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SUMARIO

Este trabalho consiste do projeto,damon
tagem e de testes de um codificador nio-linear de
'8 bits para sistemas MCP de 30 canais e que opera
na velocidade de 3,%us por amostra.

E feito um estudo inicial das varias ma
neiras pelas quais codificadores naop-lineares ©po
dem ser implementados, optando-se, ao final da
discussdo, por um codificador que utiliza a técni
ca de aproximagao sucessiva e ganho 1 ou 16.

Foi desenvolvida uma técnica de calculo
de Relacdo Sinal/Ruido para CODEC's, puramente ba
seada nos niveis de codificac@o e dedecodificagao.
Deste modo, esta técnica permite calcular o desem
penho de CODEC's para qualquer lei de compressao
e para qualquer tipo de sinal modulador.

para o codificador projetado, & feito
um estudo extensivo das degradagoes impostas por
diversas fontes de erro.

Os testes preliminares efetuados mostram
que o codificador construido apresenta desempenho
satisfatdério e que, com um melhor lay-out de «cir
cuito, pode ser industrializado.
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1.1 -

SISTEMA MCP-30

0 sistema MCP-30 tem por finalidade & multiplexagen
temporal de 30 canais telefdnicos. Para tal, cada canal é amos
trado, codificado e transmitido para a linha em forma de »pul

sos digitais.

Além dos 30 canais telefonicos, sdo enviados tambénm
dois canais de servico, basicamente com a finalidade de trans

mitir sincronismo e sinalizacao {7}.

Os canais de dudio tem faixa de passagem de 300 a 3400
Hz e sdo amostrados seqllencialmente. a uma taxa de 8KHz . Nesta
multiplexagem temporal ¢ destinado para cada canal um intervalo
de tempo de (8KHz x 32 canais)"1 = 3,9us.

A codificagao das amostras de cada canal § feita com
8 digitos bindrios (256 niveis diferentes), segundo normas esta
belecidas pela CCITT. O sinal codificado e transmitido para a
linha na frequéncia f = 8 digitos x 32 canais x 8KHz = 2048KH:.
0 sistema MCP-30 & também denominado sistema MCP de

2Mbits, ou MCP de primeira ordem.

RUTDO DE QUANTIZACAO EM SISTEMAS MCP-30

I.z -

Para se transmitir um sinal analdgico atravées de um
nimero finito de palavras-cddigo, € necessario quantizar o $i
nal a ser transmitido com um niimero finito de niveis discretos.

Em saguidau o sinal & amostrado, codificado e transmi
tido. Na recepcdo, o sinal € decodificado, conforme diagrama da
Fig. I.1.

x(t) x (1) _ xé(t) MCP x'{t)
XY QUANTIZADOR|—d—w AMOSTRADOR = (C0D. |[—={ DLEC. |—%—

Fig.I.1l - Transmissac de um sinal por um sinal MCP-30



Supondo que os processos de codificacio e decodifica
¢do tenham sido perfeitos, as amostras recolhidas na recepgaon di}
ferem das amplitudes originais do sinal, devido aos erros intro
duzidos pelo processo, de quantizacao. 0 processo de quantizacio,
a fungao ETTO resultante e a amostragem s3o esquematlzadasrw,Flg.
I.2.

b Niveis de codificacio

\iveis de decodificacgao |
(:JK /ﬁmostraﬂem x' (Y
3 _“1ﬁ ““““““““““““““““““““““““““

AT

Fig.I.2 - Quantizacao e erro de quantizacdo
de um sinal

O sinal quantizado xq{t) difere do sinal original x(t)
pelo valor do erro de quantizacao e(t):

xq‘(t) - x(t) = e(t) | 1.1

0 sinal amostrado xé(t) na recepgao & passado por um
filtro passa-baixas resultando: ‘



1. x(t), pois a freqliencia de amostragem € duas vezes.
maior que a faixa de x(t).

2. Um ruido de quantizacao proveniente de e(t), que €
sub~amostrado, pois a faixa dec e{t) ¢ bem maior que

a freglléncia de amostragenm.

Na pratica, o processo todo de transmissao envolve al

guns passos a mais:
a) O sinal x(t) € primeiramente amostrado;.

b) O sinal amostrado passa por um circuite "Sample Hold”
que mantém a amplitude constante para facilitar a
codificacgao;

¢) a quantizacdo ¢ a codificacdo em geral se dao simul
tancamente;

d) O sinal codificado € transmitidoc em forma digital;

e) O sinal digital recebido € decodificado;

f) Finalmente, o sinal decodificado ¢ filtrado por um

filtro passa-baixas.

A andlise do Tuido de quantizagdo serd desenvolvida no

Capitule IV.

1.3 - LEIS DE COMPRESSAQO PARA CODIFICADORES DE SISTEMAS MCP-30

A funcao de densidade de probabilidade do sinal de voz

€ aproximada por {1}

~¥Z x| /o

1 S

(x}) = ————— @ - 1.2
P e

Og

onde Ig é o valor RMS do sinal.

Da equacao 1.2 conclue-se que as pequenas amplitudes
s30 mais proviaveis do que as grandes amplitudes, ¢ o sinal sc en

contra mais proximo da origem.



1.4 -

Se a codificacao A/D do sinal de voz for linear, a rg
lacdo Sinal/Ruido, em fungao da poténcia do sinal, cai linearmen
te com o sinal, o que ndao € satisfatorio para transmissao de si
nais de voz. Observa-se na Fig. 1.2 que o ruido tem potenciacons
tante {10}, pois sua excursao & de iA/Z, onde &£ & o intervalo de

quantizagao.

Para evitar a degradacdo da relagao Sinal/Ruido em fun
gao da poténcia do sinal, & necessiario que os intervalos de quan
tizagdo sejam menores quando proximos & origem, ou seja, oOS ni
veis de quantizagac deven seguir uma lei de compressao.

Para que haja compatibilidade entre sistemas, a CCITT
padronizou duas leis logaritmicas de compressao.

A Lei "u'",que ndo sera tratada neste trabalho {l},e a
Lei "A = 87.,6" definida como:

Ax

y = : . nara -1/A € X € -1/A 1.3a
1 + log, A
e B
1 + log, A Px !
y = para 1/A < x <1 1.3b
-1 + log, A
e
: 1+ log, A Px |
y = - para -1 ¢ x <-1/A ' I.3c
’ 1+ lege A

LEI DE COMPRESSAO A = 87,6 CCITT

A curva de compressao das equagoes 1.3 & continua e o©

grau de compressao € determinado unicamente por A",
Para A = 87,6, a equagaoc I.3a fornece:

y/x = A = 16,

1+ 1oge A

o que significa que hi um ganho de 16 vezes nos sinais de baixa

~amplitude.

Esta lei de compressdao pode ser aproximada por 13 seg
mentos de reta, que dao, em cada segmento, ganhos que caem  pro

gressivamente por um fator 1/2, a saber:



1
Z

39

4
5
6
7

® segmento (negativo/positivo) -

? segmento
segmento
¢ segmento
¢ segmento
? segmento

7 - segmento
g

-+

—

ganho 16
8

4

2

1

1/2

1/4

Segmentos simétricos existem para clado negativo, num to

tal de 13 segmentos. A Fig. I.3 mostra a parte positiva da

aproximada por 7 segmentos de reta.

0 segmento que cruza o valor zerc, ¢ subdividido

curva

em 4

subsegmentos (2 positivos e 2 negativos) com a. mesma inclinacao.

Cada segmento & identificado por um codigo de 3 digitos
binarios (29, 3%, 4% bits), correspondendo 3 parte nao linear da

codificacdo (vide Tabela I.1).

A identificacdo dos segmentos pelas letras A, B, C, D,
E, F, G, G_ seri usada neste trabalho, por ja serem amplamente

difundidas.

LIMITES CODIGO 1 ' NCMERO AMPLITUDE
DO SEGMENTO | d2 d3 d4 : SEGMENTO | CODIFICAGAD
1/2 » 1 11 1 A 1/2 16 644
1/4 -~ 1/2 (1.1 0 B 1/4 16 324
1/8 + 1/4 |1 01 C 1/8 16 164
1/16 - 1/8 |1 0 0 D 1/16 16 84
1/32 »1/16 | 0 1 1 E 1/32 16 4A
1/64 ~1/32 | 0 1 0 F 1/64 16 24
1/128+1/64 [0 0 1 G+ 1/128 16 A
0 +1/128 00 0 G_ 1/128 16 A

Tabela I.1 - Codificacgao éegundo aproximacgao

da Lei "A = 87,6".
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I.5 -

Cada um dos 8 segmentos da parte positiva ou negativa ,
& subdividido linearmente em 16 partes, sendo cada uma identifica
da pelos Gltimos 4 digitos bindrios.

A polaridade do sinal codificado € identificada pele pri
meiro bit da palavra codigo, sendo de valor "1" para sinais posi
tivos e "0" para negativos. |

Na Tabela IV.2 encontram-se OS valores tedricos dos 128
niveis de quantizagdo do codificador (COD), dos 128 niveis de de
codificagdo (DEC) e do cddigo bindrio atribuido a cada nivel. Os
niveis do COD e do DEC estao normalizados em 20484 (A = um nivel

de quantizacgdao no segmento G).

OBJETIVO DO TRABALHO

0 presente trabalho tem por cbgetlvo relatar sobre o co
dificador A/D desenvolvido para o prototlpo PDI-B (Protdotipode De
senvolvimento Industrial) do sistema MCP- 30.

No Capitulo II, sdo estudados os nrincipios basicos da
conversdo analoga digital, bem como vantagens & desvantagens de

alguns tipos de codificadores.

- No Capituloe I1I1.é apresentado € analisado o codificador
implementado. Os resultados obtidos, bem como sugestoes para futu
ra simplificagao do circuito e melhoria do desempenho sao mostra

dos no fim do capitulo.

No Capitulo IV,€ feito um estudo da relagdo Sinal/Ruido
tedrica total e mensuravel para sinais senoildais e relagao Sinal/
/Ruido tedrica para sinais com distribuigao gaussiana. E feita tam
bém simulacio de erros em varias partes do codificador implementa
do.

-

No Apéndice, & feito um estudo espectral do ruido e sao

apresentados os programas usados ne Capitulo IV.



CAPITULD II

CONVERSORES ANALOGOS-DIGITAIS




11,1 -

11.2 -

INTRODUCAO

Neste capitulo serao abordadas rapidamente as varias
formas de se construir codificadores para sistemas MCP-30 , bem
como as idéias que levaram a implementagdo do codificador que sg
ra discutido no Capitulo IIL.

Existem trés principios basicos de se construir codifi
cadores nao lineares para sistemas MCP-30. Sao -eles:
a) Compressao analdgica do sinal, seguida de codifica
cao linear.
b) Codificagdo linear do sinal, seguida de compressao
digital. o

¢) Compressao durante O PTocesso de codificacao.

Para cada uma destas formas, existe um nGmero bem gran
de de possibilidades de implementacao. Algumas destas possibili
dades serao discutidas nos pardgrafos seguintes. dando-se mais €n

fase & codificagao com compressaoc durante o processo de Lﬁdlflca

¢ao.

CODIFICACAO COM COMPRESSAO ANALOGICA SEGUIDA DE CONVERSAO A/D

LINEAR

A codificagio com compressao analdgica (Fig. II.1) &
pouco difundida, pois necessita transformagdo direta do sinal ana

18gico,que € geralmente muito critica.

x(t)] COMPRESSOR x' (t) CODIFICADOR MCP
ANALOGICO - LINEAR "
8 bits

Fig. II.1 - Codificador para sistemas MCP- 30
com compressao analdgica



0 codificador consiste em um circuilto nao lincar de

compressao, cuja funcao de transferencia esta ilustrada na Fig.

MII.Z, e um conversor A/D linear de 8 bits.

b x'(t)
1

- x(t)

1k

Fig. II.2 - Curva de compressao logaritimica

A curva de compressdo € geralmente conseguida com uma
malha de diodos pré-polarizados, ou poT um comnonente com carac

teristicas logaritmicas.

Devido & dificuldade de implementagao da compressac  ana

- 1dégica, a CCITT ainda ndo padronizou este tipo de codificador.

IT.3 ~

CODIFICACAO LINEAR DE 12 BITS SEGUIDA DE COMPRESSAO DIGITAL ° DE
g8 BITS

Este tipo de codificador estd amplamente discutido em

{4}, cabendo aqui somente uma breve explicacao.

0 esquema basico do codificador com compressao digital

estd ilustrado na Fig. II.3.

POLARIDADE
nl 31
- no ' B, 1
CoD. A/D 3 COMPRESSOR Bz1 CONVERSOR
x(t) , > MCP
——— LINEAR . DIGITAL . PARALELO- |
. »

12 BITS o 11/7 BITS . SERIL

nlz _ .Bg

Fig.I1.3 - Codificador com compressio digital



0 codificador consiste de um conversor A/D linear de
12 bits de alta velocidade, um compressor digital facilmente im

 plementado por um ROM (Read Only Memory) € um CONVETsoOr paralelo

-série.
A dificuldade de implementagdo deste codificador e de
se dispor de um conversor A/D de 12 bits de alta velocidade. Eg3

tes geralmente sao muito caros.

Uma alternativa para 0 CONvVersoT de 12 bits e de se’
usar dois conversores de 8 bits simultaneamente, conforme o es

quema da Fig. II.4.

~= LIMITADOR GANHO 16 RETIFICADOR
%x(t)
1
Lel  CONVERSOR A/D 8 BITS LINEAR CONVERSOR A/D 8 BITS LINEAR
BIPOLAR | : UNIPOLAR l :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. II1.4 - Conversor A/D de 12 bits para uso em
codificadores MCP-30

A combinacao de dols conversores A/D lineares de 8 bits
nao reproduz na integra um codificador linear de 12 bits, mas es
te arranjo presta-se % construcao de codificadores para sistemas
MCP-30, pois na compressao digital muitos bits sao redundantes
{4}.

Devido 3 larga utilizagao dos conversores A/D lineares
de 8 bits, estes sio encontrados ma forma de circuito integrado,

&

a pregos razoaveis.



I1.4 - COMPRESSAO DURANTE O PROCESSO DE CODIFICACAO

x{t)}

-~ 11.4.1 - Introdugao

siste em realimentar as informacoes de cada bit codificado

modificacgoes,

A codificacdo com compressao durante a codificacao con
para

ou do sinal que estd sendo codificado, ou mesmo dos

niveis de referencia usados na codificacao.

Neste pardgrafo serio estudadas vdrias formas de imple

mentacdo destes codificadores.

11.4.2 - Codificador.SeqUencial

foi amplamente estudado por {31},

0 codificador seqlencial para cistemas MCP-30 (Fig.11.4}
e aqui serd dada somente uma ra

pida explicagao de seu funcionamento.

T ;
\0/2 B4

B}i V,y/16 I}Z | v{im ?9 T
| | { .
GANHO | SEQMENTOS GANHO | SEQENTOS GANHO!| SEQENTOS
RETIFICADOR i |
-1 |AaBCOD ABETE 1 AECG
16 |EFG,_ | C D Gee 2 | 8FD
. B8 . B7 B6 . BS
0 0 1 0 1
0 0 /16| 0 Vo/8 | 0 vg/d| 0
3, /32 B8 15V,/16 BT Vy/8 B6 /4 B

Fig.

1.5 - Codificador nio-linear seqtiencial




0 sinal amostrado x(t) é& retificado e depois comparado
com a tensdo V,/16, onde Vg, = 20484. Se o sinal tiver amplitude
inferior a Veflé, o bit 2 tera valor "0 e o sinal terda um ganho

16; caso contrario, o bit 2 tera valor "1 e o ganho do sinal se
rd 1. Na proxima etapa O sinal sera comnarado com V /4 na outra
com V /2 e no fim desta etapa os 4 primeiros bits estao determi
naéos e o sinal se encontra no segmento "A'" (111). Finda a parte
nao-linear, o sinal & comparado com 3V0/4 e se o0 sinal tiver am
plitude inferior a 3V /4 o bit 5 terd valor "0V e sera.5omado ao
sinal uma tensao com Valor v /4 Se o sinal tiver amplztude supe
rior a SV /4. sera atrlbuldo ao bit 5 o valor "1 e nio serd ‘so
mado nada a0 sinal. Nas proximas etapas, © sinal serd comparado

com tensoes conforme indicacao no diagrama da Fig. II.5.

o) codificador segllencial e asslncrono? o que a princi
pio parece ser vantajoso, mas se © sinal x(t) sofrer ligeira mo
dificacao de sua amplitude durante O processo de codificacao, 0S
ganhos dos diferentes estdgios também mudarao, ocasiconando erro
no codigo encontrado. A eficiéncia do codificador melhora quando

se usa o codigo de''Gray’'em vez do cadlgo binario.

A calibracgao do-codiflcador 5eqﬁenc1al & muito critica

e 05 erros dos primeiros estAgios se propagam paracs estagios

seguintes.

11.4.3 - Codificador Paralelo-Série-Paralelo

0 codificador paralelo-série»paraielo nara sistemas
MCP-30 (Fig. 11.6) foi amplamente estudado por {6}, cabendo aqui

uma rapida explicagac de seu funcionamento.

0 sinal x(t) depois de amostrado, é retificado e deter

minado sua polaridade (B1).

£

0 sinal retificado & comparado com ¢
cia, iguais aos limites dos segmentos da lei A = B7,6.A 16gica 1
depois de combinar a safda dos 7 comparadores, determina oS bits
2, 3 e 4, que especificam a parte nado linear do cédigo. A lbgica

seleciona tanbem uma chave SK que ird atcnuar o sinal x(t) previa

mente amplificado, colocando 0 em um pre determ1n1do segmento.

tensbes de referen

-+
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Fig. 11.6 - Diagrama simplificado do codificador
paralelo-série-paralelo
0 sinal, agora contido em um segmento, ¢ comparado com
15 tensoes de referencia, que possibiliza,através da 1d6gica 2, a

escolha de 1 dos 16 niveis do segmento, determinando os bits 5,
6, 7 e 8.
0 codificador paralelo—sériewparalelo apresenta' COmo

agem a sua simplicidade e velocidade de processd
componen

principal vant
mento do sinal. A principal desvantagem ¢ o numero de

tes necessarios e & precisao que 0S$ MesmMOS Tequerem.

