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SUMARIO

No preéente trabalho sao projetados um codificador A/D
e um decodificador D/A nao lineares para sistema MCP -
de 30 canais telefonicos, de acordo com as recomenda -
¢oes estabelecidas pela C.C.I.T.T. Este sistema CODEC
faz parte de um projeto maior, um sistema de comunica-
¢ao por meio de modulagdao de codigos pulsados, ora em
desenvolvimento no Departamento de Eletrdnica e Comuni
cagoes da Faculdade de Engenharia de Campinas.

0 CODEC nao linear projetado & um CODEC de 8 bits que
usa compressao de caracteristica logaritmica, dada pe
la "Lei A=87,6", aproximada por 13 segmentos lineares.



ABSTRACT

This paper presents the system development of a
non-linear A/D and D/A converters for a PCM
system of 30 voice channels, based on the
recommendations established by C.C.I.T.T. This
-CODEC system is a part of a larger project, a
communication system utilizing pulse code modul
ation method, in progress at the Department of
_Electronics and Communication of the School of
Engineering of Campinas.

The proposed non-linear CODEC is an 8 bits CODEC
that utilizes a compression with logarithmic
characteristic, given by "Law A=87,6", approximat
ed by 13 linear segments.
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- CAPTTULO I -

SISTEMAS DE MULTIPLEXAGEM UTILIZANDO TECNICAS MCP

I.1. - Introdugdo

Transmissao Digital @ a tecnica de comunicagdo de troca de infor
macao por meio de sinais codificados digitalmente. Telegrafia, o primeiro uso de co-
municacao digital de informac3o atraves do uso de sinais eletricos, foi introduzido
ha mais de um seéculo atrds. Tele-impressoras surgiram na decada de 1930. Todos estes
sistemas comunicavam mensagens anE]ogas-escritas. Nesta epoca, comunicagao de voz
era conduzida em sua forma analoga sbbre circuitos de frequencia de voz e sistemas -
de multiplexagem por divisao de frequencia. '

Em 1938, A. H. Reeves, um cientista da ITT, inventou modulagao -
por codificacao de Pulsos (MCP) que estabeleceu o caminho para sistemas de transmis-
sao digital, permitindo a codificacao de informacao analoga,tal como voz, e a trans-
missao dos sinais codificados em forma digital. Sistemas de transmiss3o digital po
dem, obviamente, aceitar qualquer informagao digital de fontes analogas ou digitais
tais como computadores. Neste capitulo a enfase principal sera sobre transmissdo de
canais de voz codificados por meio de tecnicas MCP.

I.2 - Descricao Geral

0 sistema MCP que esta sendo desenvolvido no Departamento de Ele-
tronica & Comunicagbes da UNICAMP (Scarabucci, et al, 1973) tera capacidade de trans
mitir e de receber 30 canais telefonicos mais 2 canais de sincronismo e sinalizagao/
supervisdo atraves de multiplexagem em tempo. Cada canal de informac3o sera amostra-
do a 8 KHz. Estas amostras serao comprimidas e quantizadas em 256 niveis e, em segui
da, codificadas binariamente em palavras de 8 digitos. Cada quadro de sinal MCP con-
- tara com 30 canais de sinal e mais dois canais que serdo utilizados para transmissio
de sinalizagao dos canais, sincronismo de quadro, varias mensagens de alarme, sincro
nismo da sinalizagao (super quadro), indicagao de transmissao de dados, alem -



de possuir uma reserva de codificagdo para possiveis usos futuros.

Para maior flexibilidade, o sistema MCP podera também ser usa-
do na transmissao de dados digitais. A frequéncia maxima de repeticdo dos pulsos
na saida do sistema ao longo da linha de transmissao sera de

fp = (8 digitos) x (8 KHz) x (32 canais) = 2048 KHz (Eq.I-1)
Em outras palavras, ter-se-a uma capacidade instalada de -
2,048 megabits/segundo.

0 trem de pulsos de saida sera bipolar, com a polaridade dos -
pulsos se alternando positiva e negativamente, a medida da ocorréncia dos pulsos.
Isto tem por finalidade eliminar o termo continuo do trem de pulsos e maximizar a
densidade espectral em torno de 0.5 fp = 1024 KHz. |

0 trem de pulsos podera ser transmitido através de pares de ca
bos telefonicos, isolados por papel ou plastico, ligando terminais a repetidores
regenerativos. E o trem de pulsos refeito e ampliado em cada repetidor podera ser
ligado ao repetidor ou terminal adjacente de maneira identica.

Os repetidores serao energizados atraves dos proprios pares de
cabos do sinal por baterias ou fontes d.c. colocadas nos terminais.

A Figura I.1 mostra o diagrama de transmissdao e recepcao simpli
ficado de um canal genérico j. Considere inicialmente a parte superior do diagrama
relacionada a transmiss3o. O sinal de voz passa por uma juncdo hibrida e &, em se-
guida, filtrado por um filtro de corte agudo para se evitar o efeito de "aliasing"
na recepgao. Em seguida o sinal do canal j e amostrado atraves de um circuito por-
ta que abre sincronamente, comandado pelo contador de canal. Este contador abre se
quencialmente as portas de todos os 30 canais de voz e mais os canais Sa e Sb des-
tinados a sincronismo e sinalizagao. .

0 sinal do canal j, amostrado pelo contador de canal a 8 KHz, e
passado pelo codificador. A codificagao e aqui entendida como o processo que trans
forma a mensagem de analoga na forma digital codificada. Isto compreende uma com -
pressao no sinal de forma logaritmica seguida de conversao analoga/digital ou ain-
da uma conversao analoga/digital em um codificador nao linear.

-2 -
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A sinalizagdao de todos os canais (inclusive a do canal j) € in
serida no trem de pulsos de saida atraves do Gerador de Sinalizagao. Soma-se ain-
da ao trem de pulsos os sinais de sincronismo e supervisao, bem como palavras de
alarmes caso sejam necessarias. 0 trem de pulsos resultante & uma sequencia de -
pulsos polares que leva, em forma codificada, 30 canais de informacao e mais 2 ca
nais com palavras de sinalizagao, do sincronismo e supervisao. Antes de ser trans
mitido, o trem de pulsos € passado a forma bipolar, com forma de pulso apropriada
aos cabos de transmissao, "duty cycle" de 50% e voltagens de pico iguais a I 30
Volts.

0 sinal MCP viaja pelo meio de transmissao, constituido de tre
chos de cabos e de repetidores regenerativos, e, ao chegar no outro terminal, so-
fre um processamento inicial semelhante ao imposto por qualquer repetidor regene-
rativo, ganhando a forma de um trem de pulsos regenerados unipolares a entrada do
receptor. A parte inferior da Figura I.1 mostra o processamento seguido no recep-
tor MCP. Um conjunto de circuitos separa os canais de informagdo, a sinalizacao e
os sinais de sincronismo, fornecendo ao sistema um relogio gerado localmente. Es-
te relogio & constituido pelo gerador de digito e pelo gerador de sincronismo de
quadro. Os sinais produzidos pelo relogio darao o ritmo e o sincronismo necessa -
rios ao decodificador e ao contador de canal para que o sinal MCP possa ser deco-
dificado e, em seguida, demultiplexado, como mostra a Figura I.1. O sinal do canal
J passara pela porta correspondente, sincronamente aberta pelo contador do canal.
Finalmente o sinal PAM e passado por um filtro Passa-Baixas que reconstitui a
forma original do sinal modulador do canal j, somada a pequenas componentes de -
distorgao produzidas pela quantizagao original. Este ruido de quantizagao sera mi
nimizado para sinais de voz, através do uso de um circuito adequado de compressao
do sinal na codificacao e de um circuito de expansao complementar na decodifica -
¢ao. °

Nesta descricao sumaria sobre a codificagdo, transmissao e de-
codificagao de um canal generico MCP n3ao se mencionou 0s mecanismos de geragao de
sincronismo e de alarmes. Estes sinais serdo introduzidos de acordo com as normas
estabelecidas pelo CCITT.

Este trabalho tem como objetivo analisar primeiramente as carac
teristicas dos sinais de voz, o ruido de quantizacao introduzido no processo de -
conversao analoga para digital, e os metodos para minimizar tal ruido.Em seguida,



serao analisados varios codificadores analogo-para-digital, para fins de comuni-
cagao digital, existentes no mercado internacional. A segunda parte deste estudo
~tem como objetivo comparar os varios metodos de conversio analoga-para-digital -
mostrando as vantagens que cada um deles oferece. Finalmente, sera apresentado -
um projeto de um sistema de codificagao e decodificacao analogo-digital nio linear
baseado nas recomendagbes adotadas pela CCITT. A apresentagao do projeto consta-
de duas partes: 1) Analise Funcional do Codificador e Decodificador Nao-Linear;
2) Problemas e Sugestoes na Implementagao Fisica.



- CAPITULO II -

RUTDO DE QUANTIZAGAO

I1.1 - Introducao

Quando o sinal analogo e codificado para codigos digitais em
forma de pulsos, surge um erro irremovivel conhecido como Ruido de Quantizacao. Es
te ruido de quantizacao depende do numero de niveis de quantizagao utilizado na co
dificacao. Se pudessemos representar todos os valores do sinal analogo em codigos
digitais, seria necessario um numero infinito de digitos, o que seria impraticavel.
Como tais amostras sao codificadas com um numero finito de digitos, o ruido de -
quantizagao aparece. Este ruido & inversamente proporcional ao numero de digitos -
utilizados na codificagao. '

Neste capitulo serao analisadas as caracteristicas dos sinais
de voz , e baseando-se nestas caracteristicas sera mostrado que para um dado nu
mero de digitos utilizados em cada palavra de codificagdo, a distorgao de quantiza
cao pode ser minimizada utilizando-se espacamento nao uniforme apropriado dos ni -
veis de quantizagdo, compativel com as propriedades estatisticas dos sinais de voz.

11.2 - Caracteristicas dos sinais de voz

”»

0 Aparelho Fonador humano & mostrado na Figura II.I. Orgaos
que participam da formag3o do fonema sao: 1) pulmdes, 2) traquéia, 3) bronquios, -
4) laringe, 5) faringe, 6) fossas nasais, 7) boca e orgaos anexos, 8) abobada pala
tina, 9) veu palatino, 10) Gvula, 11) 13bios, 12) 1ingua, 13) arcada dentaria.

Pode-se ver atraves da Figura II.I que a posicdao do veu pala
tino permite o controle do fluxo de ar expirado através da boca e das fossas na -
sais. ' '

0s fonemas formam-se no momento da expiragao quando o ar @
expelido atraves da boca e do nariz. A corrente de ar passara livremente sem vibrar



as cordas vocais se a glote estiver aberta: caso contrario, a glote obtura a pas-
sagem do ar obrigando-o a sair pelo topo superior da traqueia onde encontram-se -
estiradas as cordas vocais. A passagem do fluxo de ar pelas cordas vocais provoca

Fossas Nasais

Abobada palatina
Veu palatino

Ovula

Faringe

Glote

Cordas vocais

Figura II.1

Figura II.1 - Aparelho fonador humano

sua vibragao numa frequencia fo que, para um mesmo individuo, e funcdo da tensao
das mesmas. A vibragao das cordas vocais produz pulsos de pressao da forma indi-
cada na figura II.2 (a) que vao gerar harmonicas da frequencia fundamental cujo



espectro aparece na Figura II.2(b).

