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1.  Introdução 

 

Modulação por pulso analógico: informação é transmitida na forma 

analógica, mas feita em períodos discretos. 

 

Modulação por pulso digital: a informação é apresentada na forma discreta 

na amplitude e em períodos discretos, permitindo sua transmissão em uma 

sequência de pulsos codificados. 
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2. Processo de amostragem 

 

Teorema de Nyquist: 

Se um sinal é limitado em faixa igual a W Hz, então o sinal pode ser 

reproduzido sem distorção se ele for amostrado a uma taxa de pelo menos 

2W vezes por segundo. 



DECOM-FEEC-UNICAMP EE-881 – Princípios de Comunicações I 

x(t) 

t 

xδ(t) 

t 
Ts 

Teorema da Amostragem (Nyquist): 

frequência de amostragem: fs = 1/Ts  

xδ t( ) = x nTs( )δ t − nTs( )
n=−∞

∞

∑

δTS t( ) = δ t −mT
S( )

m=−∞

∞

∑

δTs(t) 

t Ts 2T
s 

3T
s 

4T
s 

-Ts -2Ts -3Ts -4Ts 

1 



DECOM-FEEC-UNICAMP EE-881 – Princípios de Comunicações I 

xδ t( )⇔ fs X f −mfs( )
m=−∞

∞

∑

onde x(t) ⇔ X(f). 

Então, o processo de amostrar  uniformemente um sinal contínuo no tempo 

resulta em um espectro periódico com período igual a fs. 

Se denotarmos Xδ(f) como a transformada de Fourier de xδ(t), então 

 

 

que é denominada transformada de Fourier discreta no tempo. 

Suponha agora que o sinal contínuo x(t) é limitado em frequência com 

nenhuma componente em frequência maior que W. 

Xδ f( ) = x nTs( )exp − j2πnfTs( )
n=−∞

∞

∑xδ t( ) = x nTs( )δ t − nTs( )
n=−∞

∞

∑
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Então, X(f) = 0 para | f | > W, ou seja: 

 

 

 

 

Assim, o espectro correspondente de Xδ(f), para fs > 2W, é dado por: 

 

 

 

 

Se fs < 2W, temos: 
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Se fs = 2W, temos: 

 

 

 

 

 

 

 

Assim,  como                                         

 

 

então podemos reescrever a equação anterior como: 

 

 

xδ t( )⇔ fs X f −mfs( )
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Como neste caso temos que  X(f) = 0 para | f | ≥ W e que fs = 2W, então 

 

 

Assim, podemos escrever 

 

 

Queremos reconstruir o sinal original x(t) usando X(f), ou em outras palavras, a 

partir de x(n/2W). 
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Para reconstruir o sinal original x(t) a partir da sequência de amostras {x(n/2W)}, 

realizamos: 

 

 

 

 

 

 

Então, 

 

que é uma fórmula de interpolação que reconstrói o sinal original. 

x t( ) = X f( )exp j2π ft( )df−∞

∞

∫

=
1
2W

x n
2W

$

%
&

'

(
)exp −

j2πnf
2W

$

%
&

'

(
)

n=−∞

∞

∑ exp j2π ft( )df−W

W
∫

= x n
2W

$

%
&

'

(
)
1
2Wn=−∞

∞

∑ exp j2π f t − n
2W

$

%
&

'

(
)

$

%
&

'

(
)df

−W

W
∫

x t( ) = x n
2W
!

"
#

$

%
&

n=−∞

∞

∑ sinc 2Wt − n( )             −∞ < t <∞



DECOM-FEEC-UNICAMP EE-881 – Princípios de Comunicações I 
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3.  Modulação por Amplitude de Pulso (PAM): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m(nTs) é o valor do sinal m(t) no instante nTs. 
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Versão amostrada instantânea do sinal m(t): 

 

 

 

Então, 

mδ t( ) = m nTs( )δ t − nTs( )
n=−∞

∞

∑

mδ t( )∗h t( ) = mδ τ( )h t −τ( )dτ−∞

∞

∫
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Usando a propriedade da função delta: 

 

na expressão: 

 

obtemos: 

 

mas, 

 

logo, 

 

assim, a transformada de Fourier é dada por: 

mδ t( )∗h t( ) = m nTs( )h t − nTs( )
n=−∞

∞

∑

h t( )δ t − t0( )dt−∞

∞
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s t( ) = m nTs( )h t − nTs( )
n=−∞
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S f( ) =Mδ f( )H f( )

mδ t( )∗h t( ) = m nTs( )
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Entretanto, a amostragem instantânea de uma função m(t) introduz 

periodicidade no espectro de frequência, ou seja: 

 

 

 

onde fs = 1/Ts é a taxa de amostragem. 

