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"Processo que permite transformar os sinais
analogicos, continuos no tempo, em
sequéncias de numeros com um numero
limitado de digitos, que representam a
amplitude do sinal em instantes de tempo
regularmente espacados”

— as questoes relacionadas com analogico vs digital
abrangem os dominios dos dados, dos sinais e dos
sistemas de transmissao
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Exemplo: Questdes relacionadas com a natureza
dos sinais
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Exemplo: Questdes relacionadas com a transmissao

Transmissao Analogica

- Sinal analdgico € transmitido independentemente dos dados
que ele transporta

- Sinal é atenuado ao longo da distancia percorrida

- Utilizacao de amplificadores para aumentar a poténcia do sinal
mas...

- ...também amplificam o ruido existente (exemplo?)
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Transmissao Digital
- Preocupacao com os dados (mensagem) que o sinal transporta

- Utilizacao de equipamentos que: recebem o sinal, observam os
dados que eles transportam, e retransmitem/regeneram o sinal

. a atenuacao do sinal é assim ultrapassada e...
. ... 0 ruido ndo é amplificado (exemplo?)
. Possibilidade da utilizacao de mecanismos detectores/

correctores de erros (como mais tarde veremos)
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Este capitulo foca principalmente...

"Processo que permite transformar os sinais
analogicos, continuos no tempo, em sequéncias de
numeros com um numero limitado de digitos, que
representam a amplitude do sinal em instantes de
tempo regularmente espacados”

DAC Sinal
el

Dados Alto-
digitalizados létrico

falante

~<[ nota: Relagéo entre digitalizagéo e técnicas de multiplexagem? ] 5
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* A base tedrica da digitalizagéo (e alguns dos
exercicios associados) requer a compreensao de
conceitos adicionais:

 espectro de um sinal
* largura de banda de um sinal

« largura de banda de transmissao de um
sistema

* ritmo maximo de simbolos digitais
suportado por um sistema de transmissao
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Exemplo da representagdo de um Representagao de um sinal no
sinal no dominio do tempo dominio das frequéncias
il
v(t) .
A
0 ! 0 B f

* Espectro de um sinal - € uma representacido do sinal no dominio
das frequéncias

* Largura de Banda (B) de um sinal € a amplitude de um intervalo
espectral positivo onde esta "parte significativa" da energia do sinal

... mais tarde
sera estudado
Lem profundidade J 7
A \/\I Fundamentos de Comunicag¢ao de Dados
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 Sistemas de transmissao

— Também podem ser representados no dominio das
frequéncias

— Define-se largura de banda de transmissao de um
sistema (B;) como o intervalo de frequéncias nas quais o
sistema permite uma transmissao com "aceitavel” qualidade

... mais tarde sera estudado em
profundidade
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* Ritmo de Nyquist num sistema de transmissao com largura
de banda B, o ritmo maximo teorico de simbolos (r.) digitais
que por ele se podem transmitir € de:

r,=2*B,

* Filtros sistemas que por alguma razao pretendem alterar o
espectro do sinal (modelados da mesma forma que os
sistemas de transmissé&o). Diversos tipos: passa-baixo, passa-
alto, passa-banda (exemplo?)
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"Processo que permite transformar os sinais
analogicos, continuos no tempo, em
sequéncias de numeros com um numero
limitado de digitos, que representam a
amplitude do sinal em instantes de tempo
regularmente espagados”

> Quais as fases de um processo de
digitalizacao?

10
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1. Amostragem — recolha periddica de valores

discretizagdo no do sinal (amostras);
tempo

2. Quantizacao — aproximacao do valor das

amplitudes das amostras a um numero
[discretiz_agéo na] limitado de niveis quanticos;
ampitide ) 3, Conversio AD — representacao do valor

aproximado das amplitudes das amostras
através de valor numeérico/digital (normalmente
em binario);

4. Codificagao de Linha — transformacao dos
valores numericos em formas de

representagao apropriadas ao canal de
transmissao.

1
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Amostragem

—  Processo pelo qual o sinal € amostrado
através de uma sequéncia de pulsos
intercalados no tempo

— A quantidade de amostras recolhidas
depende de um parametro designado por
frequéncia de amostragem

—  Que valor para a frequéncia de amostragem?

