Capitulo 5
Digitalizacao

A digitalizacao € o processo pelo qual se transformam os sinais analogicos,
continuos no tempo, em sequéncias de nimeros, com um nimero limitado
de digitos, que representam a amplitude do sinal em instantes do tempo
regularmente espacados.

Assim, a digitalizagdo de um sinal analdgico pressupde nao s6 que se
consideram apenas alguns dos valores do sinal continuo, ignorando-se os
valores intermédios (discretiza¢ao no tempo), como também que a ampli-
tude analdgica original deixa de poder tomar quaisquer valores dentro do
intervalo continuo de variacao da amplitude do sinal, para tomar apenas
alguns (discretiza¢ao na amplitude), tnica forma de poder ser represen-
tada por um ntmero limitado (e normalmente pequeno) de digitos.

No processo de digitalizacao para transmissao distinguem-se quatro fases:

(i) A amostragem, que consiste na recolha periddica de valores do sinal
(amostras) substituindo-se o sinal completo apenas por esses valores;

(ii) A quantizacao, pela qual as amplitudes das amostras sdo aproxi-
madas a um numero limitado de niveis quanticos;

(iii) A conversao analbgico-a-digital, que consiste na representagido do
valor das amplitudes quantizadas por nimeros, normalmente na
base dois e

(iv) A codificagao de linha, através da qual os digitos binarios dos ni-
meros que representam as amostras sao transformados em formas
de onda com as caracteristicas mais apropriadas & sua transmissao.
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100 CAPITULO 5. DIGITALIZACAO

Neste capitulo analizam-se as trés primeiras fases deste processo bem como
0 processo inverso que permite recuperar o sinal analogico a partir dos val-
ores numéricos das amostras. A codificacao de linha é um processamento
comum quer aos sinais analogicos que foram digitalizados, quer aos sinais
de fontes originalmente digitais e que se destina prepara-los para a trans-
missao no canal e serd abordada em capitulo proprio.

5.1 Teoria da Amostragem

Suponhamos um sinal de informagao analdgico qualquer z(t), represen-
tado na figura 5.1 a), possuindo um espectro com caracteristica de ampli-
tude | X (f)| e largura de banda B Hz. Suponhamos ainda que o espectro
do sinal é limitado a banda [—B,+B], isto &, | X(f)| = 0 para |f| > B. A
figura 5.1 b) ilustra esta situagao.

X(t) X

[
VARV |

a) b)

Figura 5.1: Sinal analogico de espectro limitado & banda [—B, +B]

5.1.1 A operagao de amostragem

A operagao de amostragem do sinal x(t) consiste em tomar os valores
do sinal em instantes regularmente espagados no tempo e considerar que
nos intervalos de tempo entre esses instantes o sinal tem amplitude nula.
De uma maneira simplista, pode dizer-se que o circuito da figura 5.2 c)
executa esta operacdo. A entrada do circuito introduz-se o sinal z(t).
Quando o comutador estiver na posicao 2 a saida é zero e quando estiver
na posicao 1 a saida é igual & entrada. Se o comutador estiver na posigao 2
e periodicamente "tocar" na posi¢ao 1 obtem-se & saida o sinal amostrado
xq(t) que consiste numa sequéncia de amplitudes do sinal x(¢) tomadas
a intervalos regulares de tempo. Esses intervalos de tempo constituem
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5.1. TEORIA DA AMOSTRAGEM 101

o periodo de amostragem que designaremos por T, e cujo inverso é a
frequéncia de amostragem em Hertz, f, = 1/T, Hz.

X(t)

N /\ a X(t) X,(=xX(t).p()
P A T

p(t)

p(t) T

[ 2 a
z v x(0)

x(t) -

Sinal amostrado ou
Sinal PAM

a)

Figura 5.2: A operacao de amostragem

Matematicamente, a operacao de amostragem é descrita pelo produto de
x(t) por uma fungdo p(t) que é uma sequéncia de pulsos rectangulares
com periodo de repeticao igual a T, e duragao muito pequena. A figura
5.2 b) representa esta opera¢ao de multiplicacao. Na realidade, a duragao
dos pulsos, 7, corresponde ao tempo em que o comutador esta na posicao
1 quando nela "toca". Assim, a operagao de amostragem acaba por ser
também uma operacao de modulacao de pulso em amplitude tendo por
portadora a sequéncia de pulsos p(t). Por esta razao o sinal amostrado
Zq(t) também se designa por sinal PAM (Pulse Amplitude Modulation).

A operacao de amostragem, portanto, substitui os valores de amplitude
que um sinal analégico toma ao longo de todo o tempo por apenas alguns
desses valores, recolhidos em instantes determinados pela frequéncia de
amostragem, como a figura 5.2 a) mostra.

Coloca-se agora a seguinte questao fundamental: Serao as amostras do
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102 CAPITULO 5. DIGITALIZAGAO

sinal suficientes para descrever completamente o sinal original e, se assim
for, como é que se pode recuperar o sinal original x(¢) a partir apenas das
amostras, ou seja, do sinal amostrado, z,(t)?

A resposta a esta questao é dada pelo Teorema da Amostragem que a anal-
isa no dominio da frequéncia de uma forma muito simples. Basicamente
o teorema determina qual o espectro do sinal depois de amostrado, X, (f)
e a seguir verifica se é possivel isolar desse espectro o espectro do sinal
original, X (f). Ser-se capaz de isolar este espectro significa, na realidade,
ser-se capaz de recuperar o sinal analogico original.

Este Teorema é de uma importancia capital no processo de digitalizagao
dos sinais de informagao produzidos originalmente sob a forma analdgica
ao permitir, como se referiu no inicio do capitulo, lidar apenas com um
conjunto de valores do sinal em nimero finito e, realce-se, sem qualquer
perda da informagao que o sinal original contenha.

5.1.2 Teorema da Amostragem

Seja x4(t) o sinal obtido por amostragem do sinal analdgico x(t) cujo
espectro X (f) é limitado & banda de frequéncias [-B,+B]. O sinal
amostrado é definido pela operacao

zq(t) = x(t) - p(t) (5.1)
em que p(t) é uma sequéncia de pulsos rectangulares de amplitude unita-
ria, de periodo T e duracao dos rectangulos muito pequena, 7 < 1.

