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1. Introducao

Modulacdo por pulso analdgico: informacdo € transmitida na forma

analogica, mas feita em periodos discretos.

Modulacao por pulso digital: a informacao € apresentada na forma discreta
na amplitude e em periodos discretos, permitindo sua transmissao em uma

sequéncia 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, entdo o sinal pode ser
reproduzido sem distorcao se ele for amostrado a uma taxa de pelo menos

2 vezes por segundo.
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Teorema da Amostragem (Nyquist):

£ x(0)

4 8,0
EREREEEE
AT 3T 2T, T Tooar 3T 4,Tj 5Ts(t)=m2w5(t_mT)
4 x51)

frequéncia de amostragem: f, = /T
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onde x(7) < X(f).

Entao, o processo de amostrar uniformemente um sinal continuo no tempo

resulta em um espectro periédico com periodo igual a f..

Se denotarmos X (f) como a transformada de Fourier de x(¢), entao

fe') oo

)= S Aum)o(e-n7) . X,(7)= S Ko )esp(- 2

Nn=—00 n=—

que € denominada transformada de Fourier discreta no tempo.

Suponha agora que o sinal continuo x(7) € limitado em frequéncia com

nenhuma componente em frequéncia maior que .
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Entao, X(f) =0 para | /| > ¥, ou seja:

X
A(/‘)

1

>
w0 W s

Assim, o espectro correspondente de X(f), para /. > 21V, € dado por:

‘Xa(f)
-2, -, w0 W f o

Se f. <2, temos:

_nanahana .

-2f, < -w 0 W o £
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Se f. =2, temos:

Assim, como

entao podemos reescrever a equacao anterior como:

X,(1)=1X(1)+ 1. D X (f )

M=—00
m=0
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Como neste caso temos que X(f)=0 para |f|= W e que f, =2, entao
1
X(f)===X,(/) W< f<W

Assim, podemos escrever

X(f)=$ix(%)exp(—j2;;;f) -W<f<W

Nn=—00

Queremos reconstruir o sinal original x(7) usando X(f), ou em outras palavras, a

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

realizamos:
w{0)= S X (1 Jexo( 2 )
=f_p;% S x(%) (—szlzlf)exp(ﬂnﬁ)df
=2 (%)% V:Vexp(jan(t—z—))df
Entao,

o()=3 x(%)smc(zm_n) I

n=—o

que € uma férmula de interpolacdo que reconstréi o sinal original.
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i N

x(t)=n20x % Sinc(2Wt—n) —0 <<
x(1) N

>
Wl
v
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3. Modulagao por Amplitude de Pulso (PAM):
s(7)

m(t) sinal mensagem

/
AR ;
/ o U

A
A\ 4

T
s(1)= 3 m{om )a(o-n)
O O
T
1 O<t<T () G, ._]: _ s()
G,
h(t)=<% t=0,t=T o ‘ o
\0 fora

m(nT,) € o valor do sinal m(¢) no instante nT..
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Versao amostrada instantanea do sinal m(¢):

o0

m(1)= 3 mio:)o(r-7)

Nn=—00

Entao,

my(t)xh(t)= [ m(v)h(t-7)d7

-7 S mla)o(e T (1=

Nn=—00

0

- S (o) o - oo}

Nn=—00
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Usando a propriedade da funcao delta:

[ n(e)o(e-1,)de= [ 8(¢)n(¢-1,)dt =h(t,)

na expressao:

obtemos: ]
ma(t)*h(t)=n=2_wm(n7"s)h(t—nTs)
| s(t)= 20m(nTS)h(t—nTs)
logo,

()= m (1) 4()

assim, a transformada de Fourier é dada por: S(/)=M,(f)H(f)




EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

Entretanto, a amostragem instantdnea de uma funcao m(r) introduz

periodicidade no espectro de frequéncia, ou seja:

o0

my(t) = 1. 3 M(f =)

m=—0o0

onde f, = 1/T, € a taxa de amostragem.

Assim,

S(7)=,(1)E(1)= 1, 3 M, (7)1 (1)

M=—00
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Recuperacao do sinal m(7):
Suposigao m(r) € limitado na frequéncia We f. >> W.