I1.4.4 - Codificador Nao-Linear de Ramnas

Usando o principio do codificador de rampa, pode - se

construir um com 7 segmentos de rampa, conforme o ‘esquema da

Fig. 11.7.
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Fig. II.7 - Codificador nao-linear de
7 Tampas

0 sinal depois de retificado x'(t), & comparado com o
valor da rampa v{t). Enquanto o valor da rampa for menor que O
sinal, pulsoé~rei§gio sao .contados pelo contador binario. A cada
16 pulsos, a inclinacdo da rampa € mudada (ver Fig. I1.8), exce
to nos 32 primeiros pulsos,pois estes correspondem aos dois pri
meiros segmentos. Quando v(t) > x'(t)}, estara terminada a cédi
ficagao. |

T LRI

e e e

——
8 NUMERO DE PULSOS
CONTADOS

ol T

Fig. 11.8 - Rampas usadas na codificacgao
nao-linear



Apesar da aparente simplicidade do circuito, a grande
desvantagem deste codificador estd na sua velocidade de Gperagéb.
Este circuito necessitaria uma freqlléncia-relogio de 40MHz.

I1.4.5 - Codificador Nio-Linear com Tensoes de Referéncia

Pode-se, em principilo, substituir o gerador de rampas
da Fig. 11.7 por um gerador de degraus que correspondem aos 127
niveis de comparagio. Com esta nova configuragao naoc se teria
grandes vantagens em relagdo a configuacdo anterior, jd que a

freqlléencia-reldgio permaneceria a mesma.

Para diminuir a freqliencia-relbégio, necessita-se dimi
nuir o nimero de comparacgdes durante o processo de codificagao .
Para tal, determina-se, em primeiro lugar, qual o segmento no
qual o sinal se encontra (Etapa Nao-Linear):. Como sao 8 segmentos,
necessita-se entao de, no maximo, 8 passos de codificacac e de,
no maximo, 7 tensoes de referéncia que correspondem aos limites
superiores dos 7 primeiros segmentos, COmO S¢ vé na Fig. 11.9.Pa
ra a codificacdo linear dentro de um segmento, sao necessarios ,
no miximo, de mais 16 passos de codificacdo e 15 tensdes de refe
" réncia. A Fig. IT.9 mostra um exemplo da codificacao de um sinal
que se encontra no 11° nivel do segmento B.
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] ¥ ¢ 1
' : : i
L } H
o : :
b ' 1
P ‘ i
¥ [} i ¥
Pt 1 .
r ! 1 '
Vo E i
P X :
. i "
. : :
} : | [N B RS IS S R I S T : AN AR S : -
7 81 234 5 67 89 101 1213115 .3 t
~ v - I : 7 v
CODFICALCAD - CODIFICACAD LINEAR

* NAO LINEAR _
Fig.I1.9 - Etapas da codificagao do codificador ilustrado

na Fig. 11.10



Na Fig. II1.10 esta ilustrado o diagrama deste tipo de
codificador. Nota-se que, aumentando-se ligeiramente a complexi
dade do codificador, o nimero de passos de codificacido pasSou de

128 para 22, podendo-se entdo usar freqliéncia-reldgio de 8MHz.

Bit2 Bit3 Bit 4
RELOGIO CODIFICADOR
Bift o DE
o ZONTROLE ! PRIORIDADE
T . CONTROLE 2
. 3 A
, 1| 2 8
RETIFICADOR \ s Birs
Vi///’ SHIFT  REGISTER
- l i o2 7
Y Y 1 ]
7
st ¥
¥4
. GICA
TENSGES Logic 6 BITS
oE E SHIFT REGISTER
REFERENCIA DRIVERS
: DE A 15 "
COMANDO [N Ty 2y 5y 4
DAS -
CHAVES cou$;?oeﬂ
PRIORIDADE
5427 l
BitS Bit6é  Bi17  Bit8
Fig. II1.10 - Codificador nao-linear com tensoes
de referencia
0 Bloco Tensdes de Referencia da Fig. I1.10 npode ser

substituido por um conversor D/A de 11 bits (Digital Analogico),
pois pela lei A = 87,6 todas as 127 tensOes de comparagao resul
tam da combinacao de, no maximo, 5 das 11 tensoes-padrido, com pe
sos 1/2, 1/4,...,'1/2048, como por exemplo o 5% nivel do
to B = 1100101, que tem amplitude = 6724 (Tab. IV.2Z), e que
malizada, corresponde a 672/2048 = 21/64 e pode
das tensoes 1/4 + 1/16 + 1/64.

segmen
nor

ser conseguida



11.4.6 - Codificador Nao-Linear por Aproximagao Sucessiva

0 codificador apresentado na Fig. II.10 necessita de §
ciclos de rélﬁgio para determinar o segmento no qual o sinal se
encontra, e mais 16 para determinar © nivel dentro do segmento .
A otimizagdo do tempo de codificagdo pode ser felta usando-se ©
método de aproximagdo sucessiva jlustrado na Fig. II.11 para um

codificador linear.

#sniaa Do
CONVERSOR D/4 |
Vo | .
73 S
Yo Mo b e oo - —- -———SINAL ANALOGICO
7y o feen SRS ‘
Mol ..
4

i | TEMF’TO DE CODIFICACAD DE UM BIT

:

) ! i o O 0 | = CODIGO BINARIO ,
Bi gz B3 B4 BS B8 BT ATRIBUIDO AC SINAL ANALOGICO

Fig. I1.11 - Processo de aproximaga@o sucessiva
para um codificador linear

O sinal analdgico x(t) € comparado primeiro com a ten
520 VQ/Z. Se x{t) > VO/Z, entdo Bl = 1 e VGJZ & mantido; se x{t)
< Vy/2, entio Bl = 0 e V,4/2 & retirado. O prdximo passo & compa
rar x(t) com V0/4 caso Bl = 0, ou com vﬁ/z + Vo/ﬁ caso Bl = 1. O
procedimento € andlogo para os demais bits. ‘

Notawée que, usando a aproximagao sucessiva, o nume
ro de ciclos de codificacdo & igual ao nimero de bits do codigo,

diminuindo-se desta forma a frequéncia-relogio.

para codificadores ndo-lineares, o processo de codifi
cagdo € semelhante, s§ que em vez de se dividir simetricamente
o intervalo dindmico de tensoes, Como & mostrado na Fig. I1.11,
divide-se simetricamente O niimero de segmentos, conforme mostra

a Fig. IT.12.



V, = AM = 20484
B, By B,
MMV{)M“"_.M,__“,M.__M
By By By
11 1 A
I
L v, /2 t1
{0
11 0 B
o Ve 1
10
1 0.1 C
R Vy/8 t1
{0
1 0 0 D
Vy/16 11
10
R v/32 0t
{0
0 1 0 F vV, /64 11
- T ' }0 .
0 0 1 6, o o v,/128
0 0 0 G ‘0
I | IR

Fig. 11.12 - Processo de aproximagao sucessiva
para um codificador nao-linear
Note-se pela Fig. I11.12 que, apés trés comparagoes do
'sinal x{t) com as tensoes de referéncia, o segmento no qual o

sinal se encontra (bité 2,3,4) ja esta determinado.

Para a parte linear do segmento (bits 5,6,7 e 8) pode-
~se novamente usar o processo de aproximagao sucessiva, com um

valor inicial de tensao iguul a VU/EK, conforme mostra a Fig.II.13.
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Fig.IT.13 - Tens8es usadas na codificagao da
parte linear de um segmento

0 valor de "K' usado na Fig. I1.13 depende do segmento

"no qual o sinal se encontra, conforme mostra a tabela apresentada a seguir.



SEGMENTO

111
110
101
100
011
010
001
000

O G Mmoo O ow

64
64

*

*0BS: Para o segmento G o termo V./2K ndo existe,
282 g - 0

A fig. I1.14 mostra o esquema simplificado de um codifi
cador nao-linear, que codifica pelo processo de aproximacdo suces

siva, e que usa um conversor digital analdgico de 11 bits na ma

lha de realimentacao.

Nota-se que, COmo $A0 necessarios somente 7 pulsos-relo

gio para a codificacao, pode-se entac usar freqliencia-reldgio

4MHz ou nenos.
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SUCESSIVA

« B2
<« B3

Vref

CONVERSOR
o/4a
11 BITS

k k. ¥ 1

LGGICA DE COMANDO
£ DRIVERS

Fig. I1.14 - Codificador nao-lincar de aproximacio

sucessiva



11.4.7 - Codificador Nao-Linéar por Anroximucio Sucessiva e Ganho
1:16

0 esquema apresentado na Fig. I1.14 e discutido no para
grafo anterior,é o geralmente usado nos codificadores integrados,
sendo que muitos deles nao usam retificador e sim, niveis bipola

res de comparagao.

A dificuldade de se usar retificadores & que estes nao
retificam na velocidade requerida, sinais com amplitude inferior
a ~ 20mV. Mesmo retificadores com pré-polarizacdo de diodos estao

limitados & tensdao minima de 5SmV.

Qutro ponto critico no codificador € o off-set do compa
rador de niveis,que geralmente € maior do que um nivel de quanti

za¢ao nos primeiros segmentos.

Como o desempenho do codificador da Fig. II.15 ndo € mui
to bom para sinais de pequenas amplitudes, di-se entdo, uma pré -
enfase (ganho fixo) a estes sinais, antes de codifica-los adequa
damente.

Para a pré-énfase foi escolhido o limiar de Vj /16  que
corresponde ao limiar do primeiro nivel de comparagao (vide Fig.
I7.12). A partir dai, os sinais com amplitudes inferiores a YQ/1§
terao um ganho fixo de 16 vezes e serao codificados normalmente
como o$ sinais com maior amplitude, como mostra o diagrama da Fig.

I1.15.

[vor2
xit) jwmy B4
i B3 ,
Ivors

Fig. I1.15 - Fases da codificagdo nao-linear
com ganho



Depois do ganho "16" o0s sinais que se encontravam nos
segmentos E, F, G, passaram para os segmentos A, B, C respectiva
mente, conforme mostra a Fig. I11.16.

i . D(100) c{101) B8(110) . Al
i i, - ™

-
T

ooo @
00 1.
010

(o111

Fig. 11.16 - Deslocamento dos segmentos nela
codificacac com ganho 16

0 ganho "16" facilita a codificagdo dos bits 3 e 4 pois
os segmentos A e E, Be F, Ce G+ e D e G_ possuem os bits 3 e 4
iguais. O segmento D e o segmento G_ nao sao iguais depois do ga
nho "16",conforme se ve na Fig. II1.16. O segmento D abrange si
nais desde Veflﬁ.até VG/S e o segmento G_, depois do ganho, abran
ge sinais desde zero ate VO/S. Esta diferenca pode ser facilmente
controlada pela 1logica de comparagao.

Com o ganth”lé”, o menor intervalo de quantizagao que
era V0/2048 nos segmentos G, passou a ser V0/256 ne segmento D.
Por isso, pode-se usar um conversor D/A de 8 bits ao invés de 11
bits, conforme proposto pela Fig. IT1.14. A Fig. II.17 mostrao dia
grama simplificado do codificador ndo-linear de aproximagao suces
siva e ganho 1:16.
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Fig. 11.17 - Codificador ndo-linear de aproxima¢do

O codificador esquematizado na Fig.

sucessiva e ganho 1:16

do e amplamente discutido no Capitulo III.

I1.17 sera projeta



_CAPTTULO  III

PROJETC E IMPLEMENTACAQ DO CODIFICADOR NAC-LINEAR

POR APROXIMACAO SUCESSIVA E GANHO 1:16



IIi.1 -

I11.2 -

INTRODUCAQ

Neste Capitulo serd estudado e implementado o codifi
cador nao-linear de aproximacao sucessiva e ganho 1:16, que foi
apresentado no fim do Capitule II e cujo diagrama em blocos es

ta mostrado na Fig. II1.17.

Com a finalidade de compatibilizar o codificador con
os niveis de tensdo existentes na unidade de canal, foi escolhi
da a tensao de 4,096V como a mixima tensdo definida para o codi
dicador. Desta forma, os niveis nos primeiros segmentos possuenm
ZmV. '

Para simplificagao da analise do circuito, o codifica
dor sera dividido em duas partes principais : parte analdgica
(COA) e parte digital (COD) (vide Fig. I11.17). A primeira delas,
¢ subdividida em blocos quase independentes, como amostrador-se
gurador (S/H), ampliiador com ganhol6, retificadores, comparador,
chave analdgica, tensao de referencia e conversor D/A. A parte.
digital € dividida em ld0gica de aproximagdo sucessiva,ldgica de

comando e drivers.

Cada uma destas partes serd brevemente analisada nos
paragrafos seguintes. Para simplificar, os circuitos parciais se
rdo apresentados sem os ajustes de off-set, compensacio de fre

qliencia, e capacitores de desacoplamento.

AMOSTRADOR-SEGURADOR "SAMPLE-HOLD'"™ (S8/H)

O circuito Sample-Hold tem por finalidade amostrar no
vamente os sinais PAM multiplexados das diferentes unidades de
canal e manté-los com uma amplitude constante para facilitar
a codificagdo {7}. A Fig. III.1 ilustra o processo de amostra

gem- com as respectivas ondas de controle.
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Fig. II1.1 - Processo de amostragem do circuito "Sample-Hold"

Note-se que somente as ondas de controle S/H e Shunt

pertencem ao circuito S/H. A Fig. III.2 mostra o circuito sim

“plificado do S/H.
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Fig. I11.2 - Circuito S/H éimplificado




I11:3 - AMPLIFICADOR COM GANHO 16

O amplificador com ganho 16 ¢ ligado diretamentea sai
da do circuito "Sample~Hold"”, funcionando portanto assincrona
mente. Como o sinal amostrade possue variacoes bruscas de ampli
tude entre uma amostra ¢ outra, o amplificador deve ser sufi

cientemente rapido para seguir estas variacoes.

Mesme com amplitudes de entrada superior a VO/16 , ©
amplificador ndo deve entrar em saturagdo, pois iria carregar o
circuito S/H e sua velocidade decresceria ao seguir a proxima
amostra. A fim de ndo saturar a entrada da chave analodgica de
csmu{agﬁo de ganho, a saida do amplificador foi limitada com

uma tensao ligeiramente malor a V,. O circuito limitador & cons

0
tituido de uma ponte de diodos e de um zener pre-polarizado,que
estdo ligados i realimentacio do amplificador conforme se vé na

Fig. III.3.

¥
PAM

Fig. II11.3 - Circuito simplificado do amplificador com

ganho 16

Os resistores de ganho (ZKQ e 32KQ) devem ser de pre
cisdo, pois um erro no ganho degrada o descmpenho do codifica

dor (vide seccao 1V.4).



I11.4 ~ RETIFICADORES

Os retificadores usados em conversores A/D devem ser
de precisao, isto €, nao devem possuir a queda de tensao VY ca
racteristica dos diodos.

Os retificadores para conversores A/D foram amplamen
te estudados por {3} e {16}, cabendo aqul somente a apresenta

¢ao do circuito usado e suas limitagodes,

Na analise feita por {3}, concluiu-se que os retifica
dores de precisdo retificam tensdes de até alguns décimos de mi
livolts quando a retificac¢do € DC e o ganho dos amplificadores
operacionais ¢ o de malha aberta. Se o sinal for AC de alta fre
gqliéncia, como € o caso das amostras PAM, a retificagao fica 1i

mitada a tensoes de ~20mV.

No codificador em estudo, o menor nivel a ser codifi
cado depois do ganho, &€ 16 x 2mV = 3ZmV, portanto os retificado
res trabalham com relativa folga. '

A Fig. III.4 mostra o diagfama simplificado do retifi
cador de sinais com ganho 16. Neste retificador & determinado
também o bit de polaridade (Bl)}. O retificador de sinais <com

ganho 1 € identico ao do retificador com ganho 16.

v 5,42K
-6 PAN' 2 2 :
3 B { } + .
+ Ct & Bitt

?,?K
2,71

5,42K i _m

5,6K
2,7k

5,42K

Fig. 1I11.4 - Diagrama simplificado do retiflicador



I11.5

Como © processo de retificacgao envolve ganhos 1 e 2
nos amplificadores operacionais, os resistores usadosnas malhas
de realimentacao devem ser de precisao. Na Fig. III.4 estes re
sistores estao marcados com duas barras paralelas.

CONVERSOR D/A

I11.5.1 - Introdugdo

0 conversor D/A a ser usado no codificador npode , em
principio, ser qualquer conversor linear que seja suficientemen

te rapido e que tenha a precisdao necessaria.

Ji existem conversores D/A lineares de 8 bits em for
ma de circuito integrado. Os mesmos nac foram empregados no -de
senvolvimento deste codificador, poils gn@t@uk—secmnstmﬁ?lo usan
do somente componentes convencionais de baixo custo e que sao

oferecidos por um niimero grande de fabricantes.

I111.5.2 - Chaveamento de Corrente

Como a comutacdo dos diferentes niveis de comparagao
deve ser rdpida, optou-se pelo chaveamento de corrente ao invés
do convencional chaveamento de tensdo. As tensdes de comparacio,
sao conseguidas, desta forma, pela soma das correntes que fluem

por um resistor como se vé na Fig. III.S.

1281 St I correntes
R -
H
<830 g2 R
S —
. _ Vo

. ' *386R
. L - Ss

Fig. III.5 - Fontes de corrente



As chaves Sl’ SZ""’SS esquematizadas na Fig. ILI1.5,
foram implementadas com diodos que, dependendo da tensao aplica
da a seus catodos, simplesmente desviam as correntes que fluenm
pelo resistor R (vide Fig. II1.6).

L dgica
{28i C
P Xz correntes
. K
641 R
m—o

Fig., I1I.6 - Chaves de corrente

111.5.3 - Fontes de Corrente

Come os niveis de comparacao devem ser os mais exatos
possiveis, e estes sao gerados pela passagem de corrente em um

resistor, as fontes, de corrente DC devem ser também exatas.

A fonte de corrente escolhida (Fig. III1.7) nao €& a
mais simples que se pode construir, mas tem como vantagéns rrin
cipais sua precisdo e a nao dependencia de ajustes. Na fonte de
corrente com amplificador operacional e FET, a corrente & detez
minada somente pela diferenca de potencial entre o5 terninais
do resistor K R,onde K = 1,2,4,.,.,128.