Como p(t) é periodica pode ser representada pela sua série de Fourier

+oo
p(t)= > C(nf,) eIt (5.2)

n=-—0oo

onde f, = 1/T, & a frequéncia de amostragem e os coeficientes da série
podem ser obtidos a partir da definicio dando

+Ta/2
Cnt) = g [ e A
C(nfy) = farsinc(nf,T) (5.3)

Calculemos agora o espectro do sinal amostrado X,(f)
Xa(f) = Fla(t)-pt)]
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- n=—o00

X.(f) = /+OO [ZL‘(t) —lio C(nf,) e]27mfat] e 2T ft gy

+00 +00
Xa(f) = Z C(nfa)/ [.Q?(t) e]27rnfat] eszﬁft dt

Xa(f) = io C(nfa) /_ T () e ntat gy
400
Xo(f) = Z C(nf.) X(f —nfa) (5.4)

A dltima destas relagoes (5.4) diz que o espectro do sinal amostrado,
X.(f) & a soma de infinitas réplicas do espectro X (f) do sinal origi-
nal cada uma delas deslocada na frequéncia de um maultiplo inteiro n =
0,£1,+2,... da frequéncia de amostragem, incluindo n = 0, ou seja, o
espectro do sinal original. Cada réplica vem multiplicada por um factor
de escala em amplitude de valor igual a C'(nf,) mas como se esta a supor
que 7 é muito pequeno, a equagao 5.3 da C(nf,) praticamente constante.

Se a frequéncia de amostragem f, for igual ou superior ao dobro da largura
de banda B do sinal analogico z(t) entao as referidas réplicas do espectro
de z(t) encontram-se separadas umas das outras e o espectro de amplitude
do sinal amostrado definido pela equacao 5.4 tem a representagao gréfica
que se mostra na figura 5.3 Nestas condigoes, o sinal original pode efecti-

(DI

Banda de guarda

Figura 5.3: Espectro de amplitude do sinal amostrado z,(t), com f, > B

vamente ser recuperado do sinal amostrado z,(t) bastando para isso que
este seja filtrado por um filtro passa-baixo de largura de banda Br = B.
Deste modo, todas as réplicas serao eliminadas excepto a réplica central
a que corresponde n = 0 que é exactamente o espectro do sinal analégico
original z(¢). A figura 5.4 ilustra a operacdo de filtragem passa-baixo
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104 CAPITULO 5. DIGITALIZAGAO

para a recuperacao do sinal original. Matematicamente, esta operacao de

Pl

Caracteristica do Filtro

Figura 5.4: Recuperacao do sinal original por filtragem do sinal amostrado

filtragem pode ser descrita pelo produto

5)
X =X I = 5.9
() =Xu(5) 1 (55
isto &, pela multiplicagdo do espectro X,(f) pela fungao de transferéncia
II(f /2B) do filtro passa-baixo ideal com largura de banda By = B. Con-

clui-se entao que

Teorema 5.1 (Teorema da Amostragem) Um sinal de espectro limi-
tado a banda de frequéncias [0, B] fica completamente definido pelas suas
amostras desde que recolhidas a uma frequéncia igual ou superior o 2B,

fa> 2B (5.6)

podendo o sinal ser recuperado a partir das amostras por filtragem passa-
baizo com largura de banda do filtro Bt igual a B Hz.

Se a frequéncia de amostragem for inferior aquele valor (nao se verifi-
cando a desigualdade (5.6)) entdo, regra geral, as réplicas do espectro
do sinal original z(t) ficardo sobrepostas nao sendo possivel recuperar o
sinal original. Esta situacao esta ilustrada na figura 5.5 que representa o
espectro do sinal sub-amostrado nao havendo nenhum filtro que consiga
isolar nenhuma das réplicas. Caso se tente recuperar o sinal com o filtro
anterior acontece um fenomeno designado por aliasing' em que parte da
banda inferior aparece duas vezes dando origem a um sinal com maiores
componentes de alta frequéncia e portanto diferente do original.

He-se eilizesing em inglés, do latim alias, f.p. de alium que significa "outra vez"
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Figura 5.5: Fen6meno de aliasing espectral quando f, < 2B

5.1.3 Amostragem na pratica

Embora o Teorema da Amostragem garanta, em teoria, que um sinal
analogico possa ser totalmente recuperado a partir das suas amostras se
estas tiverem sido obtidas a uma frequéncia f, = 2B, bastando para tal
que o sinal possua um espectro estritamente limitado a uma banda de
largura B Hz, na pratica isto nao se consegue por duas razoes:

(i) Nao se conseguem realizar filtros ideais e

(ii) Os sinais na pratica ndo possuem espectros de banda limitada. Por
serem limitados no tempo, sao ilimitados na frequéncia.

pelo que a frequéncia de amostragem utilizada é normalmente
fa>2B (5.7)

A primeira destas situagoes esté ilustrada na figura 5.4 em que a carac-
teristica do filtro é visivelmente ndo-ideal havendo a necessidade de deixar
livre uma banda de guarda como se indica na figura 5.3.

A segunda mostra-se na figura 5.6 a) na qual, embora o sinal tenha uma
largura de banda de B Hz, o seu espectro estende-se para além desta
banda com componentes nao nulas, isto é, | X (f1)| # 0 para |fi| > B.

Depois de amostrado mesmo a uma frequéncia f, > 2B, ocorre o fenéme-
no de aliasing como se pode ver na figura 5.6 b). Nestas condigoes, a tnica
forma de evitar o aliasing é filtrar o sinal antes da amostragem limitando-
se assim, forcadamente, a sua banda espectral ao intervalo [—B,+DB]
como mostra a figura 5.7 a). A figura 5.7 b) mostra o espectro do sinal
amostrado apés a filtragem prévia, sem aliasing.
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106 CAPITULO 5. DIGITALIZACAO

IX(H)I IX.(F)I

o B f | o/B
a) b) fa-fl

Figura 5.6: Aliasing espectral dos sinais da pratica mesmo com f, > 2B

[X(H)| Filtragem previa X0l
/ aBHz
/\ /\ Bandaremovida
pelafiltragem
/
0 B f
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Figura 5.7: Filtragem prévia do sinal evitando o aliasing na amostragem

Na pratica o sinal é amostrado por pulsos de duracao praticamente nula
ps(t). A amplitude instantanea da amostra resultante é depois mantida
constante durante um certo tempo, o necessario para se completarem as
operacoes subsequentes de digitalizacao, antes de voltar a zero.

O circuito da figura 5.8 b) modela este comportamento designado de
amostragem e manutenc¢ao, ou sample and hold. O comutador Iy esti
normalmente na posi¢ao 3. Quando o comutador I3 "toca" na posigao 1
o condensador é carregado mantendo aos seus terminais uma tensao igual
a da amplitude da amostra. Ao fim de um certo tempo (antes da amostra
seguinte) o comutador I "toca" na posigao 4 descarregando o conden-
sador altura em que a tensao passa a zero. Os pulsos PAM resultantes
possuem agora amplitude constante como se mostra na figura 5.8 a).