1° passo: s(?) é filtrado por um filtro de reconstrucao passa-baixas na

largura de faixa 7 do sinal m().

Espectro resultante: M(f)H(f)

H()-rsncl me(-am) |

. 3/T 2T /T /T 2T YT f
7arg[H<f)]
- T
T { -
3/T 2T /T T 2T 3T f
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Note que ao utilizar amostras de topo plano para gerar a onda PAM, introduzimos

uma distorcao de amplitude e um atraso de 772.

A distorgcao causada pela utilizacao do PAM para transmitir sinais mensagens
analdgicas € denominada de efeito de abertura, que pode ser corrigido pela

colocacao de um equalizador depois do FPB:

Sinal PAM Filtro de _ sinal mensagem
— ~ » Equalizador ——
s(?) reconstrucao m(?)

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

frequéncia aumenta (compensacao do efeito de abertura).

Equalizador ideal:
1 1 Tf

=‘H(f)‘=Tsinc(fT)=sen(:th)

H ot ()

Se 7/T, = 0,1 = distorgao de amplitude < 0,5% = nao precisa de equalizagéo.
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4. Outras Formas de Modulacao por Pulso

Modulacao por posicao do pulso (PPM): A posicao do pulso varia segundo a

variagao de amplitude da onda moduladora m(z).

Modulagao por duracao do pulso (PDM): a duragao do pulso varia segundo a

variacao de amplitude da onda moduladora m(z).

m(t)

v

Portadora

I
1

v

PDM

v

||

v
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5. Modulacao por Codificacao de Pulso (PCM)

Transmissor

DECOM-FEEC-UNICAMP

Fonte Filtro passa-
analgglca > baixas » Amostrador
continua
sinal PCM Repetidor
. . B —> ............................
distorcido regenerativo
sinal PCM Circuito de »| Decodificador
distorcido regeneragao

Receptor

sinal
PCM
» Quantizador » Codificador —
Repetidqr sinal PCM
regenerativo regenerado
Filtro de~ » Destinatario
reconstrucao
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Filtro passa-baixas:

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

faixa de frequéncia em W Hz.

Amostragem:

A mensagem € entdo amostrada por um trem de pulsos retangulares estreitos
de forma a se aproximar o maximo possivel do processo de amostragem

instantanea (ideal).



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP
Quantizacao:
» Sinais analdgicos possuem um range de variacao de amplitude continuo.

= Nao é necessario transmitir a amplitude exata de uma amostra do sinal

analogico.
» Qlho e ouvido humano so detecta diferencas finitas de amplitudes.

» Sinal analdgico pode ser aproximado por um sinal com variagdes
discretas de amplitudes, desde que o erro entre estes dois sinais seja

suficientemente pequeno.

= A conversao de uma amostra do sinal analdgico para uma forma discreta

€ chamada de quantizacao.
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Exemplo: Modulacio por codificacdo de pulso

8 niveis de quantizacao: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 Volts.

Cada nivel é representado por uma sequéncia de 3 bits:

Amplitude (V) A

7

S = N W A U

AT

P

Codigo
111
110
101
100
011
010
001

Sequéncia codificada:

> 000

DECOM-FEEC-UNICAMP

001 001 010 010 O11 O11 100 101 101 101 101 101 100 O11 011
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Tipos de quantizacao:

Meio piso: Saida

B Entrada

Meio lance (degrau): Saida

B Entrada
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Quantizador de meio piso:

-1|5/2 -1'|l/2 I -7|/2

-3|/2

Saida

|, 32 72 12 0 152
— -3
— -5
.7
< range dinamico >
1 —
Magnitude0
do erro
-1
[ T | [ N N T I N
452 M2 72 32 0 32 72 12 152

Entrada

Entrada

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Erro de quantizacao:

DECOM-FEEC-UNICAMP

Erro de quantizacao consiste da diferenca entre a entrada e a saida do

quantizador.

