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Etapas da Digitalizacao

Conversos A/D

- Codificador Modulador
binario Digital

iﬁinais Si
Analégicos ‘ E inais | E Sinais
inais

PAM PCM

PAM infinitos
niveis




Modulacao Digital

A modulacao digital de um sinal em banda-base aparece justamente da
necessidade de se transmitir um sinal digital por um canal que apresenta
resposta em frequéncia no em torno de uma frequéncia f;

Qualquer sinal digital modulado, pode ser expresso na sua forma mais
geral como:

Te(t) = xi(t) cos(2m fet + @) — 24(t) sin(2m fet + @)

onde @ é a fase inicial da portadora;

Os sinais x;(t) e x,(t) sdo sinais digitais PAM, denominados componentes
em fase e em quadratura;

O sinal em fase sempre modula um portadora cossenoidal, enquanto que
o sinal em quadratura modula sempre uma portadora senoidal.

Algumas modulagdes usam somente componente em fase, outras
utilizam as componentes em fase e em quadratura.



(¢ =
Modulacao Digital em Amplitude (ASK)

A modulacao 2-ASK consiste em variar a amplitude da portadora de acordo com um sinal PAM, ou seja:

>0

xe(t) = Z a;q(t —iTy) cos 2 fo(t — ily) + O]

1=—00

onde a; € a variavel aleatoria de amplitude que assume as amplitudes 0 e A com mesma probabilidade, f. ¢ a frequéncia da
portadora e ¢ ¢ a fase inicial da portadora. Assim, para pulsos ¢(#) retangulares NRZ, no intervalo de tempo 0 < t < T,
temos as seguintes formas de onda transmitidas:

Leo(t) = 0 para a; = 0.
req1(t) = Acos(2mft+¢) paraa; = A
sin(2nfct+d)
A
cos(2nfct+d)

® o
A




Modulacao Digital

O sinal ASK pode ser obtido pelo produto de
uma portadora cossenoidal e uma onda
quadrada.



Espectro do Sinal ASK

Supondo pulsos retangulares, com transformada de Fourier Q(f) = Tsinc(Tsf)

S ok(f)

f

Espectro de dados binarios
unipolares aleatorios

Espectro do sinal OOK




Modulacao digital Amplitude-Shift

Keying (ASK) (1)

* Transmissao de dados através de canais de
comunicacao passa-banda.

* ASK - modulacao por deslocamento de
amplitude:

sinal digital “1”: transmite-se a portadora senoidal
sinal digital “0”: tensao nula.

a largura de faixa do canal deve ser pelo menos igual
a f,, onde f_ é a taxa de bits do sistema.

desvantagem: 50% da energia do sinal é gasta para
transmitir a portadora.
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Amplitude-Shift Keying (ASK) (2)
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Amplitude-Shift Keying (ASK) (3)
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Modulacao por chaveamento de amplitude (ASK)

% modula a amplitude da portadora pelo sinal binario na banda basica:
» amplitudes: E; — bit 1 - ou nula — bit O,
» corresponde a modulacdo AM com indice de modulacédo 100%,

% geracao: moduladores AM ou chaveamento do portadora de RF.

A

‘ _fb/2 |0 fb/2

N

% largura de faixa minima de transmissao

» BW,gx = 2By =f, emque By, =f,/2
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ASK

Demodulacao:

> detectores de envoltoria ou demodulagao coerente.

Transmissor:

> similar aos usados em AMDSB.

Nomenclatura:
» ASK — transmissao bhinaria,
» OOK — on-off keying,

» MASK — transmissao de M simbolos
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ASK

Inconvenientes da modulacao ASK:

» 50% da energia do sinal é gasta na transmissdo da portadora,

» o detector de envoltdria apresenta baixa relacdo sinal-ruido,

» modulacdo mais sensivel aos efeitos de dispositivos ndo lineares e ao ruido.
Tem-se sistemas mais eficientes:

» AMDSB-SC onde ndo ha desperdicio da portadora (semelhante ao PSK),

» adeteccdo coerente melhora a SNR.
Aplicacao:

» apesar dos inconvenientes ela é utilizada em sistemas QAM nos quais amplitude e fase

sdao combinadas para transmitir a informacao.