12
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 Amostragem x(t) é o sinal original; p(t) representa

uma série de pulsos intercalados no tempo; : x,(t) é o
sinal amostrado x,(t) = x(t) * p(t)

x(t)

/\f\ ANA I
VA AAvAL 1T

10

t

Sinal também designado por

Qual a frequéncia de amostragem PAM (puldsel Ei.mp“tUde
(f,) a ser utilizada? modulation)
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Supondo um sinal limitado a Banda (0..B) quantas amostras
precisamos para que X,(t) represente de alguma forma o
sinal x(t)? Seja X(f) o espectro do sinal original e X,(f) o
espectro do sinal amostrado. Prova-se que:

+00
Xo(f) = Z C(nfa) X(f —nfa)

n=-—oo

ou seja, o espectro do sinal amostrado € aproximadamente
igual a soma do espectro X(f) com réplicas desse espectro
desfasadas em +/- n*fa Hz.

14
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— Exemplo de dois cenarios de amostragem...

|X"(f)| Caracteristica do Filtro

R

I !
/ ]
i \

ey ! \ ..o
x| / /\,/\ /\./\/ m \/\./\ /\|/\
2 5 B 0 B 2 f
s, 5o f}_ o f,
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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 a 2B,

fa > 2B (5.6)

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

—  teorema que define um limite minimo para a
frequéncia de amostragem

16
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— Algumas consideracoes relacionadas com
a operacao de amostragem na pratica

1. Filtros nao sao ideais

2. Os sinais, na pratica, ndo possuem espectros
limitados

—  Devido a isto a frequéncia de amostragem é
normalmente maior que 2*B; (mas em
termos tedricos continuamos a assumir f, 2 2B)

17
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O sinal, embora tenha largura de banda B, tem
um espectro que se estende para além desta
banda com componentes n&ao nulas

|X(f) X,/
~nS | A AWA i
0 B f 1 ofB !
a) b) T
Aliasing espectral dos sinais da pratica mesmo com f, > 2B

18
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«  Exemplo envolvendo a filtragem prévia do
sinal por forma a evitar o fendmeno de

aliasing
A(T) Filtragem previa X,(f)
X(f) |X,(f
/ aBHz
/\ /\ Banda removida m m
E . pela filtragem
o B f | 0o B f Y
a) b)
Filtragem prévia do sinal evitando o aliasing na amostragem
19
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Quantizagéo/7 ‘ H " IV =

— as amostras podem ter um valor infinito de valores

— por forma a ser possivel a transformacio das
amplitudes das amostras em numeros elas
precisam de assumir um numero finito de
valores

— esta aproximacgao introduz ruido no processo de
conversao analogico/digital

— processo de discretizacao das amplitudes
designa-se por quantizacio (existem diferentes
estratégias de quantizacio) 20
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Quantizacao Uniforme

 Divisao do intervalo da variagao do valor das
amostras em niveis quanticos de amplitude fixa
(i.e. igualmente espacados entre si).

*  Quantos mais niveis quanticos (numero q)
maior a precisao na representacido da amostra.

« Se Kfor o numero de digitos a utilizar na
representacao dos valores dos niveis quanticos,
entdo K = log,(qg), em que b € a base escolhida
(geralmente b=2 pois a codificagao binaria € a
mais frequente)
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Quantizagao Uniforme

(¢-1Vg T x,(1)
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Quantizagao Uniforme
- exemplo com quatro intervalos -

fungéo de densidade de probabilidade,
neste caso uniforme

[ variagao das amplitudes das ]

amostras

23
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Ruido da Quantizagao Uniforme

. Erro em cada amostra
g = | Xa(t) — x4(?) |
. PotenC|a do ruido de quantizacao

&1=N,= [(x=x,)" px)d
Nq=1/3¢

. Relagcao entre poténcia do sinal e do ruido
S/Nq = 3¢*S (S/N g =10 log,, (S/N,)

i <1

24
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Quantizacao Nao Uniforme
 Por vezes os sinais analdgicos possuem
elevados valores de crista

Amplitude do sinal situa-se mais frequentemente
na zona das amplitudes mais baixas

*  Objectivo € diminuir o ruido total da
quantizacao para fontes com uma funcao de
densidade de probabilidade ndo uniforme

. Quantizacido n&o uniforme.... niveis quanticos
nao estao igualmente espagados entre si