Na prética nao sao utilizados comutadores mecinicos como as figuras
5.2 ¢) 5.8 b) sugerem. A comutagdo é feita por circuitos electronicos,
normalmente transistores, controlados por circuitos logicos de temporiza-
¢do. A figura 5.8 ¢) mostra uma realizacdo de um circuito sample and
hold electrénico equivalente ao da figura 5.8 b). Os comutadores sao
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Figura 5.8: Amostragem e manuten¢ao da amplitude (sample and hold)

transistores FET? cujas gates G1 e G5 sdo controladas por circuitos cuja
temporizacdo ¢ a indicada na figura 5.8 a), basicamente dois relogios a
mesma frequéncia com G atrasado em relacao a G de 7 s.

5.2 Quantizacao

Por forma a codificar as amplitudes das amostras em ntmeros, aquelas
s6 podem tomar um namero finito de valores dentro do intervalo con-
tinuo de variacao do sinal. Este processo de discretizacao das amplitudes
designa-se por quantizacao. Ao contrario da operagdo de amostragem,
neste processo perde-se alguma informacao sobre o sinal — que nao é pos-
sivel recuperar aquando da sua reconstituicao — sob a forma de um erro
de quantizacao o qual, para efeitos praticos, é equivalente a um ruido pois
pode ser considerado uma amplitude que se adiciona ou se subtrai ao sinal
original a fim de o levar a um dos niveis quinticos.

5.2.1 Quantizacao uniforme

Um quantizador divide o intervalo de variacao das amplitudes das amostras,
xq(t), em ¢ intervalos, ou niveis quanticos, e aproxima-as ao nivel mais

2Field Effect Transistor
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108 CAPITULO 5. DIGITALIZACAO

proximo z,(t). Se os niveis quanticos estao igualmente espacados entre si
a quantizacao diz-se uniforme.

Por forma a visualizar a relacao entre xz,(t) e x,(t) considere-se que o
sinal analogico foi normalizado a |z(¢)] < 1. O quantizador uniforme
sub-divide o intervalo [—1,+1] das amplitudes de pico em ¢ degraus de
amplitude 2/q como mostra a figura 5.9 a). Os niveis quanticos sao entao
+1/q,£3/q,...,£(¢ — 1)/q no caso usual em que ¢ é um inteiro par.
Uma amostra quantizada de amplitude z,(¢;) = 5/¢ resulta de qualquer
amostra cuja amplitude esteja situada no intervalo 4/q < z,(t1) < 6/q.
O ndmero de niveis quanticos ¢ a utilizar em cada situagdo depende da

@Diat x,(t) €,
5/q ’7
i | 1
s | LA AL
i L6l A 20 0 20a/ Aa/ 6lg/ L
] | i x,()
L1/ Zq 4/q qu i b)
x(t) P(e,)
+-3/q 92
+-5/q
F-(a-D/g 2 2 yg 0 -Uuq &

Figura 5.9: Funcoes caracteristica e de erro da quantizagao uniforme

precisao com que se deseja representar digitalmente o sinal, ou seja, do
ntmero de digitos, k, a utilizar. Regra geral a codificagdo é binéria pelo
que o valor de ¢ mais aproriado serd o de uma poténcia inteira de 2.

qg=2" k= logy q (5.8)

A escolha de um valor para ¢ determina também o erro ou ruido de quan-
tizacao que serd introduzido.

5.2.2 Ruido de quantizacao

O erro de quantizagao numa amostra, €,, serd a diferenca
ég = 2alt) — 24(1) (5.9)

Como se pode verificar na figura 5.9 b) o erro da quantiza¢do uniforme
varia no intervalo —1/¢ < ¢, < +1/q e dado tratar-se de um intervalo
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normalmente muito pequeno, no qual se pode considerar que as amostras
do sinal z,(t) se distribuem uniformemente, pode supor-se também que
possui média nula e se distribui uniformemente nesse intervalo, tal como
se mostra na figura 5.9 ¢) que representa a sua funcdo de distribuicdo
de probabilidade. Supondo que os valores do erro €, sao independentes
entre si, o seu valor quadratico médio % representa a poténcia do ruido
de quantizacao, N,. Assim, a poténcia do ruido de quantizacao é

N,=c2=¢ = Ve €2 p(ey) de e de
¢ =0 =€ = 71/qq q) deg = 2 qg=

3 (5.10)

que mostra que o ruido de quantizacao decresce quando o niimero de niveis
de quantizacao aumenta. A razado entre a poténcia do sinal e a poténcia
do ruido de quantizacao é

S 2

N, 3¢5

S 2

— < .
T 3¢ (5.11)

pois como estamos a considerar |z(t)] < 1 também a sua poténcia mé-
dia serd S < 1. O resultado (5.11) é usualmente expresso em decibéis
e em funcao do namero de digitos bindrios utilizados nos nameros que
representam as amplitudes das amostras quantizadas, ou seja,

<i> < 10log;(3 x 2%%) dB

Nq dB

<i> < 48+6.0k dB (5.12)
Nq dB

No telefone digital utilizam-se oito digitos para codificar cada amostra
do sinal de voz, pelo que k = 8 e portanto (S/Ny)sp < 52.8 dB o que
significa que a poténcia do ruido devido & quantizacao é cerca de 200 mil
vezes inferior & do sinal o que representa uma fidelidade muito boa quando
0 objectivo é manter a inteligibilidade e a identificagdo do interlocutor.

5.2.3 Quantizagao nao-uniforme

Verifica-se que os sinais analégicos de informacgao possuem elevados va-
lores de crista, isto é, ao longo do tempo a sua amplitude situa-se mais
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110 CAPITULO 5. DIGITALIZAGAO

frequentemente na zona das amplitudes baixas do que na zona das ampli-
tudes altas, facto que pode ser descrito pela relacao Tmax > o = V2.
Isto significa que a densidade de probabilidade das amplitudes p(z) é
maior na zona das amplitudes perto do valor médio do sinal (normalmente
o zero) decrescendo até aos valores de pico como a figura 5.10 a) mostra.
Uma anélise semelhante & que foi feita na secgao anterior mostra que o

@iat+ x(t)
p(x) 5/q Xq

+-5/q

a) b) @/

Figura 5.10: Fdp dos sinais e caracteristica do quantizador nao-uniforme

valor médio do erro de quantizacao e portanto também a poténcia do ruido
de quantiza¢ao é minima se os limiares de transicao £21, £22,..., 22 1
dos niveis quinticos estiverem menos espacados para as amplitudes mais
baixas e mais espacados nas amplitudes mais altas o que significa uma
quantizacao nao-uniforme ou nao-linear tal como se exemplifica na figura

5.10 b).

Porém, a realizacao de um quantizador nao-uniforme é mais complexa e
dispendiosa do que a dum quantizador uniforme. O que se faz entao na
préatica é utilizar um quantizador uniforme apds uma compressao nao-
linear do sinal, em que as caracteristicas do compressor sao determinadas

a partir de estudos experimentais com sinais representativos.