Espectro do sinal modulado

E sabido que se tivermos uma sinusoide cosm,r e a multiplicarmos por
outra, cosm,r, obtemos

1 1
cos ), f cosf = Ecos(wr +a, )t + Ecos (. — o, )t

/ \

Banda lateral superior Banda lateral inferior

Assim, ao multiplicarmos qualquer forma de onda (uma mensagem, por
exemplo) por uma sinusdide (uma portadora), a forma de onda resultante
tem um espectro que € igual ao espectro bilateral da mensagem mas
centrado na frequéncia da portadora e com uma cdpia centrada na
frequéncia negativa dessa portadora:

Espectro da mensagem |

S(f)
.r' "\I
.'/l \\
; oy f
/ 5
: X
Espectro da mensagem
modulada
. ¢ \
Frequéncia da v Sm(fly
portadora: f,
PN P

£ b £ 7

Note-se a diminuicdo da amplitude do espectro da modulacao.

ASK (Amplitude Shift-Keying), é a técnica de
modulagdao mais simples entre as utilizadas para
modular sinais discretos (digitais). Consiste na
alteracao da amplitude da onda portadora em
funcao do sinal digital a ser transmitido.

A modulacao em amplitude translada o espectro de
frequéncia baixa do sinal binario, para uma
frequéncia alta como é a da onda portadora.

A amplitude da portadora é comutada entre dois
valores, usualmente ligado e desligado (na
modulacdao em amplitude multinivel podem ser
utilizados mais valores).

A onda resultante consiste entdao em pulsos de radio
frequéncia ( RF ), que representam o sinal binario "1"
e espacos representando o digito binario "0"
(supressao da portadora).

Esta técnica é equivalente a modulacao AM para
sinais continuos com um sinal modulante na forma
de um pulso retangular. O preco desta simplicidade é
a excessiva largura de faixa da transmissao.

A técnica de modulacdao ASK também representa
perda de poténcia relativa a onda portadora.

A largura de faixa da transmissao pode ser reduzida
se os pulsos empregados forem formatados
(limitados em banda) antes da modulacao.



¢ =
Espectro de ASK

Geracdo de ASK: multiplicacdo de uma portadora por uma forma de
onda em banda-base.
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A largura de banda de sinais ASK é
o dobro da largura de banda do sinal em banda-base.



Exercicio 1

* Determine a largura de banda de um sinal
ASK que foi amostrado (taxa de
amostragem=Nyquist) a taxa de 4KHz .

* Desenhe o espectro do sinal modulado se a
portadora tem frequiéncia de 2 GHz.



Modulacao digital Frequency-Shift

Keying (FSK) (1)

* FSK - modulacao por deslocamento de
frequéncia:

Os bits “1” e “0” sao representados por 2 sinais
senoidais de mesma amplitude e frequéncias (f, e f,)
diferentes.

A largura de faixa do canal deve serigual a (f +f;-f,).

Desvantagem: a largura de faixa €, no minimo, igual
a 2 vezes a do ASK.

Vantagem: as propriedades de modulacao angular
garantem menor sensibilidade a interferéncias e
ruidos.



Frequency-Shift Keying (FSK) (2)
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G =
Modulacao por chaveamento de frequéncia

(FSK)

/7

% Duas sendides de mesma amplitude e frequéncias diferentes transmitem os bits “0” e “1”.

R

»» corresponde a dois sistemas ASK tais que:
» ASK, —» f; — para o sinal digital.
» ASK, — f, —» para o complemento do sinal digital.

» o0 sistema FSK é encarado como a soma de dois sistemas ASK complementares.

A A

E,

oft) cos(27f,t) paraobitl
~ |cos(24f,t) paraobit0



FSK

)

fi-Buin fi fo T f+Byy

parametros
* BwWesk = (o + Byn ) - (f1 - Bun) =2 By t15- 4
» Considerando Af = (f,-f))/2 — Bwggk = 2By + 24f
% O desvio de fase € definido por:
> A¢= A By
% Afrequéncia central é dada por:

> f o= (f, +f,)/2
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FSK

* Demodulacao:
» pode ser feita utilizando dois detectores de envoltoria.

ASK,

FPBy (fy) — — Pl

FSK ——> ASK, saida

—> FPB (f,) L > |

“* Problemas no processo de deteccao:
» 0S mesmos da modulacdo AM.

 ruido no processo de deteccéo, distorgoes.



FSK

O processo de modulacao FSK (Frequency shift-keying), consiste em
variar a frequéncia da onda portadora em funcao do sinal
modulante, no presente caso, o sinal digital a ser transmitido.

Este tipo de modulacao pode ser considerado equivalente a
modulacao em FM para sinais analogicos.

A amplitude da onda portadora modulada é mantida constante
durante todo o processo da modulacao; quando ocorrer a presenca
de um nivel légico "1" no sinal digital, a frequéncia da portadora é
modificada para poder ser depois compreendida no processo

de demodulacao. A frequéncia resultante transmitida sera a
frequéncia da onda portadora fp diminuida de uma frequéncia de
desvio fd . Matematicamente a onda resultante modulada sera:

fr=fp-fd.