25
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Quantizagcao Nao Uniforme

wiVat x(t) ———

p(x) stq

3q

11q

1 1 —t t + .
X X X0 x5 x X i X

'
——

a)
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Quantizagao Nao Uniforme
- exemplo com quatro intervalos -

funcao de densidade de
probabilidade

variagéo das amplitudes das
amostras

1 X

27
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Quantizacao Nao Uniforme

— Um quantizador nao uniforme € mais complexo
de implementar que um uniforme

— na pratica a quantizacao nao uniforme pode
realizar-se em duas fases:

1. compressao nao linear do sinal

2. quantizacao uniforme do sinal comprimido

» prova-se que 1 + 2 corresponde a uma
quantizagcdo nao uniforme do sinal original

28
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Quantizacao Nao Uniforme

* Qual o objectivo da compressao nao linear do
sinal?
— uniformizar a densidade de probabilidade das
amplitudes dos sinais
— diversas formas de o fazer...

 Estudos provam que a caracteristica do
compressor que melhor uniformiza alguns sinais
de audio:
— linear de zero até um certo valor das amplitudes (1/A)
— ... e depois logaritmica até ao valor maximo

29
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Quantizacao Nao Uniforme

« Companding de Lei-A (Lei de quantizagio europeia)

Ax A 2| < 1
AL < =
1+InA I - A
y =
' 1+ InAx 1
T2 ar: — <<t
Ttma bwa g <ls

. x(t) é comprimido segundo esta lei dando origem a y(t);
y(t) € amostrado e quantizado uniformemente dando
origem a y,(t); ... ;y(t) é recuperado por filtragem (com
erro de quantizagdo); y(t) é depois expandido pela fungcdo
inversa para se obter x(t)

30
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?

n Quantizagcdo Nao Uniforme
Qual é a logica com Companding de Lei-A
desta transformacgao !!?
V1 N =
C:1, ) i
AT
I+In A b i
4 |
£ - |
| 1 ;X X
| A
! q =256
i A=876 = C=10
et - -1 a)
Compressor de lei-A e sua aproximagao com 13 segmentos
31
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Quantizacao Nao Uniforme

* Nos Estados Unidos da América a lei de
quantizacao difere da Lei-A e é designada por
Lei-p

In(1 + px)
-
In(1+ p)

32
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Conversao Analégico a Digital

— Depois de quantizadas as amostras ja se encontram
discretizadas a um conjunto de g valores

— A conversao analdgico digital executa a conversao
para uma determinada base dos valores
discretizados das amostras

— Se K for o numero de digitos a utilizar na
representacao dos valores dos niveis quanticos,

entdo K = log,/(q) (M=base da numeracéo; base 2
normalmente usada)

33
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Conversao Analégico a Digital - Codificacao
PCM

— PCM (Pulse Code Modulation) - é a designacao
que se da a sequéncia serializada no tempo dos
digitos resultantes da codificagdo das amostras

— Ritmo de simbolos de um canal PCM codificado a K
digitos por amostra:

r.=K*f, (sebase 2 entéo bits/seq)

34
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Codificagao PCM

x(t)
A — /-\\\
_// \\_/A
T 1T
i AN N
\ AR
: hSas
PCM 1 SN N N
1101 111 1ooi 101i ioloi io..f
Dl i DHI DHZ i
35
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e.g. Telefones RDIS..... evolucéo rede telefénica ....

... 0 acesso Basico possui dois canais B para transmissao de voz ou dados de
64 Kbps cada um e um canal D utilizado para sinalizagdo de 16 Kbps ...

Rede telef6nica anal6gica
Telefone
T isséo analGgica I
T l | 4
Oi Comutagdo Comutagio 4@
anal6gica anal6gica

Rede telefénica hibrida
Transmissdo analdgica TransmiIsﬁo digital Transmissdo analégica

. O l c 3 A/D AD | C A 41_0
D/IA D/A analégica

analdgic‘n
Rede Digital Integrada (RDI)
Transmissdo analégica TransmiIséc digital Transmissdo analégica
Q l AD | ‘ C AD
D/A | digital ‘ digital DIA
R D I S l Transmiréo digital—————————————
Comutagio Comutagio [
@ digital digital ® 36

Acesso bdsico (2B+D)
ou primédrio (30B+D)
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Exemplos de normalizagcoes PCM

Sinais telefonicos (ITU, Recomendagao G.711)