A vpartir de considerandos teorico-préticos chegou-se a conclusdo que a
caracteristica do compressor que melhor uniformiza a densidade de pro-
babilidade das amplitudes dos sinais que aparecem na pratica (em especial
os sinais de audio) é linear a partir da amplitude zero e até um certo valor
(1/A) das amplitudes e depois logaritmica até ao seu valor maximo de
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acordo com a lei

Az | |<1
1+nA para =7
y = (5.13)
1+InAx 1<| <1
1+InA bat A=

designada por lei-A e representada graficamente na figura 5.11 a). Assim,
na préatica, os sinais z(t) sdo primeiramente comprimidos segundo esta lei,
dando um sinal y(t), o qual é depois amostrado e quantizado uniforme-
mente dando o sinal y,(t). O sinal comprimido y(¢) é recuperado das suas
amostras quantizadas y,(t) por filtragem (a menos do erro de quantiza-
¢ao) o qual é depois expandido por multiplica¢ao (analdgica) pela fungao
inversa de (5.13).

O conjunto dos procedimentos de compressao e expansao é designado de
companding®.

Nos casos praticos a lei-A de companding é aproximada por segmentos
lineares. O declive de cada segmento representa a razao de compressao
no correspondente intervalo de variacdo do sinal. Para a quantizacao
a g = 256 niveis (8 bits) foi adoptada como norma uma aproximagao
poligonal de 13 segmentos em que o segmento central possui uma razao
de compressao de 16:1 e as dos restantes estao em progressao geométrica
de razdo 1/2 como mostra a figura 5.11 b). O sinal comprimido é depois

Y1 , Yy
E 161
C1 ’ 1
AR
1| 11 *% 411
1+InA - A }L
L it
-1 & 1 T
1 1 X R ST 1 X
A R At
o
q= 256 I 1 &
A=876 - C=16 Sy
A i
-1 a) - 1A b)

Figura 5.11: Compressor de lei-A e sua aproximagao com 13 segmentos

quantizado uniformemente a 256 niveis.

3conjuncao das designagdes em lingua inglesa compressing e expanding
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Se um sinal anal6gico possuir uma funcao densidade de probabilidade de
amplitude nao-uniforme (do tipo da da figura 5.10 a)) e for quantizado uni-
formemente, os c6digos binarios das amostras irdo conter mais zeros dos
que uns, visto que a amplitude do sinal sera mais frequentemente pequena
do que grande, uma situacao a evitar na transmissao, visto que depois de
serializada, a sequéncia binéria fica composta por digitos binarios de igual
valor seguidos, podendo dificultar a sincronizacao. Por outro lado, como
se verd quando se tratar a teoria da informacado, uma ocorréncia mais
frequente de certos valores do que de outros, significa que os digitos do
c6digo contém uma quantidade de informagao por digito menor do que a
que seria teoricamente possivel com o ntiimero de digitos utilizados para
codificar as amostras. Ver-se-a também que uma alternativa a compressao
antes da quantizacao é a compressao depois da quantizacao, como parte
integrante da codificagao.

Nos Estados Unidos da Ameérica a lei de quantizagao logaritmica adoptada
difere da lei-A e é designada de lei-j1 expressa na seguinte forma

In(1 x
_ In(1 + ) (5.14)
In(1 + )
A caracteristica de compressao da lei-y possui um comportamento assin-
totico sendo

— linear para z < 1/p e

— logaritmico para 1/p < z < 1

Ambas as leis sdo objecto de normalizacdo na Recomendagao G.711 da
ITU%, a lei-A com A = 87.6 e a lei-u com pu = 255, e elas sdo de facto
muito semelhantes. Contudo, a diferenca das suas taxas de compressao
na origem, C4 = 16 e ), ~ 46 fazem com que a razao sinal-ruido de
quantizacao seja melhor na lei-y do que na lei-A para sinais fracos. E,
também, a diferenca entre as duas leis é suficientemente significativa de
modo a tornar um compressor-A incompativel com um expansor-y e vice-
versa.

*International Telecommunications Union, organismo de normalizacio internacional
em telecomunicagdes com sede em Geneve

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003



5.3. CONVERSAO ANALOGICO A DIGITAL 113
5.3 Conversao analégico a digital

Uma vez quantizadas, as amostras constituem ainda uma amplitude ana-
l6gica mas dado que se encontram discretizadas a g valores podem desde ja
ser consideradas valores digitais, isto é, representam niimeros com apenas
um digito da base gq. Na pratica, porém, utilizam-se representagoes na
base 2. E a conversio analogico-digital que executa esta conversio da
base de numeracgao. Existem varias técnicas de conversao e aqui abordar-
se-a0 apenas duas, a Modulagao de Impulso Codificada (MIC), ou PCM,
e a Modulagao Delta (MD), as mais usadas em comunicagoes.

5.3.1 Modulagao de Impulso Codificada, MIC ou PCM

Os numeros binarios resultantes da codificacao das amostras quantizadas,
com os digitos serializados no tempo constituem uma sequéncia designada
por Modulagao de Impulso Codificada (MIC) ou, na designacao inglesa,
Pulse Code Modulation (PCM).

A figura 5.12 a) representa um conversor analogico-digital para ¢ = 8
niveis de quantizagao uniforme. O quantizador estd normalmente inte-
grado no conversor e consiste no divisor de tensdo constituido pelas re-
sisténcias de R ). Uma tensao de referéncia de 1 V é dividida em quatro
intervalos iguais com limites em 1/4, 1/2 e 3/4 V os quais sdo comparados
com a amplitude das amostras rectificadas. Os comparadores produzem
uma saida de valor logico 1 sempre que a tensdo da amostra (+) for supe-
rior & tensao de referéncia correspondente (—) e o valor légico 0 em caso
contrario. Assim, consoante o valor absoluto da amplitude duma amostra
o conjunto das a saida dos comparadores mostrara os valores (000), (001),
(011) ou (111) representativos do nivel do sinal e que sd@o depois conver-
tidos em numeros de dois digitos binarios, ag e a1 pelo bloco designado
de codificador bindrio que realiza as fun¢oes de 16gica combinatoéria apro-
priadas. Neste conversor A/D as amostras sao rectificadas pelo facto dos
niveis quéinticos serem simétricos. Basta um comparador com zero da
amostra x,(t) para determinar o sinal algébrico da amplitude, represen-
tado pelo valor do digito as. Se assim nao fosse, o conversor deveria ter
um divisor de tensao de oito intervalos e sete comparadores. O ndmero
binério resultante