Nas fontes de corrente da Fig. IIT.7, o valor do re
sistor R deve ser escolhido de tal forma que a combinacao R, 2R,
4R,...,128R seja facilmente encontrada nas séries de resistores.
Seu valor deve também ser adequado as correntes miximas e mini
mas do FET. ‘ |
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Fig.I11.7 - Conversor D/A com fontes e chaveamento de corrente

0 valor de R escolhidol £0i de 3750 e os resistores das

fontes sao conseguidos da seguinte forma:

R = 3750 = 750//750Q
2R = 750 =  750Q
4R = 15000 = 15000
8R = 30000 = 1500 + 15000Q
16R = 60008 = 12000//12000Q
32R = 120000 = 120004
64R = 24()509 = 240000

i}
H

128R 480000 24000 + 240000



I1I.5.4 - Tensdo de Referéncia

A tensao de referéncia Vref usada para a polarizacgao
dos amplificadores operacionals, nao necessitam ser de precisiao
absoluta, nois as correntes sao definidas nela diferenca de po
tencial VG/Z entre os resistores. O ajuste da tensao VU/Z pode
ser feito entdo com a combinagao adequada dos resistores R1 e
R2 ou entidc ao invés de se ajustar a tensao e conseqllentemente

a corrente, ajusta-se o resistor de soma de correntes.

A tensdo de referéencia deve ser suficientemente esta
vel com variacao de temperatura e tensao de alimentagao. O es
quema utilizado mo codificador € apresentado na Fig. III.S8.

~-Va/2

244K

Fig. III1.8 - Tensdo de referencia para as

fontes de corrente

I111.6 -~ CARTAOQ COA

0 cartao COA (Fig. 1I11.9) consiste do circuito anald
gico completo do codificador e da distribuigao da alimentagao

para o Sistema Multiplex.

Os sinais digitais no cartao COA sao os de comando das
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ITI.7

chaves analdgicas, como os sinais Shunt e'SjH para © circuito
Sample-Hold, e 516 para a comutacao <de ganho 1:16. Estes sinais
digitais devem ter nivel alto igual a +5V, pois as chaves tam
bém sdo alimentadas com esta tensdo.

0s sinais de comando das fontes de corrente 81 a S8

sdo digitais, mas seus niveis de tensac sao de -6V a +4V.

0s sinais fornecidos pelos dois comparadores sao digi

tais e irdo atuar no cartdao de logica.

Como os sinais a serem codificados podem possuir ni
veis de tensdes muito baixos, deve-se ter um cuidado especial
com o "Lay-out', para evitar possiveis acoplamentos entre sinais
analdgicos e sinais digitais de comando.

“"DRIVERS™ PARA AS CHAVES DAS FONTES DE CORRENTE

A 16gica TTL de comando das chaves das fontes de cor
rente fornece tensoes entre 0,5V e 3,5V, nio nodendo, partanto,‘
ser utilizada diretamente no catodo do diodo da chave,pois sen
do os dois niveis positivos, a corrente fluiria sempre pelo diog
do da chave e nao pelo resistor de soma de correntes (vide Fig.

111.6). .
Para que a corrente flua pelo resistor, &€ necessario

que o catodo do diodo da chave possua tensdo mais negativa que
o catodo do diodo ligado ao resistor. O resistor pode possuir

neste ponto tensoes de até -3,968V.

A Fig. III.10 mostra o esquema basico do "Driver". Os
valores dos resistores nao assinalados variam de acorde com a

corrente necessaria em cada chave.
vee © *

1K

2N 2807

comando das
chaves

iogica
100 pF

Fig. III.10 - "Drivers" para chaves dc corrente
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CI11.9 -

ESTUDO DO TEMPO DE CODIFICACAD E ONDAS DE CONTROLE

0 tempé disponivel para amostragem ¢ codificacdo € de
terminado pelo numero de canais transmitides ¢ pela freqliencia
de amostragem. Para o sistema MCP-30 tem-se: T = 1/(32 canais x
x 8KHz) = 3,9us.

As ondas de controle péra o funcionamento do Sample
Hold e as ondas de controle das unidades de canal (vide Fig. III.
1), necessitam de aproximadamente 1,125us. O tempo restante ¢ o
usado para a codificagao propriamente dita. l

Como o codificador em estudo € sincrono, cada bit, ex
ceto o de polaridade, g determinado mediante a atuacao de um pul

so reldgio.
Para melhor funcionamento do circuito, o tempo desti

nado- 3 codificacdao de cada bit deve ser o maior possivel,e o.con
trole de tempo deve ser feito por uma onda gerada a vpartir ‘de

BMHZ .
A onda relédgio 2,7M de controle do tempo de codifica

¢do & mostrada na Fig. III.11l. Os tempos TZ, T3,....7T8 marcam 0S5
momentos onde os bits 2,3,....8 sao determinados. Nota-se que o©
intervalo de tempo entre TZ e T3 € maior do que os demais. Isto

porque, durante este tempo, a chave de comutacao de ganho 1:16 po -

de ser atuada. ' -

A onda de controle Load carrega o conversor paralelo-

série com os bits codificados gue estavam nas memdrias.A onda 2M

€ a onda-reldgio do conversor. Observe-se que os bits 2,4,6,8 de
vem ser carregados invertidos no conversor paralelo-série.

As ondas de controle S1 a 58 controlam as chaves - de

corrente.

CARTAO COD

0 cartdo COD (Fig. 111.12) constitue aparte ldogica do
codificador. Sua funcao € processar as informagoes do comparador
de niveis e realimentar o cartdo COA através do comando das cha

ves de corrente.

No inicio de cada ciclo de codificacao, o primeiro re
gistro do Shift-register série-paralelo € carregado pelas ondas
Shunt e 2,7M com o nivel "1". Este nivel comanda a chave S4 que
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gera o primeiro nivel de comparacdo. O nivel "1" do registro es
td também na entrada J da primeira memoria JK. Em T2 (vide Fig.
I11.11) o nivel "1" €& deslocado para o segundo registro . Caso
neste instante o comparador de niveis esteja em nivel baixo "0V
o nivel "1" serd armazenado na memdria e o bit 2 sera "1". (aso
contrario, o bit 2 serd "0" e havera comutacac mo ganho. 0O pro
cesso se repete para os demais bits, exceto para o bit 8 , que
nao é armazenado na memoOria e sim carregado diretamente no con
versor paralelo-série. '

Ao mesmo tempo que cada bit € determinado , a ldgica
de comando seleciona as fontes de corrente que devem atuar du
rante a determinacdc de cada bit.

I11.10 - TESTES E RESULTADOS

I11.10.1 - Introducio

0s resultados apresentados a seguir sao os resultados
do teste T1 relativos ao codificador do protdtipo PDI-B.O teste
T1 foi feito a nivel de sistema e a temperatura ambiente (vide
Relatdrios Técnicos RT-44 e RT-54, UNICAMP/TELEBRAS). Durante o
teste, foram feitos ajustes e modificagoes, quando necessirios.

, Q teste T2, onde deverao ser repetidos os testes TI,
considerando-se Variagﬁés-de temperatura, umidade relativa e va
riacado de tensido de alimentacdo, ndao & apresentado aqui, pois
ainda ndo foi feito. ‘

A diafonia entre canais n - n+l e n+2 também sdo apre
sentados aqui,:pmis parte desta diafonia & proveniente do cix
cuito Sample-Hold pertencente ao codificador.A diafonia para o0s
canais n » n-1 e n »~ n+15 s0 dependem dos acoplamentos nas uni
dades de canal e cartao traseiro. _

0s resultados obtidos nos testes Tl sdo satisfatorios
pois o sistema atendeu a todas as especificagoes da CCITT.e tam
b&m atendeu, em muitos casos, as especificacbes da TELEBRAS.

Na medida de variagoes de ganho com o nivel de entra
da apenas na pior medida, em torno de -55dBm0, a especificagao
da TELEBRAS nao foi atingida (vide Fig. 1I1.17)}. A diafonia n -

+ n+l1 na transmissdo encontra-se em média 2dB abaixo da espe



cificagdo da TELEBRAS e a Relagao Sinal/Ruido da transmissao fi
‘cou no maximo 1dB abaixo em uma parte da faixa, na pior medida.
Em todos os demais parametros, o sistema atende as
coes da TELEBRAS.

especifica

Os resultados apresentados ainda nao podem ser cénsl
derados definitiveos, porque o desempenho do codificador e do
circuito Sample-Hold foram muito afetados por defeitos de "lLay-
out’” no cartao COA, e também porque sO se dispunha de cinco car
tdes UCA (Unidades de Canal) para as medidas. Com o sistema com
pleto com os demais cartces UCA, e o cartao COA redesenhado, al

guns testes terac aue ser refeitos.

111.10.2 -~ Medidas da Transmissdo com um Sistema de Referéncia

na Recepcao

111.10.2.1 - Ruido de Canal Vazio

Foram feitas medidas em todos os canais sem
reldgio de.recepgéo e com reldgio de recepcao em 2048
KHz e afastadoc jZOHz? T40Hz, I100Hz e Z200Hz.Um Tesu
mo dos resultados encontra-se na tabela abaixo:

. ESPECIFICAGAO

_ PIOR MEDIA MELHOR

RELOGIO Ry (dBm0p) (dBmOp) (dBm0p) TR/CCITT
(dBmOp)

Desligado -69 -73.3 -84 : -65

Af = 0 70,5 ~71,2 -72,5 -65

Af = 20Hz -69 70,9 -75 -65

Af = 40Hz -70,5 ~71,1 -73 -65

Af = 100Hz -69.5 -70,7 -73 ~65

af = 200Hz -68 ~70 -72.,5 -65

O sistema encontra-se em média 5dB

acima

das especificagdes TELEBRAS/CCITT. A pior medida re

gistrada, em -68dBmOp, ainda se cncontra 3dB

das especificagoes.

acima



I11.10.2.2 - Relagdo Sinal/Ruido

Foram feitas medidas nos 30 canais sanrelé
gio de recepcdo e em 8 canais com relégio de recepcao
em 2048KHz e afastado Z40Hz e T160Hz. O '
medido no pior caso {Af = -160Hz) encontra-se em

canal
to
da a faixa pelo menos 1dB acima da especificagao da

ploT

CCITT. O melhor canal medido encontra-se .2dB abaixo
da especificagao da TELEBRAS, para sinais em torno de
-20dBm0 e acima desta especificagac no resto da fai
xa. A média encontra-se .6dB abaixe da especificacgao
da TELEBRAS em torno dos -20dBm0 e .5dB

abaixo, para sinais menores que -34dBm0, isto &,pelo

no maximo
menos 1,4dB acima da especificacdo da CCITT em toda
a faixa (vide Figs.III.13 e IIL.14).

111.10.2.3 - Diafonia

Foram feitas medidas de diafonia n - ﬁ+1 ,
n - n+2, n » n-1 e n.» n+tl5 nos 30 canais, com ¢ ca
nal medido ativado por um sinal auxiliar de _SZQHZ/
-40dBm0 (com excecdo da medida n - n+l5) e com a 7T¢g
cepcdo ativada por um reldgic defasado de 40Hz Um

resumo dos resultados encontra-se na tabela abaixo:

\wopo | PIOR | MEDIA | MELHOR ESPECIFICAGAO (dBm0)
(dBm0) | (dBm0) | (dBm0) CCITT TELEBRAS

n s+l | -67 68,3 | -70,5 -65 -70

N one2 | =75 76,8 | -82 -65 -70

n -+ n-1 -80 -81,7 -85 ~-65 ~-70

n o> n+l5 | -80 -82,8 | -86 -65 -70

No pior caso da diafonia, a pior medida en

contra-se 2dB acima da especificagno da CCITT.Nos de

oncontria-se menos  5dB

da TELUBRAS.

mais casos a diafonia pelo

acima da especificagao
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111.10.3 - Medidas em "Loop”

~¢bes no restante da faixa. O melhor canal

111.10.3.1 - Ruido de Canal Vazio

‘ A média das medidas dos 30 canais, -75dBm0,
encontra-se 10dB acima das especificacGes TELEBRAS/
CCITT. O pior caso medido, -70,5dBm0, ainda se enéog
tra 5,5dB acima das especificagdes.

I11.10.3.2 ~ Relacdo Sinal/Ruido

- Foram feitas medidas nos 30 canais. O pior
canal medido estd no maximo 1dB abaixc da especifica
¢io da TELEBRAS (ou 1dB acima da
CCITT) para os niveis de entrada abaixo de -32dBm0 e

especificacado da

entre -26 e -16dBm0, ficando acima destas especifica
encontra-
-se acima da especificagdo da TELEBRAS em toda a fai
xa. A média dos 30 canais fica .53dB abaixo desta es
pecificacao apenas em torno dos -20dBm0 e acima no

restante da faixa (vide Figs.III.15 e III.16).
111.10.3.3 - Diafonia

Foram feitas medidas de diafonia n ~ n+l,
n~-n+2, n~+n-1en—+ n+l5 nos 30 canais, com o ca
nal medido ativado por um sinal auxiliar de 320Hz/
-40dBm0 {(com excecao da medida n » n+l15). Um Tresumo

das medidas encontra-se¢ na tabela abaixo:

MODO PIOR MEDIA MELHOR | ESPECIFICACAQO (dBmD)
, {dBm0) (dBm0) (dBm0)
CCITT TELEBRAS
n -+ n+l -70,5 =73 -76,5 ~65 -70
n + n+2 -75,5 ~78,2 -82,5 ~65 -70
n + n-1 -84 -86,2 ~87 -65 -70
n + n+l5}| -72 -74,8 ~78,5 -65 -70




S-S

TR Ty P r e —— e : TETTU T se/so/os e INUOHAR ©asul
BZUIVAVD UOHTERY =104 TOJTIDIONE CTE sy
svia313l LTIV acm ST'III *37Td [onviSsavD OCINE WOD vCIO3N
- m SO I VPSS O OO VO san OQWDmms(J_m ﬁdU{J.uf
%u_mow% VALY e o s o et s e+ t :
gugp .
£ ¥+ 9. @ QI+ Tl plo 8L- Bl OT- £r- wro Q- BC- 08 AE #g. 8€.  EE-
: { | m 1 ] w * m V M
m H m 3 ! St Sl
- | et S e S Al Rt et At et A 1
! i

oy

{s0) 8/% '




LL1DD mm e e e e

Syus313l1

«u“mow» §maulii.!.§.i.s}.i
(owgp

G-

-4}

- 8- 8- zi- - g

STVNVD 08 SQ0 SV SV VIGON
SJOOT Wit VIELLSTS O 0D WIIUHR

8./80/0¢ :vavd
g-10d QdTICICNd

INCQOEVI

c-c

1580

91 111 *ob14

OMNYISSNYY COINY  WOD v3ids

OCINY/ 1Y NIS OYIVY 3

L~ 0ZT- TT-

ge. Ov

. Zb. ¥ gp-

gv. 06-

4 0.8 b P ; \
H - : s i i i ! 5 i { 1 ! 3 ] i i | { m L 1 m — 0
; n | | w
w w _ : - Eelwl.l -..l.w _ m W S B — : P S 5
BN RN NS
‘ i =1
: : £
P I - m
. : — DS FUTNE - L
_ | m
} wonniomi b e 4 JEN S L
! THOOIE - A8
W A . i : i ww
P w ! HRRENEEN ,
C _ _ [ |
i 4 I . I
i f} i _
P i . S A - Ll e !
1 ] . ' H i i w
i | M ! . L :
! ‘ ! w W i !
” | : i f i oL
1 | ” i
P SRR I ”
Lo b b ! i
Pl H : | oo _
T ) R R i B H ! 1 \
o | | Lo m | 'R i
H i i A i i w Vs * - S
g P ' T { , i -4 !
Pl oo P m z _\A oL -
: A : P A : {7
RN . L A_\“ A B W L]
S L | )z REENEEEEEE
M . H H i i 1 H . H i i ] 1 :"wl.il. \l?[iwl M 1 ! : : »
j1h R oo : i b . | P ;
AU ! m . ; - bl b s . PR S S
- ' H i H ¢ i H . 1 H :
. [ el A7 m /08 A RIRRE b
vy 1 i o . L) L ! R L
v 1 TR o . ; Pl ! L WA i A e aemerh ot
A S BEREENEEN
Lol o ; e m . — fomd gl m bl |
i ,.f_ ! : ! i | H i . i | i ; : - : i i i Pl n ! {
WW y &1 H i ; i ¢ H i i ! 3 ) m,iw.\{,}{jlw‘} N T | ! i ; b ;
LU Y ; 7 i K H H > . v ¢ i : : w 4 : ; : . . :
10 . ZEREEREREERE ]
T T T B e e A Sk s s At , _—
LTINS LI O N N L N A I g0 NS O S O OO O O O
V.lIK/ - M’lﬂnﬂ e I:_.lt I..[l !il.l!tl’uﬂ ||l_ P M...u.l.!ri.lh.n!-i:iirﬂa< [Nt S5 gy .,.!-i ek TRERES H m Y H H ! : p .
T T T S : ! Py P i Vol
R —t— — et R : T A i ¢t
L S : T T O N T A U A S L ! P i
S . "V S s sty . ST S Do et e ] A L W S
PNy _ T o ” .
oo u W epe g - o R G ot | L s:,xm,.iiii!?i S S M —i e + L i e
S N ! A — b | S A _ i | P
Lo ' T R Py P ; : P
m e - et : -+
T LN O VU S O s St s * R | P
e S T e e
H ¥ T y i ' : P H H . 1 i
, P Db e Lo T A O O O OO L O




. . §0/£0/97 tE3E BRI
L1151 08T = 1 g-10d_T0dTIQICHd ERR

- TZ TVAVD VIIGHW MOTd
Syuastal ¢ ' 1500 VOVUINT 30 13AIN O WOD OHNYD 0 OvdVINTA

L[ NN ]
Jdmzuzwlm! ’ QUZdzmt @93&

famen 1=
" SRR S -
o — -+ .
.
. 4 RV SN SN (WY S, SISUN WY SUN . R p— -

) 1 80 -
, .
{0 wap} S DO S w L

YOYuINg 2¢ 1IN cr 9

!
ek i ’ . ! m w
. RN | Lt
S l.ﬂ u -
W | g
T v ' : i 4 Q..Hcf i !
. Lo A SN S F. wis" H
T d1§ RICT ~
- ..]s!im,.l - H § o - IIWQ E'S
RIS B U U .G O S O N S
i m W b ! i w .
B TR A i i !
B SO N S U S RS N DUV BUS H S
: ] R
AU SRS S S S SR R SN SN S
B I P ! w {
Logrm iam: B ,l!w.iilitﬂif[w &
b ] SN
w | G S TN DL
JRU A .»!..l\ﬂ! W. m 1 : Y
|

1
i
i
i
!