Assim, 

mδ t( )⇔ fs M f −mfs( )
m=−∞

∞

∑

S f( ) =Mδ f( )H f( ) = fs Mδ f −mfs( )H f( )
m=−∞

∞

∑
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Recuperação do sinal m(t): 

Suposição m(t) é limitado na frequência W e fs >> W. 

1º passo:  s(t) é filtrado por um filtro de reconstrução passa-baixas na 

largura de faixa W do sinal m(t). 

 Espectro resultante: M(f)H(f) 
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Note que ao utilizar amostras de topo plano para gerar a onda PAM, introduzimos 

uma distorção de amplitude e um atraso de T/2. 

A distorção causada pela utilização do PAM para transmitir sinais mensagens 

analógicas é denominada de efeito de abertura, que pode ser corrigido pela 

colocação de um equalizador depois do FPB: 

 

 

Equalizador: diminui a perda dentro da banda do filtro de reconstrução quando a 

frequência aumenta (compensação do efeito de abertura). 

Equalizador ideal: 

 

Se T/Ts ≤ 0,1 ⇒ distorção de amplitude < 0,5% ⇒ não precisa de equalização. 

 

Equalizador 
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T sinc fT( )
=

π f
sen π fT( )
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4.  Outras Formas de Modulação por Pulso 

Modulação por posição do pulso (PPM): A posição do pulso varia segundo a 

variação de amplitude da onda moduladora m(t). 

Modulação por duração do pulso (PDM): a duração do pulso varia segundo a 

variação de amplitude da onda moduladora m(t). 

t 

m(t) 

Portadora 

PDM 

PPM 

t 

t 

t 
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5.  Modulação por Codificação de Pulso (PCM) 

 

Fonte 
analógica 
contínua 

Filtro passa-
baixas Amostrador Quantizador Codificador 

Transmissor 
sinal 
PCM 

Repetidor 
regenerativo 

Repetidor 
regenerativo 

sinal PCM 
distorcido 

sinal PCM 
regenerado 

Circuito de 
regeneração Decodificador Filtro de 

reconstrução Destinatário 

Receptor 

sinal PCM 
distorcido 
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Filtro passa-baixas: 

O sinal mensagem analógico passa por um filtro passa-baixas para limitar sua 

faixa de frequência em W Hz. 

 

Amostragem: 

A mensagem é então amostrada por um trem de pulsos retangulares estreitos 

de forma a se aproximar o máximo possível do processo de amostragem 

instantânea (ideal). 
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Quantização: 

§  Sinais analógicos possuem um range de variação de amplitude contínuo. 

§  Não é necessário transmitir a amplitude exata de uma amostra do sinal 

analógico. 

§  Olho e ouvido humano só detecta diferenças finitas de amplitudes. 

§  Sinal analógico pode ser aproximado por um sinal com variações 

discretas de amplitudes, desde que o erro entre estes dois sinais seja 

suficientemente pequeno. 

§  A conversão de uma amostra do sinal analógico para uma forma discreta 

é chamada de quantização. 
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Exemplo: Modulação por codificação de pulso 

 

8 níveis de quantização: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Volts. 

Cada nível é representado por uma sequência de 3 bits: 

Sequência codificada: 

001  001  010  010  011  011  100  101  101  101  101  101  100  011  011 
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Tipos de quantização: 

Meio piso: 

 

 

 

 

Meio lance (degrau): 

Saída 

Entrada 

Saída 

Entrada 



DECOM-FEEC-UNICAMP EE-881 – Princípios de Comunicações I 

1 
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Quantizador de meio piso: 
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erro de quantização 

-1/2 

1/2 0 

1 

-1 

3/2 

-3/2 

1 

variação de 
amplitude de 
entrada entre 

1/2 e 3/2 

amplitude 
de saída 

Entrada 

Saída 

Erro de quantização: 

Erro de quantização consiste da diferença entre a entrada e a saída do 

quantizador. 

O erro instantâneo máximo é a metade de um piso. 
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Se Δ é a o tamanho do piso, então a saída do quantizador pode ser expressa 

como iΔ, i = ±1, ± 2, ..., ± K. 