D= (a2 al ao) = (_1)a2 (2&1 + ao) (515)
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X,(t) ! V.
Rectifi- {} +1V1 ilv
cador
34V I a o 1om oo
§ 2Rz
i Codifi- | &y | Conver. % oﬁm/ow>
2V .»El-* cador | @ gsrrf;'e'o hCM 2R
L binario b
2R i
14N ¢— +J—
iR
+ a) b)

Figura 5.12: Conversao analogico-digital e digital-analégico

é depois serializado por um conversor paralelo-série, normalmente cons-
tituido por um registo de deslocamento, produzindo assim a sequéncia
PCM. O codigo binario produzido por este conversor A/D é designado
de coédigo dobrado pois os niimeros sao simétricos sendo representados
sob a forma de sinal algébrico e mantissa inteira. A tabela 5.1 mostra a
correspondéncia entre os valores das amostras e o respectivo codigo PCM.
A figura 5.13 exemplifica a saida PCM. Por cada amostra i é produzido

Tabela 5.1: Cédigo binario PCM do conversor do exémplo

zo(t) | zg(t) | a2 a1 ag

1
7801 1 1

3/4
5811 1 0

1/2
381 0 1

1/4
o w10 o
~1/810 0 o0

—1/4
~3/8]0 0 1

~1/2
5810 1 o0

-3/4
sl o

um niamero D; de trés bits. Donde se conclui que o ritmo binario de um
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X |

Figura 5.13: Sinal PCM resultante da codificacdo das amostras

canal PCM codificado a k bits por amostra é
re =k fo > 2kB (5.16)

e que a largura de banda exigida dum canal para transmissao digital é k
vezes maior do que se a transmissao fosse feita analogicamente

Br > % > kB (5.17)

Na figura 5.12 b) representa-se o conversor digital-analogico, inverso des-
te, que recebe como entrada o ntmero digital depois de paralelizado e
produz uma tenao analdgica de valor

(-1
8

Vo = (4@1 + 2ag + 1) (5.18)
que reproduz a amplitude da amostra quantizada, isto é, x,(t) = vo(t).
Este conversor é constituido por uma malha de resistencias em escada
arranjadas de modo a que quando o valor de um dos digitos binérios é
igual a 1 é introduzida no ponto da malha & entrada do amplificador op-
eracional, uma corrente proporcional & posicao desse digito no nimero
binario. A malha adiciona algebricamente as contribui¢bes de cada um
dos digitos somando analogicamente as respectivas correntes efectuando
exactamente as operagoes indicadas na equagao 5.18. A malha est4 con-
cebida por forma a exigir apenas resisténcias de 3 valores distintos (R,
2R, e 3R) qualquer que seja o nimero de digitos do conversor.
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O conversor da figura 5.12 a) que serviu de exémplo a esta discussao uti-
liza o método da comparacao simultanea. E o método mais rapido de
conversao dado que todos os digitos sao determinados ao mesmo tempo.
Exige 281 comparadores, isto &, por cada digito por amostra o ntumero
de comparadores duplica o que, mesmo para valores moderados de k, rep-
resenta alguma complexidade e um custo significativo. Existem porém
outros métodos de conversao como por exémplo 0s que recorrem a aprox-
imagoes sucessivas em que os digitos do cédigo vao sendo determinados
sucessivamente ao ritmo de um relogio, ou os métodos diferenciais em que
o que é codificado ¢é a diferenca de amplitude entre amostras sucessivas e
nao as amplitudes das amostras em si. Nos métodos preditivos o conver-
sor estima, por extrapolacao, o valor da amostra seguinte e quando ela
chega ao conversor este determina o erro da estimativa e é este valor que
ele codifica e transmite.

Conversor A/D
X(t) x,(t) ) k digitos PCM
FPB Amostra Quantizador Codificador [ Conversor
B Hz ° deqniveis Binari ~| Padeo
Mantéem inario Sorie
! r=kf,
f, 5 S %%OH 7 Temporizador

Conversor D/A

X(t) x(t) k digitos PCM PCM
+ ruido
FPB | ] Amgstra Descodificador Cog\e!rt?resor Regene-
BHz Mantém Binaio 1. | paado redor
Temporizador siner

Figura 5.14: Esquema simplificado de um Codec PCM

Interessa notar que tanto o conversor A/D como o D/A normalmente
integram num tnico bloco funcional as diferentes fases do processo de
digitalizagao até aqui referidas (amostragem, quantizacao e codificagao)
bem como a temporizagao que as regulam, ji que na maior parte das real-
izagoes fisicas nao é possivel nem pratico separa-las. Os conversores A /D
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e D/A sao normalmente fabricados aos pares e o conjunto é denominado
um Codec®. O transmissor do codec é o conversor A/D e o receptor & o
conversor D/A cada um deles ligado a um canal distinto do sistema de
transmissao digital. A figura 5.14 ilustra estes conceitos.

A representacgao digital de alguns sinais analdgicos mais utilizados em
telecomunicagoes tais como a telefonia (voz), a musica e o video, tém
sido normalizadas pela ITU permitindo a compatibilidade entre os diver-
sos sistemas que sao realizados industrialmente. A tabela 5.2 indica os
pardmetros normalizados para alguns sinais.

Tabela 5.2: Valores de digitalizacao PCM de alguns sinais tipicos

Sinais telefonicos (ITU, Recomendagao G.711)

Frequéncia de amostragem: fo = 8 KHz

Quantizacao: nao-uniforme a ¢ = 256 niveis

Palavra PCM.: k = 8 bits

Ritmo binario (um canal): ry =k fo = 64 Kbps

Lei de quantizacao Europeia: compressao digital segundo a lei-A,
com 13 segmentos.

Codigo: binario dobrado com inversao dos

bits de ordem par.

Lei de quantizacao Americana: compressao digital segundo a lei-p,
com 15 segmentos.