(o) oy




0 sistema encontra-se .5dB acima das especifl
cagéesda'ﬂﬂEBRQSpanldiaﬂmia,Edeujmaymra 0 caso n -
5> n+15 e 5.5dB para ¢ caso n » n+2. Em todos os casos as es
cificacoes da CCITT sao supcradas cm pelo menos 5. 5dB.

I11.10.3.4 - Variacgao de Ganho com o Nivelde Entrada

Foram feitas medidas nos 30 canais e cong
tatado que o sistema atende a especificacao da CCITT.
A média das medidas atende também as especificagoes
da TELEBRAS, delas se afastando apenas na pior medi
da, em torno de -55dBm0 (vide Fig. III1.17).

111.11 - SUGESTOES PARA SIMPLIFICACAQ E MELHORIA DO DESEMPENHO DO CODI-
' ETCADOR

111.11.1 - Introdugaoc

0 codificador nio linear por aproximagac sucessliva e
ganho 1:16 mostrado nas Figs. II1.9 {CDA) e 111.12 (COD) ., pos
sue alguns pontos que podem ser modificados na tentativa de se
simplificar o circuito, diminuir o consumo de corrente , dimi
nuir o espago fisico ocupado {(no momento, dois cartoes comple

tos) e facilitar o ajuste.

As sugestdes e diagramas dados a segulr ainda naoc fo

ram testados,mas existe viabilidade técnica para o funcionamento.

II7.11.2 - Eliminacao de um Retificador

Observando-se o diagrama em blocos da Tig. II1.17 ou
o diagrama esquematico do cartao COA (Fig. IIL1.9), nota-se que
os dois retificadores sao exatamente iguais e a comutagao do ga
nho 1:16 & feita depois da retificag@o. Se o retificador for su
ficientemente rapido, pode-se fazer a comutacio de ganho antes
da retificagao, conforme se vé na Fig. III.18.

Com essa configuracdo, diminue-se dois amplificado
res operacionais e, conseqlentemente, diminuc-se também dois

ajustes de off-set.



" GONTROLE DE GANHO 1:16
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Nivels de Comparaedo;

Fig. I11.18 - Codificador com Re;ifigador depois da Comutagao
de Ganho.

I11.11.3 - Uso de Niveis Bipolares

0 processamento de sinal durante a codificagho nio &
muito bom, pois vao se acumulando eff-sets e ruidos inerentes

aos amplificadores eperacienais.

Para o codificador em estudo, pode=se trabalhar eom
niveis bipolares, em vez de se trabalhar com sinais retificados.
As Figs. I11.19 e II1.20 mostram as duas opgoes para a elimina

cao do retificador.
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Fig. 111.19 = Cedificador cem niveis de comparagao bipelar

{eomutagao analodgica)
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Fig. 111.20 - Codificador com niveis de codificacao bipolar
(comutagao digital)

Os niveis de comparagao Dbipolares sao conseguidos
com a inversao dos niveis produzidos pelas fontes de corrente.

0 resistor de soma de correntes & o proprio resistor do inversor .

0 circuito da Fig. I11.19 apresenta como  vantagem .
principal, a utilizagdo de um sé comparador de niveis . A comu

T

tagdo & analdgica e pode ser usado o mesmo "chip” da chave de
comutacao de ganho 1:16. Com esta configuragdo, ha uma reducio
de trés Op. Amps., nove resistores de precisao e quatro diodos.

No cartdo COD & acrescentado um "gate' de légica.

0 circuito da Fig. I11.20 apresenta como vantagem a
comutagio digital dos niveis, mas o circuito neccssita de um

comparador a mais do que o circuito da Fig. [11.19.



I11.11.4 - Uso de Conversor Digital-Analégico linear integrado

O conversor D/A usado na implementacio do codifica
dor atendeu as exigéncias de velocidade e precisdao. mas .apre
senta a desvantagem de necessitar muitos componentes, e também
de necessitar a conversdo de niveis TTL da 1dgica, em niveis

adequados as chaves.

Pode-se simplificar o circuito usando-se fontes de
corrente mais simples e que possam ser comutadas diretamente
com niveis TTL. ‘

Usando-se um conversor D/A linear de 8 bits integra
do, ha uma simplificacao significativa do "Lay-out' e ainda uma
diminuigao do consumo de corrente. '

0s conversores D/A lineares de 8 bits de alta veloci

dade ja se encontram disponiveis em forma de circuito integra

do a precos acessiveis.

I11.11.5 ~ Uso de Técnica LSIT na lLogica

Muitas fungSes-ISgicas do cartao COD podem ser subs
tituidas convenientemente por ''chips” de integracac em larga
escala (LSI}, ou mesmo serem substituidas por um ROM (Ready Only
Memory) especialmente programado.

A integracio em um s& "chip” de toda 16gica ndo & mui
to conveniente devido aos altos custos de projeto do "chip'.

I11.11.6 - Eliminacao do Circuito Sample-Hold

Com o circuito Sample-Hold na entrada do codificador
o nivel codificado € o nivel que o sinal possuia no inicic da
codificagao (vide Fig. 11I.1). Se o circuito Sample-Hold for
retirado-e o codificador tiver a capacidade de seguir o sinal,
o nivel codificado € entao o nivel do sinal no fim da codifica
gdo. Neste caso, existe somente um deslocamento do instante de
amostragem. Como o deslocamento sera igual a todas as amostras
nao serd introduzido nenhum ruido adicional.

Como o codificador em estudo n3o tem a capacidade de



sempre codificar o sinal com o nivel do fim da codificacdo, se
ra introduzido entdao um ruido de quantizagfio adicional . Este
ruido ainda n3o é bem conhecido teoricamente, ¢ o mesmo depen
de da légica do codificador, tempo usado para codificaciao  da
amostra, poténcia do sinal e, principalmente, da freqliéncia do
sinal.

‘Sabe-se na pratica que o ruido adicional nidc & muito
significativo quando se mede a Relacao Sinal/Ruido com sinais
gaussianos de faixa entre 350 e 550Hz. Para esta faixa,o ruido
adicional pode mesmo ser menor que o proprio ruido intrinseco

ao circuito Sample-Hold.

0 circuito Sample-Hold apresentado no Capitulo III.1
nao pode ser retirado por completo, pois parte do circuito ser
ve para zerar 4 amostra anterior, e com 1sto diminuir a diafo

~nia entre o0s canals n - n+l,

IIT.12 - CONCLUSAO FINAL

0 codificador implementado mostrou-se viavel a indus
trializagao, pois atende as especificagdes e pode ser implemen
tado com componentes de baixo custo e facilmente encontrados.

0 "Lay-out" do cartao COA mostrou-se bem critico,
principalmente no que se diz respeito a distribuicido de terra

analdgico e digital.

Com algumas das mudangas sugeridas no item anterior,
pode-se implementar o codificador num s0 cartao de 110 x 171lmm.
Com circuitos digitais e analSgicos no mesmo cartio deve-se se
parda-los adequadamente para evitar acoplamentos eletro~mégnété

COs.



CAPTTULO 1V

ESTUDO DA RELACAQ SINAL-RUIDO (S/R} E

SIMULACAO DE ERROS NO CODIFICADOR IMPLEMENTADO




1V.1 - INTRODUCAO

Iv.2 -

Neste capitulo, o estudo do ruido de quantizagao em sis
temas MCP de 30 canails sera dividido em duas partes: primeiro pa
ra sinais senoidais e, posteriormente, para sinails gaussianos.

0 cilculo tebrico da relacdo sinal-ruido € desenvolvi
do para qualquer tipo de codificador-decodificador que obedega a

mesma lei de compressao.

Por motivos praticos, seri estudada somente a telacao
sinal-ruido de sistemas CODEC (Codificador/Decodificador)que uti
lizam a lei de compressao A = 87,6, aproximada por 13 segmentos

de reta (vide Cap. I deste trabalho).

Em uma segunda etapa, serd feito um calcule exato da

degradacio da relacdo sinal-ruido quando o codificador nao .&

ideal.

CALCULO DO ERRO QUADRATICO MEDIO E RELACAC SINAL-RUIDO DEVIDO AQ

ERRO DE QUANTIZACAO PARA UM SINAL SENOTDAL

Em um sistema Codificador-Decodificador {CODEC) ideal
{Fig. IV.1l) tem-se:

I

y(t) x(t) + e{t) V.1

onde: x{t) &€ o sinal de entrada do sistema
£(t) € o erro de quantizacgao
é

v(t) o sinal quantizado resultante na saida do siste
ma
sx(t) +£ (1)
x{t) CODEC y{ti=x (1)

Fig. IV.1 - Diagrama do Sistema Codificador-
Decodificador



Pela fungio de transferencia do sistema CODEC (Fig.
IV.2) conclue-se que:

y{t) = DK se CK g x(t) « CK*] v.2

y{tik
R ]
:
]
[ ’g/ 1 :
v g 1 ;
2 P
- N —
2 : )
S-S 2lecus y '
i : ‘r
| o
D1 5 : :
~Ci : ; : t -
¢ DlCS‘m:E§\ //Eii//gx+s Y
Niveis de
el =2 T
godificagdo

Fig. IV.2 - Fungzo de transferéncia do sistema CODEC

Quantizando-se um sinal sencidal (Fig. IV.3), pode-se
definir: :
a sen ty = CK IV.3%a

e tK = arCsen 'CK/a | - IV.3b

i

Niveis ds

L Cn /Codiﬂca;&o

2
b |
3

)AO \

2
-

NiVEIS DE
DECODWFICA

O tx K>

Ml fe s s e s eeae
=

Fig.IV.3 - Quantizagio de um sinal senoidal



0 erro de quantizacgao no intervalo t t ¢ entao de

. K* "K+1
finido:
EK,K+1 = BK - a sen.t tK € t < tyiq Iv.4
0 erro quadratico & definido como:
e’ ='(I}-asent)2 t, € t <t V.5
K,K+1 K K= K+1 '

0 errc quadrdtico médio & a integral de 0 a 27 do erro
quadrdtico. Por simetria pode-se integrar de 0 a 7/2

— /2 2 .
€ = 2/7 | e” dt - IVLB
0

Desenvolvendo-se a eq. IV.6 em intervalos de quantiza
cdo tem-se:

arcsen(Cl/a) : arcsen(CE/a) n/2
el = 2 2 e ? e’ dt ) LT
g% = 2/m €0.1 dt + £1.2 dt ..t STl IV,
arcsen{cofa) arcsen(clfa) arcsen(Cm/a) A

onde m € o maior inteiro tal que Cp € @

Colocando-se a eq. IV.7 em forma de um somatorio tem-se:

arcsen(Cxﬁl/a} /2
=z _,,Ind 2 | 2 |
" = /7w Kio~r EK K+l dt + ;/ﬁ Em:ﬂ/z_dt IF.S

.arcsen(CK/a) aTC$en{Cm/a)

a integral

arcsen{CK+1/a} - arcsen(cx+1/a)
2 - 2 2 ) N 2
£k K+l = {a” sen"t - 2a DK sent + DK Jdt
arcsen(CK/a) arcsen(CK/a)

5 v
como sen"t = 1/2 - 1/2 cos 2t

fem-s5¢e:



arcsen(CK+1/a) arcsen(CK+1/a)
52 dt = azjz + D 2 az/z cos 2t - 2a D, sen t] dt
K,K+1 K K T
arcsen(CK/a) arcsen(CK/a)

arcqen(CK+l a)

[

[(az/z + DKz)t - az/Z sen2t/2 + 2a Dy cos t]

arcgen(CK/a)

——
como sen 2t = 2 sen t cos t e cos t ﬁw/l - sen t, tem-se:

arcsen(CK+1/a)

2
“X,K+1

arcsen(CK/a)

2
K

dt (32;2 + D7) [arcsen(CK+1/a) - arcsen(CK/a)]

a?/2 [CK+l/ax/l (€, /)" - Cprav - [CK/a)g]

+

Z 2
DK[%/I - (Cyyp /@) -V - (Cy/a) ]

Aplicando o resultado acima na eq. IV.8, tem-se:

el =2/ " [(32/2 Y (Cyoq/3) = (C./a)
e” = 2/w o g Jlarcsen(Cy 4 arcsen(Cy al]
- 2?2 leg,y/a V1 - (Cpq/adt- ¢p/av1 - (Cp/a)?]
+ 2a DIV - (Cp, /@) - V1 - (C/a) ]}

mais o ltimo termo que é&:

2

+[C32/2 + D ") [n/2 - arcsen(C /a)]



- a2 1~ /a V1 - (c_/a)°)

+2a D [~ Vi1 - (Cm/a)‘f]] IV.9

Fazendo-se as simplificagdes possiveis na eq. IV.9 tem

-5€.

i}

"

2/m a2/2 [w arcsen(co/a} + /2 0+ Co/a'Vﬁ\~ (CU/a}i]

“+

sz [ﬂ/z - arcsen{cﬁ/a)} —‘Za Dmx/l = (Cm/a)z

" [ “ /a) (C /a) ]
+ I D arcsen(Cp,, ,/a) - arcsen C,/a)
K=0 K K+1 K
+ 2a Dy [v1 - (_CKﬂ/a}g 21 - {CK/a)Zl]{ v.10

Como para a lei de compressac A = 87,6 0 valor de CO

§ igual a zero, pode-se simplificar a eq. IV.10. obtendo-se:

I

—7 2. 2 ) -, 3
£ 2/w { an/4 & Dm [n/z arcsen(cm/a)] 2a Dm. 1 G%ja)

m-1
+ Kio [DK [arcsen[CK+l/a) - arcsen(CK/a})
‘ ‘ 7 v Z
+ 2a DK[\/l - (G /D - V1 - (Cp/a) ]] V.11
onde: m = maior inteiro tal que Cm < a.

para sinais senoidais a relagdo sinal-ruido ¢ definida

7

como: ?
S/R = 10 log a7/(2 &7) ‘ : Iv.12



Os resultados obtidos na eq. IV.11l e aplicados na eq.
IV.12, representam a relagdo sinal-ruide total, nao se levando
em consideracdo a taxa de amostragem, nem a faixa do sinal e do
ruido. ' '
| Nos sistemas PCM, o ruido de quantizacao esta correla
cionado com o sinal, e tem uma faixa muito mais ampla que o si

nal amostrado e quantizado {9}.

Como o sinal x(t} = a sen t & deterministico, o ruido
de quantizacio possuird freqliéncias miltiplas de x(t) (no caso,so

harmdonicas Impares).

Pelo processo de "Folding', todas as freqliéncias do rul
do cairao dentro da faixa de sudio, que corresponde a metade da
freqliéncia de amostragem. Nesta faixa o espectro do ruido nac se
rd plano, e sim, constituido de infinitas raias com diferentes

amplitudes.

Alguns autores consideram a faixa de ruido mesmo para
sinais senoidais, como sendo plana e consideram também que par’
te do ruido cai fora da faixa do filtro passa-faixa, colocado na
saida do decodificador. O filtro do decodificador tem faixa de
300 a 3400Hz.

Se o ruido for considerado como plano e o filtro como
ideal, uma parte do ruido serd atenuado, e haverd uma melhora da

relagido sinal-ruido de:

10 log —KHZ .1 148 V.13

3,1KHz

A validade da eqg. IV.13 € discutida com detalhes no
Apendice Al.

Considerando-se o ganho da relacdo sinal-ruido devido
ao filtro, a relacao sinal-ruido para sinais senoidais fica sen

do:
S/R = 10 log (a’/2 €2) + 1,1dB V.14

A Fig. IV.4 mostra a relagdo sinal-ruido pars sinais
senoidais em funcao de poténcia do sinal {segundo eq. IV.12}., Os

valores de CK e DK encontram-se¢ na Tabela IV.Z.



As variacbes bruscas da relacgao sinal-ruido para
senoidais, devem-se ao fato de que o topo da senoide
com parcela significativa do ruido de quantizagao.

riacbes na amplitude da senoide,

Pequenias

provocam grandes variagoes

NOTA: A potencia mixima do sinal senoidal correspondendo a ampli
tude do dltimo nivel do codificador, ¢ de +3,14dBm0 segun
do normas da CCITT.
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Fig. IV.4 - Relagao sinal-ruido para sinais
senoidais
sinails

contribue

va
do

ruide de quantizagio {(~1 a ~3dB como mostrado no detalhe da Fig.

IV.4). 0 ruido & maior quando o topo da sendide cstd um

acima do limiar de decisio e & menor quando o topo da

estd um pouco abaixo do limiar de decisio.

poUCO
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IV.3 - CALCULO DA RELACAO SINAL-RUIDO MENSURAVEL PARA SINAIS SENOIDAIS

No cdlculo da relacao sinal-ruido do item anterior.con
siderou-se como ruido todas as raias do espectro do ruido, inclu

sive a raia que tem a mesma freqllencia que o sinal.

Para cdlculos praticos, deve-se considerar tambéma for
ma de mediczo,e quanto cada rala do espectro do ruido influi no

ruido total.

Ja se sabe que o rulido esta correlacionado com 0 sinal,
portanto possue uma rala cCom a mesma freqlencia do sinal. Esta
raia de mesma fregliéncia do sinal ndo € considerada como ruido
pelos aparelhos convencilonais de medicdo, cujo principio de fun

cionamento estd esquematizado na Fig. IV.5 {1l1}.

GERN}OR- _MEDIDOR DE /R

SENQIDAL e . ]
¥ osent £
fxlt)= gsent FILTROS
y(#Y=x{t)+ £(1)
PpcH DECODIFICADOR

CODIFICADOR

Fig. IV.5 - Principio de funcionamento dos medidores

de relagao sinal-ruido

i

0 sinal x(t)
cado, transforma-se em a sen t + £(t), e este € enviado ao medi

a sen t depois de codificado e decodifi

dor de relacdo sinal-ruido. Na entrada do medidor, existem fil

tros que separam o sinal do ruido, para posteriormente, compara-



-los adequadamente. Como existe uma componente do ruido na mesma
freqliéncia do sinal, esta serad acrescentada ao sinal e retirada
"do ruido. Depois dos filtros, o sinal a sen t + e(t} transforma-
-se em K a sen t +# ¢'(t), ou seja, o sinal a sen t sera ampliado
ou atenuado por uma constante K que depende da amplitude do si
nal. 0 ruido de quantizagao serd também mencr devido a falta .de

uma raia no seu espectro.

