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Introducao

@ A etapa inicial e essencial de qualquer sistema de
comunicacao digital é a formatacao (formatting)

@ A formatacdo assegura que a mensagem seja compativel
com o processamento digital
@ A formatacéo engloba as seguintes funcgdes:
@ Codificacao de caracteres
@ Amostragem
@ Quantizacéo
@ PCM - Pulse Code Modulation
@ Apos a formatacdo, a etapa conhecida como modulacao
de pulso realiza o mapeamento dos dados digitais para
formas de onda digitais
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Visao Geral de um Sistema em Banda Basica
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Formatacéo de Dados Textuais

Codificacao de Caracteres

@ Se os dados a serem transmitidos consistem em texto
alfanumérico, véarios formatos de codificacdo de caracteres
podem ser usados

@ ASCII - American Standard Code for Information
Interchange

@ EBCDIC - Extended Binary Coded Decimal Interchange
Code

@ Unicode

@ Usando o codigo ASCII de 7 bits, a letra "a"é codificada na
sequéncia binaria "1100001"

@ Na transmissao serial, 0 primeiro bit a ser transmitido é o
bit menos significativo



Formatacéo de Dados Textuais
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Formatacéo de Dados Textuais
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Formatacéo de Dados Textuais

Codificacao de Caracteres

@ O processo de codificacdo de caracteres resulta em uma
cadeia de bits (bit stream)
@ A cadeia de bits pode ainda ser particionada em grupos de
k bits para formar novos digitos ou simbolos
@ Um simbolo pertence a um alfabeto de tamanho M = 2K
@ Quando k =1, M = 2, o alfabeto é denominado de binario
@ Em geral, denomina-se de alfabeto M-ario
@ Cada simbolo esta associado a uma forma de onda para
transmissao
@ Quanto maior o tamanho do alfabeto, mais bits sé@o
representados por um simbolo (forma de onda)



Formatacéo de Dados Textuais

Codificacao de Caracteres

T H | N K

Character coding
(6-bit ASCII}): 0010100001001001700011100110100

8-ary digits ‘ ; } # + * * 4 4 *

(symbols): 1 2 0 4 4 4 3 4 6 4

8-ary waveforms:  s1(t) s2(f) so(t) salt) salt) sa(t) s3(t) sa(t) sglt) sa(t)



Formatacéo de Dados Textuais

Codificacao de Caracteres

T H | N K
Character coding
(6-bit ASCII): 001010000100100100011100110100
32-ary digits ; ¢ ‘ % + *
(symbols): 5 1 4 17 25 20

32-ary waveforms:  ss(f) s1(t) s4(t) s17(8) s25(t) s20(t)
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Formatacéo de Informagéo Analdgica
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Amostragem

Teorema da Amostragem

@ A informag&o analdgica ndo é compativel com o
processamento digital

@ A adequacao da forma de onda analégica ao
processamento digital se inicia com a amostragem
@ A saida do processo de amostragem é uma sequéncia de

pulsos com amplitudes proporcionais a alguma
caracteristica do sinal analégico (amplitude)

@ Pulse Amplitude Modulation (PAM)
@ Pode ser feita através da operacéo "amostra e
segura”(sample-and-hold)
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Amostragem

Teorema da Amostragem

@ No teorema da amostragem, estabelece-se que um sinal
limitado em banda sem componentes espectrais acima de
fm Hertz pode ser unicamente determinado através de
suas amostras obtidas em intervalos uniformes de

1

<
Ts < 2fms

@ Este critério é conhecido como critério de Nyquist

@ Em termos da freqiiéncia de amostragem fs, o critério de
Nyquist estabelece que

1
fs:.l__S > 2fm

@ Afrequéncia fs = 2f, é denominada de taxa de Nyquist
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Amostragem

Teorema da Amostragem

@ O processo de amostragem pode ser feito de varias
maneiras

@ Amostragem com impulsos
@ Amostragem natural
@ Sample-and-hold

@ A amostragem com impulsos é um método ideal e de
utilidade teérica

@ Neste método, a amostragem de x(t) € representada pelo
produto de x(t) por um trem de impulsos x;(t) definido por

xs(t) = i I(t —nTs)

N=—o0
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Amostragem

Amostragem com Impulsos

@ Aplicando as propriedades do impulso, o sinal amostrado
Xs(t) pode ser escrito como

[e.°]

xs(t) = x(t)xs(t) = > x(t)s(t —nTs)
= i x(nTs)o(t — nTs)