P & X &
o et
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Fig.iI.Z Pulsos de pressao gerados pelas: (a) cordas vocais, (b) suas harmonicas

0 fluxo de ar prossegue na sua trajetoria para a faringe procurando
saida para o exterior. 0 veu palatino funciona agora como uma valvula de controle
do fluxo de ar pelas vias aéreas superiores. Quando se levanta, obtura completa -
mente o acesso as fossas nasais e o fluxo de ar sai apenas pela boca (sons orais).
Quando se abaixa, divide o fluxo entre a boca e as fossas nasais (sons nasais). -
As cavidades e canais que constituem o aparelho fonador modificam o espectro gera
do pelas cordas vocais reforcando determinadas harmonicas e anulando ou diminuin-
do a amplitude de outras por fenomenos de ressonancia nestas cavidades. Alguns fo
nemas nEo sao produzidos pelas vibragoes das cordas vocais como se vera mais adian
te.

11.2.a - Formacao dos fonemas

0s diversos fonemas sao diferenciados pela maior ou menor amplifica-
cao de determinadas harmonicas do espectro produzido pelas cordas vocais. Modifi-
cando-se a forma e o volume da cavidade bucal, consegue-se, atraves do fenomeno da
ressonancia, aumentar a amplitude de algumas harmonicas e reduzir a de outras.



A frequencia fundamental (fo) pode variar, conforme a tensao das cordas vocais, -
dentro de uma limitada faixa de frequencia: de 85 a 200 Hz no homem e de 125 * a
400 Hz na mulher,

Ao estudar o espectro dos fonemas nota-se que as cavidades ressonantes reforgam -
principalmente quatro de suas frequencias que passam a caracterizar o fonema em
questao. Mesmo que se pronuncie o fonema alterando a frequencia fundamental e to-
do o espectro dele decorrente, estas frequencias permanecem imutaveis. Estas qua-
tro frequencias caracterizam o fonema, embora suas emissoes simultaneas nio possam
reproduzi-lo artificialmente. Estas quatro frequencias principais f1s Fos f35 fys
do fonema s3o, porisso, chamadas FORMADORAS. Cada fonema apresenta, portanto, um
conjunto distinto de formadoras que o diferencia dos demais. As formadoras que -
mais diferenciam um fonema do outro sao as formadoras f] e fz que sao reforcadas
nas camaras de ressonancia da faringe e da boca. As formadoras f3 e f4 nao variam
muito de um fonema para outro.

I1.2.b - Classificacao dos fonemas

Os fonemas classificam-se em fonemas VOCALICOS E CONSONANTAIS. Os
vocalicos s3ao aqueles que saem livremente do aparelho fonador e por isso possuem
maior intensidade acustica. Os consonantais, ao contrario, s3o aqueles obtidos -
por obstrugoes parciais do fluxo de ar.

Entre estes dois tipos encontramos dois fonemas, que sob certas con
digoes, classificam-se na posigao intermediaria e sao designados de semivocalicos.

FONEMAS VOCALICOS

Os fonemas vocalicos A, E, I, 0, U formam-se respectivamente a par-
tir da maxima abertura da boca até a boca quase fechada. A 1ingua desempenha igual
mente um papel importante na formagao destes fonemas.

A posigcao da 1ingua nas suas formacoes e graficamente representada
pelo triangulo das vogais imaginado por Hellwag. Neste triangulo, o fonema A esta



na parte media indicando 1ingua quase imovel na posicao normal; os fonemas A, e E
e I exigem cada vez mais, a projegao da 1ingua em diregdo aos incisivos superio-
res e, finalmente, os fonemas 0, 0, 0 e U exigem a retracao da 1ingua. A Figura -
I1.3 mostra os espectros de frequencia de alguns fonemas vocalicos.

dB
. dB
. "A" IIEII
0 0 , .
'20 _20
oo LWL ol T L
1 2 3. KHz 1 2 3 KHz
dB
IIIII
0
-20 Figura II.3 =~ vEspectro de fonemas vo
' cElicos,fo = 125 Hz
(G. Fant)
-40 lll !ll‘ |
1 2 3 KHz

FONEMAS CONSONANTAIS

Os fonemas consonantais formam-se pela obstrugio do fluxo de ar. Es-
ta obstrugao pode ser feita pela oclusdao da cavidade bucal, em seguida de sua aber
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Figura II.4 - Fonemas consonantais cons
tritivos sonoros "V",f =
= 125 Hz (G. Fant)
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Figura II.5 - Fonemas consonantais cons
tritivos mudos "R" e “F"
fo = 125 Hz (G. Fant)



tura repentina‘(fonemas consonantais OCLUSIVOS ou EXPLOSIVOS); ou, entdao, pela re
dugao do tubo bucal quando o fluxo de ar sai constrito (fonemas consonantais CONS

TRITIVOS). Caso o fluxo de ar saia parcialmente pelas fossas nasais temos fonemas
NASAIS.

Os fonemas consonantais, quanto a participacdo ou nao das cordas vo
cais, podem ser respectivamente SONOROS ou MUDOS. Sonoros sdo aqueles em que  as
cordas vocais vibram. Mudos sao os que nao contam com vibragoes vocais, sendo o
som produzido unicamente pela interrupgao do fluxo de ar.

FONEMAS  CONSONANTAIS
- . - Fungao das Cordas
Modo de Articulacao Vocais Fonemas
Constritivos Mudos F,S,C,C,X,CH
Sonoros V,Z,G,J,R,RR,L,LH
Oclusivos Mudos P,T,C (Ke)
Sonoros B,D,Gh (Gue)
Nasais Sonoros | M,N,Nh  (Nh€)

Os fonemas constritivos sonoros sao os que mais se assemelham aos
vocalicos e podem ser representados por um diagrama espectral. Os constritivos mu
dos nao apresentam este espectro porque nao tem participac3ao das cordas vocais. -
As figuras II.4 e II.5 mostram os espectros de alguns fonemas constritivos sonoros
e constritivos mudos.

0s fonemas consonantais oclusivos tem efeito transitorio servindo pa
ra modificar o fonema vocalico que se lhe segue, isto &, modulando o vocalico. Os
oclusivos sonoros apresentam a frequencia fundamental fo das cordas vocais enquan-
to que os mudos nao. Examine as Figuras II.6 e II.7.
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I1.2.c - 0 espectro dos sinais de voz

0 nivel de intensidade dos sinais de voz oscila constantemente. Toda
via, se observarmos os sinais de voz durante um longo periodo, podemos determinar
o valor medio relativamente estavel deste nivel. 0s niveis de intensidade media -
dos sinais de voz diferem para varias bandas de frequencia. Geralmente a intensida
de da voz na faixa de frequencia que nos interessa e caracterizada pelo nivel de
voz espectral, i.e., o nivel de energia em uma banda de 1 Hz. Portanto, por exem -
plo, se a intensidade media do som medida durante um longo periodo de tempo na fai
xa de frequencia Af resulta em ICP Watts/cmz, entao a intensidade espectral sera -
igual a I] = ICP/Af e o nivel espectral & dado pela expressao

N, = 10 Tog [_}L}db , (Eq. II.1)
0

onde I = 10716 watt/cm? (Pokrovskii, 1959).

Se soubermos a pressdo acustica P.I para 1 Hz, em vez de intensidade,
entao, lembrando que I,/ I0 = (P]/Po)z, a expressao para o nivel espectral de voz
pode ser reduzida a:

N = 20 log -—1-] (Eq. 1I.2)

4

onde P = 2. 10" "BAR

0 espectro de voz e a media do nivel espectral de voz medida em um
longo periodo de tempo, Np, como uma fungdo de frequencia f. '

A forma aproximada do espectro e mostrada na Figura II.8. Esta carac
teristica indica a distribuigao de energia de voz em varias frequencias.

I1.2.d) - 0 espectro das formadoras

Como foi estabelecido anteriormente, sinais de voz contem formadoras
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cuja recepgao determina a inteligibilidade, juntamente com as componentes nao for-
madoras que inclui os tons basicos, as regioes de frequencias entre as formadoras,
e componentes dependentes das caracteristicas individuais de cada pessoa. Portanto,
como a inteligibilidade de voz depende somente das formadoras, seria interessante
construir seus espectros separadamente. 0 espectro das formadoras e a media do qi
vel espectral das formadoras medida durante um longo periodo de tempo, Né, como
uma fungao de frequencia f. A forma do espectro das formadoras e mostrada na Fig.
I1.8. E natural que a curva do nivel das formadoras situe-se abaixo da curva do -
nivel de voz.

E necessario distinguir as diferencas no significado do nivel espec
tral de voz em totalidade (Np) e do nivel espectral das formadoras (Nﬁ). No pri
meiro caso e determinada a media do nivel de energia da voz Np medida durantg um
Tongo periodo de tempo. No segundo caso e determinado o valor mais provavel do ni
vel das formadoras Né. Esta quantidade difere da media do nivel de energia das -
componentes formadoras cuja determinacao seria extremamente complexa pois, e bas-
tante dificil isolar as formadoras do fluxo dos sinais de voz.



Como os valores de Né correspondem ao molde de distribuigao da ener
gia das formadoras por niveis, esta quantidade pode ser chamada mais precisamente
como a Media do Nivel Espectral Modal das Formadoras, medida durante um longo perio
do .

II.2.e - A composicao da amplitude dos sinais de voz

Observando-se e registrando-se a ocorrencia de niveis de energia di-
ferentes nos sinais de voz em totalidade e em cada banda individual de frequéncia,
entao pode-se estabelecer a frequencia relativa de ocorréncia de um dado nivel. -
Portanto, por exemplo, & facil observar que na maioria dos casos as componentes de
- voz terao niveis proximos da media, enquanto as componentes fortes e fracas $3o me
nos provaveis.

0 termo “"Caracteristica da Composicao de Amplitude da Voz" geralmen-
te refere-se ao numero dos casos (Z) no qual um dado nivel & excedido como uma fun
cao deste nivel (N). A Figura II.9 mostra tal caracteristica de voz em totalidade.
A variagao do nivel instantaneo dos sinais de voz foi estudada por Davenport -
(Davenport, 1952), quem sugeriu que tal caracteristica pode ser representada como
uma distribuigao de probabilidade uniforme para niveis baixos mais uma distribui-
gao exponencial negativa para sinais de niveis elevados. Uma -aproximagao razoavel
seria possivel utilizando somente o termo exponencial negativo que & dado pela fun
¢ao de densidade da probabilidade.

P(x) = ‘\/_ EXP (-fz——l-’-‘—l) (Eq. 1I.3)

o5 V2 s
onde o e o valor R.M.S. da amplitude dos sinais de voz; note que P (x) & simetri
ca sobre x = 0.

I1.2.f - As frequencias de ocorrencia relativa de formadoras

As formadoras de voz sao distribuidas irregularmente sobre o espec -
tro de frequencia. Existem algumas formadoras na regiao de baixa frequéncia e na
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regido de alta frequencia, mas a maioria delas esta situada na regiao intermedia-
ria do espectro. Se dividirmos o espectro total em bandas de 100 ¢/s e determinar
mos a porcentagem relativa das formadoras em cada banda, medindo este valor AA%
na frequencia meédia de cada banda, entao obtemos a curva mostrada na Figura II.10.
Esta curva nos permite determinar a contribui¢do que cada regiao de frequencia -
fornece ao contetdo total de formadoras, e, portanto, & uma informagao vital para
a inteligibilidade de voz.