Como 05 sistemas PCM obedecem especificacoes bem rigi
das, tanto para ganho do sistema, como para relacac sinal-ruido,
5 de interesse o conhecimento destes parametros em relagao a po

téncia (amplitude) do sinal.

Neste trabalho, seria estudada somente a influencia da
raia com a mesma freqliencia que o sinal. Outras raias que pelo
processo de'Folding''caem na faixa de medicao do aparelho (350Hz a
550Hz) nac serac consideradas aqul, poOr no influenciarem no cal
culo. A validade de se desprezar outras raias, serd discutida com

detalhes no Apendice Al.
Seguindo o procedimento anterior, isto &,supondo-se um

sistema ideal (Fig. IV.1l) onde:

Iy

y{t) a sen t + e(t}

#

ou entao: y(t) K asen t + g'(t) IV.15

Conseguc-se o valor de K multiplicando-se ambos os ter

mos da eq. IV.15 por sen t e integrando-se de 0 a Z7.

2 2m _ZTr

f y(t) sen t dt =ﬁ K a seﬁzt dt + | e'(t) sen t dt V.16
0 0 0

Como e'{t) nao contém menhum fermo com 4 mesma freqlien
cia que sen t, entao e'{t) e sen t sdo ortogonais, portanto a in
tegral

2m _

,\} e'(t) sen t dt = 0 ' V.17
{ .

¢ a integral



2w

K a j 5en2t dt = K a n IV.18
G .

Apiicando-se 0s resultados da eq. IV.17 e eq. IV.18 na
eq. IV.16, e integrando-se somente de 0 a n/2 tem-se:

n/2
K =d4/ma | y(t) sen t dt V.19
0 _
onde y(t) = DK para CK £ asent < CK+1 IV.20
da eq. IV.19 e eq. IV.20 tem-se:
. 1y
g arcsen{CK+l/aJ /2 )
K = 4/na T J‘ D, sen t dt + D sen dt V.21
K=0 K m
arcsen(CK/a} arcsen(Cm/a) s
Resolvendo-~se as integrals tem-se:
e [9 e S, "y:
K = 4/7a KEO X 1 - {CK/a) -v1 - (C K*lfa}‘J' -
Z y
+ Dm‘vﬁ - (c /) V.22

Conhecendo-se K da eq. IV.2Z, existem duas formas basi

cas de se obter a relagdoe sinal-ruido mensuravel.

A primeira delas, € subtrair do ruido a componente da

mesma freqliéncia do sinal, e acrescentad-la ao sinal:

IV.23

S/Rqyy = 10 log

A segunda forma de se calcular a relacao sinal-ruido

mensuravel, & de, no calculo do erro quadratico médio, multipli



car o valor da amplitude do sinal pela constante K.0Os limites de
integragio permanecem os mesmos, pois estes sao definidos pelo
sinal de entrada do sistema. Desta forma o erro quadrdtico médio

mensuravel fica sendo:

e

E%M) = 2/m }{K a)ZTT/4 + E%f[w/z - arcsen{cm/a)] -2Ka Dm \fl - ({l‘m/’ay3
m-1 7
+ KEG Dy [arésen(CK+1/a) - arcsen(cx/a)]
c2kan (V1o (G /)t -V - ({IK/a}?‘]]( TV. 24

Usando-se a eqg. IV.24 a relacao sinal-ruido mensurivel

fica sendo:

| 2.2

£

Jod
C

.

I
£

2

A Fig. IV.6 mostra a diferenca (degradacac) entre a re
lacio sinal-ruido tedrico (eq. 1V.12) e a relagao sinal-ruido men
suravel (eq. IV.25). Nota-se que em regra geral a degradagao ¢

negativa, ou seja, ha uma melhora da relacao sinal-ruido.

k oecr
{g8) K
0 < [N \V.
Aeavave W vaﬂgmﬂﬂvi\ﬁwy\rfV\ﬁﬂvjf“wﬁ/\/\/\f\x\ﬂJ\/\f\J |
054

*3 0o -3 -6 -9 -2 -tB -18 -20 -24 -27 -30 -33 ~38 -39 -42 -4% ~48 -5 -4
. | | {dBmO )
Fig. IV.0 - Degradagao da relagao sinal-rufdo considerando a com

ponente do ruido com a mesma fregllencia do sinal
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A tabela IV.1 mostra os diferentes valores de K em
fungao da amplitude do sinal. Nota-se que para -54dBm0, K = 0,96,
0 gue implicé que existe uma variacdo no ganho de 20 log 0,96 =
=-(,35dB que & um valor relativamente grande, considerando-se que
& uma variacao tedrica devido a componente do ruido com a mesma

fregliencia do sinal.

A Fig. 1V.7 mostra a variacao do ganhc para sinals sg

noidais em funcdo da potencia do sinal.

Devido a variacao de ganho para sinals senoidais de pe
quenas amplitudes, a CCITT permite uma maior variacao de ganho a
partir de -40dBm0 como se pode ver na mascara da Fig. IV.7.

Nota-se que a variacdo de ganho plotada, & somente de
vido ao ruido com mesma freqiiéncia do sinal, nio se comsiderando
possiveis raias que pelo”Folding"venham calr na faixa do filtro

medidor de relacdo sinal-ruido.

CXLCULO DO ERRO QUADRATICO MEDIO E RELACEO SINAL-RUTDO DEVIDO AO

ERRO DE QUANTIZACAO PARA UM SINAL COM DISTRIBUICAO GAUSSIANA

De maneira andloga ao item [V.Z2, pode-se definir tam
bém para sinais gaussianos os parametros de um sistema CODEC
ideal (Fig. IV.1l, eq. IV.1l e IV.Z).

Se a variavel x(t) ndo for mais definida em fungac do
tempo, e sim em fungao da sua funcao de densidade de probabilida

de (Fig. IV.8), tem-se:

: 2 2
p(x) = ——— e /20 o 1V.26
vim o
onde: st & a poténcia do sinal e

x & a amplitude do sinal



4 pix)

Fzg. 1v. 8 - Pungao de densidade de probabilidade
da dxstrlbulgao gaussiana

0 erro de quantizac3o médio entre o intervalo CK’ C,‘,\,@‘1

& entao definido:

€K, K+1 =] {I‘?K“_- x) p(X)' dx Iv.27

0 erro quadritico médio neste intervalo €:

-7 KL | |
g kel = K2 x +xh) p(x) dx 1V.28

0 erro quadrdtico médio total, € a soma de todas as
contribuicoes independentes de ;z K+1*_Por simetria e pela Fig.IV.38
’ " 2 . .
ve-se que: ' S

2 _,% 2 =7
e” =2 KiO ek k+1 2 En-1,0

Iv.z29

0 Gltimo térmo representa o ruldo do intervalo mais al
to do CODEC. Como o sinal a ser processado € gaussiano, todos os
sinais que ocorrem com amplitude maior qué Gn¥l indo até infini
to, sdo codificados com amplitude G, _; e decodificados com amplitu

de nn»l'



onde:

58

como:

- entao:

C
- n-2 K+1
£“ = 2 I 5 (DK2 - 2 DK X + xz) p(x) dx
K=0 Cy '
3 2 _' 2. oo . .
+ 2] (Dn~1 - 2D ] Xt X Y p{x) dx IV.30
¢ - 1 'I'l- : .
n_, -

n & o nimero de niveis diferentes de zero definidos .pa
ra uma polaridade do codificador. No codificador em es
tudo n = 128,

CK’ DK sio respectivamente os niveis definidos para a
codificacao e decodificacao conforme a lei de compres

sdo desejada(vide Tabela IV.2}.
Resolvendo-se as integrais da eq. IV.30 por partes,tem

C o C

LK1 Cge1 2,2
I, = { DKZ_p(x) dx = DKZ i YITTge * 1277 ax
c - C -
K X IV.31a
c, - | | |
K 2, 2
Ty o) &P ax = Qoo IV.31b
2 | |
I; = Dy [Q(CK+1fq} - Q(cha)]l | IV.31lc
Q=) =1 | V.31d

A funcgdo Q & conhecida como fungdo erro ¢ € determina

da numericamente:{lsi.

A integral
Cxe1 | | Lxe1 x2 /202
I,=§ 2D xpm dx=2n) ¢ ge o
Cx | Cx

IV.32a



& calculada fazendo-se a seguinte mudanca de varidvel:
x%/20% = g,

o que resulta para a integral Iy:

2,2
Lxs1/20 | |
1, = 2D el I o) e har V.32b
2 2
Cy /20
2 2 2 2
~C /20 -C, " /20
= 2D o/vTF (e U e KO Iv.32¢
A integral
el g
n-2 2 \‘ 2 )
I3 = 2 I X7 p(x) dx + Z-C x” p(x) dx =
K=0+C n- _
o (FK+1 =
= 2 L .f x? p(x) dx = 2/ x? p(x) dx = a? ,
K=0 CK :
TV. 33

Aplicande os resultados das eq._iV.Sl, fV.SZ, IV.33 na
eq. I1V.30 tem-se: '

n
-E:—Zr.*z
: K

2y

L0 [0 /0) - ale/o)]

2 2
_cﬁ/zcé C§+1 /2c°
20/VIW DK e -e ‘ :

# i

R . 2 - ’
+ 2Dy [1 - Qe _1/9)]
2 2
—Cn“1/20 2

4a//Im - Dy e + O : IV.34

I



Usando a eq. IV.34 a relag¢ao sinal-ruido para sinais com
distribuigao gaussiana é&:

S/R = 10 log 02/82 ' 1V.35

0 ruido de quantizacdo para sinais gaussianos tem fai
Xxa extremamente larga, seu espectro cai lentamente para altas fre
qliéncias {8,9}. Porém, como o ruido € amostrado a uma freqliéncia
de 8KHz, e devido ao fenomeno de "Folding',toda sua poténcia cai
dentro da faixa de 0 a 4KHz e esta € praticamente plana.

Entao, para sinais com banda de 300 a 3400Kz a relacao
sinal-ruido € dada por: '

S/R = 10 log o2/e® + 10 log (4/3.1) IV.36

Aqui também uma parte da poténcia do ruido estd corre
lacionada com o sinal gaussiano modulador, mas o calculo desta
parcela & extremamente complexo e nao serd desenvolvido neste tra
balho. ' ' ' |

A Fig. IV.9 mostra a relacdo sinal-ruido para sinal

- gaussiano em.fungéo da potencia do sinal, segundo a eq. IV.36.

(dei : - _Valor Tedrico +1,1dB

40- : /

35,94~ nrmm- -
32,24 - - oo A - oo
30 : Limite Mlmmo :
2764w e ] Estabelecido psia CCITT
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Fig. 1IV.9 - Relagdo sinal-ruido para sinais com

distribuigao gaussiana
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Nota-se na Fig.dV.9 que a rclaglo sinal-ruido cntre -5dBm0
e +3dBm0 cai rapidamente. Isto & devido a saturagao do codifica

dor, pois todos os sinais com amplitudes entre Cioy &= serao de

codificados com amplitude igual a anl.

A partir de -33dBm0 a relagdo sinal-ruido comega a de
¢air novamente, isto porque para estas poténcias, grande parte
do sinal estd concentrado perto da origem, e estes sinais serao
codificados e decodificados com poucos niveis. Para estas poten
cias, o codificador se comporta como codificador linear, onde a

relacio sinal-ruido € proporcional & poténcia do sinal.

DEGRADACAO DA RELACAC SINAL-RUTDO PARA SINAIS SENOIDAIS E GAHSSI@NOSB

DEVIDO A ERROS INTRODUZIDOS DURANTE O PROCESSO DE CODIFICACAD

1vV.5.1 - Introducao

No estudo que se segue, supte-se umdecodificador ideal

com a mesma lei de compressao que a do codificador em estudo.

Como os ruidos e efeitos dindmicos nos componentes sao
pouco conhecidos e muito dificeis de se equacionar, sera feito um
estudo somente da degradacao devido as tolerancias nosresistores

de precisdo, e aos off-sets nos amplificadores operacionais.

0 diagrama de blocos simplificado do codificador (Fig
IV.10) mostra os pontos criticos do sistema com suas respectivas
fontes de erro. ‘

Para melhor visao dos resultados, cada fonte de erro
serd estudada em separado. As fontes de erro a serem estudadas
530 (ver Fig. IV.10}:

a} Erro devido ao desv10 do valor nominal dos resisto
res nas fontes de corrente (DF). Os desvios serao da
dos em %.

b) Erro devido a desvios dos valores nominais dos re

sistores de ganhe no ampl:flcador com ganho 16 {DG16).

0s desvios serao dados em %.

¢) Erro devido ao qffmset na saida do Sample-Hold (OSH).
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d) Erro devido ao off-set na saida do amplificador com
ganho 16 (0Gl6)}.

e) Erro devido ao off-set na saida do retificadorde si
nais com ganho 16 (OR16).

f) Erro devido ao off-set na saida do retificadorde si

nais com ganho 1 (OR1l}.

g) Erro devido ao off-set na entrada do comparador (OC}.

iV.5.2 - Erro devido a desvios dos valores nominais dos rTesisto-

res nas fontes de corrente

No codificador implementado (vide item II.3.3) , os ni
veis de codificacao Cx sio gerados pela combinagao de no maximo

5 das 8 fontes de corrente que sao definidas como:
F. = AM/2'R V.37
onde: AM & a mixima amplitude definida para o codificador;

i 8 o nimero de 1 a 8 que especifica cada fonte; °

o valor normalizado dos resistores.

L¢21)

"R

) Para efeito de simulagdo do codificador implementado,
foi criada uma matriz 5 x 128 no computader. Vide "Fontes™ na ta
bela IV.2 que corresponde exatamente as fontes usadas na geracao

de cada nivel.

Um nivel genérico Cy € entdo definido pela soma das
fontes de corrente definidas na linha "K" da matriz '"'Fontes”

5 S
C, = L F V.38

Como as fontes de corrente sao independentes, elas po

dem ser tratadas independentemente em relagdo ao seu desvio.

F; = (am/2try (1 (BEHOR), V.39



onde: DE 6 o desvio em % do valor nominal dos resistores da
fonte de corrente

‘e NOR € um nOmero aleatdorio que varia de -1 a +1 com dis
tribuic¢do normal truncada ou uniforme, conforme se de

seje considerar.

Dados obtidos na medicao de 5 lotes de 200 resistores
de 5%, mostram que a distribuigéo dos valores dos resistores, ra
ramente & gaussiana, e em alguns casos, poderia ser aproximada
por uma gaussiana, cuja média estd deslocada do valor esperado.
Por esta razdo, nas simulacdes sera adotada a distribuicio uni
forme, que apresenta um grau maior de aleatoriedade com relagdo

a distribuicdo gaussiana.

A precisao dos resistores a ser escolhida para as fon
tes de corrente serd a mesma dos resistores usados para o ampli
ficador com ganho 16; por este motivo,os resultados da simulacao

serdo apresentadas no proximo item.

IV.5.3 - Erro devido a desvios dos valores nominais dos resisto-

res de ganho no amplificador com ganho 16

No codificador impleméntado as amostras que possuem va
lor menor que 1/16 da amplitude maxima definida, s3dao amplifica
das 16 vezes. Por isso, os niveis de comparacao usados na codifi
cacdo de sinais de pequenas amplitudes s30 05 mesmos dos usados

na codificacdo de sinais com grande amplitude.

Na simulac@o ndo se estd considerando amostras discre
tas, portanto nao se pode dar ganho a determinadas partes do si
nal. Obtém-se o mesmo resultado atenuando-se as fontes de cor
rente para os niveis de comparacdo que correspondem aamplitudes
inferiores a 1/16 da amplitude maxima.

No codificador implementado tem-se:

y(t) = DK se CK £ x{t) < 'CK+1 para 64 < K < 128 IV.40a

e - oyft) = D, se Cre63 €-1léx(t) < Cyrgq DATE 0 <K <64 1IV.40b
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e na simulagao:

y(t) = D, se Cp < x(t) < CK+1- para 64 < K <12% IvV.4la
e y(t) = DK‘SQ CK+63/16 < x(t} < CK+64/1§
para 0 < K < 64 ' : IV.41b

onde o ganho 16, para efeito de simulacgdo, & definido como:

16 [1 + (DG . NOR)/100] ‘ : V.42

e onde DG & o desvio em % do valor nominal dos resistores de ga

nho do amplificador com ganho 16.

Como o valor dos resistores varia " aleatoriamente, den
tro de uma certa tolerancia, a degradacdo apresentada, devido as
variacbes dos resistores, sera diferente para cada codificador

construido ou simulado.

Para sinais senoidais e poténcias de -15dBm0 e -36dBm0,
foram simuladas degradagoes da relacdo sinal-ruido total e mensu.
-ravel de 200 codificadores, usando resistores com preﬁlsao de 1%
e 200 codificadores usando resistores com precisao de 0,5%.

0s resultados sao aprésentados em forma de histogramas
nas Figs. IV.11, IV.1Z, 1V.13 e IV.14.
Degr. = S/R - S/R ‘ V.43

Degr. = Degradagao da relagac sinal-ruido

S/R Relacdo sinal-ruido tedrico {codxflcador ideal}.

i}

t

Nota-se que, aumentando a precisao dos resistores de 2
vezes, a degradacao média e o desvio padrdo diminuem em dB de aproxima
damente 4 vezes, o que sugere que a degradacao média varia inver
samente com o quadrado da variagao da precisaa‘dos resistores.Es
ta hipdtese devera ser confirmada pelos histogramas de degrada

¢d3c com sinais gaussianos.

A degradacido média e o desvio padréo foram calculados

segundo as equagoes 1V.44 e IV. 45 respettlvamente dadas a se
guir {12,13}.
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Fig. I .11 - Histogramo do Degradogdo de 200 Codificadores com
Rasistores de 1% e Sinal Saenoidal

a} Degradagdo Total b} Degradracio Mansurdvel
.  pla}
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o} _ b)
Fig. TV .12 - Histograma da Degradagnoe de 200 Codificadores com
Resistores de 1% e Sinal Senoidal
a) Degradagdo Total - b) Degradagdo Mensurdvel
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Fig. I . 13 - Histogroma da Degrodagoo de 200 Codificodores com
. Registores de 0,5% e Sinot Senoidal
a) Degradagdo Total b) Degradagdo Mensuravel
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0,2 desvio padrao 0,18 4B 0,21 ’_]_L “dasvio  padroo 0,08 dB
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Fig. I¥. 14 - Histograma do Degradogdo de 200 Codificodores com
Resistores de 0,5% & Sinal Sencidaol

o) Degrodosdo Totg! b} Dearadagdo Mansurdval




0 &
Média = 1/n £ Degr(i) IV.44
(dB) i=1 |

. X 2 . ..2
Desvio Padrao = § = tDegr” (i)-[2 Degr (i)]°/2
(dB) n -1

IV.45

A degradagao mensurdvel &, geralmente, bem menor do que
a degradagio tedrica total. Isto se deve ao fato de que o ruido
de quantizacdo gerado pela variagao dos niveis de referéncia, e
a variagao do ganho lﬁ,.céntém comnonentes com a mesma freqllencia
do sinal, e portanto, nao sendo considerados como ruido pelos apa
relhos de medicdo.