@ No dominio da freqliéncia

Xh) = + > ot —nk)

N=—00

X(f) = X(OXs() = > X(f-nf)

N=—o0
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Amostragem

Amostragem com Impulsos

x(t) 1x(F) |
t f
0 ~fm O fm
(a) (b)
xs(t) = j_ 8(t — nTy) X5<f>=T1 i I 8(f-nf)
HHTHH Tttt
;
T, 2T, 2T, 4T, 2 £ 0 £ 2
(c) (d)
X1

x5(t) = x(t) x5(t)
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Amostragem

Amostragem com Impulsos

@ Em relacéo ao espectro do sinal amostrado Xs(f)
observa-se que:

@ O espectro se repete periodicamente a cada fs Hertz

@ O espectro é multiplicado por um valor constante de 1/Ts

@ Com fg > 2f,, as réplicas do espectro ndo se sobrepdem e
o sinal analégico pode ser recuperado com o uso de um
filtro passa-baixas

@ Escolhendo-se fs > 2f;,, a operacéo de filtragem é facilitada

o Se fs < 2fy, (subamostragem), as réplicas se sobrepfem
resultando na perda de parte da informacéo (aliasing)
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Amostragem

Amostragem com Impulsos

Filter characteristic to
recover waveform

| X,(£)] from sampled data
/
/
_sz = s _fm 0 ﬁri S
(a)
[ X(f)

—2f; s 0 fs 2f;
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Amostragem

Amostragem Natural

@ A amostragem com impulsos é um modelo apenas tedrico

@ Um modelo mais proximo do real é obtido considerando-se
um trem de pulsos x,(t) de largura T e amplitude 1/T

@ O sinal amostrado é dado por

xs(t) = x()xp(t)

@ Como o sinal xp(t) € periodico, a sua representagéo no
dominio da frequéncia pode ser feita em termos da série
exponencial de Fourier, ou seja:

- : 1 nT
Xp(t) = Z crel?mst C”:T_sSinC(T—S)

N=—00



Formatacéo de Informagéo Analdgica
0000000008000

Amostragem

Amostragem Natural

@ Essas expressdes resultam em

oo
Xs(t) = x(t) ) cpel?™t

n=—o0
Xs(f) = }"{X(t) Z Cneijnfst}: Z Cn]:{x(t)ejZﬂnfst}
n=—oo n=—o00
= > caX(f—nfs)
n=—o0

@ Observa-se que as réplicas do espectro sdo agora
multiplicadas pelos coeficientes cp,
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Amostragem

Amostragem Natural
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Amostragem

Sample and Hold

@ O método sample and hold é o mais simples de ser
implementado

@ Nesse método, o valor da amostra atual é mantido
constante até o momento da amostra seguinte

@ Matematicamente, a seqiiéncia amostrada pode ser
representada pela convolucdo do trem de pulsos
amostrado x(t)x;s(t) por um pulso retangular p(t) de
amplitude unitaria e largura Tg, ou seja:

xs(t) = p(t) * X(Oxs(0] = p() * [x(t) D (t — nTs)]

N=—o0
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Amostragem

Sample and Hold

@ No dominio da frequiéncia, tem-se:

Xs(f) = PHOF{x(®) i 6(t — nTs) }

- ({X(f) [ Z(Sf—nfs]}
- P(f)Ti i X (f — nfs)

@ P(f) é daforma Tssinc(fTs), de modo que as componentes
de mais alta freqiiéncia de Xs(f) sdo mais atenuadas

@ O efeito do ganho ndo uniforme dado por P(f) pode ser
compensado aplicando-se P ~1(f) apés a filtragem
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Aliasing

@ O fendmeno de aliasing surge com a sobreposicao das
réplicas do espectro do sinal amostrado

@ As componentes do espectro entre fs — f, e f, séo
prejudicadas

@ Varias técnicas podem ser usadas para lidar com esse
problema

@ Aumentar a freqiiéncia de amostragem

@ Eliminar uma porcéo do espectro antes da amostragem
(filtro antialiasing)

@ Eliminar a porcdo comprometida do espectro do sinal
amostrado (filtro antialiasing)
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Aliasing

Aliasing no Dominio da Frequéncia

| x(f)|
N |
0 i 2 !
(a)
[ X,(F) 1
Aliased
0 fs=fm fs fm fs fs+fm !