1.3 - Ruido de Quantizacao

Do sinal analogo a ser convertido em MCP, obtem-se amostras que po
dem assumir um numero infinito de valores, ja que o sinal em geral e continuo e
variavel. Para representar todos os valores em codigo binario, dever-se-ia ter um
numero infinito de digitos, o que @ impraticavel. Portanto, tais amostras devem -
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ser codificadas com um numero finito de palavras de codigos, resultando em uma dis
tor¢ao do sinal original. Este efeito, conhecido como ruido de quantizacao, pode
ser avaliado pela relagao entre a potencia do sinal e do ruido de quantizagao. 0
objetivo @ obter uma relacao sinal/ruido suficientemente grande para se ter uma -
distorcao aceitavel. Para se calcular o valor de potencia media do ruido de quanti
zagao, e necessario conhecer o passo de quantizagao a e a densidade de probabilidade
da amplitude do ruido. Admitindo que a amplitude do ruido de quantizacao tem uma -
fungao de densidade de probabilidade constante entre a/2 e + o/2, ou seja qualquer
amplitude dentro do intervalo o e igualmente provavel, entao, a potencia media do
ruido No (sobre um resistor padrao de 1 @) e dado por: No = a2/12. Baseado neste -
resultado pode-se concluir que para um mesmo intervalo total de excurs3ao do sinal
analogo, quanto maior o numero de digitos usados na codificacdo das amostras PAM,
menor e o valor do incremento de quantizagdao a« e portanto, menor a poténcia do rqi
do. No entanto como o numero de niveis de quantizacao e finito e o € uma constante,
os sinais mais fracos sofrem maior distorcao de quantizagao.

11.4 - Compressao - Expansao : .

A Figura II.11 mostra que, para as amostras fracas que correspondem



a um unico passo de quantizacao, um erro de meio passo ocasiona um erro percentual
de 50%. Isto significa que, se o sinal a ser quantizado perimanecer durante um lon-
go tempo tendo valores fracos, a relagao sinal/ruido sera muito baixa durante este
tempo. Neste ponto & preciso definir qual o minimo valor do sinal para o qual se
esta interessado em obter um erro toleravel. Esta informagao deve ser obtida a par
tir de estudos do sinal.
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Figura II.11 - Codifitagﬁo uniforme sem compressao

No caso do MCP em estudo, tais sinais sao constjtufdos principalmen-
te por sinais de voz. I. DOSTIS (DOSTIS, et al, 1965), em seu relatorio, admite o
som médio como sendo aquele que corresponde a um sinal 30 db BFLSW (Below Fulil
Load Sine Wave) e o som fraco aquele que corresponde a 50 db BFLSW, onde “FULL LOAD
SINE WAVE" significa a onda senoidal de referencia com maxima amplitude possivel,
isto e, a tensdo de saturagdo. Portanto deve-se ter uma relagdo sinal/ruido de -
quantizagao razoavel para sinais com potencia relativa até cerca de 50 db BFLSW. A
fim de diminuir o erro e, consequentemente, a poténcia media do ruido de quantiza-
¢ao, pode-se aumentar o numero de niveis de quantizacao uniforme. Isto significa,
para um mesmo intervalo de excurs3ao do sinal, um passo de quantizagdo menor e por-
tanto um erro menor. No entanto o numero de digitos de codificagio aumenta e isso
requer decisoes mais precisas do codificador em menor tempo, e um aumento da banda
de passagem na linha repetidora de transmissdo. Uma segunda alternativa & usar um
compressor nao linear. A Figura II.12 mostra a caracteristica de um compressor, -
que deve responder aos valores instantaneos do sinal PAM de entrada. Nota-se que



o sinal fraco da figura ocupa um numero maior de niveis de quantizagao. Tambem se
nota que ao mesmo tempo que ha uma melhoria com relagao ao ruido de quantizacgao -
para sinais fracos, a situagao & reversa para os sinais fortes. Obviamente, no
projeto parte-se de valores aceitaveis de ruido de quantizagao para os sinais for
tes e procura-se manter constante a relacao sinal/ruido de quantizacao para todos
0s niveis inferiores.

Compressor nao linear A Codificagao Linear
—————— —7 = - —--=—--—-164 Nivel 64
i
56
5 : it t3,7%
g : ol
n i ~32
i = -
N SN e P | S — 50 _-]?g Nivel 20
,' ! g 1 2,5%
% h 0
| Entrada ]
1
! \
: | Forte
|
] Fraco

Figura I1.12 - Codificagao uniforme precedida de compressao nio linear

Na recepgao, se & usado um decodificador linear, este deve ser segui
do por um expansor, tendo uma caracteristica inversa do compressor. Uma terceira
alternativa para diminuir a potencia do ruido de quantizagao nos sinais fracos e -
usar um codificador nao linear, que executa a operagao de compressio juntamente -
com a de codificacao.

I1.5 - Metodos de obtencao de quantizacao nao-uniforme

Existem, atualmente, dois metodos de obtencdo de quantizacao nao-uni
forme, conforme mostra a Figura I1.13. 0 primeiro metodo inicia o processo de codi
ficagao primeiramente comprimindo o sinal analogo amostrado e em sequida o sinal -
comprimido & codificado para codigos digitais por um codificador linear (H. Mann,
et al, 1962). 0 segundo metodo a compressao do sinal & feita como uma parte integral



do processo de codificagao, ou seja, atraves de um codificador nao linear (Stevens,
1966; Chatelon, 1966).

& Compressor  p——————» Codiﬁ‘cador
Linear

PAM PCM

> ngiﬁ' cador : >
Nao Linear

Figura II.13 - Dois metodos de codificagao analoga/digital

Geralmente a aproximacao da curva de compressao desejada e feita com
uma caracteristica segmental multilinear, que pode ser imp1emen£ada com processo
de compressao analoga do primeiro metodo de quantizagao nao-uniforme ou na codifi-
cagao nao linear do segundo método. O primeiro metodo de quantizag3ao nao-uniforme,
desenvolvido e adotado pela Bell Telephone, & chamado "A lei de compressao logarit
mica com u = 100". 0 segundo metodo que utiliza uma codificacdo n3ao linear que in
clui uma compress3ao logaritmica com A=87,6 simulada por 13 segmentos, & chamado "A
lei de compressao logaritmica com A=87,6" e & adotado pela ITT, as Companhias Euro
peias de Telecomunicagao, e pelas Japonesas. Em seguida serao analisados os dois
metodos de quantizac¢ao nao-uniforme.

I1.5.a - A lei de compressao com u = 100

Os compressores e expansores podem ter uma caracteristica logaritmi-
ca e para os sinais de voz tem sido usada uma caracteristica logaritmica codifica-
da conforme a Figura II.16. Esta curva logaritmica pode ser representada por duas
equagoes

____l_____i In (1 + ux) para x -0 (Eq. II.4)
In (1 +u

T AMP



1

y =- In (1 +ulx]) para xS0 (Eq. II.5)
In (] + p) '
y
______ . x20
+1 «§P | 1
< | Y = legrrmyl109e (T+ux)
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Figura I1.14 - Caracteristica de compressao e expansido desejada

No caso do compressor, X representa a entrada normalizada e y a sai-
da normalizada. No caso do expansor, y a entrada e x a sajda. O grau de compressao
e determinado pelo parametro u. A relagdo sinal/ruido de quantizagao varia com y,
conforme mostra a Figura II.14 (H. Mann, et al, 1962).

A figura II.15 mostra as curvas da relagao sinal/ruido de quantiza -
¢ao em fungao da potencia relativa do sinal para u = 0,50, 100, 200 e um codigo de
7 digitos. A fim de se obter o valor otimo de u, H. MANN e outros fizeram conside-
ragoes sobre a relagao sinal/ruido de quantizacao para sinais fracos, redugao do
ruido de canal vazio, redugdo do crosstalk entre canais, valor da tensao de satura
¢ao do compressor, minimizagao do efeito de saturagao para sinais fortes, estabili
dade do sistema, banda de passagem, componente DC dos sinais multiplexados, etc. -
Escolheu-se u = 100, que da uma melhoria de cerca de 26 db em media para sinais me



dios e fracos, em relagao a quantizagdo sem compressao, ou seja, para u = 0.
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I1.5.b A lei de compressao logaritmica com A = 87,6

Como foi visto anteriormente, a curva de compressao que & relativa -
mente flexivel e facil de implementar tem uma caracteristica logaritmica primeira-
mente sugerida por K. W. Cattermole (Cattermole, Nov. 1962). A saida normalizada y,
i.e. a amplitude maxima da unidade, e a entrada normalizada x est3o relacionadas -

pela expressao logaritmica

y = __]__""__]_H__A__X__ para _]__.5 X g 1 . (Eq. 11.6)
1+1InA A

e pela expressao linear



y= —2 _ para 05 x3 L (Eq. II. 7)
A

1+ 1InA

onde A, o coeficiente de compressao, & uma constante escolhida de acordo com a
distribuiciao da amplitude do sinal (0 coeficiente de compress3ao utilizado neste -
projeto foi de A=87,6, padronizado pela C.C.I.T.T.). A expressao linear e necessa
ria para niveis baixos, i.e. para A < 1, para satisfazer a condigao de y =0 -~
quando x = 0. Alem disso, na pratica nio & possivel manter a caracteristica loga-
ritmica nos niveis baixos que também justifica o uso de duas expressoes. Note que

as duas expressoes se casam em X = —l—, como & ilustrado na Figura II.16.
A : !

-1

Figura II.16 - Caracteristica de compressao

No caso de se usar 8 digitos para codificacao o numero total de ni-
veis de quantizagao de cada lado do centro do intervalo & de 128. A curva pode -
ser aproximada por uma caracteristica linear por partes, conforme mostrado na Fi-
gura II.17. A curva linear por partes esta dividida em 16 secoes de A a P. As qua
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Tamanho do In-
tervalo em uni

NO Unid. pondera
das de abcissa -

NO do _ Limites de intervalo dades pondera-= ' |que correspondem
Segmento Segao em Unidades Ponderadas das a um passo de
quantizagao:

1 A 0 - 1024 1024 64

2 B 1024 - 1536 512 32

3 C 1536 - 1792 256 16

4 D 1792 - 1920 128 8

5 - E 1920 - 1984 64 4

6 F 1984 - 2016 32 2

7 G 2016 - 2032 16 1

7 H 2032 - 2048 16 1

7 I 2048 - 2064 16 1

7 J 2064 - 2080 16 1

8 K 2080 - 2112 32 2

9 L 2112 - 2176 64 4

10 M 2176 - 2304 128 8

11 N 2304 - 2560 256 16

12 0 2560 - 3072 512 32

13 p 3072 - 4096 1024 64

TABELA II.1




tro secoes do-meio, G, H, I, J, tem a mesma inclinagdo. Resulta ent3o que o nimero
de segmentos com inclinagoes diferentes & 13. Em cada ponto de quebra da caracte-
ristica, a inclinacao muda por um fator de 2. Conforme se ve na Figura I1.17, a
quantizacao obtida e nao linear porque um passo de quantizacao nao corresponde sem
pre a intervalos iguais na abcissa. Por exemplo, nas secoes G a J, um passo de
quantizagao corresponde a uma unidade de abcissa enquanto que nas secoes A e P um
passo de quantizacao corresponde a 64 unidades de abcissa. A acuidade em torno da
origem (secoes G, H, I, J) corresponde a uma codificacao linear de 12 digitos; as
secoes F e K correspondem a uma codificacdo Tinear de 11 d7gitos e assim por dian-
te, ate as segdes A e P que correspondem a uma codificacao linear de 6 digitos.