Se registrada a ocorréncia de um nivel légico "0" no sinal digital, a
frequéncia resultante aplicada sera a frequéncia da onda portadora
acrescida da frequéncia de desvio:

fr=Ffp+fd.



Espectro de FSK

FSK pode ser visto como OOK "entrelacado™

00K a f; MA~N\—

f
FSK

[

i
Q0K a fn- Mensagem —m—ﬂm Data

binaria

L] 1 | M

1 R ! | 11 Il

1T /] ! 11 1 1|1

1 | | | | I | | | |

[ 1|1 | 11 | | ||
1

Espectro TR IR R

11 II' i i 'I_ -“. II| ._' Wy I.' |I. '.I
Carrier

L) T A \ | l‘ | \lt l'\ N/ |q' |ﬂ| |{n\ A A
/

|||.'

S
-——
—

-f -5 ' £ £ F
b= f-£+25 -

W

Modulated Slgnal

Espectro do sinal FSK

fo e fi — frequéncias associadas a cada bit

B — largura de banda do sinal em banda-base

Se fy e £ estiverem suficientemente afastados:

A largura de banda em FSK binario vale fi-,+28



Demodulacao com PLL

FSK ——> ()] > FPB, > saida

T

VCO <

¢ Vantagens da modulacao FSK:

> propriedades da modulacéo angular (menor sensibilidade ao ruido).
* Desvantagens:

> largura de faixa (Bw) é duas vezes a do sistema ASK,

» transmissao das portadoras.



Exercicio 2

* Determine a largura de banda de um
sinal PSK que esta sendo transmitido
qgue foi amostrado a taxa de 4 KHz.
Assuma gue a transmissao ocorre no
modo que as portadoras estao
separadas por 3 KHz.

 Desenhe o espectro do sinal modulado.
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Modulacao digital Phase-Shift Keying
(PSK) (1)

* PSK - modulacao por deslocamento de fase:
e 2 angulos de fase distintos (0 e 180°) sdo

utilizados para representar os 2 estados binarios.

* Vantagens: mesmas propriedades da modulacao
angular, mas com largura de faixa menor.

A portadora é suprimida, economizando-se 50%
da energia transmitida.

* QPSK - modulacao PSK com 4 niveis.
* MQPSK - PSK com varios niveis.



Q Q
A A
01 11
0 1
O O— >
00 10
BPSK (2-PSK) QPSK (4-PSK) 8-PSK
binary guadrature

M = 92" stmbolos

N = log, M bits por sfmbolo
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Phase-Shift Keying (BPSK)
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Largura do Espectro do BPSK

Ocupa a mesma faixa que o
ASK e uma faixa menor que
o FSK

Como a componente da
portadora é eliminada,
economiza-se 50% da
poténcia de transmissao
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Quadrature phase keying (QPSK)

DIGITAL MODULATION
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Modula¢ao QPSK (Quadrature Shifting Keying)

« E um sistema que chaveia
quatro fases na portadora
transmitida. Estas fases sao
45, 135, -135 e -45 graus.
Cada um destes quatro
estados da portadora é
associado a um par de bits
de informagao.
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1011010011

QPSK
11001.11001
01111 — 01101

» X
QTPSK-Q

F. + 90 graus




QPSK

Fase BPSK-1 Fase do BPSK-Q | Composicdo
00 900
1800° 900
1800 -900°
Qo -900 I




e Como o QPSK é a sobreposicao dos dois
espectros BPSK-I e BPSK-Q, sua largura de
faixa é

O QPSK transmite uma taxa duas vezes maior
gue o BPSK, apesar de ocupar o mesmo
espectro de transmissao.



8-PSK

DIGITAL MODULATION
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Modulag¢ao 8-PSK

Tribit Fase
010
000 0 ! A
001 | 45 AE- 4
010 90
0omn 135
100 180 100 ¢ « 000
101 225
110 270
11 1 315 Wi 1
©
Tribits 110
(3 bits) Diagrama constelacao




* Dado que a taxa em banda base de um sinal é
de 6 Kbit/s, qual é taxa de transmissao deste
sinal quando modulado em 8-PSK?
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Modulacao QAM

* QAM — modulacao em amplitude e em quadratura.
e ¢ uma extensao do sistema M-PSK (fases multiplas),
e combina deslocamentos amplitude (ASK) e de fase (PSK),
* representacao: M-QAM.

* em que: M=2"V - v=2---8

» resultando nos sistemas 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, . .. 256-QAM.
» parav =2 tem-se o sistema QPSK.