A escolha das poténcias para a simulacao obedeceram o
seguinte critério: uma delas deveria ter um valor intermedidrio,
para que todas as fontes de corrente e o ganho 16 fossem usados
com aproximadamente a mesma probabilidade. A outra potencia deve
ria estar na parte linear do codificador. Outra condigao, era de
que a poténcia escolhida deveria ter a relagdo sinal-ruido total,
igual a relacdo sinal-tuido mensuravel. Pela Tabela IV.1, estas
condigdes sao preenchidas pelas potencias de -15dBm0D e -36dBm0.

Para sinais gaus51anos foram levantados histogramas
de 200 codificadores , para as poténcias de -10dBm0, -20dBmO,
-30dBm0 e -40dBm0, usando resistores de 2%, 1% e 0,5% de preci
cao nas fontes de corrente e ganho 16 (Figs. IV.15, IV.16, IV.17).

A degradacdo apresentada nos histogramas € a tedrica to
tal. Como foi visto, para sinais senoidais, a degradacao mensura
vel € da ordem de 2 vezes menor do que a tedrica total.

Para fins comparativos, sido apresentados na Fig. IV.18
os histogramas da degradagdo da relagao sinal-ruide, devido SO
mente a 1mprec15ao dos resistores das fontes de corrente. (onsi
dera-~se neste caso, o ganho 16 como exato. Nota-se nestes histo
gramas que a degradacdo total € pouco medificads para as potén
cias de -10 e -20dBm8, onde o ganho 16 nao influe muito. Para as .
poténcias de -30 e -40dBm0 a degradacao total da relagao sinal-
-ruido devido ao ganho 16, € mais expressiva porque existe ai
uma variacio de ganho do sistema, mas como ruido ela nao & detec
tada pelos aparelhos de medigao.
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Fig. L . 17 - Histogramos da Degradogdo do Relapac Singi-Ruido devido aos
_ Resistores de 0,5% dos Fontes de Correnle e Ganho 16
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Os histogramas apresentados, dio uma boa idéia da dis
tribuigdo da degradacdo, podendo-se até prever os desvios para
as diferentes poténcias. | '

A conlusao mais importante € que o codificador em es

tudo poderia usar resistores com precisao de até 1%.

A Fig. IV.19 mostra a degradacao total de dois codifi
cadores escolhidos ao acaso, usando resistores de 1% e sinal gaus

siano de +3dBm0 a f56dBmO.

Fonte n"f i ’ 2 l 3 1
Desvio %| 0,22 | 0,94 |-0,19 | 0,55 | 0,96 | 0,52 |-0,83 | 0,56

Desvic do Ganho 16:= ~0,59%

- » #DEGR.(dB)
; | P /ﬁ . \
- T e
Oy 8 3 = 8 & -5 1B -21 -24 -27 -30 =3 -36 -39 -42 -45 -4B -6 -54
. {dBm0}
Fomere| 1 |2 | 3 | a | s | e | 7 | 8 |
DEGR(dB)  Desvio %] 0,88 |-0,40 |-0,41 | 0,73 [-0,57 [-0,69 [ 0,94 |-0,76 |
2
Desvio do Ganho 16= 0,57%
1 . ﬂ/”’w"\\
”PMWW“_F e, N
0 ’wj{‘ 14 T Y T T T T —»..;_._ ¥ . v "’ i
+3 O -3 -6 -3 -2 -5 -1B -21 -24 -27 -30 33 -36 -39 -42 -45 -48 -5 -54
: {dBmO)

Fig. IV.19 - Degradagdo total da relacdo sinal-ruido devido & im
| precisao dos resistores das fontes de corrente e ga

nho 16.

IV.5.4 - Erro devido ao coff-set na saida do Sample-Hold (OSH)

0 erro introduzido devido ao off-set nasaida do Sample

Hold € esquematizado para um sinal senoidal na Fig. IV.20.



T

/x(?)+GSH
2 {t)

Fig. IV.20 -~ Off-set introduzido no Sample-Hold

Como nesta andlise o numerc de amostras tomadas pelo
Sample-Hold do sinal x(t) ndo & levado em consideracdoc , pode-se
entdo, considerar o sinal de salda do Sample-Hold como um sinal

continuo conforme & mostrado na Fig. IV.Z0.

Para efeito de simulagao, considere-se a Fig. IV.21.

RS S0 I 7 ()| copec | Y(®)

Fig. IV.21 - Diagrama de um sistema codificador-decodificador
- ¢com off-set na salda do Sample-Hold

onde: x'{t) = x(t) + OSH : : IV.456
e: y(t) = DK se CK < x'(t) € CK+17 - IV.47a
ou: y(t) = DK se Ci < x(t) g C§+1 IV.47b

onde: Ck = CK - Q8H



IV.5.4.1 - Estudo da degradacao para sinais senoidais

"Para sinais senoidais tem-se:

x{t) = a sen t

x'{t) = a sen t + OSH

Da eq. IV.3 tem-se:
C,., = a sen tk + (SH
C, - OSH ok
arcsen K = arcsen K
a ' a

Iv.48

&
r+
B .
]

' Como o codificador em estudo possue retificador, o off
-set do Sample-Hold ira influir diferentemente nos dois semi- ci
clos. _'

0 erro quadrﬁtico'médio deve portanto ser calculado em
duas partes: uma para o semi-ciclo positivo, e outra para o seml

-ciclo negativo do sinal.

Para simplificagao do cdlculo, e para nao ser necessa
rio trabalhar com niveis de codificacao e decodificagao negativos
(vide Tabela IV.2), o cdlculo do erro quadratico médio serd a me
dia de duas vezes a integral desde C, a n/2, $6 que na primeira
vez (indice ') serd subtraido o valor do off-set dos niveis de
codificacao; na segunda vez (indice ') sera somadoc o valor do
off-set aos niveis de codificagao.

Usando-se a eq. IV.8 tem-se:

arcsen(Cﬁ+1/a) w/2
- m-1 2 2
5 = 1/7 T [x(t)- DK} dt| + [x(t) - D_]° 4t
A K=0 n
arcsen(Cﬁ/a) arcsen(C&/a}
. Aarcsen(C§+l/a) w/2
3—-
+[ ) [x(t) - DKIZ dti + [x{t) - D 1% gt
K=0 m
arcsen(CE/a) _ arcsen(C;/a)

IV.49



onde: C! = £, - 0O8H
C' = C_ - OSH
m

Cy = Cg + OSH

OSH

#
3
+

LN .
J J

para o ciclo positivo, m' € o maior inteiro tal que cﬁ £ a e para
o outro ciclo j & o maior inteiro tal que Cé < a. |

Como na eq. IV.49 s6 foram mudados os limites de inte
gragaoc em relacdo a eq. IV.8, conclue-se que, o erro quadratico
médio para um sistema CODEC com tensao de off-set na saida so Sanm
ple-Hold &: | |

)

e = 1ym } a2/2[~ arcsen(Cy/a) + m/2 + (Cj/a) /1 - e /)’

- arcsen (Cg/a}.+ T/2 + (CB/a)' fi - (Ca/a)g]

o+ sz {H/E - ArCsen (Cé/a} - 2a Dm Jé - (C&/a)z} :

+ D.2 [ﬂ/z - arcsen (C;/a} - 2a Dj f& - [CE/&}E]

m- |
+,K50 [DKZ [arcsen (Ck+1/a) - arcsen (Cﬁ/a}]
+ Za,DK' [/{1 ~ (Ck+1/a)2 - f/l - (C&/a)zf]

j"l 2
Z b > ¥ - — . 1t
+ o {DK [drcsen (CK*l/a) arcsen {ija)J



L

10+

+_Za DK_[f/l - (C§+1/a)2 - ¢i - (Ckfa)zils IV.50

A Fig. IV.2Z mostra a degradagao total do codificador

devido ao off-set de 2A ma saida do''Sample-Hold" (A = um nivel de
.quantizacdo nos segmentos G).

Nota~se gue com apenas 2A de off-set, a degradacio da
relagdo sinal-ruido chega a ser maior que 15dB. Se isto fosse
real, o ajuste do "Sample-Hold" seria muito critico.

Na verdade, o ruide caltulado pela eq. IV.50 considera
também como ruido o nivel DC que estard presente na saida do con
versor digital-analégico. 0 filtro existente na saida do decodi
ficador, filtrara o nivel DC, e este nic deve ser computado como

ruido.

DEGR (dB)

O -3 -6 -9 -2 -15 -18 -2t -24 ~27 -30 -33 -36 -39 -42 -45 -48 51 -54

Fig. 1V.21 ~ Degradacao total de S/R devido a 24 de off-set
no Sample-Hold (sinal senoidal)(eq. IV.50)

IV.5.4.1.1 - Cdlculo do nivel DC na saida do Conversor D/A para

sinais senoidais

0 nivel DC introduzido na saida do Decodificador devi

do ao off-set na salda do Sample-Hold, ndo & necessariamente igual
ao valor do off-set.

0 nivel ‘DC € obtido calculando-se o erro de quantiza
gdo médio, que pode ser obtido modificando-se ligeiramente a eq.
IV.49: '



arcsen(Ck+l/a) /2

m-1
e = 1/7 [ ) [x(t) - DK]dt + [x(t) - D] dt
arcsen(Ci/a) ' arcsen(Ck/a)
§-1 ércsen(C§+l/a) ﬂ{Z '
‘-[ I - [x(t) - Dy }dt] - [x(t) - D.ldt IV.51
K=0 _ | J s
arcsen(CE/a) arcsen(cg/a)
arcsen(CK+1/a) R | arcsen(CK+1/a)
onde: [x(t) - Dk] gt = <a cos t - De t
arcsen(CK[a} : arcsen(ﬁﬁ/a)
=a [- A= (G, /a) ¢ S (C/a)]
+ Dy [- arcsen LCK+12a)‘+ arcsen (foa)} | IV.SZI

Substituindo-se a eq. IV.52 na eq. IV.51 e fazendo- se

as simplificacles necessarias tem-se:

nla LA - (@y/a) - A - (cy/a)’]

T =
m-1 :
+ KEO Dy [- arcsen (CK+1/a)'+ arcsen (C;/a)]
j.-l p <
- Kie DK [- arcsen (CK+1fa) + arcsen (CK/Q)I
+ Dy [-m/2 + arcsen (Céfa)] - Dy [-7/2 + arcsen (C;/a}]

IV.53



Retirando-se a poténcia DC da poténcia do ruido tem-se

uma nova equagdo para a relacgdo sinal-ruido:

S/R = 10 log a | | IV.54

2 (¢f - T

0 valor de §/R acima encontrado € a relacdoc sinal- rui

do total. _
0 valor da relacdo sinal-ruido mensuravel, € encontra

do substituindo-se a eq. IV.23 na eq. IV.54:

2 az 1

R = 10 log
() ° [ 2 72 la-K)al’ ]
Z

IV.55

™M

A Fig. IV.22 mostra a degradacao de um codificador de
vido a 24 e 8A de off-set na saida do Sample-Hold, segundo a eq.

V.54,
} pesr. (¢8) - osH \ r\/f
2 A z\ ,
¥ l
t /!‘ {‘\\/ ; l l
SR\ |
‘ i e oA v
S R Wy AR * ~.
\J AR !
(]
e ’ \/2
30 .33 -36 -39 -42 -45 -48 -51 -54

48 3 -8 -3 -1z -5 -8 -2t 24 -27
+3 0 -3 -§ -3 -12 {dBmO )

Fig. IV.22 - Degradagao total de S/R devido ao
off-set na saida do Sample-Hold.

(sinal senoidal)



Nota~se que a degfadagéo da relacdo sinal-ruido para
sinais senoidais tem variacOes bruscas, sendo até negativa, pois
como se pode ver na Fig. IV.Z3, pequenas'variagées de amplitude
no sinal significam grandes variag@es na relagao sinal-ruido. Co

mo o off-set pode ser aproximado por um deslocamento da curva de
deslocada ird

S/R, a diferenca entre a curva tebrica e a curva
variar entre valores positivos e negativos, sendo que em média a

degradacio serd bem pequena. Pode-se destacar que a pior Tregiao
estd em torno de -35dBm0, pois nesta regido existe a mudanca da
parte linear {primeiros dois segmentos) para a parte nao -linear
do sistema. Para poténcias abaixo de -36dBm0 a degradacdo € nula,

isto porque o valor do off-set em estudo, esta sendo um mdltiplo

de um nivel de codificacao.

3/R Tedrico

i
T
:4~—S/R Desiocado por Off set,

148 AR :

w

]
A ¥ I3
? !
(3 H A ! 1
? 1
i i
! I
£
!
i

Fig. IV.23 - Degradacao da relagao sinal-ruido devido ao
deslocamento da curva de S/R

Devido 3 dificuldade de interpretagao da curva

gradagdo para sinais senoidais (Fig. IV.22 e IV.23},
cia do off-set na saida do "Sample-Hold" sera caracterizada
proximo pardgrafo, quando o sinal possue distribuigao gaussiana.

1V.5.4.2 - Estudo da decradacdo para sinais gaussianos

Como visto no item IV.5.4.1, o off-set na saida do Sam

de de
a influen
no



ple-Hold pode ser equacionado mudando-se somente 0S niveis de co
dificacdo, ou seja, no cdlculo do erro quadridtico médio (eg. IV.
34) muda-se somente os limites das integrais. Como o off-set do
‘Sample-Hold provoca uma assimetria no sistema, € necessario cal
cular-se o erro quadriatico médio, para os sinais positivos e ‘pa

ra os negativos separadamente.

Usando-se a eq. IV.34 obtém-se entao:

DK2 [Q({:m1 - Q(Cg/o) + Q(CK+1 o) - Q(Ck‘/o*)]

2

- ' 2 2 2 2 2 2
Y ~C. . /20 -C 7 /20 ~Cyi. /20 -Cy%/20
20 DK [e K+1 +e K —e K+1"7 +e K

+

2 t - Tt
Dh-1 [2 - Q479 - Q(Cnm1/G)]

20 D —C‘ /25 ~C” /20 :
-zl [e -1 + e -1 } + 02 IV.56
V2T :
onde: Cé = CK -~ OSH para x >0
Cié‘ = Cy + OSH  para x €0

A Fig. IV.24 mostra a degradagao total da relagao si
nal-ruido devido aooff-set de 1A na saida do Sample-Hold. \

Com uma verificacdo mais detalhada, observa-se que a gran
de degradacdo da relagdo sinal-ruido & devida ao nivel DC que

est3 sendo considerado como ruido.
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Fig. IV.24 - Degradacdao da relacac sinal-ruide devido
a 14 de off-set na saida do Sample-Hold.
(sinal gaussiano considerando o nivel DC
como ruido)

0 nivel DC € filtrado na salda do decodificador e por
tanto nao €& mensurdvel, o que serd considerado no calculo a se

guir.

1V.5.4.2.1 - Calculo do nivel DC na saida do Conversor D/A para

sinais com distribuicao gaussiana

0 nivel DC na saida do decodificador é o valor médio
do erro de quantizacao. Esteé nfo € geralmente igual ao valor do
off-set de entrada do codificador.

De forma andloga ao erro quadratico, o cdlculo do erro
médio no intervalo C,, C , para sinais positivos €:

K' "K+
€K K+l © .‘C‘ (Dg - X) p(x) dx 1V.57a
K
e para sinais negativos -
—r SK+1 : :
E K,K*l = t" (DK - X} p{x) dx ' IV.57b

K



0 erro médio,considerando-se todos os niveis,é:

E=E!_En

n-2 [\pﬁ+1 | © :
ou seja: ) ‘ Dy - x) p(x) dx §+ | -
k=0 Lc, K . ., (D1 = x)p(x) dx

= o ey n
K=0 CK Che1
IV.58
A integral
fx+1
Iy :.C Dy p(x) dx = D, {Q(CK¥1/6) - Q(CK/a)].IV*SQa
K
e a integral
[ Daog PO dx = D Q) - (G, /) -
n-1 _
=D, (1 - Q(Cn_l/o)] IV.SQb
A integral
Cks1 -z, /208 —clraot
I, = | x p(x) dx = o//Z7 (e - e )

Cx

Quando os limites da integral 12 vao de -« a +=,a inte
gral € nula pois a fungao x p(x) & uma funcao Impar (Fig. IV.25).

A integral 12 de Cy a = e de Cp a -« ¢ nula, pois Al =
= A, & A = A4.,Obtém-se o ‘mesmo resultado subtraindo-se o valor

' a . Este método &

da integral I, desde CS a «» do valor desde Co

o usado na simulagao pelo computador.

n-2 [ Ck+1 @
- 3 \ (Dy - x) p(x) dx |~ | (D, .y - x)p(x) dx

%
:
|

i
1
1
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Fig. IV.25 - Fungao x p{x)

Aplicando-se os resultados acima encontrados, tem~se:

n-2 1 _ :
g = 1 — * - LA o 1 —~ !
) Kfo Dg[Q(Cgyp/9) = QUC/9) = Q (Cy g /2) Q(CK/J)"‘
+ Dy [-Q(C)_q/a) + QeCy_1/9)] - IV.60
onde: Cﬁ = CK - 0O5H pa;a x 2 0
e CE = CK + OSH para x <0

Retirando-se o nivel DC do ruido calculado na eq. IV.
56 .a relagdo sinal-ruido para codificadores com off~se€ na saida
do Sample-Hold fica sendo:

' 2
S;”R = 10 lﬁg R —
7 _ 22

+ 1,1dB V.61

A Fig. IV.26 mostra a degradacao da relacao sinal-ruido
gquando o Sample?Hold possue, 44, 84 e 16A de off-set (1A =1/2048
da amplitude mixima definida para o codificador ,que ¢ igual a um
nivel de codificagdo nos segmentoé 000 e 001).
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Fig. IV.26 - Degradagao da relagdo sinal-ruido devido
ao off-set do Sample-Hold (sinal gaussiano).