A tabela II.1 mostra os pontos de quebra para as diversas secoes, o
tamanho dos intervalos na abcissa, e o numero de unidades ponderadas de abcissa -
que correspondem a um passo de quantizagao em funcao da segdo.

A Figura II.18 mostra as curvas de relagao sinal/ruido de quantizagao
em fungao da potencia relativa do sinal para A = 87,6, 150 e os codigos de 6, 7, e
8 digitos (Scarabucci, 1974).
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Finalizando este capitulo, mostra-se a Figura I1.19 a comparagdo dos
desempenhos das leis de compressao y = 100 e A = 87,6 para codigos de 7 e 8 digi -
tos (Scarabucci, 1974). Observa-se que a lei de compress3o y apresenta um melhor -
desempenho para sinais acima de -20 dB e abaixo de -50 dB, enquanto que a lei de
compressao A & superior na regidao compreendida entre -25 dB e -45 dB. Nesta Gltima
regiao e onde os sinais de voz ocorrem mais frequentemente.‘
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Figura II.19 - Comparacao do desempenho do ruido de qgantizagao pa-
ra caracteristicas de compressao logaritmica com
A =87,6 e u =100. ‘



- CAPITULO IIT -

CODIFICACAO NAO LINEAR

1111 - Introducao

Baseados nas normas e caracteristicas de compressao recomen-
dadas pela C.C.I.T.T. existem atualmente em funcionamento dois processos principais
de codificagao nao linear utilizados em sistemas MCP. '

1. - Compressao logaritmica com u = 100, sequida de conver-
sao A/D linear;

2. - Codificagao nao linear que inclui uma compressao loga-
ritmica com A = 87,6 simulada por 13 segmentos.

0 primeiro metodo foi adotado pela Bell Telephone nos Esta -
dos Unidos em 1962, e jE'existem atualmente mais de 2 milhoes de canais MCP com este
processo de codificagao naquele pais. 0 segundo processo surgiu no comego de 1968, -
foi adotado pelos Europeus, Japoneses e tambem pelos Americanos, e & um processo cujo
desempenho & superior ao primeiro metodo, pois o metodo posteﬁior foi desenvolvido -
utilizando dispositivos mais sofisticados e precisos em forma de circuitos integrados,
ao passo que tal sofisticagao e estado de arte no campo de semicondutores nao existia
em 1961.

_ Como ja existem mais de 2 milhOes de canais de MCP utilizando
0 primeiro processo instalado nos Estados Unidos, concluiu-se ser impraticavel trocar
0 sistema existente por outros que usassem o segundo metodo. No entanto, os novos sis
temas sendo instalados nos Estados Unidos ja utilizam o segundo metodo que & compati-
vel com o sistema anterior. ‘

I11.2 - Descricao geral dos dois sistemas




II1.2.a -~ Codificagao utilizando compressao logaritmica com p = 100, seguida
de conversao A/D Tlinear

0 Sistema de codificatao para MCP, deste genero, adotado pela Bell
Telephone, inicia o processo de codificagao com sinais PAM, primeiramente compri-
midos por um compressor feito por uma malha de diodos, para depois serem codifica
dos por um conversor A/D linear de 7 bit. A Figura III.1 mostra o sistema MCP -
cuja codificacao utiliza compressao logaritmica com u = 100, seguida de conversao
A/D linear (H. Mann, et al, 1962)
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Figura III.1 - Sistema MCP da BELL TELEPHONE ( Modelo D1 )

0 compressor, utilizando uma malha de diodos instalada dentro de um
forno, foi projetado com a idéia basica de que, a caracteristica desejada de expan
sao e compressao mencionada no cap?tu]o anterior pode ser aproximada com a caracte
ristica de tensao-corrente de um diodo semicondutor. A Figura ITI.2 mostra que um
diodo e suficiente para fornecer a aproximagao no primeiro quadrante da Figura II.
15. Podemos observar que, a expressao aproximada de tensdo-corrente para uma jungao
semicondutora na Figura III.2 (a), tem a mesma forma da equagao da curva teorica -
desejada na Figura II1.2 (b). Dois diodos, em paralelo, conforme sao mostrados na.



Figura III.2 (c), fornecem uma aproximagao total desejada em ambos, primeiro e ter
ceiro quadrantes. Em um dado quadrante, a caracteristica composta e essencialrente
a mesma, a de um diodo, exceto quando a corrente e baixa, onde a caracteristica -
composta se torna mais linear. Mais especificamente, a tensdo atraveés do composto

de diodos tende a ser uma fungao senoidal hiberbolica inversa de corrente, ao in
véz de uma funczo logaritmica. Embora, isto represente uma pequena derivacao da ca

racteristica nominalmente desejada, felizmente isto somente reduz a sensibilidade
da malha a pequenas variagoes DC.
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Figura 111.2 - Aproximagcao da curva de compressao logaritmica por
meio da caracteristica V-I do diodo semicondutor.

Como as caracteristicas de tens3o-corrente dos diodos nunca sdo iden
ticas, mas variam de um exemplar para outro, torna-se necessario colocar potenciamg
tros em série e em paralelo com os diodos, e @ste circuito composto de diodos e po-
tenciometros deve ser mantido dentro de um forno de 120°C cuja temperatura deve ser
controlada dentro de ¥ 0.1°C, a fim de que as caracteristicas exponenciais dos dio-
dos sejam mantidas conforme e mostrado na Figura III.3. O acoplamento inicial dos
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diodos com corrente media e mais o ajuste de R1, R2 e R3 (ou R1{ R2', e R3') pode
fornecer uma aproximagao bem precisa da curva desejada. A Figura III.4 mostra o
desempenho do compressor. 0 conversor A/D linear que segue o compressor e do tipo
por aproximacao sucessiva e consiste de: (1) Circuito de Decisdo ou Comparador, -
(2) Circuitos Logicos de Controle, (3) Malha de Resistores e Chaves Analdgicas, e
(4) uma Fonte de Referencia. A Figura III.5 mostra o conversor A/D utilizado pela
Bell Telephone.

Inicia-se a operagao de codificagao com um pulso do relogio atuando
no circuito do controle 10gico, geralmente constituido de um contador, ou um "Shift
Register", seguido de um numero de portas. 0 circuito do controle 1ogico envia en
tao um sinal, primeiramente para a chave analogica do bit mais significativo. Com
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este sinal a chave liga a fonte de referencia para a malha de resistores, que por

sua vez fornece uma voltagem V.. Esta voltagem V. e enviada para o comparador ou

D* D
circuito de decisao onde a comparacao entre a voltagem analoga VIA na entrada e

VD e feita.

Se VIA for maior que VD’ um sinal e enviado do comparador para o -
controle 10gico. Em seguida, o controle 10gico envia mais um sinal para a chave a
nalogica do proximo bit mais significativo, deixando a chave do bit mais signifi-
cativo na mesma posicdo. A chave analogica do proximo bit mais significativo, por
sua vez, tambem liga a fonte de referencia com a malha de resistores, resultando
em um novo VD’ neste caso maior que o V_ anterior, que e, em seguida utilizado pa
ra comparac¢ao no comparador. Se VIA continuar sendo maior que VD’ 0 processo  se
repete até que VD seja igual ou maior que VIA' Se VD for maior que VIA’ 0 compara
dor deixa de mandar um sinal para o controle 1ogico, e isto faz com que o contro-
le desligue a chave analogica do bit mais significativo e ligue a chave analogica
do proximo bit mais significativo, enviando um novo VD’ representando o valor e
quivalente do proximo bit mais significativo para a comparagao.

Como foi mencionado anteriormente, o desempenho deste sistema € in
ferior ao do metodo de codificagdo n3o linear que inclui uma compress3ao logaritmi
ca com A = 87,6, simulada por 13 segmentos. Todavia, deve-se lembrar que este sis
tema entrou em funcionamento em 1962, quando nao se contava ainda com circuitos -
integrados. Apesar de ser um sistema antiquado, pose-se destacar uma vantagem so-
bre o sistema posterior, a sua simplicidade.

I11.2.b Codificagao nao linear que inclui uma compressao logaritmica com -
A = 87,6, simulada por 13 segmentos

No inTcio de 1968 a ITT e as principais companhias Europeias de Te-
1ecomuhicag6es desenvolveram um novo sistema MCP baseado numa codificagao nao 1li-
near que inclui uma compressao logaritmica com A = 87,6 (ver Eq. 2-3, 2-4) simula
da por 13 segmentos. Este metodo de codificacao foi mais tarde adotado como  uma
das normas recomendadas pela CEPT e C.C.I.T.T. (a definicdo da caracteristica A
esta documentada no "White Book", vol. III, questdo 2/D pagina 8, da C.C.I.T.T.).



0 principio de um codificador nao linear deste genero esta ilustrado
na Figura III.6. 0 codificador nao linear da Figura III1.6 foi projetado pela Indﬁé
tria de Telecomunicacao Philips (Philips' Telecommunicatie Industrie B. V., 1972).
Como este metodo de codificagcao foi desenvolvido em conjunto, como mencionado aci-
ma, oS outros processos de codificacdo do mesmo genero sdo bastante semelhantes. -
Portanto, somente este codificador nao linear sera utilizado na analise funcional
mais detalhada da a seguir.

Amp1ifica- CoMP. I >
dor de ga-
Sinal nho S
Andlogo | () J 3 o Retifi _cow. | MCP
| 1/16 (4) - >
Segurador '
e
Amostrador
Fonte de
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Figura III.6 - Codificador nao linear PHILIPS



0 codificador Philips e um codificador nao linear de 8 bits. 0 primei
ro bit representa a polaridade dos sinais amostrados. Os bits 2, 3, e 4 indicam a
compressao sofrida pelos sinais amostrados. E os bits 5, 6, 7, e 8 representam a am
plitude codificada de um dos 16 niveis possiveis dentro de cada segmento. Os elemen
tos principais deste codificador sao:

- Um amplificador (1) amostrador-segurador cuja fungdo & manter o si
nal PAM constante durante todo o periodo do processo de conversio;

- Um amplificador (3) tendo dois fatores de amplificagdo chaveaveis
com taxa de 1:16;

- Um amplificador (4) retificador cuja fungdao € retificar o sinal -
PAM amostrado bipolar para unipolar;

- Um comparador (I) de polaridade cuja fungao e estabelecer a polari
dade do sinal PAM amostrado e codificar esta informagao com "1" para PAM positivo e
"0" para PAM negativo;

- Um comparador (II) de amplitude cuja funciao e comparar o sinal PAM
amostrado e retificado com a combinagao das fontes de referencias e a malha atenua-
dora ativa a cada instante do reldgio. _

- Um numero de circuitos 10gicos controlados pelos pulsos DI,....,D8
do relogio e pelo sinal "S" na saida do comparador II, para chavear as fontes de re
ferencias e atenuadores apropriados.