O erro instantaneo maximo € a metade de um piso.

amplitude
de saida

-3/2

-1/2

4 Saida
erro de quantizacao
| /

0 112 1 3/2 Entrada
- _1 B i

variacao de

amplitude de

entrada entre

1/2 e 3/2
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DECOM-FEEC-UNICAMP
i

Magnitude {

//A\ entrada
— salda
74/ /

Erro LAAAAN A A I\M\}Nm\wv%%%%_,
VYWYV T NN t

~ Vv
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Se A é a o tamanho do piso, entao a saida do quantizador pode ser expressa

comoiA,i==1,+2, ..., =K.

4 Saida

AN
l—>

IA = niveis de representacao.

»
>

Entrada

N° de niveis de representacido para o quantizador de meio piso: L =2K +1

O range dinamico ou excursao pico-a-pico da entrada do quantizador € igual a LA.

nivel de sobrecarga = LA/2
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Exemplo: Quantizador de meio piso

Tamanho do piso: A =1

K=6
Numero total de pisos: L = 13 ! I Saida
nivel de sobrecarga = 13/2. ° :

3 -

-1£|'>/2 -11|/2 I -7|/2 I -3|/2

Lol Entrada
13/2 7/2 11/2 © 15/2

_ 7

A
Y

range dinamico



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Ruido de quantizacao:

O ruido de quantizacao é produzido no final do processo de transmissdo de um
sistema PCM pelo arredondamento dos valores de um sinal mensagem continuo

para o nivel de representacao mais proximo.

Assumindo que A € a o tamanho do piso, e que os niveis de representacio sao

N, i==1,x2, ..., K.

iIA+ A2

erro de quantizagao q, |

iA

iA—A/2

amostra de amplitude iA + g,

-A2 <q,<+A/2
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Quando o numero de representacao é suficientemente grande (L > 64), a
distorcdo produzida pelo ruido de quantizacao no desempenho do sistema PCM
pode ser aproximada por uma fonte de ruido independente com média zero e

valor quadratico médio determinado pelo tamanho do passo A.

Com o ruido de quantizacédo uniformemente distribuido pela banda do sinal, seu

efeito no sinal € similar ao do ruido térmico.
Entao, ¢, € uniformemente distribuido no intervalo (-A/2, +A/2).

Poténcia média do ruido de quantizacao:
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Exemplo: Razio sinal/ruido de quantizacao para onda senoidal

Sendide com maxima excursao de amplitude no quantizador.

Saida

A2
Poténcia média da onda senoidal: P = 7’”

Excurséao pico-a-pico da entrada do quantizador: 24,

Entrada

Numero de niveis de representacao: L

Tamanho do piso do quantizador: A = 24,

Poténcia do ruido de quantizagao: P=—-= -

2 2
Razao sinal/ruido de quantizaco: (SNR)O _ A’j%iz _ 35
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Razao sinal/ruido de quantizacao em dB:

317

(SNR) =10log,, (7) =1,76+20log,, L

DECOM-FEEC-UNICAMP

Numero de niveis
de representagao L

Comprimento da
palavra codigo n

(SNR), [dB]

32
64
128
256

5

6
7
8

31,86
37,88
43,90
49,92
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Compansao:
Quantizacao utiliza separacao uniforme entre os niveis de representacao.
Entretanto, amplitudes de menor valor sdo mais frequentes.

Desejavel: mais niveis para valores mais frequentes de amplitude e menos

niveis para valores menos frequentes.

Possibilidade: Quantizacdo nao uniforme

Saida

Entrada
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Modo equivalente de realizar a quantizacdo nao-uniforme:

Compressao + equalizagao uniforme

Compressor pela lei u:

u = constante positiva.

sl 1,0

‘v ‘_ 10g(1+u‘vl‘)
2 10g(1+u)

0,8

0,6 7

0,4 —

0,2—

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

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Compressor pela lei A:

ﬂ Os‘vl‘sl
1+log A A
b=
1+10g(A‘V1‘) l<‘v‘<l
1+log 4 4 M

A = constante positiva.

val 1,0
A=100
0,8 7
076 N A=2

0,4 —

0,2 -
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Codificacao:

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

binaria correspondente.