Codigo: binario dobrado com inversao de to-
dos os bits excepto o primeiro (bit
do sinal)

Sinais de Video (Televisao)
Frequéncia de amostragem: fa = 13.3 MHz
Quantizacao: uniforme com k£ = 8 ou 9 bits

Gravacao de Misica

Frequéncia de amostragem: fo = 44.1 KHz
Quantizacao: uniforme com k = 16 bits
Ritmo binario: ry =~ 0.7 Mbps

Sconjuncio das designagdes em lingua inglesa Coder e decoder
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Tabela 5.2 (cont.)
Transmissao de Misica

Frequéncia de amostragem: f, = 32 KHz

Quantizacao: uniforme com k = 14 bits
Ritmo binério: ry = 448 Kbps ou
Quantizacao: nao-uniforme com k = 12 bits
Ritmo binério: ry = 384 Kbps

Lei de quantizagao: lei-A com 5 segmentos ou
Quantizacao: nao-uniforme com k = 10 bits
Ritmo binério: ry = 320 Kbps

Lei de quantizagao: lei-A com 13 segmentos

5.3.2 Ruido em PCM

Devido ao ruido no canal de transmissao os bits que constituem o cédigo
binario de cada amostra podem ser corrompidos e mudar de valor. Um
erro no bit da posicao m tem como consequéncia que o nivel quintico
em que a correspondente amostra ird ser descodificada estard desviado
de uma quantidade €,, = £(2/q) - 2™ em relac¢do ao que seria o correcto.
€m € uma variavel aleatoria que representa a amplitude do ruido que se
manifesta na posicado m. A poténcia média deste ruido é dada pelo valor
quadratico médio (para todas as k possiveis posi¢oes):

7_1’§<%2m)2_i’§ m_ A o1 41 4
T 2 \g Tk =" Tk 3 3k & 3k
(5.19)

poténcia6 que esta associada somente as amostras que sofreram erro e que
constituem apenas uma fraccao da totalidade das amostras transmitidas.
Uma amostra estard errada se na totalidade dos k bits que a constituem
ocorrerem um ou mais bits em erro. A probabilidade disto acontecer da
entao a referida fracgao das amostras erradas. Esta probabilidade é dada
pela lei (distribuigdo) binomial

Prob(amostra errada) = Prob(bits errados > 1)

- - P 2 3 ~ 2 — k
6a soma dos k primeiros termos de uma série geométrica de razio z é Sy = llfz

1

€

~1

2
considerou-se que ¢? > 1 e portanto qqg
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k
= Y CfPI(1-P)f "~ kP (5.20)
i=1

onde P, é a probabilidade de erro por bit, referida no capitulo 4, que
depende da razao de poténcias sinal-ruido (S/N) no canal de transmissao
e do codigo de linha utilizado (polar, unipolar, etc). Para o resultado
obtido em (5.20) considerou-se a aproximagao P, < 1, o que é verdade
nos sistemas de transmissao da pratica, pelo que a soma é praticamente
igual ao valor da primeira parcela o que por sua vez equivale a dizer que

na pratica as amostras erradas contém apenas um erro’.

Portanto a poténcia do ruido (do erro) de descodificagao é

_ 4 4P
d e €m °3% 3

(5.21)

e a poténcia total do ruido no destino serd a soma deste ruido com o de
quantizagao N, = 1/(3¢®) (equagdo 5.10) visto que estes dois ruidos sdo
produzidos por processos essencialmente independentes:

4P. 1 _1+4¢*P.

Np=Ng+ N, = — = 5.22
D d + q 3 + 3q2 3q2 ( )
e
2
<§> < ST (5.23)
N)p~ 1+4¢%P,
ou seja
1
2
g 3q se P <« @
<N>D <!, 1 (5.24)
P _
1P, se e > i

o que significa que o ruido de quantizacao é a componente dominante da
qualidade da digitalizagdo quando a P, na transmissao (ou gravacao) é pe-
quena, mas o ruido de descodificagdo devido aos erros na transmissao (ou
gravacao) passa a ser a mais significativo quando a P, é grande comparada
com 1/(4¢?).

& facil de verificar que a probabilidade de ocorrerem dois ou mais erros num bloco de
k digitos é muito inferior & probabilidade de ocorrer apenas um erro se a probabilidade
de erro for muito inferior a 1
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5.3.3 Modulagao Delta

Consideremos um outro tipo de conversor muito utilizado na digitalizagao
de sinais de informagao, especialmente na gravagao digital, designado de
Modulador Delta. Para sinais de audio, por exémplo, verifica-se que a
qualidade obtida com o modulador delta é semelhante & obtida com PCM
exigindo aquele um menor ntimero de bits por amostra e o modulador
delta é tao ou mais simples de realizar do que o codificador PCM.

O principio de funcionamento do conversor por modulacao delta é semel-
hante ao dos conversores por aproximagoes sucessivas que é o seguinte:
Faz-se uma conversao A/D com um intervalo de quantizagdo grande e
toma-se o nimero binéario resultante como primeira aproximacao ao sinal
digitalizado. Depois converte-se a analdgico esta aproximagao e compara-
se o valor obtido com o valor do sinal, convertendo-se a digital a sua
diferenca. O processo repete-se até que a diferenca seja inferior ao erro
de quantizacao desejado. Cada uma das aproximagoes analdgicas quanti-
zadas ao sinal original constitui uma estimativa z,(t) do sinal analégico.

Modulagao Delta Linear

A figura 5.15 representa duas versoes simplificadas do modulador delta e
a figura 5.16 as formas de onda em varios pontos da versao a) do circuito.

O sinal analogico z(t) e a sua estimativa quantizada Z,(t) sdo continu-
amente apresentados a um comparador cuja saida serd o valor logico 1
(representado por uma tensao V, volts) ou o valor logico 0 (representado
por uma tensao de 0 volts) consoante o valor & entrada + for, respecti-
vamente, maior ou menor que o da entrada — que é depois amostrado ao
ritmo do relogio do conversor e a amplitude mantida durante todo o perido
de amostragem sendo dividida em duas tensoes eléctricas simétricas que
constituem os valores do erro quantizado €,(t):

Vo

+A = +7 se x(t) > T4(t)
€(t) = v (5.25)
—A = -5 se x(t) < Ty(t)

E o sinal de erro quantizado €¢(t), que constitui a digitalizacao do sinal
analogico, que é transmitido.
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Figura 5.15: Circuitos para digitalizacao por modulacao delta linear
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Figura 5.16: Formas de onda na modulacao delta linear

Seja t; = 1T, um instante de amostragem. A estimativa Z,(t;11) é calcu-
lada da seguinte forma: Se €(t;) = +A, o que significa que x(t;) > Z,4(t;),
entdo aumentar Z,(¢;) de um quantum A; se €(t;) = —A, o que significa
que z(t;) < Z4(t;), entdo diminuir Z,(¢;) de um quantum A, ou seja, pela
equacao recursiva de diferencas:

Fy(tisn) = T(ti) + (1) (5.26)

que representa uma integracao no tempo. Esta integracao pode ser re-
alizada quer sob a forma digital através de um contador para-cima-para-
baixo® com comando de sentido de contagem cuja saida é convertida a
analogico, conforme se ilustra na figura 5.15 a), quer directamante sob a
forma analédgica através de um integrador analdgico constituido por um
amplificador operacional devidamente realimentado como se ilustra na
figura 5.15 b). Com um integrador analdgico, como serd facil de veri-
ficar, T,(t) ndo tem a forma de degraus mas sim de rampas de declive

8 up-down counter
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+Vy/4RC visto que a tensao de saida do amplificador, em fungao de T,
é Vo = V()Ta/4RC