A compressao do sinal PAM amostrado, ocorre de acordo com uma aproxi-
magao segmentariamente linear da curva logaritmica ideal definida como a caracterTg
tica A da recomendacao G711 da C.C.I.T.T. A curva de compressao e composta de 13
segmentos, sendo 7 em cada quadrante com o segmento central em comum. A inclinagao
do segmento central & 16, e a inclinagao de cada segmento consecutivo diminui por -
um fator de 2.

A Figura III.7 mostra a parte positiva da curva de compressdao. Esta -
curva consiste basicamente de duas partes: segmentos 1, 2 e 3. onde sinais na entra
da sao menores que 128E; e segmentos 4, 5, 6 e 7 onde sinais na entrada s3o maiores
que 128E. Dentro de cada segmento uma subdivis3o uniforme de 16 niveis foi adotada
para codificacao Tinear dos sinais PAM amostrados cujas amplitudes estao contidas -
em cada segmento.
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A conversao do sinal PAM amostrada para codigos MCP & feita primeira-
mente pela determinagao da polaridade da amoétra PAM no instante D4 do reldgio com
o comparador I, e comparagao (por meio do comparador II) da amplitude do PAM amostra
do a cada instante do relogio D2, ... , D8, atraves do amplificador chaveavel, com
as fontes de referencia de corrente acopladas via a malha atenuadora. A saida do -
comparador II ("S) e decisiva a cada instante para a combinagao da fonte de corrente
e atenuador a ser acoplado. A cada instante D2, D3 e D4, o sinal amostrado PAM reti-
ficado e amplificado & comparado com uma fonte de corrente fixa (128E) via malha de
atenuador por meio do comparador II (veja Figura III1.8). A malha atenuadora & ajusta
da de acordo com a saida "S", a cada instante D2, D3, e D4 do reldogio. Além disso, o
fator de amplificacao do amplificador chaveavel (3) e determinado no instante D2 do
relogio. A fonte de corrente de referéncia 128 & desligada para sinais PAM menores
que 16E. ’

Desta maneira, o amplificador chaveavel (3) e a malha de atenuacao, -
conseguirao seu ajuste apropriado depois do instante D4 do relogio, a fim de que o
segmento da curva de compressao a ser utilizado seja estabelecido de acordo com a am
plitude do sinal PAM amostrado.

Nos instantes D5, ... D8 do relogio, o sinal PAM amostrado & comparado,
via o amplificador chaveavel (3), atraves do comparador II, com uma corrente de refe
rencia fornecida pela combinacao linear das fontes de corrente 64E, 32E, 16E, e 8E
via malha de atenuagao previamente ajustada. O valor da corrente de referencia apli-
cado em cada instante D5, ... , D8 do reldgio, @ constantemente dependente da saida
“S" do comparador II. Isto dara uma subdivis3o linear em 16 partes no segmento da
curva de compressao previamente determinada, e entdo, uma precisido mais definida da
amplitude da amostra PAM pode ser conseguida.

Portanto, o sinal PAM amostrado na entrada, & codificado completamente
para caracteres MCP consistindo de saida "S" do comparador II a cada instante D2,...,
D8 do relogio.

Para entender melhor, vejamos sequencialmente o que acontece com os si-
nais amostrados cujas amplitudes est3ao contidas dentro do segmento 4 (Ver as Figuras
II1.7 e III.8 simultaneamente).
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Primeiramente, o sinal PAM amostrado e retificado passa por um ampli
ficador com ganho inicialmente igual a 1, e em seguida & comparado no comparador -
IT com uma tens3ao de referencia inicial no instante D2 do relogio. Esta tensao de
referencia inicial resulta da combinacao da fonte de referencia 128E e a Secao IX
da malha atenuadora. Isto implica que o0 sinal PAM amostrado e retificado € compara
do no comparador II com uma tens3ao de referencia igual a 128E ou seja Vr/16 que -
corresponde ao nivel 64E, exatamente a metade da amplitude total do sinal na saida.
Se o sinal PAM amostrado e retificado for maior que o nivel 128E, o amplificador -
de ganho chaveavel (3) permanecera com um ganho igual a 1. Se o sinal PAM for me -
nor que o nivel 128E, o amplificador de ganho mudara o ganho para 16.

Como os sinais amostrados contidos dentro do segmento 4 sao maiores
que 128E, o amplificador de ganho chaveavel continuara com a taxa de ganho igual -
a 1. Ent3o, uma nova comparagao e feita no instante D3 do relogio. Desta vez, a
tensao de referencia utilizada na comparagdo e uma combinagao da fonte de referen-
cia 128E com a Secao 4X da malha atenuadora. Esta combinagdo fornecera uma nova re
ferencia, correspondente ao nivel 512E ou Vr/4, que corresponde mais uma vez a me-
tade entre os niveis 64E e 128E, ou seja, ao nivel 96E do sinal na saida.

Se o sinal PAM amostrado e retificado continuar sendo maior que 512E,
uma nova comparacao e feita no instante D4 do relogio. A nova tensdo de referencia
para a comparacdo sera a combinagao da fonte de referencia 128E com a Secao 8X da
malha atenuadora. Se este sinal for menor, que & o caso dos sinais amostrados conti
dos no segmento 4a tensao de referencia para esta nova comparagao sera a combinacao
da fonte de referencia 128E com a Segao 2X da malha atenuadora. Esta nova combina -
cao dara uma referencia correspondente ao nivel 256E ou Vr/8 que corresponde a meta
de entre os niveis 64E e 96E, ou seja 80E. Se o sinal for maior que 256E, podemos,
ent3o, concluir que o sinal esta contido no segmento S, e uma codificagao linear po
de ser iniciada. Se o sinal amostrado e retificado for menor que 256E, o comparador
II e a 10gica associada desligarao a Secao 2X e ligarao a Segao 1X da malha atenua-
dora. Esta combinagdo fornecera um novo nivel correspondente a 128E, que & o Timite
inferior do segmento 4. ‘

Uma vez determinado em que segmento os sinais amostrados estao conti-
dos, a codificacao linear e iniciada no momento D5 do relogio. O processo de codifi
cacao linear, que & do tipo aproximagao sucessiva, inicia a conversao primeiramente
comparando os sinais PAM amostrados contidos no segmento 4 no comparador II com a



combinacao de fontes de referencias 128E e 64E e a Secao de malha atenuadora com
taxa pre-estabelecida de 1X. Esta combinagao resulta num nivel 192E, que e exata
mente a metade entre os niveis 128E e 256E, limite inferior e superior do segmen
to 40 .

Se o sinal PAM amostrado for maior que 192E, uma nova fonte de re-
ferencia de valor 32E & adicionada a esta combinagdo e uma nova comparagao e fei
ta. E assim sucessivamente as fontes de referencias 64E, 32E, 16E e 8E sdo adi -
cionadas respectivamente ate completar a codificacao. Se o sinal PAM amostrado -
for menor que 192E, a fonte de referencia 64E & removida da combinagao, e uma no
va combinacao de 128E, 32E e Secdo 1X da malha atenuadora & feita. O resultado -
desta combinacgao, que correspbnde ao nivel 160E ou seja a metade entre os niveis
128E e 192E, sera a nova referencia de comparagao.



- CAPITULO IV -

CODEC NAO LINEAR PROPOSTO

IV.1 - Introducao

Neste capitulo discute-se o CODEC ndo linear (Codificador + Deco
dificador) que foi projetado para o Sistema MCP de 30 canais telefonicos em desen-
volvimento pelo Departamento de Eletronica & ComunicagoOes para a TELEBRAS. 0 proje
to dos circuitos fisicos que comporao o CODEC, bem como os testes correspondentes
serao apresentados em um outro trabalho.

0 CODEC e assincrono e do tipo sucessivo. Isto &, a codificagao
vai sendo efetuada paulatinamente pelos circuitos e, um a um, os bits vao sendo ar
mazenados para, no fim do ciclo, serem enviados a um registrador que opera sincro-
namente, comandado pelo relogio do sistema. O mesmo ocorre, mas no sentido inverso,
no Decodificador.

Este sistema deve ser de baixo custo pois todos os seus estagios
analogos operam a velocidades medias. O Unico estagio que requer velocidade maior-
-0 alimentador do registrador de saida ou a leitura no decodificador-trabalha so -
mente com sinal digital e a velocidade requerida esta bem ao alcance do atual esta
do da arte.

v

Outra caracteristica importante do CODEC projetado & que, por po
der ser implementado com Ampliadores Operacionais fortemente realimentados, as -
suas qualidades deverdo ser bem estaveis com o tempo.

Uma outra vantagem do CODEC exposto a seguir € que 0 numero de
ondas de sincronismo requerido pelo sistema & muito pequeno pois quase toda a codi
ficacao se desenvolve assincronamente. .
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IV.2 - Principio do funcionamento do CODEC

0 codificador nao linear proposto e um codificador de 8 bits. 0
primeiro bit indica a polaridade do sinal PAM amostrado, onde estado "1" represen
ta o sinal positivo e o estado "0" representa o sinal negativo. Os bits dois, -
trés, e quatro representam a compressao sofrida pelo sinal amostrado. E finalmen-
te os ultimos 4 bits representam a amplitude codificada do sinal amostrado por um
codificador linear de 4 bits tipo "Aproximagao Sucessiva". Como o primeiro bit &
de polaridade, a caracteristica de compress3o & aproximada por 7 segmentos em vez
de 13 segmentos. A figura IV.1 mostra a caracteristica de compressio com 7 segmen
tos.

A ideia basica deste codificador & de atraves do uso de compara
dores, amplificadores de ganho, e chaves analogicas, levar todos os sinais amos -
trados para o segmento A e, em sequida, codificar estes sinais linearmente com um
codificador A/D de 4 bits que dividira os segmentos em 16 niveis possiveis.

IV.3 - Analise sistematica do Codificador proposto

0 codificador nao linear de oito bits consiste de duas partes -
principais: 1) um compressor; 2) um codificador A/D linear de 4 bits. A figura -
IV.2 mostra o codificador proposto, cujo funcionamento e explicado a seguir.

Inicialmente, o sinal PAM & amostrado e segurado por um amplifi
cador “"Sample and Hold", que deve ser projetado de tal modo que o sinal amostrado
seja mantido ate o término da codificacao com nivel fixo. Em sequida o sinal amos
trado sera enviado para dois circuitos: um amplificador detetor de polaridade e
um retificador. O amplificador detetor de polaridade tem a funcao de identificar
com um estado "1" quando o sinal amostrado e positivo, e com um estado "0" quando
o sinal € negativo. A saida 1ogica do amplificador detetor de polaridade & ligada
a entrada 1 de um conversor paralelo para serie de 8 entradas que funciona sequen
cialmente iniciando com a entrada 1. O circuito retificador tem a funcao de reti-
ficar todos os sinais amostrados produzindo na entrada de C1 um PAM unipolar.