A degradacdo apresentada na Fig. IV.24 & a degradacgao
tedrica. A degradagdc mensurdvel €& um pouco menor, pois uma par

te do ruido tem fregilencias na faixa do sinal.

_ Nota-se que a degradagdo € maxima na regiao onde o si.
-nal passa dos primeiros segmentos lineares para os nao lineares.
Nota-se também que o valeor de off-set igual a 42 &€ bemmaior que ©
valor tipico dos off-sets dos amplificadores onperacionais, e mes
mo para este valor, a degradacdo & desprezivel . Observa-se que
a degradagéo cresce em dB aproximadamente com ¢ quadrado do va
lor do off-set..

1V.5.5 - Erro devido ao off-set na saida do amplificador com ga-
nho 16 (0G1l6)

0 ruido introduzido devido ao off-set na saida do am
plificédmr com ganho 16 & semelhante ao ruido introduzido devi
do ao off-set na saida do Sample-Hold, com a diferenca de que o
ganho 16 s6 €& usado para as partes do sinal que possuem amplitu
des inferiores a 1/16 da amplitude maxima definida.

0 erro devido ao off-set na saida do amplificador com

ganho 16 & esquematizado na Fig. IV.27.



. Fig. IV.27 - Off-set positivo introduzido na saida do
amplificador com ganho 16

A analise do off-set do Sample-Hold mostrou que o méé
mo era mais critice na regido de transicdo dos dols primeiros seg
mentos lineares para os demais segmentos. Para o off-set do am
plificador com ganho 16 isto também ocorre, mas na regiao de tran
sigao de ganho (~ -21dBm0) havera uma deformacao no sinal,confor

me a Fig., IV.27, aumentando muito a degradacgao.

Definindo-se os novos parametros para o amplificador
com ganho 16, tem-se para os niveis de decisao positivos:

co o=, - 2616 g D < X <64
Kk = Ok P

Co = CK para 64 € X <€ 128

Para os niveis de decisdao negativos tem-se:

C = (C +um9§i§ﬁ para 0 € K <64

C!f

f
4

para 64 € K € 128

No caso de sinal senoidal com amplitude a, sao tomados

LA
-

todos os niveis Cp e Cy até os niveis C. e C5 tais que



No caso -de sinals com distribuicdo gaussiana sao utili

zados todos os niveis Cﬁ_e CE‘

Como o off-set em estudo € o da saida do amplificador,
que € normalmente o que se mede na pratica, seu valor deve ser
dividido pelo ganho que neste caso € 16.

Como o off-set do amplificador com ganho 16 & semelhan
te ao off-set do Sample-Hold, as equagoes IV.50 e IV.56 podem ser
usadas com os parametros correspondentes,para.o calculeo do erro
quadrdtico médio em sinais senoidais e gaussianos, respectivamen
te. - '

0 valor DC na salda do Decodificador pode ser calcula
do usando as equagoes I1V.53 e IV.60, respectivamente.

No calculo da relaclo sinal-ruido também podem ser usa
das as equagoes IV.54 e IV.61, respectivamente.

A degradacio da relacho sinal-ruido pard sinais gaus
siahos, gquando o ganho 16 possue 164 e 322 de off-set, € mostra
da na Fig. IV.28. A degradagao .de S/R para sinais senoidais nao
serd apresentada neste caso, devido a dificuldade de interpreta

cao da curva.

! peEGR.
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Fig. IV.28 - Degradagaoc da relacao sinal-ruido
- devido ao off<set na saida do am
plificador com ganho 16.



Nota-se que o off-set de 164 & o valor de saida do
amplificador. 0 off-set correspondente de entrada € A,que € igual
a um nivel de codificagao nos dois primeiros segmentos. O valor
de ZA correspbn&e a0 valor tipico de off-set de um amplificador
operacional.

Como era de se esperar , a. degradacao €& maior na
‘regido de ~-21dBm0, que € a regiao onde existe a comutagao do ga
nho 1:16. ' ' '

Observa-se que a degraddc@o em dB € aproximdamente pro
porcional ao quadrado da variacdo do valor do off-set, e nac de

pende da sua polaridade, como pode ser visto pelos parametros das
equacodes IV.50, IV.53, IV.56 e IV.60.

I1V.5.6 = Erro devido ao off-set na saida dos retificadores 1 e 16

(OR1, OR16)

0 modelo a ser estudado para os retificadores € igual
para os dois retificadores, sendo que um s& ird atuar em
sinais com amplitudes superiores a 1/16 de .amplitude maxi
ma, € outro em sinais com amplitudes inferiores a 1/16 da

amplitude maxima.

Na Fig. IV.29 estdo as fungdes de transferencia e
‘as deformagdes tipicas em sinais senoidais causadas pelos
off-sets dos retificadores. 0 sinal na saida do retifica
dor 16 esta mnormalizado para faciliar a compreensaoc  das

figuras.

Nessa mesma figura, o off-set positivo indica que o}
valor do off-set tem a mesma polaridade da saida do retificador.
Para o calculo da degradacao devido ao off-set dos retificadores
serada considerada retificagdo positiva por facilidade de notagao.



Offset Positivo _ ' ' Offset Nagativo

B} Singis com Amplitude Superior g Vo/t6 Qffset no Retificodor 18

o W

e} Sinais com Amplitude Superior o Vo/t6 0Offsst no Retificador |

Fig. IV.29 - Fungdo de transferéncia e deformagoes
tipicas ocasionadas por off-sets na

saida dos retificadores



Supondo-se um sistema Codificador/Decodificador comote
da Fig. IV.30 define-se:

x(t) x(t) x' (1) ' | v(t)

e S/H # RETIFICADOR - CCDREC ame—

Fig. IV.30 - Diagrama de um sistema Codificador/
Decodificador com off-set na saida
do retificador

x'(t) = |x(t)| + OR ' 1V.62
e ytt) =Dy se Oy < |x(t)] + OR < Cp 4 . IV.63
ou y(t) = Dy se Cp< Ix(t)] € Cpuy IV.64
.Gndé Cg = Cx - éR

Como- o codificador em estudo nao possue niveis de com
paragao negativos tem-se:

Cﬁ » 0

e como no codificador em estudo o nivel C, € sempre 0 tem-se:

0 off-set na saida do retificador nao influe na polari
dade do sinal, portanto a degradacgdo introduzida &€ igual tanto

para o semi-ciclo positivo como negativo.

Como o sinal na saida € simétrico em relagao ao zero,

este nio possue nivel DC.

Pela simetria, pode-se calcular o erro quadritico mg
dio somente entre 0 e m/2 para sinais senoidais e entre 0 e
para sinais gaussianos.



Para tal pode-se usar as equagOes IV.10 e IV.34,respec
tivamente, onde:

c, = C, ~ _OR16 para 1 € K < 64

K K 16

CK = CK - OR1 __ para 64 ¢ K € 128

Para sinais senoidais, tem-se ainda:

g = - ORLO para Dgm <64 e

n m 16

a g C64 + OR1
. .r: - : <12

ou Cm Cm OR1 para 64 < m 128
onde: m € o maior inteiro tal que C, < a.

Nas Figs. IV.31 e IV.32Z estao plotadas as degradagoes
devido ao off-set do retificador 1 e 16 para sinais senocidais,se
gundo a eq. IV.10 e 1IV.24.

0 Vélar de 3,54 fol escolhido por ser o pior caso da

safda de um amplificador operacional, sem os devidos ajustes.

Notafse que na Fig. IV.31, o plor «caso ocorre nara
~ =21dBm0 que € justamente onde ocorre a comutacdo de ganho(vide
Fig. IV.29¢). Nota-se também que a degradacio mensurivel (com o
indice K) € bem menor que ‘a degradacaoc total.

Para o off-set do retificador 16 (Fig. IV.32) a miaxima
degradagdo ocorre em -33dBm0 que corresponde a mudanga dos dois
primeiros segmentos lineares para os demais segmentos.
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Fig. IV.31 - Degradagac da relacao sinal-ruido para
sinais senoidais devido ao off-set po
sitivo na saida do retificador R1.0 in

dice"K"indica degradacao mensurivel.
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Fig. IV.32 - Degraaagéo da relacgao sinal-ruido para
sinais senoidais devido ao off-set de
+3,5A na saida do retificador R16.0 in
dice "K" indica degradag@o mensurdvel.



A degradagdo mensurdvel para pequenas poténcias do si
nal, € bem menor do que a degradagao total, pois como pode ser
observado na Fig. IV.33, o ruido adicional estd correlacionado
com o sinal. ' '

' : ‘ t
Sing! de Entrada %D , Saida do Retificador x'(t)
-4
D31 <3 —
D24
(2

{)o:m l - | - I -

- - ¢ r .%—w
l;e e ) _ _ . l
D
- C2
maa.
F-C3
Saida do Decodificodor Singl Quantizado Ondo Quadrodo

Fig. 1V.33 - Processo de codificagdao e decodificagao
em um sistema com off-set na saida do

retificador.

Nota-se na Fig. IV.33, que o ruido adicional & uma on
da quadrada com a mesma freqllencia. que x(t). Pode-se mostrar que
este ruido adicional possue cerca de 81% de sua potencia nao con
siderada como ruido pelos aparelhos de medigao. A componente do
ruido adicional com a mesma fregliéncia que o sinal x(t) ocasiona

ri um desvio de ganho do sistema.

- As Figs. IV.34 e IV.35 mostram a degradacao da relagao
sinal-rufdo para sinais gaussianos devido ao off-set de saida dos
retificadores Rl e R16 respectivamente. As degradagoes foram cal

culadas a partir da eq. IV.34 usando os pardmetros CK correspon
dentes. '
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Fige IV.34 - Degradagio da relagado sinal-ruido
para sinais gaussianos devido a0
off-set na saida do retificador RI1.
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Fig. IV.35 - Degradagdo da relagdo sinal-ruido
para sinais gaussianes devido ao
off-set na salda do retificador R16.



Nota-se que os off-sets,com a mesma polaridade da  re
tificagdo, sao mais criticos, pois o ruide adicional continua
sendo uma onda quadrada com freqliéncia variavel. Devido a nao
" existencia de niveis negativos, o ruido adicional nd@o mais sera
uma onda quadrada e sua poténcia serd menor. ' '

A degradacgao plotada nas Figs. IV.34 e IV.35 & a de
gradagao tedrica total; a degradagao mensuravel seri bem menor,
mas deverd haver uma grande variacao no ganho do sistema.

IV.5.7 - Erro devido ao off-set nas entradas do Combarador (OC]

0 off-set nas entradas do comparador de niveis, atua
nas duas entradas simultaneamente mas pode-se supor uma das en

tradas como referencia e considerd-la sem off-set (Fig. IV.36).

B s *
}.
XZ o +
y =1 se Xy > Xy
comparador ideal

y =0 se X, < Xq
y =&p se X, 0C>x |

B comparador com off-set
y =0 se Xy * 0C < Xy :

Fig. IV.36 - Diagrama e fungdes logicas de um

comparador

Para o calculo da degradagdo da relagdo sinal - ruido
devido ao off-set do comparador, supdoe-se que o off-set atua so
mente nos niveis de referencia.

Portanto:

y(t) = Dy se Cy + 0C/16 & x(t) < Cypp * 0C/16 para 0 € K < 64



e y(t)=DK se C,+0C€x(tyg C

K ge1 0C para 64 € K €128

Como o sinal x(t) permanece inalterado, conclue-se que
o processo & analogo ao off-set na saida dos retificadores. Por
tanto, as eq. IV.10 e IV.34 podem ser usadas para o calculo do
erro quadridtico médio para sinais senoidais e gaussianos respecti

vamente.
As Figs. IV.37 e IV.38 mostram a degradacao da relacao

sinal-ruido para sinais senoidais e gaussianos devido ao off-set do
comparador.

Nota-se que a degradacdo € maxima entre as poténcias
~15dBm0 e -21dBm0 que correspothm,ao segmento "D".0 codificador
em estudo possue para este segmento o menor nivel de comparagio
que € equivalente a 8

Note-se que o off-set na saida dos retificadores e na
entrada do comparador ndo geram niveis DC. O ruido adicional ?Oﬁ
sue componentes com a mesma. freqliéncia que o sinal, portanto a
degradacdc mensurdvel € bem menor do que a total. Na Fig. IV.37,
a degradacao mensuravel para sinais senoidais possue também'valg

res negativos devido aos deslocamentos da curva de S/R (vide Fig.

IV.23). Apesar dos valores mensurdveis de degradacdo serem de di
ficil interpretacao, estes servem para justificar o fato de _que
se espera uma degradagdo mensurdvel bem abaixo daquela mostrada
na Fig. IV.38 para sinais gaussianos.
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Fig. IV.37 - Degradagio da reclagdo sinal-ruido para sinais senoi
dais devido ao off-set na entrada do comparador de

niveis.0 indice"K" indica degradagdo mensurdvel.
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Fig. IV.38 - Degradacao da relacao sinal-ruido para sinais com
distribuicdo gaussiana, devido ao off-setna entra
da do comparador de niveis. Os off-sets indicados
sao referentes a entrada dos niveis de compara-

cao.

IV.6 - CONCLUSAD

As equacoes IV.10 e 1V.24 desenvolvidas para o cdlculo
do ruido de guantizagao {erro quadrdtico médio) tedrico total e
mensuravel pafa sinais senoidais em sistemas CODEC e a equacio
IV.34 desenvolvida para sinais com distribuicaoc gaussiana, foram
usadas para o cdlculo da relagdo sinal-ruido tedrico. Estas mes
mas equagoes foram usadas com ligeiras modificacgoes em seus para
metros (no Casd, niveis de codificac¢do), para o calculo da rela
¢80 sinal-ruido e degradacao de S/R em sistemas com codificador
nao ideal. '

As equagoes IV.10, IV.24 e IV.34 podem também ser usa
das para o cilculo da degradacdo em sistemas com decodificador
nao ideal, bastando para tal mudar convenientemente osparamectros



relativos aos niveis do decodificador. Estas mesmas equagoes . PO
dem também ser usadas no estudo da influéncia de cada bit na rg-
lagao sinal-ruido, bastando para tal, associar convenientemente

os niveis de decodificagao ao bit correspondente,

0s estudos feitos neste capitulo mostraram que €& per
feitamente possivel simular desvios de resistores e off-sets d;
amplificadores operacionais, mudando-se convenientemente o0s ni
veis de codificacao, tomando-se cuidado no entanto com certas 1;
mitacoes impostas pelo sistema em estudo, como por exemplo nivel

DC presente na saida do sistema.

Dos dados obtidos no estudo e simulagdo do codificador

conclue~se que:

19) Os‘r&sistoreé das fontes de correntee amplificador
com ganho 16 podem ser de até 1%, mas obtém-se uma
melhoria consideravel no desempenho com resistores
de 0,5%. Estes também siao encontrados comercialmen
te (vide histogramas de degradagao - Fzgs. IV.11 a
IV.18). ' .

29) Nao & necessario o ajuste do off-set na saida do
"Sample-Hold", pols mesmo somando-se os off-sets
dos amplificadoreé operacionais do "Sample-Hold”
com o off-set da unidade de canal, a degradagac es
taria ainda dentro de valores aceitaveis (vide Fig.
IV.26).

32) O ajuste de off-set do amplificador com ganho 16
niao & critico, mas ¢ mesmo deve ser mantido dentro.

de f&fz na entrada ou Y8A na safda (vide Fig.IV.28).

4°) 0 off-set na saida dos retificadores nao sO  provo
cam degradacio da relagdo sinal-ruido (vide Fig.IV.
31, Iv.32, IV.34 e IV.35), mas também uma grande
variagdo de ganho do sistema. Observa-se nas Figs.
IV.31 e IV. 32 que a degradagdo mensuravel & muito
menor que a degradacao total. Os off-sets na saida
dos retificadores devem ser ajustados dentro dos



. + » - .
limites de -4, para que as degradagdbes nao sejam

demasiadamente grandes.

59) O off-set na entrada do comparador também provoca
variagao de ganho, e também uma apreciavel degrada
¢do da relagdo sinal-ruido (vide Fig. IV.37 e IV.38).
Como o3 comparadores nao possuem ajustesde off-set,
estes devem ser bem pequenos para nao comprometer

o desempenho do codificador.

_ Observando-se os ftens anteriores, conclue-se finalmen
te que o codificador implementado deve ter um bom desempenho,
pois o ajuste e precisao de seus componentes ndo € muito critico.
Analisando~se todas as curvas de degradacao, conclue-se ainda ,
que a regido em torno de -21dBm0 € a mais critica, o que foi com

provado nos testes do sistema PDI-B.



APENDICE A

ESTUDO ESPECTRAL DO RUIDO

PARA SINAIS SENOIDAIS




Este estudo do espectro do ruido de quantizacao para
sinais senoidais tem por finalidade mostrar a validade da afir
macdo de que o espectro do ruido para sinais senoidais e aproxi

madamente planc dentro da faixa de dudio.

Fazendo-se a analise de Fourier do sinal quantizado |,

tem-se: T

bn = Z/T‘f y(t) sen nt dt _ ' ALl
0

onde y(t) = DK para CK < x(t) <ICK%1'

H

Como o sinal quantizado € funcgdo Impar e f{x + T/2)
= -f{x), nao haveri coeficientes de ordem par e a integragao po

de ser feita de. 0 a T/4, ou seja, de 0 a n/Z.

. arcsen CK+1/a 7/2
b = 4/7 5 D, sen nt dt + D sen nt dt? AL 2
n k=0 X m {
arcsen CK/a arcsen Cm/a
onde C_ € a
. m
m .
bn = d/n; Kio DK/n'[—Cos [n arcsen (CK+1/a)]
+ cos [n arcsen (Cx/aﬂ] +
+ Dm/n [+ cos [ n arcsen {Cm/a)]} | A3

0 espectro do ruido de quantizagao gerado por uma on
da senoidal de -30dBm0 esta mostrado na Fig. A.1. A Fig. A.Z mos
tra o espectro de ruido de quantizagao que cai dentro da faixa

de 0-4KHz, depois de amostrado.