Frequéncia de amostragem: fa = 8 KHz
Quantizagao: nao-uniforme a ¢ = 256 niveis Transmissao de Masica
Yalavra PON- . S T - _
Palavra PCM: ) k 8 bits Frequéncia de amostragem:  f, 32 KHz
Ritmo bindrio (um canal): ry =k fa 64 Kbps Quantizagao: uniforme com k — 14 bits
Lei de quantiza¢ao Europeia: compressao digital segundo a lei-A, Ritmo bindrio: ry = 448 Kbps ou
com 13 segmentos.
Quantizagao: nao-uniforme com £ = 12 bits
Ritmo binario: ry = 384 Kbps
Lei de quantizacao Americana: compressao digital segundo a lei-p, Lei de quantizago: lei-A com § segmentos ou
com 15 segmentos.
° Quantizagio: nao-uniforme com £ = 10 bits
Ritmo binério: ry = 320 Kbps
Lei de quantizagio: lei-A com 13 segmentos
Sinais de Video (Televisio)
Frequéncia de amostragem: fa = 13.3 MHz
Quantizagao: uniforme com k = 8§ ou 9 bits
Gravagao de Misica
Frequéncia de amostragem: fa = 44.1 KHz
Quantizagao: uniforme com k = 16 bits 37
Ritmo binario: rp = (.7 Mbps
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Codificagao PCM

E se ocorrerem erros na W~

transmissao (ou gravagao) de uma d \W\

sequéncia de digitos resultante N - '
N

de um processo de digitalizagao?

(consequéncias?) oy _H e
T 0} 111 ‘1‘0‘0“ 101% iot‘oi 10 t

I

Df Dlrl DtrZ
erro
E se na transmissao se adoptar outra E possivel detetar/corrigir esses
base para os digitos/simbolos que néo erros? ...

a binaria?
(vantagens/desvantagens?)
38
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Ruido em PCM

— Ruido no canal de transmisséo (ou gravacéo) pode
corromper algum dos bits de codificacdo das
amostras

— No processo de descodificagdo o nivel quantico em
que foi descodificada a determinada amostra
podera nao ser o correcto

— Prova-se que a poténcia do ruido (erro) de

descodificagao é: - Probabilidade de erro
Py por bit na transmissao
Nd — 4‘\P_e,/' ou gravagio
3
39
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Ruido em PCM

— Poténcia total do ruido no destino (Np) sera a
soma da poténcia do ruido de descodificacao (N,)
com a poténcia do ruido de quantizacao (N,)

4P, 1 1+4¢* P,

S d & q 3 3q? 3q2
descodificagado quantizagao

40
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Ruido em PCM

(relacao entre poténcia do sinal e do ruido)

3(‘12
S/ND= 1+4112Pe *S

2 assumindo S < 1

. 1
0.2 } L
(5) ] s P
N)p~ 3
P,

T
41
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Ruido em PCM

Conclusao:

= Em PCM o ruido de quantizagao € a componente
dominante da qualidade da digitalizagao quando
P, na transmiss&o (ou gravacgao) € pequena
(comparativamente a 1/4g?) , mas...

= ....0ruido de descodificacao devido a erros de
transmissao (ou gravacgao) € mais significativo
quando P, é grande (comparativamente a 1/4q?)

42
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Conversao Analégico a Digital

. Existem outros métodos distintos do PCM

« Alguns baseiam-se no facto de alguns sinais
terem algum grau de previsibilidade
— e.g. as alteragdes de valor de uma amostra para

a amostra seguinte serem relativamente
pequenas

— neste esquemas é transmitido s6 o erro da
previsao realizada

— Exemplo: modulagao delta e modulacéo delta
adaptativa (vantagens: hardware mais simples)
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Codificacao Delta Linear
(so breve referéncia)

Relogio I nihinnnnnnnnnuonnnnnnnnnnnnnnann

x(t) '?4(” .
oo | | AN A T
Tz Y =T
Z‘;"éiiﬁ‘
e IO 1 l_ll_
LN I I I T e i B R
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Codificagcao Delta Adaptativa

(s6 breve referéncia)

Relogio Linnnnnnnnnnmn q l! |
L. (1) 5
x(1) grm L
i .4 PQV%B\
xq([) ' | ‘
x(t) | M I
: N —r i
| sobrecarga > T =
i de declive }
+A A - i I
aq(r) T T I: T T T T T T T T T Ll
— - — i+l R I‘
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CD /Vinyl ?
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?

Digitalizacao / Teoria da Informagao ?

(gp3 IsSE

DIGITAL AUDIO
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