 

iΔ = níveis de representação. 

 

 

 

Nº de níveis de representação para o quantizador de meio piso:  L = 2K +1 

 

O range dinâmico ou excursão pico-a-pico da entrada do quantizador é igual a LΔ. 

nível de sobrecarga = LΔ/2 

Δ	


Entrada 

Saída 
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-1 
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Exemplo: Quantizador de meio piso  

Tamanho do piso: Δ = 1 

K = 6 

Número total de pisos: L = 13 

nível de sobrecarga = 13/2. 
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Ruído de quantização: 

O ruído de quantização é produzido no final do processo de transmissão de um 

sistema PCM pelo arredondamento dos valores de um sinal mensagem contínuo 

para o nível de representação mais próximo. 

Assumindo que Δ é a o tamanho do piso, e que os níveis de representação são 

iΔ, i = ±1, ± 2, ..., ± K. 

iΔ	


iΔ - Δ/2	


iΔ + Δ/2	


erro de quantização qe	


amostra de amplitude iΔ + qe 

 -Δ/2 ≤ qe ≤ +Δ/2  
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Quando o número de representação é suficientemente grande (L > 64), a 

distorção produzida pelo ruído de quantização no desempenho do sistema PCM 

pode ser aproximada por uma fonte de ruído independente com média zero e 

valor quadrático médio determinado pelo tamanho do passo Δ. 

 

Com o ruído de quantização uniformemente distribuído pela banda do sinal, seu 

efeito no sinal é similar ao do ruído térmico. 

Então, qe é uniformemente distribuído no intervalo  (-Δ/2, +Δ/2). 

Potência média do ruído de quantização: 

Pq =
1
Δ

qe
2 dqe−Δ/2

Δ/2
∫ =

Δ2

12
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Exemplo: Razão sinal/ruído de quantização para onda senoidal 

 

Senóide com máxima excursão de amplitude no quantizador. 

 

Potência média da onda senoidal: 

 

Excursão pico-a-pico da entrada do quantizador: 2Am 

Número de níveis de representação: L 

 

Tamanho do piso do quantizador: 

 

Potência do ruído de quantização: 

   

Razão sinal/ruído de quantização: 

P =
Am
2

2

Δ =
2Am
L

Pq =
Δ2

12
=

2Am
L

"

#
$

%

&
'

2

12
=
Am
2

3L2

SNR( )0 =
Am
2 2

Am
2 3L2

=
3L2

2

Saída 

Entrada 

Am 

-Am 
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Razão sinal/ruído de quantização em dB: 

SNR( )0 =10log10
3L2

2

!

"
#

$

%
&=1,76+ 20 log10 L

Número de níveis 
de representação L 

Comprimento da 
palavra código n (SNR)0  [dB] 

32 
64 

128 
256 

5 
6 
7 
8 

31,86 
37,88 
43,90 
49,92 
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Compansão: 

Quantização utiliza separação uniforme entre os níveis de representação. 

Entretanto, amplitudes de menor valor são mais frequentes. 

Desejável: mais níveis para valores mais frequentes de amplitude e menos 

níveis para valores menos frequentes. 

Possibilidade: Quantização não uniforme 

Entrada 

Saída 
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Modo equivalente de realizar a quantização não-uniforme: 

Compressão + equalização uniforme 

Compressor pela lei µ: 

 

µ = constante positiva. 

v2 =
log 1+µ v1( )
log 1+µ( )

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 

|v1| 

|v2| 

µ = 0 
µ = 5 

µ = 100 
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Compressor pela lei A: 

 

 

 

 

A = constante positiva. 

v2 =

A v1

1+ log A
                        0 ≤ v1 ≤

1
A

1+ log A v1( )
1+ log A

                       1
A
≤ v1 ≤1

"

#

$
$

%

$
$

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 

|v1| 

|v2| 

A = 1 

A = 2 

A = 100 
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Codificação: 

O passo final do PCM é transformar a amostra quantizada em uma sequência 

binária correspondente. 

O comprimento n da sequência binária está relacionada ao número L de pisos 

do quantizador: L = 2n -1 
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Exemplo: 

Número ordinal do 
nível de 

representação 

Representação 
binária 
BCD 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 
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Exemplo: Razão sinal/ruído de quantização para onda senoidal 

 

 

 

 

 

 

SNR( )0 =10log10
3L2

2

!

