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Emissor — sinais anal6gicos x sinais digitais



$inais Continuos

* Possuem um valor definido a qualquer instante de tempo
(sinais de tempo continuo).
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$inais Discretos

* Possuem valores definidos apenas em alguns instantes de
tempo (sinais de tempo discreto).
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$inais Analégicos

Seus valores variam por uma faixa continua de possibilidades
(sinais de amplitude continua).
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Physical quantities—such as voltage, current
and time—change continuously.




$inais Digitais

Possui um ndmero limitado, finito, de possiveis valores
(sinais de amplitude discreta).
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Physical qualities take discrete values
only.
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1.

Vantagens no uso de sinais digitais

O sinal digital é mais resiliente ao ruido (dentro de certos

limites) em relacdo ao sinal analégico.

(a)

(b)

()

(d)

Figure 1.3 (a) Transmitted signal. (b) Re-
ceived distorted signal {without noise).
() Received distorted signal {with noise).
(d) Regenerated signal (delayed).




Vantagens no uso de sinais digitais

2. O uso de estacoes repetidoras permite a reconstrucao de
sinais digitais, regenerando sua forma de onda e transmitindo
novos pulsos livres de ruido.

Sinais analégicos, ao serem contaminados com ruido, ndo
podem ser simplesmente amplificados e sua reconstrucao é
mais complexa.



Vantagens no uso de sinais digitais

Implementacao digital em hardware é flexivel e permite o uso
de microprocessadores, multiplexadores digitais, circuitos
iIntegrados de larga escala, etc.

Sinais digitais podem ser codificados para atingirem taxas de
erro tao pequenas quanto desejavel, alta fidelidade e
seguranca.



Vantagens no uso de sinais digitais

Comunicacéo digital é mais eficiente que a analégica no
balanco da troca entre razao sinal-ruido e banda ocupada.

Armazenamento digital é relativamente simples e barato,
permitindo facil busca e acesso remoto.

Reproducéao de sinais digitais é altamente fidedigna e nao se
deteriora com o tempo.

Custo x performance: decaindo, aumentando a cada 2/3 anos.



Principio da conversdo analdgico/digital
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Converséo Analégico = Digital (A/D)

Muitos sinais sdo obtidos em sua natureza analégica (sinais de
voz, sinais de dudio de instrumentos, intensidade de luz para
fotografias, etc.).

Por diversos motivos (comunicagdio, transmisséo, armazenamento)
encontra-se a necessidade de converter sinais analogicos para o
dominio digital, a fim de utilizd-los em sistemas digitais.



Converséo Analégico = Digital (A/D)
Digital = Analégico (D/A)
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Etapas de conversdo A/D e D/A na
modulagdio por cédigo de pulso.

No conversor A/D, ha 3 etapas:
1) Amostragem

2) Quantizagdo

3) Codificacdo



1) Amostragem ou Discretizagao

A amostragem ou discretizacdo (sampling) consiste em obter um
valor do sinal em diferentes instantes de tempo.

Em geral a amostragem é linear com uma frequéncia de

amostragem (ou periodo de amostragem) fixa (T = fi)

S

Para que a reconstrugdio do sinal seja possivel, a frequéncia de
amostragem deve ser ne minimo o dobro da banda do sinal.
Para sinais banda base, isso significa o dobro da maior frequéncia
presente no espectro.



2) Quantizag¢ao

O sinal amostrado deve ser limitado em amplitude

de Apin até Apax (vpp = Amax — Amin)°

Essa faixa de amplitudes deve ser dividida em L intervalos

. . < Upp
uniformemente espacados, cuja largura serd Av = -

O centro dos intervaleos é o valor quantizade do sinal.



2) Quantizag¢ao

L 3(n) = Q[z(n)] Exemplo de que,mt.lzador de n = ?: bits
com L = 8 niveis de quantizacio.
011
3& <+
010 O valor binédrio (000), foi atribuido a amplitude zero, valor
248 + : &an :
central de um dos intervalos de quantizagio. Portanto, a faixa
A 4 Q01 do sinal considerado ira variar de —4Av até 3Av.
Irn
1 } .- $ 000 +— $ + :—{ )
-4A -3A —24 -4 A 28 34 Exemplos:
100 -0 . . Av Av
Valores do sinal amostrado no intervalo (— 5 + 7)
101 .
T -4 sdo quantizados em 0 — (000),.
110
F —=3A
. A 3A
— 111 | 1 _ia Valores no intervalo (+ 7”, + Tv)
sdo quantizados em Av — (001),.
ke Xpp ! ) 3av Av
Fig. 3-4. A 3-bit uniform quantizer. Valores no intervalo (_ A 7)

sdo quantizados em —Av — (100),.



Ruido de Quantizagéo Linear
Poténcia do sinal. So = Vs

Poténcia do ruido de quantizug&o (erro médio quadrdtico de quantizagéo):

1 2
Ng = E(%)

Razéo sinal-para-ruido_de_quantizagdo (SNR):

2
S %
SR, = 12 = 1227 ()
Ng Vop




Efeito da Quantizag¢ao e Erro de Quantizagao
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(a) Sinal amostrado sem
quantizagdo.

(b) Sinal quantizado com 3 bits
(L = 8 niveis de quantizac¢do).

(a) Erro de quantizacdo (3 bits)



3) Codificador Binario

Cada valor quantizado deve ser transformado numa sequéncia de
bits distinta. Uma sequéncia de n bits pode ser arranjada em 2"
padroes distintos. Portanto, a quantidade de niveis de
quantizacdo é dada pela relacdo:

L=2"

Consequentemente, o nimero de bits necessario para L niveis é:

n = log, (L)

log(L) . 10

lOg(Z) - ? 10glO (L)

log, (L) =



3) Codificador Binario
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Regeneracao de um sinal PCM.




llustrag¢ao Geral da PCM
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Figure 4.49 Sampling, quantization, coding, and D/A conversion with a 3-bit quantizer.




Banda do sinal codificado

O sinal analdgico que estd sendo convertido possui uma banda de
B Hz. Devido ao teorema da amostragem, é necessario um
minimo de 2B amostras por segundo.

Cada amostra possui n bits codificados, portanto a taxa do sinal
codificado em bits por segundo (bps) é de n2B bps.

Como conclusdo, a largura de banda do canal para transmitir um
sinal codificado por PCM deve ser B, ,,,,; = nB.