O comprimento » da sequéncia binaria esta relacionada ao numero L de pisos

do quantizador: L =2" -1
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Exemplo:

Numero ordinal do Representagao

nivel de binaria
representacao BCD
0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

10 1010

11 1011

12 1100

13 1101

14 1110

15 1111

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Exemplo: Razio sinal/ruido de quantizagcao para onda senoidal

2
(SNR) =10log,, (37[’) =1,8+201log,, L

L=2"-1=2" para n grande

(SNR)0 ~1,8+20log?2" =1,8+20nlog2 =1,8 +2010,3=1,8 + 61

(SNR)O ~1,8+6n [dB]
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Compromisso entre banda e razao sinal/ruido de quantizagao:

Largura de faixa do sinal mensagem: W
Taxa de amostragem: 2

Duragdo maxima de 1 bit: 7, = 1/2nW
Largura de faixa necessaria para transmitir o pulso com esta duracao: B = knlW

onde 1 = K< 2.

(SNR) = - =3

2B,

(SNR)O ~3x 2% = 3% 28

Um sistema PCM pode melhorar a razao sinal/ruido de quantizacao de forma
exponencial com a razao B/W.
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Formatos de ondas digitais (cédigos de linha):

e

A —
NRZ unipolar:
A t
NRZ polar: >
4
-A
A —]
RZ polar: >
t
A —]
Alternate Mark .
Inversion (AMI): ;
A —
A —
Codigo de Manchester: >
t
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Non return to zero (NRZ): o pulso realiza a transicao no final da duragao do bit.

Return to zero (RZ): o pulso retorna ao nivel zero antes de terminar a duracao do
bit.
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A escolha de um cdédigo de linha ¢é influenciada pela aplicagcao mas € desejavel

que ele tenha as seguintes propriedades:

1. Conteudo de temporizacao: para que possa ser extraido a informacao

de reldgio para o sincronismo no receptor.
2. Robustez: imunidade ao ruido de canal e interferéncia.
3. Capacidade de deteccao de erro.

4. Espectro de poténcia casado: a densidade espectral de poténcia do
sinal digital transmitido deve casar-se com a resposta em frequéncia

do canal para minimizar distorgoes.

5. Transparéncia: a correta transmissao dos dados digitais pelo canal

deve ser transparente ao padrao de 1's e 0’s contidos nos dados.
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Decodificacao:

A primeira operacao do receptor € regenerar os pulsos recebidos:

v

sinal recebido: L N\ /\M N\MN/\W/\ /\nﬂ!\ﬂ/\/\(\!\A/\m )
WAVAV| [V V\/V \1 VW\]\}\}\}\]\J\/\J U\J\\\JV\J

A

sinal regenerado:

Estes pulsos sao entao reagrupados em palavras codigo binarias que sao

decodificadas em um sinal PAM quantizado.

Dados binarios: 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1

Se o numero de @e quantizacao for 256, entao os bits sdo tomados de 8

em 8. corresponde ao nivel 104 de quantizacao

v
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Filtragem de reconstrucao:

sinal mensagem
recuperado

v

Frequéncia de corte do filtro = largura de faixa do sinal mensagem = I/
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Regeneracgao:

Sistemas PCM podem controlar os efeitos da distorcao e do ruido produzido pela

transmissao de uma onda PCM por um canal.

Esta capacidade dos sistemas PCM é realizada por repetidores regenerativos:

Onda PCM Amplificador e Dispositivo Onda PCM
¥ ® > —
distorcida Equalizador de deciséo regenerada
Circuito de
Temporizagao

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

deixa o transmissor.
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Entretanto, a onda PCM regenerada pode nao ser a mesma do sinal que deixa

o transmissor, por dois motivos:

1. A presenca do ruido pode provocar erro de decisao sobre o bit
transmitido, produzindo um sinal regenerado diferente do sinal

originalmente transmitido.