2
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Aliasing

Aliasing no Dominio da Frequéncia

bl
N\ | |
0 fm fs fs
(a)
[ Xo(f) ]
L/’J\J\/ J \L f
0 fo- fmfsmTfs m fr [ fo+fm s +fm
s (b)

2
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Aliasing

Pré-filtragem

[ x(f)

"
0 fm fm fs
(a)

H‘y/ \\\
” Ny p
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0 fo=Fm JEA fo fi fotfm fi+fm
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[ X(F) ]




Formatacéo de Informagéo Analdgica
0000080

Aliasing

Pos-filtragem

| x(p) |
1 f
0 fm fs
(a)
X0
Aliased
components |
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Consideracdes Praticas

@ Os filtro realizaveis requerem uma largura de banda néo
nula para a transi¢ado entre a banda de passagem e a
regido com a atenuagao requerida

@ Essa banda é conhecida como largura de banda de
transicéo

@ Deseja-se a largura de banda de transicdo seja a menor
possivel

@ Com isso, aumenta-se a complexidade e o custo do filtro

@ E necessario entdo um compromisso entre o custo da
complexidade do filtro (banda de transi¢cdo) e o custo de
uma maior taxa de amostragem (armazenamento)

@ Na pratica, a largura de banda de transicao se situa entre

10 e 20% da largura de banda do sinal
o fg > 2, 2f,
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Sobre-amostragem

@ A sobre-amostragem consiste em realizar a amostragem
em uma taxa bastante superior & taxa minima de Nyquist
@ Na conversédo analégico-digital, quando ndo ha
sobre-amostragem, o processo € o seguinte:
@ A banda do sinal analogico é limitada através de um filtro
analdgico de alto desempenho
@ O sinal filtrado € amostrado em uma taxa préxima a taxa
de Nyquist
@ As amostras sdo processadas por um conversor
analégico-digital que mapeia as amostras para niveis
discretos de tensdo
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Sobre-amostragem

Sobre-amostragem

@ Quando h& sobre-amostragem, o processo é o seguinte:

@ A banda do sinal analégico é limitada através de um filtro
analégico de baixo desempenho (mais barato)

@ O sinal pré-filtrado é amostrado em uma taxa bastante
superior a taxa de Nyquist

@ As amostras sdo processadas por um conversor
analégico-digital que mapeia as amostras para niveis
discretos de tenséo

@ As amostras digitais sdo processadas por um filtro digital
de alto desempenho a fim de reduzir a largura de banda
das amostras

@ A taxa de amostragem na saida do filtro digital é reduzida
em propor¢do a reducdo da largura de banda obtida pelo
filtro
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Sobre-amostragem

Sobre-amostragem

Um exemplo de aplicacdo desses conceitos pode ser visto
na digitalizagdo de som com qualidade de CD

Nessa aplicacdo, a banda considerada para o sinal
analégico é de 20 kHz

Quando a taxa de amostragem é de 44,1 kHz (n&o ha
sobre-amostragem), a largura de banda de transicéo de
4,1 kHz pode ser implementada com um filtro eliptico de
102 ordem

Com a sobre-amostragem, pode-se escolher uma taxa de
174,4 kHz com uma largura de banda de transicédo de
136,4 kHz implementada com um filtro eliptico de 42
ordem

Com o processamento digital, pode-se até reverter a
distor¢do causada pela filtragem anal6gica



PCM

@ Quando os sinais PAM sdo quantizados e codificados em
uma palavra digital, denomina-se de PCM (Pulse Code
Modulation) os sinais assim obtidos

@ A faixa de amplitudes do sinal é dividida em L niveis
correspondendo a | bits (I = log, L)

@ Para uma melhor fidelidade ao sinal analdgico, pode-se
aumentar o nimero de bits (niveis)
@ Em uma transmissdo em tempo real, os bits extras dessa

melhoria na fidelidade devem ser encaixados no tempo de
transmissdo da amostra

@ Bits representados por pulsos de menor duracéo
@ Aumento na largura de banda de transmissao
@ Quando néo hé restricdes de tempo real, pode-se
aumentar a fidelidade com o aumento do atraso



Code Quantization

number level
x() (V)
4
7 3.5 —
6 25 —
2
5 1.5
1
a4 0.5
0
3 -0.5
-1
2 1.5 —
-2
1 -25
-3}
0 -35 —
Natural sample value 1.3 3.6 2.3 0.7 -0.7 -2.4 -3.4
Quantized sample value 1.5 35 25 0.5 -05 -25 -35
Code number 5 7 6 4 3 1 0