"
#

$

%
&=1,8+ 20 log10 L

SNR( )0 ≈1,8+ 20log2
n =1,8+ 20n log2 =1,8+ 20n0,3=1,8+6n

L = 2n −1≈ 2n              para n grande

SNR( )0
=1,8+6n   dB!" #$
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Compromisso entre banda e razão sinal/ruído de quantização: 

 

Largura de faixa do sinal mensagem: W 

Taxa de amostragem: 2W 

Duração máxima de 1 bit: Ts = 1/2nW 

Largura de faixa necessária para transmitir o pulso com esta duração: B = κnW 

onde 1 ≤ κ ≤ 2. 

 

 

 

 

 

Um sistema PCM pode melhorar a razão sinal/ruído de quantização de forma 
exponencial com a razão B/W. 

SNR( )0 =
3L2

2
≈
3
2
2n( )

2

SNR( )0 ≈ 3×2
2n−1 = 3×2

2B
κW

−1
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Formatos de ondas digitais (códigos de linha): 

Dados binários:              0           1           1           0           1           0           0           0            1          1 

t 

NRZ unipolar: 
A 

t 

A 

-A 

NRZ polar: 

t 

A 

RZ polar: 

t 

A 

-A 

Alternate Mark  
Inversion (AMI): 

t 

A 

-A 

Código de Manchester: 
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Non return to zero (NRZ): o pulso realiza a transição no final da duração do bit. 

 

Return to zero (RZ): o pulso retorna ao nível zero antes de terminar a duração do 

bit. 
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A escolha de um código de linha é influenciada pela aplicação mas é desejável 

que ele tenha as seguintes propriedades: 

1.  Conteúdo de temporização: para que possa ser extraído a informação 

de relógio para o sincronismo no receptor. 

2.  Robustez: imunidade ao ruído de canal e interferência. 

3.  Capacidade de detecção de erro. 

4.  Espectro de potência casado: a densidade espectral de potência do 

sinal  digital transmitido deve casar-se com a resposta em frequência 

do canal para minimizar distorções. 

5.  Transparência: a correta transmissão dos dados digitais pelo canal 

deve ser transparente ao padrão de 1´s e 0´s contidos nos dados. 
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corresponde ao nível 104 de quantização 

Decodificação: 

A primeira operação do receptor é regenerar os pulsos recebidos: 

 

sinal recebido: 

 

 

sinal regenerado: 

Estes pulsos são então reagrupados em palavras código binárias que são 

decodificadas em um sinal PAM quantizado. 

 

Se o número de níveis de quantização for 256, então os bits são tomados de 8 

em 8. 

t 

A 

t 

A 

Dados binários:          0          1          1          0          1          0          0          0          1          1 
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Filtragem de reconstrução: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequência de corte do filtro = largura de faixa do sinal mensagem = W 

 

t 

sinal mensagem 
recuperado 
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Regeneração: 

Sistemas PCM podem controlar os efeitos da distorção e do ruído produzido pela 

transmissão de uma onda PCM por um canal. 

Esta capacidade dos sistemas PCM é realizada por repetidores regenerativos: 

 

 

 

 

 

Idealmente, a onda PCM regenerada deve ser exatamente a mesma do sinal que 

deixa o transmissor. 

Amplificador e 

Equalizador 

Dispositivo 

de decisão 

Circuito de 

Temporização 

Onda PCM 

distorcida 
Onda PCM 

regenerada 
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Entretanto, a onda PCM regenerada pode não ser a mesma do sinal que deixa 

o transmissor, por dois motivos: 

 

1.  A presença do ruído pode provocar erro de decisão sobre o bit 

transmitido, produzindo um sinal regenerado diferente do sinal 

originalmente transmitido. 

2.  Se o espaçamento entre pulsos recebidos se desviarem de seu valor 

nominal, um tremor (jitter) é introduzido na posição do pulso 

regenerado, causando distorção. 
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6.  Modulação por codificação de pulso diferencial (DPCM) 

Quando a voz ou o vídeo é amostrado a uma taxa ligeiramente superior a taxa 

de Nyquist, o sinal amostrado correspondente apresenta alta correlação entre 

amostras adjacentes. 