Do retificador o sinal retificado amostrado e enviado a tres -
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circuitos: um comparador C1, um amplificador de ganho 16, e um amplificador de ga
nho unitario. 0 sinal amostrado € comparado com uma voltagem de referencia de va-
lor Vr/16. Se o sinal amostrado for maior que Vr/16, o comparador tera na saida -
um estado "1", e este nivel logico atuara uma chave analogica na saida do amplifi
cador de ganho unitario. Em seguida o sinal €& enviado ao comparador C2. Se o si -
nal amostrado for menor que Vr/16, o comparador C1 tera na saida um estado 0" ,
que atuara outra chave analogica na saida do amplificador de ganho igual a 16. Em
seguida, aqui tambem, o sinal com ganho & enviado ao comparador C2.

0 segundo estagio do compressor que consiste tambem de um compa
rador C2, um amplificador de ganho 4, e um amplificador de ganho unitario, funcio
na da mesma maneira do estagio anterior. Exceto que aqui o sinal e comparado com
uma voltagem de referencia de valor Vr/4, e os amplificadores tem ganho 1 e 4 em
vez de 1 e 16. ‘

Do estagio 2 o sinal @ enviado para o comparador C3, onde & com
parado com uma voltagem de referencia de valor Vr/2. Pode-se observar pela figura
IV.2 que o terceiro estagio difere dos estagios anteriores. Esta diferenga e devi
da ao segmento G da figura IV.1, que possue 32 niveis possiveis ao invez de 16. -
Identificaremos os primeiros 16 niveis do segmento G como G e os niveis de 17 a
32 como'G+.

A comparacao entao e feita junto a C3. Se o sinal for maior que
Vr/2, o comparador dara saida "1" e atuara a chave da saida do amplificador de ga
nho unitario e o sinal e enviado a entrada do codificador linear. Se o sinal for
menor que Vr/2, o estado "0" na saida do comparador mais a 10gica associada aos -
estagios 1 e 2 atuardo uma entre duas chaves, uma na saida de um amplificador de
ganho igual 3 2 e outra na saida de um amplificador somador que soma uma tensao -

de valor Vr/2 ao sinal.

Para melhor entendimento, pode-se analisar sequencialmente ]
que acontece com os sinais amostrados cujas amplitudes estao contidas dentro de -
cada um dos 7 segmentos. Analisando as figuras IV.1 e IV.2 simultaneamente, pode-
se ver que a tensao de referencia fixa com valor de Vr/16 no primeiro comparador
Cl1 e, na realidade, exatamente o nivel 64 que corresponde a metade da amplitude -
na saida do codificador. A tensao de referencia fixa com valor de Vr/4 no segundo



comparador (2 correéponde ao nivel 96. E finalmente, a tensao de valor Vr/2 no com
parador C3 corresponde ao nivel 112,

0s sinais que estao no segmento A nao receberao ganho, como e
mostrado na figura IV.2, pois os sinais sao sempre maiores que as tensoes de refe-
rencias Vr/16, Vr/4, e Vr/2 que estao nos comparadores Cl, C2 e C3 respectivamente.

v 0s sinais que est3ao no segmento B terao somente um ganhc de 2, -
pois quando estes sinais sao comparados nos comparadores Cl1 e C2, cujas tensoes de
referencias sao Vr/16 e Vr/4 respectivamente, eles nao serao atuados por ganhos di
ferentes da unidade. Na terceira comparacdo, que & feita em C3, os sinais do seg -
mento B serdo menores que Vr/2 e portanto receberao um ganho de dois para passarem
ao segmento A.

Da mesma maneira, para que os sinais nos segmentos C, D, E, e F
passem ao segmento A, eles terao de ter os ganhos 4, 8, 16 e 32 respectivamente.E,
finalmente, os sinais no segmento G que estao entre 0 e 32 das unidades ponderadas
da saida do codificador da figura IV.1, serao divididos em duas partes: de 0 a 16
(G) ede 17 a 32 (G+). Para que os sinais do sub-segmento G passem a ocupar 0
segmento A, eles necessitarao de um ganho de 64 vezes como e mostrado na figura -
IV.2. Para os sinais que estao no sub-segmento G , alem de necessitarem um ganho -
de 64 vezes, e necessario adicionar uma tensao de valor Vr/2 a eles para que estes
sinais ocupem o segmento A. Observe-se que, se ao invez de se somar Vr/2 aos sinais
de G, fosse dado um ganho de 2, entao o segmento simplesmente seria expandido de 0
a amplitude total. Adicionando-se uma tensao de Vr/2 depois de dar o ganho de 64,-
os sinais do sub-segmento G passarao ao segmento A.

Uma vez feita a compressao do sinal PAM amostrado e retificado,-
ele € enviado a um codificador linear de 4 bits. 0 codificador linear pode ser im-
plementado de duas maneiras: sincronamente ou assincronamente. Como uma possivel -
opgao, sera analizado em seguida um codificador Tinear de 4 bits tipo "Aproximag3o
Sucessiva" (Sincrono), conforme mostrado na figura IV.3. | |

Geralmente um conversor A/D por "Aproximagao Sucessiva" consiste
de 4 elementos principais: circuitos de controle 10gico, um comparador, uma malha
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atenuadora de resistores, um conjunto de chaves analogicas acoplado a uma fonte de
referencia.

Neste processo de conversao, inicia-se a operacao com um pulso -
de relogio atuando num contador de 2 bits composto de dois Flip-Flops, para gerar
os sinais de controle atraves dos seus 4 estados possiveis (F/F5, F/F6). Iniciando
com 00 no contador, os Flip-Flops F/F2-4, que acionam o decodificador D/A, sao ini
ciados com o estado "0". Isto resulta nas chaves analogicas (C.A.) 2-4 estarem cha
veadas no zero volt de seus respectivos terminais do circuito decodificador. 0 -
F/F1 do bit mais significativo e colocado no estado "1" a fim de que a sua chave a
nalogica (C.A.1) ligue uma tens3o de referencia,Vr, para a entrada do bit mais sig
nificativo (B.M.S.) da malha resistiva do decodificador. A saida da malha atenuado
ra e, entao, o peso equivalente do B.M.S., isto e, (8/16) Vr. A saida da malha ate
nuadora VD & entao comparada com a voltagem analoga na entrada VIA com um compara-
dor. Este comparador analdgico devera ter uma impedancia de entrada elevada, para
que VD nao seja atenuada. 0 comparador gera um digito "I" na sua saida se VIA < VD
e um digito "0" se Via > Vp-

Como exemplo ilustrativo suponha-se que
4 8
Vr (TG—) < VIA < ('1—6—-) Vr

isto €, a voltagem analoga na entrada @ menor que o peso equivalente analogo do -
B.M.S. mas maior que o peso equivalente do proximo bit mais significativo (P.B.M.S.).
Portanto, quando F/F1 & colocado no estado "1", como foi mencionado anteriormente,

0 comparador tera na sua saida o nivel "1". Quando o ciclo positivo do relogio ocor
re, a porta 1(G1) muda para o estado "1" (a saida do comparador e o pulso do reld -
gio est3o ambos no estado “1"). A porta 2 (G2) ja esta no estado "1"; portanto, a
porta 3 (G3) muda para o estado "1". No fim do perjodo positivo do sinal do relogio,
as portas 1 (G1) e 2 (G2) retornam ao estado "0", fornecendo um sinal com derivada
negativa para reacionar a entrada do Flip-Flop 1 (F/F1),recolocando-o no estado "0".
Isto faz com que a chave analogica 1 (C.A.1) desligue a voltagem de referencia e
ligue a terra com o terminal do B.M.S. da malha atenuadora. Tambem, quando a porta
2 (G2) muda para o estado "0", 0 Flip-Flop 2 (F/F 2) e acionado e entao a chave ana
16gica 2 (C.A.2) liga a fonte de referencia com a malha atenuadora, fornecendo uma
nova voltagem (T%—) Vr. No mesmo instante, a porta 4 (G4) muda para o estado "1"



(o contador esta com estado "01"), e a porta 1 (G1) para o estado "0" (o sinal do
relogio esta no estado "0"). Desta vez o comparador tem na saida estado "0", pois
Vip > (T%—) Vr. Para esta condicao a porta 5 (G5) permanece no estado "0"; ndo ha
transicao do estado "1" para o estado "0" quando o contador proximo muda de esta-
do. Portanto, o estado "1" permanece no Flip-Flop 2 (F/F2). Este processo se repe
te ate que cada bit seja tentado em série ou sucess3o. Depois que o quarto e o ul
timo bit e tentado, a palavra digital nos Flip-Flops (F/F 1-4) representa a volta
gem analoga na entrada do codificador linear.

Para que este codificador linear tipo "Aproximacao Sucessiva" -
possa ser usado como parte do codificador nao linear proposto seria necessario a
dicionar uma voltagem (— yr ) a voltagem Vp na saida da malha atenuadora. Porque,
como foi mencionado anter1ormente a voltagem VIA quando sai da parte nao linear
do sistema ja estara com valores entre ( vr ) e Vr. Portanto, € necessar1o adicio
nar esta voltagem de (—%ﬁ—) ao VD’ para que VD tambem esteja entre ( ) e Vr.

Finalmente, o bit de polaridade B1, os bits de compressao B2, -
B3, B4, e os bits de codificagao linear B5, B6, B7, e B8 sdo enviados para um con
versor paralelo para serie. Posteriormente, o conversor paralelo/serie se descar-
rega, dando em sua saida os bits B1, B2, ...., B8 sequencialmente espagados no tem
po. A figura IV.4 mostra o diagrama de tempo do funcionamento do conversor parale-
lo/serie.

IV.4 - Analise sistematica do decodificador proposto

0 decodificador D/A nao linear proposto foi projetado, baseando-
se nas mesmas ideias utilizadas para o projeto do codificador. Portanto, o decodi-
ficador deve tambem consistir de 2 partes principais: 1) um expansor; 2) e um deco
dificador linear de 4 bits. A figura IV.5 mostra esquematicamente o decodificador
nao linear de 8 bits proposto.

0 processo de decodificagao inicia-se com a conversao do trem -
de pulsos em serie para paralelo por meio de um conversor serie/paralelo de 8 bits.
Em seguida os bits sao enviados para uma memoria de 8 bits, onde a informacio & ar
mazenada. E do circuito de memoria os bits s3ao enviados para partes apropriadas do
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decodificador. 0 bit Bl & enviado para um circuito de polaridade cuja fungao & -
atuar dois amplificadores de ganho de taxas iguais a +1 e -1 na saida do decodifi
cador. Quando o bit Bl esta no estado "0", o amplificador de ganho igual a -1 na
saida do decodificador sera atuado, e portanto, resultara na saida uma voltagem a
naloga negativa. Se o bit Bl esta no estado "1", o amplificador de ganho igual 3
+1 sera atuado, que por sua vez, fornecera uma voltagem analoga positiva na saida
do decodificador. Ao mesmo tempo os bits B2, B3, e B4 sao enviados para um circui
to 10gico que controla as chaves analogicas da malha atenuadora e a chave analogica
da fonte de corrente de taxa igual a 1, enquanto os bits B5, B6, B7, e B8 sao en-
viados para as chaves analogicas das fontes de correntes de taxas iguais a 0—%—)Ir,
(—%—)Ir, (—%-)Ir, e (T%—)Ir respectivamente. 0 diagrama de tempo do funcionamento
do conversor serie/paralelo e da memoria esta mostrado na figura IV.6.
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A malha atenuadora composta de resistores de valores R e 2R, e
utilizada como um expansor, onde dependendo da informagao obtida dos bits B2, B3,
e B4, o sinal e atenuado com uma taxa duas vezes ao do ganho no codificador. As
fontes de corrente regulada, onde a decodificagao linear de 16 niveis e feita, -
sao controladas pelos bits B5, B6, B7 e B8, gerando uma corrente proporcional que
e injetada, atraves do controle dos bits B2, B3, e B4, em partes diferentes da ma
Tha atenuadora terminando na saida da malha um valor analogo equivalente unipolar.
Este sinal analogo equivalente &, entdo, convertido para negativo ou mantido em -
positivo na saida do decodificador, dependendo se o bit Bl esta no estado "0" ou
“1".