PCM sequence 101 11 110 100 011 001 000



Fontes de Corrupcéo

@ Varios fatores podem prejudicar a recuperacgéo do sinal
analégico a partir do sinal digital

@ Os efeitos oriundos do processo de amostragem e
guantizacdo séo os seguintes:
@ Ruido de quantizacéo
@ Saturacao do quantizador
@ Jitter (Variacdo no instante de amostragem) - efeito
equivalente a modulacéo em frequéncia; pode ser
controlado com referéncias de tempo estaveis

@ O canal também pode ocasionar efeitos nocivos ao sinal
digital
@ Ruido do canal
@ Interferéncia inter-simbdlica



Ruido de Quantizacao

@ Em um quantizador uniforme, o intervalo de quantizacdo q
€ 0 mesmo para todos os L niveis

@ O erro introduzido na quantiza¢é@o é de no méaximo q/2

@ Considerando-se que o erro de quantizagéo e é
uniformemente distribuido no intervalo (—q/2,q/2), a
variancia do erro é

q/2 q/2 2
o? = / e’p(e)de :/ e2lge - 9
-q/2 -q/2 9 12

@ Sendo V, a tenséo de pico e Vpp =V, — (—Vp) =2Vp a
tensdo de pico a pico, a poténcia de pico do sinal
analogico normalizada é dada por

i (P



Ruido de Quantizacao

Quantized
values




Ruido de Quantizacao

@ Como o sinal é de média nula, a variancia de e representa
a poténcia meédia do ruido de quantizagéo

@ Assim, a relagdo poténcia de pico - ruido de quantizacao é
dada por

<§>q - :2;1/21/: =3’

@ Observa-se que quando se aumenta a quantidade de
niveis de quantizacao, diminui-se o efeito do ruido



Quantizacdo Nao-uniforme

@ A voz humana possui caracteristicas estatisticas
importantes que devem ser levadas em conta no processo
de quantizacéo

@ Seja x(t) um sinal de voz, o valor normalizado da amplitude
de tensdo em relacdo ao seu valor RMS é dado por

x(t)
E{X2(t)}
@ Um grafico de relevancia é aquele que mostra a
probabilidade de que X (t)norm €xceda um determinado
valor x

@ No grafico mostrado a seguir, os valores de x sdo as
abscissas e na ordenada tem-se a

P(X(t)norm > X) = P(x(t) > xy/E{X?2(t)})

X (t)norm =



Estatisticas de Amplitude da Fala

| | t - .
0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0

Speech signal magnitudes relative
to the rms of such magnitudes

Probability that abscissa value is exceeded



Quantizacdo Nao-uniforme

@ A partir desse gréfico, pode-se observar que:

@ As baixas amplitudes da voz predominam (baixo volume)

@ Em 50% do tempo, a amplitude da tenséo € menor do que
um quarto da tensdo RMS

@ As altas amplitudes séo eventos raros

@ Em apenas 15% do tempo, a amplitude da tenséo excede o
valor RMS

@ A consequéncia disso é que para a voz, a maioria dos
intervalos de quantizacdo ndo séo usados quando se usa
guantizacéo uniforme

@ Somente 0s sinais fortes tem um bom aproveitamento dos
intervalos de quantizacao

@ Arelacédo sinal ruido (SNR) é pior para sinais fracos do que
para sinais fortes



Quantizacdo Nao-uniforme

@ Na quantizacdo nao-uniforme, a idéia € permitir uma
guantizacdo mais "fina"de sinais mais fracos e mais
"grosseira“para sinais mais fortes

@ Quantizacdo proporcional ao tamanho do sinal

@ Com a quantizacao nao-uniforme, pode-se conseguir uma
SNR constante, independente do tamanho do sinal

@ Nos sinais de voz, a faixa dindmica € de 40dB, ou seja, a
relac@o entre a poténcia da amplitude mais forte e da mais
fraca € de 10*

@ Sendo assim, quando se utiliza quantizacao uniforme, a
SNR pode ser 40dB inferior para sinais fracos

@ Por essa razéo, em telefonia se utiliza um guantizador com
compressor logaritmico



Quantizacdo Nao-uniforme

Quantizing levels
\
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15
14

13

12
1

10 /

olaNv|w|a|lo|lopv o o

Uniform quantization

Nonuniform quantization



Quantizacdo Nao-uniforme

@ A gquantizacéo ndo-uniforme pode ser realizada de duas
formas:

@ Usando um quantizador ndo-uniforme

@ Usando uma curva caracteristica de compressao seguida
de um quantizador uniforme

Output

Input

(a)

utput Output

.~~~ Compression

™~ No compression

Input Input



Quantizacdo Nao-uniforme

@ Os dois principais tipos de caracteristicas de compresséo
sdoaleipealei A

@ Alei u € usada principalmente na América do Norte e a lei
A na europa

@ De acordo com a lei i, arelacdo entre a entrada x e a
saida y é dada pela expresséao:

Y = Ymax

@ Na América do Norte se utiliza o valor de y igual a 255



Quantizacdo Nao-uniforme

@ De acordo com a lei A, arelacdo entre a entrada x e a
saida y é dada pela expressao:

1+In [A([X]/Xmax)]

y = { Ymax 1+/?nA(foix>39”(x)7 0< % < % }
Ymax ——1ima o sgn(X), z < x- <1
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Input, | x | /xmax

Input, | x | xmax



Transmiss@o em Banda Bésica

Representacao em Formas de Ondas

@ A conversdo de amostras de tensdo para uma seqiiéncia
de digitos é apenas uma abstracao

@ Para que os digitos possam ser transmitidos através de
um canal, eles precisam ser representados por formas de
onda elétricas

@ Na transmissao binaria, cada "zero"e cada "um"sao
mapeados para uma forma de onda

@ O pulso correspondendo ao zero ou ao um podem ocupar
a totalidade do intervalo do bit ou apenas uma parte dele

@ A utilizacdo do intervalo completo favorece a deteccao pelo
receptor
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Representacao em Formas de Ondas
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Formas de Ondas PCM

@ Quando a modulagao de pulso é aplicada a um simbolo
binario, a forma de onda resultante é chamada de forma
de onda PCM

@ Em telefonia, essas formas de onda s&o chamadas
também de codigos de linha

@ Se a modulacédo de pulso é aplicada a um simbolo ndo
binario, a forma de onda resultante é chamada de forma
de onda de modulacao de pulso M-aria (M-ary
pulse-modulation waveform)

@ As formas de onda PCM podem ser classificadas de
guatro maneiras:

@ NRZ (N&o retorno ao zero - Nonreturn-to-zero)
@ RZ (Retorno ao zero - Return-to-zero)

o Codificada em fase - Phase encoded

@ Binaria multi-nivel - Multilevel binary



Formas de Ondas PCM
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Formas de Ondas PCM

@ Nas formas de onda NRZ, a amplitude se mantém no nivel
alto ou baixo durante todo o intervalo do bit

@ Para NRZ-L(Level), o bit 1 é representado por um nivel de
tensdo e o bit 0 por outro nivel de tensao

@ Para NRZ-M(Mark), o bit 1 é representado por uma
transigdo de nivel e o bit O pela auséncia de transicao

@ Para NRZ-S(Space), o bit 0 é representado por uma
transicao de nivel e o bit 1 pela auséncia de transi¢éo

@ NRZ-M é usado principalmente na gravacao de fitas
magnéticas
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Formas de Ondas PCM

@ Nas formas de onda RZ, a amplitude cai para zero durante
parte do intervalo do bit

@ Para RZ unipolar, o bit 1 é representado por um nivel de
tensdo durante a metade do intervalo do bit e o bit 0 pelo
nivel nulo de tenséo

@ Para RZ bipolar, tanto o bit 1 quanto o bit 0 sdo
representados por niveis de tensédo durante a metade do
intervalo do bit

@ Para RZ-AMI(Alternate mark inversion), o bit 0 é
representado pelo nivel nulo de tensdo e o bit 1 é
representado por niveis de tensédo alternados (+V) durante
a metade do intervalo de bit

@ RZ-AMI é usado em sistemas telefonicos
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Formas de Ondas PCM

@ As formas de onda codificadas em fase sdo usadas em
sistemas de gravacdo magnéticos, em comunicacdes
Opticas e em enlaces de satélite para telemetria

@ Para bi — ¢ — L (bi-phase-level ou codificacao Manchester),
o bit 1 é representado por um pulso de meia largura na
primeira metade do intervalo do bit e o bit O € representado
por um pulso de meia largura na segunda metade do
intervalo do bit

@ Para bi — ¢ — M (bi-phase-mark uma transicao ocorre
sempre no inicio do intervalo do bit; o bit 1 é representado
por uma segunda transicdo na metade do intervalo e no bit
0 ndo ha uma segunda transi¢éo