% cada estado esta relacionado com v bits o que permite uma reducéo na
largura de faixa para 1/v em relac&o ao sistema BPSK.

% constelacéo para os sistemas 16-PSK e 16-QAM

-
[ 4 ‘o\ e o | e o
l¢ * [ ] [ ] [ J [ J
- +— 16-PSK _
R /o' e o | o o 16 QAM
\0 »0”. e o |e o
\_r_



Quadrature amplitude modulation
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8-QAM

Amplitude
A~ Taxa de transmissao = 249 Taxa de modulagao = 8
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Constelagcdao 8-QAM —

8-QAM
2 amplitudes, 4 fases

Tempo



)

3 amplitudes, 12 fases

Constelagao 16 QAM

4 amplitudes, 8 fases

2 amplitudes, 8 fases




(I Composicao dos sinais - 16QAM
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Exercicio

* Um sistema de comunicac¢ao digital transmite
um sinal de video que ocupa uma banda
entre OHz e 4MHz. Este sinal é amostrado a 8
MHz por um conversor A/D de 16 bits. O sinal
é transmitido usando-se modulacao 16-QAM.

e Qual ataxa de transmissao do modulador 16-
QAM?



Constelacoes no espaco de sinal

Sinal QPSK
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Comparagao entre taxa de modulag¢ao e taxa de transmissao

Unidades Taxa de

Modulacdo
N

Bit

Dibit
Tribit
Tetrabif
Pentabit
Hexabit
Septabit
Octabit

Z | Z|Z|Z|Z| Z| Z




Modula¢ao Adaptativa

* Altera dinamicamente o esquema de
modulacao.

A modulacao a ser utilizada é definida,
basicamente, pela relacao sinal ruido (SNR) do
enlace e pela taxa de transferéncia do usuario.



Modulacao Adaptativa

Em condicdes severas de propagacao e Base Sation
a longas distancias é empregada uma ‘g
modula¢ao mais robusta e com SNRyg2dB
menores taxas de transmissao (QPSK). SNR={6dB i

J4 em enlaces de curta e média SNRygdB

distancias esquemas de modulagao de

alta eficiéncia espectral sao QPSK™ | QAM 16 @QAMEH
empregados, conseguindo-se assim

elevadas taxas de transmissao (16-

QAM e 64-QAM.




Poténcia (dB)

OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
E um tipo de multiplexac&o por divisdo de frequéncias (FDM) na qual
multiplas portadoras se sobrepdem sem interferéncia.

E um tipo de modulacao que divide um dado canal em muitas
portadoras tal que multiplos simbolos s&o transmitidos em paralelo.

O periodo do simbolo € muito maior do que num sistema serial com a

mesma taxa de dados total

Frequéncias das portadoras escolhidas de tal maneira que os sinais
sdo matematicamente ortogonais sobre um periodo de simbolo OFDM

§

g

i

WDM (ou FDM)

Frequéncia

>

Poténcia (dB)

N subportadoras
OFDM

MY
Frequéncia




Dominio no tempo
Comprimento de um simbolo

OFDM

Dominio na frequéncia
Canal #
1 n
seno(x)/x

amplitude

N
\VAVAVAV A

frequéncia

Representacao OFDM no dominio digital

amostra k-th complexa

representacao
no dominio no tempo

discreta no tempo

n=1 \
tamanho/ I

modulagao
da FFT 5
numero da
subportadora




Propriedades das Senoides
Harmonicas

f(t) =smmwt xsinnw = %cng(m —n)— %ms(m +n)

A multiplicacdao de duas sendides harmonicas resulta numa area nula num determinado periodo:

= IJ ! cos(m —n)aot — J'h 1 cos(m + n)eot
0o 2
=0-0
Positive and

negative area
cancel.

Positive and
negative area
cancel.




Para as subportadoras seguirem a propriedade da ortogonalidade, a condicdo
demonstrada na Equag¢ao 1 precisa ser satisfeita:

T
f cos(2mfit + 6)cos(2mft)dt =0 (1)
0

(fi — f2) =§ (2)

Na Equacdo 2, os termos f; e f, sao as frequéncias das duas portadoras e T é o periodo
do sinal.




OFDM

* Na OFDM, emprega-se uma
sobreposicao das mesmas, resultando
em um ganho espectral de até de 50%
em relacao a técnica FDM.

[T

£

Espectro OFDM



OFDM

Permite a sobreposicao de bandas diferentes
sem interferéncia.

Oferece uma alta taxa de transmissao de dados

com uma duracao maior de simbolos e
eficiéncia espectral.