Analisando mais detalhadamente, suponha-se que os bits de informa

cao B1, B2, ..... , B8 estao nos estados "1", "1%, "i", "0", "1", "1", "1", e "Q"
respectiVamente. 0 bit Bl no estado "1" indica que, o sinal analogo que foi codi
ficado no transmissor & positivo. Os bits B2, B3, e B4 que est3ao nos estados "1",
“1", e "0" respectivamente, indicam que o sinal analogo codificado esta no segmen
to B (ver figura IV.1), ou seja, ele sofreu um ganho de dois no codificador, e -
portanto deve ser atenuado por um fator de 4. Os bits B5, B6, B7, e B8 que estao
nos estados "1", "1", "1", e "O" respectivamente indicam que o sinal analogo codi
ficado esta no nivel 14 do segmento B. 0 processo de decodificagao inicia-se, pri
meiramente, enviando estes bits de informacao do circuito de memoria para as cha-
ves analogicas apropriadas no circuito decodificador. 0 bit B1, como esta no esta
do "1", atuara a chave do amplificador de ganho 1 dando na saida do decodificador
um sinal analogo equivalente de polaridade positiva. Os bits B2, B3, e B4, que es
tao nos estados "1", "1", e "0", atuarao duas chaves, uma chave na malha atenuado
ra dando um fator de atenuacao igual a 4 e uma chave na fonte de corrente de taxa
(1)Ir. Os bits B5, B6, e B7, que estao nos estados "1", "1", e "1", atuardo as -
chaves analogicas das fontes de corrente de taxas (—%—)Ir, c—%—)lr, e (-%rJIY res
pectivamente. 0 bit B8, que esta no estado "0", nao atuara a chave analogica da -
fonte de corrente de taxa (T%—)Ir, portanto esta fonte ndo fara parte no processo
de decodificacao. 0O resultado do processo de decodificacao pode ser representado
pela seguinte equagao ' ‘

vA=Vr[(Bz+83+|34)x1+(35)x<-12-)+(36)x(—}1—)+(37)x(——18-) + (B8)x(p-)]x

(Fator de Atenuagao), (Eq. IV.1)
onde
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Vr & a fonte de referencia do decodificador

B2, B3,...... ,B8 sao os bits com dois estados, "1" ou "0". O estado "1"
representa que a chave esta ligada e o estado "0" a chave esta aberta
A representacao logica do (B2+ B3+ B4) e "OR"

(Fator de Atenuagao) e distribuido da seguinte maneira:

Segmento A(B2=1,B3=1,B4=1) (Fator de Atenuagao) = 2



Segmento B(B2=1,B3=1,B4=0) (Fator de Atenuagao) = 4
Segmento. C(B2=1,B3=0,B4=1) (Fator de Atenuagao) = 8
Segmento D(B2=1,B3=0,B4=0) (Fator de Atenuacao) = 16
Segmento E(B2=0,B3=1,B4=1) (Fator de Atenuagao) = 32
Segmento F(B2=0,B3=1,B4=0) (Fator de Atenuagao) = 64
Segmento G(B2=0,B3=0,B4=1) (Fator de Atenuacao) = 128

Portanto para os bits de informacao nos estados "1", "1%, "1",
“0", "1, M1t "1, 0", a voltagem analoga equivalente na saida do decodificador,
utilizando a equagao IV.1, sera

1 1 1 1 1
VA = Vr []X]"l']x—z—'f']x 'ZT'+]X-8—+0XT6——:| X(T) (Eq. IV.2)
1 14
= TVY‘(]+ 6~ ) (Eq. IV.B)

Baseando-se na equagao IV.3 pode-se concluir que a amplitude do

sinal analogo codificado no transmissor esta no nivel 14 do segmento B, que esta
1

contido entre —%— Vr e ~5 Vr conforme e mostrado na figura IV.1.

IV.4 - Consideracoes finais

0 CODEC descrito esta sendo atualmente construido nos Laborato-
rios do Departamento de Eletronica & ComunicagOes. Calculos iniciais mostram que
todo o Codificador sera implementado com oito estagios semelhantes, constituidos
de ampliadores operacionais, comparadores e diodos. Os estagios de sa7da serdo im
plementados com Flip-Flops e um registrador (conversor paralelo/serie) de oito -
bits.

0 projeto fisico do decodificador ainda n3o foi iniciado.

Consideracoes gerais a respeito dos componentes que deverio com
por o CODEC sao apresentadas no Apendice A no fim deste trabalho.



CONCLUSOES

Neste trabalho mostrou-se que a transmissdao de sinais de voz
via MCP requer compressao do sinal durante a codificagao, devido as caracteris
ticas estatisticas do sinal de voz. '

A caracteristica de compressdo dada pela "Lei A" foi aproxi-
mada por 13 segmentos lineares e sintetizada em um codificador nao linear de 8
bits.

0 CODEC projetado e assincrono e do tipo sucessivo, como ex-
- - u - .
plicado no capitulo 4, o que resulta em uma serie de vantagens:

1. Baixo custo, pois todos os estagios que operam com o Si-
nal analogo trabalham a velocidades medias (da ordem de
3.9 useg);

2. Estabilidade temporal pois e implementado com ampliado -
res operacionais fortemente realimentados;

3. Pequeno numero de ondas de sincronismo para controle, -
pois quase toda a codificagao/decodificacao se desenvol-
ve assincronamente;

4. Facilidade de implementacao atraves de circuitos sucessi
vos semelhantes o que resultara em melhores caracteristi
cas de estabilidade;

5. Devido ao item 4 acima, maior facilidade para implementa
cao em forma de circuito integrado.



- APENDICE A -

IMPLEMENTACOES FISICAS

A.l - Introdugao

A precis3ao de um sistema de conversdao A/D ou D/A & uma fun-
cao dos erros de cada elemento do sistema. 0s elementos do equipamento de conversao
diferem de acordo com o tipo do sistema. Tipicamente, estes elementos sao: Chaves -
analogicas, comparadores, tensdo de referencia, e malha de resistores. Alem dos er-
ros causados pelas imperfeicoes dos elementos do equipamento, ha tambem o erro  de
quantizacao devido a resolugdo finita de uma palavra digital. Este erro e uma fun -
¢ao inversa do numero de bits em uma palavra digital. Seu valor minimo @ zero e o
corre quando o equivalente analogo da palavra digital e exatamente igual a entrada
analoga depois da conversido A/D ou, no caso de decodificagdo D/A, & exatamente igual
ao valor analogo requerido na saida. O erro maximo de quantizagao ocorre quando o
valor real do sinal analogo a ser codificado ou decodificado esta exatamente na me-
tade entre uma palavra digital e a proxima. O erro de quantizagdo n3o e considerado
como uma parte do erro do sistema de conversao D/A, porque o decodificador D/A pode
somente converter a resolugao da palavra digital na entrada. Todavia, o erro de -
quantizagdo esta presente e deve ser levado em consideragdo na analise do erro  to
tal do sistema.Serao analisados a seguir os erros que podem ocorrer em um sistema -
CODEC e alguns parametros dos circuitos utilizados.

A.2 - Analise de erro do sistema CODEC

0 primeiro e o mais importante passo em um projeto de um sis
tema de conversao e a divisao do erro total permitido entre os varios elementos do
equipamento, incluindo em alguns casos, o erro de quantizagdo. Este tipo de analise
e chamado Distribuicdao do Erro. A consideragao principal para determinar a propor -
cao do erro total a ser distribuido para cada elemento @ relativamente simples pois
as tolerancias dos elementos podem ser pré-designadas. A complexidade do circuito,o
custo, a potencia, etc., sao caracteristicas importantes sacrificadas quando e de




terminado o valor total de erro distribuido a cada elemento. 0 principio funda-
mental para tal distribuicao e inicialmente designar a cada elemento uma precisio
que pode ser conseguida com tecnicas de circuitos simples, utilizando componentes
eletronicos disponiveis ou microcircuitos.

Como um exemplo deste principio fundamental, considere-se
um sistema de conversao D/A de 8 bit com a precisdo total requerida de z 1%, in-
cluindo o erro transiente mas excluindo o erro de quantizacao. Suponha que a res-
posta transiente requerida & de 5 us; isto &, a saida analoga @ mantida a = 1% do
valor real para cada palavra digital especifica dentro de 5us depois de ter envia
da esta palavra digital no decodificador D/A. Tambem suponha que uma fonte de ten
sao de baixa impedancia e necessaria na saida analoga, necessitando o uso de  um
amplificador operacional de saida. Neste sistema, os varios elementos contribuin-
tes de erro sao o decodificador D/A, a fonte de referencia, e o amplificador ope-
racional. Os erros em cada um destes elementos sao ou devido aos erros DC de lon-
go termo ou devido aos erros transientes. Decodificadores D/A com resposta tran -
siente de 1 ou 2 us e precisao DC de ¥ o0.12 podem ser facilmente projetados e pro
duzidos com o “Know-How" existente. Isto tambem e verdade para as fontes de refe-
rencias. No entanto, o projeto de um amplificador acoplado-diretamente com a res-
posta transiente de 1 ou 2 s e precisio de = 0.1% & mais dificil. Portanto, se -
ria apropriado distribuir erros de aproximadamente Y 0.1y para o decodificador D/A
e a fonte de referencia. 0 restante erro seria distribuido para o amplificador.

Como qualquer exemplo, esta analise nao e 100% confiavel ,
pois pode ser que este tipo de amplificador com este tempo de resposta e uma pre-
cisao de 0.1% ja exista no mercado. Neste caso, a tolerancia fixada no decodifica
dor D/A e fonte de referencia poderia ser menos rigorosa. Em geral, generalizacoes
nesta area sao dificeis por causa das variagoes no requerimento dos sistemas. E -
geralmente verdade, todavia, que a distribuicao dos erros deve ser tal que o pro
jeto e implementagao de cada elemento no sistema seja de igual complexidade.

Ao Tongo do projeto, a distribuicao do erro deve ser conti
nuamente re-examinada e modificada para refletir conhecimento ampliado dos erros
reais dos elementos do sistema. Analise detalhada separando cada termo de erro de
cada elemento deve ser feita para determinar erros reais dos elementos e circui -
tos. Os resultados destas analises devem ser utilizados para atualizar a distri -
buigao do erro entre os elementos num sistema. A razao para esta atualizagao con-
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tinua na distribuicdo de erro @ porque quando analises sio feitas no equipamento
projetado, sempre surgirao erros que inicialmente n3o eram previstos. Portanto,
a distribuicao de erro deve ser flexivel ao longo do projeto. Mas e necessario
controlar cuidadosamente a distribuigao para que o erro total permitido do sis-
tema n2o seja excedido.