E facil de verificar que o receptor de um modulador delta, ou seja o corre-
spondente conversor digital a analogico, terd de receber o erro quantizado
€q(t) e produzir a estimativa Z,(¢) do sinal original que posteriormente
serd filtrada de modo a reproduzir o sinal analégico original. Portanto
o receptor seré constituido simplesmente por um circuito idéntico ao cir-
cuito de realimentagao do modulador delta que se mostra na figura 5.17
para o caso digital.

x{(H)=x(t)-()

Filtro
Passa-baixo |— X(t)

o

Rel

Conversor D/A
N bits
€,(t)+ruido —»|Regenerador g ()=*A

Contador c/b B Hz
- N bits
sentido da
contagem Integrador

Figura 5.17: Receptor de Modulacao Delta linear

A designagao Modulador Delta (MD?) reflecte o facto de que cada amostra
é codificada num tnico pulso de amplitude +A ou —A. Mas também se
pode considerar que €,(t) é uma forma de onda bindria com um ritmo
de sinalizacao de r, = f4, ou seja, um bit por amostra. Por esta razao
a MD também é por vezes designada de PCM de um-bit. Estando-se a
transmitir no canal ao ritmo r. = r, entdao a largura de banda exigida
pela MD é

Br > 5
consistentemente com as equagoes 5.16 e 5.17.

> B (5.27)

rc:&
2

Consegue-se um bit por amostra porque se estd a transmitir apenas o erro
de estimativa e nao o valor da amostra. Esta concepcao é, no entanto,
um tanto falaciosa porque na realidade é necessaria uma frequéncia de
amostragem superior de modo a resolver as situagoes de sobrecarga de
declive que a figura 5.16 a) também ilustra. Uma sobrecarga de declive
surge sempre que a variacao da amplitude do sinal excede a velocidade
com que a estimativa quantizada a pode acompanhar dando origem a er-
ros superiores ao do ruido granular produzido pela prépria quantizacao.
De modo a se evitarem estas situacoes ha que impoér a condicao de que o

DM, Delta Modulator
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declive dos degraus (A/T,) que constituem a estimativa do sinal quanti-
zado nunca seja inferior ao declive maximo do sinal (obtido da derivada
deste)

dz(t)

dt ‘max

faA > (5.28)

donde, para manter esta relacdo verdadeira e um A fixo, se terd que
aumentar a frequéncia de amostragem f,.

Exémplo 5.1 Considere-se que o sinal € sinusoidal z(t) = A cos(2m f1t).
Tem-se dxz(t)/dt = —2m fiAsin(27 f1t) e |dxz(t)/dt|max = 27 f1A < 27D,
dado que f1 < B e que se tem estado a considerar que A < 1. A equac¢ao
5.28 exige entao que

fo>27nB/A> 7B (5.29)

pois dever-se-d ter A < 2 para que o0s niveis qudnticos de Z4(t) sejam
pequenos comparados com a amplitude pico-a-pico do sinal —1 < z(t) <
+1.

A determinacdo de uma expressao para a poténcia do ruido de quanti-
7acao e consequentemente para a razao sinal-ruido na MD, tem de ter
em consideracao a condi¢ao imposta pela desigualdade 5.28 tornando-se
um pouco mais complexa do que para o caso do PCM. Apenas se referira
que para atingir a mesma razao entre aquelas poténcias, isto é, para uma
digitalizacdo com a mesma qualidade, a MD exige uma maior largura
de banda do que o PCM podendo ser entre duas a trés vezes maior. O
exémplo seguinte d4 uma ideia destes valores.

Exémplo 5.2 Um sinal de voz pré-filtrado a B = 4 KHz digitalizado em
PCM bindrio com k = 7 bits por amostra produz um ritmo bindrio de
ry = kfy, > 56 kbps e exige uma banda de transmissao By > 28 KHz.
O mesmo sinal digitalizado por Modulag¢ao Delta com a mesma qualidade
(mesma razao sinal-ruido de granularidade) produz wm ritmo bindrio ry, =
fao = 2x16 x B =128 kbps exigindo portanto uma largqura de banda de
transmissao Br > 64 KHz.

Modulagao Delta Adaptativa
Uma alternativa ao aumento da frequéncia de amostragem para reduzir a

sobrecarga de declive, sem aumentar o ruido granular, é efectuar a quanti-
zagao com degraus de altura varidvel. Pode verificar-se que quando ocorre
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uma sobrecarga de declive os pulsos €,(¢) tém a mesma polaridade, cor-
respondendo a degraus sucessivos também com a mesma polaridade. Se
sempre que se detectar que o degrau seguinte vai ter a mesma polaridade,
se aumentar a amplitude do degrau, forca-se Z,(t) a aproximar-se mais
rapidamente de x(t).

Uma forma de realizar esta adaptacao da altura do degrau a partir, por
exémplo, do esquema do MD da figura 5.15 a), é actuar sobre a tensao
de referéncia do conversor D/A através de um factor 1 < K < 2 sempre
que a polaridade se mantenha positiva e de um factor 1/K sempre que
ela se mantenha negativa. Um circuito controlador do degrau fornece esta
tensao de referéncia em funcao do sinal do degrau anterior conforme se
representa no esquema da figura 5.18 que representa um Modulador Delta
Adaptativo e que se rege agora pela equacao de diferengas

Tq(tit1) = Tq(ts) + g(ti) €q(ti) (5.30)
X(1) —’E 5] gy e e (1)

X(t) R +A

do degrau

Contador c/b

N bits -
sentido da
Integrador contagem

Figura 5.18: Modulador Delta Adaptativo

em que ¢() representa um ganho definido por

) oglticn) x K se €q(t;) = €,(ti—1)
g(tl)—{ ot 1)/ K <o eZ(ti)s«éeZ(tH) (5.31)

Na figura 5.19 representa-se a digitalizacao por modulacao delta adap-
tativa, com K ~ 1.5, da zona do sinal da figura 5.16 onde se verificava
uma acentuada sobrecarga de declive. Pode observar-se que sempre que
a polaridade se mantém igual & do degrau anterior os degraus vao au-
mentando de amplitude, a aproximagao ao sinal analdgico é mais rapida
e consequentemente a sobrecarga de declive é menos acentuada e dura
muito menos tempo.

Neste capitulo nao se pretende estudar em detalhe a conversao A/D e
D/A mas interessa referir que existem diversas outras técnicas que tém

Fundamentos das Telecomunicagées, 2003



5.3.
Relogio

x(t)
%(0)

+A
gy(t)
—A

rhinnnnnnnnnnnn

CONVERSAO ANALOGICO A DIGITAL

t” —
Q(qu@
i, 7

ﬂ[ﬂ

;

——
sobrecarga

de declive
]

e

m—!
i

1.