OFDM

“OFDM é uma técnica de modulacao onde multiplas

portadoras de baixa taxa sao combinadas para
transmitir numa forma paralela resultando em
altas taxas de transmissao”

& 2y

FOM OFDM




Modulagao OFDM
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OFDM

* Os dados sao multiplexados em multiplos
canais usados para modular cada
portadora
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Multiplexacao

 Multiplexar é enviar um certo numero de
cahais através do mesmo meio de
transmissao.

e Objetivo basico do uso desta técnica é a
economia, pois utilizando-se o mesmo meio
de transmissao para diversos canais
economiza-se em linhas, manutencao, ...



Condicao de Ortogonalidade

Para as subportadoras seguirem a propriedade da ortogonalidade, a condicdo
demonstrada na Equagao 1 precisa ser satisfeita:

T
f cos(2mfit + 6)cos(2mfot)dt =0 (1)
0

k
. _k 2)
(hi-f) =7
Na Equagdo 2, os termos f; e f, sao as frequéncias das duas portadoras e T € o periodo

do sinal. A equacgdo apresenta a resolucao para deteccdao ndo-coerente. Considera-se 6 diferente
demonstrada na Equagao 1 precisa ser satisfeita:

T
f cos(2mfit + 6)cos(2mft)dt =0 (1)
0

k
(fi—1f2) = T (2)

Na Equacdo 2, os termos f; e f, sao as frequéncias das duas portadoras e T € o periodo
do sinal. A equagdo apresenta a resolugcao para deteccdao ndo-coerente. Considera-se 6 diferente



OFDM

|‘ Largura de banda ’|
‘/FFT\‘ A% Subportadoras
Intervalos
de guarda

Frequéncia
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OFDM

° Vantagens

¢ Aumento da eficiéncia espectral
® Reducao do espacamento entre portadoras

° Robustez

® Solucdo efetiva para a interferéncia intersimbolica (I1S1) provocada por um
canal dispersivo

@ Se torna importante no caso do aumento da taxa de dados transmitida porque
a complexidade da equaliza¢do no dominio no tempo aumenta rapidamente

® Na maioria das implementagdes OFDM qualquer ISI residual € removida pela
utilizacao de uma forma de intervalo de guarda conhecido como prefixo ciclico

° Flexibilidade

° Transfere a complexidade dos transmissores e receptores do dominio
analogico para o digital



OFDM

Desvantagens

Alta raz&o poténcia de pico / poténcia media (PAPR)

Demanda dispositivos com grande faixa dindmica e alta linearidade
(amplificadores, moduladores)

Sensibilidade ao deslocamento de frequéncia e ruido de fase

Pode destruir a ortogonalidade das portadoras provocando interferéncia
entre elas e degradacao do desempenho do sistema.

Necessidade de fontes laser de largura de linha estreita




OFDM - Linha do tempo

1966

Chang

Patente EUA "Orthogonal
Frequency Multiplex Data
Transmission System"

2008

1969 1980 1995
Uso da DFT para Uso da extensao Telatar e Foschini
o OFDM ciclica (prefixo) Capacidade dos sistemas MIMO
Y V Vv DO 0O v n=
I
1996 1985 2001
Cimini

OFDM para comunicagoes moveis

OFDM para optica sem fio

1987

Lassalle e Alard
OFDM para broadcast

1990

Cioffi et al
OFDM (DMT) para
linha digital de assinante

2005

OFDM para
comunicagoes Opticas




OFDM - Aplicacoes

Aplicacoes
Televiséo Digital

|ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial)
DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial)

Il Sistema DVB-T adoptado y en el aire [l Sistema ATSC adoptadoy en el aire '

\\ Il Sistema DVB-T pero aun sin servicio [] Sistema ISDB-T adoptado y en el aire _ / g
[T Sistema DVB-T en prueba Sistema DSM-T/H Anunciado Ps
- Sistema ATSC adoptado Sistema DVB-T en el aire //

/
Probable giro hacia DBV-T P

Sistema SBTVD-T adoptado

Sistema brasilero basado en ISDB




OFDM - Aplicacoes

Aplicacoes
Radio Digital
DAB (Digital Audio Broadcasting)
Telefonia Movel
LTE (Long Term Evolution) - 4G
Redes sem fio

Redes LAN
IEEE 802.11a - WiF|
IEEE 802.11g - WiFi

Redes de acesso de banda larga
|IEEE 802.16 — WiMax

Redes com fio
ADSL (asymmetric digital subscriber loop)



-

=
OFDM elétrico modulando portadora

optica
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Radio OFDM — diagrama basico
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