@ Para bi — ¢ — S (bi-phase-space uma transi¢éo ocorre
sempre no inicio do intervalo do bit; o bit 0 é representado
por uma segunda transicdo na metade do intervalo e no bit
1 ndo ha uma segunda transicao
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Formas de Ondas PCM

@ Uma outra forma de onda codificada em fase é a
codificacé@o de Miller ou DM (Delay Modulation)

@ Para DM o bit 1 é representado por uma transi¢cdo no ponto
médio do intervalo do bit e 0 0 é representado pela
auséncia de transi¢cdo desde que ele n&o seja seguido por
outro 0 (neste caso, a transicao é feita apos o primeiro 0)

@ Na codificacao binaria multi-nivel, sédo usados trés niveis
para representar os bits 0 e 1
@ Além das codifica¢des bipolar RZ e RZ-AMI, tem-se 0s
seguintes formatos
@ Para Dicode NRZ, uma alternancia entre bits €
representada por uma troca de polaridades, enquanto que
a auséncia de alternancia é representada pelo nivel 0
@ Dicode RZ é semelhante a Dicode NRZ, sendo apenas os
pulsos de meia duracdo
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Escolha das Formas de Ondas PCM

@ Dada a diversidade de formas de onda, a escolha é guiada
por determinadas caracteristicas, tais como:

@ Componente DC - Em algumas aplicagfes, é necessario
eliminar a componente DC para fins de acoplamento
(transformadores)

@ Relégio embutido - As caracteristicas do cédigo de linha
podem ser usadas para fins de sincronizacao

@ Detecgéo de erros - Em esquemas como o dicode, a
alternancia das polaridades permite a detec¢éo de erros

@ Largura de banda - Alguns esquemas permitem a
transmissédo de uma maior quantidade de dados por
largura de banda

@ Imunidade ao ruido
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Densidade Espectral de Formas de Ondas PCM
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Densidade Espectral de Formas de Ondas PCM

@ No gréfico anterior, a DEP é expressada em funcéo da
largura de banda normalizada WT

@ W é alargura de banda e T € a duragdo do simbolo

e WT =W /(1/T) = WRs com unidades Hz/(pulso/s) ou
Hz/(simbolo/s)

@ Um valor de WT menor que 1 significa que é necessario
menos de 1 Hz para transmitir 1 simbolo/s, ou seja, a
forma de onda é eficiente

@ Pode-se observar que as sinalizagées DM (Delay
Modulation) e Dicode (Duobinério) séo eficientes eficientes
@ A DEP também permite analisar o contetido DC do sinal

@ Nesse caso, as sinalizagfes NRZ e Dicode (Duobinario)
tem fortes componentes espectrais no nivel DC
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Tamanho da Palavra PCM

@ Na escolha da quantidade de niveis de quantizacéo L (|
bits) pode-se colocar como pardmetro de projeto uma
distor¢cao especificada

@ Seja |e| a magnitude do erro de quantizacéo e p uma
fracéo da tensao pico-a-pico Vyp, relacionados da seguinte

maneira
el < PVpp
@ O erro maximo é dado por
\Y
el = 3= 70

@ Logo

Vop | 1 1 .

oL < pVpp =2 :LZE:I zlogzz—pblts
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Formas de Onda M-arias

@ Existem basicamente trés formas de modular a informacgéo
em uma sequéncia de pulsos
@ PAM (Pulse Amplitude Modulation)
@ PPM (Pulse Position Modulation)
@ PDM (Pulse Duration Modulation), também chamada de
PWM
@ Dentre essas formas de modulagéo de pulso, em
comunicacdes tem-se interesse em PAM
@ Quando os pulsos PAM sdo quantizados, resultando em

conjunto de amostras pertencentes a um alfabeto M-ario,
denomina-se de modulacao de pulso M-aria

@ PCM é um caso especial quando M = 2
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Formas de Onda M-arias
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Formas de Onda M-arias

@ A vantagem da modulacao de pulso M-éria é a reducado da
largura de banda em relagéo a sinalizacdo binaria

@ Se cada simbolo do alfabeto M-ario corresponde a k bits, a
taxa de simbolos por segundo é reduzida para R /k

@ A desvantagem desse tipo de sinalizagéo € que ela requer
mais energia por simbolo para que o desempenho na
deteccédo seja 0 mesmo
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