 

 

 

 

 

 

Os valores das amplitudes das amostras adjacentes são muito próximos. 

t 
Ts 
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Sinal mensagem = m(t) 

Taxa de amostragem = 1/Ts 

O fato de se poder prever o valor da amplitude da próxima amostra fornece a 

motivação para o DPCM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrada do quantizador: 

Σ	
 Quantizador Codificador 

Filtro 
preditivo 

Σ	


-

+ 

+ 
+ 

Sinal 
amostrado 

m(nTs) 

Sinal DPCM e(nTs) eq(nTs) 

mq(nTs) 

m(nTs) 
^ 

e nTs( ) =m nTs( )− m̂ nTs( )

erro de predição predição de m(nTs) 
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Σ	
 Quantizador Codificador 

Filtro 
preditivo 

Σ	


-

+ 

+ 
+ 

Sinal 
amostrado 

m(nTs) 

Sinal DPCM e(nTs) eq(nTs) 

mq(nTs) 

m(nTs) 
^ 

Saída do quantizador: 

 

qe(nTs) = erro de quantização 

eq nTs( ) = e nTs( )+ qe nTs( )
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Entrada do filtro preditivo: 

 

 

Assim, 

mq nTs( ) = m̂ nTs( )+ eq nTs( )
= m̂ nTs( )+ e nTs( )

m nTs( )
  

+ qe nTs( )

mq nTs( ) =m nTs( )+ qe nTs( )

versão quantizada de m(nTs) erro de quantização 

Σ	
 Quantizador Codificador 

Filtro 
preditivo 

Σ	


-

+ 

+ 
+ 

Sinal 
amostrado 

m(nTs) 

Sinal DPCM e(nTs) eq(nTs) 

mq(nTs) 

m(nTs) 
^ 
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Se a predição é boa, a potência média da sequência de erro de predição {e(nTs)} 

será menor que a da sequência mensagem {m(nTs)}. 

 

Assim, um quantizador com um dado número de níveis de representação pode 

ser ajustado para produzir uma sequência erro com menor potência média que 

para a sequência mensagem. 
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Receptor: 

 

 

 

 

Em um ambiente sem ruído, os filtros preditivos no transmissor e no receptor 

operam sobre a mesma sequência de amostras {mq(nTs)}. 

A potência média da sequência mensagem {mq(nTs)} é dada por: 

 

 

N = comprimento da sequência mensagem. 

Σ	

+ 

+ 

Sinal DPCM Saída 

Filtro 
preditivo 

Decodificador FPB 

Pm =
1
N

m2 nTs( )
n=0

N−1

∑

eq(nTs) 

m(nTs) 
^ 

mq(nTs) 
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A potência média da sequência de erro de quantização  {qe(nTs)} é dada por: 

 

 

Razão sinal/ruído de quantização de saída para o DPCM: 

 

Pode-se reescrever a equação acima como: 

 

onde, a Pe é a potência média do erro de predição e razão sinal/ruído de 

quantização é definida por: 

 

Gp = Pm/Pe: é o ganho de predição que representa o ganho da razão sinal/ruído 

devido a quantização diferencial. 

SNR( )0 =
Pm
Pq

SNR( )0 =
Pm
Pe

Pe
Pq
=Gp SNR( )Q

SNR( )Q =
Pe
Pq

Pq =
1
N

qe
2 nTs( )

n=0

N−1

∑
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Filtro de predição (filtro transversal): 

Valor predito é modelado como uma combinação linear dos valores passados 

da entrada do quantizador: 

m̂ nTs( ) = wkmq nTs − kTs( )
k=1

p

∑

Atraso 

Ts 

Atraso 

Ts 

Atraso 

Ts 

Σ	


m(nTs) 
^ 

w1 w2 wp-1 wp 

mq(nTs) 

×	
 ×	
 ×	
 ×	
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Os pesos w1, w2, ..., wp são os coeficientes do filtro de predição e p é a sua 

ordem. 

Erro de predição: 

 

 

 

Critério para projetar o filtro de predição: 

 

Minimizar a potência média do erro de predição com respeito aos pesos wi do 

filtro. 

e nTs( ) =m nTs( )− m̂ nTs( ) =m nTs( )− wkmq nTs − kTs( )
k=1

p

∑
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Multiplexação por Divisão no Tempo (TDM) 

FPB 

FPB 

FPB 

Transmissão 

Recepção 

Sinal A 

Sinal B 

Sinal N  

FPB 

FPB 

FPB 

Sinal TDM 
Canal 

Sinal A 

Sinal B 

Sinal N  

Amplitude 

t 

quadro 

A B C N A B C N 