A.3 - Analise de alguns parametros dos circuitos do CODEC

A.3.a - Comparador analogo

Antes de projetar um comparador & importante levar em con
sideracao as caracteristicas e condigoes de operacdo do circuito. As caracterys-
ticas principais sao: precisdo total; sensibilidade (resolugao); erro inicial de
"offset"; coeficiente de temperatura; faixa de tensao na entrada; “common-mode -
rejection" na entrada; corrente na entrada; impedancia na entrada; histerese na
detecdo; tempo de resposta no transitorio, etc.

Depois de estabelecer a precis3ao necessaria, o projeto de
um comparador de voltagem analoga pode ser implementado por diversos metodos, de
pendendo da especificagao. Os tipos mais comuns de comparadores s3ao: comparado -
res diferenciais de transistores Bipolares, comparadores de FET, comparadores de
diodo tunel, e comparadores de circuito integrado, etc. Devido ao seu baixo custo,
atualmente sao mais utilizados os comparadores de circuito integrado como o mo
delo uA - 710 da Fairchild Semiconductor. A Tabela A.1 mostra a caracteristica e
Tetrica do comparador pA - 710 (Hoeschele, 1968). |

A.3.b - Chave analogica

0 circuito equivalente geral de uma chave analogica, mostra
do na Figura A.1l » mostra as propriedades da chave que podem causar erros que
sao adicionados ou subtraidos da tens3o analoga chaveada. Chaves eletromecanicas
sao as mais precisas , sem praticamente tens3o de offset,"VOF", e a resisténcia da
chave no estado "ON", Ron medida em termos de miliohms, e uma resisténcia no esta-
do "OFF", Rof de centenas ou mais de megohoms. A capacitancia que existe atraves -
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Figura A.1 - Circuito equivalente geral

(a) Chave analogica no estado “on". Vor e a voltagem de "offset",
usualmente devido a energia do sinal de chaveamento. Parte -
desta energia e transiente, devido a um acoplamento capaciti-
vo.

(b)

Chave analogica no estado “"off". Cy» @ capacitancia equivalen

te entre o terminal da chave e a fonte do sinal de chaveamen-
to, € adicionado a capacitancia equivalente de transiente da
chave. RD’ a resistencia equivalente entre o terminal da cha- .

ve e a fonte do sinal de chaveamento, deve ser muito alta, pa

ra se obter uma boa precisao em chave analogica. Via e a vol-

tagem analoga de entrada; Vo e a voltagem analoga de saida.



dos terminais da chave ou da fonte de alimentagao "ON" ou "OFF"tem um efeito tran
siente na voltagem analoga chaveada cada vez que a chave muda de estado. Chaves a
nalogicas eletronicas tais como diodos e transistores ndo podem desempenhar a fun
¢ao de chaveamento tao precisamente quanto as chaves eletromecanicas mas as cha -
ves eletronicas podem ser projetadas com a precisao necessaria na maioria dos sis
temas. Devido a sua velocidade de chaveamento mais rapida, tempo de vida longa e
menor tamanho, elas sdo mais praticas para aplicacdes no sistema MCP. As chaves -
podem ser imp]ementadas'de varias maneiras. Podemos implementar uma chave analagi
ca com um simples circuito a diodo, ou com circuitos a transistor,(ou utilizando
FETs), ou a combinagao dos tres para uma chave mais precisa e complexa. Tambem ja
existem atualmente chaves analogicas em forma de circuitcs integrados, cujas carac
teristicas satisfazem plenamente os requisitos do projeto do CODEC. A Tabela A.2
mostra os parametros de varios tipos de dispositivos utilizados como chave analo-
gica (Hoeschele, 1968).

A.3.c - Fontes de referencia

0 projeto da fonte de referencia (tensdo ou corrente) com a
~tecnologia existente e relativamente simples. As principais caracteristicas de en-
trada e saida, e os fatores que afetam as caracteristicas na saida para projetar -
uma fonte de referencia s3o:

1. 0 valor da tensao de referéncia requerida e a polarida-
de.

2. Diregao e faixa (maxima e minima) da corrente na saida.

3. Faixa de tensao na entrada da fonte: precisao D.C.,fre-
quencia e valores pico de tensao de oscilagio, amplitu-
de e duracao de tensdo, tempo transiente de subida e
descida.

4. Faixa de temperatura de operagao (ambiente).

5. Precisao total requerida na tensao de saida.

Uma vez estabelecida as caracteristicas mencionadas acima,
pode-se entao estudar a distribuicao de erro entre as varias partes da fonte que
podem causar variagOes na saida. Geralmente os parametros que podem afetar a preci



PARAMETROS ANALOGOS DE CHAVEAMENTO PARA VARIOS TIPOS DE TRANSISTORES

Vof
IConeéég Cﬁnexﬁgs
nvertida Normais
para I =1 mAipara I = 1mA rs I] C0 hfei f¥9£__
TRANSISTORES | TRANSISTORES | para para para g
Tipo de chavePimples(CasadosSimplesCasados Ipc=TuA 250¢C 250C
analogica Vor 12YoF 1 voF N AVoF N
mv mV mY mV Q nA pf
Diodo de sili
cio 600 10 50 1-50 {1-.10
Transistores '
de silicio
Alloy 0,5-3] 0,1 10-25( 1-2 5-30 1-20 |5-30] 1-10 | Baixo
Grown 30-100| ... 10-80| ... |[100-300 1-500 [5-20] 1- 3 | Alto
Mesa 1- 5010,1-5 |20-100| 2-10 | 50-100 1-500 |5-75{0,01- | Alto
200-2x 0,6
Planar 1=0.. 10,10 .430-. .. | 3-. 50-100 {0,01-10 |2-75| 0,1-1| Alto
Planar
epitacial 0,2-2{ 0,05-1{10-20 1-2 5-20 0,01-10 |2-75| 1-10{ Baixo
0,5
Transistor
integrado 0,025 20-200 {0,01-10 (2-10] . Baixo
(2 dispositi-
VoS em um u-
nico substra
to de sili =
cio)
Transistores
de germanio
Alloy 0,2-2| 0,05-| 5-10 | 0,5-1| 2-10 103-104 2-50| 1-5 Baixo
0,5
Transistores
FET
Jungao 0,0 0,0 0,0 0,0 [2-4000 Alloy: |[2-70 Disposi
3 tivo a
10-10 volta-
. gem con
Planar: trolada
0,01-100 '
MOS 0,0 0,0 0,0 0,0 2-.. 0,001-...]2-. Idem
*

do na implementacao.

Os intervalos dos parametros s3o valores aproximados para transistores de

baixa potencia e podem mudar conforme o processo de manufaturagao utiliza

TABELA A.2



Sao $ao:

1. Coeficiente de temperatura total na saida, Volts/Grau.

2. Resistencia dinamica na saida, (OHMS), corresponde a
variacdo da tensao de saida devida ao intervalo entre
a maxima e a minima corrente de carga na saida.

3. Isolagao das variacoes da potencia na entrada, oscila-
¢oes DC, e transitorios.

4. Tempo de operagao antes de novo ajuste.

5. Precisao dos dispositivos utilizados.

o v Portanto, devemos considerar todos os parametros menciona-
dos acima a fim de projetar uma fonte de referencia de precisao.

A.3.d - Matha de resistores

A malha de resistores utilizada num sistema de conversao po
de ser implementada de duas maneiras: por malha de resistores 2R e R, e por malha
de resistores de peso binario equivalente (Renschler, 1968). A Figura A.2 mostra -
0s dois tipos de malha de resistores.

' 2R R
0 g 6 -{_
R [ll] 2R 2R
R
[b 2R 4R
o 3 PO e, TN
R
o ¢ - 2R 8R
R
2 L&
R
. 2R 32R
R ,
é 2R : 64R
- L —t o o)

. 2R |
(a) (b)

)

Fig. A.2 - Malha atenuadora: a) Tipo R,2R; b) Tipo peso binario equivalente



0 funcionamento das duas malhas e idéntico. Isto e, se ana-
lisarmos cada no equivalente nas duas malhas, pode-se ver que a atenuacao feita pe
Jos resistores e exatamente igual nos dois casos.

Como malha de resistores e uma das principais fontes de er-
ros num sistema de conversdo, a vantagem de se utilizar malha de resistores  tipo
2R e R & que tem-se somente dois valores de resistores R ou 2R. Portanto, e facil
obter resistores cujos coeficientes de temperatura sejam identicos. E tambem & fa
cil de implementa-los com resistores padroes. Embora a malha de resistores tipo pe
so binario equivalente utilize somente metade dos numeros de resistores em relagao
ao tipo 2R e R, & dificil obter estes valores com resistores padroes. Tambem, como
os valores dos resistores utilizados variam entre R B 64R, & mais dificil casar os
coeficientes de temperatura destes resistores. ’

A precisao estabelecida num sistema de conversao geralmente
determina o tipo de resistores a ser utilizado. A Tabela A.3 mostra a precisao que
pode ser obtida com os varios tipos de resistores (Trianello e Wheatley, 1970).

Pode-se concluir atraves da Tabela A.3 que 0s unicos dois -
tipos de resistores que podem ser utilizados num sistema de conversdao de precisao
media e alta sao o do tipo fio enrolado e do tipo filme metalico empilhado.

Os resistores do tipo fio enrolado, apesar de possuirem uma
precisao elevada, podem ser utilizados somente em sistemas de conversao de veloci-
dade baixa e media, pois devido ao tipo de sua construcao, que e com enrolamento -
de fio, eles tambem s3o indutores e capacitores em alta frequencia (aproximadamen-
te acima de 50 KHz). Portanto, acima de 50 KHz o seu desempenho piora rapidamente.
Como o CODEC proposto foi projetado para um sistema MCP de 2048 KHz, os resistores
do tipo-fio enrolado nao podem ser utilizados.

0s resistores do tipo filme metalico empilhado que sao fei-
tos de filme metalico depositado num substrato planar, alem de possuirem boas ca -
racteristicas de desempenho, podem ser utilizados em alta frequencia, pois sendo -
planar os efeitos indutivos e capacitivos sao praticamente nulos, mesmo em altissi
mas frequencias. Conclui-se, entao, que ¢ indispensavel a utilizagao deste tipo de
resistores no CODEC Proposto.



- CARACTERISTICAS DOS DIFERENTES TIPOS DE RESISTORES T

1
COEFICIENTE ESTABILIDADE | ESTABILIDADE VARIACKO DA RE
DE TEMPERATURA ﬁ EM EM SISTENCIA DEVI|  RUTDO
ppm/oC TOLERANCIA | FyncIONAMEN- | ESTOQUE O A UMIDADE]  EM
- 550C-+1250C)  EM 4 T BN EM % EM % dB/DECABA
Filmes de metal controlado I 3 ¥ 0,005 : 5,08 20,0025 |t 0,03 - 50
Fio enrolado Ios * o005 | o0 | % oo,00 0,25 | -35
Filmes de metal depositados ¥ s0 20,1 L s 2 0,1 a5 - 20
CERMET 100 T oo, I 1,0 I, =110,5 + 20
Filme de carbono - 200 I 10 X B0 2 9.0 el + 20
Composico de carbono - 5000 I 5,0 % 20,0 f 5,0 T 15,0 + 30
*  Tipico - sem isolagio hermética, sem condicdes especiais.

TABELA A.3
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