1

-

R S I B B AR

125

Figura 5.19: Formas de onda na modulacao delta adaptativa

vindo a ser concebidos na procura de solugoes que consigam reduzir ao
minimo o namero de bits por amostra necessarios & representacao o mais
fiel possivel dos sinais analégicos sob a forma digital e, consequentemente,
reduzir ou o ritmo binéario na linha quando da sua transmissao, ou o espago
total de memoria se o objectivo é a sua gravagao digitalizada em suportes
magnéticos ou opticos como é o caso dos discos compactos (CD) ou dos
ficheiros de computador em disco magnético. A tabela 5.3 compara, nestes
aspectos, as caracteristicas de diversos métodos utilizados na codificacao
de audio com qualidade telefonica.

Tabela 5.3: Comparacao entre varios métodos de codificagao

. . ~ . fa Bits por Ritmo
Método de codificagao Sigla KHy amostra  Kbps
Modulagao de Impulso Codificado PCM 8 7-8 56—64
Mod de Imp Codif Diferencial DPCM 8 4-6 32-48
Mod de Imp Codif Dif Adaptativa ADPCM 8 34 24-32
Modulagao Delta DM 64-128 1 64-128
Modulagao Delta Adaptativa ADM 48-64 1 48-64
Codificacao Preditiva Linear LPC 0.04-0.1 ~ 80 3-8
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5.4 Problemas

5.1 — Um sinal de banda de base, x(t), tem por espectro

200
para |f| > 200

/]
X(f):{ 1 para |f| <200
0

a) Suponha que z(t) é amostrado idealmente a f, = 300 Hz. Es-
quematize o espectro de z,(t) para |f| < 200 Hz.

b) Repetir a) com f, = 400 Hz.
5.2 — Um sinal z(t) = 2 cos(4007t) + 6 cos(6407t) é amostrado ideal-
mente a f, = 500 Hz. Se o sinal amostrado passar através de um

filtro passa-baixo ideal com frequéncia de corte de 400 Hz, que com-
ponentes de frequéncia aparecem & saida do filtro?

5.3 — Um sinal de banda passante possuindo o espectro de amplitude da
figura 5.20 é amostrado idealmente. Esquematize o espectro do sinal
amostrado quando f, = 20, 30 e 40 Hz. Para cada um dos casos,

Xl

A

-20 -10 0 10 20 f, Hz

Figura 5.20:

verifique se o sinal analdgico original pode ser recuperado a partir
das amostras e, caso afirmativo, mostre como.

5.4 — A figura 5.21 mostra a func¢do de densidade de probabilidade p(x)
das amplitudes das amostras de um sinal analégico z(t). Defina um
quantizador uniforme de quatro niveis para este sinal e calcule o
valor da razao entre as poténcias do sinal e do ruido de quantizagao.

5.5 — a) Defina um quantizador nao-uniforme de quatro niveis de erro
quadratico médio minimo para a funcao de densidade de pro-
babilidade da figura 5.21.
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p(x)

Figura 5.21:

b) Calcule a razao de poténcias sinal-ruido de quantizacao para
esse quantizador.

¢) Defina um compressor e um expansor tais que a quantizacao
nao-uniforme possa ser efectuada utilizando esse compressor e
um quantizador uniforme.

5.6 — Os g niveis z; (1 = 1,2,...,q) de quantizagio sao por vezes escolhi-
dos de modo a que as amplitudes quantizadas do sinal ocorram com
igual probabilidade, isto &, p(z;) = 1/q.

a) Defina um quantizador de quatro niveis de igual probabilidade
para a funcao de densidade de probabilidade p(z) do problema
5.4

b) Compare a razao de poténcias sinal-ruido de quantiza¢ao do
quantizador de igual probabilidade com a do quantizador de
erro quadratico médio minimo (Prob 5.5).

5.7 — Um sinal analogico com B = 15 KHz deve ser quantizado a ¢ > 200
niveis e transmitido em PCM M-ario com M = 2". Determinar os
valores méximos permissiveis para k e f, e o correspondente valor de
n se a largura de banda de transmissao disponivel for Br = 50 KHz.

5.8 — Repetir o problema 5.7 com By = 80 KHz

5.9 — A hiperquantizacao é o processo pelo qual N amostras quantizadas
sucessivas sao representadas por um tnico pulso de ¢~V amplitudes
possiveis. Descreva como é que através do PCM hiperquantizado se
pode obter uma compressao de banda, de modo a que Br < B.

5.10 — Suponha que o erro de quantizagao €, nao pode ser superior a P %
da amplitude pico-a-pico do sinal. Determinar uma expressao para
k em funcao da base de numeracao M e de P.
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5.11 — Conceba um circuito légico para o codificador binario do conversor
A/D da figura 5.12.

5.12 — Esquematize circuitos equivalentes aos da figura 5.12 para conver-
sores de 4 bits.

5.13 — Um sinal de voz com B = 3 KHz e § = 1/4 deve ser transmitido
em PCM M-4ario. Determinar valores para a base de numeracao M,

ntmero de digitos k, e frequéncia de amostragem f,, de modo a que
S/N > 40 dB se By = 16 KHz.

5.14 — Repetir o problema 5.13 com S/N > 36 dB e By = 20 KHz.

5.15 — Um sinal de audio com poténcia média normalizada S = 0.3 deve
ser transmitido por um sistema PCM cujos parametros devem sa-
tisfazer o padrao de qualidade de radiodifusao audio.

a) Se a base de numeragao for M = 2 quais os valores exigidos
para o numero de digitos k e para Bp?

b) Se Br = 4B entao qual o valor minimo para M?

banda de audio para radiodifusao: 100 Hz a 5 KHz,
padrdo de qualidade: S/N = 40 a 50 dB

5.16 — Repetir o problema 5.15 para o padrao de qualidade de audio de
alta fidelidade.
banda de audio Hi-Fi: 20 Hz a 20 KHz,
padrao de qualidade: S/N = 55 a 65 dB

5.17 - No Modulador Delta da figura 5.15 a), x(t) é o sinal sinusoidal
x(t) = 0.1 sin 27 x 103¢. A frequéncia do relogio é de 2 x 10* Hz e a
altura do degrau é de A = 20 mV. Esquematize as formas de onda
x(t), Ty(t) e €4(t). Suponha que z — Z, = A quando ¢t = 0.

5.18 — Repetir o problema 5.17 para A = 4 mV e para A = 60 mV. Notar
que A = 20 mV fornece a melhor estimativa Z,(t). Mostre que a
melhor altura do degrau é Agpt = 4A/(fa/fm) onde A e f,, sdo a
amplitude de pico e a frequéncia do sinal sinusoidal.

fim do capitulo 5
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