2. Se o espacamento entre pulsos recebidos se desviarem de seu valor
nominal, um tremor (jitter) € introduzido na posigao do pulso

regenerado, causando distorcao.
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6. Modulacao por codificacao de pulso diferencial (DPCM)

Quando a voz ou o video € amostrado a uma taxa ligeiramente superior a taxa
de Nyquist, o sinal amostrado correspondente apresenta alta correlagao entre

amostras adjacentes.

v

Os valores das amplitudes das amostras adjacentes sdo muito préximos.
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Sinal mensagem = m(t)

Taxa de amostragem = 1/T

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

motivacao para o DPCM.

Sinal £ /N e(nT) e, (nT)) Sinal DPCM
m(nT) 5
+ N
® >
: @
m(nT)

Filtro mq(n Ts)
preditivo

Entrada do quantizador: e(nTS) = m(nT;)—n%(nTs)

erro de predicao predicdo de m(nT,)
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Sinal e(nT,) e, (nT))

+
amostrado ———+ % ) [N
¥

m(nT,)
+
* (z)

n/;(nTS)

Saida do quantizador:
e, (nT)=e(nT)+q,(nT)

q.(nT,) = erro de quantizagao

DECOM-FEEC-UNICAMP

Sinal DPCM

>
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Sinal + e(nT,) e, (nT,) Sinal DPCM
amostrado ;\Zj g —— —
m(nT,) 5
+ A 4 +
o )
m(nT,)

Filtro m(nT,)
preditivo

Entrada do filtro preditivo:

Assim,

mq(n]l)=m(nTs)+qe(n7;)

versao quantizada de m(nT)) erro de quantizacao
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Se a predi¢ao € boa, a poténcia média da sequéncia de erro de predi¢ao {e(nT,)}

sera menor que a da sequéncia mensagem {m(nT,)}.

Assim, um quantizador com um dado numero de niveis de representacao pode
ser ajustado para produzir uma sequéncia erro com menor poténcia média que

para a sequéncia mensagem.
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Receptor:
T
Sinal DPCM — &l m(nT,) Saida
— | Decodificador Z/ ®— FPB [—
A +
A\
m(nT)
Filtro
preditivo

Em um ambiente sem ruido, os filtros preditivos no transmissor € no receptor

operam sobre a mesma sequéncia de amostras {m (nT)}.

A poténcia media da sequéncia mensagem {m (nT,)} € dada por:

1N—1 )
Pm=ﬁ;m (nTS)

N = comprimento da sequéncia mensagem.



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

A poténcia meédia da sequéncia de erro de quantizagcao {q.(n7,)} € dada por:

Razao sinal/ruido de quantizacao de saida para o DPCM:
(SNR) =-2
o P
q
Pode-se reescrever a equacao acima como:
P P
(SNR) =-2-< =G (SNR)
o pp 0

e g
onde, a P, € a poténcia media do erro de predi¢ao e razio sinal/ruido de

quantizacao ¢é definida por:

P
(SNR)Q -

q

G,=P,/P,: e oganho de predicao que representa o ganho da razao sinal/ruido

devido a quantizacio diferencial.
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Filtro de predicao (filtro transversal):

Valor predito € modelado como uma combinacao linear dos valores passados

da entrada do quantizador:

(7)< S wm, (o7, 4,

k=1

m(nT) Atraso Atraso Atraso
—>

N
\ 4
N
Hé%
N
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Os pesos w;, w,, ..., w, sao os coeficientes do filtro de predicao e p € a sua

ordem.

Erro de predicao:

e(nTS)=m(nTs)—nA¢(nTS)=m(nTs)—§wkmq(n7;—kTs)

-

Critério para projetar o filtro de predicao:

~

Minimizar a poténcia média do erro de predicdo com respeito aos pesos w; do

filtro. /
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Multiplexacao por Divisdao no Tempo (TDM)

Transmissao

sinal A —>i—>e

DECOM-FEEC-UNICAMP

oI5} > sinaia

Canal

A 4

Sinal TDM
Sinal B —>la 0 >e
sinal N —>fl g —>o

=2{ .—Vm—b SinaIB
—I > Sin;\IN

Recepcgéao
Amplitude
A

A
A A
A
A
I | .
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