Nota-se na Fig. A.1 que o espectro do ruido tem faixa
bem larga e quando este € amostrado, todas suas componentes cacm
na faixa de audio ("folding"). Usando-se [reqlicncia do sinal



igual a 420Hz (fregllencia usada pelos aparelhos de teste)e amos
tragem de 8KHz, o espectro da Fig. A.1 & transformado no espec
tro da Fig. A.Z.

0 cadlculo da relacd@o entre a poténcia das raias  que
estao na faixa entre 300 a 3400Hz.e a poteéncia total do ruido,
calculada através de computador, mostrou que esta relacio esta
sempre em torno de 1.1dB, desviando-se desta somente para sinals
com poténcia inferiores a -50dBm0 (vide Tabela A.1).

As Figs. A.3 e A.4 mostram o espectro do ruido de quan
tizacao nao-amostrado e amostrade para sinais senoidais com po
tencia de ~56dBm0.

Nota-se na Fig. A.3 que a amplitude das raias decaen
rapidamente com a freglléncia. Devido a este fato, quando oruido
& amostrado, nao se pode mais afirmar que em média o espectro .é

uniforme.

Na medicao da Relacdo Sinal/Ruido, os aparelhos geram
um sinal x(t) de 420Hz e medem a poténcia do sinal na recepgao
em uma faixa de 350 a 550Hz. Era de se esperar que todas as rai
as que, pelo "folding", viessem a calr dentro desta faixa, ‘con
tribuissem para a poténcia do sinal. Mas estas raias, exceto as
que venham-a ter a mesma freglencia que x(t}, modulam o sinal
x(t) em amﬁlitude com uma envoltdria de valor médio "igual ao pi
co de x(t). Como o detetor na recepcao nao € sensivel a modula
cdes em amplitude, a Gnica rala a ser considerada € aquela com

a mesma freqliéncia que x(t) (vide Cap. IV.3).

POTENCIA DO SINAL | GANHO DE FAIXA

0 dBm0 1,2 as
~10 dBm0 1,0 dB
~20 dBm0 1,1 dB
~30 dBm0 1,2 dB
-40 dBmO0 1,2 dB
-50 dBm0 1,0 dB
-51 dBm0 1,3 dB
-52 dBm0 1,5 dB
-56 dBmD 1,8 dB

Tabela A.l - Ganho de Faixa devido ao filtro
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APENDICE B

EXPLICACKD E LISTAGEM DOS  PROGRAMAS

USADOS NOS CALCULOS DO CAPITULO IV




No Capitule IV foram usados basicamente dois
programas principais: um para o cilculo da Relacdo Sinal/
Ruido para sinais senoidais (SRS.F4) e outro para o cal
culo da Relagao Sinal/Ruido para sinais gaussianos
(SRG.F4).

A seguir serd dada uma breve explicacdo do mo
do de operagao do programa para sinais senoidais. 0 nro
grama para sinais gaussianos segue o mesmo modo de onera -

cao.

Os programas foram construidos de tal forma
que € possivel a simulacdo e calculo de diversas fontes
de erro, mudando para tal, os parametros referentes as de

generagoes.

A saida de dados pode ser pelo nroprio teleti
po TTY ou pelo disco. permitindo desta forma usar os da

dos para fins estatisticos (Programa ESTAT.F4).

A Fig. B.l1 mostra o fluxograma simnlificado do
programa SRS.F4. Segue-se entdo o0s vnrogramas SRS.F3,
SRG.F#, ESTAT.F4 e o programa CODEC.F4, que € usado para
gerar os niveis do decodificador, podendo também gerar os
niveis do codificador e o correspondente cddigo binario
(vide Tabela IV.1). Os niveis CK usados nos programas
SRS.F4 e SRG.F4 nao foram gerados pelo programa CODEC.F4.

mas sim pela matriz gravada no disco 21.



= INTCIO SRS.F4
L

Ouer gravar Relacao Padrao? (SRP)
l
Entre com valores de:
Amplitude Mdxima do sinal em niveis (AM)
- Potencia Inicial do sinal em dB (Z)
~Incremento da Atenuagao em dB {X)
Potencia Final do sinal em dB (Y}
Ouer imprimir no TTY? SIM=S (TTY)
Quer gravar no disco 517 SIM=S (DSK)
Valor da constante K=1? SIM=5 (KA=1l)
Nivel DC de saida = 0? SIM=S (EMO=0)
}
Entre com os desvios: _
Desvio dos valores nominais das fontes de corrente {em %)
Desvie dos valores nominais dos resistores de ganho [em %)
Off-set na saida do Sample-Hold (em niveis) {OSH)
Off-set na saida do amplificador com ganho 16 {0Gl6)
Off-set na saida do retificador 1 (em niveis){OR1)
Off-set na saida do retificador 16.{em niveis){OR16)
0ff-set nas entradas do comparador (em niveis) (0C)

(DFC)H
(DG16)

Leia do disco 20 ©0s valoges Dy e normalize com AM
Calcule os valores C, a nartii da matriz fontes do disco 21
e desvios dados acim§ (Subrotina CODIF.) (Subrotina DISTUM)

Calcule o valor,deLm (Subrotina MMAX)
Calcule o eépectré do rufdolpara uma dada notencia (V]‘
={alcule o valgr de K (KA}
Calcule o génho }o sistema (GA)

£ N#—Calcule a potencia DC (EMQ)
N=‘Calcule 0 erro quasrética médio {EQ)
Calcuf@ SR
Leia SRP n; disco 50
S=:GraVe no dj;co 50 SRP
N Calﬁule Degrad;gﬁo {SRP-SR)
§w§¢~1mnrima ne TTY ou grave no di;Eo 51 os valores calculados
> Quer Canginuar? |
¢N
STOP

Fig. B.1 - Modo de operacdao do nrograma para cdlculo da Relagao

Sinal/Rufdo para sinais senoidais



LISTAGENS DOS PROGRAMAS

USADOS NAS SIMULACOES
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Civ GAmHD e ey SNIVELS (E :utTFECM‘%
L NIVEILS DR Cuntellalal
ARSI/ DU

C”“”""”"UP'C:DES'\IJU 1 JA
Cowmmm=LGlESDESY IO O
Crmwmmem  SHEUPPLRET 7

CommmemiiGlniiFESET
LCommmumm{ b 1nGEESET 00 1
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SRG.F4

EALCULO DA RELACAO SINAL/RUTDO PARA SINAL

COM DISTRIBUICAO CAUSSIANA

COMHON DFC,DG1a, 05H, 0G1H,dR1,UP 1o, 1T

DIMENSTON CUD(Q/?%O};ICi(J/l?B 5),aLb{1/1;u),;1p{15u;,
#RARL30) EMOFFLO /1), EQOFF(2/1)

DATA AAAf}D* **ﬁ**‘f

READ(21,222) ((1CH(T,J),Jd=1,5),151,129),

222 FORYAT(511)
READ(20,19 (Dpe(I),1=0,128)
1 FORSAT(1G)
9 TIPE 84
g FORMAT(1X, 'ullpr GRAVAR? BIM=<S>')

ACCEPRT 91,MG

IF(GLEd, S ) jrEAD=]

IF (HG EQ,'S'yqiITO 8

HREAD=2 -

’ . I=3

in HEAD (30,1,Elp=8)136p(])

i=l+1 .

GATO 1o
.8 BASE=Z048,

CARLL FYIME(Tt,T2)

TE=(T1=T2)

=SETRAN(TH)

Commuam T AAPLLTHDE Mpxldn 51 SInAL SEHULDAL
Cormmmw= LEVALLE INICIAL DA ATEUUACAD ko 14
Cowrmmweea = LACKEASH LG D ATESYAC AL v DY
Comuwmm=YTVALIUE FIHAL pa ATENUATAL BT LG
Comemaep22P0TENCTA DO gIlAL
CommmmmSRERELACAD 51y, P10
CommummaSHPRRRLACAD S1ual FULDO PADAL (CUAPUNFLTrg Lieads)
ComemawpEGRANZDEGRADACAT DA RELICAD SDOEL w10
& TiPLE 2

4 FJHMAT(/,lx,'LﬂFHg_cQw AL K Y, TTY 5K, 41z 71)
A:CEPT jtﬁ“;i,X:¥fIflIﬁ,“ﬂMﬁ

3 FORMAT (4G,AL, 1XsA1,1X, A1)
-{F(ZQ(J}‘tjo14.UR0Yl(’{’13n1‘1)(JJFJ ty
TYPE 41t

41 FORMATEC?Y ENTRE CU pFCLOGLIA, UDH,, G A, Ry, TH o, 100 )
ACCERT 42,0FC, nGlo, 080, Jite, 0l M le, 00

42 FORMAT(TG)

CALL CDQIF(CUU,Aa,inn T, [0, 151}
IFCID,Ew, 5ty wRITE (31,7)(xxr(113 11=1,30)

7 PQRtAl(:; LX, 15A5,/,1X, POTEACER Alicidagan
* PQT.RHLUH'.axa"fP ,bx; DEGRADAZATY  PnT.CC  *'o/
%1K715ﬁ5) :

DO 21 1=0,128
21 DECCI)=DEC(I)xal/BASE
Puz(Atan2) /2

el
f—

22 A2SPH®(10,%#((7=3.14)710,))

=1C+1

P1=3,141592654

A=SART(A2)

BASE=AN

DO 47 LUFF=0,1

CALL CUDIF(CUp,AM, IcH,TE)

SOMAL=q,



1%.5

91

SRG. ['4 (Cont.ii

#

SumMaE=U

SOMAz=

DU 10 N=@, 126 ,

SOMAESSUMAR+(LwC M) % (u(CUD(N+ 1Y /A)=(COan ) AR+ (NS
T(SURT(2¥P 1) )4 (ELp{(~CUDC I+ 1) xw2/(2%A2) )= Xp =0l (M) wk e/
PC2%A2IIY))

SJMAL= buu51+(ur6{a)»*2*(“(cu){w+1)fr)-a(p SR NN DD

SOMAZESUMARZ+AZ(SORT(2%3,111592654) ) 20w (wn ) * (EXP (=Cal (1)
***EX{Q*AQJ)*FKP(-CUB(1+1}*%?f(2*AA))J

CONTINUL

Ed= *GMA?+@LCC1?7)*(1-Q(”U1(13?)/A)) (ﬁ/%akT(Q*Pi)#_
PEAP(=COL(C127 ) uu2/(2%A2)1)

EPSl=2*UECE12?)**2*{!—HLC”D(IZ?J/ﬁJ)

EPS2E=4¥ i/ (50pe (283 11159265 1)) #0uC (127w {8XP(~Cu0 {127}
seed/(2%482)))

EQm(2850MA1 J=(4*S5UH2) +LPS1+EPS L+l

EMOFF (IFF ) =E

EADFF (1JFF)=Ey

5Hm=1 5 iJ5H

JGlo=wei1200G16

CONTINUE

EM=EsUFE (o) =EnnfF (1)

ORI EIRSE )

FAR(RQUEF(0)+palFF (1)) /2

IF(UERQ Qe '6Yy Hlhiizd

Su=lU0xALOGEAZ, (LU= P~u3)fauuh{19.)+1 167

wNEIVIALZD)

DEGRAL =58P (10 Y witit

IF (i'i‘pEkJ.'S'JT'r’pi;i *' r?xlni/li 1,88 !’”"«n:w’imj Ny

IF (1Decli, 'SP )aRITE (31,4 A2, 2,0, 5%, DEGRA it

FORMATUIXR, VL0, FLaa2, Y D0 'ytbal, ' 0 ,F1U.3,
* ! )¢ .rF?‘Ql. )( "F‘?.z' ' }ilrgit}.;_’, t }}l)

I (nGeku, 8yl ITe 30, 1) 5

VALY

IF(LeGELYY G pu 22

EAND FILE 30

TYPE 90 |

FORMAT(/, '  QurpR COuTIHJAR 72 Slaz  <s5>»1)

ACCERT 91,KKFK

FORMAT (A1)

IF(KRk. EQ, *5%) GO Tg 9

s51ap

BND

FUNCTIO0 QX))

QO=SURT(1/(2¥3_141592654))

P=0,2310419

Bi=0,3193815

B2z=,356563T7892

"B3=1, 781477937

Ba=-1 ,821255978

B5=1,330274429

T=1/(1+PxX)

IF(X LTL03CG0 Tn 1

GE1*{QURE P (- x;*Z{E}*(Hi*I+B2*fi**2)+ﬂ3§(1**3)
wepd e {T#R4)+p5%(Ta*5)))

RETURN

Am=lex

T=i/7(1+bP%yx)



SRG.F4 (Cont.2)

5;:.(!-}(}*8}‘;{’("X}*'?}'zr} *(H!&"{‘«]—“zg-( l#%2)+0 30 (3u23)
$HDGE (T*¥4)+pde(TR¥2))) : _
RET Uk
ENb

SUBROUTLINE DIspHH(TE, 00R, TYPR)
HEAL NOR
HURS(RAW(TR )= _g)*2
IFLTYPELEG, 'Sy TYPE 1,0H0R

1 FORMAT(1X,0)
RETURN
END

SUBROUTINE HOR4AL(TgE,H0R)
REAL NUR '
HOk=D,
LI 1e K=1,12
HERAN(TPE)
NJR:NOR*R
1. COnTiHUE
NIR=(HUR=6) /2, 5%
HETUEN
EaD

SURPOUTINE COpTP{C U, A, LCH, TE, 1D, TTPR) .

CaAMON DFC, 0616, 05H, 3616, UKL, A Le, T

REAL R .

DIMENSLIN ICHn/128,5),5¢0/3),Cud(d/7150y ,5(H) ,
CommmumFC=DESYED DD yaLOP 5041 AL DAS - FIEES np CiRwrEs Ty w0 POl a’
CmmmmmmiGLODESVIG DU gATHID 15 B PUORIENTD -
Commmm=liSd=UFFSET 44 galDA DO SAMPLYE nOLD B aTyrls 08 Tooleloatag
Commmmn(R1=0FF3ET 00 geTIFI2A0NE Bt GAsAd 1 e LV LS Do Corlb (CACAU
Cownmwe=i iK1 HzUFPFSET 00 QL’I}_PIC&DJH COM GANHI Ya 4 NIVETS. Ok CONTFICACAD
CuwemewC2BFFSET DO CyuPARADDE EF NIVEIS D Z0D1v1CACA ‘
Comuwaw b GIVEL O COLTFICADADSAM /204

R 1Y I=i, b

CALL DISTUN (Tp,HOR, TYPE)

IFCID EQ, "5 YyuplTEE(31,7T)IHUR

7 FORMNAT(LX,G)
SCD)=(A4/2#% 1) (1+ ((DFC#UOR) Z10U))
1o CONTINUE

CALL DISTUN(Tg,HOR, TYPE)
IF (LU, Eu, '8 ) wplTE(317B)HDR
o FURMAT(/1X,G)
DO 20 I=0,128
CoBEIy=0,
DU 30 K=1,5
3 COD(I)=CN0(1)+s(ICH(T+1,K))
IF(1.LT«64)CoDpc1)=(cOp(I)=0Gl6~UR1A+0C) /(16 {1+ (DG oRiur/100])
*)) =054 |
IF (1.GT.63) pbD{1)=CcOD{1)=0SH=UR1+DC
C IF(CODCLY, LT.01C0b () =0
C Cop(o)=0 T
2v CONTINUE
RETURN
END
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ESTAT.T4

CALCULO ESTATISTICO DAS DEGRADACOES

OIMENSIUN DEGRAND(200,10),S0OMA(10),301aQ¢10),DEVPADCLY)

REAL MEDIA(10),MEDIAGC(1Q) '

INTEGER CONT(O/40, 4]

RO 2 1=1,290

READ(S2, 1) (DEGRAD({I,J),]J=1, %)

FURMAT(4G)

IYPE 1, ((DEGRAD(II,JJ),JJ=1,4),11=1,20D)

RO 3 Jd=1,4

REDIALII=0.

DEVPAD(J)=D,

SumA(J)=0

SUMAG{JI)=0,

ba 4 I=1,290

INT=IFLX(10%DEARRAD(T, 13 +0.5)

CONTCINT, D =CONTC(INT,J2+1 _

5aua(J)=s0Ma(Jy+0uGran{1,J) o

SUARU{M ) =SUNAQI I 4DEGRAD (T, J) ¥ ¥ L

MEDLA(JIY=sMa(g1/7200

Dﬁ??kb(d):égﬁf((SUMaq(J}ncsuHA(J)»ﬁg);2@@)11%@)

TYIPE 5, ((HEDIA(JS),0EVRAD(I) ) d=1,4) '

FORAAT(/10X, "HEDIA', 10X, 'DLSVIO PADRAN', /¢ 8% F T2,
#12X,F7.27)

DU 55 1=0,49

DEG=1/10, ,

TYPE 7,0EG, (CONT(L1,J),J51,4)

FORMAT(SX,F3.1,3%,13,3X,13,3X,13¢3%X,13)

S5TOpP

END



CODEC.F4

GERACAO DOS NIVEIS DO CODIFICADOR E DECODIFICADOR PARA A

LEI A=87,6 APROXIMADA POR 13 SEGMENTOS DE RETA

SUBPOUTINE BIN(H,H4B)
DIMENSION MB(20),MBI(20)
DO 50 J=1,20
MBI(1)=0
CONTINUE
i=i
Miz#
M2=¥1/2
MBLEL)=Ml=M282
I=1+1
Mi=nz
F{H1,.,6E,2) Gy TO 1
ComB(I)=M] :
0o 2 J=1,1
MBL(J)=Mb(Ba])
IF(L.GT.8)TYPL 3
FIRMAT (! oUMERD BINARLIO PODE ESIAR ERrapn')
RETURN
END
IMPLICIT INTEGRR (A=Z)
DIABNSLION GGURIY,FONTHI130,5)

COoNT=g

=1

REAL D e

READ(Z21, 7y (FONTE(I,J),J=1,5),151,129)

FORMAT(511)

E=0

K=9

DD 20 J=1,8

Pr2es(J=2)

IF (J=2.LT.000xl

ud 1¢ %=k, b

CONT=CONT+1

C=PeMgyE

IF(HeEGd16)P=28%(WJ=1)

DEC+ (P24

G=(J=1)#16+0

CALL BIN{(G.GH)
ﬁRITE(Q%,i)G,[GG(?*KK),KK:i,B),C,D;({FJNTE(CUﬁT,JJ),JJ:I,ﬁ))
FORMAT(1X,19,8X,8(11,1X),19,F11,1,8X,5¢11,1%)) '

CONTINUE
E=C

K =1
STOP
END
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